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= Resisténcia da madeira & tragdo normal as
fibras.

= Carga de ruptura do corpo de prova no ensaio de
tracdo normal as fibras.

= Area da secgdo de ruptura do corpo de prova de
tragcdo normal as fibras.

= NGmero de corpos de prova.

= Nivel de significéncia.

= Nivel de confianca.

= Média das diferengas.

= Vao livre.

= Altura do corpo de prova.

= Coeficiente de correlacéo.

= Momento fletor.

= Momento de inércia.

= Distédncia do centro de gravidade a borda
tracionada.

= Carga de ruptura do corpo de prova no ensaio de
flexdo na direg¢do normal as fibras.

= Largura do corpo de prova.

= Resisténcia caracteristica da madeira & tracgao
normal as fibras.

= Coeficiente de variagdo da amostra.

= Peso especifico da madeira com teor de
umidade igual a n%.

= Peso especifico da madeira com umidade de
equilibrio ao ar.

= Peso especifico da madeira saturada.

= Umidade gqualquer, em porcentagem (n%).

= Resisténcia & tracg¢do normal as fibras com teor de

umidade qualquer (u%).

= Resisténcia & tracgdo normal as fibras no ponto de

saturacgéo.



RESUMO

Neste trabalho, apbés andlise da bibliografia disponivel, &
apresentada abordagem a respeito da resisténcia da madeira a
tracdo normal as fibras (f¢q) - Séo avaliadas a distribuicgéao
de freqiiéncia e a variabilidade dos valores experimentais de
f.,. Outras variaveis como a posigédo dos anéis de cresc1mento
em relacido as faces dos corpos de prova, a umidade, o peso
especifico, bem como a geometria de corpos de prova
alternativos, e sua influéncia em f,, sdo discutidas. As
conclusdes possibilitam um conhecimento mais detalhado do
assunto e também se constituem em subsidios para a revisdo do
texto da NBR 7190 - Norma Brasileira para o Calculo e a
Execugdo de Estruturas de Madeira - ora em andamento.



ABSTRACT

This work, after the analysis of the available bibliography,
presents an abordage about wood strength in tension
perpendicular to the grain (f.,). Frequency distribution and
variability of experimental—values—ef—f;; —are—evaluated. -
Other variables as the position of growth rings related to
the specimens faces, the moisture content, the specific
gravity, and so the alternative specimens geometry, and its
influence in f,, are discussed. The conclusions extended the
knowledge in the matter and contributed to the NBR 7190 -
Brazilian Code to Design and Construction of Wooden
Structures - now in proceeding.



1. INTRODUGAO

1.1. GENERALIDADES

Os recentes avangos experimentados no estudo da madeira
e das estruturas de madeira tém ampliado as condigdes para
gue o referido material seja empregado de modo mais racional
na construcao de estruturas.

O conhecimento mais detalhado do comportamento
estrutural da madeira e as possibilidades de célculo através
dos sistemas computacionais atualmente disponiveis devem ser
entendidos como fatores altamente positivos para a adequada
avaliacdo e correto desenvolvimento dos procedimentos
relacionados com o projeto de estruturas de madeira.

Entretanto, paralelamente aos avangos alcangados,
outros aspectos também fundamentais, passam a ocupar a
atencdo dos pesquisadores da &area: a necessidade de serem
geradas informagdes de carater basico, preenchendo as lacunas
ainda existentes no assunto.

Esta necessidade abrange diversos tépicos referentes ao
comportamento estrutural da madeira, e se torna de
significativa importéancia na oportunidade em que se encontra
em andamento a revisdo do texto da NBR 7190 - Norma
Brasileira para o Céalculo e a Execugdo de Estruturas de
Madeira - da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.

A NBR 7190, antiga NB 11, foi adotada em 1951, estéa
fundamentada nos critérios do método das tensdes admissiveis

e ndo mais atende &s necessidades dos projetistas e
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construtores. O novo texto normativo dever& se fundamentar na
conceituagao do método dos estados limites e, para tal,
pesquisas devem ser conduzidas para a geragdo de subsidios
indispensaveis & quantificagdo das diversas variadveis a
considerar nos novos procedimentos a serem propostos.

Um dos assuntos basicos a respeito do gqual poucas
informagdes consistentes estdo disponiveis & o referente ao
comportamento da madeira quando submetida & tragdo normal as
fibras. Solicitagdo de ocorréncia freqgiiente, pode se
constituir condigéao critica em diversas situacdes
estruturais, entre elas algumas relacionadas a ligagdo entre
pecgas.

A tragdo normal as fibras & um tema pouco abordado na
bibliografia nacional e internacional a respeito da madeira.
Desenvolver estudo a este respeito & trazer contribuigdo
indispensdvel para melhor conhecimento da madeira como
material estrutural e para proporcionar a indispenséavel
consisténcia no novo texto da NBR 7190.

Deve ser registrado que a realizagcdo deste trabalho
ocorre num contexto no qual as instituigdes brasileiras
ligadas a pesquisa da madeira e das estruturas de madeira tém
evidenciado muito empenho para possibilitar ao pais, em curto
intervalo de tempo, condigdes andlogas as vivenciadas nos
paises considerados desenvolvidos no ambito do projeto e da

construcdo de estruturas de madeira.



1.2. OBJETIVOS : '~

Apartir dos” aspectos comentados no item 1.1. os

objetivos do trabatho foram tragados como segue:

1.2.1. Objetivos. gérais

. Ampliar o conhééimento a respeito do comportamento da

madeira quando solicitada & tragdo normal as fibras.

. Gerar subsidiog que contribuam para a revisdo do texto da
NBR 7190 - Norma: Brasileira para o Calculo e a Execugao de

Estruturas de Madeira.

1.2.2. Objetivos eSpecificos

. Avaliar a resistéricia da madeira & tragdo normal as fibras
gquando sua determihacdo é feita através do ensaio de corpos
de prova com os anéis de crescimento fazendo &ngulo de 0° ou

de 90° com as respéc¢tivas faces.

. Avaliar a possibilidade de utilizagdo de corpos de prova
alternativos aos atualmente adotado pela NBR 6230 - Ensaios
Fisicos e Mecanicos de Madeiras - para a determinagdo da

resisténcia & tragfo normal as fibras.

. Avaliar a distribuicdo de freqiiéncia e a variabilidade dos

valores da resisténcia & tragdo normal as fibras obtidos,
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tanto a partir do ensaio de corpos de prova usuais quanto em

corpos de prova alternativos.

. Avaliar a influéncia do peso especifico na resisténcia da
madeira & tragdo normal as fibras.
. Avaliar a influéncia da umidade na resisténcia da madeira

a tracgdo normal as fibras.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. INTRODUGAO

Para adequada fundamentacgdo deste trabalho, buscou-se
efetuar abrangente revis&io bibliografica, aqui apresentada em

etapas constando de:

. Aspectos relativos a constituigdo e formagao da
madeira.

. Aspectos relativos & tragdo normal as fibras nos
métodos de ensaio e normas para o calculo estru-
tural, nacionais e internacionais.

. Consideracgdes a respeito do comportamento da madeira
gquando submetida & tragdo normal as fibras.

. Publicag¢des que tratam de aspectos importantes

relacionados ao problema da tragdo normal as fibras.

Diversas publicag¢des pesquisadas provenientes de paises
tais como: Canada, Estados Unidos, Inglaterra, Alemanha,
Japdo e China consideram a tensdo de tragdo normal &s fibras
como um dos mais importantes fatores no mecanismo de ruptura
de pecas estruturais de madeira e diversos pesquisadores tém,
ao longo do tempo, se preocupado com os diferentes aspectos
deste tipo de solicitagédo.

VaArios destes aspectos foram encontrados durante a
pesquisa bibliografica efetuada. Alguns serdo aqui resumidos

com o intuito de registrar o progresso ja& alcangado no
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referido tema. Para cada aspecto mencionado sera apresentado
um resumo do artigo pesquisado com suas principais
conclusdes. Em alguns casos seri feita apenas citagdo das
conclusdes registradas pelo autor.

E importante salientar ainda que uma listagem completa
contendo todas as publicacdes pesquisadas consta do capitulo
Referéncias Bibliograficas. Os artigos aqui mencionados
contém as indicacdes consideradas mais importantes para a
pesquisa desenvolvida.

No Brasil, muitos aspectos relacionados ao estudo da
tracdo normal as fibras da madeira tém neste trabalho seu
ponto de partida. Porisso, na tarefa de iniciar o processo,
foram citadas publicag¢des que, certamente, contribuiram para
que se avaliasse a conveniéncia e o interesse da modificagéo
de conceitos até entdo aceitos.

Destaca-se que a revisdo bibliografica foi realizada
seguindo-se trés encaminhamentos:

1. Busca manual em livros, teses, artigos, etc. realizada nas
Bibliotecas Central e do Laboratdério de Madeiras e de
Estruturas de Madeira, do Departamento de Estruturas da
EESC/USP- S3o Carlos; Bibliotecas Central e da Engenharia
Florestal da ESALQ/USP- Piracicaba, e bibliotecas Central e
das Engenharias da UNICAMP-Campinas.

2. Busca manual abrangendo: Engeneering Index, indice de
Teses, Transactions of the American Society of Civil
Engeneers, Forest Products Abstracts, nas Bibliotecas
Centrais da ESALQ/USP e UNICAMP.

3. Levantamento bibliografico utilizando-se meios
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automatizados de busca. Este levantamento foi executado na
biblioteca Central da ESALQ através do INFOAGRI , utilizando-

se para isto as Bases de Dados: CAB Abstracts e COMPENDEX.

2.2. ASPECTOS RELATIVOS A CONSTITUIGAO E FORMAGAO DA

MADEIRA

2.2.1.Composi¢do quimica da madeira

A madeira é composta de substé@ncias gquimicas
originalmente produzidas durante o crescimento das células da
arvore. No momento do corte, porém, a maior parte da &rvore
contém células mortas. Como conseqiiéncia, as substéncias
normalmente associadas ao crescimento das células, como as
proteinas e outros materiais nitrogenados, estdo praticamente
ausentes da madeira. Desta forma, a composigdo quimica
aproximada da madeira & 50% de carbono, 6% de hidrogénio e
44% de oxigénio, com uma variagdo média de 0,2-0,3% mais 0,1%
ou menos de nitrogénio. Acrescentando-se ainda tragos de
minerais constituintes,‘dos quais se destacam principalmente
o cadlcio e carbonato de magnésio e ocasionalmente cristais de
silica (Kollmann & Co6té, 1968).

A constituigdo orgdnica da madeira pode ser assim
sumarizada:

. componentes da parede celular

. extrativos

Os componentes da parede celular sdo em grande escala
os responséaveis pelas propriedades fisicas, de resisténcia e

de elasticidade da madeira. Os extrativos podem estar
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presentes nas paredes celulares, mas normalmente se encontram
nas cavidades celulares ou em estruturas anatémicas especiais
como os dutos de resina.

Embora os extrativos ndo estejam presentes em grande
quantidade, podem ser importantes modificadores de
propriedades fisicas (Kollman & C6té, 1968).

A composigdo quimica das paredes celulares ndo pode ser
precisamente definida mesmo para uma espécie de madeira em
particular. As variacdes se devem a uma série de fatores,
como a procedéncia, o clima, o tipo de solo, e outros ligados
ao crescimento da arvore. De qualquer forma, pode-se afirmar
que existem trés componentes principais na madeira: celulose,
hemicelulose e lignina.

A celulose e a hemicelulose sdo carboidratos e
constituem aproximadamente de 70 a 75% da madeira. A lignina
é um material fendlico e sua estrutura molecular ndo & ainda
completamente entendida.

As dicotileddéneas contém mais celulose do que as
coniferas (45% vs 41%) ‘e menos lignina (22% vs 28%). Seus
teores de hemicelulose sdo aproximadamente iguais (30%) (Bodig

& Jayne, 1982).

2.2.1.1. Celulose

A celulose, componente primario da parede celular, & um
dos poucos componentes naturais que guarda a mesma estrutura
independente do material onde estad presente: madeira,
algodao, bambu, grama e muitas outras plantas.

-

Estruturalmente, a celulose & um polimero linear constituido
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por cadeias de unidades monoméricas de glicose (figura 2.1)

(Bodig & Jayne, 1982).

Unidade de
_ glicose na —
celulose
H H
~O H,OH CH,0H

H H
HO\ 1 Ho\ H

OH OH O~

H H

Fig 2.1.- Parte de uma molécula de celulose. (Bodig &

Jayne, 1982)

De alta resisténcia & tracdo, a celulose estrutura a
madeira. E componente de maior importdncia nas paredes das
células, tanto em termos de volume como seu efeito nas
caracteristicas da madeira, respondendo por cerca de 40% a

50% em relagdo ao peso de madeira seca (Bodig & Jayne, 1982).

2.2.1.2. Hemicelulose

A fragcdo de hemicelulose na madeira corresponde a
aproximadamente 30% da massa total das paredes celulares e &
composta pela associagio de polissacarideos, apresenta baixo
grau de polimerizagdo, ndao forma fibras e sé possue regides
amorfas. Ocorre intimamente associada & celulose e parece

contribuir como um componente estrutural dos tecidos vegetais
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(Bodig & Jayne, 1982).

2.2.1.3. Lignina

E um polimero tridimensional que incrusta o espago
intercelular e qualquer abertura ou cavidade das paredes das
células, apbés a deposicdo da celulose e da hemicelulose. Atua
como material cimentante ligando os elementos estruturais das
madeiras.

A mais importante propriedade fisica da lignina & a
rigidez e dureza que confere as paredes celulares onde esta
localizada, ou seja, & a lignina que da rigidez e dureza ao
conjunto de cadeias de celulose, conferindo coesdo & madeira

(Bodig & Jayne, 1982).

2.2.1.4. Extrativos

A importancia dos extrativos ndo estd no efeito
indireto que porventura possam ter nas propriedades fisicas
da madeira e sim na determinacdo do tipo de utilizagdo das
espécies. Nao é incomum os extrativos determinarem o uso
final da madeira, pois podem controlar a durabilidade, a cor,
o odor e o gosto. Em algumas espécies os extrativos fenélicos
sdo responsaveis pela resisténcia ao ataque de insetos. As
esséncias sdo também responséaveis pelo odor e podem agir como
inseticida. Alguns extrativos sdo originariamente reservas
alimentares para o crescimento da Arvore e conseqiientemente
sdo atrativos para alguns microorganismos também (Bodig e

Jayne, 1982).
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2.2.2. Organigagio da parede celular

2.2.2.1. Microfibrilas

Moléculas de celulose raramente ocorrem como entidades
individuais dentro da parede celular. Elas sdo dispostas em
bandas discretas chamadas de fibrilas elementares. Cada
fibrila elementar contém um arranjo paralelo de 50-80
moléculas de celulose, todas predominantemente alinhadas com
o eixo da fibrila. Estas estruturas elementares de fibrilas
estdo sempre agregadas dentro de unidades maiores através de
ligagdes de pontes de hidrogénio de suas respectivas
superficies, resultando em microfibrilas.

A figura 2.2 mostra uma segdo longitudinal hipotética
de uma fibrila elementar.Ao longo, os elementos enfileirados
representam as moléculas de celulose com suas regides
cristalinas (C) e amorfas (A). As moléculas maiores
representam a lignina, hemicelulose e extrativos. As
moléculas pequenas representam a &gua. Elas estdo presentes

em toda regido cristalina (Bodig & Jayne, 1982).
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Figura 2.2. - Segdo longitudinal de uma fibrila elementar
mostrando as regides cristalina e amorfa de
celulose e outros elementos celulares

constituintes (Bodig & Jayne,1982).

Nenhuma micofibrila foi isolada com acesso em todo seu
comprimento, assim sendo o valor do seu comprimento & apenas
aproximado. As regides cristalinas de celulose na madeira tém
comprimentos similares, podendo ser rompidas ou modificadas
apenas mediante energia, suficiente para romper as pontes de
hidrogénio intermoleculares. A &gua por si sbé tem efeito
pequeno, mas agentes alcalinos podem modificar a estrutura
cristalina. A retragdo e o inchamento da madeira é
primeiramente resultado da adigdo de &gua nas regides amorfas
das microfibrilas (Bodig & Jayne, 1982).

A figura 2.3 mostra uma representagdo sistemdtica das

microfibrilas arranjadas ordenadamente na parede celular.
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Figura 2.3.- Arranjo de Microfibrilas na parede celular

(Bodig & Jayne, 1982).

Devem ser notados os espagos entre as microfibrilas.
Estes sdo utilizados para deposigdo de diferentes substéncias
quimicas e para absorgdo de &agua. Estes espagos sado os
principais responsaveis pela retragdo e pelo inchamento da

madeira quando existe variagdo de umidade.

2.2.2.2. Camadas das Paredes Celulares

A estrutura de uma‘particular parede celular & em geral
muito complexa. Adicionalmente, diferentes tipos de células
como os traqueides, vasos, fibras e parénquima, podem exibir
diferentes organizagcdes celulares. Em todos os casos,
todavia, as microfibrilas e outras substéncias séo
organizadas em lamelas. As lamelas, por sua vez séo
organizadas dentro de unidades chamadas camadas das paredes

celulares, como pode ser visto no exemplo da figura 2.4

(Hellmeister, 1973).
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Figura 2.4.-Modelo de Parede celular - Exemplo de um

traqueide (Hellmeister, 1973).

A lamela média (ML) ndo é& uma parte integrante da
parede celular, mas & simplesmente uma zona de contato
preenchendo e interligando os elementos anatémicos.

Durante a formagdo da parede celular a primeira fase de
crescimento é completadé quando a célula atinge seu tamanho
final. A parede primaria (P) & completada durante este tempo.
A combinagdo entre a parede primdria e lamela média é
normalmente tratada como uma entidade Gnica. Em comparagdo
com as outras camadas, a parede primdria & muito fina. Em
seguida, uma camada mais grossa toma lugar resultando na
formagdo da parede secundaria. Trés distintas camadas
(S1,S,,83) resultam da formagdo desta grossa parede.

Devem ser observadas, ainda na figura 2.4, as

diferentes direc¢des das microfibrilas nas varias camadas,
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especialmente seu arranjo quase vertical na camada S,. Por
sua espessura e pela orientagdo de suas microfibrilas, as
propriedades fisicas desta camada tendem a determinar o
comportamento da célula (Hellmeister, 1973).

Pequenos orificios nas paredes das células tém o
propbésito de transferéncia de liqiiidos de uma célula para a
préxima, interrompendo nestes pontos a organizagcdo das
paredes celulares. A presenca destes pontos tende a modificar

a orientacdo das microfibrilas nas suas proximidades e, como

conseqiliéncia, modificar as propriedades fisicas locais (Bodig

e Jayne, 1982).

2.2.3. Estrutura Celular da Madeira

2.2.3.1. Tipos de Células

A célula & um canal, uma estrutura tubular, consistindo
de um nGmero de camadas distintas. Exceto pela presenca
ocasional de Agua livre, os elementos anatémicos da madeira
sdo vazios. As madeiras das coniferas s8o compostas
principalmente de células longas - os traqueides e de curtas
e menos delgadas células -~ os raios medulares. Nas
dicotiledéneas as células longas sdo chamadas fibras. Sao
acompanhadas por células de largo diédmetro e parede fina - os
vasos e pequenas células - os parénquimas.

Os traqueides desempenham dupla fungdao: suporte
mecénico e transporte dos liqiiidos (seiva bruta). As células

de parénquima sdo essencialmente 1locais de reservas

alimentares. Com relagdo aos vasos, sua fungdo & a condugdo
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de seiva bruta enquanto a fungdo de suporte & desempenhada
pelas fibras. A maior parte do volume de uma conifera é
ocupada pelos traqueides. Nas dicotiledéneas, por outro lado,
as fibras e os vasos sio os mais abundantes tipos de células.
O tecido do parénquima é& constituido de células curtas e
freqﬁeﬁtemente de paredes finas. Muitas das células contidas
nos raios da madeira assim como aquelas que rodeiam os dutos
de resina tém estrutura similar a esta.

Em geral os traqueides e as fibras apresentam dimensdes
uniformes na direg¢do tangencial. Em contraste, uma grande
vériagéo dimensional pode ocorrer na diregdo radial

(Hellmeister, 1973).

2.2.3.2. Arranjo das células

O arranjo das células pode ser particularmente
importante nas propriedades fisicas da madeira. Dadas as
inGmeras possibilidades de arranjos, o enfoque aqui sera
simplificado.

Na figura 2.5 esta mostrada a estrutura celular tipica

das coniferas.
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EE P - Parénquimo

Canal resinifero
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Traqueideo

Pontuagdes

Raio:

Figura 2.5. - Diagrama do lenho de uma conifera
(MONTANA, 1991) .

Nota-se que a maior parte do volume & ocupado por
traqueides com seu eixo longitudinal paralelo ao eixo
central da Arvore. As dimensdes destes traqueides séo
bastante diferentes se posicionados na zona de madeira de
ver&o ou de inverno. Note-se também gue o eixo longitudinal
das células dos raios & orientado na diregdo radial. O raio
da madeira consiste em um agregado de células arranjadas em
feixes finicos ou mdltiplos. Este agregado, &as vezes visto a
olho nu, & responsavel pela condugdo de ligiiidos na diregéao
radial e serve também para armazenar substancias nutritivas
de alimentagdo quando a &arvore esta viva. As células dos
raios, assim como dos traqueides, se comunicam entre si por
meio de pequenos orificios, chamados pontuagdes. Os

traqueides contam ainda com orificios de comunicagdo nas
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extremidades, que funcionam como valvulas (Hellmeister,
1973).

A organizacgdo celular tipica das uma dicotiledbéneas &

mostrada na figura 2.6.

Vaso (poro)

_—vista de topo

Fibra
rénquima

Raio

Fibras
—vista

Vaso
lateral

~vista
lateral

Figura 2.6 - Diagrama do lenho de uma dicotileddnea
(MONTANA, 1991) .
'

As dicotiledéneas ndo contém traqueides nem canais de
resina, mas podem possuir dutos de resina. Dicotiledéneas
freqiientemente possuem mais tipos de células e
conseqiientemente tém uma estrutura mais complexa do que as

coniferas.

2.2.3.3. Anéis de Crescimento
Os arranjos das camadas das células chamadas anéis de

crescimento possuem um interessante nivel de organizacgdo na
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madeira. O crescimento da madeira em clima temperado, com
estagdes diferenciadas, produz um anel de crescimento a cada
ano. As dicotiledbéneas, crescidas em clima tropical, por
outro lado, podem produzir mais de uma camada de crescimento
em um ano, em resposta as variag¢des climaticas. Normalmente,
um anel de crescimento & constituido de duas partes
distintas. A madeira formada nos periodos de primavera cujo
crescimento & mais rapido apresentam freqﬁentemente elementos
anatémicos maiores, paredes celulares mais finas, madeira
mais mole e de menor densidade, resisténcia mecénica mais
baixa, mais acessivel & agua e mais clara. A madeira formada
nos periodos de verado, outono e inverno possuem elementos
anatémicos de dimensdes menores, paredes celulares mais
espessas, mais dura, de maior densidade e resisténcia
mecdnica mais alta, menos permedvel e de cor mais escura. Em
grande parte do Brasil, onde as estagdes do ano néo
apresentam variagdes acentuadas é bem menos nitida a
distingdo entre a madeira de primavera e de veréao
(Hellmeister, 1973). )

O arranjo das varias células numa zona de crescimento
e a transigdo de uma zona para a outra podem ter influéncia
significativa nas propriedades mec&nicas da madeira,
especialmente nas propriedades na diregdo transversal (Bodig

& Jayne, 1982).
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2.2.4. Aspectos Gerais
A figura 2.7 mostra o esquema de um caule em segdo
transversal. A estrutura celular n&o pode ser vista neste
corte, mas os anéis de crescimento e os raios ficam

evidentes.

Lenho inicial
(primaveril)

Medula

Lenho tardio
(de ver¥o)

Casca externa (ritidomao)
Casca interna (floema)

Alburno Regido cambial

i

Figura 2.7. - Esquema de um caule em seg¢do transversal

(MONTANA, 1991).

2.2.4.1. Alburno e Cerne

O caule de uma planta jovem consiste inteiramente de
células vivas ou funcionais, o alburno, responsavel pela
condugdo da seiva bruta e outras atividades vitais associadas
com o armazenamento de substancias alimentares.

Depois de um certo periodo, que varia com a espécie
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drvore e com as condigdes de crescimento, ocorre a morte do
protoplasma das células, dando origem & formagdo do cerne.
Desse modo, sempre a parte mais interna do alburno, com a
perda da atividade fisiolbgica, vai se transformando em novas
camadas de cerne. Esta transformagao, geralmente marcada por
escurecimento dos tecidos, vem acompanhada pela formagdo de
varias substéncias orgénicas conhecidas genericamente por
extrativos. A cor escura, no entanto, ndo necessariamente
indica a existéncia do cerne, uma vez que, em muitas espécies
nao se nota esta diferenga de coloragéo.

0 cerne, portanto, é composto de tecido
fisiologicamente morto. De maneira geral, o cerne apresenta
permeabilidade mais baixa, resisténcia natural mais elevada
e densidade ligeiramente mais alta do que o alburno (Bodig &
Jayne, 1992). Salienta-se no entanto, gque, no caso das
dicotiledéneas a diferenca entre a resisténcia do cerne e do

alburno é bem mais acentuada.

2.2.4.2. Casca

A casca é& constituida de duas camadas. Uma delas, mais
interna, fina, fisiologicamente ativa, de cor clara, que
conduz seiva elaborada, e & denominada de casca interna ou
floema. A mais externa, composta de tecido morto, denominada
de casca externa , tem a fungdo de proteger os tecidos vivos
da arvore contra o ressecamento, ataque de microorganismo%
insetos e variagdes climaticas.

Entre o alburno e a casca interna encontra-se uma

camada de células denominada cambio, que é& constituida de
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tecido meristemdtico (divisivel), responsavel pela formagdo

das células md3e do caule e da casca (Hellmeister, 1973).

2.2.5. Anisotropia da madeira

A madeira, A& vista do descrito nos itens anteriores é
um material anisotrépico, ou seja, apresenta diferentes
propriedades fisicas e mecénicas, dependendo do plano que se
considera. Sdo trés os planos de observagdo que devem ser
considerados em uma pega de madeira: transversal;
longitudinal tangencial; 1longitudinal radial, conforme

ilustra a figura 2.8 (MONTANA, 1991).
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Figura 2.8.- Planos de observagao de um tronco:
P, = Transversal

Longitudinal tangencial

A/
X
It

P; = Longitudinal radial

(MONTANA, 1991) .

2.3. ASPECTOS RELATIVOS A TRAGAO NORMAL As FIBRAS NOS

METODOS E NORMAS NACIONAIS E INTERNACIONAIS

2.3.1. Métodos de Ensaio
Os procedimentos para a realizagdao dos ensaios de
tragdao normal 4&as fibras, propostos por alguns métodos

internacionais e nacionais estdo indicados a sequir.



24
2.3.1.1. A.S.T.M. (American Society for Testing and
Materials)

Propde seis pares de corpos de prova, selecionados de
seis barras. Um corpo de prova de cada par & ensaiado na
diregdao radial e o outro na diregdo tangencial.

O corpo de prova utilizado esta representado na figura
2.9 destacando-se que apenas a maxima carga & anotada.

O carregamento & aplicado continuamente a uma
velocidade de 0,10 in (2,5 mm) / minuto.

Para a verificagdo da umidade sdo utilizados corpos de
prova de controle, retirados de parte das barras de onde s&o

obtidos os corpos de prova para o ensaio de tragdo normal as

fibras.
t
Equivalencias metricos
pol  1/4  1/2 1 2
cm 0.6 1.3 25 5
Figura 2.9. - Corpo de prova utilizado pelo método de

ensaio da A.S.T.M.
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2.3.1.2. COPANT (Comision Panamericana de Normas Técnicas)

Apresenta propostas idénticas &s da A.S.T.M.

2.3.1.3. ISO (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION)

Propde o ensaio de tragdo normal utilizando-se corpos
de prova cuja zona de ruptura tenha segdo transversal
retangular ou quadrada com uma dimensdo de 10 a 25 mm, e a
outra de 20 a 50 mm. Se a segdo transversal na zona de
ruptura & na forma de prisma reto, seu comprimento ndo deve
ser menor do que 5 mm. Se ndo, o raio de curvatura entre as
extremidades ndo pode ser menor do que 12 mm.

As extremidades devem ser de tal forma que proporcionem
ruptura dentro da regido esperada.

As garras da maquina sdo fixadas de 10 a 15 mm da
regido esperada de ruptura. Sugere-se um carregamento com
aplicagdo de carga constante, a uma velocidade tal que a
ruptura ocorra em 1,5 a 2,0 minutos depois do inicio da
aplicagdo da carga. Registra-se apenas o valor da carga na
ruptura.

Depois da execugdo do ensaio sugere-se determinar a

umidade utilizando-se corpos de prova de controle.

2.3.1.4. NBR 6230 (antigo MB 26/1940) - Método Brasileiro
para Ensaios Fisicos e Mecé@nicos de Madeiras
Propde a realizagdo do ensaio de quarenta e oito corpos
de prova retirados ao lado dos corpos de prova para ensaio de

choque, das regides das extremidades das pegas destinadas aos
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ensaios de flex&do-elasticidade.
O ensaio & realizado em maquina universal, sendo o
corpo de prova preso por meio de garras especiais. O aumento
da tensdo & feito a razio de 25 Kgf/cm’ por minuto. A

geometria do corpo de prova pode ser vista na figura 2.10.

— 20—

I

.—.—!--_.- 2 %

Sentido axial—tangencial do Toro Corte A-B

<,

figura 2.10 - Corpo de Prova sugerido pela NBR 6230

2.3.1.5. METODO DO LAMEM (LABORAT6R10 DE MADEIRAS E DE
ESTRUTURAS DE MADEIRA)
Este método propde algumas alteragdes no corpo de prova
sugerido pela NBR 6230. A configuragdo e as dimensdes
nominais do corpo de prova proposto pelo LAMEM estéao

mostradas na figura 2.11.
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Figura 2.11. Corpo de Prova e Esquema de Ensaio

proposto pélo LAMEM (LAMEM, 1987)

2.3.2. Normas
Poucas normas fazem referéncia ao cdlculo envolvendo a

tragdo normal as fibras. Sdo citadas aqui:

2.3.2.1. EUROCODE 5

Sdo indicadas as condigdes a serem satisfeitas:
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G:.00,a < Kyos Kaje £1,90,a

onde o k,,, €& tomado de acordo com o efeito do tamanho do
volume tensionado (V) e & sempre no maximo igual a um e K4;g
representa o efeito da distribuigdo de tensdes.

Esta norma registra que os valores de k descritos podem
ser determinados assumindo-se os parametros da distribuigéao
de Weibull (K_.;)-.

3

Para um volume tensionado V, maior do que 0,02 m”, Kk .y

pode ser tomado como:

1
Vo, O
kwﬂ=(_§) el

onde V, = 0,02 m® e pode ser assumido k,; = 5.
Para uma tensio uniformemente distribuida no volume
kdiS = 1.

Para um volume V com tensdo variavel

'

0, 50-0(X,¥,2)

com um valor maximo

oméx

kdi8= 1

1 Koo
(-;fo (x,y,2) k,,,dV) *w
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2.3.2.2. NDS (National Design Specification)

Esta norma ndo apresenta nenhuma prescrigado especifica.
Relata apenas que _ "a tragdo perpendicular na madeira & uma
propriedade ndo estudada amplamente" e, porisso, sugere que
situagdes estruturais onde predominem tensbes de tragédo
perpendicular &s fibras devem ser evitadas, sempre que
possivel.

Sugere ainda que, quando tais tensdes ndao puderem ser
evitadas, devam ser adotados reforgos mecénicos suficientes

para resistirem & todas as tensdes de tragcdao normal atuantes.

2.3.2.3. NBR 7190 (Norma Brasileira para o Calculo e
Execucdo de Estruturas de Madeira)
Apesar do método brasileiro NBR 6230 conter informagdes
a respeito do ensaio de tragdo normal as fibras, a norma NBR
7190 nado registra qualquer indicagado a respeito do céalculo de

pecas estruturais submetidas & referida solicitacgédo.

2.4. CONSIDERAQGES A RESPEITO DO COMPORTAMENTO DA MADEIRA

QUANDO SUBMETIDA A TRAGAO NORMAL AS FIBRAS

Os modos de ruptura mais comuns da madeira submetida a
tragdo normal &s fibras podem ser vistos resumidamente na
figura 2.12.

Obviamente, esta & apenas uma simplificagdo. Como sera
visto adiante, alguns fatores podem se associar,
possibilitando a configuragdo de um modo de ruptura diferente

dos apresentados.
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Figura 2.12. - Modos de Ruptura. (a):ruptura na zona de
madeira de verdo; (b):ruptura por
cisalhamento ao longo do anel de
crescimento; (c):ruptura nos raios.

(Bodig & Jayne, 1982).

Analisando ainda a figura 2.13 pode-se verificar

claramente alguns aspectos interessantes:
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Figura 2.13. - Vista dos elementos anatémicos da madeira

(Corte transversal) (Bodig & Jayne, 1982).

- A ruptura do tipo (a) & mais comum quando o carregamento
ocorre na direcdo radial para o caso das coniferas, pois
estas apresentam as regibes de madeira de verdo e inverno
mais claramente definidas.

- A ruptura do tipo (c) ocorre quando o carregamento & na
diregao tangencial.

- A ruptura do tipo (b) & mais comum no caso de
dicotiledéneas com parénguima marginal, pois este possibilita
um "caminho" de descontinuidade fragilizante.

A ruptura das paredes celulares sujeitas a tracgéo
normal s fibras comumente ocorre na camada S;. O modelo de
ruptura na parede celular & grandemente influenciado pela
quantidade de vazios.

Outro aspecto basico a ser tratado quando se estuda
modos de ruptura sdo as irregularidades existentes no
material. E importante salientar que se considera como

irregularidades: variabilidades provocadas pelas
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caracteristicas de crescimento da A&rvore, a diregédo das
fibras, a presenga de nés, etc. Todas estas irregularidades
provocam grande variedade de modos de ruptura.

Um exemplo de alteragdo no modo de ruptura provocado
pela presenga de nés pode ser vista na figura 2.14.

A existéncia de fibras retorcidas em torno dos nés
provoca a ruptura por tragdo neste ponto. Imediatamente
outras partes se rompem por cisalhamento formando-se um
"caminho" até as proximidades de outro nbé que, pela presenga
das fibras retorcidas, se rompe também por tracado. Este
"caminho" formado evidencia um modo de ruptura diferente
daqueles usualmente esperados para o caso da tragdo normal

(Bodig & Jayne, 1992).

Figura 2.14. - Exemplo de efeito de nés na ruptura & tragéao

normal as fibras. (Bodig & Jayne, 1992).
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2.5. ABPECTOS8 CONSIDERADOS IMPORTANTES NA AVALIAGCAO DO

PROBLEMA DA TRAGAO NORMAL As FIBRAS NA MADEIRA

2.5.1. Dimenséo e Geometria do corpo de prova

A relagdo entre a capacidade de carregamento e a
dimensdo e forma do corpo de prova, e ainda a distribuicgdo de
tensdes nas pecas ja& foi documentada para muitos materiais e
solicitagdes mecénicas.

Os efeitos da dimensdo, forma e distribuigdo de tensodes
observados nos materiais sdo manifestagdes da sua resisténcia
tal como & classicamente definido. Assume-se que a
resisténcia é controlada por uma combinagdo de componentes de
tensdo, com a ruptura ocorrendo quando uma tensdo genérica
atinge um valor limite. Este conceito faz uso da resisténcia
média obtida através de um dado nGmero de ensaios em corpos
de prova geometricamente similares (Barret, 1974).

As implicagdes da variabilidade natural observada nos
ensaios destes corpos de prova similares sdo freqiientemente
negligenciadas e estas sdo embutidas em varios efeitos
estatisticos (Weibull, 1952).

A dispersdo normal nas propriedades dos materiais tem
sido atribuida a uma distribuigdo estatistica natural de
defeitos caracteristico dos materiais.

A resisténcia ndo pode ser completamente representada
através da simples média dos valores obtidos na
experimentagdo e sim poderd ser mais adequadamente
caracterizada através de uma fung¢do distribuigdo acumulada.

Portanto, o estudo da interferéncia da dimens&o e forma
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dos corpos de prova ensaiados ganhou importéncia e
significado quando a preocupag¢do dos pesquisadores passou a
ser ndo apenas a obten¢do da média de valores da resisténcia
mas também a determinagdo da variabilidade natural dos
resultados dos ensaios de corpos de prova, mesmo que
similares.

Antes de serem apresentados os resumo dos artigos mais
importantes neste tépico, serdo apresentados breves
comentdrios a respeito de outros estudos realizados no
assundo ou ainda resultados obtidos em artigos que os
precederam.

Markward e Youngquist (1956) apresentaram resultados de
tragdo normal s fibras mostrando que a redugdo da largura do
corpo de prova utilizado pela ASTM de duas polegadas para
uma polegada provocava um aumento de resisténcia de 254 psi
para 312 psi para o caso da espécie Douglas-fir (Pseudotsuga
menziesii).

No que diz respeito a geometria do corpo de prova vale

mencionar Thut (1970); Madsen (1972);
Schniewind, Lyon e Peterson (1973); Fox (1974); dque usaram
blocos retangulares (figura 2.15.b) com carregamento uniforme
para estudar a resisténcia da madeira a tragdo normal as
fibras ao invés do corpo de prova usual utilizado pelas
normas (figura 2.15.a).

A maior vantagem deste corpo de prova destacado pelos
autores mencionados foi a distribuigcdo de tensdes mais
uniforme e a desvantagem destacada foi a ocorréncia de

ruptura no ponto de aplicagédo da carga ou bem proximo a ele.
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Stieda (1965) comparou a resisténcia obtida em corpos
de prova executados segundo critérios da ASTM (figura 2.15.a)
com corpos de prova simulando pequenas vigas, isentas de
defeitos e de diferentes tamanhos (figura 2.15.d) destacando
a vantagem da obtengdo de distribuigdo de tensdes mais
uniformes e diminuigdo do coeficiente de variagdo obtido nos
ensaios.

Schniewind e Lyon (1973) também estudaram a tragéo
normal as fibras utilizando corpos de prova com geometria
diferente da adotada pela ASTM. A geometria do corpo de prova
era semelhante & utilizada para a tragdo paralela as fibras
pela ASTM (figura 2.15.c). O principal destaque apresentado

foi o da obtengdo de distribuicdo de tensbes mais uniforme.
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Figura 2.15. - Corpos de Provas usados para medir a

resisténcia & tracdo normal nos estudos

citados.

+

Seguem-se comentdrios mais minunciosos de artigos

relevantes no assunto.

A - Fox, S.P. (1974) - Strength and stiffness of laminated

Douglas-fir blocks in perpendicular-to-glue line tension.

Neste artigo, o autor apresenta um estudo detalhado da

tracdo normal &s fibras usando blocos grandes de madeira
laminada colada com o intuito de estudar efeitos da segdo

transversal e comprimento do corpo de prova na resisténcia.
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Os resultados obtidos na experimentacgéo realizada estéo
sumarizados na tabela 2.1 onde n & o nGmero de corpos de

prova ensaiados.

Dimensdes -~ Volume Resisténcia “
nominais (inches) n médio (inch?) média (psi)
3 x3x7 29 66 191
3 x 3 x 22 75 187 152
“ 5 x 5 x7 28 172 171
“ 5 x 5 x 22 66 506 126
Tabela 2.1. - Resultados de Resisténcia a tragao normal as

fibras em blocos da madeira laminada colada -

espécie: Douglas-fir.

Estes resultados mostram gque ambas as variagdes
(comprimento e segdo transversal) influenciaram na
resisténcia.

Posteriormente foram anexados aos resultados deste
artigo trés outros ensaios realizados por Fox aproximadamente
trés anos depois da experimentagdo sumarizada na tabela 2.1.

Tais resultados estdo sumarizados na tabela 2.2.
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“ Dimensdes Volume Resisténcia
nominais (inches) n médio (inch3) média (psi)

2 X2 x4 30 16 355

2 x 2 x 20 30 80 181

10,75 x 10,75 x 34 22 3650 100

Tabela 2.2. - Resultados adicionais de resisténcia a tragao
normal as fibras em blocos de madeira
laminada.

Espécie: Douglas-fir

A andlise estatistica mostrou que mudangas no
comprimento do corpo de prova ( 7 para 22 polegadas) e que
mudangas na segdo transversal ( 3 x 3 para 5 X 5 polegadas)
produziram mudangas significativas na resisténcia.

O autor n3o apresenta modelo matemdtico para
quantificar a variagdo da resisténcia com as dimensdes dos

corpos de prova.

B - Barret, J. D. (1974) - Effect of size on tension

perpendicular to grain strength of Douglas-fir.

Neste artigo, o conceito de materiais fréageis foi
aplicado para prever a relagdo entre volume e capacidade de
carregamento para corpos de prova de Douglas-fir submetidos
a4 tracdo normal A&s fibras. S&do apresentados efeitos de

variabilidade do material na resisténcia. Os conceitos
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estatisticos empregados por Weibull (1939) foram usados para
quantificar o efeito do tamanho do corpo de prova na
resisténcia & tragdo perpendicular as fibras para Douglas-
fir.

Para este estudo, o autor se baseia nos resultados
experimentais obtidos pelos diversos autores citados no
inicio do capitulo (item 2.5.1). O artigo apresenta um modelo
tedrico para relacionar o efeito da dimensdo do corpo de
prova na resisténcia & tragdo normal as fibras.

Inicialmente foi apresentada a teoria de Weibull para
quantificar o efeito da distribuigdo de tensbes e volume na
resisténcia dos materiais. Foi assumido que a resisténcia de
corpos de prova de volumes unitdrios s&do representados
através de uma fungdo distribuigdo acumulada. Segundo o
autor a funcdo de distribuigdo das resisténcias & chamada de
F(x), onde F(x) = P(X < X) e X e X sdo respectivamente a
tensdo generalizada e a componente de resisténcia. A
distribuicdo de freqiiéncia f(x) & obtida da distribuigado
acumulada de acordo com‘f(x) = d F(x)/dx.

Dadas estas definicdes de resisténcia é preciso, ainda,
prever o comportamento de uma estrutura contendo n unidades
de volume. Neste ponto & necessario assumir algumas hipbéteses
a respeito da ruptura de materiais.

Para este propbésito Johnson (1971) considerou trés
tipos de materiais:

. Materiais perfeitamente frageis: nos quais o colapso

total ocorre quando o ponto fraco entra em ruptura.

. Materiais perfeitamente plasticos: nos quais a
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ruptura ocorre gquando a maxima capacidade de carga de
qualquer segdo transversal & atingida.

. Materiais frageis: ndo atendem ao conceito da ligagéao
fraca, isto €&, a capacidade maxima de carregamento néao
necessariamente coincide com a fratura do elemento mais

fraco.

Weibull (1939) desenvolveu uma teoria para explicar o
efeito do volume e da distribuigdo de tensdes na resisténcia
aplicado a materiais perfeitamente fréageis.

Usando a analogia da corrente, o efeito do naGmero de
volumes elementares pode ser calculado usando a fungéao
distribui¢do acumulada para o volume elementar. F(x) fornece
a probabilidade da resisténcia ser menor do que x; por outro
lado 1-f(x) d& a probabilidade da resisténcia se tornar maior
do que x. A probabilidade de que uma corrente de n ligagdes

tenha resisténcia maior ou igual a x & dada por:

1-F (x) =[1-£(x)17=5, (1)

onde F, & a distribuigdo de probabilidades para a
corrente de n ligagées e S, €& a probabilidade de
sobrevivéncia.

Tomando os logaritmos:

1n S,= B =n 1n[1-f(x)] (2)

Se o volume elementar tem unidade de volume, entédo a
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funcao distribuigdo acumulada tem a forma :
Fv =1 - exp (b) onde B=V 1n [1 - f(X)]
Cada volume elementar AV & dado por:
dB = n(x) dV onde n(x)=ln [1-f(X)]
Por outro lado, dB & uma funcgdo da posigdo e o valor

total de B é& dado por:

b= fn(x) dv (3)

Neste ponto ha& que considerar o efeito do nfimero de
elementos na resisténcia quando os elementos sdo assumidos
agindo em série. Neste caso, & 6bvio que a resisténcia do
elemento mais fraco controla a resisténcia da estrutura.
Weibull também persuadiu a crer gue os mesmos conceitos
aplicados ao modelo do elo-fraco se aplicam a elementos em
paralelo.

Certamente & possivel visualizar estruturas onde este
ndo & o caso - por exemplo, estruturas compostas de corddes
paralelos onde a rupturé de um Gnico componente redistribui
a carga para os demais componentes. Este tipo de material ndo
pertence & classe dos materiais perfeitamente frageis.

Usando os conceitos apresentados, Weibull conseguiu
mostrar o efeito do volume e distribuigdo de tensdes na
resisténcia.

Johnson (1971) estudou a distribuigdo de valor extremo
em detalhes e seu relacionamento com o tamanho, forma e

efeito da distribuicdo de tensdes. Usando muitos argumentos

gerais & possivel mostrar que trés tipos de distribuigdes
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exponenciais podem ser possiveis, as quais s@c chamadas de
Tipo I, II e III - distribuigdes de valor extremo.

A do tipo III & dada por Gumbel (1958):

P(X<x) =F(x)

=1 - expl-(p(x-x,) 8 (&)

onde p & o fator de escala e x; €& um limite inferior

arbitrario de valores possiveis. Esta distribuigdo & idéntica
a encontrada por Weibull (1939). A diferenga esta apenas na

forma de apresentagdo de B, que poderia ser aqui dado por:

(x- xl)]k

ln(x)dv-f[ dv  (5)

0

produzindo uma distribuigdo de fungdo acumulada da forma

geral

(x-x;) ¥

F(x)=1 exp[ f( ) dv  (6)

0

Se for assumido o volume carregado uniformemente,

entao:

F(x)=1-exp[-( (x- x1)) vl (7)

0
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Para avaliar a variagdo da resisténcia com o volume em
corpos de prova geometricamente similares com carregamentos
similares & empregada a equagdo ora definida. Assume-se que
a distribuicdo fungdo acumulada, F(x), & determinada para um
corpo de prova de volume V1. Entdo, assumindo x1 = 0 na

equagado (7):

F(x) =1-exp{(—-§i)kV1] (8)
0

e os valores de kK e x0 sdo obtidos através do ajuste de dados
experimentais.
A resisténcia de corpos de prova de volume V2 é obtida

considerando-se um valor fixado de F(x) = 0,5; entéao:

“Ey - _Xy "
exp[(-21) V) =exp [(-22) V] (9)

x, %V, =x,*v, (10)

Portanto

wle

x,=x, (=) (11)

SIS
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Efeitos de diferentes distribuigdes de tensao e volumes

em corpos de prova podem ser conseguidos através da
generalizagdo do método desenvolvido para o estudo do efeito
isolado do volume. A integral a ser avaliada em todos estes

casos é:
f(—x-)kdv (12)
Xo

a qual nos casos gerais pode ser expressa da forma:

k
f(-f)"dw(’i“) ¥V (13)
(1] 0

Onde V é o volume do corpo de prova e Y uma constante

gque depende da distribuigdo de tensdes e do parametro de

forma ( para uma distribuigdo uniforme de tensdes ¥ =1).

Da equagdo (1), define-se a probabilidade de

sobrevivéncia S e usando a equagao (13):

k
S=1-F(x) =exp[-(x';x) YVl (14)

0

Avaliando a equagdo 13 para um corpo de prova submetido

a flexdo:
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o k
(X Yav=—F0 (15)
X, 2(k+1)?

Onde o; & a maxima tensdo normal no corpo de prova submetido

& flexdo, VB & o volume do corpo de prova de flexao, o. e

k sdo os pardmetros de escala e forma respectivamente.
Analogamente, para um volume carregado equivalentemente

na tracdo pura, o cllculo pode ser feito de acordo com:

k
. (D
X 0
X dv= 1
f(xo 2(k+1)2 (16)

Portanto:

174 1
=[—2 1% (17)
Oy 2Vp(k+1)?2

E também importante para andlises subseqiientes
observar que se assumido o modelo de ligagdo-fraca como uma
hipétese, entdo a teoria prevé que a relagdo entre a
resisténcia e o volume para corpos de prova similares,
similarmente carregados pode ser linear dada por um gréafico

log-log (equag¢do 15).
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S=exp[-(Zmx)x y v]  (18)
Xo

e portanto:

Ay o Hmaxyk
ln(S) (x Y ¢ vl (19)

0
concordantemente
log xméx=a—(—}z)log vV  (20)
onde:

(1 1 _
a-(-I-E) log [ln(—é)] + log x, (k) logy (21)

+

A aplicabilidade das hipdéteses da ligagdo-fragil pode
ser conseguida através do estudo da relagdo entre o logaritmo
da tensdo de ruptura e o logaritmo do volume do corpo de
prova para estruturas geometricamente semelhantes com
distribuicdo de tensdes similares. A inclinagdo da relagéo
pode ser a inversa do pardmetro de forma.

Neste ponto do artigo o autor passa a trabalhar com a
aplicagcdao do modelo até agora descrito para a resisténcia a

tragdao normal as fibras.
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Para avaliar a validade do modelo tebdrico ora
apresentado o Barret (1974) usou os resultados experimentais
obtidos por outros autores em pesquisas anteriores. Estes

resultados estdo sumarizados nas tabelas 2.3 e 2.4.

Dimensdes volume ftn desvio coef.
nominais (pol) n médio médio padrao de autor
{pol3) (psi) (psi) var.
" 3 x3x7 29 66 191 49 0,26 | Fox-1974
3 x 3 x 22 75 187 152 59 0,39 | Fox-1974
5 x5 x7 28 172 171 49 0,29 Fox-1974
5 x5 x 22 66 506 126 37 0,30 Fox-1974
2 x2 x4 30 16 355 100 0,28 | Fox-1974
2 x 2 x 20 30 80 181 71 0,39 | Fox-1974
10,75 x 10,75 x 34 22 3650 100 19 0,19 Fox-1974
4,5 x 4,5 x 13 22 263 128 42 0,33 | Thut-1970
5,13 x 5,13 x 24 15 632 141 42 0,30 | Madsen-1972
2,5x2,5x9 44 56 198 67 0,34 | Peterson-73

Tabela 2.3 - Valores referentes a ensaios de trag¢do normal

as fibras em blocos de madeira laminada colada

-~ Espécie: Douglas-fir, material comercial
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Dimensdes volume ftn desvio coef.

nominais (pol) n médio médio padréao de autor
{pol3) (psi) (psi) var.

5,13 x 5,13 x 24 11 632 191 40 0,21 | Madsen
ASTM 374 - 443 154 0,35 Stieda
1,5 x 1,5 X 2,0 23 4,5 911 111 0,12 | stieda
1,5 x 2 x 2 25 6 836 131 0,16 | stieda
1,62 x 2 x 6 18 19,5 360 87 0,24 | Lyon
Idem tragdo paral. 25 .225 564 123 0,21 | Schniewind

Tabela 2.4 - Valores referentes a ensaios de tragdo normal

as fibras em blocos de madeira laminada colada

- Espécie: Douglas-fir, material isento de
defeitos
Observacgdes: . Todos os resultados se referem a madeira

seca ao ar

. Os esquemas dos corpos de prova citados na

tabela podem ser vistos na figura 2.15.

. O terceiro e o quarto blocos citados na

tabela se referem a ensaios de flexdo (com

as fibras orientadas de modo a se ter tragao

normal as fibras na ruptura)

Retornando & equagdo 20, observa-se que o grafico log-

log da resisténcia x volume pode ser linear. O autor plota
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entdo, desta maneira todos os resultados encontrados (tabelas
2. 3 e 2.4).

Inicialmente foram calculados os coeficientes da
regressdo linear a e k da equagdo 20 para todos os
resultados, separando-se os obtidos com material comercial e
com material isento de defeitos. Estes coeficientes foram

sumarizados na tabela 2.5.

'isento de defeitos . comercial ‘Todos os C.Ps.
Dados a k R2 a k R2 a k R2
indiv | 2,67 7,68 0,76 2,68 4,58 0,35 2,66 4,88 0,54
média | 2,68 7,37 0,97 2,66 4,86 0,83 2,66 5,18 0,85

Tabela 2.5 - Resultados de regressdo dos valores de ensaios
de tracadao normal as fibras para corpos de
prova isentos de defeitos e corpos de prova de
madeira laminada colada.

:

As conclusdes da andlise estatistica efetuada pelo
autor se basearam no coeficiente de correlagdo (R2) e foram
as seguintes:

. A resisténcia a tracgdo perpendicular as fibras na madeira

da espécie Douglas-fir & grandemente afetada pelo volume .

. A relagdo resisténcia-volume observada pode ser descrita

pelo conceito de ligagdo-fraca baseada nos parédmetros da

distribuigdo funcdo acumulada de Weibull. Isto pode ser
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constatado através dos valores do coeficiente de correlagao
que indicam o bom ajuste.

. Os dados experimentais sugerem que um ensaio rapido com um
corpo de prova de 10.000 inches3 poderd fornecer uma
resisténcia média ao redor de 65 psi, correntemente aceita
tensio admissivel de trabalho para condigdo seca de servigo
e carga de duragdo normal.

. Os dados experimentais sugerem que a magnitude do efeito do
tamanho do corpo de prova na resisténcia depende da qualidade

do material do corpo de prova.

2.5.2.- Aspectos referentes ao ensaio

C - FELDBORG, T (1991) - Determination of some mechanical

properties of timber in structural sizes.

Neste artigo o autor destaca a inexisténcia de um
procedimento experimental internacionalmente aceito para o
caso da tragdo e compressdo perpendicular as fibras na
madeira e comenta, péra estes casos, o0 resultado da
experimentagdo proposta pelo Danish Building Research
Institute (Dinamarca). Aqui estd descrita a parte do método
que se refere a tracgcdo normal.

A figura 2.16 mostra o corpo de prova e as condigdes de
carregamento estudadas, onde b & a largura do corpo de prova;
l & o comprimento na diregdo da fibra e corresponde a
aproximadamente 1,5 b ; e & a excentricidade da carga em
relagdo a direcdo b e v indica o movimento de transferéncia

de carga para as bases de ago. Foram executadas dez
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Figura 2.16- Corpos de prova e condigbes de carregamento

Dimensdes em mm (Feldborg, 1991).

Os corpos de prova, foram executados de viga laminada da
espécie spruce. As vigas tinham laminagdes de 33 mm. Os
corpos de prova foram cortados das vigas e distribuidos ao
acaso pelas séries de ensaios com um corpo de prova de cada
série por viga.

Os corpos de prova foram armazenados durante o teste em

temperatura de aproximadamente 20 * 3°C e umidade relativa do

ar de 65 + 3% .

Os corpos de prova das séries Ti1, T2, T3 foram
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ensaiados com um apoio fixo e outro recebendo o deslocamento
de tragdo. A intencgdo foi medir a tensdo atuante no corpo de
prova.

Tragdo com apoios mbéveis (T4 e T5) foram usadas para
ser possivel a escolha da posigdo de carregamento: axial ou
excéntrico.

Os ensaios foram executados em miagquina de ensaios

utilizando carregamento continuo com velocidade de

carregamento de 5 : 1 kN por minuto. Os alongamentos eram

medidos pela média de trés transdutores montados nos lados do
corpo de prova: um no meio de um lado e dois proéximos as
extremidades do outro lado. As medidas eram tomadas a cada 10
segundos.

Os valores das densidades minima, média e maxima dos
cincoenta corpos de prova utilizados foram 455, 470 e 490

Kg/m3, com coeficiente de variagdo de 1,8% . A umidade no

ensaio foi de 15 : 1% para todos os corpos de prova.

+

Um exemplo de curva tensdo x deformagdo obtida pode ser
vista na figura 2.17.

O tipo sistemdtico de ruptura observada foi a ruptura
fragil, ocorrendo sem prévia adverténcia. A linha de ruptura
ocorreu ao longo dos anéis de crescimento. A localizagdo da
ruptura se distribuiu ao acaso dentro da laminagdo. A tabela

2.6 sumariza alguns resultados obtidos.
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Figura 2.17. - Exemplo de curva tensdo deformagao

(Feldborg, 1991).

Séries E ) 0 méix § s/
(Mpa) % % ©medio

Mpa
“ T1 315 12 1,11 15 1,16
“ T2 338 14 1,10 19 1,11
T3 330 8 . 1,08 9 1,14
T4 327 10 1,17 16 1,16
T5 329 10 1,10 13 1,78

Tabela 2.6.- Média dos valores de deformaqses e
resisténcias para as cinco condigdes de

carregamento; § & o coeficiente de variacgédo.
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Os testes foram feitos com diferentes condigdes de
fixacdo do corpo de prova e diferentes excentricidades. Isto
mostra que devido & ndo homogeneidade na fixagdo do corpo de
prova num ensaio, uma tens&do uniforme pode ndo ser alcangada
e que condigdes préximas levam a resultados similares:

. O carregamento axial do corpo de prova conectado com o
apoio rigido com insergdo de blocos de madeira (T1)

. O carregamento axial do corpo de prova conectado
diretamente no apoio rigido (T2)

. O carregamento excéntrico do corpo de prova conectado no
apoio rigido com insergdo de blocos de madeira (T3)

. O carregamento axial do corpo de prova conectado nos apoios
méveis fixados com insercdo de blocos de madeira (T4)

Em todos estes casos, foram obtidas resisténcias e
médulos de elasticidade similares. Sistematica nao
uniformidade de tensdes foi verificada nas condigdes:

. O carregamento axial excéntrico do corpo de prova conectado
em apoios mbéveis com insergdo de blocos de madeira (T5)

Visto que os resultados da série T5 ndo diferiram
significativamente dos demais, conclui-se que a rigidez da
fixagdo ndo tem influéncia importante.

Os resultados de T2, incluindo a localizagdo da
ruptura, ndo diferem significativamente da série T1, de onde
se conclui que a insergdo de blocos de madeira nado &
necesséaria.

Como conclusao geral, os testes mostraram que:

. diferentes métodos de ensaio levaram, na maioria dos casos,

a resultados proéximos
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. ensaios com fixacdo rigida sdo recomendados porgque simulam
melhor o que ocorre na préatica.

2.5.3. Duragdo da Carga

D - Madsen, B. (1975) - Duration of load tests for wood in

tension perpendicular to grain.1975.

Neste artigo, o autor destaca o fato de que, no corpo
de prova pequenc e isento de defeitos utilizado nos ensaios
de flexdo, a linha da fibra constitui uma zona de tragao
resistente, e a ruptura, portanto se inicia na 2zona de
compressdo prenunciada com o desenvolvimento de trincas.

O material comercial, ou seja, retirado sem a
preocupacdo de se evitarem defeitos e com dimensdes maiores,
pode possuir uma zona de tragdo enfraquecida pela presenca de
ndés e desvios de fibras. Estas zonas podem provocar a
ocorréncia de tragado perpendicular as fibras. Neste caso, a
ruptura &, em geral, iniciada com carregamento muito abaixo
da capacidade da zona de compressao.

Portanto, se o mecanismo de ruptura contem um elemento
de tensdo de tracgdo perpendicular as fibras, & importante
conhecer qual a relagdo tempo-resisténcia para tensdes de
tragdo perpendicular as fibras.

Madsen destaca ainda que o Cbédigo Nacional de
Construcdes do Canadid entre outros permite o acréscimo na
tensdo admissivel para cargas rapidas na tragdo perpendicular
as fibras como para outras propriedades de resisténcia da

madeira. Da mesma forma, sdo também adotadas redugdes na
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resisténcia depois de um periodo de dez anos de uso.

Entretanto, o autor apresenta a preocupagao de que
trabalhos executados com madeiras comerciais submetidas a
flexdo e ao cisalhamento indicaram que a relagdao tempo-
resisténcia pode apresentar resultados muito diferentes do
gue os conceitos até agora embutidos nas redugdes citadas.

Alguns destes trabalhos, acrescenta Madsen mostraranm
que materiais isentos de defeitos apresentam um decréscimo
marcante de resisténcia com o tempo, mas que materiais
enfraquecidos por conterem nés e desvios de fibras ndo exibem
um decréscimo tdo acentuado na resisténcia com o tempo.

Neste trabalho, o autor apresenta um programa de
ensaios elaborado para investigar o efeito da duragdo da
carga na resisténcia & tragdo perpendicular as fibras
executados na Universidade de British Columbia em 1971 e
1972. Foram ensaiados a ruptura cento e oitenta corpos de
prova da espécie Douglas-fir, utilizando-se incrementos de
carga constantes aplicados em seis grupos de intervalos de
tempo. Através da variéqéo do tempo entre incrementos de
carga, diferentes velocidades de carregamento foram obtidas
(tabela 2.7).

O incremento de carga usado nas velocidades 1 e 2
provocaram acréscimos de tensdo de 6,25 psi. Para as outras
velocidades de carregamento o incremento de tensdo foi de

7,10 psi.
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INTERVALO ENTRE

TEMPO APROXIMADO

VELOC.MEDIA DE

VELOCIDADE INCREMENTOS DE PARA RUPTURA CARREGAMENTO
CARGA (min) (psi/min)
1l 4,5 sequndos 1 84 “
2 4,5 segundos 10 8,5 4"
3 7,5 minutos 100 0,95
4 75 minutos 1000 0,095
5 12 horas 10000 0,0099 4“
6 5 dias 100000 0,00099 "

Tabela 2.7.- Velocidades de carregamento

Os corpos de prova foram feitos de blocos de madeira

colados de 5 1/8 polegadas x 5 1/8 polegadas x 24 polegadas,

cortados de seis vigas coladas de Douglas-fir.

Das seis

vigas, trés eram de material isento de defeitos e as outras

de nmaterial comercial.

visto na figura 2.18.

0 esquema de carregamento pode ser
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bose de ago (3/4"x6"x6")
corpo de prova .
(51/8 x 5 1/8 x 24
com laminagdes de 1 5/8")

J - ) 7

barra de chumbo-/

Figura 2.18 - Corpo de Prova e Esquema de carregamento

(Madsen, 1975)

Cerca de 50% dos corpos de prova feitos com material
isento de defeitos romperam na estreita zona adjacente a
linha de cola. Este fato foi explicado pelo autor como
decorrente da rigidez dos anéis de crescimento anual de
madeira de verdo colada com a resistente madeira de inverno
em lamina¢des adjacentes provocando distribuig¢des desiguais
de tensdo ao longo da linha de cola.

Foram descartados os corpos de prova nos quais, depois
do ensaio, eram identificados defeitos anteriormente nao
observados no material.

Para o material comercial notou-se que a porcentagem de
ruptura na linha de cola crescia com o tempo de ruptura e que
as rupturas em torno dos nds se tornavam mais raras.

As tensdes de ruptura para cada corpo de prova e o
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tempo para a ruptura de cada um foram entdo obtidos para os

corpos de prova confeccionados com material

defeitos e com material comercial.

isento de

Os valores médios das

tensdes e os respectivos desvios padrdes podem ser vistos nas

tabelas 2.8

(corpos de prova confeccionados de material

isento de defeitos) e 2.9. (corpos de prova confeccionados de

material comercial).

Tempo aprox. Tensdo de Desvio
para n Ruptura média Padréo
ruptura (min) (psi) (psi)
1 11 191,2 39,79

10 13 166,6 37,94

100 13 158,1 28,05
1000 13 141,8 45,76
10000 11 110,4 32,57
100000 15 84,5 32,40

Tabela 2.8. -Tensdao de Ruptura para corpos de prova
confeccionados com material isento de

defeitos

Tempo aprox. Tensdo de Desvio
para n Ruptura média Padréo
ruptura(min) (psi) (psi)

“ 1 15 141,2 42,44
“ 10 15 136,7 45,02
100 14 117,7 39,46

|| 1000 15 93,2 24,91
10000 15 70,7 32,99
100000 15 92,3 13,39

Tabela 2.9. -Tensdo de Ruptura para corpos de prova
confeccionados com material comercial
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Foram também estimados os percentis (10,20,25,50,75 e

90) da distribuigdo para cada velocidade de carregamento. Os
resultados destes célculos sdo mostrados nas figuras 2.19,
2.20 e 2.21 para corpos de prova executados com material
isento de defeitos, material comercial e com todos os
resultados combinados respectivamente. Na abcissa & plotado

o logaritmo do tempo aproximado para a ruptura e na ordenada

a tensdo de ruptura.
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1 10 100 1000 10000 100000
v tempo p/ ruptura (min)

Figura 2.19 - Tensdo de Ruptura x tempo - c.ps. isento de

defeito (Madsen, 1975).
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Figura 2.20 - Tensdo de Ruptura x tempo - material

comercial (Madsen, 1975).

300

percentil

/

/Iy

v/ /]

N
[=]
o

90

N
N 75
N 50

R 25

10

\L//

o
Q

tensdo de rupturo (psi)

[ tedsdo o

[+.]
(4]

1 10 100 1000 10000 100000
tempo p/ ruptura (min)

Figura 2.21 - Tensdo de Ruptura x tempo - combinagdo dos

resultados (Madsen, 1975).
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Pesquisas anteriores, usando outros tipos de
solicitagdo, mostraram grande dependéncia entre tempo e
resisténcia apenas para os corpos de prova de material isento
de defeitos. Para o caso da tragdo normal este resultado, no
entanto, foi bastante diferente. Pode ser visto pelas figuras
2.19 e 2.20 que uma grande redugdo na resisténcia se
verifica para ambos os casos.

Notou-se também que no corpo de prova de dimensdes
maiores, usado neste trabalho, foi obtida uma tensado de
tragdo perpendicular as fibras no ensaio rapido inferior a do
corpo de prova adotado pelg ASTM.

Os resultados obtidos nos ensaios levaram o autor a&s
seguintes conclusdes:

. Existe uma redugdo bastante pronunciada da resisténcia a
tragcdo normal as fibras com o tempo.

. A redugdo ndo se mostrou grandemente dependente da
qualidade do material utilizado.

. Os corpos de prova de 5 1/8 polegadas por 5 1/8 polegadas
por 24 polegadas usados para estes ensaios fornecem valores
de tracdo perpendicular &s fibras bem abaixo dos obtidos com
os corpos de prova adotados pela ASTM.

Observa-se neste artigo a preocupagao do autor com
relagdo as alteragdes nos resultados das resisténcias
devidas as alterag¢des do volume do corpo de prova utilizado

no trabalho.
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E - Bach . (1975) - Failure perpendicular to the grain in
wood subjected bending loads.

Neste artigo, o autor cita trabalhos realizados para a
compressdo normal com o intuito de verificar o efeito da
duracdo da carga na resisténcia e acrescenta que o estudo
realizado teve a finalidade de investigar o tempo para
ruptura para carregamentos continuos éerpendiculares as
fibras na madeira. Cita ainda o trabalho de Madsen, Jja
resumido no item 2.5.3.1. No entanto, declara que nestes
trabalhos ndo existem resultados para corpos de prova
obtidos a partir de uma Gnica pega de madeira.

Salienta ainda que o mecanismo de dependéncia do tempo
na ruptura em pegas sujeitas & flexdo com carregamento
perpendicular as fibras pode ser visualizado como um sistema
entrelacado de celulose, hemicelulose e lignina, onde o
estiramento,o deslizamento e a quebra gradual da cadeia
ocorrem. A relagdo de deformagdo da cadeia do polimero & um
processo dependente do tempo.

O carregamento de uma viga com momento de flexdo
externo e constante pode provocar redistribuigdo de tensbes
dependentes do tempo até o nivel molecular. Considerando
segmentos maiores da viga, a dependéncia do tempo na
redistribuicdo de tensdes & também observada, pois tém-se
evidéncias de que a fragdo de arrastamento perpendicular &as
fibras & maior na compressdao do que na tragao.

Se for assumido que esta diferenga existe para o caso
da espécie estudada , o eixo neutro da viga podera mover-se

em diregcdo a face de tragdo durante o carregamento. Isso
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implica gue um macro segmento na face de tragdo da viga sera
exposto & acréscimo de tensdo durante o carregamento.

Duzentos e quarenta vigas de madeira laminada da
espécie Scoth pine (Pinus silvestris) de dimensdes 2 cm por
5 cm por 30 cm foram retiradas de barras de madeira coladas
com resina. A orientagdo longitudinal das fibras era
perpendicular ao eixo longitudinal da viga. Todos os corpos
de prova eram isentos de defeitos e o esquema de carregamento

é mostrado na figura 2.22.

S

Fig 2.22. - Esquema de garregamento (Bach, 1975).

O valor nominal da tensdo foi calculada:

onde F = mdxima tensdo normal na pega fletida

maximo momento de flexao

=2
i

S = mdédulo de resisténcia da segdo transversal= bh?/6
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Em cento e vinte das duzentos e quarenta vigas foram
feitos ensaios rapidos com acréscimos de carga constantes até
a ruptura (em aproximadamente 20 a 30 segundos).

As vigas restantes foram ensaiadas com aproximadamente
90-80-70-60-50 por cento da carga de referéncia dada pelo
carregamento rapido em aproximadamente 15 segundos.

O tempo para romper foi anotado por inspegdo visual. A
nenhum experimento era permitido avangcar mais do que seis
meses. O experimento foi realizado em um laboratério com
controle ambiental que mantinha a umidade dos corpos de prova
entre 11 e 13 por cento.

A figura 2.23 apresenta a tensdo normal na pega fletida
submetida a carregamento de longa duragdo em fungdo do tempo
para romper (abaixo de seis meses).

E apresentada uma regressdo linear da resisténcia com

o logaritmo do tempo em minutos com a seguinte expresséo:

f =51,55 - 3,96 log (1+¢t)

onde f = maxima tensdo normal na pega fletida Kgf/cm? =
médulo de ruptura para carregamento de flexdao de 1longa
duracao.

t = tempo em minutos para completar o carregamento
maximo

Esta expressdo estd apresentada na figura 2.23. A

linha sélida representa a probabilidade de sucesso de 50% e
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as probabilidades de 5% e 95% s&o desenhadas com linhas

pontilhadas.
™~
£
o
N
g
70
60 \\zx\&
S0.Fx x I ~
X M XX S~
Ol xR~
S~a XX Wl T~a
30. \\\ \\\ s
\{Zx );(w \\\
20 \m&x\ ~<
SN
10 g o &
g ER
T 7T T Tr 11T 17 v VP T 10 >
1 2 3 4 5 6 7106
(min+1)
Figura 2.23. - Tensdo nominal méxima e tempo de

carregamento para atingir a ruptura na
direcdo perpendicular as fibras (Bach,

1975) .

Observe-se que os dados marcados com X
representam os corpos de prova que sobreviveram aos seis
meses de carregamento.

O autor apresenta ainda uma comparagdaoc com Os
resultados obtidos para o caso do carregamento paralelo &as
fibras. As conclusdes foram:

. O efeito do tempo de carregamento na resisténcia & muito
mais significativo na flexdo perpendicular as fibras do que
na paralela as fibras.

. 0 efeito do tempo de sustentagdo do carregamento na



67
resisténcia de vigas com orientacdo das fibras perpendicular
ao eixo neutro apresentou em média decréscimo de 60% do valor
base em seis meses. 0 autor comenta que adotou a
distribuigcdo de Gauss para representar os valores das
resisténcias. Com base nesta distribuigdo apresenta um
grafico (figura 2.24) de probabilidade de sobrevivéncia x
porcentagem de resisténcia em relagdo a média obtida para o
ensaio rapido.

Por exemplo, se & requerido que um corpo de prova com
probabilidade de 95% de sobrevivéncia esteja submetido a um
carregamento durante um més, ele dever& ser carregado até 43%
da carga obtida no ensaio rapido. Se for requerida uma
probabilidade de apenas 50% de sobrevivéncia, este mesmo

corpo de prova podera ser carregado com até 66% da carga

obtida no ensaio réapido.
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Figura 2.24.- "Probabilidade de Sobrevivéncia " e
"Resisténcia dividida pela média obtida no
ensaio com carga rapida" para madeira
carregada perpendicularmente as fibras

(Bach, 1975).

2.5.4. TRAGRO E ANGULO DE INCLINAGAO DAS FIBRAS

£ bastante esperado o fato de que a resisténcia da
madeira & tragdo diminua com o acréscimo do A&ngulo de
aplicagdo da carga em relagdo as fibras, de tal forma que
atinja seu valor minimo na tragdo perpendicular.

Nos trabalhos considerados, pode-se observar que o0
intuito dos pesquisadores era, na maioria dos casos,

verificar a validade de se aplicar expressdes similares as
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adotadas na compressdo inclinada, para estimar a resisténcia
da madeira & tracgdo inclinada em relagdo as fibras.

Cabe salientar que os artigos aqui destacados seréo
apenas brevemente comentados, pois ndo se trata de assunto
relevante para a pesquisa.

Dos artigos pesquisados destacam-se aqui:

F - Gerhards, C.C.(1988) - Effect of slope of grain on
tensile strength.

Corpos de prova pequenos, isentos de defeitos da
espécie Douglas-fir, com &ngulo de inclinagdo das fibras de
1 a 16,5 graus foram ensaiados a tragdo. Os corpos de prova
foram ensaiados com umidade aproximada de 10%. Os resultados

obtidos foram sumarizados por uma expressdo tipo Hankinson:

N= PQ
(P sin”0+Q cos”0)

onde N resisténcia a ﬁragéo no &ngulo 6.
P = resisténcia paralela as fibras
Q = resisténcia perpendicular as fibras

n = expoente da expressao

A priori os resultados foram caracterizados para os

intervalos:

1,5<n<2,0 e 0,045%50,07
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Na andlise final, realizada através de tentativa e
erro, os resultados da pesquisa foram melhor caracterizados

para os parémetros P = 13.000 psi, Q/P = 0,075 e n = 1,4.

G - Pugel, Anton D (1990) - Angle-to-grain tensile strength

specimen for thin wood samples.

Um corpo de prova delgado foi desenvolvido para a
determinagdo da resisténcia a tragao com variagdo do angulo
das fibras. A geometria e dimensdes do corpo de prova podem

ser vistos na figura 2.25.
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figura 2.25 - Dimensdes e geometria do corpo de prova

utilizado (Pugel, 1990).

Foram utilizadas duas espécies de madeira : Douglas-fir
e Loblolly Pine (Pinus taeda), e nos ensaios a umidade dos
corpos de prova era de aproximadamente 12%.

No total foram ensaiados cento e quarenta e oito corpos
de prova com &ngulo de inclinagdo das fibras variando de 0 a
90 graus. A densidade béasica dos corpos de prova para
Loblolly Pine eré de 0,47 g/cm3 e do Douglas-fir de 0,53
g/cm3.

O corpo de prova foi analisado pela localizagdo e
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distribuigdo da superficie de ruptura, valores de resisténcia
& tragao paralela e perpendicular e de acordo com a
expressao de Hankinson.

As médias das resisténcias sdo apresentadas nas tabelas

2.10 e 2.11. para as espécies Loblolly Pine e Douglas-fir

respectivamente.

dngulo das Resisténcia a Coeficiente

fibras (graus) n tragao normal de
f. . (psi) Variagao (%)

0 18 11.130 32

4 9 11.100 35

8 9 9.390 27

12 6 5.880 18

16 9 5.310 32

20 9 3.480 23

30 9 2.300 22

45 6 1.310 34

60 9 530 25

75 6 350 37

90 18 310 32

Tabela 2.10. - Resisténcia a tragao normal (f.,) para a
espécie Loblolly Pine variando-se o &angulo

de inclinacgdo das fibras.
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angulo das Resisténcia a Coeficiente

fibras (graus) n tragdo normal de
f,. (psi) Variacao(%)

0 6 20.710 19
4 5 20.670 16
" 8 4 15.050 23
12 5 7.450 16
16 3 5.250 ~-15
20 4 3.160 16
ll 30 4 2.630 19
45 3 1.630 41
60 2 740 18
75 2 470 17
920 2 210 29

Tabela 2.11. - Resisténcia & trag¢do normal (f,,) para a

espécie Douglas-fir variando-se o &ngulo de

inclinacdo das fibras.

-

E interessante notar que Douglas-fir & mais resistente
4 tracdo paralela &s fibras e Loblolly Pine a tragéao
perpendicular.

Com relagdo & variag¢do dos valores, Loblolly Pine foi
mais variadvel. Isto foi explicado no artigo devido ao seu
crescimento mais répido, o que acarretaria maior variagdo na
proporg¢ao de madeira de inverno e verdo nos corpos de prova.

A figura 2.26. mostra o grdfico da expressdo de
Hankinson (expoente 2) plotada usando os dados experimentais
de resisténcia a tracdo paralela e perpendicular. A tendéncia
geral da expressdo & evidente, mas talvez seja requerido um

expoente maior para o caso de corpos de prova delgados
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Figura 2.26. - Resisténcia & tracdo variando-se o &ngulo de
inclinagdo das fibras para Loblolly Pine e
Douglas-fir e expressdao de Hankinson (Pugel,

1990).

A conclusdo apresentada & a de que o corpo de prova
delgado ndo tem o objetivo de atender a outros tipos de
propriedades como no caso do corpo de prova nhormalmente
utilizado para o ensaio de tragdo. Foi desenvolvido para
fornecer valores comparativos de corpos de prova com O
propbésito da verificagdo em duas dimensdes do modelo de
elementos finitos. Os valores obtidos, portanto, s6 poderdo
ser comparados com outras pesquisas que se utilizem de corpos

de prova delgados como o aqui aplicado.



75

2.5.5. Concluséo
Diante do exposto neste item ficou evidenciada a
importancia da realizagido deste trabalho, pois verifica-se a
necessidade de um melhor entendimento do comportamenfo das
madeiras nacionais submetidas & tracdo normal as fibras. As
contribuigdes dele advindas deverdo melhorar a utilizacdo da
madeira como material estrutural, além de servir como

subsidio & revisdo ora em andamento, do texto da NBR 7190.
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3. AVALIAGAO DA INFLUENCIA DA POSICAO DOS ANEIS DE
CRESCIMENTO NA RESISTENCIA A TRACAO NORMAL AS FIBRAS

3.1. INTRODUGAO

Simplificadamente pode-se definir o crescimento da
drvore com duas fases: uma primeira fase de crescimento
vertical ou axial e uma segunda na qual, ano apds ano, as
camadas sucessivas de tecido resistente e condutor vao se
sobrepondo.

Pela necessidade de resistir a esforgos de tragédo e
compressdo e para poder conduzir a seiva bruta, os elementos
anatémicos da madeira (traqueides no caso das coniferas |,
fibras e vasos no caso das dicotiledbéneas) arranjam-se
durante a sua formagdo segundo a diregdo preferencial do eixo
do tronco ou dos galhos, dispondo-se em camadas concéntricas
de crescimento anual; formam-se assim os anéis de crescimento

(figura 3.1). Ver também item 2.2.3.3.
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Madeira de Verao

Madeira de Inverno

Anel de crescimento

Figura 3.1.- Esquema do tronco mostrando os anéis de

crescimento

Quando se estuda a resisténcia da madeira a esforg¢os
transversais surge entdo a preocupagdo de se verificar a
possibilidade de haver influéncia da posigdo dos anéis de
crescimento no corpo de prova a ser ensaiado, pois,
constatada esta influéncia, o procedimento de retirada dos
corpos de prova devera levar em conta esta constatagao. Por
outro lado, ndo havendo influéncia significativa, na escolha
dos corpos de prova a serem ensaiados ndo havera necessidade
de considerar este pormenor. '

Diante do exposto, neste capitulo serd verificada a
influéncia da posicdo dos anéis de crescimento na resisténcia

4 tracgdo normal as fibras da madeira.

3.2. - EXPERIMENTAGiO REALIZADA
Para analisar a possibilidade de haver interferéncia da
posicdo dos anéis de crescimento nos resultados dos ensaios

a4 tracdo normal as fibras, foram confeccionados conjuntos de
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doze corpos de prova de quatro espécies de madeira, com peso
especifico variando de 0,50 a 1,10 g/cm3, retirados de barras
homogéneas para ensaio com posigdo dos anéis de crescimento
paralela (figura 3.2b) e perpendicular (figura 3.2a) a
solicitagdo. Na tentativa de se obter resultados gque
possibilitassem a generalizagdo das conclusdes, foram

estudadas duas espécies de coniferas e duas de

dicotiledéneas.
———— LN

(a) (b)

Figura 3.2.- Posicdo dos anéis de crescimento no corpo de

prova.

Os ensaios foram realizados com corpo de prova e
metodologia definida pela NBR 6230 - Método Brasileiro para
Ensaios Fisicos e Mecénicos de Madeiras - com as adaptacgdes
adotadas pelo Laboratério de Madeiras e de Estruturas de
Madeira, do Departamento de Estruturas, da Escola de

Engenharia de Sao Carlos (LAMEM-SET-EESC-USP) como se segue:
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3.2.1. - Egquipamento
Maquina Universal de Ensaio - AMSLER, capacidade 250
KN.

Pagquimeto com precisdo de 0,1%, ou seja 0,05 mm/50 mm.

3.2.2. - Execugdo do Ensaio

Para se determinar a resisténcia a tragdo normal foram
utilizados corpos de prova com a configuragdo e as dimensdes
nominais apresentadas na figura 2.11.

A &area tracionada foi calculada partindo-se das
dimensdes lineares efetivas, determinadas através de duas
medidas da largura e espessura, respectivamente, do corpo de
prova na regido tracionada.

A aplicagdo da carga foi feita de modo a se ter um
acréscimo de tensdo de 2,5 Mpa por minuto. A carga foi
conduzida até atingir-se a ruptura do corpo de prova,
registrando-se este valor.

Os ensaios foram executados em corpos de prova de
madeira nas condig¢des verde e seca ao ar (umidade em torno de

12%) .

3.2.3. - Resultados obtidos na experimentacgéao

A resisténcia & tracdo normal &s fibras foi determinada

para cada corpo de prova através da expressao:
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Com o material utilizado, segundo a metodologia de
ensaio citada, foram obtidos os resultados para os parametros

de ruptura, sumarizados nas tabelas 3.1 a 3.8.

C.P. £, . (verde) f,. (seca)
1 1,6 3,3
2 3,4 3,0
3 4,3 5,0
4 4,5 4,8
5 2,6 2,7
6 3,7 5,4
7 4,4 6,0
8 4,3 4,8
9 4,3 5,2
10 4,8 3,9
11 3,2 3,3
12 3,9 4,7
média 3,8 4,3
desvio 0,92 1,06
Tabela 3.1 - Espécie: Eucalipto Teretcornis (Eucalyptus
teretcornis)
- Posicgdo dos anéis de crescimento: Paralelos &
solicitacéo

- Unidade: MPa



C.P. f,,, (verde) £, (seca)
1 5,0 4,8
2 4,1 5,3
3 6,4 6,2
4 4,5 3,8
5 3,7 2,6
6 4,9 5,4
7 4,4 4,6
8 4,3 4,9
9 4,4 5,7
10 5,8 4,2
11 2,7 6,1
12 3,6 4,3
média 4,5 4,8
desvio 0,98 1,03
Tabela 3.2. - Espécie : Eucalipto Teretcornis

- Posicdo dos anéis de crescimento:
Perpendiculares a solicitagéo

- Unidade: MPa
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C.P. f,, (verde) £, (seca)
1 2,4 3,0
2 1,7 2,1
3 1,8 2,6
4 2,3 2,7
5 1,4 1,9
6 2,2 2,8
7 2,5 3,3
8 1,6 2,4
9 1,8 2,2
10 2,1 2,9
11 2,6 3,3
12 2,0 2,7

média 2,0 2,7

desvio 0,36 0,45

Tabela 3.3 - Espécie: Pinus Oocarpa (Pinus oocarpa)
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- Posigdo dos anéis de crescimento: Paralelos a

solicitacao
- Unidade: MPa



C.P. f,, (verde) £, (seca)
1 2,5 3,4
2 1,8 3,0
3 1,3 2,5
4 1,4 2,3
5 2,0 2,1
6 1,9 2,1
7 2,4 2,7
8 2,1 3,2
9 1,7 2,3
10 2,2 2,8
11 1,9 2,1
12 2,2 3,0
média 2,0 2,6
desvio 0,37 0,45

Tabela 3.4. - Espécie : Pinus Oocarpa

-~ Posicdo dos anéis de crescimento:

~

Perpendiculares a solicitagao

- Unidade: MPa
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C.P. f,, (verde) £f,. (seca)
1 1,6 3,4
2 1,0 2,5
3 2,0 3,5
4 2,0 2,3
5 1,7 1,9
6 1,9 3,2
7 2,7 3,7
8 2,2 2,8
9 3,0 2,9
10 2,4 3,1
11 1,9 2,7
12 1,8 2,3

média 2,0 2,9

desvio 0,52 0,55
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Tabela 3.5 - Espécie: Pinus Hondurensis (Pinus hondurensis)
- Posigdo dos anéis de crescimento: Paralelos a

solicitacéao
- Unidade: MPa



C.P. f,, (verde) f, (seca)
1 1,7 3,6
2 1,9 2,1
3 3,0 5,0
4 1,3 1,6
5 1,3 2,0
6 2,6 3,0
7 2,0 2,5
8 2,4 2,5
S 3,1 4,2
10 2,2 2,8
11 1,8 2,2
12 2,9 4,0

média 2,2 3,0

desvio 0,59 1,03

Tabela 3.6. - Espécie : Pinus Hondurensis

- Posigdao dos anéis de crescimento:
Perpendiculares a solicitacgédo

-~ Unidade: MPa
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C.P. f,, (verde) f,., (seca)
1 1,8 2,9
2 1,9 2,1
3 3,4 5,2
4 2,2 3,6
5 2,2 2,8
6 2,1 3,5
7 1,8 2,5
8 1,6 2,1
9 3,8 4,1
10 2,5 2,6
11 2,7 3,1
12 1,9 2,0

média 2,3 3,0

desvio 0,68 0,94

Tabela 3.7 - Espécie: Brangquilho
- Posigdo dos anéis de crescimento: Paralelos a
solicitacgéo
- Unidade: MPa
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C.P. f,, (verde) f,, (seca)
1 1,5 2,2
2 1,4 3,0
3 2,4 3,3
I 4 2,7 3,2
5 2,2 3,3
6 2,0 3,4
7 1,8 2,0
8 3,8 3,6
9 4,7 4,3
10 1,8 2,5
11 2,8 3,2
12 2,9 3,4
média 2,5 3,1
desvio 0,97 0,63

Tabela 3.8. - Espécie : Branquilho
- Posigdo dos anéis de crescimento:

~

Perpendiculares & solicitacdo
- Unidade: MPa

3.3. - ANALISE DOS RESULTADOS

Com os dados tabelados, foram executados testes
estatisticos para a verificagdo da interferéncia da posigéao
dos anéis de crescimento na resisténcia a tragdo normal as
fibras, tanto dentro de cada espécie separadamente, quanto
entre as espécies.

Para isto, foram executados inicialmente o teste "F" de
Snedecor e o teste de comparagdo miltipla de Tukey para a
comparacdo dentro de cada espécie. Para estes testes, édotou-
se o N.M.S. (nivel minimo de significéncia) como sendo 0,05
ou 5%.

Os testes foram executados pelo programa SANEST
(Sistema de Andlise Estatistica) e, para uma melhor
compreensao dos resultados obtidos, é importante conhecer em



quais hipdteses tais testes se baseiam, evitando-se
conclusdes equivocadas de seus resultados.

Para o teste "F", Ho & a hipétese de nulidade, ou seja,
no caso estudado neste capitulo, é a hipdétese de igualdade
entre as médias dos resultados obtidas dos ensaios com os
corpos de prova retirados de forma a ter os anéis de
crescimento paralelos e perpendiculares a solicitagdo. Ainda
neste teste Hg €& a hipétese alternativa, ou seja, a gque
considera haver diferenga entre as médias dos resultados
obtidas dos ensaios com os corpos de prova retirados de forma
a ter os anéis de crescimento paralelos e perpendiculares a
solicitaqéo.

Assumindo o nivel de significédncia a = 5% , tem-se que,
se o valor "Prob. > F" que aparece no quadro de andlise de
varidncia (vide listagens apresentadas a seguir) for maior do
que 0,05 ( ou seja, 5%), ndo se pode rejeitar a hipdtese de
nulidade.

Para o teste de Tukey, cujo nivel de significéancia
adotado é também 5%, as médias segqguidas por letras distintas
diferem entre si e as médias seguidas por letras iguais séo
consideradas estatisticamente equivalentes.

A sequir sdo apresentadas as listagens correspondentes
ads andlises ora detalhadas. Salienta-se que a ordem de
apresentagdo segundo a espécie e o estado (verde e seco) séao:
- Eucalipto tereticornis - condigao: verde
- Eucalipto tereticornis - condigdo: seca ao ar
- Pinus Oocarpa - condigdo: verde
- Pinus Oocarpa - condigdo: seca ao ar
- Pinus Hondurensis - condigdo: verde
- Pinus Hondurensis - condig¢do: seca ao ar
- Branquilho - condigdo: verde '

- Branquilho- condigdo: seca ao ar
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Posteriormente, foram verificadas as diferencas das
médias entre espécies utilizando-se para isto o conceito de
intervalo de confianga.

Para isto, foi determinado o intervalo de confianga da
média das diferengas entre o valor da resisténcia & tragéao

normal obtida do ensaio tendo-se os anéis de crescimento

paralelos e perpendiculares & solicitacéao.

~

confianga 1-a adotado foi de 95%,

engenharia.

O nivel de
usual para os casos de

A presenga do zero neste intervalo significa que as

médias podem ser consideradas estatisticamente equivalentes.

Os intervalos de confianga foram calculados também pelo

programa SANEST.

Os valores considerados para esta verificagdo foram

sumarizados nas tabelas 3.9 e 3.10,

utilizada é:

-~

onde a nomenclatura

Posigdo 1: Anéis de crescimento paralelos & solicitacéo

Posigdo 2: Anéis de crescimento perpendiculares &

solicitacéao
f,, médio f,, médio
ESPECIE posigdo 1 posigédo 2 Diferencga
(Mpa) (Mpa)
EUCALIPTO TERETCORNIS 3,8 4,5 -0,7
PINUS OOCARPA 2,0 2,0 0,0
PINUS HONDURENSIS 2,0 2,2 -0,2
BRANQUILHO 2,3 2,5 -0,2
Tabela 3.9. - Valores médios de f, nas posigdes 1 e 2

- Madeira verde
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f,, médio f., médio
ESPECIE posigdo 1 posigéo 2 Diferenga
(Mpa) (Mpa)
EUCALIPTO TERETCORNIS 4,3 4,8 -0,5
PINUS OOCARPA 2,7 2,6 0,1
PINUS HONDURENSIS 2,9 3,0 -0,1
BRANQUILHO 3,0 3,1 -0,1

Tabela 3.9. - Valores médios de f., nas posigdes 1 e 2
- Madeira seca ao ar

Com os valores tabelados, foram obtidos os seguintes

intervalos de confianga através do programa SANEST com a=5%.

.Madeira verde:

-0.755ph450.20

.Madeira seca ao ar:

-0.55sp,4<0.25

3.4. - CONSIDERAGOES FINAIS
Considerando os dois testes iniciais executados (item

listagens

3.3), observagdes das

verifica-se, pelas
apresentadas, que, para todas as espécies estudadas, o valor
"PROB > F" apresentado no quadro da andlise de variéncia &,
em todos os casos, maior do que 0.05, indicando que ndo se
pode rejeitar a hipbétese de nulidade, ou seja, os resultados

obtidos nos ensaios de tracdo normal as fibras realizados com
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a posigcdao dos anéis de crescimento paralelos e
perpendiculares & solicitagdo podem ser considerados
estatisticamente equivalentes.

Ainda nas mesmas listagens, podem-se observar os
resultados do teste de Tukey. Este confirma as indicag¢odes do
teste "F", pois, para todas as espécies estudadas, observa-se
no quadro do teste que as médias para cada posigdo dos anéis
(paralela e perpendicular) é seguida por letras iguais,
indicando dque os resultados n3o diferem entre si ao nivel de
significancia adotado.

Em seguida, ainda no mesmo item, observam-se os
resultados do teste de comparagdo das médias através do
intervalo de confiangca da média das diferengas. Verifica-se
que o zero estd contido no intervalo de confianga, quer seja
para a madeira na condigdo verde, quer seja para a condigdo
seca. Portanto, os resultados obtidos para as resisténcias
com os corpos de prova apresentando anéis de crescimento nas
posicbes 1 e 2 podem ser considerados estatisticamente

equivalentes.

3.5. - CONCLUSOES

Pelo exposto no item anterior, admite-se que ndo haja
interferéncia da posigdo dos anéis de crescimento nos valores
da resisténcias & tracdo normal as fibras obtidos no ensaio
de corpos de prova, com base nos resultados experimentais

considerados na anadlise apresentada.



100

4 - ALTERNATIVA PARA O CORPO DE PROVA DE TRAGAO NORMAL is

FIBRAS

4.1.INTRODUGCAO
Durante a realizagdo do trabalho, verificou-se , na

bibliografia consultada, a existéncia de referéncia a corpos
de prova de geometria diferente a usual e ainda referéncia a
esquemas de ensaios indiretos utilizados para a determinacgao
das resisténcias a tracdo normal as fibras da madeira (Thut,
1970; Madsen, 1972; Schniewind, Lyon e Peterson, 1973 e Fox,
1974).

Os autores citados adotaram corpos de prova de segao
retangular, embora, na grande maioria das vezes,
confeccionados de madeira laminada colada.

Diante destes estudos, e mediante o fato de que a NBR
6230 ainda vigente no Brasil, se refere & tracdo normal as
fibras com proposta de ensaio utilizando corpo de prova de
dificil execugdo, surgiu o interesse de se verificar a
possibilidade de serem executados ensaios de tragdo normal as
fibras utilizando-se corpos de prova diferentes dos usuais,
tanto na geometria quanto no que se refere ao esquema de
ensaio propriamente dito, passando por uma sistematica mais
simples para sua confecgdo. Esta tentativa visa avaliar
outras alternativas que possam ser, por exemplo, de mais facil
execugdo (no que se refere ao corpo de prova e ao ensaio), ou
ainda mais interessante do ponto de vista da quantidade de

material utilizado e do tempo gasto na confecg¢do do corpo de

prova.
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A preocupagdo com aspectos praticos, isto &, escolha do
tamanho do corpo de prova compativel com a possibilidade de
sua retirada de pegas de dimensdes comerciais; tamanho dé
corpo de prova compativel para ndo haver desperdicio de
material; tamanho de corpo de prova compativel com os
equipamentos hoje disponiveis na maioria dos laboratérios de
ensaio de materiais; geometria do corpo de prova de féacil
execugdo, mesmo em laboratdérios ndo totalmente equipados com
maquinas de marcenaria, permeou todo o estudo feito antes de
se adotar, para a andlise propriamente dita, as quatro
alternativas de ensaio (corpo de prova e esquema de ensaio),

descritos a sequir.
4,2, EXPERIMENTAQﬂO REALIZADA

Como ja mencionado anteriormente, foram adotados,
depois de um estudo detalhado de possibilidades, gquatro
alternativas de ensaio, os quais seguirdo, durante todo o
capitulo a seguinte nomenclatura, segundo a geometria do
corpo de prova e segundo o esquema de ensaio:

(1) - Corpo de prova usual - (ensaio direto) - figura 4.1

(2)

Corpo de prova retangqular (ensaio direto) - figura

4.2

(3) Corpo de prova retangular-viga ( geometria retangular
e ensaiado como viga) - figura 4.3
(4) - Corpo de prova retanqular-parede (geometria

retangular e ensaiado como viga parede) - figura 4.4

UEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS
FSCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
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As dimensdes foram adotadas segundo critérios ja
anteriormente explicados.

Salienta-se ainda que na retirada dos corpos de prova
foi tomada a precaugdo de se ter séries com um corpo de
prova de cada tipo posicionado na mesma regido da pega,
diminuindo assim, a probabilidade de ocorrerem diferengas nos
resultados devidas ndo as diferencas decorrentes do tipo do
ensaio e sim & dispersdo de resultados ocasionada pelo
proprio material.

Observe-se, ainda, dque todos os corpos de prova
adotados possuem segdo de ruptura com Aareas equivalentes.
Isto foi feito, para que ndo houvesse, neste ponto do estudo,
interferéncia do volume de material, visto que, como pode ser
visto na literatura consultada (Barret, 1974) o volume pode
provocar interferéncia no resultado final da resisténcia.

No total foram ensaiados, para as andlises feitas neste
capitulo, cento e setenta e cinco corpos de prova, englobando
oito espécies , com o cuidado de se ter densidades variando
de 0,50 a 1,10 g/cm3. Procurando-se, com isto, obter

resultados que possibilitem a generalizacdo das conclusodes.
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4.3. RESULTADOS OBTIDOS DA EXPERIMENTAGAO

A sequir serdo apresentados os resultados obtidos na
experimentagdo para cada espécie e para cada tipo de ensaio,
segundo a nomenclatura mencionada no item anterior.

Antes disto, porém, cabe destacar que os resultados
provenientes dos ensaios referentes ao esquema (2) foram
desprezados, pois observou-se que a ruptura dos corpos de
prova neste esquema de ensaio ndo se deu por tragdo normal,
na grande maioria dos ensaios. A ruptura ocorreu na zona da
garra (figura 4.5), implicando em resultados nado confiaveis.
Este fato foi entendido como indicandor de que este tipo de

ensaio nao deveria ser adotado.

Garras de Ago

\\\Q‘ Z

p= pressdo da garra
sobre o corpo
—~ de prova
—— RUPTURA
::::t:gf
e
1 Corpo de prova
- A
=
—
-~
Z

Fig.. 4.5
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A ocorréncia deste tipo de ruptura provavelmente se
deve ao fato de que, para este corpo de prova (com as fibras
na direcdo perpendicular ao esforgo exercido pelas garras,
mas na diregdo paralela & pressdo por elas exercida) a garra
exerce na regido de transigdo - A - figura 4.6 compressao
paralela as fibras. A madeira apresenta resisténcia &
compressio paralela muito superior a tracdo normal as fibras.
Este fato ndo permite a acomodagdo das garras e, por
consegiiinté, provoca com facilidade a torgdo do corpo de
prova, mascarando o resultado.

No caso do ensaio de tragdo paralela as fibras, o
ensaio se A4 de maneira satisfatéria, pois as garras exercem
na regido de transi¢do um esforgo de compressdo normal as
fibras, provocando ali um esmagamento do corpo de prova e a
acomodacgdo das garras, tornando o ensaio estdvel e conduzindo
a ruptura realmente por tragdo paralela as fibras, em parcela
expressiva dos corpos de prova.

Todos os corpos de prova desta série (esquema (2))
foram ensaiados e observadas as zonas de ruptura, concluiu-se

que na grande maioria deles ndo houve ruptura por tragao

normal as fibras.

4.3.1. Experimentacgdo preliminar

Com relagdo aos esquemas (2) e (3), houve a preocupagao
de se verificar a distribuigdo de tensbdes na segdo
transversal do corpo de prova, pois, devido as relagdes entre

suas dimensdes lineares, a expressiao comumente adotada para
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o célculo das tensdes em vigas poderia ndo expressar de
maneira correta as tensdes reais. Para esta verificagédo, féz-
se um ensaio inicial utilizando-se de corpos de prova de
dimensdes lineares proporcionais ao adotado para os ensaios
finais, porém maiores, para possibilitar a instalagao de
cinco strain-gages nas posig¢des indicadas nas figuras 4.7 e
4.8.

O ensaio foi feito em madguina Universal Amsler acoplada
a um equipamento para o registro das deformacgodes.

Um dos ensaios (fig 4.7) foi realizado para representar
0 esquema (3), cuja relagdo vao-livre x altura era de
aproximadamente cinco, e cuja largura correspondia a
aproximadamente metade do vao livre.

O sequndo ensaio (fig 4.8) foi realizado para
representar o esquema (4), cuja relagdo vao-livre x altura
era de aproximadamente dois.

Os ensaios mencionados foram repetidos trés vezes,
sendo nas duas primeiras levados até o 1limite de
proporcionalidade e na terceira repetigcdo levados a ruptura
(com vinte e uma leituras de deformagdo em cada ponto).

Salienta-se que, obviamente, tanto para os casos
do ensaio teste (figuras 4.7 e 4.8) quanto para os ensaios
definitivos, o corpo de prova foi retirado de tal modo que as
fibras se apresentam perpendiculares ao esforgo, isto &, a
ruptura que ocorre na zona tracionada & no sentido
perpendicular as fibras.

Com os valores obtidos tragdu-se o diagrama de

deformagdes, cujo aspecto final pode ser visto na figura 4.9
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para o caso do esquema (3) e na figura 4.10 para o caso do
esquena (4).

Este aspecto final foi conseguido executando-se uma
regressdo linear dos valores obtidos nos pontos A,B,C,D,E
(figura 4.9) na ruptura. A reta cortou o eixo (linha Neutra)
no ponto 1/h=0,5 para o caso do ensaio (3) com um coeficiente
de correlagdo igual a 0,99 e 1/h=0,4 para o caso do ensaio
(4) com um coeficiente de correlagao igual a 0,99.

Salienta-se que a linha pontilhada nas figuras indica
que , neste trecho ndao houve leitura, pois ndao foi colocado
strain-gage devido a aplicagdao da carga. Portanto, a reta
desenhada neste trecho & uma extensdo da regressdo obtida.

Observando-se os esquemas tracados nas figuras 4.9 e
4.10, adotou-se para o calculo das resisténcias a tracéo
normal &s fibras provenientes dos resultados dos ensaios

segundo o esquema (3) a expressdo ja& amplamente conhecida :

M
ftn= 'j— y
onde M=momentofletor= Fg, %
h3
I=b—
12
e 1=2b

portanto £, =3-—
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Para o cdalculo das resisténcias a trag¢do normal as
fibras provenientes dos resultados dos ensaios segundo o
esquema (4) adotou-se a expressdo de viga parede obtida na
publicagdo de Leonhardt, 1978, cuja constatagdo da validade
foi verificada.

Observe-se que a figura 4.10 é apenas uma simplificagédo
do diagrama, e que a expressido para o cdlculo da resisténcia
4 tragcd@o normal as fibras proveniente dos fesultados dos
ensaios segundo o esquema (4) é baseada no diagrama
apresentado a seguir, de onde se obtem o calculo que se

segue:

'n

pL

b=
~
>
R

N e~

z= 0.87h

0.4h

f,, 0,4 hb % 0,87h=an-;1-Z-
0,116 f,, b h=0,5F,,

Ff
ftn= 4,31 th

Para o caso do esquema (1), usual, os valores das

tensdes foram calculados segundo a expressao:
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Fy

n

tn_"B'h_

Destaca-se neste ponto a constatagdo de que, para o
caso dos ensaios segundo os esquemas (3) e (4) a ruptura foi
fragil. Isto pode ser observado nas fiqguras 4.9 e 4.10, onde
se verifica a linearidade do diagrama até a iminéncia da
ruptura. Esta constatagao viabiliza a adogdo das expressdes
consagradas para a estimativa da resisténcia da trag¢do normal

as fibras.
4.3.2. Experimentacgdo principal
Finalmente, usando as expressdes especificadas, foram

calculadas as tensbes para cada caso, e os resultados podem

ser vistos nas tabelas apresentadas a seguir.

C.P. ESQUEMA (3) ESQUEMA (4) ESQUEMA (1)
(Mpa) (Mpa) (Mpa)

1 13,8 16,4 12,4

2 14,8 15,1 12,3

3 13,9 14,3 13,9

4 13,2 13,7 13,8

5 13,6 11,8 12,4

6 9,8 10,8 13,8

Tabela 4.1. - Valores de f., para cada tipo de ensaio
Espécie: Peroba Rosa
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C.P. ESQUEMA (3) ESQUEMA (4) ESQUEMA (1)
(Mpa) (Mpa) (Mpa)

1 5,0 5,2 4,7

2 4,1 5,6 4,4

3 4,3 6,0 3,6

4 5,4 5,0 5,4

5 4,2 5,1 4,7

6 3,9 3,9 4,7

Tabela 4.2. - Valores de f, para cada tipo de ensaio
Espécie: Pinus elliottii

C.P. ESQUEMA (3) ESQUEMA (4) ESQUEMA (1)
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 4,8 4,6 4,6
2 4,1 - 8,1
3 4,7 8,4 7,8
4 4,3 3,8 3,7
5 3,9 5,7 6,4
6 4,8 - 9,0
7 7,8 6,5 5,2
8 6,0 4,6 5,8
9 4,1 - 4,0
10 6,1 9,0 6,2
11 5,8 - 6,7
12 5,4 5,8 8,1

Tabela 4.3. - Valores de f,, para cada tipo de ensaio
Espécie: Cupiltba
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C.P. ESQUEMA (3) ESQUEMA (4) ESQUEMA (1)
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 15,0 12,3 12,3
2 13,7 11,3 11,4
3 11,1 11,4 9,8
4 13,1 10,1 10,8
5 11,3 11,1 13,9
6 11,8 12,5 12,9
Tabela 4.4. - Valores de f, para cada tipo de ensaio
Espécie: Angelim
C.P. ESQUEMA (3) ESQUEMA (4) ESQUEMA (1)
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 8,9 9,5 8,9
2 9,2 8,2 7,4
3 9,3 7,4 8,4
[ 4 9,9 8,1 9,8
|| 5 9,3 7,8 9,3
|| 6 9,6 9,6 10,2
Tabela 4.5. - Valores de f,, para cada tipo de ensaio.

Espécie: Castanheira
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C.P. ESQUEMA (3) ESQUEMA (4) ESQUEMA (1)
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 11,2 11,1 8,6
2 12,0 12,4 10,7
3 12,4 9,0 7,9
4 12,2 8,7 12,2
5 11,3 10,8 10,1
6 12,7 10,6 9,7
7 12,9 10,5 13,4
8 12,7 11,8 10,8
9 12,8 13,8 11,7
10 9,4 11,6 9,8
H 11 12,1 12,5 10,6
|| 12 10,0 7,5 12,8
Tabela 4.6. - Valores de f,, para cada tipo de ensaio
Espécie: Magaranduba
C.P. ESQUEMA (3) ESQUEMA (4) ESQUEMA (1)
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 8,7 9,4 9,6
2 7,7 13,8 14,2
3 9,9 15,0 9,8
4 12,4 - 7,7
5 13,5 14,4 13,6
6 12,7 13,9 12,9
Tabela 4.7. - Valores de f,, para cada tipo de ensaio

Espécie: Ipé



C.P. ESQUEMA (3) ESQUEMA (4) ESQUEMA (1)
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 4,8 14,4 6,9
2 6,9 13,4 12,2
3 13,4 7,8 8,1
4 9,4 8,6 9,6
5 8,8 9,2 8,0
6 11,8 13,3 11,9
Tabela 4.8. - Valores de f,, para cada tipo de ensaio

Espécie: Cafearana

4.4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NA EXPERIMENTAGAO

PRINCIPAL

Com os dados tabelados foram executados testes
estatisticos para a verificagido da possibilidade de se
considerarem estatisticamente equivalentes, tanto dentro de
cada espécie separadamente, quanto no conjunto das espécies.

Para isto, foram executados inicialmente o teste "F" de
Snedecor e o teste de comparag¢do midltipla de Tukey, para o
caso da comparac¢do dentro de cada espécie. No caso do teste
de comparacgdo miltipla, adotou-se o N.M.S. (Nivel minimo de
significancia) como sendo 0,05.

Os testes foram executados pelo programa SANEST , e
para uma melhor compreensdo dos resultados obtidos no
programa €& importante conhecer em quais hipdéteses os testes
estdo baseados, evitanto-se conclusdes equivocadas,

Para o teste "F": Ho & a hip6tese de nulidade, isto &,

as médias sdo consideradas iguais e Hg & a hipdbtese
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alternativa, isto &, as médias diferem entre si.
| Assumindo o nivel de significéncia igual a 5%,7tém-se
gque, se o valor "Prob. > F" que aparece no quadro da andlise
de variancia for maior do que 0,05 (ou seja 5%), ndo se pode
rejeitar a hipdétese de nulidade, ou seja, as médias sao
consideradas estatisticamente equivalentes.

Para o teste de Tukey; as médias seguidas por letras
distintas diferem entre si ao nivel de significéncia
indicado. Para as andlises aqui executadas, o nivel de
significancia adotado & também 5%.

A seguir sdo apresentadas as listagens obtidas pela
execucdo do programa SANEST para posterior andlise, A ordem
de apresentacdo das listagens sequndo as espécies estudadas
é a seguinte:

. Peroba Rosa,

. Pinus Elliotii,

. Cupidba,

. Angelim,

. Castanheira,

. Macaranduba,

. Ipé

. Cafearana
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Posteriormente, calculou-se para os pares de tipos de
ensaios ( retangular-viga x retangular-parede ; retangular-
viga x usual e usual x retangular-parede) as diferengas das
médias por espécie e o intervalo de confianga da média das
diferencgas.

Foi determinado para este caso um intervalo de
confianga para o pardmetro "média das diferengas" com uma
probabilidade de 1 - a (nivel de confianga) de dque o
intervalo contenha o verdadeiro parametro, Neste caso,
adotou-se o nivel de confianga de 95%. A presenga do zero
neste intervalo, significa que as médias podem ser
consideradas estatisticamente equivalentes.

Para esta comparacao foram tabelados os valores das
médias em cada tipo de ensaio e para cada espécie, e
calculada as diferencgas entre médias, Estas tabelas podem ser

vistas a sequir.
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MEDIA PARA MEDIA PARA
ESPECIE ESQUEMA (3) ESQUEMA (4) DIFERENGA
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
PEROBA 13,18 13,68 -0,50
PINUS ELLIOTTII 4,48 5,13 -0,65
CUPIOBA 5,15 6,05 -0,90
ANGELIM 12,67 11,45 1,22
CASTANHEIRA 9,37 8,43 0,94
MAGCARANDUBA 11,81 10,86 0,95
IPE 10,82 13,24 ~2,42
CAFEARANA 9,18 11,12 -1,94
Tabela 4.9 - Médias de f, , para os esquemas (3) e (4)
) MEDIA PARA MEDIA PARA
ESPECIE ESQUEMA (3) ESQUEMA (1) DIFERENGA
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
PEROBA 13,18 13,10 0,08
PINUS ELLIOTTII 4,48 4,58 -0,10
CUPIUBA 5,15 6,30 -1,15
i ANGELIM 12,67 11,85 0,82
CASTANHEIRA 9,37 9,00 0,37
MACARANDUBA 11,81 10,69 1,12
IPE 10,82 11,30 -0,48
CAFEARANA 9,18 9,45 -0,27

Tabela 4.10 - Médias de f,, para os esquemas (3) e (4)
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MEDIA PARA MEDIA PARA
ESPECIE ESQUEMA (1) ESQUEMA (4) DIFERENGA
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
PEROBA 13,10 13,68 -0,60
PINUS ELLIOTTII 4,58 5,13 -0,55
CUPIUBA 6,30 6,05 0,25
ANGELIM 11,85 11,45 0,40
CASTANHEIRA 9,00 8,43 0,57
MAGARANDUBA 10,69 10,86 -0,17
IPE 11,30 13,24 -1,94
CAFEARANA 9,45 11,12 -1,67

Tabela 4.11 - Médias de f,., para os esquemas (1) e (4)

Com os valores tabelados foram obtidos os seguintes

intervalos de confianca através do programa SANEST com «
5%.

. Para os pares retangular-viga x retangular parede

-1,54 < Py < 0,75

. Para os pares retangular-viga x usual

-0,56 < By < 0,65

. Para os pares usual x parede

-1,21 < py < 0,33
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4.5. CONSIDERAQGE FINAIS

Considerando os dois testes iniciais executados (item
4.4), verifica-se, pela observagao das listagens
apresentadas, que para todas as espécies estudadas o valor
"PROB> F" apresentado no quadro de andlise de variancia é ,
em todos os casos, maior do que 0,05, indicando portanto, que
ndo se pode rejeitar a hipdétese de nulidade, ou seja, os
resultados obtidos nos ensaios realizados utilizando-se os
esquemas” "~ (1), (3) e (4) podem ser considerados
estatisticamente equivalentes.

Ainda nas mesmas listagens pode-se observar os
resultados do teste de Tukey, Este confirma a indicagdo do
teste "F", pois, para todas as espécies estudadas observa-se
no quadro do teste que as médias para cada tipo de ensaio séao
seguidas por letras iguais, indicando que os resultados néo
diferem entre si ao nivel de significdncia adotado.

Em seguida, ainda no mesmo item, observam-se os
resultados do teste de comparagcao de pares através do
intervalo de confianca da média das diferengas, Verifica-se
que para as trés comparagdes executadas ( retangular-viga x
retangular-parede, retangular viga x usual, usual x
retangular-parede) o zero estda contido no intervalo de
confianga, e portanto, os resultados obtidos no ensaio
realizado utilizando-se dos esquemas (1), (3) e (4) podem ser

considerados estatisticamente equivalentes.
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4.6. - CONCLUSOES

Pelo exposto, admite-se que os esquemas de ensaio de
tragdo normal as fibras (1), (3) e (4) podem ser considerados
estatisticamente equivalentes, com base nos resultados
experimentais considerados neste capitulo.

Tendo como ponto de partida esta afirmagdo, poder-se-ia
adotar qualquer um dos esquemas estudados para o ensaio da
tragdo normal as fibras, sem prejuizo da qualidade dos
resultados.

Salienta-se ainda que, um dos esquemas comparados, O
esquema (1) & o adotado atualmente nos Laboratérios de ensaio
do pais. Seus resultados sdo equivalentes aos obtidos pelos
outros dois esquemas estudados, mostrando, portanto, a
possibilidade de utilizagdo dos resultados de ensaios de
tragcdo normal &as fibras ja existentes. Isto & bastante
importante, pois & necessario que se tenha condigdes de
comparar resultados quando se opta por algum tipb de mudanga
de um esquema vigente.

Os esquemas (3) e (4) aqui estudados se mostraram
viaveis, pois, além de apresentarem resultados compativeis e
equivalentes aos obtidos com o esquema usual (1), tém a
vantagem de que o corpo de prova & de simples execugdo,
podendo ser confeccionado com facilidade, mesmo em locais
desprovidos de uma marcenaria melhor equipada, dispensando,
por exemplo o uso do torno e/ou furadeira.

Além da facilidade de execugao do corpo de prova, O
ensaio propriamente dito também é bastante viavel, pois

constitue-se de um ensaio de flexdo simples, e portanto,
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factivel de se realizar em qualquer laboratdério apenas com a
utilizagdo da maquina universal.

O ensaio de tracao direta executado em corpo de prova
de secgdo retangular ndo se mostrou viadvel e os aspectos
relacionados a esta afirmagdo podem ser vistos no item 4.3.

Quanto & comparacdo entre os esquemas (3) e (4),
verifica-se que o corpo de prova & o mesmo, variando-se
apenas o esquema de ensaio. Neste caso, como também ndo ha
diferenca de resultados, segundo os testes realizados, a
opgcdo entre um e outro pode ser feita, por exemplo, levando-
se em conta o amplo conhecimento do cdlculo das tensdes para
o caso de vigas, aqui representado pelo esquema de ensaio
(3).

Salienta-se ainda que, na continuidade deste trabalho,

os esquemas utilizados serdo o usual (1) e o (3).
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5. -DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DA RESISTENCIA A TRACAO
NORMAL AS FIBRAS DE ESPECIES DE MADEIRA CRESCIDAS NO

PAls

5.1. INTRODUGAO
A necessidade de se adequar a NBR 7190 - Norma

Brasileira para o Calculo e a Execugao de Estruturas de
Madeira - aos conceitos de seguranga estrutural baseados em

critérios .. dos métodos semi-probabilisticos tem levado

diversos pesquisadores brasileiros a se ocuparem dos
diferentes aspectos ligados ao problema. Especificamente este

capitulo trata da determinagdo da distribuigdo estatistica de
freqiiéncia para o caso da resisténcia da madeira & tracgéao
normal 3s fibras, pois todas as consideracgdes a respeito da
variabilidade e de resisténcia caracteristica - aspectos
indispensaveis para o cdlculo através do método dos estados
limites - passam necessariamente pela prévia definigdo desta
distribuigdo de fregqiiéncia.

Para diversas outras solicitagdes mecanicas, muitos
autores tém aceito a dis»tribuic;a'lo de Gauss (ou normal) como
suficiente para representar a resisténcia da madeira. Outros
tém entendido como mais conveniente a distribuigdo de Weibull
(variante da distribuig¢do exponencial) para a mencionada
finalidade. A distribuigdo normal, biparamétrica, é de
utilizagdo mais imediata, embora tenha o incoveniente de
estar definida para todos os valores reais. A distribuigdo de
Weibull est& definida para valores reais iguais e superiores

a 2ero.
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Para o caso da tracd3o normal as fibras, ndo foi
encontrado, na bibliografia consultada, nenhum estudo
especifico com relagdo A& distribuigdo de freqgiliéncia dos
valores de f,, nem mesmo na literatura internacional, embora
em alguns artigos j& seja assumida a distribuigdo de Weibull
ou a distribuigdo de Gauss. A literatura nacional & bastante
escassa com relagao a trag¢dao normal, em todos os aspectos.
Desta forma, torna-se muito importante ser iniciado o estudo
a respeito da distribuigdo de freqiiéncia da resisténcias a
tracdo normal &s fibras de madeiras crescidas no pais.

Para esta determinagdo foram inicialmente estudadas
amostras aleatérias compostas de corpos de prova de geometria
usual e corpos de prova de segdo retangular (item 4.2) com
o cuidado de se ter uma gquantidade de corpos de prova que
permita admitir as hipdteses inerentes as grandes amostras.

Posteriormente, com o intuito de serem confirmados os
resultados obtidos com as amostras acima citadas, foram ainda
estudadas outras espécies cujo nGmero de corpos de prova era
mais reduzido. Isto foi possivel gragas ao uso de teste
estatistico cujas hipbéteses ndo previam grandes amostras.

Segundo tal critério, as amostras foram analisadas
através de testes de hipbéteses e de medidas de posigdo e dis-
persdo. As hipdteses de distribuigdo analisadas foram a de
distribuigdo normal e a de distribuigdo de Weibull, ja
internacionalmente aceitas para representar a resisténcia de

materiais para emprego estrutural.
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5.2. EXPERIMENTAQKO REALIZADA

Os resultados foram obtidos a partir de corpos de prova
de segdo definida pela NBR 6230 - Método Brasileiro para
Ensaios Fisicos e mecdnicos de Madeiras - com as adaptagoes
feitas pelo LAMEM - SET-EESC-USP, figura (2.11) e na andlise
posterior foram utilizados corpos de prova de segdo
retangular (figura 4.3).

Para o corpo de prova da NBR 6230 o esquema da
experimentacdo pode ser visto detalhadamente no item 4.2 e
figura 2.11. Para o corpo de prova de seg¢do retangular, no
item 4.2 e figura 4.3.

Todos os corpos de prova foram obtidos de pegas
provenientes de diversas regifes e diferentes serrarias
procurando-se, através deste procedimento, garantir
suficiente abrangéncia de origens para cofigurar a
aleatoriedade das amostras.

Ainda com relacdo aos corpos de prova,cabe salientar
que os das diversas espécies de Eucalipto, foram considerados
apenas os resultados das espécies extraidas de arvores com
idade igual ou superior a vinte anos. Tais A&arvores séo
admitidas como fornecedoras de material compativel para o uso
em estruturas.

A experimentacdo foi realizada no LAMEM, com espécies
de madeira nativas e espécies provenientes de regides de
reflorestamento.

Tanto os corpos de prova usuais quanto os de segédo
retangular foram ensaiados em dois niveis de umidade, a

saber, madeira verde (umidade igual ou superior ao ponto de
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saturagdo das fibras) e madeira seca ao ar (porcentagem de

umidade ao redor de 12%).

No total foram analisados resultados de
envolvendo vinte e trés espécies de madeira,

mil gquinhentos e vinte e sete corpos de prova

distribuidos:

Primeira fase:

ensaios
resultando em

assim

-Corpos de prova com geometria definida pela NBR 6230

-0 nimero de corpos de prova tabelados correspondem

aos estados verde e seco ao ar.

ESPECIE NOMERO

DE CPs
CupiQba(Goupia glabra) 72
Angelim Pedra(Hymenolobium petraeum) 80
Casca grossa (Vochysia sp) 66
Eucalipto Paniculata (Eucalyptus paniculata) 76
Eucalipto Maculata (Eucalyptus maculata) 102
Eucalipto Saligna (Eucalyptus saligna) 139
Eucalipto Urophila (Eucalyptus urophila) 151
Eucalipto Citriodora (Eucalyptus citriodora) 95
Eucalipto Microcorys (Eucalyptus microcorys) 70
Eucalipto tereticornis (Eucalyptus tereticornis) 73
Pinus Elliottii (Pinus elliottii) 79
Pinus Bahamensis (Pinus bahamensis) 71

TABELA 5.1 - NGmero de corpos de prova ensaiados por

espécie na primeira fase



SEGUNDA FASE:
-Corpos de prova com geometria definida pela NBR 6230
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-0 nimero de corpos de prova tabelados correspondem

aos estados verde e seco ao ar.

NOUMERO
ESPECIE el
Garapa (Apuleia leiocarpa) 23
{ Pinus Caribaea (Pinus caribaea) 51
" Eucalipto Cloesiana (Eucalyptus cloesiana) 37
II Eucalipto Camaldulensis (Eucalyptus camaldulensis) 30
Louro Preto (Ocotea sp) 47
Angelim Araroba (Vataireopsis araroba) 30
Cedro Amargo (Cedrela odorata) 42
IL Angelim Pedra Verdadeiro (Dinizia exelsa) 23
TABELA 5.2 - NGmero de corpos de prova ensaiados por
espécie na segunda fase
TERCEIRA FASE:
-Corpos de prova de se¢dao retangular
-0 nimero de corpos de prova tabelados
correspondem aos estados saturado e seco ao
ar.
" ESPECIE NOMERO DE
' CPs
II CupiGba (Goupia glabra) 68
II Magcaranduba (Manilkara sp) 68
" 34

Castanheira (Bertholletia excelsa)

TABELA 5.3 - NGmero de corpos de prova ensaiados por

espécie na terceira fase
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$.3.-RESULTADOS DA EXPERIMENTAGAO

Com o material utilizado, segundo a metodologia de
ensaio citada, foram obtidos os resultados para os parametros
de ruptura em cada espécie e em cada condigao (verde e seca
ab ar).

5.3.1.- Primeira fase
Os resultados da primeira fase podem ser vistos nas tabelas

de 5.4 a 5.27.

C.P. f,. ( Mpa) C.P. f,, (Mpa)
1 1,7 18 3,5
2 2,0 19 3,6
3 2,0 20 3,8
4 2,2 21 3,8
5 2,3 22 3,8
6 2,4 23 4,0
7 2,8 24 4,2
8 2,8 25 4,4
9 2,8 26 4,6
10 2,9 27 4,7
11 3,0 28 4,7
12 3,1 29 4,8
13 3,2 30 4,8
14 3,2 31 5,0
15 3,3 32 5,2
16 3,3 33 5,2
17 3,4 34 5,3

TABELA 5.4. - Valores de f,, - Espécie: Cupiiba
- Madeira verde



C.P. £, (Mpa) C.P. £, (Mpa)
1 2,0 20 3,8
2 2,2 21 3,9
3 2,5 22 3,9
4 2,5 23 3,9
5 2,6 24 3,9
6 2,6 25 3,9
7 2,8 26 3,9
8 2,9 27 4,0
9 3,0 28 4,1
10 3,0 29 4,4
11 3,1 30 4,6
12 3,2 31 4,7
13 3,2 32 4,8
14 3,3 33 4,8
15 3,3 34 4,9
16 3,4 35 5,0
17 3,6 36 5,0
18 3,7 37 5,7
19 3,8 38 5,7

TABELA 5.5 - Valores de f,, - espécie Cupilba

- madeira seca ao ar
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C.P. f,, (Mpa) C.P. f,, (Mpa)
1 1,6 21 3,6
2 1,8 22 3,6
3 1,9 23 3,7
4 2,0 24 3,7
5 2,3 25 3,8
6 2,4 26 4,1
7 2,5 27 4,1
8 2,6 28 4,1
9 2,7 29 4,2
10 2,7 30 4,3
11 2,8 31 4,3
12 2,8 32 4,5
13 2,8 33 4,5
14 2,8 34 4,6
15 2,9 35 4,8
16 2,9 36 4,9
17 3,3 37 5,0
18 3,6 38 5,3
19 3,6 39 5,5
|r 20 3,6 40 5,5

TABELA 5.6 -Valores de ftn -

Espécie: Angelim Pedra

- Madeira verde

137
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C.P. £f,., (Mpa) C.P. f,, (Mpa)
1 1,7 21 3,7
2 1,7 22 3,8
3 1,9 23 3,9
4 1,9 24 4,0
5 2,7 25 4,0
6 2,7 26 4,2
7 3,0 27 4,4
8 3,2 28 4,4
9 3,2 29 4,7
10 3,2 30 4,7
11 3,3 31 4,8
12 3,3 32 4,8
13 3,3 33 4,9
14 3,4 34 4,9
15 3,4 35 4,9
16 3,5 36 4,9
17 3,5 37 5,0
18 3,5 38 5,4
19 3,7 39 5,8
20 3,7 40 5,8

TABELA 5.7 -Valores de f,, - Espécie: Angelim Pedra
- Madeira seca ao ar



C.P £f,, (Mpa) C.P f,, (Mpa)
1 1,6 18 3,5
2 1,8 19 3,7
3 1,9 20 3,7
4 2,0 21 3,7
5 2,0 22 3,8
6 2,1 23 3,8
7 2,2 24 3,8
8 2,4 25 3,9
9 2,4 26 4,0
10 2,5 27 4,0
11 2,5 28 4,1
12 2,7 29 4,2
13 2,8 30 4,6
14 2,8 31 4,7
15 3,0 32 4,8
16 3,0 33 5,2
17 3,3

TABELA 5.8 - Valores de f,, - Espécie: Casca grossa

- Madeira verde
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C.pP £, (Mpa) C.P f,, (Mpa)
1 1,3 18 4,4
2 1,5 19 4,4
3 2,5 20 4,5
4 2,5 21 4,5
5 2,9 22 4,6
6 3,4 23 4,8
7 3,6 24 5,1
8 3,6 25 5,1
9 3,6 26 5,4
10 3,7 27 5,5
11 3,7 28 5,5
12 3,8 29 5,5
13 3,9 30 5,6
14 4,0 31 5,7
15 4,1 32 6,2
16 4,2 33 6,9
L 17 4,3

TABELA 5.9 - Valores de f,, ~ Espécie: Casca grossa
- Madeira seca ao ar
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“ C.P. £y, (Mpa) C.P. fggi(upa)
|| 1 1,8 21 5,0
I 2 1,9 22 5,0
3 2,4 23 5,1
4 2,9 24 5,2 I
5 2,9 25 5,6
6 3,3 26 5,8
7 3,3 27 6,0
8 3,5 28 6,3
9 3,5 29 6,5
10 3,5 30 6,6
11 3,7 31 6,7
12 3,7 32 7,1
13 3,8 33 7,2
14 3,8 34 7,2
15 4,4 35 7,3
16 4,5 36 7,3
17 4,6 37 7,4
18 4,7 38 7,6
19 4,8 39 7,6
H 20 4,9

TABELA 5.10 - Valores de f,, - Espécie

: Eucalipto
Paniculata

- Madeira verde
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H C.P. 4552 (Mpa) C.P. f,, (Mpa)
1 2,3 20 ,0
2 2,4 21 , 2
3 2,5 22 ,2
4 2,6 23 ,2
5 2,7 24 5,2
6 2,7 25 5,2
7 3,0 26 5,4
8 3,1 27 , 4
9 3,2 28 5,4
10 3,3 29 ,5
11 3,4 30 ,5
12 3,5 31 5,6
13 3,7 32 6,1
14 3,8 33 , 7
15 3,8 34 ,8
16 3,9 35 ,9
17 4,3 36 ,2
18 4,7 37 7,2
L 19 4,9
TABELA 5.11 - Valores de f,, - Espécie : Eucalipto
: Paniculata

- Madeira seca ao ar
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C.P. f,, (Mpa) C.P. £, (Mpa)
1 1,7 24 3,8
2 1,7 25 3,8
3 1,8 26 3,8
4 2,1 27 3,9
5 2,2 28 4,0
6 2,4 29 4,1
7 2,4 30 4,1
8 2,6 31 4,1
9 2,9 32 4,2
10 3,0 33 4,3
11 3,1 34 4,3
12 3,1 35 4,3
13 3,3 36 4,6
14 3,3 37 4,6
15 3,4 38 4,6
16 3,4 39 4,6
17 3,4 40 4,6
18 3,5 41 4,7
19 3,6 42 4,7
20 3,6 43 5,0
21 3,7 44 5,4
22 3,7 45 5,5
23 3,7 46 6,0

143

TABELA 5.12 - Valores de f,, - Espécie: Eucalipto Maculata
- Madeira verde
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|| C.P. f,, (Mpa) C.P. £y, (Mpa)
I 1 2,5 29 5,3
2 2,6 30 5,3
3 2,7 31 5,5
4 2,8 32 5,5
5 2,9 33 5,6
6 2,9 34 5,6
7 2,9 35 5,6
8 3,0 36 5,6
9 3,2 37 5,8
10 3,4 38 5,8
11 3,8 39 5,8
12 3,8 40 5,9
13 3,9 41 5,9
14 3,9 42 5,9
15 3,9 43 6,1
16 4,0 44 6,2
17 4,0 45 6,3
18 4,1 46 6,3
19 4,1 47 6,4
20 4,1 48 6,4
21 4,3 49 6,5
22 4,6 50 6,6
23 4,6 51 6,6
24 4,7 52 6,9
25 4,9 53 7,4
26 4,9 54 7,5
27 5,0 55 7,8
28 5,1 56 7,9

TABELA 5.13 - Valores de f,, - Espécie

: Eucalipto Maculata

- Madeira seca ao ar
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" C.P. £, (Mpa) C.P. £, (Mpa) C.P. £, .. (Mpa) “
1 1,5 24 2,8 47 3,6
2 1,5 25 2,8 48 3,7
3 1,6 26 2,8 49 3,7 I
4 1,8 27 2,9 50 3,7
" 5 2,0 28 2,9 51 3,7
|| 6 2,0 29 3,0 52 3,7
" 7 2,1 30 3,0 53 3,8 ||
8 2,2 31 3,1 54 4,0 ||
9 2,3 32 3,1 55 4,1 "
10 2,3 33 3,2 56 4,1
11 2,4 34 3,2 57 4,1
" 12 2,4 35 3,3 58 4,1
" 13 2,4 36 3,3 59 4,1
14 2,4 37 3,3 60 4,1
|| 15 2,4 38 3,3 61 4,3
’F 16 2,4 39 3,3 62 4,4
17 2,4 40 3,3 63 4,4
,F 18 2,5 41 3,4 64 4,4
19 2,5 42 3,4 65 4,4
20 2,7 43 3,5 66 4,5 f
21 2,7 44 3,5 67 4,7
22 2,7 45 3,6 68 4,8
23 2,7 46 3,6

TABELA 5.14 - Valores de f, - Espécie: Eucalipto Saligna
- Madeira verde



C.P. f,.(Mpa) C.P. f,,(Mpa) C.P. | £, (Mpa)
1 1,0 25 3,4 49 4,8
2 1,5 26 3,4 50 4,8
3 1,6 27 3,4 51 4,8
4 1,9 28 3,4 52 4,9
5 2,0 29 3,5 53 4,9
6 2,1 30 3,6 54 5,0
7 2,4 31 3,6 55 5,0
8 2,4 32 3,6 56 5,0
9 2,5 33 3,6 57 5,1
10 2,5 34 3,8 58 5,2
11 2,7 35 3,8 59 5,2
12 2,7 36 3,8 60 5,3
13 2,8 37 3,9 61 5,5
14 2,8 38 3,9 62 5,5
15 2,8 39 4,0 63 5,5
16 2,8 40 4,1 64 5,6
17 3,1 41 4,2 65 5,7
18 3,2 42 4,2 66 6,0
19 3,2 43 4,3 67 6,1
20 3,2 44 4,3 68 6,9
21 3,3 45 4,4 69 7,0
22 3,4 46 4,6 70 7,3
23 3,4 47 4,6 71 7,5
24 3,4 48 4,7
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TABELA 5.15 - Valores de f,, - Espécie: Eucalipto Saligna
- Madeira seca ao ar



|

C.P. f,,(Mpa) C.P. £, . (Mpa) C.P. | £, (Mpa)

1 1,6 22 3,1 43 3,7
2 1,6 23 3,1 44 3,7
3 1,7 24 3,2 45 3,7

I 4 1,7 25 3,2 46 3,8
5 2,1 26 3,2 47 3,8
6 2,2 27 3,2 48 3,9
7 2,3 28 3,3 49 4,0
8 2,3 29 3,4 50 4,0
9 2,3 30 3,4 51 4,1
10 2,4 31 3,4 52 4,2
11 2,4 32 3,5 53 4,4
12 2,4 33 3,5 54 4,4
13 2,4 34 3,5 55 4,4
14 2,6 35 3,5 56 4,6
15 2,6 36 3,6 57 4,7

i 16 2,7 37 3,6 58 4,7
17 2,9 38 3,6 59 4,8
18 2,9 39 3,7 60 5,2
19 2,9 40 3,7 61 5,5
20 2,9 41 3,7

" 21 3,0 42 3,7

TABELA 5.16 - Valores de f,,

- Madeira verde
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- Espécie: Eucalipto Urophila
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C.P. fin C.P. fin C.P. fen C.P. fin
(Mpa (Mpa (Mpa (Mpa
1 1,7 24 3,4 47 4,3 70 5,1
2 1,8 25 3,4 48 4,3 71 5,2
3 1,9 26 3,4 49 4,4 72 5,3
4 2,2 27 3,5 50 4,4 73 5,3
5 2,4 28 3,5 51 4,4 74 5,3
6 2,4 29 3,5 52 4,4 75 5,4
7 2,5 30 3,5 53 4,5 76 5,4
8 2,5 31 3,6 54 4,6 77 5,5
9 2,6 32 3,7 55 4,6 78 5,5
10 2,6 33 3,7 56 4,7 79 5,6
11 2,6 34 3,8 57 4,7 80 5,6
12 2,6 35 3,9 58 4,7 81 5,7
13 2,7 36 4,0 59 4,7 82 5,7
14 2,7 37 4,1 60 4,7 83 5,7
15 3,0 38 4,1 61 4,8 84 5,7
16 3,0 39 4,1 62 4,8 85 5,7
17 3,0 40 4,1 63 4,8 86 5,7
18 3,1 41 4,1 64 4,8 87 5,8
19 3,1 42 4,2 65 4,8 88 6,0
20 3,1 43 4,3 66 4,9 89 6,3
21 3,3 44 4,3 67 5,0 90 6,6
22 3,3 45 4,3 68 5,1
23 3,3 46 4,3 69 5,1

TABELA 5.17 - Valores de f,, - Espécie: Eucalipto Urophila

- Madeira seca ao ar




C.P. £, (Mpa) C.P. £, (Mpa)
1 2,1 23 3,8
2 2,1 24 3,8
3 2,2 25 3,9
4 2,3 26 3,9
5 2,5 27 3,9
6 2,6 28 4,1
7 2,6 29 4,1
8 2,7 30 4,1
9 2,8 31 4,3
10 2,9 32 4,6
11 3,1 33 4,6
12 3,1 34 4,7
13 3,2 35 4,7
14 3,4 36 5,0
15 3,4 37 5,0
16 3,4 38 5,0
17 3,5 39 5,2
18 3,5 40 5,2
19 3,6 41 5,3

lr 20 3,6 42 5,3

21 3,7 43 5,4

22 3,7

TABELA 5.18 - Valores de f,, - Espécie: Eucalipto

Citriodora

- Madeira verde
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C.P. £, (Mpa) C.P. £, (Mpa)
1 1,6 27 4,3
2 1,6 28 4,3
3 2,0 29 4,3
4 2,2 30 4,4
5 2,4 31 4,4
6 2,7 32 4,4
7 2,9 33 4,5
8 2,9 34 4,5
9 2,9 35 4,6
10 2,9 36 4,7
11 3,1 37 4,7
12 3,2 38 4,7
13 3,2 39 4,8
14 3,3 40 5,0
15 3,4 41 5,2
16 3,5 42 5,2
17 3,6 43 5,3
18 3,8 44 5,4
19 3,8 45 5,4
20 3,8 46 5,5
21 3,9 47 5,5
i 22 4,2 48 5,5
23 4,2 49 5,7
24 4,3 50 5,9
25 4,3 51 6,2
L 2s 4,3 52 6,5

TABELA 5.19 - Valores de f,, -

Espécie: Eucalipto

Citriodora

- Madeira seca ao ar
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" C.P. £, (Mpa) C.P. £, (Mpa)
. 1,5 20 4,4
|| 2 2,3 21 4,5
" 3 2,7 22 4,5
4 2,8 23 4,6
5 2,9 24 4,6
6 3,3 25 4,7
7 3,4 26 4,8
8 3,4 27 4,9
9 3,4 28 5,0
10 3,5 29 5,0
11 3,5 30 5,1
12 3,5 31 5,2
13 3,5 32 5,3
14 3,5 33 5,3
f 15 3,7 34 5,4
16 3,9 35 5,5
17 4,1 36 5,7
18 4,1 37 5,8
19 4,3 38 5,9

TABELA 5.20 - Valores de f., - Espécie: Eucalipto

Microcorys

- Madeira verde
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C.P. £, (Mpa) C.P. £, (Mpa)
1 1,0 17 4,4
2 1,9 18 4,4
3 2,1 19 4,6
4 2,4 20 4,9
5 2,7 21 4,9
6 2,8 22 4,9
7 2,8 23 4,9
8 2,9 24 5,1
9 3,1 25 5,4
10 3,8 26 5,6
11 4,0 27 5,6
12 4,1 28 5,7
13 4,1 29 5,8
14 4,1 30 5,9
15 4,2 31 6,0
16 4,3 32 6,1
TABELA 5.21 - Valores de f, - Espécie: Egcalipto
Microcorys

- Madeira seca ao ar
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C.P. f, (Mpa) C.P. £, (Mpa)
1 1,5 21 3,0
2 1,5 22 3,1
3 1,6 23 3,2
4 1,6 24 3,2
5 1,8 25 3,2
6 2,0 26 3,5
7 2,0 27 3,7
8 2,1 28 3,8
9 2,1 29 3,9
10 2,2 30 4,0
11 2,3 31 4,0
12 2,3 32 4,3
13 2,4 33 4,4
14 2,5 34 4,6
15 2,5 35 4,6
16 2,5 36 4,7
17 2,5 37 5,0
18 2,9 38 5,0
19 2,9 39 5,2
20 2,9 40 5,3

TABELA 5.22 - Valores de f, , - Espécie: Eucalipto

Tereticornis

- Madeira verde
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C.P. £, (Mpa) C.P. f,, (Mpa)
1 1.7 17 4.8
2 2,2 18 4,8
3 2,3 19 4,9
4 2,8 20 4,9
5 2,8 21 4,9
6 2,9 22 5,4
7 3,1 23 5,4
8 3,6 24 5,6
9 3,8 25 5,8
10 3,8 26 5,8
11 4,1 27 6,1
12 4,2 28 6,1
13 4,4 29 6,3
14 4,5 30 6,5
15 4,6 31 6,6
16 4,7 32 7,1

33 7,4

TABELA 5.23 - Valores de f,, - Espécie: Eucalipto

Tereticornis

- Madeira seca ao ar
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C.P. f, . (Mpa) C.P. f,,(Mpa)
1 1,3 20 2,0
2 1,4 21 2,1
3 1,5 22 2,1
4 1,6 23 2,1
5 1,7 24 2,2
6 1,7 25 2,2
7 1,7 26 2,2
8 1,8 27 2,2
i o 1,8 28 2,3
10 1,8 29 2,3
11 1,8 30 2,3
12 1,8 31 2,4
13 1,9 32 2,4
14 1,9 33 2,6
15 1,9 34 2,6
16 1,9 35 2,7
17 1,9 36 2,7
18 2,0 37 2,8
19 2,0 38 2,9

TABELA 5.24 - Valores de f, 6 -

Espécie: Pinus Elliottii

- Madeira verde
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C.P. £y, (Mpa) C.P. £, (Mpa)
1 1,5 22 2,6
2 1,6 23 2,7
3 1,8 24 2,7
4 1,8 25 2,7
5 1,9 26 2,8
6 1,9 27 2,8
7 1,9 28 2,8
8 1,9 29 2,9
9 2,0 30 2,9
10 2,2 31 2,9
11 2,3 32 2,9
12 2,3 33 3,0
13 2,4 34 3,0
14 2,4 35 3,0
15 2,4 36 3,0
16 2,4 37 3,2
17 2,4 38 3,3
18 2,5 39 3,6
19 2,5 40 3,6
20 2,5 41 3,7
21 2,5

TABELA 5.25 - Valores de f,, - Espécie: Pinus Elliottii
- Madeira seca ao ar
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C.P. £, (Mpa) Cc.P. £, (Mpa)
1 1,0 21 2,1
2 1,1 22 2,1
3 1,4 23 2,1
4 1,5 24 2,1
5 1,5 25 2,4
6 1,5 26 2,5
7 1,5 27 2,5
8 1,5 28 2,5
9 1,7 29 2,6
10 1,7 30 2,6
11 1,8 31 2,6
12 1,8 32 2,7
13 1,8 33 2,7
14 1,9 34 2,9
15 1,9 35 2,9
16 1,9 36 2,9

17 1,9 37 2,9

|| 18 2,0 38 3,2
19 2,1 39 3,5
20 2,1

TABELA 5.26 - Valores de f. - Espécie: Pinus Bahamensis

- Madeira verde
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C.P. £, (Mpa) C.P. £, (Mpa)
1 1,1 17 2,4
2 1,3 18 2,4
3 1,4 19 2,5
4 1,7 20 2,6
5 1,7 21 2,8
6 2,0 22 2,8
7 2,0 23 2,8
8 2,0 24 2,9
9 2,1 25 2,9
10 2,1 26 3,0
11 2,1 27 3,0
12 2,2 28 3,1
13 2,3 29 3,3
14 2,3 30 3,4
15 2,3 31 3,5
16 2,4 32 4,1

TABELA 5.27 - Valores de f, -
- Madeira seca

Espécie: Pinus Bahamensis

158
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$.3.2. SB8egunda fase
Os resultados obtidos na segunda fase dos ensaios podem

ser vistos nas tabelas de 5.28 a 5.44.

C.P. fy, (Mpa)
1 3,2
2 4,3
3 4,4
4 6,3
5 6,9
6 7,3
7 7,5
8 7,6
9 8,4
10 8,7
11 8,9
12 9,2

TABELA 5.28. - Valores de f,, - Espécie Garapa

- Madeira verde



| C.P. £f,.. (Mpa)
1 5,7
2 6,2
3 6,2
4 6,5
5 7,1
6 7,2
7 7,8
8 7,8
9 8,2
10 8,4
11 9,0
TABELA 5.29. - Valores de f,, - Espécie Garapa
- Madeira seca ao ar
C.P. f,.(Mpa) C.P. f,.(Mpa)
1 1,6 14 2,2
2 1,8 15 2,3
3 1,9 16 2,3
4 1,9 17 2,3
5 1,9 18 2,3
6 1,9 19 2,4
7 1,9 20 2,4
Ir 8 1,9 21 2,5
|| 9 2,0 22 2,7
10 2,0 23 2,8
11 2,1 24 2,9
12 2,1 25 2,9
13 2,2

TABELA 5.30. - Valores de f,., -

Espécie: Pinus Caribaea
- Madeira verde
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“ C.P. £, (Mpa) C.P. f,,(Mpa)
H 1 1,6 14 3,0
|| 2 2,2 15 3,0
" 3 2,3 16 3,3
4 2,3 17 3,3
5 2,3 18 3,4
6 2,5 19 3,6
7 2,5 20 3,7
8 2,7 21 3,9
9 2,7 22 4,0
10 2,8 23 4,3
11 2,8 24 4,4
12 2,8 25 5,2
13 2,8 26 5,5

TABELA 5.31.

Valores de ftn -

Espécie: Pinus Caribaea
- Madeira seca ao ar

.P. £, (Mpa) ‘CQP. £, (Mpa)
1 2,0 12 4,7
2 2,7 13 4,7
3 3,3 14 5,0
I a 3,4 15 5,0
5 3,5 16 5,1
6 3,7 17 5,2
7 3,7 18 5,2
8 4,0 19 5,5
9 4,0 20 5,9
10 4,4 21 6,5
II 11 4,4

TABELA 5.32. - Valores de f., - Espécie: Eucalipto

Cloesiana

- Madeira verde

le61l
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C.P. £, (Mpa)
1 2,4
2 2,9
3 2,9
4 3,0
5 3,4
6 3,6
7 3,7
8 3,9
9 4,0
10 4,4
11 4,5
12 4,6
13 5,0
14 5,0
15 5,3
16 6,1
TABELA 5.33. - Eucalipto Cloesiana

-~ Madeira seca ao ar
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C.P. f,,(Mpa)
1 2,2
2 2,6
3 3,5
4 3,5
5 3,7
6 4,0
7 4,1
8 4,4
9 4,4
10 4,6
11 4,9
12 5,0
13 5,0
TABELA 5.34. - Eucalipto Camaldulensis

- Madeira verde



C.P. f,.(Mpa)
1 2,8
2 3,2
3 3,3
4 3,4
I 5 3,5
6 4,3
7 4,4
i 8 4,5
9 4,6
10 4,8
11 5,0
12 5,1
13 5,7
14 6,1
15 6,4
16 7,0
17 7,3

TABELA 5.35. - Valores de f., - Espécie: Eucalipto

Camaldulensis
- Madeira seca ao ar
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C.P. £, (Mpa) C.P. £, (Mpa)
1 1,5 13 2,9
2 1,8 14 3,0
3 1,9 15 3,0
4 1,9 16 3,0
5 2,0 17 3,1
6 2,2 18 3,1
7 2,6 19 3,7
8 2,7 20 3,8
9 2,7 21 3,9
10 2,8 22 4,1
11 2,8 23 4,2
12 2,9 24 4,4

TABELA 5.36.

Valores de f, - Espécie: Louro Preto

- Madeira verde

“ C.P. £, (Mpa) C.P. f,,(Mpa)
|| 1 2,1 13 3,2
" 2 2,2 14 3,5
3 2,3 15 3,6
4 2,5 16 4,0
5 2,5 17 4,0
6 2,5 18 4,2
7 2,5 19 4,3
" 8 2,8 20 4,7
9 2,9 21 5,2
10 3,1 22 5,2
f 11 3,1 23 5,2
e 3,2

TABELA 5.37 - Valores de ftn - Espécie: Louro Preto
- Madeira seca ao ar
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C.P. f, (Mpa)
1 1,7
2 1,7
3 1,9
4 2,3
5 2,6
6 2,8
7 2,9
8 2,9
9 3,1
10 3,2
11 3,4
12 3,5
13 3,7
14 4,0
15 4,4
TABELA 5.38. - Valores de fgn - Espécie: Angelim Araroba

- Madeira verde
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C.P. f, (Mpa)
1 1,7
2 1,7
3 2,4
4 2,4
5 2,5
6 3,0
7 3,0
8 3,1
9 3,2
10 3,3
11 3,4
12 3,6
13 3,6
14 3,8
15 4,1
TABELA 5.39. - Valores de f, - Espécie: Angelim Araroba

- Madeira seca ao ar



C.P. f,,(Mpa) C.P. £,,(Mpa)
1 1,4 11 2,5
2 1,4 12 2,5
3 1,5 13 2,5
4 1,6 14 2,5
5 1,7 15 2,6
6 2,1 16 2,6
7 2,2 17 2,6
8 2,2 18 2,7
9 2,3 19 3,3
10 2,3

TABELA 5.40. - Valores de f,, - Espécie: Cedro Amargo

- Madeira Verde
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C.P. £, (Mpa) C.P. £, (Mpa)
1 1,3 13 3,0
2 2,2 14 3,2
3 2,3 15 3,3
4 2,5 16 3,5
5 2,6 17 3,5
6 2,6 18 3,5
7 2,7 19 3,5
8 2,8 20 3,6
9 2,9 21 3,7
10 2,9 22 3,8
11 3,0 23 4,0
12 3,0

TABELA 5.41. - Valores de f, -

Espécie: Cedro Amargo
- Madeira seca ao ar
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o
L

fi,(Mpa)
2,1
2,2
3,5

3,6
3,8
3,9
4,3
4,8

WO |0 [N |6y O | W N |

5,1
5,5

[
o

11 6,3

TABELA 5.42. - Valores de f. - Espécie: Angelim Pedra
Verdadeiro

-~ Madeira verde

Q
o

£, (Mpa)
2,8
3,7
3,9

4,2
4,3
4,3
4,6

4,8
5,7
5,7

O |© [N |6 |0 | W N =

[
(=]

[
[

6,0

12 8,1

TABELA 5.43. - Valores de f_ - Espécie: Angelim Pedra
Verdadeiro

- Madeira seca ao ar
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5.3.3. - Terceira fase
Os resultados da terceira fase da experimentacdo podem

ser vistos nas tabelas de 5.44 a 5.48 apresentadas a seguir.

“ C.P. f,n, (Mpa) C.P. f,, (Mpa)
" 1 9,2 19 12,0
ll 2 9,4 20 12,1
3 9,8 - 21 12,1
4 10,0 22 12,1
5 10,0 23 12,2
6 10,1 24 12,2
7 10,3 25 12,4
8 10,4 26 12,4
9 10,7 27 12,7
10 11,0 28 12,7
11 11,2 29 12,8
"7 12 11,2 30 12,9
13 11,3 31 12,9
14 11,3 32 13,0
15 11,6 33 13,1
16 11,6 34 14,2
17 11,7 35 14,7
" 18 11,8 36 15,0
Tabela 5.44. - Valores de f,, - Espécie: Magaranduba

- Madeira seca ao ar



Cc.P. f,,. (Mpa) C.P. £, (Mpa)

1 3,5 19 4,7
2 3,6 20 4,8
3 3,6 21 4,8
4 3,8 22 4,8
5 3,8 23 4,8
6 3,9 24 4,8
7 3,9 25 4,8
8 3,9 26 4,9
9 3,9 27 4,9
10 3,9 28 4,9
11 4,1 29 5,4
12 4,1 30 5,4
13 4,2 31 5,6
14 4,3 32 5,8
15 4,5 33 5,8
16 4,5 34 6,0
17 4,5 35 6,1
18 4,5 36 6,4
Tabela 5.45. - Valores de f, - Espécie: Cupiiba

- Madeira seca ao ar
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C.P. f, . (Mpa) C.P. f,, (Mpa)
1 5,5 18 7,5
2 6,1 19 7,6
3 6,1 20 7,6
4 6,3 21 7,7
5 6,6 22 7,9
6 6,8 23 7,9
7 6,8 24 7,9
8 6,9 25 8,2
9 7,0 26 8,2
10 7,0 27 8,4
11 7,1 28 8,9
12 7,2 29 9,0
13 7,2 30 9,2
14 7,2 31 9,3
15 7,4 32 9,3
" 16 7,5 33 9,6
|| 17 7,5 34 9,9

Tabela 5.46. - Valores de f, -

Espécie: Castanheira

- Madeira seca ao ar
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C.P. £, (Mpa) C.P. f,, (Mpa)
1 1,9 19 2,9
2 1,9 20 3,0
3 2,1 21 3,0
4 2,1 22 3,0
5 2,4 23 3,0
6 2,4 24 3,2
7 2,4 25 3,2
8 2,5 26 3,3
9" 2,6 27 3,3
10 2,6 28 3,3
11 2,8 29 3,3
12 2,8 30 3,3
13 2,8 31 3,5
14 2,8 32 3,6
15 2,8

16 2,9

17 2,9

18 2,9

Tabela 5.47. - Valores de f, - Espécie: Cupidba
- Madeira verde
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C.P. £, (Mpa) C.P. £, (Mpa)
1 8,2 18 8,0
2 10,2 19 8,4
3 8,0 20 10,2
4 7,0 21 7,4
5 8,8 22 8,8
6 8,8 23 9,4
7 8,6 24 10,8
8 8,8 25 8,4
9" 9,2 26 9,6
10 9,2 27 8,4
11 11,2 28 9,2
12 9,0 29 10,0
13 9,0 30 9,8
14 7,8 31 9,8
15 9,4 32 8,6
16 9,4

17 9,4

Tabela 5.48- Valores de f,, - Espécie: Magaranduba
- Madeira verde

5.4. ANALISE DOS RESULTADOS DA EXPERIMENTAGAO

5.4.1. Introdugao

Neste item sdo apresentadas as andlises efetuadas nos
resultados obtidos na experimentagdo. Estas foram executadas
utilizando-se os programas estatisticos SANEST - Sistema de
Andlise Estatistica e GLIM - Generalised Linear Interactive
Modelling.

O programa SANEST foi utilizado para a andlise inicial
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gque englobou: histograma das freqiiéncias relativas,
histograma das freqiiéncias acumuladas, diagramas de ramo e
folhas, grafico de Box-plot e medidas de posigdo, dispersao,
assimetria e curtose.

O programa GLIM foi utilizado para testar as hipdteses
de distribuigdo normal, com dois testes distintos, a saber:
teste de Lilliefors e teste de Anderson-Darling; e para
testar a distribuigdo de Weibull com um teste ao qual
denominou-se "teste para a distribuicdo de Weibull". Esta
distribuigdo foi ainda testada através do grafico da lei de
Weibull.

Salienta-se ainda que toda a andlise esta apresentada
em trés etapas distintas. A primeira delas considerando
apenas as espécies cujas amostras abrangiam um nimero tal de
corpos de prova (geometria da NBR 6230/LAMEM) que se
constituia uma grande amostra (item 2.11); a segunda utilizou
o mesmo corpo de prova, mas a amostra era composta de um
nimero menor de componentes; a terceira também contendo
espécies cuja quantidade de corpos de prova constituia uma
grande amostra, porém com corpos de prova de segdo retangular

(item 4.4).

5.4.2. Andlise executada pelo programa SANEST

A primeira parte da andlise dos resultados foi feita
através do programa SANEST com a finalidade inicial de se
verificar a tendéncia dos resultados e a possibilidade de
haver a presenga de valores discrepantes.

De inicio sdo apresentadas detalhadamente as andlises
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executadas em uma das espécies através do programa SANEST,
exemplificando como foi feita a andlise para todas as
espécies.

As listagens contendo as andlises feitas pelo programa
para esta espécie exemplificada podem ser vistas no anexo A.
Cabe aqui lembrar que o mesmo tipo de analise foi
executada para todas as espécies estudadas e todas as
listagens se encontram arquivadas, & disposigdo para
verificacdo. No entanto, ndo serdo anexadas ao texto por

conterem uma quantidade muito grande de paginas.

ESPECIE USADA NO EXEMPLO: ANGELIM PEDRA VERDE

A- Distribuicdo de Freqiiéncia para a varidvel Resisténcia

NUM.DA CLASSE CENTRO DE FREQ. FREQ. FREQ.ABS. FREQ.REL.
CLASSE LIM.INF. LIM.SUP. CLASSE ABS REL ACUMULADA ACUMULADA

4.96 5.52 5.24




B- HISTOGRAMA DAS FREQUENCIAS RELATIVAS

Histogroma das frequéncias
relativas

N\
v
100 \/\/'” 100
L
AN

C- HISTOGRAMA DAS FREQUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS

Histograma das frequéncias
relotivas acumulodas
000

D- RESUMO DE 5-NUMEROS PARA A VARIAVEL RESISTENCIA

NOGMERO DE OBSERVAGOES: 40
MEDIANA 3.6

QUARTIL INFERIOR 2.8
EXTREMO INFERIOR 1.6

4.3 QUARTIL SUPERIOR
5.5 EXTREMO SUPERIOR
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E- RESUMO DA

NUM. OBS.
VALOR MIN.
VALOR MAX.
AMPLITUDE
TOTAL

MEDIA
VARIANCIA
D.PADRAO
D.P.MEDIA
COEF.VAR.%
COEF.ASSIM.
COEF.CURT."
MEDIANA
QUARTIL INF.
QUARTIL SUP.
IC 5% L.S.
IC 5% L.I.
IC 1% L.S.
IC 1% L.I.

F- DIAGRAMA DE RAMO E FOLHAS PARA A VARIAVEL RESISTENCIA

b WN -
[eNeNe RN
SOOIV

0NN

ESTATISTICA DESCRITIVA
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~N W

~ W

40
1.600
5.500
3.900

141.699
3.542
1.105
1.051
0.167

29.681
0.071
2.117
3.600
2.750
4.300
3.879
3.206
3.992
3.093
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G- DIAGRAMA DE BOX-PLOT

.50000 ——————————————————
541000 b
472000 | s
4330004 ] ]
3.94ooo.|
3.55000
3.16000
2.77000.
238000 f o]
199000 f 1o n i)
o000 L

....................................

....................................

{ 1= resistencia

As distribuicdes de freqiiéncia e os histogramas
exemplificam a dispersdo dos resultados da experimentagao
considerada.

No resumo de cinco nmeros sdo observadas a mediana, os
qgquartis inferior e superior e os extremos dos resultados da
experimentagdo considerada.

O resumo da estatistica descritiva executada para a
amostra considerada apresenta dados importantes, dos quais
sdo destacados:

.Média, Mediana e Percentis - Medidas de posigdo, fornecendo
indicagdes da simetria da distribuigédo.

.Variéncia, Coeficiente de Variacdo, Amplitude, Desvio Padrdo

e Desvio Padrdo da Média - Medidas de dispersado, fornecendo

indicagdes de como estdo distribuidos os resultados. Cabe
ainda destacar que a utilizagdo da amplitude total como

medida isolada de dispersdo & de interesse muito limitado,
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pois, sendo uma medida dependente apenas dos valores
extremos, & instavel e afetada pelos valores internos.

O coeficiente de variacdo é uma medida indicativa do

grau de concentragdo dos valores em torno da média.

.Coeficiente de Assimetria - E definido por FONSECA E

MARTINS, (1982) como:

onde : As 0 indica distribuicdo simétrica
As > 0 indica distribuicdo assimétrica positiva

As < 0 indica distribuicdo assimétrica negativa

.Coeficiente de Curtose - Entende-se por curtose o grau de
achatamento de uma distribuicdo. Como referéncia ao grau de
achatamento FONSECA E MARTINS, (1982) definem as curvas
Leptocirtica, Mesocirtica e Platiclirtica segundo o valor do
coeficiente de curtose:

= 0.263 - distribuigdo mesocirtica

> 0.263 - distribuigdo platicirtica

< 0.263 - distribuigado leptociirtica
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Curva Leptocurtica Curva Mesocurtica

Curva Platicurtica

Figura 5.1.- Curvas definidas pelos coeficientes de curtose

(FONSECA e MARTINS, 1982)

.INTERVALOS DE CONFIANCA DA MEDIA - Sdo aqui apresentados nos
niveis de significancia de 5% e 1%.

.DIAGRAMA DE RAMO E FOLHAS - Apresenta os resultados em ordem

crescente e subdivididos mostrando possiveis valores
discrepantes.

.DIAGRAMA DE BOX-PLOT - Fornece indicagdes a respeito da
simetria dos dados e da existéncia de pontos expilireos. Quando

isto ocorre, tais pontos sdo desenhados no grafico.

Mais adiante, serdo resumidos, para todas as espécies
estudadas nas trés fases, alguns dos aspectos mais
importantes para a determinagdo da distribuigé&o de freqiiéncia

dos valores de f,,, os relacionados com a simetria dos
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resultados. As demais andlises executadas pelo programa nao
serdo aqui apresentadas detalhadamente para todas as espécies

estudadas, mas podem ser vistas nas listagens .
5.4.3. Hipotese de Distribuig@o Normal

5.4.3.1. Definigédo

‘A distribuicdo normal é uma das distribuigdes de
probabilidade mais utilizadas no desenvolvimento tedrico da
inferéncia estatistica.

Seja X uma varidvel aleatdria continua, X tera uma

distribuigdo normal se:

1 __l( (X‘E) )2
f(x)= e 2 °
027

onde p e g2 sio respectivamente a média e a

variadncia. Para o cadlculo da probabilidade os dois grandes
problemas sao .a integragéb de f(x) e a elaboragdao de uma
tabela de probabilidades. Os problemas foram solucionados por
meio de uma mudanga de variével obtendo-se assim, a

distribuigdo normal padronizada ou reduzida.

A variavel Z é& dada por:

Z:ﬂ

o
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em que X & uma variadvel normal de média p e variancia o?

e entdo a média de Z serd E(Z) = 0 e a varidncia de Z sera
Var(Z) = 1. A notacdo usada & N(0,1). Z tem distribuigao
normal de média zero e variadncia 1. As probabilidades, isto
é, as areas sob esta curva podem facilmente ser encontradas
nas publicag¢des a respeito de estatistica.

O grafico da fung¢do densidade de uma variavel normal

- .

tem a forma de um sino e é simétrico em relagdo a média p .

Fixando-se a média, verifica-se que o "achatamento" esta

diretamente ligado ao valor de o .

Como ja se disse, varios autores admitem a validade da
distribuicdo normal para representar os valores de diversas
resisténcias &s mais variadas solicitagdes mecénicas de
materiais estruturais, entre eles a madeira. Para verificar
esta hipétese no caso da tragdo normal as fibras nas madeiras
nacionais, foram aplicados os testes de Lilliefors e
Anderson-Darling, cuja a apresentacgdo teérica resumida sera

apresentada a segquir.

5.4.3.2 -Teste de Lilliefors
Para se testar a normalidade, Lilliefors (1967)
introduziu uma modificagdo no teste de Kolmogorov-Smirnov

ampliando seu uso também aos casos em que a média e a
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variéncia ndo sdo previamente especificadas, mas estimadas

através dos dados da amostra,ou seja:

e & obtida a vari&dvel reduzida

O teste foi estruturado, analogamente aoc de Kolmogorov-
Smirnov, a partir de Z;, ao invés da varidvel original.

Desde que a média e a varidncia ndo foram especificadas
mas estimadas através da amostra, os limites superiores da
distribuicdo de D (bilateral) do teste de Kolmogorov-Smirnov
ndo sido apropriados e, porisso, tém-se tabelados os valores
para o teste de Lilliefors, que sdo limites superiores
aproximados para a aceitagdo ou rejeigdo da normalidade dos
dados. Sintetizando, no teste obtem-se um valor critico
processando-se os resultados experimentais. Na continuagéo,
este valor & comparado com o valor critico tabelado em

fungcdo do namero de elementos da amostra e do



186
nivel de confianga desejado (95% nos casos usuais de
engenharia).

Sendo o valor critico experimental inferior ao
tabelado, ndo se rejeita a hipbétese de nulidade Ho, isto &,
ndo se rejeita a hipdotese de os dados apresentarem
distribuicdo normal de freqiiéncia.

Todas as espécies foram assim testadas pelo programa
GLIM. O anexc B contem um exemplo de listagem obtida para
este teste executado. A 1listagem completa encontra-se
arquivada a disposigdo para verificacao.

Todos os resultados referentes ao teste executado pelo
programa GLIM foram sumarizados em tabelas, para cada fase da

experimentacao.



A - Primeira fase da experimentagéo
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VALOR VALOR
ESPECIE crRiTico criTico OBS.

EXPERIM. TABELADO
CcUPI0BA 0,103 0,152 Ndo se rej. Ho
ANGELIM PEDRA 0,129 0,140 Nio se rej. Ho
CASCA GROSSA 0,141 0,154 Ndo se rej. Ho
EUCALIPTO PANICULATA 0,131 0,146 Ndo se rej. Ho
EUCALIPTO MACULATA 0,078 0,131 Nao se rej. Ho
EUCALIPTO SALIGNA 0,076 0,107 Nio se rej. Ho
EUCALIPTO UROPHILA 0,078 0,113 Ndo se rej. Ho
EUCALIPTO CITRIODORA 0,086 0,135 Nao se rej. Ho
EUCALIPTO MICROCORYS 0,116 0,144 Ndo se rej. Ho
EUCALIPTO 0,140 0,140 Nio se rej. Ho
TERETICORNIS
PINUS ELLIOTTII 0,113 0,144 Ndo se rej. Ho
PINUS BAHAMENSIS 0,142 0,142 Nio se rej. Ho

TABELA 5.50 - Testes de Lilliefors sobre os valores de f,
- Madeira verde
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VALOR VALOR
ESPECIE criTIiCO criTICO OBS.
EXPERIM. TABELADO
CUPIUBA 0,110 0,144 Ndo se rej. Ho
ANGELIM PEDRA 0,102 0,140 Ndo se rej. Ho
CASCA GROSSA 0,119 - 0,154 Ndo se rej. Ho
EUCALIPTO PANICULATA 0,115 0,142 Ndo se rej. Ho
EUCALIPTO MACULATA 0,098 0,118 Ndo se rej. Ho
EUCALIPTO SALIGNA 0,088 0,105 Ndo se rej. Ho
EUCALIPTO UROPHILA 0,077 0,093 Nio se rej. Ho
EUCALIPTO CITRIODORA 0,119 0,123 Nio se rej. Ho
EUCALIPTO MICROCORYS 0,127 0,157 Ndo se rej. Ho
EUCALIPTO 0,072 0,154 Ndo se rej. Ho
TERETICORNIS
PINUS ELLIOTTII 0,088 0,138 Ndo se rej. Ho
PINUS BAHAMENSIS 0,094 0,157 Ndo se rej. Ho
TABELA 5.51 - Testes de Lilliefors sobre os valores de f,,
- Madeira seca ao ar
B - Segunda fase da experimentagao
VALOR VALOR
ESPECIE CRITICO criTICO OBS.
EXPERIM. TABELADO
GARAPA 0,1684 0,242 Nao se rej.Ho
PINUS CARIBAEA 00,1284 0,173 Ndo se rej.Ho
|IEUCALIPTO CLOESIANA 0,0985 0,213 Ndo se rej.Ho
IIEUCALIPTO CAMALDULENSIS 0,1400 0,234 Ndo se rej.Ho
LOURO PRETO 0,1590 0,173 N3o se rej.Ho
ANGELIM ARAROBA 0,1008 0,220 Nio se rej.Ho |
CEDRO AMARGO 0,1707 0,195 Nio se rej.Ho
ANGELIM PEDRA VERDAD, 0,1393 0,249 Nao se rej.Ho
TABELA 5.52. - Testes de Lilliefors sobre os valores de f,,

- Madeira verde
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VALOR VALOR
ESPECIE CRITICO criTICO OBS.
EXPERIM. TABELADO

GARAPA 0,1433 0,249 Ndo se rej.Ho
PINUS CARIBAEA 0,1616 0,173 Nio se rej.Ho
EUCALIPTO CLOESIANA 0,1172 0,173 Nao se rej.Ho
EUCALIPTO CAMALDULENSIS 0,1237 0,206 Ndo se rej.Ho
LOURO PRETO 0,1545 0,173 Nio se rej.Ho
ANGELIM ARAROBA 0,1741 0,220 N3o se rej.Ho
CEDRO AMARGO 0,1311 0,173 Ndo se rej.Ho
ANGELIM PEDRA VERDAD, 0,1787 0.242 Nio se rej.Ho

TABELA 5.53. - Testes de Lilliefors sobre os valores de f,
- Madeira seca ao ar

C - Terceira fase da experimentagdo

VALOR VALOR
ESPECIE CRITICO criTIico OBS.
EXPERIM. TABELADO
MACARANDUBA 0,0871 0,148 Nio se rej.Ho
cuP10BA 0,1479 0,148 Ndo se rej.Ho
CASTANHEIRA 0,1156 0,152 Nio se rej.Ho
TABELA 5,4. - Testes de Lilliefors sobre os valores de f.,

- Madeira seca ao ar

Ir
i VALOR VALOR
ESPECIE CRITICO criTIcOo OBS.
EXPERIM. TABELADO
MACARANDUBA 0,0926 0,157 Ndo se rej.Ho
CUPI0BA 0,1139 0,157 Nao se rej.Ho

TABELA 5.55. - Testes de Lilliefors sobre os valores de f.,

- Madeira verde
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5.4.3.3 -Teste de Anderson-Darling

O teste de Anderson-Darling foi desenvolvido por
Stephens (1974-1978). Foi demonstrado que dentre todos os
testes de normalidade conhecidos, este geralmente & o mais
poderoso para uma grande porcentagem dos casos, guando os
parametros da populagdao nao sao conhecidos e sim apenas os da
amostra.

H& guatro passos basicos no programa executado pelo
computador, os quais passam a ser descritos:

. Primeiramente os dados sdo ordenados e a variavel

=

padronizada & calculada por:

onde xi sdo os i valores ordenados.




191

. Em seguida, os valores de w; s&@o convertidos para uma

probabilidade acumulada normal padronizada

Zi=P[Z<W,) ;i=1,2,..... .0

onde Z é uma varidvel normal reduzida e Z; & obtido usando-se
a tabela de distribuicdo normal.

. O terceiro passo & calcular

[Y (2;-1) [In(Z,) +1n(1-Z(n,;_5]]

Az2=_122 -n
n

. O passo final & calcular

A2*=A2(1+jlil§4-2'25)
n n2

. Na continuacdo, este valor A‘ & comparado com o valor

critico tabelado em fungdo do nivel de confianga desejado
(95% nos casos usuais de engenharia). Sendo o valor critico
experihental inferior ao tabelado, ndo se rejeita a hipdtese
de os dados apresentarem distribuicdo normal de fregqiiéncia.

Todas as espécies foram assim testadas pelo programa
GLIM. O anexo B contem um exemplo de listagem obtida para
este teste. A listagem completa encontra-se arquivada a
disposigcdo para verificagédo.

Os resultados obtidos pelo programa GLIM para o

referido teste foram sumarizados em tabelas, para cada fase
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A - Primeira fase da experimentagédo
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VALOR VALOR
ESPECIE crRiTICO crRiTico OBS.
EXPERIM. TABELADO
CcUPIUBA 0,381 0,752 Ndo se rej. Ho
ANGELIM PEDRA 0,376 0,752 Nio se rej. Ho
||CASCA GROSSA 0,502 0,752 N&do se rej. Ho
| ucarzpTo PANICULATA 0,701 0,752 Nio se rej. Ho
EUCALIPTO MACULATA 0,353 0,752 Ndo se rej. Ho
EUCALIPTO SALIGNA 0,401 0,752 Nio se rej. Ho
EUCALIPTO UROPHILA 0,340 0,752 Ndo se rej. Ho
EUCALIPTO CITRIODORA 0,403 0,752 Ndo se rej. Ho
lIEUCALIPTO MICROCORYS 0,412 0,752 Ndo se rej. Ho
I‘EUCALIPTO 0,675 0,752 Ndo se rej. Ho
TERETICORNIS
PINUS ELLIOTTII 0,383 0,752 Ndo se rej. Ho
PINUS BAHAMENSIS 0,449 0,752 Ndo se rej. Ho

TABELA 5.56 - Testes de Anderson-Darling sobre os

de ftn

~ madeilra verde

valores
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l' VALOR VALOR
ESPECIE criTICO criTIiCO OBS.
EXPERIM. TABELADO
IICUPIﬁBA 0,345 0,752 Ndo se rej. Ho
ANGELIM PEDRA 0,476 0,752 Ndo se rej. Ho
CASCA GROSSA 0,333 0,752 Ndo se rej. Ho
EUCALIPTO PANICULATA 0,594 0,752 Ndo se rej. Ho
EUCALIPTO MACULATA 0,530 0,752 Nao se rej. Ho
EUCALIPTO SALIGNA 0,505 0,752 Ndo se rej. Ho
EUCALIPTO UROPHILA 0,591 0,752 Ndo se rej. Ho
| EUCALIPTO CITRIODORA 0,368 0,752 Ndo se rej. Ho
EUCALIPTO MICROCORYS 0,551 0,752 Ndo se rej. Ho
EUCALIPTO 0,214 0,752 Ndo se rej. Ho
TERETICORNIS
PINUS ELLIOTTII 0,362 0,752 Ndo se rej. Ho
PINUS BAHAMENSIS 0,208 0,752 Nao se rej. Ho
TABELA 5.57 - Testes de Anderson-Darling sobre os valores
de ftn
- madelra seca ao ar
B - Segunda fase da experimentacido
VALOR VALOR
ESPECIE CRITICO CRITICO OBS.
EXPERIM. TABELADO
" GARAPA 0,5173 0,752 Ndo se rej,Ho
" PINUS CARIBAEA 0,5228 0,752 Nido se rej.Ho
EUCALIPTO CLOESIANA 0,1845 0,752 Ndo se rej.Ho
EUCALIPTO CAMALDULENSIS 0,3956 0,752 Nao se rej.Ho
LOURO PRETO 0,4782 0,752 Ndo se rej.Ho
ANGELIM ARAROBA 0,1865 0,752 Ndo se rej.Ho
CEDRO AMARGO 0,7670 0,752 rejeita-se Ho
ANGELIM PEDRA VERDAD. 0,2148 0,752 Ndo se rej.Ho

TABELA 5.58 - Testes de Anderson-Darling sobre os valores

de f,,

- Madelra verde



194

VALOR VALOR
ESPECIE CRITICO criTICO OBS.
EXPERIM. TABELADO

GARAPA 0,2389 0,752 Ndo se rej.Ho
PINUS CARIBAEA 0,6622 0,752 Ndo se rej.Ho
EUCALIPTO CLOESIANA 0,1996 0,752 " | Ngo se rej.Ho
EUCALIPTO CAMALDULENSIS 0,3066 0,752 Ndo se rej.Ho
LOURO PRETO 0,6337 0,752 Ndo se rej.Ho
ANGELIM ARAROBA 0,3553 0,752 Ndo se rej.Ho
CEDRO AMARGO 0,3461 0,752 Ndo se rej.Ho
ANGELIM PEDRA VERDAD, 0,4754 0,752 Ndo se rej.Ho

de £,

- Madelra seca ao ar

C - Terceira fase da experimentacgdo

TABELA 5.59 - Testes de Anderson-Darling sobre os valores

VALOR VALOR
ESPECIE CRITICO criTicO OBS.
EXPERIM. TABELADO
MACARANDUBA 0,3081 0,752 N3ao se rej.Ho
CUPIUBA 0,7262 0,752 Ndo se rej.Ho
CASTANHEIRA 0,4549 0,752 Ndo se rej.Ho

TABELA 5.60 ~ Testes de Anderson-Darling sobre os valores

de f,,

- Madelra seca ao ar

VALOR VALOR
ESPECIE CRITICO criTICO OBS.
EXPERIM. TABELADO
MACARANDUBA 0,1680 0,752 Ndo se rej.Ho
cupri0BA 0,4194 0,752 Ndo se rej.Ho

TABELA 5.61 - Testes de Anderson-Darling sobre os valores

de £ n
- Madelra verde
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5.4.3.4. - Comparagdo entre os valores da média e da

mediana das distribuigdes de f.,

A simetria & uma das caracteristicas da distribuigao de
Gauss. Para evidenciar a existéncia desta simetria nas
distribui¢des das resisténcias & tragdo normal as fibras
obtidas nos ensaios das espécies em estudo, féz-se
comparacdes entre os valores da média e da mediana. Sé&o
comparados os resultados de madeira verde e de madeira seca
ao ar.

Cabe aqui relembrar que em uma distribuigdo simétrica
os valores da média sdo iguais aos valores da mediana. Para
esta verificacdo foram entdo tabelados os valores da média e
mediana de todas as espécies estudadas nas etapas distintas.
A sequir verificou-se a possibilidade de se considerarem tais
valores estatisticamente equivalentes através da presenga do
zero no intervalo de confianga da média das diferencas entre
média e mediana das amostras.

Além desta verificagdo, como ja& foi anteriormente
destacado (no exemplo apresentado no item 5.4.2), na anadlise
estatistica executada pelo programa SANEST podem ser vistos
valores de medidas de assimetria e curtose, aqui
resumidamente destacadas quando da andlise final dos
resultados deste item.

Os intervalos de confianca da média das diferengas para
os estados verde e seco foram calculados também pelo programa
SANEST. Este, foi determinado com uma probabilidade de 1 - a

(nivel de confianca) de que o intervalo contenha o verdadeiro
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parametro. Observe-se que 1 - a pode ser igual a 99%, 95%,
90%, etc. Como ja foi anteriormente comentado, o nivel de
confianga aqui adotado serd o de 95%, ou seja, o nivel de

significancia a sera de 5%.

A - Primeira fase da experimentaciao

ESPECIE MEDIA DA MEDIANA DA | DIFERENGA
AMOSTRA (Mpa) | AMOSTRA (Mpa) (Mpa)
CUPIOBA 3,58 3,45 0,13
ANGELIM PEDRA 3,54 3,60 -0,06
CASCA GROSSA 3,23 3,30 -0,07
EUCALIPTO PANICULATA 4,55 4,90 -0,35
EUCALIPTO MACULATA 3,72 3,75 -0,03
EUCALIPTO SALIGNA 3,18 3,25 -0,07
EUCALIPTO UROPHILA 3,34 3,40 -0,06
EUCALIPTO CITRIODORA 3,77 3,70 -0,07
EUCALIPTO MICROCORYS 4,20 4,35 -0,15
EUCALIPTO 3,15 2,95 0,20
TERETICORNIS
PINUS ELLIOTTII 2,07 2,00 0,07
PINUS BAHAMENSIS 2,14 2,10 0,04

TABELA 5.62.- Médias e medianas das amostras de f,,
- Madeira verde
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ESPECIE MEDIA DA MEDIANA DA DIFERENGCA
AMOSTRA (Mpa) | AMOSTRA (Mpa) (Mpa)
CUPIUBA 3,73 3,80 -0,07
ANGELIM PEDRA 3,82 3,70 0,12
CASCA GROSSA 4,25 4,30 -0,05
EUCALIPTO PANICULATA 4,98 4,90 0,08
EUCALIPTO MACULATA 5,01 5,20 -0,19
EUCALIPTO SALIGNA 4,04 3,80 0,24
EUCALIPTO UROPHILA 4,18 4,30 -0,12
EUCALIPTO CITRIODORA 4,13 4,30 -0,17
EUCALIPTO MICROCORYS 4,20 4,35 -0,15
EUCALIPTO 4,66 4,80 -0,14
TERETICORNIS
PINUS ELLIOTTII 2,57 2,50 0,07
PINUS BAHAMENSIS 2,45 2,40 0,05

TABELA 5.63.- Médias e medianas das amostras de f,,

- Madeira seca ao ar

Com os valores tabelados foram obtidos os seguintes

intervalos de confianga através o programa SANEST com

5%:

Madeira verde

Madeira seca ao ar

~0,12<u,<0,05

-0,11<p,4<0,06

o



B - Segunda fase da experimentagio
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ESPECIE MEDIA DA MEDIANA DA | DIFERENGA
AMOSTRA (Mpa) AMOSTRA (Mpa) (Mpa)
GARAPA 6,89 7,40 -0,51
PINUS CARIBAEA 2,22 2,20 0,02
PINUS CLOESIANA 4,04 3,95 0,09
EUC. CAMALDULENSIS 3,99 4,10 -0,11
LOURO PRETO 2,92 2,90 0,02
ANGELIM ARAROBA 2,94 2,90 0,04
CEDRO AMARGO 2,24 2,30 -0,06
ANG.PEDRA VERDADEIRO 4,10 3,90 0,20
TABELA 5.64. - Médias e Medianas das amostras de f.,
- Madeira Verde
ESPECIE MEDIA DA MEDIANA DA | DIFERENGA
AMOSTRA (Mpa) AMOSTRA (Mpa) (Mpa)
GARAPA 7,28 7,20 0,08
PINUS CARIBAEA 3,19 2,90 0,29
PINUS CLOESIANA 4,38 4,40 -0,02
EUC. CAMALDULENSIS 4,79 4,60 0,191
| LOURO PRETO 3,43 3,20 0,23
ANGELIM ARAROBA 2,99 3,10 -0,11
CEDRO AMARGO 3,02 3,00 0,02
||ANG.PEDRA VERDADEIRO 4,84 4,45 0,39

TABELA 5.65. - Médias e Medianas das amostras de f,,
- Madeira seca ao ar

Com os valores tabelados foram obtidos os seguintes

intervalos de confianga através do programa SANEST com «



= 5%

. Madeira verde

-0,22 < p, < 0,14

. Madeira seca ao ar

-0,01 < p, < 0,28

C - Terceira fase da experimentagdo
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ESPECIE MEDIA DA MEDIANA DA DIFERENGA
AMOSTRA (Mpa) AMOSTRA (Mpa) (Mpa)
MACARANDUBA 11,8 11,9 -0,01
CUPIUBA 4,65 4,75 -0,10
CASTANHEIRA 7,66 7,50 0,16
TABELA 5.66. - Médias e Medianas das amostras de f,
- Madeira Seca ao ar
ESPECIE MEDIA DA MEDIANA DA DIFERENGCA
AMOSTRA (Mpa) AMOSTRA (Mpa) (Mpa)
IIMACARANDUBA 9,03 9,00 0,03
||CUPIﬁBA 2,83 2,90 -0,07

TABELA 5.67. - Médias e Medianas das amostras de f,

- Madeira verde

Com os valores tabelados foram obtidos os seguintes

intervalos de confianga através do programa SANEST com «

It
&)
o
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. Madeira seca

-0,31 s py < 0,34

. Madeira verde

-0,66 < ug < 0,62

5.4.3.5. - Comparagdo entre os valores da média e da moda
das distribuigdes de f,

Pelas razdes ja expostas no item anterior, serdo feitas
comparacdes entre média e moda das distribuigdes de f,,.

Cabe aqui relembrar que em uma distribuig&o simétrica
os valores da média sdo iguais aos valores da moda.

Destaca-se ainda que a moda foi tomada como o valor que
apresentava o maior ntmero de repeticdes dentre os dados
experimentais obtidos e tabelados. Desta forma, ndo foi
possivel obter a moda para todas as espécies estudadas, pois
em alguns casos ndo havia um valor que se enquadrasse ha
definigdo acima citada.

Para esta verificagdo foram entdo tabelados os valores
da média e moda das espécies estudadas nas distintas fases
considerando-se a definicdo de moda citada. A seguir
verificou-se a possibilidade de se considerarem tais valores
estatisticamente equivalentes através da presenga do zero no
intervalo de confianca da média das diferengas entre média e

moda das amostras.



A - Primeira fase da experimentagio
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“ ESPECIE MEDIA DA MODA DA DIFERENGA
AMOSTRA (Mpa) | AMOSTRA (Mpa) (Mpa)
lIANGELIM PEDRA 3,54 3,60 -0,06
EUCALIPTO PANICULATA 4,55 3,50 1,05
EUCALIPTO MACULATA 3,72 4,60 -0,88
EUCALIPTO SALIGNA 3,18 2,40 0,78
| EUCALIPTO UROPHILA 3,34 3,70 -0,36
EUCALIPTO MICROCORYS 4,20 3,50 0,70
EUCALIéTbA 3,15 2,50 0,65
TERETICORNIS
IIPINUS BAHAMENSIS 2,14 2,10 0,04
TABELA 5.68. - Médias e modas das amostras de f,,
- Madeira verde
ESPECIE MEDIA DA MODA DA DIFERENGA
AMOSTRA (Mpa) | AMOSTRA (Mpa) (Mpa)
CUPIUBA 3,73 3,90 -0,17
ANGELIM PEDRA 3,82 4,90 -1,08
EUCALIPTO PANICULATA 4,98 5,20 -0,22
EUCALIPTO MACULATA 5,01 5,60 -0,59
EUCALIPTO SALIGNA 4,04 3,40 0,64
EUCALIPTO UROPHILA 4,18 4,30 -0,12
EUCALIPTO CITRIODORA 4,13 4,30 -0,17
EUCALIPTO MICROCORYS 4,20 4,90 -0,70
EUCALIPTO 4,66 4,90 -0,24
TERETICORNIS
PINUS ELLIOTTII 2,57 2,40 0,17
TABELA 5.69.- Médias evModas das amostras de f,,
- Madeira seca ao ar
URAS
a1 08
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Com os valores tabelados foram obtidos os seguintes

intervalos de confianga através o programa SANEST com @«
= 5%:
. Madeira verde
-0,31<p,4<0,79
- Madeira seca ao ar
-0,59<pn,4<0,09
B - Segunda fase da experimentagdo
ESPECIE MEDIA DA MODA DA DIFERENGCA
AMOSTRA (Mpa) AMOSTRA (Mpa) (Mpa)
PINUS CARIBAEA 2,22 1,90 0,32
LOURO PRETO 2,92 3,00 -0,08
ANGELIM ARAROBA 2,94 2,90 0,04
CEDRO AMARGO 2,24 2,50 -0,26
TABELA 5.70. - Médias e Modas das amostras de f,
- Madeira Verde
ESPECIE MEDIA DA MODA DA DIFERENGA
AMOSTRA (Mpa) AMOSTRA (Mpa) (Mpa)
PINUS CARIBAEA 3,19 2,80 0,39
LOURO PRETO 3,43 2,50 0,93 -
CEDRO AMARGO 3,02 3,50 -0,48

TABELA 5.71. - Médias e Modas das amostras de f,,
- Madeira seca ao ar
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Com os valores tabelados foram obtidos os seguintes

intervalos de confianga através do programa SANEST com «

5%

. Madeira seca ao ar

Madeira verde

-0,37 < Py < 0,39

-1,49 < pgy < 2,05

C - Terceira fase da experimentagéo

ESPECIE MEDIA DA MODA DA DIFERENGA
AMOSTRA (Mpa) AMOSTRA (Mpa) (Mpa)
MACARANDUBA 11,8 12,1 -0,30
CUPIUBA 4,65 4,91 -0,26
CASTANHEIRA 7,66 7,39 0,27
TABELA 5.72. - Médias e Modas das amostras de f,
- Madeira seca ao ar
ESPECIE MEDIA DA MODA DA DIFERENGA
AMOSTRA (Mpa) AMOSTRA (Mpa) (Mpa)
MACARANDUBA 8.9 - -
CUPIOBA 2,83 - -

TABELA 5.73. - Médias e Modas das amostras de fi,
- Madeira verde
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Observa-se que, para o caso da madeira verde, nédo foi

possivel, para nenhuma das duas espécies analisadas obter os

valores da moda, levando-se em conta a definigdo assumida
para o calculo de moda da amostra.

Portanto, com os valores tabelados foi obtido o

seguinte intervalo de confianga através do programa SANEST

com « = 5%

. Madeira seca ao ar

~0,89 < py < 0,69

5.4.3.6. - Comparacdo dos valores caracteristicos da
distribuigédo de f.,

Além da simetria das distribuigdes de f.,, é&
interessante comparar os valores caracteristicos, ou seja, os
valores referentes ao quantil 5% inferior da distribuigédo.
Aqui a comparacgido é feita entre os valores extraidos da série
de resultados obtidos nas distintas fases da experimentacgdo
e os valores obtidos aplicando-se as expressdes provenientes

da distribuicdo de Gauss:



onde:

ftn,k

tracao normal

fen,m =

f,,~1.645s

s = desvio padrao da amostra

A comparagao &
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= valor caracteristico da resisténcia da madeira a

valor médio da resisténcia da madeira & tragdo normal

executada como no caso da média e

mediana, isto &, através do intervalo de confianga da média

das diferengas.

A - Primeira fase da Experimentagéo

ESPECIE Eggﬁbﬁsio EXPBRiﬁ%ﬁ&AL DIFERENGA
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
| cCUPIUBA 1,89 2,00 -0,11
IlANGELIM PEDRA 1,82 1,80 0,02
CASCA GROSSA 1,62 1,80 -0,18
EUCALIPTO PANICULATA 2,16 1,90 0,26
EUCALIPTO MACULATA 2,08 1,80 0,28
EUCALIPTO SALIGNA 1,84 1,80 0,04
||EUCALIPTO UROPHILA 1,90 1,70 0,20
EUCALIPTO CITRIODORA 2,20 2,20 0,00
EUCALIPTO MICROCORYS 2,49 2,30 0,19
EUCALIPTO 1,30 1,50 -0,20
TERETICORNIS
PINUS ELLIOTTII 1,43 1,40 0,03 -
l PINUS BAHAMENSIS 1,19 1,10 0,09

TABELA 5.74. -~ Valores de f., y -

madeira verde
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£ £
ESPECIE EXPRESSA0 | EXPERIMBENTAL DIFERENGA
(Mpa) (Mpa) (Mpa)

CUPIUBA 2,20 2,20 0,00
ANGELIM PEDRA 2,09 1,70 0,39
CASCA GROSSA 2,20 1,50 0,70
EUCALIPTO PANICULATA 2,18 2,40 -0,22
EUCALIPTO MACULATA 2,66 2,70 -0,04
EUCALIPTO SALIGNA 1,71 1,90 -0,19
EUCALIPTO UROPHILA 2,31 2,40 -0,09
EUCALIPTO CITRIODORA 2,23 2,00 0,23
EUCALIPTO MICROCORYS 2,00 1,90 0,10
EUCALIPTO 2,27 2,20 0,07
TERETICORNIS

PINUS ELLIOTTII 1,68 1,80 -0,12
PINUS BAHAMENSIS 1,35 1,30 0,05

TABELA 5.75. - Valores de f,, , - madeira seca ao ar

Com os valores tabelados foram obtidos os

seguintes intervalos de confianca através o programa SANEST

com ¢ = 5%:

. Madeira verde

-0,055p,4<0,15

. Madeira seca ao ar

-0, 09<p4<0, 24



B - S8egunda fase da experimentagédo
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4 £
ESPECIE EXPRESERO Expnnrkﬁhghn DIFERENGA
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
GARAPA 3,56 3,20 0,36
PINUS CARIBAEA 1,74 1,80 -0,06
EUCALIPTO CLOESIANA 2,47 2,70 -0,23
EUC. CAMALDULENSIS 2,38 2,20 0,18
|| LOURO PRETO 1,64 1,80 -0,16
ANGELIM ARAROBA 1,83 1,70 0,13
CEDRO AMARGO 1,47 1,40 0,07
ANG.PEDRA VERDADEIRO 2,33 2,10 0,23
TABELA 5.76. - Valores de f,,
- Madeira Verde
ESPECIE Expnggyﬁb ExpER;§§ﬁ§AL DIFERENGA
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
IIGARAPA 5,82 5,70 0,12
PINUS CARIBAEA 2,02 2,20 -0,18
EUCALIPTO CLOESIANA 2,55 2,40 0,15
EUC. CAMALDULENSIS 2,95 2,80 0,15
LOURO PRETO 2,20 2,20 0,00
IIANGELIM ARAROBA 1,88 1,70 0,18
I CEDRO AMARGO 1,88 2,20 -0,32
“ANG.PEDRA VERDADEIRO 3,12 2,80 0,32

TABELA 5.77. - Valores de fi, y
- Madeira seca ao ar

Com os valores tabelados foram obtidos os seguintes

intervalos de confianga através do programa SANEST com «



5%

. Madeira verde

~0,10 s py < 0,23

. Madeira seca ao ar

-0,12 < py < 0,23

C - Terceira fase da experimentacgéo
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. fen i fin,x
ESPECIE EXPRESSAO EXPERIMENTAL DIFERENGCA
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
MACARANDUBA 9,50 9,52 -0,02
CUPIOBA 3,57 3,39 0,18
CASTANHEIRA 5,91 5,91 0,00
TABELA 5.78. - Valores de fi,
- Madeira seca ao ar
fen x fin,x
ESPECIE EXPRESEAO EXPERIMENTAL DIFERENGA
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
MACARANDUBA 7,50 7,40 0,10
cupr1UBA 2,09 1,90 0,19
TABELA 5.79. - Valores de f., ,
- Madeira verde
Com os valores tabelados foi obtido o seguinte
intervalo de confianca através do programa SANEST com a =
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5%

. Madeira seca ao ar

-0,22 € py < 0,33

. Madeira verde

-0,43 < py; 50,72

5.4.3.7. Consideragdes finais

A - Primeira fase da experimentacgéo

Os resultados obtidos pelos dois testes de normalidade
(itens 5.4.3.2. e 5.4.3.3.) mostram a possibilidade de nao
rejeicdo da hipétese nula para a distribuigdo de freqiiéncia
de f,,, seja para a madeira verde, seja para a madeira seca
ao ar.

Ainda tratando-se da andlise de cada espécie
separadamente através dos resultados obtidos pelo programa
SANEST e mediante os aspectos tedricos citados no inicio do
capitulo nota-se que a distribuigdo tem sempre uma leve
tendéncia ora de assimetria positiva ora negativa, no
entanto, este valor se manteve sempre préximo de zero para
todas as espécies.

Quanto as medidas de curtose de cada espécie nota-se
uma tendéncia generalizada a curva correspondente a uma
distribuicdo platicirtica.

No que se refere & verificagdo da possibilidade de se
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considerar estatisticamente equivalentes os valores da média
e mediana (item 5.4.3.4) e média e moda (item 5.4.3.5) das
distribuigdes de f,, através do intervalo de confianga,
verifica-se, para todos os resultados que o zero estéa contido
neste intervalo de confianga e, portanto, os valores da
média, mediana e moda podem ser considerados estatisticamente
equivalentes.

Quanto a possibilidade de se considerarem
estatisticamente equivalentes os valores das resisténcias
caracteristicas obtidas experimentalmente e pela expressao
mencionada (item 5.4.3.6) através do intervalo de confianga,
verifica-se que o zero estd contido neste intervalo
significando que tais valores podem ser considerados
estatisticamente equivalentes, seja para a madeira verde,
seja para a seca ao ar.

Pelo exposto, admite-se a distribuig¢do normal como
satisfatéria para representar os valores da resisténcia da
madeira & tracdo normal as fibras obtidos em ensaio, com base
nos resultados experimentais da primeira fase aqui

considerados em toda andlise apresentada.

B - Segunda fase da Experimentacgdo

Os resultados obtidos pelos dois testes de normalidade
(itens 5.4.3.2 e 5.4.3.3) mostram a possibilidade de nao
rejeicdo da hipbétese nula para a distribuigdo de freqiiéncia
de f,,, seja para a madeira verde, seja para a madeira seca
ao ar.

Ainda tratando-se da andlise de <cada espécie
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separadamente através dos resultados obtidos pelo programa
SANEST e mediante aspectos teéricos citados no inicio do
capitulo, nota-se que a distribuigdo tem sempre uma leve
tendéncia ora de assimetria positiva, ora negativa. Nota-se
ainda que este valor se manteve sempre préximo de zero para
todas as espécies, porém , no geral os valores foram mais
altos (ou seja, mais distantes do zero) do que para o caso
das grandes amostras.

Quanto as medidas de curtose de cada espécie nota-se
uma tendéncia generalizada a curva correspondente a uma
distribuigdo platicirtica, como no caso das grandes amostras.

No que se refere a verificacdo da possibilidade de se
considerar estatisticamente equivalentes os valores da média
e mediana (item 5.4.3.4) e média e moda (item 5.4.3.5) das
distribuigdes de f,, através do intervalo de confianga,
verifica-se que para todos os resultados o zero esta contido
neste intervalo de confianga e portanto, os valores da média,
mediana e moda podem ser considerados estatisticamente
equivalentes.

Quanto a possibilidade de se considerarem
estatisticamente equivalentes os valores das resisténcias
caracteristicas obtidas experimentalmente e pela expresséo
mencionada (item 5.4.3.6) através do intervalo de confianga,
verifica-se que o0 zero esta contido neste intervalo
significando que tais valores podem ser considerados
estatisticamente equivalentes.

Pelo exposto, admite-se também ~para as pequenas

amostras aqui estudadas, a distribuicdo normal como
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satisfatéria para representar os valores da resisténcia da
madeira & trac¢do normal as fibras obtidos em ensaio, com base
nos resultados experimentais da segunda fase da
experimentagao. Salienta-se gque os resultados foram

satisfatérios para todos os testes.
C - Terceira fase da Experimentacio

05§ resultados obtidos pelos dois testes de normalidade
(itens 5.4.3.2 e 5.4.3.3) mostram a possibilidade de né&o
rejeicdo da hipdétese nula para a distribuicdo de fregqiiéncia
de f, tanto para a madeira verde quanto para a madeira seca.

Ainda tratando-se da andlise de —cada espécie
separadamente através dos resultados obtidos pelo programa
SANEST e, mediante aspectos tedricos citados no inicio do
capitulo, nota-se que a distribuigdo tem sempre uma leve
tendéncia ora de assimetfia positiva, ora negativa. Nota-se
ainda que este valor se manteve sempre préximo de zero para
todas as espécies.

Quanto as medidas de curtose de cada espécie nota-se
uma tendéncia generalizada &a curva correspondente a uma
distribuicdo platictrtica, como no caso das outras séries de
ensaio.

No que se refere & verificagdo da possibilidade de se
considerar estatisticamente equivalentes os valores da média
e mediana (item 5.4.3.4), verifica-se que para todos os
resultados o zero estd contido neste intervalo e, portanto,

os valores da média e mediana podem ser considerados
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estatisticamente equivalentes.

Para o caso da verificagcdo da possibilidade de se
considerarem estatisticamente equivalentes os valores da
média e moda (item 5.4.3.5) das distribuicbes de ftn através
do intervalo de confianga, verifica-se que para o caso da
madeira verde, ndo houve possibilidade de se encontrarem os
valores da moda pela definicdo adotada para o cdlculo deste
valor. Portanto, para este caso ndo se encontrou o intervalo
de confianc¢a. Para o caso da madeira seca ao ar os resultados
mostram que o zero esti contido neste intervalo de confianga
e portanto, os valores da média e moda podem ser considerados
estatisticamente equivalentes.

Quanto a possibilidade de se considerarem
estatisticamente equivalentes os valores das resisténcias
caracteristicas obtidas experimentalmente e pela expressao
mencionada (item 5.4.3.6) através do intervalo de confianga,
verifica-se que o zero estad contido neste intervalo para o
caso da madeira verde e seca ao ar, significando que tais
valores podem ser considerados estatisticamente equivalentes.

Pelo exposto, admite-se também para a terceira fase da
experimentagdo, isto &, corpos de prova de segdo retangular
ensaiados como viga, aqui estudados, a distribuigdoc normal
como satisfatéria para representar os valores da resisténcia
da madeira & tragdo normal as fibras obtidos em ensaio, com
base nos resultados experimentais desta fase da
experimentacgao.

Salienta-se ainda que os intervalos de confianga

obtidos para a madeira verde ndo sdo representativos, pois
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foram obtidos com apenas duas amostras (espécies). E

necessaria a inclusdo de outras espécies para que se possa

encontrar intervalos de confianga confiéaveis.

5.4.4.- Hipotese de Distribuigdo de Weibull

5.4.4.1.- Definigao

" Uma varidvel aleatéria X tem uma distribuigdo de

Weibull se existem valores dos parametros c(>0), a (>0) e g,

de tal forma que:

(X_eo) ¢

Y= ]

tem distribuicdo exponencial, com fungdo densidade de

probabilidade

pY(y)=e™”¥ (0<y)

A funcdo densidade de probabilidade de X é&:

(x-¢4) (x-¢,) ©

DX (x)=ca™t| ¢t exp[-I 11 (g,<x)

P

A distribuicdo é chamada posteriormente Waloddi
Weibull, um fisico sueco que a usou em 1939 para representar
a distribuicdo de resisténcia para a ruptura de materiais.

Ela tem sido usada também para estudos a respeito de controle
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de qualidade. A distribuigdo é bastante utilizada onde as
condicées de "estrita aleatoriedade" da distribuigédo
exponencial ndo sdo satisfeitas.

Quando um modélo teérico, reunindo hipbteses exatas
sobre independéncia, caminha para uma distribuigéao
exponencial que represente a variagdo de uma estatistica
observada, esta distribuigcdo pode ser transformada em uma
distribuicdo de Weibull permitindo correg¢des de possiveis
erros no modelo. Em geral, ndo existe razdo tedrica explicita
indicando que uma distribuigdo de Weibull pode ser usada.

A distribuicdo de Weibull tem sido utilizada para
representar as propriedades de resisténcia e de elasticidade
de materiais, entre eles a madeira, conforme sugestdo do
EUROCODE 5, e outras normas para o projeto de estruturas de

madeira dele derivadas.
5.4.4.2.- Propriedades

Alguns graficos da fungdo densidade de probabilidade,
para varios valores de c,sdo mostrados na figura 5.2. Em
todos os casos a=1 e €=0.

Para c>1, a fungdo densidade de probabilidade tende a
zero quando x tende a zero, e neste caso tem-se:

1
x=0[ ] S+e,

(c-1)
C

Este valor tende a
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(ax+ey)

mais rapidamente qguando ¢ tende ao infinito.

Para 0 < ¢ < 1 , a moda & zero, e p(x) €& uma fungao

decrescente de x para todos os x > ¢, . A mediana & dada por:

E
o [log2] “+¢,

Px(x)
1.5+

1.0

05¢

- Figura 5.2.- Graficos da fungdo densidade de probabilidade

(Shapiro, 1990)

A fungdo distribuigdo acumulada é:

(X_eo)

Fx(x)=1-expl-I 1€}

Note que para qualquer valor de c,
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Fx(ey,+a)=1-e™! =0.63

Para e, = 0 e @« = 1, tem-se a fungdo densidade

padronizada:

px(x)=cx°?! exp(-x°) (x>0)

A“diétribuigéo de X agora depende apenas do parametro

5.4.4.3. - Estimadores

Se c e ¢, sdo conhecidos, entdo Z = (X - ¢, ) pode

ser calculado. O parametro remanescente a pode entao ser
estimado usando o fato de que Z tem distribuigdo exponencial

com fungdo densidade de probabilidade

Muitos sdo os métodos para se estimar estes parémetros,
como por »exemplo: maxima verossimilhanga, wmétodo dos
momentos, estimadores baseados na distribuigdo de log X,
estimadores baseados em outras estatisticas e ainda através
do grafico de probabilidades de Weibull, que serd o método

utilizado neste trabalho.
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Para simplificar o entendimento deste processo de
calculo dos paramentos da distribuicdo de Weibull, segue um
resumo dos passos béasicos para o uso do grafico de
probabilidades.
. As observagdes sao  ordenadas e plotadas contra a
probabilidade Pi = [(i - 0.5)/n] x 100 onde i=1,2,.......,Nn
é a ordem das observagdes e n & o tamanho da amostra. Os Pi
sdo sempre plotados na escala de porcentagem.
. Os yis sdo plotados na abcissa e os Pis na ordenada onde:
-eixo das abcissas: logaritmo das variaveis observadas
-eixo das ordenadas: logaritmo-logaritmo na base e das
freqiiéncias acumuladas de F(x) correspondentes aos valores de
X, sendo tais freqiiéncias dadas em porcentagemn.
. Para simplificar a notagdo a fungdo densidade de

probabilidade sera tratada da seguinte forma:

£(yinii)=Angyrie ™"
com
0,050, A>0

onde:

c=1
A=a™"
(X-so) =y
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. Um estimador para o parametro m pode ser obtido de:

) 3,084
1n yo,90 - 1N Yo,10

7

Os valores de y(0,90) e y(0,10) sao obtidos do grafico

de probabilidades.

. O parametro A pode ser estimado de:

A= (Yo,6322) "

. A mediana & obtida através do grafico de probabilidades

correspondendo ao ponto y(0.50).

5.4.4.4.-Teste para verificacdo da distribuigdo de Weibull

Testes para diferentes distribuigdes séao obtidos pela
transformacdo dos dados antes de se proceder ao teste
propriamente dito no computador. Para a distribuigao de
Weibull, a transformagdo usada & o logaritmo natural dos
dados. Este procedimento pode ser visto com detalhes nas
publicacdes de Shapiro e Braian (1987).

O teste aqui apresentado foi executado no programa
CLIM. Para um melhor entendimento deste, os passos basicos
serdo aqui detalhados:

. Dada uma amostra de n elementos ordenados, o primeiro passo

é calcular as quantidades:



= (n+1) . ._

Wi ln[ (n+1_i)]l 111213,---.
-1

W,=n-Y W,
i=1

W, =W;(1+lnw;) -1; 1i=1,2,3,....

v .. DNl
W,,=0.4228n-Y W,,,

i=1

be (0.6079L,-0.2570L,)
n

O teste estatistico é:

-1

an
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onde S‘ & definido na equacgdo:

Note que para o teste de Weibull

X1-=lnYi

onde os Yi sdo os valores observados ordenados.
O valor computado de Ww & comparado com o valor
apropriado do percentil do teste estatistico, o qual é

calculado pela equagdo:

W,=Bo+B, 1n n+p,(1n n)?

onde os valores de f dependem do tipo de erro (I) e do

nivel de significadncia do teste. O procedimento & para o

teste bi-caudal e os valores de B sdo:
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PERCENTAGEM B, B, B,
0,005 0,10102 0,04249 0,005882
0,025 0,11787 0,08550 ~-0,002048
0,050 0,13200 0,10792 -0,006487
0,950 1,46218 -0,21111 0,012914
0,975 1,64869 -0,26411 0,016840
0,995 1,91146 -0,31361 0,017669

TABELA 5.49. - Valores de f para o calculo de Wp

2

Por ser um teste bi-caudal, é necessario determinar se

o valor computado de Ww esta entre :

w e 7

mle
=
]

wvla

para um teste de erro tipo I com nivel de significéancia «

. Neste caso ndo se pode rejeitar Ho.

O teste foi realizado utilizando-se diretamente o
programa GLIM. A listagens referente ao exemplo pode ser
vista no C. Listagem completa contendo todas as espécies
encontram-se arquivadas a& disposigdo para verificacgédo.

E importante salientar que na tabela tem-se o valor

critico experimental (W) e o intervalo

Nl
ey
1

wls
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Como ja& anteriormente especificado, adota-se a0 =

0.05 e, portanto, o intervalo obtido seré

Wo.025 € Wy.975

Se W calculado estiver dentro do intervalo acima
descrito, ndo se rejeita a hipbétese de os valores da
resisténcia da madeira & tracdo normal as fibras poderem ser
representados pela distribuicgédo de Weibull. Observe-se ainda
que o préprio programa fornece a tabela comparativa com o

valor de Wp para cada caso estudado.
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VALOR INTERVALO
ESPECIE cririco CRrRITICO OBS.
EXPERIM. TABELADO

CUPI0BA 0,6662 0,3939 Ndo se rej. Ho
0,9268

ANGELIM PEDRA 0,6901 0,4054 Nio se rej. Ho
0,9036

CASCA GROSSA 0,7284 0,3918 Ndo se rej. Ho
0,9311

EUCALIPTO. PANICULATA 0,6998 0,3999 Ndo se rej. Ho
0,9146

EUCALIPTO MACULATA 0,6410 0,4152 Ndo se rej. Ho
1 0,8844

EUCALIPTO SALIGNA 0,6704 0,4422 Ndo se rej. Ho
0,8341

EUCALIPTO UROPHILA 0,7206 0,4347 Ndo se rej. Ho
0,8476

EUCALIPTO CITRIODORA 0,6813 0,4105 Ndo se rej. Ho
0,8935

EUCALIPTO MICROCORYS 0,5378 0,4018 Ndo se rej. Ho
_ 0,9108

EUCALIPTO 0,7663 0,4054 Ndo se rej. Ho
TERETICORNIS 0,9036

PINUS ELLIOTTII 0,8690 0,4018 Ndo se rej. Ho
0,9108

PINUS BAHAMENSIS 0,7840 0,4036 Nio se rej. Ho
0,9071

TABELA 5.80 - Teste de Weibull - madeira verde
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VALOR INTERVALO
ESPECIE criTICO criTico OBS.
EXPERIM. TABELADO

{| cup1OBA 0,7991 0,4018 Ndo se rej. Ho
0,9108

ANGELIM PEDRA 0,6024 0,4054 Nio se rej. Ho
0,9036

CASCA GROSSA 0,5318 0,3918 Ndo se rej. Ho
0,9311

EUCALIPTO PANICULATA 0,5864 0,4036 Ndo se rej. Ho
0,9071

EUCALIPTO MACULATA 0,6800 0,4289 Ndo se rej. Ho
0,8584

EUCALIPTO SALIGNA 0,7198 0,4451 Ndo se rej. Ho
0,8289

EUCALIPTO UROPHILA 0,6163 0,4611 Ndo se rej. Ho
0,8012

EUCALIPTO CITRIODORA 0,5851 0,4237 Ndo se rej. Ho
0,8680

EUCALIPTO MICROCORYS 0,4228 0,3896 Ndo se rej. Ho
0,9356

EUCALIPTO 0,5986 0,3918 Ndo se rej. Ho
TERETICORNIS 0,9311

PINUS ELLIOTTII 0,7621 0,4071 Nio se rej. Ho
0,9001

PINUS BAHAMENSIS 0,7663 0,3896 Ndo se rej. Ho
0,9356

TABELA 5.81 - Teste de Weibull - madeira seca ao

ar
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VALOR INTERVALO
ESPECIE CRITICO criTtico OBS.
EXPERIM. TABELADO
GARAPA 0,4279 0,3177 Ndo se rej. Ho
1,0964
PINUS CARIBAEA 0,9290 0,3719 Ndo se rej. Ho
0,9730
EUCALIPTO CLOESIANA 0,6529 0,3592 Ndo se rej. Ho
1,0007
EUC, CAMALDULENSIS 0,4419 0,3237 Ndo se rej, Ho
1.0821
LOURO PRETO 0,7293 0,3689 Ndo se rej, Ho
0.9794
ANGELIM ARAROBA 0,7095 0,3344 Ndo se rej. Ho
1,0570
CEDRO AMARGO 0,6732 0,3519 Niao se rej. Ho
1,0170
ANG, PEDRA VERDADEIRO 0,6737 0,3111 Ndo se rej. Ho
1,1122

Tabela 5.82 - Teste de Weibull
- Madeira verde
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VALOR INTERVALO
ESPECIE CRITICO crRiTICO OBS.
EXPERIM. TABELADO
GARAPA 0,8001 0,3111 Ndo se rej. Ho
1,1122
PINUS CARIBAEA 1,002 0,3747 rejeita-se Ho
0,9670
EUCALIPTO CLOESIANA 0.8373 0,3392 Ndo se rej. Ho
1,0459
EUC. CAMALDULENSIS 0,8301 0,3437 Ndo se rej. Ho
1,0356
LOURO PRETO 0,8493 0,3658 Ndo se rej. Ho
0,9861
ANGELIM ARAROBA 0,5664 00,3344 Nio se rej. Ho
1,0570
CEDRO AMARGO 0,4900 0,3658 Nio se rej. Ho
0,9861
ANG.PEDRA VERDADEIRO 1,050 0,3177 Ndo se rej. Ho
1,0964
Tabela 5.83 - Teste de Weibull
- Madeira seca ao ar
C - Terceira fase da experimentacgiao
VALOR INTERVALO
ESPECIE CRITICO critIco OBS.
EXPERIM. TABELADO
MACARANDUBA 0,9131 0,3980 Ndo se rej. Ho
0,9185
curP10BA 0,9795 0,3980 rejeita-se Ho
0,9185
CASTANHEIRA 0.9069 0,3939 Ndo se rej. Ho
0,9268

Tabela 5.84 - Teste de Weibull
- Madeira seca ao ar
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VALOR INTERVALO
ESPECIE CRITICO crirIico OBS.
EXPERIM. TABELADO
MACARANDUBA 0,9339 0,3896 Nao se rej. Ho
0,9356
CUPIUBA 0,6156 0,3896 Ndao se rej. Ho
0,9356

Tabela 5.85 - Teste de Weibull
- Madeira verde

5.4.4.5,- Método grafico de verificagdo da distribuigédo de

Weibull

Aplicando-se os aspectos tedricos a respeito do grafico
de probabilidades de Weibull (item 5.4.4.2) pode-se verificar
a compatibilidade do emprego da distribuigcdo de Weibull para
representar variacdes aleatdrias.

Considerando a expressdo da fungdo de probabilidade

acumulada

F(x)=1-exp[-(Ay)"]

tem-se uma relagdo linear entre o valor do logaritmo de x e

a funcao

1
ln[ln(ﬁ)]

Plotando-se no grafico de probabilidades de Weibull os

paradmetros referentes Aas amostras em estudo, & possivel

estimar o coeficiente de correlacdo ( r‘) da reta obtida.
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Sdo considerados aceitaveis valores de r? > 0,8, ou

seja, aceita-se a distribuigdo de Weibull para representar as

varidveis em estudo se a reta obtida como o exposto

apresentar r? > 0,8 (Lee, 1980).

Com os valores de f,, das tabelas referentes a cada
etapa deyidamente transformados e com os valores das
probabiiiéédes acumuladas calculadas para cada amostra, foram
definidas todas as retas correspondentes aos gréaficos de
probabilidades de Weibull através de regressdes executadas
pelo programa SANEST .

No quadro da andlise de variadncia das regressbes, a
hipétese admitida pelo programa estatistico utilizado
(SANEST) é a de que para a regressdo ser considerada
significante ao nivel desejado, o valor que se vé "PROB > F"
devera ser menor ou igual a 0,05, que corresponde ao nivel de
significancia adotado.

O mesmo se diz a respeito da significancia dos
parametros da regressdo, os quais sdo comparados com o valor
que se vé na listagem tabelada "PROB > t".

Todas as regressdes obtidas foram analisadas pelos
critérios acima discutidos. Um exemplo de listagem obtida
pode ser vista no anexo D. A listagem completa com regressdes
para todas as espécies estudadas encontram-se arquivadas &

disposigdo para verificagédo.
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ESPECIE COEFICIENTE~DE OBSERVAOES
CORRELAGCAO

CUPIUBA 0,97 aceita-se Weibull
ANGELIM PEDRA 0,97 aceita-se Weibull
CASCA GROSSA 0,95 aceita-se Weibull
EUCALIPTO PANICULATA 0,97 aceita-se Weibull
EUCALIPTO MACULATA 0,97 aceita-se Weibull
EUCALIPTO SALIGNA 0,98 aceita-se Weibull
EUCALIffé.UROPHILA 0,97 aceita-se Weibull
EUCALIPTO CITRIODORA 0,95 aceita-se Weibull
EUCALIPTO MICROCORYS 0,97 aceita-se Weibull
EUCALIPTO TERETICORNIS 0,93 aceita-se Weibull
PINUS ELLIOTTII 0,96 aceita-se Weibull

IIPINUS BAHAMENSIS 0,97 aceita-se Weibull

TABELA 5.86 - Coeficiente de correlacao (Weibull)

- Madeira verde
" ESPECIE COEFICIENTE_DE OBSERVAOES
CORRELACAO

CUPIUBA 0,96 aceita-se Weibull
ANGELIM PEDRA 0,95 aceita-se Weibull
CASCA GROSSA 0,95 aceita-se Weibull
EUCALIPTO PANICULATA 0,93 aceita-se Weibull
EUCALIPTO MACULATA 0,95 aceita-se Weibull
EUCALIPTO SALIGNA 0,99 aceita-se Weibull
EUCALIPTO UROPHILA 0,98 aceita-se Weibull
EUCALIPTO CITRIODORA 0,98 aceita-se Weibull
EUCALIPTO MICROCORYS 0,96 aceita-se Weibull
EUCALIPTO TERETICORNIS 0,99 aceita-se Weibull
PINUS ELLIOTTII 0,96 aceita-se Weibull
PINUS BAHAMENSIS 0,98 aceita-se Weibull

-~ Madeira seca ao ar

TABELA 5.87 - Coeficiente de correlacao (Weibull)
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ESPECIE COEFICIENTE DE OBSERVAQﬁES
CORRELAGAO

GARAPA 0,94 aceita-se Weibull

PINUS CARIBAEA 0,90 aceita-se Weibull

EUCALIPTO CLOESIANA 0,99 aceita-se Weibull

EUC. CAMALDULENSIS 0,96 aceita-se Weibull

LOURO PRETO 0,95 aceita-se Weibull

ANGELIM ARAROBA 0,95 aceita-se Weibull
l CEDRO AMARGO 0,94 aceita-se Weibull
IIANG,PEDRA VERDADEIRO 0,95 aceita-se Weibull
Tabela 5.88. - Coeficientes de correlagdo (Weibull)

- Madeira verde
|| ESPECIE COEFICIENTE DE OBSERVAQ6ES
CORRELACAO

GARAPA 0,88 aceita-se Weibull

PINUS CARIBAEA 0,92 aceita-se Weibull
FEUCALIPTO CLOESIANA 0,90 aceita-se Weibull

EUC, CAMALDULENSIS 0,93 aceita-se Weibull
IILOURO PRETO 0,89 aceita-se Weibull

ANGELIM ARAROBA 0,95 aceita-se Weibull

CEDRO AMARGO 0,91 aceita-se Weibull
ILANG,PEDRA VERDADEIRO 0,91 aceita-se Weibull
Tabela 5.89. - Coeficientes de correlagdo (Weibull)

- Madeira seca ao ar
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fase da experimentacgédo

232

ESPECIE COEFICIENTE_DE OBSERVAQéES
CORRELAGAO
MACARANDUBA 0,94 aceita-se Weibull
CUPIUBA 0,87 aceita-se Weibull
IICASTANHEIRA 0,94 aceita-se Weibull

Tabela 5.90. - Coeficientes de correlagao (Weibull)
- Madeira seca ao ar

ESPECIE COEFICIENTE DE - OBSERVAGOES
CORRELAGAO
MACARANDUBA 0,92 aceita-se Weibull
CUPIOBA 0,94 aceita-se Weibull

Tabela 5.91. - Coeficientes de correlagdo (Weibull)
- Madeira verde

5.4.4.6.- Comparacg¢ao entre os valores das medianas da

distribuigédo de f,,

Para complementar a verificacdo da compatibilidade da
distribuigdo de Weibull representar as resisténcias da
madeira a tragcdo normal a&s fibras obtidas nos ensaios, é
feita a comparagdo entre os valores da mediana obtidos
empregando-se a distribuicdao de Weibull e os valores da
mediana extraidos das séries de resultados experimentais da
primeira fase de ensaios. Foi novamente aqui utilizado o
procedimento estatistico da comparagdo entre médias para o
qual a presenga do zero no intervalo de confianga da média
das diferencas indica a possibilidade de se considerar os

valores das medianas estatisticamente equivalentes.
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" ESPECIE MEDIANA-WEIBULL | MEDIANA-AMOSTRA | DIF.
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
CUPIUBA 3,61 3,45 0,16
ANGELIM PEDRA 3,57 3,60 -0,03
CASCA GROSSA 3,24 3,30 -0, 06
rEUCALIPTO PANICULATA 4,97 4,90 0,07
EUCALIPTO MACULATA 3,73 3,75 -0,02
EUCALIPTO SALIGNA 3,20 3,25 -0,05
| EUCALIPTO- UROPHILA 3,38 3,40 -0,02
EUCALIPTO CITRIODORA 3,79 L.3,70 0 0,09
EUCALIPTO MICROCORYS 4,24 4,35 -0,11
EUCALIPTO 3,14 2,95 0,19
TERETICORNIS
PINUS ELLIOTTII 2,09 2,00 0,09
PINUS BAHAMENSIS 2,15 2,10 0,05

TABELA 5.92.- Medianas de f,,
- Madeira verde
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ESPECIE MEDIANA-WEIBULL | MEDIANA-AMOSTRA | DIF.
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
CUPI0UBA 3,77 3,80 -0,03
ANGELIM PEDRA 3,85 3,70 0,15
CASCA GROSSA 4,27 4,30 -0,03
EUCALIPTO PANICULATA 4,57 4,90 -0,33
EUCALIPTO MACULATA 5,05 5,20 -0,15
EUCALIPTO SALIGNA 4,01 3,80 0,21
EUCALIPTO UROPHILA 4,21 4,30 -0,09
EUCALIPTO CITRIODORA 4,15 4,30 -0,15
EUCALIPTO MICROCORYS 4,20 4,35 -0,15
EUCALIPTO 4,66 4,80 -0,14
TERETICORNIS
PINUS ELLIOTTII 2,61 2,50 0,11
PINUS BAHAMENSIS 2,47 2,40 0,07

TABELA 5.93.- Medianas de ftn
- Madeira seca

Com os valores tabelados

foram obtidos

os

seguintes intervalos de confiancga através do programa SANEST

com &« = 5%.

. Madeira verde

~0.03550.09

. Madeira seca ao ar

~0.145p<0.05
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B - Segunda fase da experimentagiao

ESPECIE MEDIANA-WEIBULL | MEDIANA-AMOSTRA | DIF.
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
GARAPA 6,92 7,40 -0,48
PINUS CARIBAEA 2,25 2,20 0,05
EUCALIPTO CLOESIANA 4,43 3,95 0,48
EUC. CAMALDULENSIS 4,05 4,10 -0,05
LOURO PRETO 2,94 2,90 0,04
ANGELIM ARAROBA 2,96 2,90 0,06
CEDRO AMARGO 3,06 2,30 0,76
ANG. PEDRA VERDADEIRO 4,11 3,90 0,21

TABELA 5.94.- Medianas de f.,
- Madeira verde

ESPECIE MEDIANA-WEIBULL | MEDIANA-AMOSTRA | DIF.
(Mpa) (Mpa) (Mpa)

GARAPA 7,46 7,20 0,26
PINUS CARIBAEA 3,21 2,90 0,31
EUCALIPTO CLOESIANA 3,97 4,40 -0,43
EUC. CAMALDULENSIS 4,82 4,60 0,22
LOURO PRETO 3,46 3,20 0,26
ANGELIM ARAROBA 3,03 3,10 -0,07
CEDRO AMARGO 2,26 3,00 -0,74
ANG. PEDRA VERDADEIRO 4,88 4,45 0,43

TABELA 5.95.- Medianas de fi,
- Madeira seca ao ar

Com os valores tabelados foram obtidos os seguintes

intervalos de confianga através do programa SANEST com «

= 5%.



. Madeira verde

. Madeira seca ao ar

—0.175%50.44

—0.315%s0.37

C - Terceira fase da experimentagido
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ESPECIE MEDIANA-WEIBULL | MEDIANA-AMOSTRA | DIF.
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
MACARANDUBA 11,97 11,90 0,07
cur10BA 4,70 4,75 -0,05
CASTANHEIRA 7,74 7,50 0,24
TABELA 5.96 - Medianas de f,,
- Madeira seca ao ar
ESPECIE MEDIANA-WEIBULL | MEDIANA-AMOSTRA | DIF.
- (Mpa) (Mpa) (Mpa)
MACARANDUBA 9,05 9,00 0,05
| cup10BA 2,89 2,90 -0,01

TABELA 5.97.- Medianas de f,,
- Madeira verde

Com os

intervalo de confianga através do programa SANEST com «

5%.

valores

tabelados foi

obtido

o seguinte
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. Madeira seca ao ar

-0.285550.45

. Madeira verde

-O.36$gfo.40

5.4.4.7.- Comparacdo entre os valores caracteristicos da

distribuicao de f,

Neste item & feita a comparagdo entre os valores
caracteristicos extraidos dos resultados experimentais
obtidos da primeira série de ensaios e os valores
caracteristico da distribuicdo de Weibull. Foi novamente
utilizado o procedimento estatistico da comparagao entre
médias para o qual a presenga do zero no intervalo de
confianca da média das diferencas indica a possibilidade de
se considerar os valores das resisténcias caracteristicas,
obtidas como o @especificado acima, estatisticamente

equivalentes.
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" ESPECIE fin,x~WEIBULL fin,x~EXPERIM. | DIF.
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
||CUPIﬁBA 1,89 2,00 -0,11
ANGELIM PEDRA 1,83 1,80 0,03
CASCA GROSSA 1,64 1,80 -0,16
EUCALIPTO PANICULATA 2,22 1,90 0,32
EUCALIPTO MACULATA 1,99 1,80 0,19
EUCALIPTO SALIGNA 1,80 1,80 0,00
EUCALIPTO- UROPHILA 1,87 1,70 0,17
EUCALIPTO CITRIODORA 2,14 2,20 -0,06
EUCALIPTO MICROCORYS 2,32 2,30 0,02
EUCALIPTO 1,42 1,50 -0,08
TERETICORNIS
| pINUS ELLIOTTII 1,41 1,40 0,01
||PINUS BAHAMENSIS 1,19 1,10 0,09

TABELA 5.98.- Valores de f, y

- Madeira verde



ESPECIE fin,x~WEIBULL f.n,x~EXPERIM. DIF.
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
CcUPI0BA 2,19 2,20 -0,01
ANGELIM PEDRA 2,00 1,70 0,30
CASCA GROSSA 1,98 1,50 0,48
EUCALIPTO PANICULATA 2,20 2,40 -0,20
EUCALIPTO MACULATA 2,63 2,70 -0,07
EUCALIPTO SALIGNA 1,82 1,90 -0,08
EUCALIPTO UROPHILA 2,25 2,40 -0,15
EUCALIPTO CITRIODORA 2,12 2,00 0,12
EUCALIPTO MICROCORYS 1,79 1,90 -0,11
EUCALIPTO 2,20 2,20 0,00
TERETICORNIS
PINUS ELLIOTTII 1,48 1,80 -0,32
PINUS BAHAMENSIS 1,34 1,30 0,04

TABELA 5.99.- Valores de f.,
- Madeira seca ao ar

intervalos de confianga através do programa SANEST com &

Com os valores tabelados foram obtidos os seguintes

5%.

Madeira verde

Madeira seca ao ar

-0.053%?0.12

-0.14$gf0.14
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B - Segunda fase da experimentacéo

{ ESPECIE fin x-WEIBULL | £y, ,~EXPERIM. | DIF.
(Mpa) (Mpa) (Mpa)

GARAPA 3,31 3,20 0,11
PINUS CARIBAEA 1,61 1,80 -0,19
EUCALIPTO CLOESIANA 2,48 2,70 -0,22
EUC. CAMALDULENSIS 2,33 2,20 0,13
LOURO PRETO 1,60 1,80 -0,20
IIANGELIM ARAROBA 1,57 1,70 -0,13
CEDRO AMARGO 1,81 1,40 0,41
ANG. PEDRA VERDADEIRO 1,92 2,10 -0,18

TABELA 5.100.- Valores de f., y
- Madeira verde

H ESPECIE fen, x~WEIBULL fin x~EXPERIM. | DIF.
(Mpa) (Mpa) (Mpa)

||GARAPA 5,32 5,70 -0, 38
‘|PINUS CARIBAEA 1,73 2,20 -0,47
EUCALIPTO CLOESIANA 1,64 2,40 -0,76
||Euc, CAMALDULENSIS 2,59 2,80 -0,21
||LOUR0 PRETO 1,83 2,20 -0,37
ANGELIM ARAROBA 1,69 1,70 -0,01
CEDRO AMARGO 1,33 2,20 -0,87
ANG. PEDRA VERDADEIRO 2,65 2,80 -0,15

TABELA 5.101.- Valores de f., y
- Madeira seca ao ar

Com os valores tabelados foram obtidos os seguintes

intervalos de confianca através do programa SANEST com «



. Madeira verde

. Madeira seca ao ar

-0.225%50.16

-0.655%5-0.16

C - Terceira fase da experimentagéo
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| ESPECIE fun,x~WEIBULL fin,x~EXPERIM. | DIF.
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
“ MACARANDUBA 9,27 9,50 -0,23
|| CUPIOBA 3,29 3,57 -0,28
I CASTANHEIRA 5,77 5,91 -0,14
TABELA 5.102.- Valores de f.,
- Madeira seca ao ar
ESPECIE fin,x"WEIBULL ft,, ,~EXPERIM. DIF.
(Mpa) ' (Mpa) (Mpa)
MACARANDUBA 7,34 7,40 -0,06
CUPI0BA 2,00 1,90 0,10
TABELA 5.103.- Valores de fi,
- Madeira verde

Com os valores

intervalo de confianga

5%.

tabelados foi obtido o seguinte

através do programa SANEST com «
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. Madeira seca ao ar

~0.39<pg-0.04

. Madeira verde

—0.995551.03

5.4.4.8. - Considerag¢des finais

A - Primeira fase da experimentacéo

Os resultados obtidos pelos dois testes (itens 5.4.4.4
e 5.4.4.5) mostram a possibilidade de ndo rejeigdo da
hipétese nula para a distribuigdo de freqiiéncia de f.,, seja
para a madeira verde, seja para a madeira seca ao ar .

No que se refere & verificagdo da possibilidade de se
considerar estatisticamente equivalentes os valores das
medianas da amostra e de Weibull (item 65.4.4.6) das
distribuigdes de f£,, através do intervalo de confianga,
verifica-se para todos os resultados que o zero esta contido
neste intervalo de confianga e portanto tais valores podem
ser considerados estatisticamente equivalentes.

Quanto a possibilidade de se considerarem
estatisticamente equivalentes os valores das resisténcias
caracteristicas obtidas dos valores expefimentais e pela
distribuicdo de Weibull (item 5.4.4.7) através do intervalo
de confianca, verificou-se que para todos os resultados o

zero estia contido no intervalo, significando que tais
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valores podem ser considerados estatisticamente equivalente.
Pelo exposto, admite-se a distribuigdo de Weibull como
satisfatéria para representar os valores da resisténcia da
madeira & tracado normal as fibras obtidos em ensaio, com base
nos resultados experimentais da primeira fase aqui

considerados em toda andlise apresentada.

B - Segunda fase da experimentacgéo

Os resultados obtidos pelos dois testes (itens>5.4.4.4
e 5.4.4.5) mostram a possibilidade de néao reieigéo da
hipétese nula para a distribuigdo de freqiiéncia de £, seja
para a madeira verde, seja para a madeira seca ao ar ,
excetuando-se uma das espécies (Pinus Caribaea) em um dos
estados (madeira seca) e para um dos testes (teste para a
verificacdo de Weibull).

No que se refere a verificagdo da possibilidade de se
considerar estatisticamente equivalentes os valores das
medianas da amostra e de Weibull (item 5.4.4.6) das
distribuigdes de f,, através do intervalo de confianga,
verifica-se para todos os resultados que o zero esta contido
neste intervalo e portanto tais valores podem ser
considerados estatisticamente equivalentes.

Quanto a possibilidade de se considerarem
estatisticamente equivalentes os valores das resisténcias
caracteristicas obtidas dos valores experimentais e pela
distribuicdo de Weibull (item 5.4.4.7) através do intervalo
de confianca, verifica-se para que o zero esta contido no

intervalo para o caso da madeira verde, significando para
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este caso que tais valores podem ser considerados
estatisticamente equivalentes. O mesmo ndo pode ser dito para
este teste no caso da madeira seca, pois o zero nédo esta
contido no intervalo de confianga.

Pelo exposto, & possivel admitir-se a distribuigao de
Weibull como satisfatéria para representar os valores da
resisténcia da madeira a tracdo normal as fibras obtidos em
ensaio, com base nos resultados experimentais da segunda fase
aqui considerados em toda andlise apresentada. Salienta-se
que os resultados nédo foram satisfatérios, para a madeira

seca ao ar, em dois dos testes efetuados .

C - Terceira fase da experimentagdo

Os resultados obtidos pelos dois testes (itens 5.4.4.4
e 5.4.4.5) mostram a possibilidade de néao rejeigdo da
hipétese nula para a distribuigado de freqiiéncia de f,,, para
duas espécies, mas rejeitou-se em um dos testes (teste para
" a distribuicgdo de Weibull - executado pelo programa GLIM) uma
das espécies (Cupitba - seca) .

No que se refere a verificagado da possibilidade de se
considerar estatisticamente equivalentes os valores das
medianas da amostra e de Weibull (item 5.4.4.6) das
distribuigdes de f,, através do intervalo de confianga,
verifica-se para todos os resultados que O zero esta contido
neste intervalo e, portanto, tais valores podem ser
considerados estatisticamente equivalentes.

Quanto a possibilidade de se considerarem

estatisticamente equivalentes os valores das resisténcias
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caracteristicas obtidas dos valores experimentais e pela
distribuicdo de Weibull (item 5.4.4.7) através do intervalo
de confianga, verifica-se que o zero n&o esta contido no
intervalo para o caso da madeira seca, significando que tais
valores ndo podem ser considerados estatisticamente
equivalente.

Pelo exposto, para o caso da amostra para a madeira
seca (apenas trés espécies) a hipétese da distribuigao de
Weibull "ndo pérece ser satisfatéria para representar os
valores da resisténcia da madeira a tragdo normal &s fibras
obtidos em ensaio, com base nos resultados experimentais da
terceira fase aqui considerados em toda andlise apresentada.
Salienta-se que os resultados nado foram satisfatdérios, para
dois dos quatro testes efetuados.

Salienta-se ainda que os intervalos de confianca
obtidos para a madeira verde ndo sao representativos, pois
foram obtidos com apenas duas amostras (espécies). E
necessaria a inclusdo de outras espécies para que se possa
encontrar intervalos de cbnfianga confiaveis.

Destaca-se, portanto, que o namero de espécies
analisadas nesta série pode ter sido pequena para a analise,
visto Que para as outras duas série o namero de espécies
analisadas foi bem maior ( doze para a primeira série e oito

para a segunda série).
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5.5. Conclusdes

A - Primeira fase da experimentagéo
Pelo exposto no item 5.4.4.7 e 5.4.4.8, admite-se tanto
a distribuicdo normal quanto a distribuigdo de Weibull como
satisfatérias para representar os valores da resisténcia da
madeira & tracdo normal as fibras obtidas nos ensaios de
tragcdo normal as fibras, com base nos resultados
experimentais considerados na primeira fase da andlise.
Entretanto, no desenvolvimento deste trabalho, optou-se
pela aceitagdo da distribuigdo normal, registrando-se as
seguintes razodes:
. Amplo conhecimento desta distribuigdo nos diversos niveis
profissionais onde sua utilizagdo sera necessaria.
. Maior facilidade de manipulagdo, em virtude da simplicidade

de obtencdo dos parametros média e desvio-padraéao.

B - Segunda fase da experimentagdo

Pelo exposto, admite-se também para a segunda fase de
ensaios tanto a distribuicdo normal guanto a distribuigao de
Weibull como satisfatérias para representar os valores da
resisténcia da madeira a tracdo normal &s fibras obtidas nos
ensaios de tragdo normal as fibras, com base nos resultados
experimentais da segunda fase considerados.

Entretanto, no desenvolvimento deste trabalho, optou-se
pela aceitagdo da distribuigao normal, registrando-se, mais

uma vez, as razdes ja expostas :
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. Amplo conhecimento desta distribuigdo nos diversos niveis
profissionais onde sua utilizagdo serad necessaria.
. Maior facilidade de manipulagio, em virtude da simplicidade
de obtencao dos pardmetros média e desvio-padrao.
. Todos os testes foram satisfatérios para o caso da
distribuigdo normal enquanto que para a distribuigao de
Weibull, dois deles néo foram considerados satisfatérios para

o caso da madeira seca ao ar.

C - Terceira fase da experimentacgéo

Pelo exposto, admite-se para a terceira fase de
ensaios a distribuicdo normal como mais satisfatdéria para
representar os valores da resisténcia da madeira a tragao
normal as fibras obtidas nos ensaios de tragdo normal as
fibras, com base nos resultados experimentais da terceira
fase considerados.

Registra-se ainda que a distribuigado de Gauss apresenta
algumas vantagens adicionais j& descritas:
. Amplo conhecimento desta distribuigdo nos diversos niveis
profissionais onde sua utilizagdo sera necessaria.
. Maior facilidade de manipulagao, em virtude da simplicidade

de obtencdo dos parametros média e desvio-padréo.



248

6. VARIABILIDADE DAS RESISTENCIAS A TRACAO NORMAL AS FIBRAS
DE ESPECIES DE MADEIRAS CRESCIDAS NO PAIS.

6.1 INTRODUGAO

Segundo critérios atualmente aceitos, a determinagao
dos diversos parametros necessarios para a elaboragdo de
projetos estruturais estd intimamente relacionada com a
variabilidade das caracteristicas fisicas, de resisténcia e
elasticidade dos materiais utilizados.

Para a madeira, a variabilidade de suas caracteristicas

estd associada a muitos fatores, tornando possivel sua
compreensdo apenas mediante o conhecimento de aspectos
referentes:
. Ao crescimento das A&rvores, pois origina diferengas
significativas nas caracteristicas da madeira formada, mesmo
em se tratando de &rvores de mesma espécie. Alguns fatores
que introduzem variabilidade sdo: condigdes diversas de
temperatura, composigdo e umidade do solo, densidade do
povoamento e tipo de manejo a ele aplicado, posigdo da arvore
na floresta, incidéncia de chuvas.

Algumas das diferencas provocadas por estes fatores
sdo: espessura das camadas de crescimento, na porcentagem de
material creécido nas estacdes do ano, geometria dos anéis de
crescimento, nivel de lenhificagdo das paredes celulares.

. As amostras obtidas, pois a posigcdo da amostra
relativamente a altura da arvore, bem como ao seu didmetro,
a maior ou menor incidéncia de nés ou fibras reversas nesta

amostra também s3o responsdveis pela variabilidade dos
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valores referentes as propriedades da madeira.
. Ao ensaio dos corpos de prova , pois sabe-se que o nimero,
a dimensdo e a geometria dos corpos de prova ensaiados, bem
como a umidade da madeira no ensaio, também introduzem
variabilidade nas propriedades da madeira.

Os diversos aspectos geradores da variabilidade das
caracteristicas fisicas, de resisténcia e de elasticidade da
madeira podem ser também melhor compreendidos gquando se
conhece a-sua estrutura interna e sua composigdo. No capitulo
2 referente a Revisdo Bibliografica, estes aspectos estéo
resumidamente descritos e poderdo servir de base para uma
‘melhor compreensdo da variabilidade nas caracteristicas da
madeira.

A vista do objetivo deste trabalho, ressaltam-se as
descontinuidades transversais, e estas podem ser citadas:
adesdo entre as diversas camadas de crescimento de um
elemento anatémico, a interface entre as diferentes camadas
anuais de crescimento do tronco, a interface cerne-alburno (o
cerne & composto de elementos fisiologicamente inativos e, o
alburno, de elementos ativos) e, ainda, a qualidade da
lignificacdo nas diversas transigoes.

Diante do exposto, torna-se clara a importéncia de
trabalhar para a obtengdo ndao apenas dos valores médios mas
principalmente dos parametros referentes & variabilidade das
propriedades do material madeira,'com vistas & sua aplicacgdo
estrutural.

No capitulo anterior trabalhou-se com o aspecto da

distribuicio de fregiiéncia, concluindo-se ser a distribuigéo
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de Gauss satisfatéria para representar os valores da
resisténcia da madeira & trag¢do normal. Desta forma, neste
capitulo estdo considerados os valores de média e desvio
provenientes dos parametros de tal distribuigéo.

Buscou-se na bibliografia internacional consultada
aspectos referentes & variabilidade. No entanto, em nenhum
dos artigos estudados foi possivel encontrar resultados do
coeficiente de variagdo que pudessem servir de comparagao
para os -casos das madeiras nacionais estudados neste
capitulo, pois todos os artigos que continham alguma
referéncia ao coeficiente de variagdo eram baseados em
ensaios com madeira laminada colada e na categoria de
material comercial.

A titulo de informagdo podem ser citados os valores
apresentados por Fox (1974) - cv = 0,34; Peterson (1973) - cv
= 0,34 e Thut (1970) - cv = 0,33.

Nota-se que estes valores s&o altos, provavelmente
porque se tratam de valores referentes & madeiras comerciais
(ndo isentas de defeitos).

Salienta-se ainda que os autores acima citam em seus
trabalhos que os valores do coeficiente de variagdo para o
caso da madeira verde e seca ao ar podem ser considerados
iguais na trag¢do normal as fibras.

No caso da bibliografia nacional, cabe, neste ponto,
apresentar alguns valores encontrados para o coeficiente de
variacdo de algumas espécies nacionais, mais especificamente
espécies da Amazénia. Todos os valores aqui tabelados foram

retirados da'publicagéo "Madeiras da Amazdénia" - volumes I e
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II (33 ). Estes valores servirdo para que se compare OS
resultados obtidos na experimentagdo realizada neste
trabalho. Os valores acima mencionados foram tabelados para
simplificar a observagdo dos resultados. Nas tabelas séao
apresentadas a espécie, o coeficiente de variagdo e o namero

de corpos de prova ensaiados.
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ESPECIE (MADEIRA VERDE) cv n
ABIU BRANCO (Syzygiopsis oppositifolia ) 0,36 2
GOIABAO (Phanchonella pachycarpa ) 0,19 9
ABIU PITOMBA(Sandwithiodoxa egregia) 0,07 8
ABIURANA BRANCA (Franchetella gongrijpii) 0,13 2
ABIURANA SECA(Diploon venezuelana) 0,24 4
ABIURANA VERMELHA (Pouteria caimito) 0,15 7
ACHICHA (Sterculia speciosa) 0,32 6
AGCOITA CAVALO (Lueheopsis duckeana) 0,23 9
ANANI (Symphonia globulifera) 0,29 10
ANGELIM PEDRA (Hymenolobium modestum ) 0,27 10
ANGELIM PEDRA VERDADEIRO(Dinizia excelsa) 0,17 10
BREU (Trattinickia burseraefolia) 0,16 2
BREU MANGA (Protium sp) 0,18 6
BREU MANGA (Tetragastris altissima) 0,19 3
BREU PRETO (Protium tenuifolium) 0,12 3
BREU PRETO (Tetragastris panamensis) 0,17 7
CARAIPE(Licania octandra) 0,35 8
SAPUCAIA (Lecythis pisonis) 0,24 7
CUMARU (Dipteryx odorata) 0,23 11
CUPIUBA (Goupia glabra) 0,15 9
ENVIRA BRANCA (Xylopia nitida) 0,23 7
ENVIRA PRETA (Guatteria olivacea) 0,17 2
ENVIRA PRETA (Guatteria procera) 0,36 3
LOURO FAIA (Roupala montana) 0,21 5
FAVA AMARGOSA (Vatairea paraensis) 0,25 4
FAVEIRA (Parkia paraensis) 0,25 8
FAVA DE ROSCA (Enterolobium schomburgkii) 0,17 17
FAVA FOLHA FINA(Piptadenia suaveolens) 0,28 10
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ESPECIE (MADEIRA VERDE) Ccv n

FAVA TAMBORIL (Enterolobium maximum) 0,19 4
FAVEIRA BOLACHA (Vatairea sericea) 0,12 9
FAVEIRA BOLOTA(Parkia pendula) 0,25 12
GLICIA (Glycydendron amazonicum) 0,30 10
GUARIOBA (Clarisia racemosa) 0,17 10
INGA (Inga alba) 0,23 9
INGARANA (Inga paraensis) 0,12 3
JATOBA (Hymenaea courbaril) 0,35 8
lIJATOBA(hyménaea parvifolia) 0,22 8
JUTAI-POROROCA (Dialium guianense) 0,18 6
LOURO AMARELO (Licaria rigida) 0,24 5
LOURO CANELA (Ocotea neesiana) 0,05 2
LOURO (Ocotea sp) 0,22 8
MANDIOQUEIRA ASPERA (Qualea brevipedicellata) 0,11 6
MANDIOQUEIRA LISA(Qualea albiflora) 0,24 5
MACARANDUBA (Manilkara amazonica) 0,10 5
MATAMATA VERMELHO (Eschweilera amara) 0,29 8
IIMOROTOTG(Didymopanax morototoni) 0,31 9
||MUIRACATIARA(Astronium gracile) 0,25 4
||MUIRACATIARA(Astronium lecointei) 0,14 2
MUIRAPIXUNA (Cassia scleroxylon) 0,18 4
PAU BRANCO (Drypetes variabilis) 0,23 8
PRACUOBA DA TERRA FIRME(Trichilia lecointei) 0,21 8
lIPRECIOSA(Aniba canelilla) 0,15 8
QUARUBARANA (Erisma uncinatum) 0,22 9
IIQUARUBA ROSA (Vochysia guianensis) 0,43 2
" QUARUBA (Vochysia melinonii) 0,24 3
“ QUARUBA (Vochysia obdensis) 0,18 5
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" ESPECIE (MADEIRA VERDE) cv n
QUARUBA VERDADEIRA (Vochyéia maxima) 0,26 9
ROSADINHO (Micropholis venulosa) 0,08 2
ROSADINHO (Nemaluma anomala) 0,21 7
SORVA (Malouetia duckei) 0,20 s
SUCUPIRA (Boldichia nitida) 0,14 9
| TACHI BRANCO(Sclerolobium paraense) 0,25 10
TACHI PITOMBA(Sclerolobium chrysophyllum) 0,27 5
TACHI PITOMBA(Sclerolobium poeppigianum) 0,07 4
TACHI PRETO{(Tachigalia myrmecophila) 0,19 5
TAUARI (Couratari oblongifolia) 0,20 10
TENTO (Ormosia paraensis) 0,24 11
llUCHI LISO(Endopleura uchi) 0,22 9
UCHIRANA (Vantanea parviflora) 0,20 10
MELANCIEIRA (Alexa grandiflora) 0,22 21
CAJUI (Anacardium spruceanum) 0,52 17
PENTE DE MACACO (Apeiba echinata) 0,41 11
CASTANHEIRA (Bertholletia excelsa) 0,37 18
URUCU DA MATA (Bixa arborea) 0,24 9
MUIRAPIRANGA (Brosimum acutifolium) 0,36 35
AMAPA DOCE (Brosimum parinarioides) 0,31 20
AMAPA DA TERRA FIRME (Brosimum potabile) 0,36 9
AMAPA AMARGOSO (Brosimum rubensis) 0,46 10
CUIARANA DE CAROGO (Buchenavia huberi) 0,10 5
ANDIROBA (Carapa guianensis) 0,24 15
SUMAOUMA (Ceiba pentandra) 0,44 7
COPAIBA (Copaifera duckei) 0,27 26
FREIJO (Cordia bicolor) 0,64 20
“FREIJG (Cordia goeldiana) 0,14 9
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ESPECIE (MADEIRA VERDE) cv n

FREIJO (Cordia sagotii) 0,23 3
IITAUARI (Couratari guianensis) 0,44 10
TAUARI (Couratari oblongifolia) 0,39 13
TAUARI (Couratari stellata) 0,41 21
ENVIRA PRETA (Diclinanona calycina) 0,19 2
FAVEIRA BOLACHA (Enterolobium maximum) 0,33 5
MUNGUBA GRANDE (Eriotheca longipedicellata) 0,50 9
QUARUBARANA VERMELHA (Erisma uncinatum) 0,19 9
| UCUUBARANA - (Iryanthera sp,) 0,45 | 22
PARA-PARA (Jacaranda copaia) 0,35 13
CASTANHA DE ARARA (Joannesia heveoides) 0,33 10
PAU-JACARE (Laetia procera) 0,37 | 11
ACOITA CAVALO (Lueheopsis duckeana) 0,32 11
MUIRATINGA (Maquira sclerophylla) 0,36 17
ITAGBA AMARELA (Mezilaurus itauba) 0,24 11
l'LOURO VERMELHO (Nectandra rubra) 0,22 8
ENVIRA PRETA  (Onychopetalum amazonicum) 0,33 8
||FAVEIRA BENGUE (Parkia multijuga) 0,32 12
FAVA BOLOTA (Parkia pendula) 0,13 17
FAVEIRA FOLHA FINA (Piptadenia communis) 0,29 10
||FAVEIRA FOLHA FINA (Piptadenia suaveolens) 0,25 11
IIBREU (Protium heptaphyllum) 0,26 13
MANDIOQUEIRA (Qualea lancifolia) 0,18 8
TACHI VERMELHO (Sclerolobium chrysophyllum) 0,17 20
MARUPA (Simaruba amara) 0,32 | 18
TAPEREBA (Spondias lutea) 0,23 4
ACHICHA (Sterculia pilosa) 0,42 9
TACHI PITOMBA (Tachigalia myrmecophylla) 0,29 20
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ESPECIE (MADEIRA VERDE) cv n
TATAPIRIRICA (Tapirira guianensis) 0,23 8
CUIARANA (Terminalia amazonica) 0,36 7
BREU PRETO (Trattinickia burserifolia) 0,28 14
UCUUBA DA TERRA FIRME (Virola michellii) 0,28 11
QUARUBA VERDADEIRA (Vochysia maxima) 0,22 6
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ESPECIE (MADEIRA SECA) cv n

ABIU BRANCO (Syzygiopsis oppositifolia ) -———- -
GOIABAO (Phanchonella pachycarpa ) 0,28 9
ABIU PITOMBA (Sandwithiodoxa egregia) 0,28 8
I|ABIURANA BRANCA (Franchetella gongrijpii) 0,29 3
IIABIURANA SECA (Diploon venezuelana) 0,28 4
ABIURANA VERMELHA (Pouteria caimito) 0,22 5
ACHICHA (Sterculia speciosa) 0,25 8
ACOITA CAVALO(Lueheopsis duckeana) 0,25 7
ANANI (Symphonia globulifera) 0,33 5
ANGELIM PEDRA (Hymenolobium modestum ) 0,26 9
ANGELIM PEDRA VERDADEIRO (Dinizia excelsa) 0,21 10
BREU(Trattinickia burseraefolia) 0,03 2
BREU MANGA (Protium sp) 0,27 6
BREU MANGA (Tetragastris altissima) 0,09 3
||BREU PRETO (Protium tenuifolium) 0,08 3
BREU PRETO (Tetragastris panamensis) 0,22 6
CARAIPE(Licania octandra) 0,29 5
SAPUCAIA (Lecythis pisonis) 0,26 9
CUMARU (Dipteryx odorata) 0,27 9
CUPIUBA (Goupia glabra) 0,29 9
ENVIRA BRANCA(Xylopia nitida) 0,35 6
ENVIRA PRETA(Guatteria olivacea) 0,31 2
ENVIRA PRETA(Guatteria procera) 0,13 3
LOURO FAIA(Roupala montana) 0,16 7
FAVA AMARGOSA (Vatairea paraensis) 0,31 3
FAVEIRA (Parkia paraensis) 0,31 9
FAVA DE ROSCA(Enterolobium schomburgkii) 0,27 13
FAVA FOLHA FINA (Piptadenia suaveolens) 0,28 10
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ESPECIE (MADEIRA SECA) cv n

FAVA TAMBORIL (Enterolobium maximum) 0,35
FAVEIRA BOLACHA (Vatairea sericea) 0,19 13
FAVEIRA BOLOTA(Parkia pendula) 0,25 10
GLICIA(Glycydendron amazonicum) 0,18 8
GUARIOBA (Clarisia racemosa) 0,28 10
INGA (Inga alba) 0,26 | 10
INGARANA (Inga paraensis) 0,27 2
JATOBA (Hymenaea courbaril) 0,29 8
JATOBA (hymenaea parvifolia) 0,23 3
JUTAI-POROROCA (Dialium guianense) 0,33 8
LOURO AMARELO(Licaria rigida) 0,26 7
LOURO CANELA (Ocotea neesiana) 0,16 2
LOURO (Ocotea sp) 0,24 6
MANDIOQUEIRA ASPERA (Qualea brevipedicellata) 0,17 7
MANDIOQUEIRA LISA(Qualea albiflora) 0,18 4
MACARANDUBA (Manilkara amazonica) 0,14 3
MATAMATA VERMELHO (Eschweilera amara) 0,27 7
MOROTOTO (Didymopanax morototoni) 0,31 9
MUIRACATIARA (Astronium gracile) 0,09 3
llMUIRACATIARA(Astronium lecointei) 0,13 3
MUIRAPIXUNA (Cassia scleroxylon) 0,30 7
PAU BRANCO (Drypetes variabilis) 0,26 9
PRACUGBA DA TERRA FIRME(Trichilia lecointei) 0,19 6
PRECIOSA (Aniba canelilla) 0,21 8
QUARUBARANA (Erisma uncinatum) 0,10 6
QUARUBA ROSA (Vochysia guianensis) 0,16 3
QUARUBA (Vochysia melinonii) 0,16 3
QUARUBA (Vochysia obdensis) 0,16 7
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ESPECIE (MADEIRA SECA) cv n

QUARUBA VERDADEIRA (Vochysia maxima) 0,31 9
ROSADINHO (Micropholis venulosa) 0,28 2
ROSADINHO (Nemaluma anomala) 0,15 8
SORVA (Malouetia duckei) 0,25 4
SUCUPIRA (Boldichia nitida) 0,26 9
TACHI BRANCO(Sclerolobium paraense) 0,15 10
TACHI PITOMBA(Sclerolobium chrysophyllum) 0,33 4
TACHI PITOMBA(Sclerolobium poeppigianum) 0,16 2
IlTACHI PRETO(Tachigalia myrmecophila) 0,26 3
TAUARI (Couratari oblongifolia) 0,26 9
TENTO (Ormosia paraensis) 0,19 9
UCHI LISO(Endopleura uchi) 0,24 8
UCHIRANA (Vantanea parviflora) 0,27 8
| MELANCIEIRA (Alexa grandiflora) 0,27 21
IlCAJUi (Anacardium spruceanum) 0,28 17
PENTE DE MACACO (Apeiba echinata) 0,23 6
CASTANHEIRA (Bertholletia excelsa) 0,30 19
URUCU DA MATA (Bixa arborea) 0,17 10
MUIRAPIRANGA (Brosimum acutifolium) 0,25 33
I’AMAPA DOCE (Brosimum parinarioides) 0,23 18
AMAPA DA TERRA FIRME (Brosimum potabile) 0,31 9
||AMAPA AMARGOSO (Brosimum rubensis) 0,48 9
" CUIARANA DE CAROGCO (Buchenavia huberi) 0,33 5
ANDIROBA (Carapa guianensis) 0,24 15
SUMAUMA (Ceiba pentandra). 0,32 5
COPAIBA (Copaifera duckei) 0,30 26
lFREIJé (Cordia bicolor) 0,26 19
FREIJO (Cordia goeldiana) 0,23 9
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ESPECIE (MADEIRA SECA) cv n

FREIJO (Cordia sagotii) 0,14 3
TAUARI (Couratari guianensis) 0,33 10
TAUARI (Couratari oblongifolia) 0,32 13
TAUARI (Couratari stellata) 0,48 21
ENVIRA PRETA (Diclinanona calycina) 0,19 2
FAVEIRA BOLACHA (Enterolobium maximum) 0,13 5
MUNGUBA GRANDE (Eriotheca longipedicellata) 0,44 9
QUARUBARANA VERMELHA (Erisma uncinatum) 0,28 6
UCUUBARANA - (Iryanthera sp,) 0,38 22
f PARA-PARA (Jacaranda copaia) 0,38 10
CASTANHA DE ARARA (Joannesia heveoides) 0,30 10
PAU-JACARE (Laetia procera) 0,48 12
ACOITA CAVALO (Lueheopsis duckeana) 0,26 11
MUIRATINGA (Maquira sclerophylla) 0,30 15
ITAUBA AMARELA (Mezilaurus itauba) 0,30 | 11
LOURO VERMELHO (Nectandra rubra) 0,37 8
ENVIRA PRETA (Onychopetalum amazonicum) 0,38 8
’IFAVEIRA BENGUE (Parkia multijuga) 0,41 10
FAVA BOLOTA (Parkia pendula) 0,34 17
FAVEIRA FOLHA FINA (Piptadenia communis) 0,32 10
FAVEIRA FOLHA FINA (Piptadenia suaveolens) 0,25 10
BREU (Protium heptaphyllum) 0,29 13
MANDIOQUEIRA (Qualea lancifolia) 0,24 8
TACHI VERMELHO (Sclerolobium chrysophyllum) 0,21 20
MARUPA (Simaruba amara) | 0,28 | 18
TAPEREBA (Spondias lutea) 0,21 4
ACHICHA (Sterculia pilosa) 0,37 16
||TACHI PITOMBA (Tachigalia myrmecophylla) 0,28 20
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ESPECIE (MADEIRA SECA) cv n
TATAPIRIRICA (Tapirira guianensis) 0,27 9
CUIARANA (Terminalia amazonica) 0,36 6
BREU PRETO (Trattinickia burserifolia) 0,31 15
UCUUBA DA TERRA FIRME (Virola michellii) 0,29 10
QUARUBA VERDADEIRA (Vochysia maxima) 0,09 6

Observando os valores tabelados, verifica-se que muitas
espécies contém um nimero muito reduzido de corpos de prova
ensaiados. Desta forma decidiu-se analisar estes resultados
de duas maneiras:

. Calculo do coeficiente de variagdo médio utilizando-se
todas as espécies tabeladas:

a)Madeira verde - CV

]
o
-
(N
)

b)Madeira seca ao ar - CV

|l
(=]
(N]
<

. Calculo do coeficiente de variagdo médio utilizando-se
somente as espécies que possuam resultados de dez ou mais
corpos de prova:

a)Madeira verde - CcVv

]
o
-
w
|

b)Madeira seca ao ar - CV

It
o
-
)
o)

Considerando-se os dois casos de cilculo do coeficiente
de variagdo observa-se que este pode ser considerado
equivalente para os estados verde e seco da madeira. Esta
constatagcdo vem confirmar as observagdes encontradas na

bibliografia de que para o caso da tracdo normal ndo existe
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diferenca significativa no coeficiente de variagdo para os
casos da madeira verde e seca ao ar.

Neste capitulo serdo avaliados os resultados dos
ensaios descritos do capitulo 5. Todos os resultados dos
ensaios podem ser vistos no item 5.3 e o céalculo do
coeficiente de variagdo faz parte da andlise estatistica
efetuada pelo programa SANEST.

Como no capitulo 5, a andlise dos resultados esta
apresentada ‘em trés etapas distintas. Na primeira sé&o
analisadas doze espécies cujas amostras possuem mais de
trinta e dois corpos de prova e cujo corpo de prova tem
geometria usual (figura 2.11), caracterizando a analise de
grandes amostras. Na segunda, considerada como complementacao
serdo avaliadas mais oito espécies, cujas amostras possuem
nimero menor de corpos de prova e cuja geometria do corpo de
prova é a usual (figura 2.11). Na terceira etapa sé&o
analisadas trés espécies cujas amostras possuem mais de
trinta e dois corpos de prova e cuja geometria e esquema de
ensaio do corpo de prova podem ser vistos na figura 4.3.

Em todos as etapas os ensaios foram realizados nas

condigbdes verde e seca ao ar.
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6.2. RESULTADOS OBTIDOS NA EXPERIMENTAQI—\O
6.2.1. Primeira fase da experimentacgéo
Nas tabelas 6.1 e 6.2 encontram-se um resumo dos
resultados referentesv ao nGmero de corpos de prova e O
coeficiente de variagdo (cv) determinado para cada espécie
estudada na primeira fase da andlise nas condigdes verde
(umidade igual ou superior ao ponto de saturagédo das fibras)

e seca ao ar ( em torno de 12% de umidade da madeira).

ESPECIE Nimero de COEFICIENTE
C.Ps. DE VARIAGAO (%)

CUPI0UBA 34 0,29
ANGELIM PEDRA 40 0,30
CASCA GROSSA 33 0,30
EUCALIPTO PANICULATA 37 0,32
EUCALIPTO MACULATA 46 0,27
EUCALIPTO SALIGNA 68 0,26
EUCALIPTO UROPHILA 61 0,26
EUCALIPTO CITRIODORA 43 0,26
EUCALIPTO MICROCORYS 38 0,25
EUCALIPTO TERETCORNIS 40 0,36
PINUS ELLIOTTII 38 0,19
PINUS BAHAMENSIS 39 0,27
VALOR MEDIO ' 0,28

Tabela 6.1. - Coeficientes de Variagdo de f.,
- madeira verde



264

ESPECIE Namero de COEFICIENTE
C.Ps. DE VARIAGAO (%)
CUPIUBA 38 0,25
ANGELIM PEDRA 40 0,28
CASCA GROSSA 33 0,29
EUCALIPTO PANICULATA 39 0,34
EUCALIPTO MACULATA 56 0,29
{ EUCALIPTO SALIGNA 71 0,35
“ EUCALIPTO UROPHILA 90 0,27
l EUCALIPTO CITRIODORA 52 0,28
EUCALIPTO MICROCORYS 32 0,32
EUCALIPTO TERETCORNIS 33 0,31
PINUS ELLIOTTII 41 0,21
PINUS BAHAMENSIS 32 0,27
VALOR MEDIO 0,29
Tabela 6.2. - Coeficientes de Variagdo de fi,

- madeira seca ao ar

6.2.2. Segunda fase da experimentacéo

Nas tabelas 6.3 e 6.4 encontram-se um resumo dos
resultados referentes ao nimero de corpos de prova e O
coeficiente de variacdo (cv) determinado para cada espécie
estudada na segunda fase da andlise nas condigdes verde
(umidade igual ou superior ao ponto de saturagdo das fibras)

e seca ao ar ( 12% de umidade da madeira).
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ESPECIE Namero de COEFICIENTE
C.Ps. DE VARIACAO (%)
GARAPA 12 0,29
PINUS CARIBAEA 25 0,16
" EUCALIPTO CLOESIANA 16 0,25
EUCALIPTO CAMALCULENSIS 13 0,22
LOURO PRETO 24 0,27
ANGELIM ARAROBA 15 0,28
CEDRO AMARGO 19 0,23
ANGELIM PEDRA VERDADEIRO 11 0,32
VALOR MEDIO 0,25
Tabela 6,3. - Coeficientes de Variagdo de f,
- madeira verde
ESPECIE Nimero de COEFICIENTE
' C.Ps. DE VARIAGCAO (%)
GARAPA 11 0,14
PINUS CARIBAEA 26 0,29
EUCALIPTO CLOESIANA 21 0,25
EUCALIPTO CAMALDULENSIS 17 0,28
LOURO PRETO 23 0,29
ANGELIM ARAROBA 15 0,24
CEDRO AMARGO 23 0,20
ANGELIM PEDRA VERDADEIRO 12 0,28
VALOR MEDIO 0,25
Tabela 6.4. - Coeficientes de Variagdo de f.,

- madeira seca ao ar
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6.2.3. Terceira Fase da Experimentagéo

Nas tabela 6.5 e 6.6 encontram-se o resumo dos
resultados referentes ao niamero de corpos de prova e O
coeficiente de variagdo (cv) determinado para cada espécie
estudada na terceira fase da andlise nas condigdes de madeira

verde e de madeira seca ao ar ( em torno de 12%).

I ESPECIE Nimero de COEFICIENTE
- C.Ps. DE VARIAGAO (%)
CUPIUBA 36 0,17
MAGCARANDUBA 36 0,12
CASTANHEIRA 34 0,14
VALOR MEDIO 0,14
Tabela 6.5. - Coeficientes de Variagdo de f,

- madeira seca ao ar

ESPECIE Nimero de COEFICIENTE
C.Ps. DE VARIAGAO (%)
CUPIUBA 32 0,16
MACARANDUBA 32 0,10
VALOR MEDIO 0,13

Tabela 6.6. - Coeficientes de Variagdo de fi,
- madeira verde
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6.3. CONSIDERAGOES FINAIS
Nota-se para o caso dos resultados obtidos nas
trés etapas do ensaio aqui analisados que a consideragéo
encontrada na bibliografia consultada a respeito dos valores
do coeficiente de variagdo para a resisténcia da madeira &
tracdo normal as fibras nos estados verde e seco ao ar serem
equivalentes, & valida, pois a diferenga entre a média dos
resultados obtidos para a madeira verde é seca podem ser
considerados  insignificantes para ambas as etapas.

Nota-se também uma aprecidvel diminuigdo do coeficiente
de variacdo para o caso da terceira fase dos ensaios (corpos
de prova retangulares ensaiados como viga). Este resultado
pode ser explicado pelo fator ensaio, pois neste caso, as
variabilidades devidas ao ensaio sdo menores, pois neste
esquema de ensaio s8o reduzidos os problemas de :

excentricidade no carregamento, defeito no posicionamento da

pec¢a na garra de tragao provocando torgcdo do corpo de prova.
6.4 .CONCLUSOES

Com base no exposto, admite-se a partir dos resultados
experimentais considerados neste capitulo, a validade da
adocdo do coeficiente de variagdo para o caso da tragao
normal as fibras nas madeiras nacionais como sendo igual
0,30, tanto para o caso da madeira verde dgquanto para a
madeira seca ao ar quando o esquema de ensaio e o corpo de
prova adotado sio os da figura 2.11.

Para o caso do corpo de prova retangular e esquema de
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ensaio da fiqgura 4. , admite-se a partir dos resultados
experimentais considerados neste capitulo, a validade da
adogcdo do coeficiente de variagdo para a tragdo normal as
fibras como sendo igual a 0,15. Neste caso, salienta-se que
uma quantidade maior de espécies deve ser pesquisada para que

se consagre o valor adotado.
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7. RELAGAO ENTRE PESO ESPECIFICO E RESISTENCIA A TRACAO
NORMAL AS FIBRAS

7.1. INTRODUGAO

£ amplamente reconhecido o fato de que peso especifico
é parametro de muita influéncia na resisténcia da madeira.
Este aspecto foi estudado por diversos autores brasileiros em
diferentes solicitacgdes. Sdo aqui mencionados: CHAHUD e ROCCO
LAHR (1985) =-tragdo paralela; TANAAMI E ROCCO LAHR (1986) -
flexdo estatica; PIGOZZ0 E HELMEISTER (1982) -compressao
paralela, MENDES E HELLMEISTER (1982) -cisalhamento paralelo.

Neste capitulo, o assunto serd tratado para o caso da
tracdo normal as fibras objetivando quantificar de maneira
satisfatéria a referida influéncia através da adequagdo de
modelos matemdticos simples.

A importéncia destes modelos seria a possibilidade de
se inferir a resisténcia & tracdo normal as fibras de uma
espécie sendo conhecido seu peso especifico, aspecto
altamente favoravel gquando se pensa no desenvolvimento de

projetos estruturais.

7.2. EXPERIMENTAGAO REALIZADA

Para a determinacdo da relagdo entre peso especifico
e resisténcia a tracdo normal &s fibras da madeira, foram
analisados resultados de ensaios de trinta e uma espécies de
madeira, com pesos especificos variando aproximadamente de
0,50 a 1,00 g/cm3 para a madeira seca ao ar (umidade em

torno de 12%) e de 0,55 a 1,05 g/cm3 para a madeira verde.
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Estas espécies e seus respectivos pesos especificos

foram tabeladas (tabelas 7.1 e 7.2).
A determinagdo do peso especifico aparente se féz
mediante a pesagem e a medida das dimensdes de amostras de
controle retiradas das pecas utilizadas para a confecgdo dos

corpos de prova analisados.

7.3. RESULTADOS OBTIDOS NA EXPERIMENTAGAO

Os resultados foram agrupados nas tabelas 7.1 e 7.2,
que fornecem a espécie, seu peso especifico médio, o namero
de corpos de prova da amostra e a resisténcia & tragdo normal

as fibras média obtida para a espécie.
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ESPECIE n P12 fen
g/cm3 Mpa
OITICICA (Clarisia racemosa) 12 0,76 5,2
GUAIGCARA (Luetzelburgia sp) 11 0,98 6,0
||CATANUDO (Cedrelinga sp) 12 0,91 4,7
||GUARUCAIA (Peltophorum vogelianum) 14 0,92 5,5
IIANGICO PRETO (Piptadenia sp) 12 0,89 5,7
CEDRO AMARGO (Cedrella sp) 23 0,50 3,0
CEDRO DOCE (Cedrella sp) 10 0,50 2,6
CUPIUBA (Goupia glabra) 38 0,84 4,3
LOURO PRETO (Ocotia sp) 24 0,68 3,3
“ MANDIOQUEIRA (Qualea sp) 17 0,86 | 4,5
TATAJUBA (Bagassa guianesis) 12 0,94 4,9
ANGELIM ARAROBA (Valtaireopsis araroba) 16 0,69 3,7
IIANGELIM PEDRA (Hymenolorobium petraeum) 40 0,69 4,5
IICAFEARANA (Andira sp) 13 0,68 3,1
CASCA GROSSA (Vochysia sp) 34 0,78 4,2
PAU D’ARCO (Tabebuia serratifolia) 21 0,84 4,1
| JATOBA (Hymenaea stilbocarpa) 21 0,97 5,3
I[QUARUBARANA (Erisma uncinatum) 12 0,61 2,6
\‘PINUS BAHAMENSIS (Pinus bahamensis) 14 0,54 2,4
PINUS CARIBAEA (Pinus caribaea) 26 0,58 3,2
||PINUS HONDURENSIS (Pinus hondurensis) 108 0,53 2,6
PINUS ELLIOTTII (Pinus elliottii) 24 0,56 2,4
PINUS OOCARPA (Pinus oocarpa) 74 0,54 2,5
PINUS TAEDA (Pinus taeda) 16 0,64 2,8
EUCALIPTO MICROCORYS 20 0,93 4,6
(Eucalyptus microcorys)
EUCALIPTO MACULATA 58 0,95 4,7
(Eucalyptus maculata)
EUCALIPTO PROPINQUA 70 0,96 4,4

(Eucalyptus propinqua)
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EUCALIPTO GRANDIS 114 0,63 3,0
(Eucalyptus grandis)

EUCALIPTO PUNCTATA 73 0,95 6,0
(Eucalyptus punctata)

EUCALIPTO TERETICORNIS 32 0,90 4,6
(Eucalyptus teretcornis)

EUCALIPTO UROPHILA 95 0,74 4,2
(Eucalyptus urophila)

Tabela 7.1. - Pesos especificos e Resisténcias & tracao

normal. Estado:

seco ao ar
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|’ ESPECIE n Pps ftn
(g/cm3) (Mpa)

lIOITICICA 12 0,87 4,4
GUAIGCARA 11 1,04 5,0
CATANUDO 12 0,95 4,1
GUARUCAIA 14 0,98 3,6
ANGICO PRETO 12 0,94 4,9
CEDRO AMARGO 23 0,60 2,4
CEDRO DOCE 10 0,57 2,4
CUPIUBA . .. 38 0,90 3,6
LOURO PRETO 24 0,78 2,9
MANDIOQUEIRA 17 0,93 3,7
TATAJUBA 12 1,00 4,2
ANGELIM ARAROBA 16 0,76 3,6
ANGELIM PEDRA 40 0,74 3,8
CAFEARANA 13 0,79 2,3
CASCA GROSSA 34 0,92 3,4
PAU DARCO 21 0,90 3,5
JATOBA 21 1,03 4,4
QUARUBARANA 12 0,69 2,0
PINUS BAHAMENSIS 37 0,62 2,1
PINUS CARIBAEA 26 0,64 2,2
PINUS HONDURENSIS 108 0,64 2,1
PINUS ELLIOTTII 24 0,63 2,0
PINUS OOCARPA 74 0,65 2,2
PINUS TAEDA 16 0,72 2,1
EUCALIPTO MICROCORYS 20 0,98 4,2
EUCALIPTO MACULATA 58 0,99 3,8
llEUCALIPTO PROPINQUA 70 1,02 3,5




EUCALIPTO GRANDIS 114 0,72 2,6
EUCALIPTO PUNCTATA 73 1,00 4,1
EUCALIPTO TERETICORNIS 32 0,94 3,1
H EUCALIPTO UROPHILA 95 0,82 3,1

Tabela 7.2. - Pesos especificos e Resisténcias a tragéao
normal. Estado: madeira verde

7.4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NA EXPERIMENTAGAO

Com os valores tabelados, diversos modelos foram
analisados através da utilizac¢do do programa SANEST, o qual
fornece a expressdo e a indicagdo a respeito da validade do
modelo adotado. Esta indicacdo & feita através do teste F e
do coeficiente de correlacdo e pela andlise da regressao.

Cabe salientar, para um melhor entendimento dos
resultados apresentados nas listagens a seqguir, que, segundo
as hipbotese adotadas pelo programa, para que a regressdo seja
considerada satisfatdéria ao nivel de significéncia adotado
(5% para os casos usuais de engenharia), o valor "Prob > F"
que aparece no quadro de andlise de variancia devera ser
menor que 5%. Da mesma maneira, para que os parametros da
regressio sejam considerados significativos & necessario que
o valor "Prob > t" seja menor do que 5%.

Os resultados finais da ahélise executada pelo programa °
SANEST, baseada nos dados da tabelas 7.1 e 7.2 podem ser
vistos nas listagens apresefitadas a seguir. Salienta-se ainda
que a regressdo foi executada agrupando-se os dados de pesos

especificos em intervalos com suas respectivas resisténcias
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médias.

Para o caso da madeira verde tem-se os seguintes

intervalos:
INTERVALO CONSIDERADO fon Médio para
o intervalo considerado
0,55 < ppg < 0,65 2,2
0,65 < ppe < 0,75 2,6
0,75 < ppg < 0,85 2,9
0,85 < pps < 0,95 3,8
0,95 < ppg < 1,05 4,2

Para o caso da madeira seca ao ar, os intervalos

considerados sao:

INTERVALO CONSIDERADO fen Médio para
o intervalo considerado
0,50 < p;, < 0,60 2,7
0,60 < p,, < 0,70 3,3
0,70 < p,, < 0,80 4,5
0,80 < p;, < 0,90 4,7
0,90 < p;, < 1,00 5,1

As listagens sdo apresentadas na seguinte ordem:

Primeira listagem: refere-se & regressdo executada
utilizando-se os resultados dos ensaios obtidos para a
madeira verde .

Segunda listagem: Refere-se & regressdo executada
utilizando-se os resultados dos ensaios obtidos para a
madeira seca ao_ar.

Na seqiiéncia, a apresentagdo dos graficos favorece a

compreensdo do fendémeno estudado.
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* ftn=4,10+4,03 log 0(30)

fiq (MPa)

Variagdo da resisténcia da madeira a tragdo normal em
funcdo do peso especifico saturado
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* f tn=5,46+4,59 logp(12)

f tn (mPa)

|
5 6 .7 .8.910
log o (12)

Variagdo da resisténcia da madeira & tragdo normal a
fibra em fungdo do peso especifico a 12% da umidade
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7.5. - CONBIDERAQéEB FINAIS

Os resultados obtidos nas regressbes apresentadas no
item anterior mostram para a madeira verde o seguinte
modelo:

. £t n = 4,10 + 4,03 log ppg (MPa)

Com coeficiente de correlagdo de 0,90.

No que diz respeito & andlise da regressao, verifica-se
que esta é considerada satisfatéria ("Prob.>F" menor do que
5%) , bem como os paradmetros da regressdo ("Prob.>t menor do
que 5%).

Para o caso da madeira seca ao ar, tem-se o modelo:

. f,, = 5,46 + 4,59 log p,, (MPa)

n
com coeficiente de correlagao & de 0,92.
A regressdo & também considerada satisfatéria

("Prob.>F" menor do que 5%) , bem como os parametros da

regressdo ("Prob.>t menor do que 5%);

7.6. - Conclusoes

Com base no exposto no item 7.5. admitem-se os modelos
ali apresentados como satisfatérios para representar a
relacdo entre peso especifico e a resisténcia a tragéo normal
aAs fibras da madeira, nas condigdes verde e seca ao ar, a
partir dos resultados experimentais considerados neste
capitulo.

As expressdes adotadas, fruto da andlise de diversos

modelos, sdo simples e permitem sua imediata aplicagéo.
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8. RELACAO ENTRE UMIDADE E RESISTENCIA A TRACAO NORMAL is

FIBRAS

8.1. INTRODUGAO

A umidade da madeira & um fator de muita influéncia nas
propriedades de resisténcia da madeira e, por esta razédo, sua
relacdo com a resisténcia ja foi estudada em diversos tipos
de solicitagdo. Como exemplo, citam-se PIGOZO E HELLMEISTER
(1982) - ‘compressdo paralela, CHAHUD E HELLMEISTER (1985) -
tracdo paralela, TANAAMI E ROCCO LAHR (1986)- flexéao
est&atica, MENDES E HELLMEISTER (1982)- cisalhamento paralelo.

Ccabe, portanto, o desenvolvimento deste assunto também
na tracdo perpendicular as fibras, para quantificar de
maneira satisfatéria a referida influéncia .

0 objetivo & estabelecer modelos matemdtico simples que

venham representar o fendémeno em discussao.

8.2. EXPERIMENTAGAO REALIZADA

Para a determinacdo da relagdo entre umidade e tracgéo
normal as fibras foram analisados resultados de ensaios de
cinco espécies de madeira, cujos pesos especificos variaram
entre 0,55 a 1,00 g/cm3.

A experimentacdo foi realizada segundo a metodologia de
ensaio de tracdo normal &as fibras j& detalhada no Iitem
2.3.1.3., em corpos de prova retirados de barras homogéneas
e ensaiados em cinco diferentes niveis de umidade, com seis

repetigdes em cada nivel.
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Para facilitar a an&lise e a apresentagdo dos
resultados, estes foram referidos ao valor médio da

resisténcia da madeira a 30% de umidade (fi, pg)-
8.3. RESULTADOS OBTIDOS NA EXPERIMENTAQ§O
Os resultados estdo sumarizados nas tabelas 8.1 a 8.5,

nas quais se tem a umidade e a respectiva resisténcia a

tracdo normal as fibras média j& referida ao valor obtido a

30%.
UMIDADES (%) f,. médio referido & U=30%
30 1,000 £.. pc
20 1,099 f.. pec
12 1,302 £, pec
6 1,342 £, ps
II 0 -

Tabela 8.1 - Resisténcias & tra¢do normal as fibras
(referidas ao valor obtido para umidade de
30%) em diversos niveis de umidade.
Espécie: Canafistula (Cassia ferruginea)

UMIDADES (%) £, médio referido & U=30%
30 1,000 £,  pec
20 1,170 £, ps
12 1,575 £, ps
6 1,686 £, peo
0 1,878 fin ps

Tabela 8.2 - Resisténcias & tragdo normal as fibras
(referidas ao valor obtido para umidade de
30%) em diversos niveis de umidade.

Espécie: Brangquilho
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|| UMIDADES (%)

£, médio referido a U=30%

30 1,000 f,. ps
20 1,086 f.. pc
12 1,213 f,. ps
6 1,289 £, pc
0 1,386 fi, ps

Tabela 8.3 - Resilsténcilas a traggafnormal as fibras

(referidas ao valor obtido para umidade de
30%) em diversos niveis de umidade.

Espécie: Magaranduba

UMIDADES (%)

f, médio referido & U=30%

30 1,000 f,  pe
20 1,108 f,  pe
12 1,175 £, pe
6 1,223 £, pg
0 1,306 fi, ps

Tabela 8.4 - Resisténcias & tragdo normal as fibras
(referidas ao valor obtido para umidade de
30%) em diversos niveis de umidade.
Espécie: Peroba Rosa

|| UMIDADES (%) f, médio referido a U=30%
30 1,000 £,  pc
20 1,039 f.. . pc
12 1,142 £, pe
6 1,312 £, pe
0 1,295 fi, ps

Tabela 8.5 - Resisténcilas a traggo normal as f
(referidas ao valor obtido para umidade de

ibras

30%) em diversos niveis de umidade.
Espécie: Cambara (Erisma uncinatum)
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A partir destes resultados foram calculados os valores
médios para as cinco espécies. Estes valores estéao

sumarizados na tabela 8.6

UMIDADES (%) £, médio referido & U=30%
30 1,000 £, pe
20 1,100 £, pg
12 1,281 f,, ps
6 1,370 f,, ps
0 1,466 fi) ps

Tabela 8.6 - Resisténcias & tragdo normal as fibras
(referidas ao valor obtido para umidade de
30%) em diversos niveis de umidade.
Valores médios para as trés espécies.

8.4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Trabalhando com os valores médios tabelados (tabela
8.5), através de regressdo linear simples, foi possivel obter
uma expressdo para relacionar os parametros envolvidos.

Cabe salientar, para um melhor entendimento dos
resultados apresentados na listagem , que, segundo as
hipéteses adotadas pelo programa, para a regressao ser
considerada satisfatéria ao nivel de significéncia adotado
(5% para os casos usuais de engenharia), o valor da "Prob >
F" que aparece no quadro da andlise de varidncia devera ser
menor do que 5%. Da mesma maneira, para que os paramentros da
regressdo sejam considerados significativos & necessario que
o valor da "Prob > t" seja menor do que 5%.

Os resultados finais da andlise executada pelo programa



285
SANEST, baseada nos dados da tabela 8.6, podem ser vistos na
listagem apresentada a seguir. Na seqiliéncia, a apresentacao

do grafico favorece a compreensdo do fendmeno estudado.
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Ftnu_ _ 1.463-0,016U(%)
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Variagdo da resisténcia & tragdo normal as fibras em
fungdo da umidade
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8.5. Consideragdes Finais
O resultado obtido na regressio apresentada no item

anterior mostra o seguinte modelo:

S

= 1,463 - 0,016 U(%)
Jor PS

Com coeficiente de correlagao de 0,96.

No que diz respeito & andlise da regressdo, verifica-se
que esta pode ser considerada satisfatéria ("Prob > F" menor
do que 5%), bem como os parémetros da regressao ("Prob > t"
menor do que 5%).

Cabe salientar gue a expressdo acima & admitida valida
para umidade igual ou inferior ao ponto de saturagdo das
fibras (aqui adotado como 30%). Acima desta umidade admite-se
nio haver variacdo da resisténcia da madeira & tragdo normal

As fibras, assim como ocorre com outras propriedades de

resisténcia.

8.6. Conclusdes

Com base no exposto em 8.5., admite-se o modelo
apresentado como satisfatério para representar a relagao
entre umidade e a resisténcia & tracdo normal as fibras da
madeira, a partir dos resultados experimentais considerados
neste capitulo.

A expressdo adotada, fruto da andlise de diversos

modelos, & simples, e permite sua imediata aplicagdo.
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9. CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

Com base na revisdo bibliografica apresentada no
capitulo 2, ficou evidenciada a importéncia da realizagao
deste trabalho, ndo apenas pelos seus aspectos de
originalidade, como também pelo significado de suas
contribui¢des para o melhor entendimento e a melhor
utilizagdo da madeira como material estrutural. Além disto,
deve ser considerado como subsidio & revisdo ora em andamento
do texto da NBR 7190 - Norma Brasileira para o Calculo e a
Execugdo de Estruturas de Madeira.

As conclusdes ja assinaladas ao longo dos capitulos,
sdo aqui reunidas, possibilitando a verificagdo de sua
abrangéncia.

. Ndo ha diferenga estatisticamente significativa, ao
nivel de 5%, entre os valores da resisténcia da madeira a
tracdo normal &as fibras gquando os corpos de prova sao
ensaiados com os anéis de crescimento fazendo &ngulo de 0° ou
de 90° com as respectivas faces.

. Ndo ha diferenca estatisticamente significativa, ao
nivel de 5%, entre os valores médios da resisténcia & tragao
normal &s fibras quando os resultados sao obtidos a partir do
ensaio de conjuntos de corpos de prova ensaiados segundo os
esquemas (1), (3) e (4), mostrados nas figﬁras 4.1, 4.3 e
4.4, integrantes do capitulo 4.

A distribuicdo de tensdes normais ao longo da segdo
transversal do corpo de prova "retangular-viga" mantém-se

linear até a iminéncia da ruptura, gue sistematicamente
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acontece sob a forma "fragil", viabilizando a adogao de
expressdes consagradas para a estimativa da resisténcia da
‘'madeira & tracgdo normal as fibras.

. As distribuicdes de Gauss e de Weibull podem ser
consideradas satisfatérias para representar os valores da
resisténcia da madeira & tracdo normal as fibras, obtidas
quer pelo ensaio de conjuntos de corpos de prova "usuais",
figura 4.1., quer pelo ensaio de conjuntos de corpos de prova
do tipé Wretangular-viga", figura 4.3. Em virtude dos
argumentos registrados nos itens 5.5, 5.8 e 5.11, sugere-se
a adogdo da distribuigdo de Gauss.

. O coeficiente de variacgdo dos valores da resisténcia
da madeira & tracdo normal as fibras, para o caso de conjunto
de corpos de prova "usuais", pode ser adotado como 0,30, quer
para a madeira verde, quer para a madeira a 12% de umidade.

. O coeficiente de variacdo dos valores da resisténcia
da madeira & tracdo normal as fibras, para o caso de
conjuntos de corpos de prova "retangular-viga", pode ser
adotado como 0,15, quer para a madeira verde, quer para a
madeira a 12% de umidade. E sugerida uma ampliagdo do nimero
de espécies estudadas para a confirmagcdo deste valor.

. A resisténcia da madeira i tragdo normal as fibras é
influenciada pelo peso especifico da espécie. Esta influéncia

pode ser representada por modelos matemadticos simples:

. Madeira verde:

fin = 4,10 + 4,03 log ppg (MPa)
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. Madeira seca ao ar:
f., = 5,46 + 4,59 log pj, (MPa)
. A resisténcia da madeira & tragdo normal as fibras é
influenciada pela umidade do material. Esta influéncia pode,

também, ser representada por um modelo matemdtico simples:

S

m,PS

= 1,463 - 0,016 U(%)
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Anexo A - Exemplo de Listagem obtida na anélise executada pelo programa SANEST.

Espécie: Angelim Pedra. Estado: Verde.
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Anexo B - Exemplo de Listagem obtida da anélise executada pelo programa GLIM para
verificagdo da Normalidade dos Dados.
Testes: Lilliefors e Anderson-Darling.

Espécie : Angelim Pedra. Estado: Verde.
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Anexo C - Exemplo de Listagem obtida da andlise executada pelo programa GLIM para
verificagio da aplicabilidade da distribuigio de Weibull aos dados.

Espécie: Angelim Pedra. Estado: Verde.
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Anexo D - Exemplo de Listagem obtida da andlise da regressio executada pelo programa
SANEST para a verificagdo da reta de Weibull.

Espécie: Angelim Pedra. Estado: verde.
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