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- desvios (variavel estudada, no teste de "pairing");
- estimativa da média dos desvios;
- rigidez (modulo de elasticidade longitudinal) da madeira a um teor de umidade

de 12%;

- modulo de elasticidade longitudinal;

- modulo de elasticidade longitudinal, obtido pela expressdo fornecida pela
NBR 7190, da ABNT (1997);

- médulo de elasticidade longitudinal, obtido pela regressdo linear simples;

- rigidez (modulo de elasticidade longitudinal) da madeira a um teor de umidade

de U%;
- valores de uma particular propriedade de resisténcia, respectivamente, para os

teores de umidade U; e U, (em %);

- resisténcia, a determinada solicitagdo, a um teor de umidade de 12%;
- resisténcia a um teor de umidade de 15%;

- resisténcia (ou outra propriedade mecanica), da madeira seca ao ar;
- resisténcia a compressdo paralela as fibras;
- resisténcia da madeira, a compressao paralela as fibras, ao teor de umidade de
referéncia de 12%;
- resisténcia caracteristica & compressao paralela as fibras;
- resisténcia média a compressao paralela as fibras;
- resisténcia da madeira, a compressdo paralela as fibras, ao teor de umidade U%;
- resisténcia (ou outra propriedade mecanica), obtida no ensaio;

- resisténcia a tragdo paralela as fibras;
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- resisténcia (ou outra propriedade mecanica) procurada, para o teor de umidade
U%;
- resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras;
- resisténcia (ou outra propriedade mecanica), da madeira verde (acima do
ponto de saturacdo das fibras);
- massa seca da madeira, ou estimativa da massa seca do corpo de prova, com a
hipotese de que U%i seja a umidade inicial do corpo de prova;
- massa inicial do corpo de prova, com a hipotese de ter o teor de umidade U%i;
- estimativa da massa do corpo de prova, quando seu teor de umidade dor U%;
- numero de elementos da amostra, nimero de observagdes;
- propriedade estudada ao teor de umidade de 12%;
- limite de proporcionalidade (notagao utilizada exclusivamente na figura 49);
- propriedade estudada ao teor de umidade U%;
- coeficiente que representa o aumento percentual na particular propriedade de
resisténcia, f, para um decréscimo de 1% no teor de umidade da madei-
ra, U;

- desvio padrao da amostra;

- erro padrao de estimativa;

t(¢,95%) - valor do estatistico t, para ¢ graus de liberdade e 95% de probabilidade;

U%
U%;

Uensaio
Uverde

Via
Vieea
Vi
W

X
Y
a

- teor de umidade da madeira, ou teor de umidade da madeira no instante do en-
saio;
- teor de umidade inicial do corpo de prova, adotada por espécie como sendo a
umidade do primeiro corpo de prova ensaiado;
- teor de umidade da madeira, no instante do ensaio;
- teor de umidade da madeira verde, adota-se para aplicagdo da expressdo o
ponto de saturacdo das fibras;
- volume da madeira saturada;
- volume, do corpo de prova, para a madeira seca U=0%;
- volume, do corpo de prova, ao teor de umidade U%;
- Trabalho total (notacao utilizada exclusivamente na figura 49);
- variavel independente da regressao linear simples;
- variavel dependente da regressao linear simples;

- coeficiente de correcdo. A NBR 7190, da ABNT (1997), adota o =3 para a cor-

recdo da resisténcia e o = 2 para corre¢do do mddulo de elasticidade. KARL-
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SEN et al (1967) utiliza os valores da tabela 08. No estudo de MA-
TEUS (1962), para o Pinho Bravo, o assume o valor aproximado de 25
kgf/cm?, para relacionar a resisténcia a compressdo paralela as fibras ao teor de
umidade. Neste trabalho, foram obtidos valores médios apresentados na tabela
57, e na conclusdo se propde os valores da tabela 101. Angulo da linha reta no
limite elastico (notacdo utilizada exclusivamente na figura 49). Coeficiente

angular da regressao linear simples;

Bo--.Ba - constantes (coeficientes da regressao);

Ov - coeficiente de retratibilidade volumétrica;

AV - retracdo volumétrica, para a variacdo de umidade entre U% e 0%
[0} - numero de graus de liberdade;

L - média dos desvios;

p - densidade aparente;

P12 - densidade aparente, ao teor de umidade 12%;

Phas - densidade bésica, e

Pu% - densidade aparente, ao teor de umidade U%.
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RESUMO

LOGSDON, N. B. (1998). Influéncia da umidade nas propriedades de resisténcia e rigidez
da madeira. Sdo Carlos, 1998. 174p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Séo

Carlos - Universidade de Sao Paulo.

A norma brasileira para o projeto de estruturas de madeira foi alterada, recentemen-
te, abandonando o método determinista das Tensdes Admissiveis e adotando o método pro-
babilista dos Estados Limites. Seguindo tendéncia mundial, a atual norma brasileira, estabe-
lece um teor de umidade de referéncia de 12%, no qual devem ser reportados os resultados
dos ensaios.

Dificilmente se conseguira condicionar, a madeira para o ensaio, com um teor de
umidade de exatamente 12%, portanto, sera necessario corrigir os resultados do ensaio para
este teor de umidade. A atual norma brasileira propde expressdes, para fazer esta correcdo
nas propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira, baseando-se em poucos resultados
de ensaios.

O objetivo deste trabalho ¢ aferir as expressdes propostas pela norma brasileira, su-
gerindo as alteracdes necessarias. Uma proposta para a corre¢do da densidade aparente, ndo
prevista na norma brasileira, também sera estudada.

Para garantir uma base experimental adequada, estuda-se a influéncia do teor de u-
midade sobre as propriedades de resisténcia a compressdo paralela as fibras, tracdo paralela
as fibras, cisalhamento paralelo as fibras (no plano radial-longitudinal), bem como sobre o
moédulo de elasticidade longitudinal e a densidade aparente, em sete diferentes espécies de
madeira, correspondentes as sete classes de resisténcia adotadas pela atual norma brasileira.

Conclui-se o trabalho apresentando uma proposta para corre¢ao das propriedades de
resisténcia e rigidez ao teor de umidade de 12%. Apresenta-se também uma proposta para a

corre¢do da densidade aparente.

Palavras-chave: madeira; teor de umidade; resisténcia; rigidez.
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ABSTRACT

LOGSDON, N. B. (1998). Influence of moisture content on strength and stiffness of wood.
Sdo Carlos, 1998. 174p. PHD Thesis. Escola de Engenharia de Sao Carlos - Universi-
dade de Sao Paulo.

The Brazilian Code, NBR 7190/97 - Design of timber structures, was revisited,
recently, abandoning the Allowable Stress Method and adopting the States Limits Design
Method. Following world tendency, the current Brazilian Code, establishes a reference
moisture content of 12%, in which the test's results should be registered.

It is not possible to keep the specimen, for testing, with exactly 12% moisture
content, therefore, it will be necessary to correct the results for this moisture content
level. The current Brazilian Code proposes expressions, to do this correction in the
strength and stiffness properties of wood, based on few test's results.

The objective of this work is to judge the expressions proposed by the Brazilian
Code, proposing the necessary alterations. A proposal for the correction of the specific
gravity, not presented in the Brazilian Code, it will also be studied.

To this purpose, the influence of moisture content on the strength in compression
and tension parallel to grain, shear parallel to grain (in the radial-longitudinal plane), as well
as on the stiffness (modulus of elasticity) and specific gravity, in seven different wood
species, corresponding to the seven Brazilian Code strength classes were studied.

The conclusions presents a proposal for correction of the strength, stiffness

properties and specific gravity, to the 12% moisture content level.

Keywords: wood; moisture content; strength; stiffness.



1. INTRODUCAO

Ha muito tempo sabe-se que a resisténcia da madeira varia com seu teor de umidade.
Com o aumento do teor de umidade da madeira observa-se uma diminui¢do em sua resistén-
cia mecanica, esta variacdo na resisténcia € mais sensivel para baixos teores de umidade, e ¢
praticamente desprezivel para elevados teores de umidade.

Decorre deste fato, que para comparar a resisténcia de duas espécies, ou pecas, a
uma determinada solicitagdo, ¢ necessario estabelecer-se um teor de umidade de referéncia,
pois uma espécie de menor resisténcia, com baixo teor de umidade, pode aparentar maior re-
sisténcia que uma espécie sabidamente mais resistente, porém com elevado teor de umidade.

A antiga norma brasileira, NBR 7190 - Calculo e Execucao de Estruturas de Madei-
ra, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (1982), baseada no método deter-
minista das tensdes admissiveis, simplificava este problema ao recomendar que durante o
projeto se considerasse a madeira verde, com umidade acima do ponto de saturagdo das fi-
bras, situagdo em que a resisténcia fica praticamente constante. Com essa postura o dimensi-
onamento subestimava a resisténcia da madeira, pois uma estrutura de madeira raramente es-
tard em servico com a madeira verde a exce¢do de estruturas submersas. No inicio da cons-
trucdo a madeira pode até estar verde, mas ela secara ao longo da construcdo, e em servigo
tera um teor de umidade muito inferior ao da madeira verde, e portanto uma resisténcia bem
superior.

A nova versao da norma brasileira, NBR 7190 - Projeto de Estruturas de Madeira, da
ABNT (1997), baseada no método probabilista dos estados limites, a exemplo da maioria das
normas internacionais, adota a umidade de referéncia de 12%. Uma espécie, ou pega, ¢ dita
mais resistente que outra, a uma determinada solicitacdo, se sua resisténcia, ao teor de umi-
dade de referéncia de 12%, for superior.

A fixagdo da umidade de referéncia acrescenta duas novas questdes ao calculo de es-
truturas de madeira.

A primeira diz respeito a umidade da madeira em servico, ou seja, se as condig¢des
ambientais acarretarem um teor de umidade da madeira diferente da umidade de referéncia o

que se deve fazer?



Para responder a esta questao a atual norma brasileira, estabelece classes de umidade
com a finalidade de ajustar as propriedades de resisténcia e rigidez da madeira em fungéo das
condi¢des ambientais em que permanecera a estrutura. Na tabela 01 sdo apresentadas as

classes de umidade.

TABELA 01 - Classes de umidade

CLASSES DE UMIDADE RELATIVA UMIDADE DE EQUILIiBRIO
UMIDADE DO AMBIENTE U, DA MADEIRA
1 <65% 12%
2 65% < Uy < 75% 15%
3 75% < Uymp < 85% 18%
4 Uamb > 85% durante longos periodos >25%

Fonte: ABNT (1997)

Conhecida a classe de umidade, em que se supde a madeira em servico, pode-se cor-
rigir o valor de calculo, da resisténcia ou da rigidez, utilizando o coeficiente parcial de modi-
ficacdo ka2, que considera o teor de umidade da madeira em servico e o tipo de material

empregado. Na tabela 02 sdo apresentados os valores deste coeficiente.

TABELA 02 - Valores de kyyoq2

CLASSES DE MADEIRA SERRADA MADEIRA RECOMPOSTA
UMIDADE MADEIRA LAMINADA E COLADA
MADEIRA COMPENSADA
(De2) 1,0 1,0
3) e (4) 0,8 0,9

OBS.: Para madeira submersa, utiliza-se K042 = 0,65. Fonte: ABNT (1997)

Outros dois coeficientes parciais de modificagdo também sdo utilizados pela atual
norma brasileira. O k041, que considera a classe de carregamento e o tipo de material em-
pregado e o kiq3, que considera a categoria da madeira. Na tabela 03 sdo estabelecidas as
classes de carregamento, na tabela 04 sdo apresentados os valores de k.41 € na tabela 05 os

de kmod.3-



TABELA 03 - Classes de carregamento

CLASSE DE ORDEM DE GRANDEZA DA DURACAO ACUMULADA
CARREGAMENTO DA ACAO CARACTERISTICA
Permanente Vida 1til da construgao
Longa duragao Mais de 6 meses
Média duragéo Uma semana a seis meses
Curta duragdo Menos de uma semana
Duragio instantanea Muito curta

Fonte: ABNT (1997)

TABELA 04 - Valores de kyoq 1

CLASSES DE TIPOS DE MADEIRA
CARREGAMENTO MADEIRA SERRADA MADEIRA
MADEIRA LAMINADA E COLADA RECOMPOSTA
MADEIRA COMPENSADA
Permanente 0,60 0,30
Longa duragdo 0,70 0,45
Média duracao 0,85 0,65
Curta duracao 1,00 1,00
Instantanea 1,10 1,10

Fonte: ABNT (1997)

E oportuno salientar que, da mesma forma que faz o EUROCODE 5 - Design of
timber structures - Part 1-1: General rules and rules for buildings, do European Committee
for Standardization - CEN (1993), foram adotados valores inicos para a madeira serrada,
madeira laminada e colada, e madeira compensada. Nestes trés tipos de madeira ¢ mantida a
orienta¢do das fibras em suas dire¢des preferenciais. Para a madeira recomposta, na qual se
perde a orientacdo preferencial para as fibras da madeira, os valores adotados sdo diferentes
€ menores que os anteriores.

Os valores prescritos para Kpoq1 € Kmoq2 S80 praticamente os mesmos adotados pe-
lo EUROCODE 5, do CEN (1993). A diferenga estda em que o EUROCODE 5 apresenta ta-
belas de valores do produto kiod1 .- kmoa2. Uma analise desses valores mostra que os coefici-

entes podem ser individualizados, como foi feito na NBR 7190 da ABNT (1997).



TABELA 05 - Valores de kpoas

CATEGORIA DA MADEIRA
~ Kmod.3
CATEGORIA DEFINICAO
Primeira Todas as pegas sdo classificadas como isentas de defeitos, por 1,00
meio de um método visual normalizado, e submetidas a classifi-
cacdo mecanica que garanta a homogeneidade da rigidez das pe-
¢as que compdem o lote.
Segunda Madeira ndo classificada ou de classificag@o inferior a descrita 0,8

para madeira de primeira categoria.

OBS.: A fim de considerar o risco da presenga de nés nao detectaveis pela inspegdo visual,
para coniferas, na forma de pegas estruturais macigas de madeira serrada, deve-se utilizar

Kmoa3 = 0,8. Fonte: ABNT (1997).

A aplicagdo dos coeficientes parciais de modificagdo, apresentados nas tabelas 02,
04 ¢ 05, aliados aos coeficientes de ponderacao das resisténcias, nas expressoes (01) e (02),
fornecem a resisténcia de calculo, a determinada solicita¢do, e o modulo de elasticidade efe-
tivo na direcdo paralela as fibras. Os coeficientes de ponderagdo das resisténcias sdo coefici-
entes de minorag@o das propriedades de resisténcia da madeira, os quais sdo apresentados na

tabela 06.

X X
Xd :kmod'_k:Xd :kmod.l‘kmod.Z'kmod.S'_k (01)
Vw Vw
EcO,ef = kmocl E c0,m = Eco,ef = kmod.l k mod .2 'kmod.3 E c0,m (02)
Nas quais:

X4 = valor de calculo de uma determinada propriedade de resisténcia da madeira;

Xy = valor caracteristico desta propriedade de resisténcia;

kmod = coeficiente de modificagdo, composto pelos coeficientes parciais de modifica-
¢80: Kinod.1, Kmod.2 € kmoa3 (ver tabelas 02, 04 e 05);

Yw = coeficiente de ponderagdo da resisténcia (ver tabela 06);

Eo.r = modulo de elasticidade efetivo na diregdo paralela as fibras e

Ecom = médulo de elasticidade médio na direcdo paralela as fibras.



TABELA 06 - Coeficientes de ponderagdo das resisténcias.

PROPRIEDADE COEFICIENTE DE PONDERACAO
DE RESISTENCIA ESTADOS LIMITES ESTADOS LIMITES
ULTIMOS DE UTILIZACAO
Compressdo paralela as fibras Ve =14 7. =10
Tragao paralela as fibras Vo =1,8 7. =10
Cisalhamento paralelo as fibras Yoy =1,8 7. =10

Fonte: ABNT (1997)

A segunda questdo, que se acrescenta com a fixacdo da umidade de referéncia, diz
respeito ao teor de umidade no instante do ensaio. Ou seja, se durante o ensaio o teor de u-
midade do corpo-de-prova nao for de exatamente 12%, o que se deve fazer?

Para corrigir os valores de resisténcia e rigidez, obtidos em um ensaio, para o teor de
umidade de referéncia, a atual norma brasileira adota, para teores de umidade entre 10% e

20%, as seguintes expressoes:

U% —12
f,=f,|1+3| ——— 03
12 U% |: ( 100 ]j| )
U% —12
E,=E . |1+2|— 04
12 =By, { ( 100 ﬂ (04)
Nas quais:
fi, = resisténcia da madeira, a solicitagdo considerada, ao teor de umidade de refe-

réncia de 12%;

fue, = resisténcia da madeira, a solicitagdo considerada, ao teor de umidade U%;

U% = teor de umidade da madeira no instante do ensaio, em %;

E;; = modulo de elasticidade longitudinal, a compressdo paralela as fibras, ao teor
de umidade de referéncia de 12%, e

Eye, = modulo de elasticidade longitudinal, & compressdo paralela as fibras, ao teor

de umidade U%.



Para teores de umidade acima de 20% a NBR 7190, da ABNT (1997), considera que
a resisténcia e a rigidez da madeira sofrem apenas pequenas variagdes.
Quanto a densidade aparente, outra propriedade que precisa ser fornecida para o teor

de umidade de referéncia, a NBR 7190/97 ¢ omissa a respeito de sua corregdo.



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho, ¢ o estudo, tedrico e experimental, da influéncia da umi-
dade da madeira em suas propriedades de resisténcia e rigidez, com a finalidade principal de
aferir, experimentalmente, a validade do modelo teodrico proposto pela nova NBR 7190 da
ABNT (1997) e, se for o caso, indicar expressdes mais adequadas. O estudo, tedrico e expe-
rimental, da influéncia da umidade da madeira sobre sua densidade aparente, bem como a
determinagdo de um modelo para reporta-la ao teor de umidade de 12%, ndo definido pela
atual NBR 7190/97, também ¢ objetivo deste trabalho. O estudo envolvera as principais ca-
racteristicas de resisténcia e rigidez e a densidade aparente, com destaque a compressao pa-
ralela as fibras, pois esta ¢ a caracteristica adotada pela atual norma brasileira para classificar

as espécies em classes de resisténcia.



3. JUSTIFICATIVA

Ao se preparar um ensaio, com o objetivo de determinar a resisténcia de um deter-
minado corpo-de-prova a determinada solicitacdo, ndo se conhece o teor de umidade deste
corpo-de-prova. Pode-se, ¢ verdade, condicionar o corpo-de-prova a um teor de umidade
proximo a umidade de referéncia, bastando para isso manté-lo em uma camara, ou sala, de
climatizagdo na qual se mantém a temperatura ¢ a umidade relativa do ar em niveis preesta-
belecidos.

Assim, torna-se necessario corrigir os resultados, obtidos nos ensaios, para a umida-
de de referéncia de 12%. A atual norma brasileira, parte do diagrama apresentado na figura
01, que relaciona a resisténcia a compressao paralela com o teor de umidade, obtido experi-
mentalmente para a PEROBA ROSA, Aspidosperma peroba, e adota, admitindo validade no

intervalo de umidade entre 10% e 20%, a seguinte expressao:

U% —12
ch,l2% = fco,U%- 1+3. W (05)

Onde:

f0.120 = resisténcia da madeira, & compressdo paralela as fibras, ao teor de umidade
de referéncia de 12%;

feo,u% = resisténcia da madeira, a compressao paralela as fibras, ao teor de umidade
U%;

U% = teor de umidade da madeira no instante do ensaio

Admitida, com base experimental, a existéncia de relacdo entre a resisténcia da ma-
deira a determinada solicitagdo com sua resisténcia a compressao paralela, a atual norma
brasileira adota de maneira geral, para correcao da resisténcia da madeira, qualquer que seja

a solicitagdo, a eq. (03), apresentada anteriormente.
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FIGURA 01 - Variagdo da resisténcia a compressdo paralela as fibras com o teor de umida-
de (1 kgf/lem® = 0,1 MPa). Exemplo obtido para a PEROBA ROSA, Aspi-
dosperma peroba. Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT (1980)

Apoiando-se em ensaios complementares e na existéncia de relacao entre a rigidez e
a resisténcia da madeira, mas também partindo do diagrama anteriormente citado, obtido ex-
perimentalmente para a PEROBA ROSA, Aspidosperma peroba, a atual norma brasileira
adota, para correcao da rigidez a eq. (04) apresentada anteriormente.

Expressoes como as eq. (03) e (04) sdo de extrema utilidade na homogeneizagdo dos
resultados de ensaio, entretanto deve-se ter em mente que os resultados experimentais, obti-
dos para a PEROBA ROSA, Aspidosperma peroba, podem ndo ser extensiveis a outras espé-
cies ou outras classes de resisténcia. Além disto é temerario assumir, sem base experimental
especifica, que o comportamento da rigidez é basicamente 0 mesmo observado para a resis-
téncia.

Outra caracteristica importante que deve ser corrigida para a umidade de referéncia é
a densidade aparente, entretanto a nova versdo da norma brasileira ¢ omissa quanto a esta
corregao.

Justifica-se, dessa forma, a necessidade de afericdo das expressdes apresentadas pela

NBR 7190/97 em outras espécies, ou classes de resisténcia, ¢ em outras propriedades. Além
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disso € necessario estabelecer uma forma de corrigir a densidade aparente, para o teor de u-

midade de referéncia, se possivel tdo simples quanto as propostas para resisténcia e rigidez.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. GENERALIDADES

A madeira ¢ um material organico, de origem vegetal, produzido pela arvore. Na ar-
vore, a madeira é formada em um ambiente saturado em agua. As células ativas do alburno
fazem parte do sistema vascular, afirmam ZIMMERMAN & BROWN' apud SKAAR
(1984), que conduz agua e solucdes aquosas das raizes até as folhas através de uma rede con-
tinua de células saturadas em agua. Tdo logo a arvore é derrubada e retirada do solo, a ma-
deira comega a perder a maior parte de sua umidade. Desta forma, a madeira € um material
higroscopico, e sua massa, dimensdes ¢ densidade, bem como suas propriedades mecanicas,
elasticas, elétricas, térmicas e de movimento sdo afetadas por seu teor de umidade. Em servi-
¢o o teor de umidade e as propriedades da madeira (que dependem dele) variam com altera-
¢Oes nas condi¢des ambientais, particularmente com a umidade relativa.

WIANDY & ROWELL (1984) afirmam que a resisténcia da madeira esta relaciona-
da a quantidade de agua na parede da célula da fibra. Acima do ponto de saturagdo das fi-
bras a agua se acumula nas cavidades das células da madeira (agua livre), e ndo se verifica
efeito sensivel sobre a resisténcia da madeira associado a variagao do teor de umidade neste
intervalo. Para teores de umidade entre 0% (madeira seca em estufa) até o ponto de saturagio
das fibras a agua se acumula nas paredes das células da madeira (agua de impregnacdo), ¢
afeta sensivelmente a resisténcia da madeira, pois o aumento da quantidade de agua reduz as
ligacdes por pontes de hidrogénio, entre os polimeros organicos das paredes das células, di-
minuindo a resisténcia da madeira.

Uma indicag@o de como as propriedades mecanicas da madeira sdo influenciadas pe-
la umidade, apresentada por BODIG & JAYNE (1992), pode ser observada nas curvas de
tensdo-deformacdo da figura 02. Estes dados, obtidos de ensaios de compressdo normal as

fibras em "Douglas-Fir", refletem as varia¢cdes no mddulo de elasticidade, na resisténcia, na

! ZIMMERMAN, M. H.; BROWN, C. L. (1971). Trees-Structure and Function. Springer-
Verlag: New York apud SKAAR, C. (1984). Wood-Water Relationships. In: The Chem-
istry of Solid Wood. Washington, DC. American Chemical Society.
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energia de deformacdo, e na fragilidade. A ordenada maxima, alcancada por cada curva,
mostra as alteragdes na resisténcia; a inclinagdo, de cada grafico, mostra as variagdes no mo-
dulo de elasticidade; a energia de deformagao é obtida da area sob cada curva; e a fragilidade
se reflete nas caracteristicas das curvas na regido de ruptura. Pode-se notar que, em geral, as
propriedades mecénicas da madeira, inclusive a fragilidade, tendem a aumentar para baixos

teores de umidade.
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FIGURA. 02 - Curvas de tensdo-deformagao obtidas em ensaios de compressdo normal as
fibras, em "Douglas-Fir", a diferentes teores de umidade (1 psi = 0,006895
MPa). Fonte: BODIG” apud BODIG & JAYNE (1992)

Um conjunto de corpos-de-prova muito semelhantes, mas cada um a um diferente
teor de umidade, quando ensaiados a compressdo paralela as fibras, segundo BODIG &

JAYNE (1992), fornecem dados como os apresentados na figura 03. Para um intervalo, no

2 BODIG, J. (1966). Stress-strain relationship of wood in transverse compression. J. Mat. 1
(3). p.645-666. apud BODIG, J.; JAYNE, B. A. (1992). Mechanics of Wood and Wood
Composites. New York. Van Nostrand Reinhold Company Inc.
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teor de umidade, de 0% até pouco acima de 20%, tanto a resisténcia, quanto o limite de pro-
porcionalidade, a compressao paralela as fibras, apresentam um declinio a medida que o teor
de umidade cresce. Acima deste teor de umidade ndo existe alteracdo significativa destas

propriedades.

g o
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FIGURA 03 - Relagoes entre propriedades de compressado paralela as fibras e o teor de u-
midade em corpos-de-prova de "Douglas-Fir" (1 psi = 0,006895 MPa).
Fonte: BODIG & JAYNE (1992)

A curva apresentada pela resisténcia com a variacao do teor de umidade sugere, se-
gundo BODIG & JAYNE (1992), uma funcdo exponencial negativa para representar os da-
dos com teor de umidade entre zero e o ponto de saturagdo das fibras e uma constante para
os dados com umidade acima dele. A intersecdo destas duas curvas ¢ um dos métodos para
determinacdo do ponto de saturagdo das fibras.

A variagdo das propriedades mecanicas ao longo de uma exponencial negativa pare-
ce ndo ser uma regra universal. Pode-se notar, por exemplo, a relagdo linear apresentada na

figura 04 e a curva invertida apresentada na figura 05.
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FIGURA 04 - Variacao do médulo de elasticidade transversal de "Scarlet Oak" com o teor
de umidade (1 psi = 0,006895 MPa). Fonte: MATEJAK & STARECKA’®
apud BODIG & JAYNE (1992).

Desenhando-se, em uma mesma figura, relagdes resisténcia-umidade para diferentes
propriedades, como se apresenta na figura 06, pode-se constatar a existéncia de inclinagdes
diferentes para diferentes propriedades mecanicas da madeira.

MADSEN (1992), estudando a influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia da
madeira do grupo de espécies "Spruce-Pine-Fir" (S-P-F) , obteve jogos de curvas, de com-

portamento muito diferente, para tragdo e compressdo paralela as fibras (ver figura 07).

> MATEJAK, M.; STARECKA, D. (1971). Effect of freezing of wood on its compression
strength. (In German.) Holztechnol. 12 (3). p.144-146. apud BODIG, J.; JAYNE, B. A.
(1992). Mechanics of Wood and Wood Composites. New York. Van Nostrand Rein-
hold Company Inc.
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FIGURA 05 - Resisténcia a tragdo normal as fibras de California "Black Oak" em fungdo
do teor de umidade (1 psi = 0,006895 MPa). Fonte: SCHNIEWIND * apud
BODIG & JAYNE (1992).

* SCHNIEWIND, A. P. (1962). Tensile strength, perpendicular to grain as a function of
moisture content in California black oak. For. Prod. J. 12 (5). p.249-252. apud
BODIG, J.; JAYNE, B. A. (1992). Mechanics of Wood and Wood Composites. New
York. Van Nostrand Reinhold Company Inc.
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FIGURA 06 - Relagbes entre propriedades mecanicas ¢ o teor de umidade de corpos-de-
prova, pequenos e isentos de defeitos, de "Stika Spruce" (1 psi = 0,006895
MPa). Fonte: MARKWARDT & WILSON® apud BODIG & JAYNE
(1992).

> MARKWARDT, L. J.; WILSON, T. R. C. (1935). Strength and related properties of
woods grown in the United States. USDA Tech. Bull. No. 479. Washington, DC. apud
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FIGURA 07 - Variacdo da resisténcia com o teor de umidade, para a tragdo e compressao pa-
ralela as fibras de "Spruce-Pine-Fir". O comportamento das duas propriedades

sdo totalmente diferentes. Fonte: MADSEN (1992)

Devido a moderada curvatura no diagrama resisténcia-umidade, podem ser feitas
corregdes, razoavelmente precisas, assumindo a linearidade, para um limitado intervalo de
umidade (BODIG & JAYNE,1992). A linearizagdo as vezes também ¢ utilizada, mesmo pa-
ra uma varia¢ao de umidade desde a condigdo seca em estufa até o ponto de saturacdo das fi-
bras. Nestes casos, porém os erros podem chegar a 10 ou 20%. Assim, a hipotese de lineari-
dade do diagrama resisténcia-umidade so6 é recomendavel para pequenos intervalos de umi-
dade. Na tabela 07 sdo apresentadas as variagdes nas propriedades mecanicas para uma vari-
acdo de 1% no teor de umidade, abaixo de ponto de saturagdo das fibras.

A norma francesa, segundo BROCHARD (1960), considerava, para uma variagao
unitaria no teor de umidade, as seguintes variagdes: 4% na compressao paralela as fibras; 2%

na flexdo estatica; e superestimava em 4% para as outras solicitagoes.

BODIG, J.; JAYNE, B. A. (1992). Mechanics of Wood and Wood Composites. New
York. Van Nostrand Reinhold Company Inc.
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TABELA 07 - Incremento médio nas propriedades mecanicas para um decréscimo de 1% no

teor de umidade abaixo do ponto de saturagdo das fibras

PROPRIEDADE VARIACAO, %

Flexao estatica
Tensdo no limite de proporcionalidade
Resisténcia (MOR)
Moédulo de elasticidade

o N R~ W

Energia de deformacdo até o limite de proporcionalidade

Energia de deformacdo até a carga ultima 0,5

Flexao dinamica (impacto, tenacidade)

Altura de queda para causar a ruptura 0,5

Compressao paralela as fibras
Tensdo no limite de proporcionalidade 5

Resisténcia (tensdo ultima) 6

Compressao normal as fibras

Tensdo no limite de proporcionalidade 55

Cisalhamento paralelo as fibras

Resisténcia (tensdo ultima) 3

Tragdo normal as fibras

Resisténcia (tensdo tltima) 1,5

Dureza
Topo 4
Lateral 2,5
Fonte: MARKWARDT & WILSON® apud BODIG & JAYNE (1992).

BENDTSEN & CALLIGAN’ apud TANAAMI (1986), estudando quatro espécies de

coniferas, concluiram que quando a madeira seca, desde a condi¢do verde até a situagdo de

* MARKWARDT, L. J.; WILSON, T. R. C. (1935). Strength and related properties of woods
grown in the United States. USDA Tech. Bull. No. 479. Washington, DC. apud
BODIG, J.; JAYNE, B. A. (1992). Mechanics of Wood and Wood Composites. New
York Van Nostrand Reinhold Company Inc.

"BENTDTSEN, A.; GALLIGAN, W. L. (1967). Deriving allowable properties of lumber: a
practical guide for interpretation of ASTM standards. Mad., Wis., USDA - FS - FPL,
s.d. (General Technical Report, FPL 20). apud TANAAMI, R. G. (1986). Influéncia da
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equilibrio ao ar, podem ser considerados os seguintes acréscimos na resisténcia: 75% na
compressdo paralela as fibras; 35% na tragdo paralela as fibras; 35% na flexdo estatica e 13%
no cisalhamento paralelo.

KARLSEN et al. (1967) também utilizam uma corre¢do linear para a resisténcia,
mas indicam coeficientes diferentes para diferentes solicitagdes e espécies, como se apresen-
ta na tabela 08. A expressdo utilizada por KARLSEN et al. (1967), que corrige a resisténcia
para o teor de umidade de 15%, tem validade no intervalo de umidade de 8% a 23%, e ¢ dada

por:
fig =0, [1+ 2 (U%—15)] (06)

Onde:

f,s =resisténcia a um teor de umidade de 15%;

f U, = resisténcia a um teor de umidade de U%;

U% = teor de umidade da madeira, em %, e

a = coeficiente de correcdo obtido da tabela 08.

TABELA 08 - Valores do coeficiente o

PROPRIEDADE DE RESISTENCIA '"Redwood e larch" '"White-wood, fir e oak"

Compressao paralela as fibras 0,05 0,04
Flexdo estatica 0,04 0,04
Cisalhamento paralelo as fibras 0,03 0,03

Fonte: KARLSEN et al. (1967)

Alguns dados sugerem, segundo BODIG & JAYNE (1992), que algumas proprie-
dades mecanicas podem atingir um valor maximo para um teor de umidade de aproximada-
mente 5% e decrescer para niveis menores de umidade. Outros dados ndo revelam ponto de
maximo, ao contrario, as propriedades de resisténcia continuam aumentando até toda a umi-
dade ser removida. Alguns investigadores acreditam que um declinio na resisténcia para teo-
res de umidade abaixo de 5% pode estar relacionada a microfissuras provenientes do proces-

so de secagem. O fendmeno é complexo e ndo foi resolvido até o momento.

umidade e da densidade na resisténcia a flexdo de pegas de madeira. In: Encontro Brasi-
leiro em Madeiras e Estruturas de Madeira ,2.,Sd0 Carlos, 1986. Anais. Sdo Paulo,
USP-EESC-SET-LaMEM. Caracteristicas. p.126-152.



20

Outro aspecto interessante a ressaltar foi abordado por ANDREWS® apud TANAA-
MI (1986), em um texto genérico, ¢ diz respeito a constatacdo de que o acréscimo de resis-
téncia, devido a reducdo do teor de umidade, é mais significativo em pequenos corpos-de-

prova do que em pegas de dimensdes estruturais.

4.2. SOBRE O PROCEDIMENTO DE SECAGEM

MADSEN (1992) considera ser intrinseco a madeira a existéncia de um gradiente de
umidade. Para comprovar este fato avalia a umidade, utilizando medidores elétricos de umi-
dade (baseados na resisténcia elétrica), em uma malha com véarios pontos, de uma peca de
"Douglas Fir", de se¢ao 38 mm x 184 mm, ao longo de um processo de secagem. Os resulta-
dos mostraram que apesar de variar muito de um instante a outro, ao longo da secagem,
sempre sdo observados teores de umidade diferentes em diferentes pontos da pega. A figura
08 apresenta linhas de mesmo teor de umidade, em um instante do ensaio de MADSEN

(1992).
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FIGURA 08 - Gradiente de umidade observado em uma peca de "Douglas Fir". As regides
mais escuras representam, proporcionalmente, teores de umidade mais eleva-
dos. Os valores representam teores de umidade em %. Fonte: MADSEN

(1992)

Feita esta constatagdo, MADSEN (1992) indaga: como considerar o teor de umidade
da madeira no estudo da influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia? O teor de umida-
de médio da pega? Ou o teor de umidade na posi¢ao onde ocorreu a ruptura?

MADSEN (1992) faz a op¢ao pelo teor de umidade médio da pega, basicamente pelo

fato da ruptura estar relacionada a por¢ao mais fraca do corpo-de-prova, em geral correspon-

8 ANDREWS, H. J. (1967). An introduction to timber engineering. Oxford, Pergamon. apud
TANAAMI, R. G. (1986). Influéncia da umidade e da densidade na resisténcia a flexdo
de pegas de madeira. In: Encontro Brasileiro em Madeiras ¢ Estruturas de Madeira, 2.,
Sdo Carlos, 1986. Anais. Sao Paulo, USP-EESC-SET-LaMEM. Caracteristicas. p.126-
152.
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dente a existéncia de fibras retorcidas, de nos, e outros pequenos defeitos imperceptiveis a
olho nu. Em geral estes defeitos causam a exposi¢ao das extremidades das fibras facilitando
a saida da umidade e assim a umidade na posic¢do de ruptura serd diferente do resto da peca.

GREEN & PELLERIN (1991) consideram que a severidade no processo de secagem
afeta a qualidade final da madeira e assim afeta a forma da curva resisténcia-umidade.

De fato, segundo BETTS’ apud KOLLMANN & COTE (1984), a resisténcia a fle-
xd0 de madeiras cuja secagem foi acelerada, normalmente, ¢ muito mais alto que o obtido
com uma secagem que garanta distribuicao uniforme do teor de umidade (ver figura 09). A
razdo ¢ evidente: devido ao elevado gradiente de umidade, do interior para o exterior, as ca-
madas mais externas da madeira estdo mais secas e assim mais resistentes, afetando sensi-

velmente a resisténcia a flexao.
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FIGURA 09 - Efeito da severidade do processo de secagem sobre a resisténcia a flexdo

(1 kgf/em2 = 0,10 MPa). Fonte: BETTS’ apud KOLLMANN & COTE (1984)

Durante a secagem em estufa, segundo MADSEN (1992), grandes gradientes de u-
midade s@o criados pelas condi¢des extremas do ar ambiente, mas isto ndo acontece quando
a secagem ¢ realizada ao ar.

DINWOODIE (1981) apresenta a figura 10, na qual se observa que a secagem ao ar

permite o equilibrio da madeira a um teor de umidade de aproximadamente 17%, desejando

® BETTS, H. S. (1919). Timber, its strength, seasoning and grading. New York, p.31 apud
KOLLMANN, F. F. P. & COTE, W. A. (1984). Principles of wood science and tech-
nology. Vol 1 Solid Wood. Reprint Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo. Springer-
Verlag. 1968-1984.
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uma umidade de equilibrio menor é necessario o uso de estufa. A direita, na figura 10, sdo

apresentados os teores para a umidade de equilibrio em diversas situagdes de uso da madeira.
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FIGURA 10 - Teor de umidade de equilibrio da madeira em varios ambientes. A figura varia

um pouco com a espécie e o diagrama mostra apenas valores médios. Fonte:

DINWOODIE (1981)

MADSEN (1992) comparou trés métodos de secagem, durante um estudo do efeito

do teor de umidade sobre a resisténcia a flexdo. Os métodos utilizados foram:

a) Secagem ao Ar: o material, inicialmente molhado, foi submetido a secagem, pro-

tegido da chuva para simular sua utilizag@o no interior de uma construgdo onde o

edificio ¢ rapidamente fechado. Isto era feito deixando o material secar sob as

condigdes gerais do laboratoério.

b) Exposi¢do: o material, inicialmente molhado, foi colocado do lado de fora por trés

meses, sujeito a chuva e ao sol, para simular um local de constru¢do onde o traba-



23

lho, por uma razdo ou outra, parou antes que o edificio tenha sido terminado. Em
seguida, o material foi trazido para o laboratorio e seco ao ar.
¢) Equilibrio: o material, inicialmente molhado, foi colocado em camaras, na qual o
corpo-de-prova foi condicionado lentamente até o equilibrio a um teor de umida-
de especifico em uma atmosfera controlada.
Obtidos os resultados dos ensaios, inicialmente MADSEN (1992) ajustou distribui-
¢oes tri-paramétricas de Weibull a cada conjunto de dados, assinalando nas abscissas a fre-

giiéncia acumulada e nas ordenadas a resisténcia a flexao.

Para U=22% %

eo DOUGLAS FIR
Para U=12%} Métodos de secagem:
Para U=8%} Equilibrio

_____ Secagem ao Ar

80 60 40

60 - 40

Até U=8%

Resisténcia a flexdo fy(MPa)

0 I I I I I I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Freqiiéncia acumulada

FIGURA 11 - Comparagdo entre os métodos de Secagem ao Ar e de Equilibrio (Condicio-
namento em camara de climatiza¢do). Fonte: MADSEN (1992)

Utilizando estas distribuigdes, MADSEN (1992) comparou o efeito dos métodos de
secagem nos resultados. Na figura 11 apresenta-se a comparagdo entre os métodos de Seca-
gem ao Ar e de Equilibrio para o "Douglas Fir" nos diferentes teores de umidade, resultados
semelhantes foram obtidos para as outras espécies estudadas. Na figura 12 apresenta-se a

comparacdo entre os métodos de Secagem ao Ar e de Exposigdo para as diferentes espécies,
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ou grupos de espécies, estudadas. Nestas duas figuras a ordenada foi compensada para con-

densar os desenhos; consequentemente existem trés eixos para as ordenadas.

S-P-F
Hem-Fir ‘ Teor de umidade U =15%
Douglas Fir ‘
70~ 60— Métodos de secagem:
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70 60 S50 "~ 7—° Secagem ao Ar
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o 50— 40 30
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= 40— 30 20
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v \
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d.’ . -
o 20 10

10 — 0

(]
0 | 1 | 1 1 I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Freqiiéncia acumulada

FIGURA 12 - Comparacdo entre os métodos de Secagem ao Ar e de Exposicdo (exposi¢do
as intempéries por trés meses, seguido de secagem ao ar). Fonte: MADSEN

(1992)

Na figura. 11 nota-se que os dois métodos de secagem se aproximam muito para os
dados ao teor de umidade de 11% e de 22%, enquanto que para o teor de umidade de 8% as
curvas se afastam. MADSEN (1992) especula que a falta de ajuste, também observada nos
ensaios com os grupos de espécies "Hem-Fir" e "Spruce-Pine-Fir" (S-P-F), pode ter sido
causada pelo fato das tabuas terem sido submetidas por muito tempo, nos testes de equili-
brio, a condi¢des muito secas, ¢ isto, associado ao calor, pode ter gerado alguma deteriora-
¢do da resisténcia.

Na figura 12 , que compara os métodos de Exposi¢do e de Secagem ao Ar, fixado o
teor de umidade de 15%, para os trés grupos de espécies, as curvas coincidem e indicam que

as diferencas, se existirem, nos métodos de secagem sdo despreziveis.
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Assim, conclui MADSEN (1992), o método de secagem, excegdo feita ao nivel com

teor de umidade de 8%, ndo afetou as distribui¢des de resisténcia.

4.3. RETRACAO E INCHAMENTO

A mais sensivel influéncia do teor de umidade sobre as propriedades da madeira se
da sobre sua estabilidade dimensional. As dimensdes da madeira se alteram substancialmente
com a variacao da umidade, no intervalo de 0% até o ponto de saturacdo das fibras. Neste in-
tervalo, conhecido como intervalo higroscépico, ao aumentar o teor de umidade as dimen-
soes da madeira aumentam (inchamento) e ao diminuir o teor de umidade as dimensoes di-
minuem (retragdo).

KOLLMANN & COTE (1984) mostram que o inchamento volumétrico tem uma va-

riacdo linear para variagdes de umidade abaixo do ponto de saturagdo das fibras e é pratica-

mente constante acima dele (figura 13).
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FIGURA 13 - Inchamento volumétrico como uma fun¢do do teor de umidade para diferentes

espécies de madeira. Fonte: KOLLMANN & COTE (1984)

LOGSDON (1998) estudando madeiras brasileiras obtém diagramas semelhantes aos
de KOLLMANN & COTE (1984) mesmo para os inchamentos lineares (ver figura 14), ja
para as retragdes os diagramas, usualmente admitidos semelhantes aos de inchamento, séo

bastante diferentes (ver figura 15).
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FIGURA 14 - Diagramas de inchamentos para a Itauba, Mezilaurus itauba (Meissn) Taubert
ex Mez. Fonte: LOGSDON (1998)
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FIGURA 15 - Diagramas de Retracdes para a Itauba, Mezilaurus itauba (Meissn) Taubert ex
Mez. Fonte: LOGSDON (1998)

Alguns autores, como SCHMIDT (1995), consideram retragdo ou inchamento a vari-
acdo dimensional entre um determinado teor de umidade e 0%. A variacdo dimensional entre

dois teores de umidade, no intervalo higroscépico, ¢ denominada movimento.
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A densidade aparente da madeira depende de seu teor de umidade, de modo que ¢

inutil referir-se a densidade de uma madeira sem, simultaneamente, fornecer o corresponden-

te teor de umidade.
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FIGURA 16 - Inchamento volumétrico por 1% de aumento no teor de umidade relacionado a

densidade aparente seca. Fonte: KOLLMANN & COTE (1984)

KOLLMANN'? apud KOLLMANN & COTE (1984), a fim de estudar a variagio da

densidade aparente com o teor de umidade, associou, inicialmente, a densidade aparente seca

a varia¢ao do inchamento volumétrico por unidade de variagdo da umidade (ver figura 16),

com a média do resultado obtido e admitindo 28% para o ponto de saturacdo das fibras,

construiu um diagrama, atualmente conhecido como Diagrama de Kollmann, para represen-

tar a variag@o da densidade aparente com a umidade (ver figura 17).

' KOLLMANN, F. (1934). Holzgewicht und Feuchtigkeit. Z. VDI 78: 1399 apud KOLL-

MANN, F. F. P. & COTE, W. A. (1984). Principles of wood science and technology.

Vol I Solid Wood. Reprint Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo. Springer-Verlag.

1968-1984.
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FIGURA 17 - Diagrama de Kollmann, que representa a variagdo da densidade aparente com

o teor de umidade. Fonte: KOLLMANN & COTE (1984)

4.5. COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

MATEUS (1962) separou dez lotes de Pinho Bravo (Pinus pinaster Ait), condicio-
nou-os em diferentes teores de umidade, ensaiou os corpos-de-prova de cada lote & compres-
sdo axial, e tragou uma curva resisténcia-umidade unindo os pontos médios de cada lote (ver

figura 18).
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FIGURA 18 - Relagao entre a resisténcia a compressao paralela as fibras e o teor de umidade

(1 kgf/em® = 0,10 MPa). Fonte: MATEUS (1962)

KOLLMANN'"" apud KOLLMANN & COTE (1984) estudou o efeito do teor de u-

midade sobre a compressdo paralela em quatro espécies diferentes (ver figura 19) e conside-

" KOLLMANN, F. (1951). Technologie des Holzes und der Holzwerkstoffe, Vol. 1, 2.ed.
Berlin - Gottingen - Heidelberg. Springer-Verlag. apud KOLLMANN, F. F. P. & CO-
TE, W. A. (1984). Principles of wood science and technology. Vol I Solid Wood. Re-
print Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo. Springer-Verlag. 1968-1984.
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rou que as curvas sdo suaves e, para um teor de umidade entre 8 ¢ 18%, podem ser substitui-

das por linhas retas.
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FIGURA 19 - Efeitos do teor de umidade sobre a resisténcia a compressao paralela as fibras
para algumas espécies de madeira. Fonte: KOLLMANN'' apud KOLLMANN
& COTE (1984)

HELLMEISTER (1983), com o intuito de obter corpos-de-prova semelhantes, utili-
zou uma barra para estudar a influéncia da umidade sobre a resisténcia a compressao paralela
as fibras (ver figura 20).

LOGSDON (1995), estudando a variagdo da resisténcia ao cisalhamento com a po-
sicdo do corpo-de-prova no tronco, conclui que: "ao longo do comprimento esta variagdo €
tdo pequena que pode ser desprezada e a tensdo resistente admitida como constante", consta-

tando assim o acerto da decisdo de HELLMEISTER (1983).
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FIGURA 20 - Influéncia da umidade sobre a resisténcia & compressao paralela as fibras para
o Eucalyptus puntacta (1 kgf/em® = 0,10 MPa). Fonte: HELLMEISTER
(1983)

LIMA et al. (1986), utilizando corpos-de-prova retirados de uma tnica arvore, na re-
gido do cerne, imediatamente abaixo do alburno, estudaram o efeito do teor de umidade so-
bre a resisténcia a compressdo paralela as fibras e obtiveram os resultados apresentados na
figura 21. Ainda chamaram a ateng@o para a possibilidade de escrever a expressdo obtida

(ver figura 21) sob a forma:

_ 90,89 07)

(1+0,03)"”

c0

Onde:

f.o = resisténcia a compressao paralela as fibras ao teor de umidade U%, em MPa, e

U% = teor de umidade da madeira, em %.
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O valor 0,03 na eq. (07), pode ser interpretado, segundo LIMA et al. (1986), como a

resisténcia a compressdo para cada 1% de aumento no teor de umidade.
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FIGURA 21 - Variagdo da resisténcia a compressdo paralela as fibras com o teor de umidade

do Eucalyptus saligna. Fonte: LIMA et al. (1996)

PIGOZZO (1982), estudando a influéncia da umidade e da densidade na resisténcia

a compressdo paralela, obtém curvas dependentes da densidade e da umidade (ver figura 22).
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FIGURA 22 - Influéncia da umidade e da densidade sobre a resisténcia a compressdo parale-

la as fibras do Eucalipto citriodora. Fonte : PIGOZZO (1982)

BALLARIN & RIBEIRO (1998) obtém duas retas para representar a variagao da re-

sisténcia a compressdo paralela as fibras com a umidade do Eucalipto citriodora (ver figura

23). O coeficiente angular da reta, que representa a variagao da resisténcia, para teor de umi-

dade acima do ponto de saturacdo das fibras é muito baixo tornando a reta praticamente
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constante. BALLARIN & RIBEIRO (1998) verificam seus resultados na expressao proposta

pela NBR 7190/97 e concluem pela validade daquela proposta.
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FIGURA 23 - Variagdo da resisténcia a compressdo paralela as fibras com a umidade do Eu-

calipto citriodora. Fonte: BALLARIN & RIBEIRO (1998)

KRETSHMANN & GREEN (1994) estudando a influéncia de baixos teores de u-

midade sobre a resisténcia, de pecas comerciais de "Southern pine" (Pinus echinata ou Pinus

taeda), também obtiveram uma variagdo linear para a compressdo paralela as fibras (ver fi-

gura 24).
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FIGURA 24 - Variacao da resisténcia a compressao paralela as fibras com o teor de umidade

em "Southern pine" (1 Ib/in* = 0,00689 MPa). Fonte: KRETSHMANN &

GREEN

(1994)
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4.6. TRACAO PARALELA AS FIBRAS

A resisténeia & tragdo ao longo das fibras, segundo KOLLMANN & COTE (1984),
aumenta a medida em que a madeira seca abaixo do ponto de saturacdo das fibras. Poucos
ensaios de tragdo paralela foram realizados, ainda assim SCHYLYTER & WINBERG'? apud
KOLLMANN & COTE (1984) informaram que a partir dos 10% de teor de umidade até o
ponto de saturacao das fibras ha uma diminuicao linear de resisténcia a tracdo, que de acordo
com o U.S. Forest Products Laboratory ¢ de 3% para cada 1% de aumento no teor de umida-
de.

Investigagdes de KUCH" apud KOLLMANN & COTE (1984) trouxeram evidén-
cias de que ha um pico de resisténcia a tragao para um teor de umidade entre 8 e 10%. As ra-
zoes fisicas para este ponto de maximo ainda no estio claras.

KRETSHMANN & GREEN (1994) estudando a influéncia de baixos teores de u-
midade sobre a resisténcia, de pecas comerciais de "Southern pine" (Pinus echinata ou Pinus
taeda), obtiveram na tragdo paralela um ponto de maximo a um teor de umidade de 12,6
% (ver figura 25).
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FIGURA 25 - Variacdo da resisténcia a tragdo paralela as fibras com o teor de umidade em
"Southern pine" (1 Ib/in* = 0,00689 MPa). Fonte: KRETSHMANN & GRE-
EN (1994)

2 SCHLYTER, R.; WINBERG, G. (1929). Svenskt furuvirkes hdafasthetsegenskaper och
deras beroende av fuktighetahalt och volymvikt. Stat. Provningsanst. Medd. 42.
Stockholm. apud KOLLMANN, F. F. P. & COTE, W. A. (1984). Principles of wood
science and technology. Vol 1 Solid Wood. Reprint Berlin, Heidelberg, New York, To-
kyo. Springer-Verlag. 1968-1984.

B KUCH, W. (1943). Der Einfluf3 des Feuchtigkeisgehalts auf die Festigkeit von Voll und
Schichtholz. Holz als Roh und Werkstoff, 6. p.157-161 apud KOLLMANN, F. F. P. &
COTE, W. A. (1984). Principles of wood science and technology. Vol I Solid Wood.
Reprint Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo. Springer-Verlag. 1968-1984.
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4.7. CISALHAMENTO PARALELO AS FIBRAS

O aumento médio da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, no intervalo hi-
groscopico, para uma diminui¢do do teor de umidade ¢ menor que o que ocorre na flexao ou
compressdo paralela. Por outro lado, a orientagdo entre o plano de ruptura e as forgas trans-
versais ¢ de suma importancia. Para algumas orientagdes das fibras praticamente ndo existe
efeito do teor de umidade sobre a resisténcia ao cisalhamento (KOLLMANN & CO-
TE,1984). Na figura 26 é apresentada a influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia ao

cisalhamento para diversas orienta¢des das fibras.
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FIGURA 26 - Efeito do teor de umidade sobre a resisténcia ao cisalhamento (corpo-de-prova
com um plano de cisalhamento) para "pine" (1 kgf/cm” = 0,10 MPa). Fonte:

SCHYLTER & WINBERG" apud KOLLMANN & COTE (1984)

KRETSHMANN & GREEN (1994) estudando a influéncia de baixos teores de u-
midade sobre a resisténcia ao cisalhamento paralelo, de pegas comerciais de "Southern pine"
(Pinus echinata ou Pinus taeda), obtiveram um ponto de maximo a um teor de umidade de

1,2 % (ver figura 27).

¥ SCHLYTER, R.; WINBERG, G. (1929). Svenskt furuvirkes hdafasthetsegenskaper och
deras beroende av fuktighetahalt och volymvikt. Stat. Provningsanst. Medd. 42.
Stockholm. apud KOLLMANN, F. F. P. & COTE, W. A. (1984). Principles of wood
science and technology. Vol I Solid Wood. Reprint Berlin, Heidelberg, New York, To-
kyo. Springer-Verlag. 1968-1984.
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FIGURA 27 - Variagdo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras com o teor de umi-
dade em "Southern pine" (1 1b/in* = 0,00689 MPa). Fonte: KRETSHMANN
& GREEN (1994)

Resultado semelhante, apresentado na figura 28, foi obtido por LIMA et al. (1986),

entretanto, sem obter um ponto de maximo. E importante ressaltar que a metodologia utiliza-

da, por LIMA et al. (1986), foi a descrita no antigo método brasileiro MB-26, NBR-6230 da

ABNT (1980), no qual a orientacdo do plano de cisalhamento néo ¢ claramente definida.
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FIGURA 28 - Variagdo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras com o teor de umi-

dade em Eucalyptus saligna. Fonte: LIMA et al. (1986)
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MADSEN (1992), ao estudar o efeito do teor de umidade sobre a resisténcia ao cisa-

lhamento em pegas comerciais, obteve comportamento diferente para grupos de espécies di-

ferentes (ver figura 29).
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FIGURA 29 - Variagdo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras com o teor de umi-

dade em "Hem-Fir" e "Southern-Pine-Fir" (S-P-F). O comportamento dos dois

grupos de espécies € muito diferente. Fonte: MADSEN (1992)

4.8. FLEXAO ESTATICA

TANAAMI (1986), estudando a influéncia da umidade e da densidade sobre a resis-

téncia a flexdo, obtém um jogo de curvas, nas quais a resisténcia aumenta a medida que a

madeira seca (ver figura 30). Estas curvas, dependentes da densidade e da umidade, indicam

que a relacdo resisténcia-umidade também varia com a qualidade da madeira.

KUCH" apud KOLLMANN & COTE (1984) mostrou que a relagdo entre a resis-

téncia a flexdo (de "ash" e "beechwood") e o teor de umidade ¢ caracterizado por um pico a

um teor de umidade de aproximadamente 5 % (ver figura 31). No intervalo de teor de umi-

dade entre 8 e 15 % uma relagdo linear é aceitavel.

5 KUCH, W. (1943). Der Einfluf3 des Feuchtigkeisgehalts auf die Festigkeit von Voll und
Schichtholz. Holz als Roh und Werkstoff, 6. p.157-161 apud KOLLMANN, F. F. P. &
COTE, W. A. (1984). Principles of wood science and technology. Vol 1 Solid Wood.

Reprint Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo. Springer-Verlag. 1968-1984.
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FIGURA 30 - Influéncia da umidade e da densidade sobre a resisténcia a flexdo para o Jato-

ba. Fonte : TANAAMI (1986)

Ja KRETSHMANN & GREEN (1994) estudando a influéncia de baixos teores de
umidade sobre a resisténcia, de pecas comerciais de "Southern pine" (Pinus echinata ou Pi-
nus taeda), ndao obteve para a flexdo um ponto de maximo (ver figura 32). Resultado bastante
semelhante, apresentado na figura 33, foi obtido por LIMA et al. (1986).

MCLAIN et al.'® apud GREEN & PELLERIN (1991) apresentam um modelo anali-
tico para representar o efeito do teor de umidade sobre a resisténcia a flexao, no qual a forma
da curva resisténcia-umidade é fun¢ao da qualidade da madeira (ver figura 34).

GREEN & PELLERIN (1991), estudando a variagao das propriedades de flexdao com
o teor de umidade em sete diferentes espécies, observam que a variagdo da resisténcia a fle-
xd0 ¢ dependente da espécie e da qualidade da madeira em uma mesma espécie (percentil de

resisténcia). Isto pode ser constatado através da figura 35.

' MCLAIN, T.E.; DEBONIS, A. L.; GREEN, D. W.; WILSON, F. J.; LINK, C. (1986). The
Influence of Moisture Content on the Flexural! Properties of Southern Pine Dimension
Lumber. Res. Pap. FPL-447, Madison, WI. U.S. Department of Agriculture, Forest Ser-
vice, Forest Products Laboratory apud GREEN, D. W., EVANS, J. W. & PELLERIN,
R. (1991). Moisture content and the flexural properties of lumber: species differences.
In: International Timber Engineering Conference London. Anais. London, England.



39

e ——t

5 10 15 20 25 30

% Teor de umidade U (%)

Rt

2000
L}
& * o
g 1800 3‘.'0\.- * Prancha 1
e e Ash |° Prancha 2
B1600 [, o 9 n
= \. % 1400 N
Fret ]
F 200 — e N\ < E oo N
[} ; o2
o 1200 g% X\- D }\Beech
3 2 \ 8 £ = 1000 <
= ! b == \ o
o Piné \ LR [
& 1000 N ‘ @ 800 G
M o
% 800 e
]
LiF]
(1'd

[+2]
(=]
o

f-Y
o
L=]

o

5 10 15 20 25 30
Teor de umidade U (%)

FIGURA 31 - Efeito do teor de umidade sobre a resisténcia a flexao: de a) "ash" e "pine", b)

"beech" (1 kgf/em® = 0,10 MPa). Fonte: KUCH'” apud KOLLMANN & CO-

TE (1984)
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FIGURA 32 - Variacdo da resisténcia a flexdo com o teor de umidade em "Southern pine"

(1 1b/in2 = 0,00689 MPa). Fonte: KRETSHMANN & GREEN (1994)

" KUCH, W. (1943). Der Einfluf3 des Feuchtigkeisgehalts auf die Festigkeit von Voll und
Schichtholz. Holz als Roh und Werkstoff, 6. p.157-161 apud KOLLMANN, F. F. P. &
COTE, W. A. (1984). Principles of wood science and technology. Vol I Solid Wood.
Reprint Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo. Springer-Verlag. 1968-1984.
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FIGURA 33 - Variagdo da resisténcia a flexdo com o teor de umidade em Eucalyptus sa-

ligna. Fonte: LIMA et al. (1986)
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FIGURA 34 - Modelo Analitico do efeito do teor de umidade sobre a resisténcia a flexdo
(1 Ib/in> = 0,00689 MPa). Fonte: MCLAIN et al.'"® apud GREEN &
PELLERIN (1991)

'S MCLAIN, T.E.; DEBONIS, A. L.; GREEN, D. W.; WILSON, F. J.; LINK, C. (1986). The
Influence of Moisture Content on the Flexural! Properties of Southern Pine Dimension
Lumber. Res. Pap. FPL-447, Madison, WI. U.S. Department of Agriculture, Forest Ser-
vice, Forest Products Laboratory apud GREEN, D. W., EVANS, J. W. & PELLERIN,
R. (1991). Moisture content and the flexural properties of lumber: species differences.

In: International Timber Engineering Conference London. Anais. London, England.
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FIGURA 35 - Efeitos do teor de umidade sobre a resisténcia a flexao de pecas comerciais, de
se¢do 2" x 4" (5 cm x 10 cm), classe "Select Structural", aos niveis percentu-
ais de 5, 10, 25, 50, 75, 90 ¢ 95 (1 Ib/in® = 0,00689 MPa). Fonte: GREEN &
PELLERIN (1991)

Resultados muito semelhantes foram obtidos por MADSEN (1992) , para o "Douglas
Fir" (ver figura 36).
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FIGURA 36 - Variagdo da resisténcia a flexdo com o teor de umidade. Fonte: MADSEN
(1992)

4.9. MODULO DE ELASTICIDADE

Tomando-se medidas de freqiiéncia de vibragdo, em intervalos regulares, ao longo da
secagem, de pecas de "Stika spruce", a partir de um teor de umidade de 70% até a completa
secagem, obtém-se, segundo DINWOODIE (1981), um diagrama, como o apresentado na fi-
gura 37, para representar a variagdo do modulo de elasticidade longitudinal com o teor de
umidade.

O aumento no valor do modulo de elasticidade, a medida em que a madeira seca,
também foi verificado, por HAYGREEN & BOWER'’ apud SMITH (1998), que ensaiaram
a flexdo pecas de "Black spruce", Picea mariana (Mill.) B. S. P., e obtiveram para madeira

verde 1,38.10° psi (= 9515 MPa) e para madeira seca ao ar 1,61.10° psi (= 11100 MPa).

" HAYGREEN, J. G.; BOWER, J. L. (1982). Forest products and wood science. Iowa State
University. Press: Ames. apud SMITH, P. (1998). Black spruce, Picea mariana (Mill.)
B. S. P. http://forestry.auburn.edu/coops/stnmc/class/bspruce.html (22/06/98)
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FIGURA 37 - Efeito do teor de umidade sobre o mddulo de elasticidade longitudinal de

"Stika spruce". O modulo de elasticidade longitudinal foi determinado dina-

micamente. Fonte: DINWOODIE (1981)

KOLLMANN? & KRECH apud KOLLMANN & COTE (1984), baseando-se em

ensaios de vibragdo, obtém diagramas como o da figura 38 e admitem a possibilidade, para

teor de umidade entre 8 e 22%, de aproximar as curvas a linhas retas.
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FIGURA 38 - Efeito do teor de umidade sobre o modulo de elasticidade na direcdo paralela
as fibras de "spruce" (1 kgf/cm® = 0,10 MPa). Fonte: KOLLMANN & KRE-

CH?® apud KOLLMANN & COTE (1984)

? KOLLMANN, F. and KRECH, H. (1960). Dynamische Messungen der elastischen
Holzeigenschaften und der Dampfung. Holz als Roh und Werkstoff. 18: 41-54 apud
KOLLMANN, F. F. P. & COTE, W. A. (1984). Principles of wood science and tech-
nology. Vol. I Solid Wood. Reprint Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo. Springer-

Verlag. 1968-1984.
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KOLLMANN & COTE (1984) consideram que, em relagdo as demais constantes e-
lasticas da madeira, o modulo de elasticidade na diregdo paralela as fibras é, aparentemente,
0 menos sensivel ao teor de umidade.

LIMA et al. (1986), através de ensaios de flexdo, obtiveram a relagdo, apresentada na
figura 39, para representar a variagdo do modulo de elasticidade com o teor de umidade. E
importante ressaltar que a metodologia utilizada, por LIMA et al. (1986), foi a descrita na
NBR 6230, da ABNT (1980), e, segundo LAHR (1983), este método fornece um moédulo de
elasticidade aparente, pois desconsidera a deformagdo por for¢a cortante, que ¢ importante

para a relagdo entre as dimensodes do corpo-de-prova adotado no ensaio.
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FIGURA 39 - Variacdo do modulo de elasticidade, obtido no ensaio de flexdo, com o teor de

umidade em Eucalyptus saligna. Fonte: LIMA et al. (1986)

Utilizando-se de ensaios de flexdo, GREEN & PELLERIN (1991) concluem que a
variagdo do mddulo de elasticidade com o teor de umidade ¢ dependente da espécie e da qua-
lidade da madeira em uma mesma espécie (percentil de resisténcia). Isto pode ser constatado
através da figura 40.

MADSEN (1992), utilizando um niimero maior de niveis para o teor de umidade, ob-
tém um jogo de curvas semelhantes as de GREEN & PELLERIN (1991). Estas curvas sdo
apresentadas na figura 41.

COVINGTON & FEWELL?' apud TANAAMI (1986) chamam a atengdo para o fato

de que a variagdo no teor de umidade além de provocar alteragdes na rigidez (modulo de e-

2l COVINGTON, S. A.; FEWELL, A. R. (1975). The effect of change in moisture content on
the geometrical properties, modulus of elasticity and stiffness of timber. Garston, Build-
ing Research Establishment Department of the Environment, Feb. 1975 (Current Paper
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lasticidade) também altera suas caracteristicas geométricas (momento de inércia) e, conse-

quentemente, o produto de rigidez.
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FIGURA 40 - Efeitos do teor de umidade sobre o modulo de elasticidade, obtido no ensaio
de flexdo, de pecas comerciais, de secdo 2" x 4" (5 cm x 10 cm), classe "Se-
lect Structural”, aos niveis percentuais de 5, 10, 25, 50, 75, 90 ¢ 95 (1 Ib/in’ =
0,00689 MPa). Fonte: GREEN & PELLERIN (1991)

21/75). apud TANAAMI, R. G. (1986). Influéncia da umidade e da densidade na resis-
téncia a flexdo de pegas de madeira. In: Encontro Brasileiro em Madeiras e Estruturas
de Madeira ,2.,S30 Carlos, 1986. Anais. Sdo Paulo, USP-EESC-SET-LaMEM. Caracte-
risticas. p.126-152.
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FIGURA 41 - Efeitos do teor de umidade sobre o modulo de elasticidade, obtido no ensaio

de flexdo, em pecas de "Douglas Fir". Fonte: MADSEN (1992)

4.10. OUTRAS PROPRIEDADES

LIMA et al. (1986), estudando a influéncia do teor de umidade sobre as propriedades

da madeira de Eucalyptus saligna, concluem que "a resisténcia a tragdo normal da madeira

de Eucalyptus saligna parece ser constante ¢ independente do teor de umidade" (ver figura

42).
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FIGURA 42 - Variagdo da resisténcia a tragdo normal as fibras com o teor de umidade da

madeira de Eucalyptus saligna. Fonte: LIMA et al. (1986)
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Estudando a influéncia de baixos teores de umidade sobre a resisténcia, de pecas
comerciais de "Southern pine" (Pinus echinata ou Pinus taeda), KRETSHMANN & GREEN
(1994) obtiveram, na tracdo normal, um ponto de méximo a um teor de umidade de 10,2%

(ver figura 43).
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FIGURA 43 - Variagdo da resisténcia a tracdo normal as fibras com o teor de umidade em
"Southern pine" (1 Ib/in® = 0,00689 MPa). Fonte: KRETSHMANN &
GREEN (1994)

Ja para a compressdo normal as fibras, KRETSHMANN & GREEN (1994), obtive-

ram uma variacao linear (ver figura 44).
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FIGURA 44 - Variacdo da resisténcia a compressdo normal as fibras com o teor de umidade
em "Southern pine" (1 Ib/in* = 0,00689 MPa). Fonte: KRETSHMANN &
GREEN (1994)
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MADSEN (1992), estudando o efeito do teor de umidade sobre a resisténcia da ma-
deira, concluiu que as resisténcias a tragdo ¢ a compressdo normal as fibras sdo altamente
sensiveis a alteracdo do teor de umidade.

CARRINGTON?* apud DINWOODIE (1981) avaliou a variagio de algumas cons-
tantes elasticas da madeira obtendo os resultados apresentados na figura 45. Destes resulta-
dos pode-se observar que o modulo de elasticidade transversal tem comportamento seme-
lhante ao do moédulo de elasticidade longitudinal e diminui com o aumento da umidade, o
que ¢ confirmado pelo autor, usando métodos dinamicos (ver figura 46). O coeficiente de
Poisson, exceto para o plano radial-longitudinal, tem um comportamento contrario e aumenta
com o aumento da umidade.

SIIMES® apud SVENSSON (1998) estudou, para a madeira de "Scots pine", a vari-
acdo do modulo de elasticidade longitudinal, na dire¢do tangencial, e concluiu que ele dimi-
nui com o acréscimo do teor de umidade e da temperatura (ver figura 47). Outra observagio
interessante, nesta figura, é a diminui¢ao do ponto de saturacao das fibras com o aumento da
temperatura.

KOLLMANN? apud KOLLMAN & COTE (1984) avaliou o efeito da umidade so-
bre a dureza, utilizando o Método Brinell, e obteve curvas semelhantes as observadas para

outras propriedades mecanicas (ver figura 48).

2 CARRINGTON, H. (1922). The elastic constants of spruce as affected by moisture con-
tent. Aeronautical Journal, 26, 462. apud DINWOODIE, J. M. (1981). Timber its na-
ture and behavior. Princes Risborough Laboratory. Building Research Establishment.
New York. USA. Van Nostrand Reinhold Company Ltd.

2 SIIMES, F. E. (1967). The effects of specific gravity, moisture content, temperature and
heating time on the tension and compression strength and elasticity properties perpen-
dicular to the grain of Finnish pine, spruce and birch wood and the significance of
these factors on the checking of timber at kiln drying. VIT Report 84, Helsinki apud
SVENSSON, S. (1998). Internal Stresses in Wood Caused by Climate Variations. Lec-
ture Hall V. A. School of Civil Engineering. Lund University. 15" January 1998 (PHD.
Thesis). http://Ithse.kstr.lhtse/~staffan/thesis.htm (28/05/98)

* KOLLMANN, F. (1951). Technologie des Holzes und der Holzwerkstoffe, Vol. 1, 2nd ed.,
Springer-Verlag, Berlin - Gottingen - Heidelberg. apud KOLLMANN, F. F. P. & CO-
TE, W. A. (1984). Principles of wood science and technology. Vol 1 Solid Wood. Re-
print Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo. Springer-Verlag. 1968-1984.
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FIGURA 45 - Efeito do teor de umidade sobre as constantes elasticas de "Stika spuce". Fon-
te: CARRINGTON? apud DINWOODIE (1981)

» CARRINGTON, H. (1922). The elastic constants of spruce as affected by moisture con-
tent. Aeronautical Journal, 26, 462. apud DINWOODIE, J. M. (1981). Timber its na-
ture and behavior. Princes Risborough Laboratory. Building Research Establishment.
New York. USA. Van Nostrand Reinhold Company Ltd.
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FIGURA 46 - Efeito do teor de umidade sobre o modulo de elasticidade transversal de "Stika

spruce". O mddulo de elasticidade transversal foi determinado dinamicamen-

te. Fonte: DINWOODIE (1981)
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FIGURA 47 - Variagdo do médulo de elasticidade longitudinal, na diregdo tangencial, com o
teor de umidade e com a temperatura. Fonte: SIIMES* apud SVENSSON
(1998)

%6 STIIMES, F. E. (1967). The effects of specific gravity, moisture content, temperature and
heating time on the tension and compression strength and elasticity properties perpen-
dicular to the grain of Finnish pine, spruce and birch wood and the significance of
these factors on the checking of timber at kiln drying. VTT Report 84, Helsinki apud
SVENSSON, S. (1998). Internal Stresses in Wood Caused by Climate Variations. Lec-
ture Hall V. A. School of Civil Engineering. Lund University. 15" January 1998 (PHD.
Thesis). http://Ithse.kstr.lhtse/~staffan/thesis.htm (28/05/98)
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FIGURA 48 - Efeito do teor de umidade sobre a dureza, Método Brinell, de "pine"
(1kgf/mm* = 0,001 MPa). Fonte: KOLLMANN* apud KOLLMANN &
COTE (1984)

Nos itens precedentes foram observados aumentos na resisténcia estatica da madeira
a medida que a madeira seca abaixo do ponto de saturacdo das fibras. Esta afirmativa, se-
gundo KOLLMANN & COTE (1984), nio se aplica & propriedade de flexdo dindmica, ou
resisténcia ao choque. A madeira seca nao ¢ tao flexivel quanto a madeira verde. Este fato é
ilustrado na figura 49. As areas sob as curvas carga-deslocamento até a completa ruptura,
proporcional ao trabalho total, praticamente nao sdo influenciadas pelo teor de umidade.

O desempenho da madeira sob condi¢des de carregamento dindmico, segundo
WIANDY & ROWELL (1984), é uma funcao de dois fatores: da resisténcia do material, que
diminui com o aumento no teor de umidade; e da flexibilidade do material, que aumenta com
o aumento no teor de umidade. As alteracdes na resisténcia e na flexibilidade compensam
uma a outra e, entdo, as propriedades mecanicas, que respondem pelos carregamentos dina-
micos, normalmente ndo sdo afetadas por variagdes no teor de umidade.

MARKWARDT & WILSON®® apud KOLLMANN & COTE (1984) chegaram a
conclusido, avaliando ensaios de flexdo dinamica, que o teor de umidade pode ser negligenci-

ado.

*” KOLLMANN, F. (1951). Technologie des Holzes und der Holzwerkstoffe, Vol. 1, 2nd ed.,
Springer-Verlag, Berlin - Géttingen - Heidelberg. apud KOLLMANN, F. F. P. & CO-
TE, W. A. (1984). Principles of wood science and technology. Vol I Solid Wood. Re-
print Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo. Springer-Verlag. 1968-1984.
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FIGURA 49 - Diagramas carga-deslocamento para ensaios de flexdo estatica em madeiras a
diferentes teores de umidade: a) madeira seca em estufa; b) madeira seca ao
ar; ¢) madeira verde (1 kgf = 10 N). W = trabalho total, A, = trabalho antes da
ruptura, A, = trabalho ap6s a ruptura, o. = angulo da linha reta no limite elasti-
co, PL = limite de proporcionalidade. Fonte: MONNIN® apud KOLLMANN
& COTE (1984).

De fato, resultados, obtidos por KRECH* apud KOLLMANN & COTE (1984),
mostraram que para "beechwood", no intervalo higroscopico, o trabalho na flexdo dindmica
independe do teor de umidade. Aumentando o teor de umidade do meio, ¢é claro, aumenta a

deformagdo (ver figura 50).

 MARWARDT, L. J. & WILSON, T. R. C. (1935). Strength and related properties of
woods grown in the United States. U. S. Dep. Agr. Tech. Bull. Washington, D.C., No.
479, p.67 apud KOLLMANN, F. F. P. & COTE, W. A. (1984). Principles of wood sci-
ence and technology. Vol 1 Solid Wood. Reprint Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo.
Springer-Verlag. 1968-1984.

* MONNIN, M. (1932). L'essai des bois. Kongrefbuch Ziirich Int. Verb. Materialpriifung.
p.85 apud KOLLMANN, F. F. P. & COTE, W. A. (1984). Principles of wood science
and technology. Vol 1 Solid Wood. Reprint Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo.
Springer-Verlag. 1968-1984.

 KRECH, H. (1960). Gréfe und zeitlicher Ablauf von Kraft und Durchbiegung beim
Schlagbiegeversuch na Holz und ihr Zusammenhang mit der Bruchschlagarbeit. apud
KOLLMANN, F. F. P. & COTE, W. A. (1984). Principles of wood science and tech-
nology. Vol 1 Solid Wood. Reprint Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo. Springer-
Verlag. 1968-1984.
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FIGURA. 50 - Efeito do teor de umidade no deslocamento por impacto e no trabalho de im-
pacto para "beechwood" (1 kgf.m/cm® = 0,10 N.m/mm?). As linhas verticais
representam os intervalos de confianga estatistica com 99% de probabilida-

de. Fonte: KRECH®' apud KOLLMANN & COTE (1984).

Preocupado com a alteragdo na metodologia de calculo do Método das Tensdes Ad-
missiveis para o Método dos Estados Limites, MADSEN (1992) considera interessante ava-
liar o efeito do teor de umidade na capacidade de resistir a0 momento (momento resistente).
Seus resultados sdo apresentados na figura. 51.

Para o produto de rigidez, definido como o produto do modulo de elasticidade pelo
momento de inércia, MADSEN (1992) obteve os resultados apresentados na figura 52, na
qual as linhas sdo quase horizontais ¢ mostram pequena ou nenhuma alteragdo no produto de
rigidez com a diminuicdo do teor de umidade. Este comportamento ¢ causado pelo aumento
no valor do modulo de elasticidade, que ¢ cancelado pela diminui¢do correspondente no

momento de inércia, devido a retracdo, durante a secagem.

' KRECH, H. (1960). Gréfe und zeitlicher Ablauf von Kraft und Durchbiegung beim
Schlagbiegeversuch na Holz und ihr Zusammenhang mit der Bruchschlagarbeit. apud
KOLLMANN, F. F. P. & COTE, W. A. (1984). Principles of wood science and tech-
nology. Vol 1 Solid Wood. Reprint Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo. Springer-
Verlag. 1968-1984.
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FIGURA 52 - Variagao do produto de rigidez (E.I) com o teor de umidade. O produto de ri-
gidez praticamente ndo € afetado pelas alteragcdes do teor de umidade. Fonte:

MADSEN (1992)
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4.11. ALGUMAS EXPRESSOES UTILIZADAS PARA DEFINIR O EFEITO
DO TEOR DE UMIDADE SOBRE UMA PROPRIEDADE DA MADEI-
RA

LOGSDON (1992) fez um estudo sobre a maneira de corrigir a densidade aparente
para o teor de umidade de 12%. Deste estudo, LOGSDON (1992), concluiu que para corrigir
a densidade aparente para o teor de umidade de 12%, pode-se adotar os seguintes critérios:

a) Tracar o diagrama p x U a partir de resultados experimentais e deste diagrama

obter pi,;

b) A partir de um instante do ensaio, na proximidade de U = 12%, corrigir o valor

da densidade aparente com o auxilio do Diagrama de Kollmann (figura 17);

c) A partir de dois instantes do ensaio, ambos na proximidade de U = 12%, obter

p12 por interpolagdo linear;

d) A partir de um instante do ensaio, no intervalo higroscopico, aplicar a seguinte

expressdo:

12 - U%
P12 = Puoy T Puo,- (l_é‘v)-g (08)
100
Na qual,
AV
= 09
V=% (09)
e
V.., =V
AV = T4 ___sea 100% (10)
Onde:

p1» = densidade aparente, em g/cm’, ao teor de umidade 12%;
puy = densidade aparente, em g/cm3 , ao teor de umidade U%;
U% = teor de umidade, em %;

dy = coeficiente de retratibilidade volumétrica;

AV =retragdo volumétrica, para a variacdo de umidade entre U% e 0%, em %;
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Ve, = volume, do corpo-de-prova, ao teor de umidade U%, e

Vseea = Volume, do corpo-de-prova, para a madeira seca U=0%.

A norma francesa, segundo BROCHARD (1960), permitia a aplicagdo de uma ex-
pressdo simplificada para corrigir a densidade aparente ao teor de umidade de referéncia, a-

dotado como 15%. Aplicando esta expressdo, para o teor de umidade de referéncia de 12%,

obtém-se:
i+ 1%00)
P12 = Puv- o (11)
1+U%
100
Onde:

p12 = densidade aparente ao teor de umidade de 12%;
puy = densidade aparente ao teor de umidade U%, e

U% = teor de umidade da madeira, no instante do ensaio, em %.

Melhores resultados eram obtidos, segundo DESLANDES & VANDERBERGHE

(1959), com a aplicagdo da expressdo (ja adaptada para a umidade de referéncia de 12%):

(1-6,)(U% - 12)} (12)

= Pyo | 1—
P12 = Puv { 100
Onde:

Oy = coeficiente de retratibilidade volumétrica, definido na eq, (09));
puy = densidade aparente obtida no ensaio com U% de umidade;

p12 = densidade aparente ao teor de umidade 12%, e

U% = teor de umidade da madeira, no instante do ensaio, em %.

Pode-se notar a perfeita coincidéncia entre as expressoes (08) e (12).
Para correcdo das propriedades mecanicas, abaixo do ponto de satura¢do das fibras,
segundo BODIG & JAYNE (1992), uma simples relagdo exponencial negativa ajusta razoa-

velmente bem os dados:

£, =AY (13)
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Onde:
fue, = resisténcia (ou outra propriedade mecénica), ao teor de umidade U%;
U% = teor de umidade da madeira, e

A, B = constantes (coeficientes da regressdo).

Uma transformacao logaritmica da eq. (13) fornece:

Inf,,, =InA-B.U% (14)

Partindo da eq. (14), BODIG & JAYNE (1992) mostram que se pode obter, com al-
gumas operagodes algébricas, uma equagdo para correcdo da resisténcia usando quatro pontos
da curva: madeira seca ao ar (f,; ¢ U,), madeira verde (fierge © Userde), madeira a uma deter-
minada umidade durante o ensaio (fensaio € Uensaio) € madeira a uma umidade qualquer (resis-

téncia procurada - fy,, € U%). E obtém:

U,..-U% f

Inf,,, =Inf__. +—= Jdn—= (15)
Uverde - Uar fverde

Onde:

fuy, = resisténcia (ou outra propriedade mecénica) procurada, para o teor de umi-

dade U%;

fensaio = resisténcia (ou outra propriedade mecanica), obtida no ensaio;

f,  =resisténcia (ou outra propriedade mecanica), da madeira seca ao ar;

ferde = resisténcia (ou outra propriedade mecanica), da madeira verde (acima do
ponto de saturacao das fibras);

U% = teor de umidade da madeira;

Uensaio = teor de umidade da madeira, no instante do ensaio;

Uyerde = teor de umidade da madeira verde, adota-se para aplicagdo da expressdo o

ponto de saturagdo das fibras;

Na eq. (15), segundo BODIG & JAYNE (1992), em geral, sdo adotadas: para madei-
ra seca ao ar, o teor de umidade U, = 12%; para madeira verde, o teor de umidade corres-

pondente ao ponto de saturagdo das fibras Ueqe = PSF = 28%, resultando:
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Inf, =Inf,, + W12 3 L (16)
28—-12 £ erde

Onde:

fue, = resisténcia (ou outra propriedade mecanica) procurada, para o teor de umi-
dade U%;

fin = resisténcia (ou outra propriedade mecanica) procurada, para o teor de umi-
dade 12%;

f,,  =resisténcia (ou outra propriedade mecanica), da madeira seca ao ar;

frerde = resisténcia (ou outra propriedade mecanica), da madeira verde (acima do
ponto de saturagao das fibras), e

U% = teor de umidade da madeira, em %.

Para a aplicagdo da equagdo (16), na correcdo dos resultados do ensaio (U% e fyo,)
para o teor de umidade U = 12%, é necessario tabelar resultados da relagdo entre as resistén-
cias da madeira seca ao ar e verde (f,/fyerqe). Segundo BODIG & JAYNE (1992), no Canada
e Estados Unidos esta pratica € usual.

Esta mesma expressao, eq. (16), € apresentada por TSOUMIS (1991) sob a seguinte

forma:

U%—le

f12 _(PSF—12
fio, =1,,. (17)

verde

Onde:

fue, = resisténcia (ou outra propriedade mecanica), obtida no ensaio;

fi, =resisténcia (ou outra propriedade mecanica), para o teor de umidade de 12%;

fierde = resisténcia (ou outra propriedade mecanica), da madeira verde (acima do pon-
to de saturagdo das fibras);

U% = teor de umidade da madeira, no instante do ensaio, em %;

PSF = ponto de saturagdo das fibras, aceito como sendo o teor de umidade U=28%.



59

Muitas outras expressdes, em geral empiricas, sdo utilizadas. PEIRCE** apud LIMA

et al. (1986) , trabalhando apenas com fibras téxteis, sugere o modelo:

£, =074 (18)

onde:

fue, = resisténcia (ou outra propriedade mecénica), para o teor de umidade U%;
fo = resisténcia (ou outra propriedade mecéanica) da madeira seca (U% = 0%);
U% = teor de umidade da madeira, e

A = constante (coeficiente da regressao).

WILSON™ apud LIMA et al. (1986) descreveu a relagdo propriedade mecanica-
umidade, usando o modelo:

fU% —f IOA.(PSF—U%) (19)

verde *

Onde:

fue, = resisténcia (ou outra propriedade mecénica), para o teor de umidade U%;

frerge = resisténcia (ou outra propriedade mecanica) da madeira verde, teor de umida-
de acima do ponto de saturagdo das fibras;

U% = teor de umidade da madeira, em %;

PSF = ponto de saturacdo das fibras, geralmente aceito como sendo o teor de umida-
de U=28%, ¢

A = constante (coeficiente da regressao).

LIMA et al. (1986) chamaram a atengdo, ao estudarem o efeito da umidade sobre a

resisténcia a compressao paralela as fibras de Fucalyptus saligna, para o seguinte modelo:

2 PEIRCE, F. T. (1929). A two-phase theory of the absorption of water vapour by cotton
cellulose. Journal of Textile, 20. p. 133-150 apud LIMA, J. T.; DELLA LUCIA, R. M,;
VITAL, B. R. (1986). Influéncia do teor de umidade nas propriedades mecanicas de
FEucalyptus saligna. Revista Arvore, vol. 10, n. 1, p. 27.43.

3 WILSON, T. R. C. (1932). Strenght-moisture relations for wood. U. S. Dep. Agr. Tech.
Bull. Washington, D.C., No. 282, 88 p. apud LIMA, J. T.; DELLA LUCIA, R. M.; VI-
TAL, B. R. (1986). Influéncia do teor de umidade nas propriedades mecanicas de Eu-
calyptus saligna. Revista Arvore, vol. 10, n. 1, p. 27.43.
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fio, = A (20)
T 1+ a)™

Onde:

fue, = resisténcia (ou outra propriedade mecanica), para o teor de umidade U%;

o = coeficiente interpretado, segundo LIMA et al. (1986), como a variagdo da re-

sisténcia para cada 1% de aumento no teor de umidade;
U% = teor de umidade da madeira, e

A = constante (coeficiente da regressao).

O FOREST PRODUCTS LABORATORY?* apud SKAAR (1984) apresenta, para
exprimir a variacdo da resisténcia com o teor de umidade da madeira, abaixo do ponto de sa-

turagdo das fibras, a seguinte expressao:

% - exp[— (% 00)(U ,-U, )] 2l

Onde:

f; e f, = valores de uma particular propriedade de resisténcia, respectivamente, para
os teores de umidade U, e U, (em %), e

r = coeficiente que representa o aumento percentual na particular propriedade

de resisténcia, f, para um decréscimo de 1% no teor de umidade da

madeira, U.

KRPAN* apud TSOUMIS (1991) utilizou, no estudo do efeito da umidade sobre a

resisténcia a compressdo paralela as fibras de "Scots pine", o seguinte modelo:

logfy,, = By + B.U% + B,.U%” (22)

** FOREST PRODUCTS LABORATORY. (1974). Wood Handbook. USDA Handbook. No.
72 , rev., Washington. DC. apud SKAAR, C. (1984). Wood-Water Relationships. In:
The Chemistry of Solid Wood. Washington, DC. American Chemical Society.

* KRPAN, J. (1954). Untersuchungen iiber den Fasersdttigungspunkt des Buchen. Eichen.
Tannen und Fichtenholzes. Holz Roh Werkst. 12(3): 84-91. apud TSOUMIS, G.
(1991). Science and technology of wood - Structure, properties, utilization. New York.
Van Nostrand Reinhold.
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Onde:

fuo, = resisténcia (ou outra propriedade mecénica), para o teor de umidade
U%,;

U% = teor de umidade da madeira, ¢

Bo, B1, € B2 = constantes (coeficientes da regressao).

GERHARDS®® apud LIMA et al. (1986) descreveu a influéncia do teor de umidade,

no intervalo higroscopico, em varias propriedades mecanicas, usando o modelo:

£ = By + B,.U%+ B,.U%’ (23)

Onde:

fuo, = resisténcia (ou outra propriedade mecanica), para o teor de umidade
U%,;

U% = teor de umidade da madeira, e

Bo, B1, € B2 = constantes (coeficientes da regressao).

BALLARIN & RIBEIRO (1998) utilizaram, no estudo da influéncia da umidade so-

bre a resisténcia a compressdo paralela as fibras de Eucalipto citriodora, o modelo:

£y, =A +B.U% (24)

Onde:
fue, = resisténcia (ou outra propriedade mecéanica), para o teor de umidade U%;
U% = teor de umidade da madeira, e

A e B = constantes (coeficientes da regressao).

MATEUS (1962) recomendou uma expressdo, para ajustar a resisténcia a compres-

sdo axial ao teor de umidade de 12%, baseada no seguinte modelo:

¢ GEHARDS, C. C. (1982). Effect of moisture content and temperature on the mechanical
properties of wood; an analysis of immediate effects. Wood and Fiber, 14 (1). p. 4-36.
apud LIMA, J. T.; DELLA LUCIA, R. M.; VITAL, B. R. (1986). Influéncia do teor de
umidade nas propriedades mecanicas de Eucalyptus saligna. Revista Arvore, vol. 10, n.
1, p. 27.43.
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f, =fy, +a(U%—12) (25)

Onde:

fi, =resisténcia (ou outra propriedade mecanica), para o teor de umidade de 12%;

fue, = resisténcia (ou outra propriedade mecanica), para o teor de umidade U%;

U% = teor de umidade da madeira em %, ¢

a = coeficiente. No estudo de MATEUS (1962), para o Pinho Bravo, o assume o

valor aproximado de 25 kgf/cm®, para relacionar a resisténcia 4 compressdo

paralela as fibras ao teor de umidade.

KARLSEN et al. (1967) e DESLANDES & VANDERBERGHE (1959) também uti-
lizam uma expressao linear, eq. (06), para corrigir a resisténcia ao teor de umidade de 15%.

Esta expressdo sugere, para corrigir a resisténcia para 12%, o seguinte modelo:

£, =y [1+a(U%—12)] (26)

Onde:
f,, =resisténcia a um teor de umidade de 12%;
f U, = resisténcia a um teor de umidade de U%;

U% = teor de umidade da madeira, em %, e

a = coeficiente de correcgao.

A atual norma brasileira NBR 7190/97 adota uma expressdo, baseada no modelo a-

presentado na eq. (26), mas usando a seguinte forma:

— .[1 .\ a(U%— 12)}

27,
100 27

Onde:
f,, =resisténcia a um teor de umidade de 12%;

f,, = resisténcia a um teor de umidade de U%;

U% = teor de umidade da madeira, em %, e



63

a = coeficiente de correcdo. A NBR 7190/97 adota a =3 para a corregdo da resis-

téncia e oo = 2 para corre¢do do modulo de elasticidade.

O ajuste do resultado de ensaio para o teor de umidade de referéncia ¢ tratado de
maneira diferente em outras normas. O EUROCODE 5, da CEN (1993), repassa a responsa-
bilidade desta correcdo as normas dos paises membros. A norma canadense CSA 086.1-94,
da CANADIAN STANDARDS ASSOCIATION (1994), tabela diretamente as caracteristi-
cas da madeira para diversas situagdes de uso e condi¢cdes ambientais. A norma francesa, se-
gundo DESLANDES & VANDERBERGHE (1959), utiliza o0 modelo da eq. (26) com dife-
rentes valores de a, conforme a propriedade a ser ajustada. A norma norte americana, segun-
do TSOUMIS (1991), utiliza-se da eq. (16), idealizada pelo FOREST PRODUCTS
LABORATORY.

TIEMANN® apud LIMA et al. (1986) relacionou a resisténcia & compressio paralela

as fibras com a densidade aparente e o teor de umidade, usando o modelo:

fuo, = By + BU% + B,.U%) 28)
Onde:

fin = resisténcia (ou outra propriedade mecanica), ao teor de umidade 12%;
fuo, = resisténcia (ou outra propriedade mecanica), ao teor de umidade U%;
U% = teor de umidade da madeira;

p = densidade aparente, e

Bo, B1, € B2 = constantes (coeficientes da regressao).

PIGOZZO (1982), estudando a influéncia da umidade e da densidade na resisténcia

a compressdo paralela, ajusta suas curvas ao seguinte modelo:

logf,,,

M:ﬂo +3,.U%+ B, U%’ A (29)
Y Y

Onde:

7 TIEMANN, H. D. (1951). Wood technology, constitution, properties, and uses. 3.ed.
London, Pitman. 396 p. apud LIMA, J. T.; DELLA LUCIA, R. M.; VITAL, B. R.
(1986). Influéncia do teor de umidade nas propriedades mecanicas de Eucalyptus salig-
na. Revista Arvore, vol. 10, n. 1, p. 27.43.
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fuy, = resisténcia (ou outra propriedade mecénica), ao teor de umidade U%;
U% = teor de umidade da madeira;
p = densidade aparente, ¢

Bo...ps = constantes (coeficientes da regressao).

TANAAMI (1986), estudando a influéncia da umidade e da densidade na resisténcia

a flexdo, por sua vez, obtém curvas ajustadas ao seguinte modelo:

0, =By + B.U%+ Br.p+ B U%.0+ B, U%.p (30)
Onde:

fue, = resisténcia (ou outra propriedade mecanica), ao teor de umidade U%;

U% = teor de umidade da madeira;

p = densidade aparente, e

Bo...B4 = constantes (coeficientes da regressao).

Os modelos apresentados nas expressodes (13) a (30), para corre¢do da resisténcia,
também poderiam ser utilizados para a corre¢do da rigidez. Para isto basta substituir, nas ex-
pressoes, os termos fyo, € fi, por Eye, € E |y, respectivamente. Onde Eye, € Ej, representam os

modulos de elasticidade, respectivamente, para os teores de umidade U% e 12%.

4.12. COMENTARIOS SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA REALIZADA

O estudo da influéncia do teor de umidade sobre as propriedades da madeira, do pon-
to de vista histérico, ¢ antigo. KOLLMANN & COTE (1984) fazem referéncia ao trabalho
de BETTS (1919).

No Brasil, excecao feita ao diagrama, reproduzido na figura 01 deste trabalho, conti-
do na versao original de 1940, da NBR 6230 da ABNT (1980), os primeiros trabalhos encon-
trados sdo bem mais recentes e envolvem apenas algumas propriedades da madeira. PIGOZ-
Z0 (1982) e HELLMEISTER (1983) apresentam resultados da influéncia do teor de umida-
de sobre a resisténcia a compressao paralela as fibras, TANAAMI (1986) estuda o efeito da
umidade e da densidade sobre a resisténcia a flexao.

Um estudo mais abrangente, envolvendo varias propriedades da madeira, foi realiza-
do por LIMA et al. (1986), ainda sob a égide da NBR 6230, da ABNT (1980). O trabalho
mais recente, apresentado por BALLARIN & RIBEIRO (1998), se limita ao estudo do efeito
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da umidade sobre a resisténcia a compressdo paralela as fibras, entretanto aproveita seus re-
sultados para verificar a validade do modelo proposto pela atual NBR 7190/97.

De maneira geral os estudos, apresentados nesta revisdo bibliografica, apontam para
uma relagdo resisténcia-umidade na qual: para teores de umidade acima do ponto de satura-
¢do das fibras a resisténcia se mantém praticamente constante; para teores de umidade abaixo
deste ponto a resisténcia aumenta com o decréscimo do teor de umidade, em geral através de
uma exponencial muito suave que pode ser associada, para intervalos limitados de umidade,
a linha retas (ver figura 53, alineas a e c). Para teores de umidade mais baixos, em alguns ca-
so0s, a relacdo resisténcia-umidade pode atingir um ponto de maximo, e em seguida decrescer
com o decréscimo do teor de umidade (figura 53, alinea c¢). Para a rigidez relagdes semelhan-
tes sdo observadas. Em alguns casos particulares ndo existe influéncia do teor de umidade
sobre a propriedade de resisténcia (figura 53, alinea d), como por exemplo na flexao dinami-

ca.
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FIGURA 53 - Curvas tipicas utilizadas para representar a influéncia do teor de umidade so-
bre as propriedades de resisténcia e rigidez. As curvas "a" e "c" ocorrem com
maior freqliéncia. A curva "b", encontrada por SCHNIEWIND (1962) para a
tracdo normal, foi obtida com metodologia discutivel. A ndo dependéncia da
propriedade de resisténcia com o teor de umidade é encontrada na flexdo di-

namica.
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O modelo de regressao oriundo da expressao adotada pela NBR 7190/97 linearizado
no intervalo entre 10% e 20% de umidade, aparentemente é consistente, pois tem sido utili-
zado por outros autores no passado, como DESLANDES & VANDENBERGHE (1959) e
KARLSEN et al. (1967), embora utilizando coeficientes diferentes conforme a propriedade e
a espécie em estudo.

Quanto aos resultados existentes para madeiras brasileiras, alguns trabalhos, realiza-
dos sob a égide da antiga NBR 6230, da ABNT (1980), ndo podem ser aproveitados inte-
gralmente. O modulo de elasticidade, obtido com as prescrigdes da NBR 6230, da ABNT
(1980), era oriundo do ensaio de flexdo e, segundo LAHR (1983), para este ensaio a relagdo
vao/altura do corpo-de-prova era tal que a influéncia da forca cortante na deformagdo nao
podia ser desprezada, assim o modulo de elasticidade obtido era apenas um valor aparente. A
resisténcia ao cisalhamento, obtido com as prescrigdes da NBR 6230, da ABNT (1980), ndo
tinha a orientagdo do plano de cisalhamento claramente definida, portanto os resultados mis-
turam orientagdes diferentes, aumentando a variabilidade e diminuindo a confiabilidade dos
resultados.

Em resumo, para as madeiras brasileiras, os unicos resultados validos, de interesse
do atual trabalho, se referem aos estudos da influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia
a compressao paralela as fibras, para as seguintes espécies: Peroba Rosa, Aspidosperma pe-
roba (madeira nao mais comercializada), Eucalipto Puntacta, Eucalyptus puntacta, Eucalip-
to Saligna, Eucalyptus saligna e Eucalipto citriodora, Eucalyptus citriodora. Observa-se que
as espécies nativas, ainda comercializadas, ndo estdo representadas neste conjunto.

Alguns autores, como GREEN & PELLERIN (1991) e MADSEN (1992), mostram
que a relagdo resisténcia-umidade pode ser diferente para propriedades diferentes ou para
madeiras de qualidade diferente. A resisténcia a compressdo paralela as fibras ¢, segundo
MADSEN (1992), altamente sensivel a variagdo do teor de umidade, ja a resisténcia a tragao
paralela as fibras e o0 mddulo de elasticidade s3o menos sensiveis, enquanto que a resisténcia
a flexdo dinamica, agora segundo KRECH (1960), praticamente ndo ¢ afetada pela variagdo
do teor de umidade. LIMA et al. (1986) observaram, para o Eucalipto Saligna, Eucalyptus
saligna, a ndo dependéncia da resisténcia a tragdo normal as fibras com a variagao do teor de
umidade. MADSEN (1992), por sua vez, conclui para o "Southern pine", que as proprieda-
des de tragdo e compressao normal sdo altamente sensiveis a variacdo do teor de umidade.

Estes resultados mostram a importancia, no estudo da influéncia da umidade sobre a
resisténcia e rigidez da madeira, da utilizagdo de algumas propriedades de resisténcia e rigi-

dez e de algumas espécies em classes de resisténcia distintas.
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Outro ponto importante a ressaltar diz respeito ao processo de secagem. Processos de
secagem mais severos, segundo GREEN & PELLERIN (1991), causam maiores gradientes
de umidade no corpo-de-prova e devem ser evitados. Estes gradientes de umidade podem al-
terar a relagdo resisténcia-umidade, BETTS® apud KOLLMANN & COTE (1984) mostrou
que isto ¢é fato para a resisténcia a flexao.

O ideal, provavelmente, seria utilizar uma camara (ou sala) de climatizagdo, na qual
os corpos-de-prova pudessem ser condicionados, em condigdes preestabelecidas de tempera-
tura e umidade relativa do ar, até atingir um determinado teor de umidade. Em seguida, o
clima da camara seria alterado, para condicionar os corpos-de-prova a uma umidade menor,
€ assim sucessivamente até se completar a secagem.

Por outro lado, os estudos de MADSEN (1992) o levaram a concluir que a secagem
ao ar, muito mais simples e representativa da rotina laboratorial, produz, no intervalo de inte-
resse deste trabalho, os mesmos resultados da secagem tida como ideal descrita acima.

Quanto a metodologia para selecdo da amostra, percebe-se a necessidade de definir
comportamento através do individuo (um corpo-de-prova). Da impossibilidade deste proce-
dimento, devido a natureza destrutiva dos ensaios de resisténcia, podem ser utilizados cor-
pos-de-prova muito semelhantes: de uma mesma regido da arvore, como fizeram LIMA et al.
(1986); de uma unica barra, como fez HELLMEISTER (1983); ou subdividindo os resulta-
dos de uma amostra muito grande em percentis de resisténcia, como fizeram GREEN & PE-
LLERIN (1991).

A utilizacdo de corpos-de-prova ndo semelhantes pode causar um erro na especifica-
¢do do modelo adotado. Imagine, a titulo de exemplo, uma familia de curvas que represen-
tem a relagdo resisténcia-umidade de uma determinada espécie (ou grupo de espécies de
mesma classe de resisténcia), como as curvas quase paralelas apresentadas na figura 54. Re-
tirando-se uma amostra, contendo pontos em diferentes curvas desta familia, corre-se o risco
de obter uma curva ajustada a amostra que nada tem a ver com o comportamento esperado
(ver figura 54).

Muitos dos resultados encontrados nesta revisdao bibliografica sdo inconsistentes. Al-
guns por utilizarem metodologia de ensaio inadequada, para os padrdes atuais, como a ob-
tencdo: do modulo de elasticidade a partir do ensaio de flexdo em corpos-de-prova de peque-
na relagdo vao/altura, desconsiderando a deformacdo por forca cortante; da resisténcia ao ci-

salhamento sem definicdo prévia da orientagdo do plano de corte; ou ainda, da resisténcia a

¥ BETTS, H. S. (1919). Timber, its strength, seasoning and grading. New York, p.31 apud
KOLLMANN, F. F. P. & COTE, W. A. (1984). Principles of wood science and tech-
nology. Vol 1 Solid Wood. Reprint Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo. Springer-
Verlag. 1968-1984.
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tracdo paralela permitindo, nas espécies de anéis de crescimento largos, ensaios da madeira
de apenas um dos anéis. Outros por falha de amostragem acarretando erro na especificagao

do modelo, como se mostrou no paragrafo anterior e na figura 54.

\\\\\\\i \\ IiE:;I:i:)r:;\ilia de curvas, que

A\ representam a relagao
resisténcia-umidade.

ARRAN
AN
\\\\\ \\& da amostra (ficticia).
NN
~
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/|

/
77
/
/

Teor de umidade

FIGURA 54 - Uma amostra, refletindo a enorme variabilidade da madeira, pode causar um
erro de especificacdo no modelo da relagdo resisténcia-umidade. O compor-

tamento depende do individuo.

Dessa forma, pode-se concluir que a influéncia do teor de umidade sobre as proprie-
dades de resisténcia e rigidez da madeira ainda nao esta satisfatoriamente estabelecida. Exis-
te a necessidade de aferir esta influéncia utilizando-se a metodologia de ensaio atual e indi-
vidualizando o estudo do comportamento com o uso de corpos-de-prova muito semelhantes.
E necessario, também, avaliar a influéncia do teor de umidade sobre as propriedades de
resisténcia e rigidez da madeira de diferentes espécies (ou classes de resisténcia) ¢ em
diferentes propriedades. E, ainda, precisa ser definida uma expressdo para o ajuste da
densidade aparente, ao teor de umidade de referéncia. O que mostra a relevancia do atual

trabalho de tese.
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5. MATERIAL E METODOS
5.1 SELECAO DAS ESPECIES

Com o intuito de tornar o trabalho representativo das sete classes de resisténcia defi-
nidas pela NBR 7190/97, foram selecionadas sete espécies de modo que cada uma represen-
tasse uma classe de resisténcia.

Sabe-se, segundo o anexo F da NBR 7190/97, que para as espécies conhecidas pode-

se aceitar a relagdo:

£, =0.70£,, 31)

Onde:
foox = resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras;

foom = resisténcia média a compressdo paralela as fibras;

Por outro lado, no anexo E da NBR 7190/97, sdo fornecidos alguns valores médios
de espécies nativas e de florestamento. A partir destes valores, aplicando-se a eq. (31), mon-
tou-se a tabela 09, na qual sdo apresentadas as espécies selecionadas e suas respectivas clas-
ses de resisténcia. Outro ponto observado nesta escolha foi a facilidade de obtengao destas

espécies na regido de Sao Carlos.
5.2. MADEIRA E CORPOS-DE-PROVA NECESSARIOS

O pequeno comentario sobre a revisdo bibliografica, apresentado no item 4.12, mos-
trando que o estudo de um comportamento deve ter origem no individuo, serviu de orienta-
¢do para que fossem utilizados corpos-de-prova semelhantes, retirados ao longo de uma uni-
ca barra de cada espécie. Considerando-se que o estudo pretende ser abrangente as madeiras
e que a variabilidade dos resultados ¢ maior entre as espécies, que entre as arvores de uma

mesma espécie, se optou por estudar apenas uma arvore (no caso uma barra) de cada espécie
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e premiar um maior numero de espécies (no caso sete, uma para cada classe de resisténcia,

como se apresenta na tabela 09).

TABELA 09 - Selegio das espécies

ESPECIE SELECIONADA  fyn feou CLASSE PROVAVEL
(NOME VULGAR) (MPa) (MPa) DE RESISTENCIA

CONIFERAS DICOTILEDONEAS

Pinus bahamensis 32,60 22,82 C 20
Pinus elliottii 40,40 28,28 C25
Pinus taeda 4440 31,08 C 30
Eucalipto grandis 40,30 28,21 C20
Cupitiba 54,40 38,08 C30
Eucalipto citriodora 62,00 43,40 C40
Jatoba 93,30 65,31 C60

A possibilidade de existéncia de comportamento diferenciado, conforme a proprie-
dade em estudo, direcionou o trabalho no sentido de se estudar a influéncia do teor de umi-
dade sobre algumas propriedades da madeira. A madeira possui inimeras propriedades, seria
inviavel envolver todas elas neste trabalho. Resolveu-se, portanto, selecionar as propriedades
de maior interesse pratico para o projeto de estruturas de madeira.

A selegdo das propriedades da madeira, a serem abordadas neste trabalho, se baseou
no fato da atual NBR 7190/97 definir trés niveis de caracterizagdo para as propriedades da
madeira: completa, minima e simplificada.

A caracterizacdo completa da resisténcia prevé a realizacdo de ensaios de todas as
propriedades mecéanicas, nas direcdes paralela e normal as fibras, além das densidades basica
e aparente. A caracterizacdo minima, por sua vez, prevé a realizacdo dos ensaios de com-
pressdo, tragdo e cisalhamento, todos na direcdo paralela as fibras, além dos ensaios de den-
sidade basica e aparente. Ja a caracterizagdo simplificada prevé apenas o ensaio de compres-
sdo paralela as fibras.

Por outro lado, as propriedades de resisténcia da madeira, na dire¢do normal as fi-
bras, podem ser consideradas como de importancia secundaria no calculo de estruturas de
madeira. O cisalhamento ndo acontece na dire¢cdo normal as fibras. A ocorréncia de tragao
normal as fibras, deve ser evitada, pois a NBR 7190/97, em seu item 7.2.3, recomenda: "A

seguranga das pecas estruturais da madeira em relagdo a estados limites Gltimos ndo devem
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depender diretamente da resisténcia a tracdo normal as fibras do material". E a compressao
normal as fibras ndo apresenta ruptura, entendida como a auséncia da capacidade de transmi-
tir esforgos, tanto que a NBR 7190/97, em seu item B.10.2, define: "A resisténcia a compres-
sdo normal as fibras (fyco0 ou fee0) € 0 valor convencional determinado pela deformacédo es-
pecifica residual de 2 %o0".

A densidade basica, por sua vez, independe do teor de umidade, pois é definida, no

item B.6.2 da NBR 7190/97, por:

m,
A/

pbas = (32)

sat

Onde:
Pas = densidade basica;
my = massa seca da madeira, e

Ve = volume da madeira saturada.

Resolveu-se, assim, envolver neste trabalho as seguintes propriedades: compressao
paralela as fibras; médulo de elasticidade longitudinal; tragdo paralela as fibras; cisalhamen-
to paralelo as fibras, e densidade aparente.

O modulo de elasticidade longitudinal ¢ a densidade aparente serdo obtidos do en-
saio de compressao paralela as fibras.

Considerando que as rupturas por tracdo paralela e por cisalhamento sdo frageis, e
que o ensaio de tragdo paralela ¢ de dificil realizagdo, resolveu-se adotar uma amostra maior
para os ensaios de cisalhamento e uma amostra minima para os ensaios de tra¢do, pois para
as duas propriedades se espera um mesmo comportamento da relagdo resisténcia-umidade.

Segundo o anexo B da NBR 7190/97 os corpos-de-prova para o ensaio de cisalha-
mento, sdo confeccionados com as dire¢des principais bem definidas. Nos ensaios de tragdo
paralela a boa definicdo das dire¢des principais, dos corpos-de-prova, evita problemas nos
ensaios em madeiras com anéis de crescimento largos.

Assim, serdo necessarias, para cada espécie em estudo, duas barras: uma para retirar
os corpos-de-prova de compressdo paralela; e outra, com as dire¢des principais bem defini-
das, para retirar os corpos-de-prova de tragao paralela e cisalhamento.

O comprimento de cada barra limita a quantidade de corpos-de-prova, que devem ser
semelhantes e isentos de defeitos, utilizada no trabalho. Para que os corpos-de-prova pudes-

sem ser confeccionados a partir de barras de comprimento usual no comércio (em torno de
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4,00 m), resolveu-se adotar as quantidades de corpos-de-prova indicadas na tabela 10. Deve-
se salientar que ndo ha necessidade de uma amostra muito grande para se realizar uma anali-
se de regressdo adequada, bastam alguns resultados no intervalo de umidade entre 10% e

20%.

TABELA 10 - Quantidade de corpos-de-prova, ou de ensaios, prevista

PROPRIEDADES NUMERO DE NUMERO DE TOTAL
CORPOS-DE- ESPECIES
PROVA
POR ESPECIE
Resisténcia a compressdo paralela 20 7 140

as fibras, modulo de elasticidade

longitudinal e densidade aparente

Resisténcia a tracdo paralela as fi- 8 7 56
bras

Resisténcia ao cisalhamento 18 7 126
TOTAIS 46 7 322

5.3. OBTENCAO E IDENTIFICACAO DA MADEIRA NECESSARIA

Inicialmente se procurou obter a madeira no comércio de Sdo Carlos e foram encon-
tradas, entre as espécies selecionadas, a Cupiuba e o Jatoba. As demais espécies foram obti-
das no Instituto Florestal, da Prefeitura Municipal de Itirapina, que forneceu um toro, com
aproximadamente 3,50 m de comprimento e 40 cm de didmetro, para cada uma das espécies
solicitadas.

O desdobro dos toros foi orientado no sentido de obter barras, de se¢do 6 cmx 12 cm,
em posicoes que possibilitassem a retirada de corpos-de-prova, para os ensaios de tragdo e
cisalhamento, com as dire¢des principais bem definidas. As barras adquiridas no comércio
de Sao Carlos foram escolhidas, com a preocupagdo de apresentarem a posicdo dos anéis de
crescimento equivalentes a situag@o descrita para as barras retiradas dos toros. A figura 55
apresenta a posicao da retirada das barras e a orientagdo de seus anéis de crescimento, evi-
dentemente as posi¢Oes diametralmente simétricas também podem ser utilizadas.

Em seguida, pequenos pedagos da madeira e, quando possivel, da casca foram enca-

minhados a Faculdade de Engenharia Florestal, da Universidade Federal de Mato Grosso,
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para identificag@o das espécies utilizadas. A identificagdo foi feita pelo Prof. Zenesio Fin-
ger”, que confirmou as espécies utilizadas. A tabela 11, apresenta a identificagdo das espé-

cies.
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FIGURA 55 - Posicdo da retirada das barras e orienta¢do de seus anéis de crescimento.

TABELA 11 - Espécies utilizadas

ESPECIE FAMILIA
NOME VULGAR NOME CIENTIFICO
Pinus bahamensis Pinus caribea Morelet var bahamensis (Griseb) Pinaceae

Barret et Golfari

Pinus elliottii Pinus elliottii Engelm Pinaceae
Pinus taeda Pinus taeda L. Pinaceae
Eucalipto grandis Eucalyptus grandis (Hill) Maiden Myrtaceae
Cupitiba Goupia glabra Aubl. Celastraceae
Eucalipto citriodora  Eucalyptus citriodora Hook Myrtaceae
Jatoba Hymenaeae stilbocarpa Hayne Leguminosae

5.4. BREVE DESCRICAO DAS ESPECIES UTILIZADAS

5.4.1. PINUS BAHAMENSIS

Pinus caribea Morelet var bahamensis (Griseb) Barret et Golfari PINACEA

3 Professor Adjunto da Faculdade de Engenharia Florestal - Universidade Federal de Mato
Grosso. Mestre em Ciéncias Florestais com extensa experiéncia nas areas de Dendrologia
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Segundo o Prof. Zenesio Finger'’, ¢ uma espécie-variedade tropical, originaria das
ilhas Bahamas, da regido do Caribe. Do ponto de vista da auto-ecologia da espécie ¢ muito
semelhante ao Pinus oocarpa e pode ser cultivada do centro ao norte do Brasil, entretanto
existem poucas informagdes a respeito desta espécie-variedade e devem ser realizados estu-
dos prévios sobre analise de crescimento e desenvolver tecnologias adequadas de produgéo,
desde a fase de viveiro até a exploragdo final. Sua madeira, apresentada na figura 56, ¢ muito

parecida com a de outros Pinus, como o Pinus elliottii.

) Vista longitudinal

FIGURA 56 - Madeira de Pinus caribea Morelet var bahamensis (Griseb) Barret et Golfari
5.4.2. PINUS ELLIOTTII
Pinus elliottii Engelm PINACEAE

Segundo CORREA (1978), ¢ arvore de grande porte, com altura de 15 a 30 m e dia-
metro de 60 a 120 cm, originaria da América do Norte e de Cuba. Foi introduzida no Brasil
na década de 1960, para reflorestamento, devido a sua rusticidade e rapido crescimento, sen-
do bem acolhida e intensamente cultivada principalmente no Estado de Sdo Paulo. Na Amé-

rica do Norte é conhecida por "Slash pine". Sua madeira, apresentada na figura 57, € clara e

de densidade relativamente baixa.

ai Vista lng“ituin b) Vista nsra |

FIGURA 57 - Madeira de Pinus elliottii Engelm

e Anatomia da Madeira.

0 Professor Adjunto da Faculdade de Engenharia Florestal - Universidade Federal de Mato
Grosso. Mestre em Ciéncias Florestais com extensa experiéncia nas areas de Dendrologia
e Anatomia da Madeira.
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5.4.3. PINUS TAEDA
Pinus taeda L. PINACEAE
Segundo CORREA (1978), é arvore de grande porte, com altura de 20 a 30 m, origi-

naria da América do Norte (Flérida e Virginia). E uma das espécies grande produtora de te-

rebintina. Na Alemanha ¢é conhecida por "Weihranch Kiefer", e na Argentina por "Pifio de

incienso". Sua madeira ¢ apresentada na figura 58.

) Vista lnid . b) Vista transversal

FIGURA 58 - Madeira de Pinus taeda L.
5.4.4. EUCALIPTO GRANDIS
Eucalyptus grandis (Hill) Maiden MYRTACEAE

Segundo RIZZINI (1978), é arvore de grande porte, com altura de 42 a 54 m e dia-
metro de 120 a 180 cm. Sua casca ¢ lisa esbranquicada, cinzenta ou mesmo esverdeada, que
se desprende em laminas. No exterior € conhecida por "Rose Gum", "Toobur", "Flooded
Gum". Sua madeira, apresentada na figura 59, ¢ rosa-forte ou vermelho-pardacento-clara,

moderadamente dura, de pequena a média densidade e de facil trabalhabilidade.

a) Vista longitudinal b) Vista transversal

FIGURA 59 - Madeira de Eucalyptus grandis (Hill) Maiden.
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5.4.5. CUPIUBA

Goupia glabra Aubl CELASTRACEAE

Segundo LOUREIRO & SILVA (1968), é arvore de grande porte, facilmente reco-
nhecivel pela folhagem constante, inconfundivel, de cor negra, no momento da caducifélia.
E encontrada no Estado do Amazonas, nos arredores de Manaus e no Baixo Amazonas; no
Estado do Para, em todo o Estado e sobretudo nos arredores de Belém; existe em abundancia
no Estado de Mato Grosso; ocorre ainda nas Guianas, Colombia e Venezuela. Nas Guianas €
conhecida por "Cabacalli", "Copi", "Copie", "Couepi", "Coupi", "Goupi", "Goupil", "Kabu-
kalli", "Kaboekalli", "Koepi" e "Koepie", na Venezuela por "Pilon". Sua madeira, apre-
sentada na figura 60, tem o cerne castanho-amarelo ou bege-claro, levemente rosado,
quando recém cortado, passando com o tempo para o castanho-avermelhado. E de facil tra-

balhabilidade e aceita acabamento esmerado.

a) Vista longitudinal o S b) Vista transversal

FIGURA 60 - Madeira de Goupia glabra Aubl.

5.4.6. EUCALIPTO CITRIODORA

Eucalyptus citriodora Hook MYRTACEAE

Segundo RIZZINI (1978), ¢ arvore de grande porte, com altura de 24 a 40 m, e dia-
metro de 60 a 120 cm. Sua casca ¢ de completa deiscéncia, lisa, brilhante, branco-
acinzentada ou com nuanga azulada esmaecida; que cai em pequenas placas (escamas), finas,
deixando marcas no local. O cheiro, facilmente reconhecivel, de todas as partes desta arvore,
recorda o da erva-cidreira. No exterior é conhecida por "Lemmon-scented Gum" e "Lem-
mon-scented Spotted Gum". Sua madeira, apresentada na figura 61, ¢é: de colorag@o pardo-

clara ou pardo-acinzentada; dura; densa e duravel.
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a) Vista longitudinal b) Vista transveslt

FIGURA 61 - Madeira de Eucalyptus citriodora Hook.
5.4.7. JATOBA
Hymenaeae stilbocarpa Hayne LEGUMINOSAE

Segundo HERINGER & FERREIRA (1975) e RIZZINI (1978), é arvore de grande
porte com altura de 12 a 18 m e didmetro de 80 a 100 cm, possui fuste reto. Sua casca € aspe-
ra, cinzento-clara e sulcada. E encontrada nos Estados do Piaui, Minas Gerais, Bahia, Séo
Paulo, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Goiés e Distrito Federal; ocorre ainda na Argenti-
na e no Paraguai. E conhecida, no Brasil, por: Jatoba, Jutai, Jatai, Buranda, Castanheiro de
Bugre, Courbaril, Farinheira, Jatai-iba, Jati, Jatai Amarelo, Jatai Vermelho, e etc.; na Argen-
tina por: "Paqui" e "Copaiba". Sua madeira, apresentada na figura 62, é pardo-avermelhada-
escura, uniforme ou com veios mais escuros, ¢ muito densa, dura ao corte, imputrescivel

quando abrigada, dificil de trabalhar impedindo a penetragdo de pregos.

a) Vista longitudinal b) Vista transversal

FIGURA 62 - Madeira de Hymenaeae stilbocarpa Hayne.

5.5. PROCEDIMENTO DE SECAGEM E CONTROLE DO TEOR DE UMI-
DADE

Apo6s a obtencdo da madeira necessaria, os corpos-de-prova foram confeccionados,

em acordo com a NBR 7190/97 e imersos em agua destilada, para recuperar o teor de umi-
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dade acima do ponto de saturagdo das fibras, por aproximadamente dez dias. Os ensaios em
Eucalipto grandis foram excecdo a esta regra, visto que esta espécie foi utilizada, logo apds a
arvore ter sido abatida, nos ensaios preliminares deste trabalho, ndo necessitando de recupe-
ragdo de umidade.

Utilizou-se agua destilada, para recupera¢do de umidade, por precaucdo, uma vez
que LOGSDON et al. (1998) mostraram, utilizando ensaios de retragdo ¢ inchamento, que a
qualidade da agua, inclusive a potavel, pode modificar seu fluxo no interior da madeira ¢ em
conseqiiéncia as propriedades de retracdo e inchamento. Para as propriedades mecanicas, ndo
se encontrou estudos deste tipo.

Apos este periodo de imersao, as dimensdes e massa de cada corpo-de-prova foram
avaliadas e registradas, respectivamente, com sensibilidade de 0,01 mm e 0,01 g. As massas
foram avaliadas em uma balanga analitica e as dimensdes em um paquimetro digital.

Um primeiro corpo-de-prova, de cada tipo de ensaio (compressdo, tragdo e cisalha-
mento) e espécie, foi ensaiado e em seguida colocado em uma estufa de esterilizagao e seca-
gem, a uma temperatura de 103+2°C, para a completa secagem e determinagdo do teor de
umidade. A determinagdo do teor de umidade ¢ analoga a descrita no item B.5 da NBR
7190/97, entretanto utiliza diretamente o corpo-de-prova, do ensaio em avaliagdo, inteiro.

Os demais corpos-de-prova, foram colocados para secar ao ar, em condigdes gerais
de laboratorio.

O teor de umidade, deste primeiro ensaio, foi admitido, por hipdtese, como sendo o
teor de umidade inicial de todos os corpos-de-prova, para cada tipo de ensaio e de cada espé-
cie, uma vez que suas condig¢des iniciais, apds a recuperacao da umidade em agua destilada,
eram, teoricamente, as mesmas. Conhecida a massa inicial, de cada corpo-de-prova, foi pos-
sivel estimar a massa seca, ver eq. (33 ), € a massa que deveria atingir a um determinado teor

de umidade, ver eq. (34).

U%, =0 100 = m, = (33)
m, U%,
1+
100
U%
m,, —m U% 00
U%=—"%——2 100 = m,,, =m0.(1+ Oj:mu% —m,~———% (34
m, 0 (1+ U%ij
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Onde:

U%,; = teor de umidade inicial do corpo-de-prova, adotada por espécie como sendo a
umidade do primeiro corpo-de-prova ensaiado, em %;

U% =teor de umidade, que se pretende ensaiar o corpo-de-prova, em %o;

my = estimativa da massa seca do corpo-de-prova, com a hipdtese de que U%i
seja a umidade inicial do corpo-de-prova;

m; = massa inicial do corpo-de-prova, com a hipdtese de ter o teor de umidade
U%i;

mye, = estimativa da massa do corpo-de-prova, quando seu teor de umidade dor U%;

A partir da eq. (34) foi possivel montar uma tabela associando o teor de umidade a
massa esperada do corpo-de-prova. O acompanhamento didrio da massa de cada corpo-de-
prova, através de uma balanga analitica com 0,01g de sensibilidade, a medida em que seca-
vam, permitia estimar o teor de umidade em que se encontrava cada corpo-de-prova e, assim,
distribuir o teor de umidade dos ensaios de maneira mais ou menos uniforme.

Procurou-se ensaiar o maior numero de corpos-de-prova no intervalo de umidade en-
tre 10% e 20%, e apenas alguns ensaios com teor de umidade acima do ponto de saturagio
das fibras e abaixo de 10%.

Uma fixagao rigida dos niveis de umidade a serem avaliados ndo foi possivel, pois
fatores como a variabilidade natural do teor de umidade inicial dos corpos-de-prova e a dis-
ponibilidade de pessoal, ou de equipamento, para realizar os ensaios, principalmente nos fe-
riados, impediam fixar com maior precisdo o teor de umidade para realizagdo do ensaio. A
estimativa do teor de umidade inicial médio era melhorada, a medida em que eram obtidos
novos resultados (massa seca correta do corpo-de-prova), e assim as estimativas da tabela,
que associava o teor de umidade a massa esperada do corpo-de-prova, era sistematicamente
melhorada.

Depois de aproximadamente quarenta dias, a massa de cada corpo-de-prova pratica-
mente ndo variava mais (variagdo diaria menor que 0,5%). A secagem ao ar foi dada como
terminada.

Concluida a secagem ao ar, os corpos-de-prova foram colocados em uma estufa de
esterilizagdo e secagem, a um nivel de temperatura de 40°C por dois dias. A cada dois dias o
nivel de temperatura era elevado, respectivamente, para 60°C, 80°C e 103+2°C, até a comple-
ta secagem.

Sempre que um corpo-de-prova atingisse um nivel de umidade de interesse, durante

todo o processo de secagem, ele era ensaiado.
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5.6. ENSAIO DE COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

O corpo-de-prova ¢ o método de ensaio a compressdo paralela as fibras, utilizados
neste trabalho, sdo os descritos no item B.8 da NBR 7190/97.

Foram utilizados, para o ensaio de compressao paralela as fibras, dois relogios com-
paradores, um paquimetro digital e uma maquina universal. Os reldgios comparadores, insta-
lados para avaliar a deformagdo entre dois pontos do corpo-de-prova, tinham sensibilidade
de milésimos de milimetro. O paquimetro digital, utilizado para avaliar as dimensdes do cor-
po-de-prova, tinham sensibilidade de centésimos de milimetro. A maquina universal de en-
saios, tinha capacidade de carga de 250 kN e permitia o controle da velocidade de carrega-
mento prevista no ensaio, de 10 MPa/min.

Deste ensaio se obtém a resisténcia & compressao paralela e o modulo de elasticidade
longitudinal. Na figura 63 sdo apresentadas: a maquina universal, o corpo-de-prova e sua ins-

talacdo para o ensaio de compressao paralela.

FIGURA 63 - Ensaio de compressao paralela: a) maquina universal, b) corpo-de-prova e c)

instalag@o para o ensaio.
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O corpo-de-prova do ensaio de compressdo paralela, também foi usado para avaliar a
densidade aparente. O método de ensaio utilizado baseou-se no item B.6 da NBR 7190/97.

A massa e as dimensdes, do corpo-de-prova, foram avaliadas no inicio do ensaio e
apos a completa secagem do corpo-de-prova. Para avaliar massas foi utilizada uma balanga
analitica com sensibilidade de 0,01g. Para avaliar dimensdes foi utilizado um paquimetro di-
gital com sensibilidade de centésimos de milimetro.

Para avaliagao do volume do corpo-de-prova, as dimensdes de sua se¢do transversal
foram obtidas de modo andlogo ao ensaio de compressdo paralela, ja sua altura, por causa do
esmagamento na ruptura, foi avaliada apenas no inicio do ensaio e admitida constante, uma
vez que a retragdo axial é desprezivel (ver figura 15). Vale ressaltar que a densidade aparente
no instante do ensaio ¢ obtida sem qualquer aproximagdo. As dimensdes do corpo-de-prova
seco sdo estimativas, que permitem obter o coeficiente de retratibilidade volumétrica, apre-
sentado na eq. (09), tutil para verificar a validade da eq, (08), que corrige a densidade aparen-

te ao teor de umidade de 12%.

5.7. ENSAIO DE TRACAO PARALELA AS FIBRAS

O corpo-de-prova e o método de ensaio a tragdo paralela as fibras, utilizados neste
trabalho, sdo os descritos no item B.9 da NBR 7190/97. Para evitar problemas com as espé-
cies de anéis de crescimento largos, se fez coincidir a diregdo tangencial com a espessura dos
corpos-de-prova.

Foram utilizados, para o ensaio de tragdo paralela as fibras, um paquimetro digital e
uma maquina universal. O paquimetro digital, utilizado para avaliar as dimensdes do corpo-
de-prova, tinha sensibilidade de centésimos de milimetro. A maquina universal de ensaios,
tinha capacidade de carga de 250 kN e permitia o controle da velocidade de carregamento
prevista no ensaio, de 10 MPa/min.

Do ensaio descrito no item B.9 da NBR 7190/97 se obtém a resisténcia a tragao pa-
ralela e 0 modulo de elasticidade longitudinal. Neste trabalho se obteve apenas a resisténcia a
tragdo paralela as fibras, assim ndo foi necessario utilizar os reldgios comparadores de que
trata o item B.9 da NBR 7190/97. Na figura 64 sao apresentadas: a maquina universal, o cor-

po-de-prova e sua instalagdo para o ensaio de tragdo paralela.
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FIGURA 64 - Ensaio de tragdo paralela: a) maquina universal, b) corpo-de-prova e c¢) insta-

lacdo para o ensaio.

5.8. ENSAIO DE CISALHAMENTO

O corpo-de-prova, a orientacdo das dire¢des principais, € 0 método de ensaio ao cisa-
lhamento, sdo os descritos no item B.12 da NBR 7190/97.

Foram utilizados, para o ensaio de cisalhamento, um paquimetro digital e uma ma-
quina universal. O paquimetro digital, utilizado para avaliar as dimensdes do corpo-de-
prova, tinha sensibilidade de centésimos de milimetro. A maquina universal de ensaios, tinha
capacidade de carga de 250 kN e permitia o controle da velocidade de carregamento prevista
no ensaio, de 2,5 MPa/min.

Deste ensaio se obtém a resisténcia ao cisalhamento. Na figura 65 sdo apresentadas:

a maquina universal, o corpo-de-prova e sua instalacao para o ensaio de cisalhamento.
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a) ¢)

FIGURA 65 - Ensaio de cisalhamento: a) maquina universal, b) corpo-de-prova ¢ c¢) instala-

¢do para o ensaio.

5.9. ANALISE ESTATISTICA

Para a analise estatistica foram usados trés procedimentos: a andlise de regressao, li-
near simples ou multipla; um teste de significancia, conhecido por "pairing"; e o teste de Tu-
key.

A andlise de regressdo, bem apresentada e discutida por FONSECA et al. (1976) e
DRAPER & SMITH (1981), foi utilizada no ajuste dos dados experimentais ao modelo es-
pecificado. Inicialmente os dados foram ajustados ao modelo que deu origem a proposta da
NBR 7190/97 e como este modelo apresentou bom ajuste ndo foram testados outros mode-
los, tendo em vista que o objetivo do trabalho foi aferir o modelo proposto pela NBR 7190.

O modelo que deu origem a proposta da atual norma brasileira NBR 7190/97 ¢ apre-

sentado em seguida:
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a(U% —12)
f,=f |1l +——= (35)
12 = Luw [ 100
Onde:
f,, =resisténcia a um teor de umidade de 12%;
f ., = resisténcia a um teor de umidade de U%;
U% = teor de umidade da madeira, em %, e
a = coeficiente de correcdo. A NBR 7190/97 adota o =3 para a corregdo da resis-
téncia e o = 2 para correcdo do modulo de elasticidade.
Linearizando o modelo apresentado na eq. (35), obtém-se:
£, —fy, —u U% —12 (36)

fuo, 100

A eq. (36) representa um modelo para regressao linear simples, que passa pela ori-

gem do sistema, nas variaveis:

fo—fo 5 U%-12
f 100

Y = (37)

U%

Esta regressao linear ¢ de execugdo muito simples e pode ser feita diretamente em
um aplicativo de planilha eletronica como o Microsoft Excel. Entretanto, o valor de f}, deve
ser estimado, pois ndo se tem garantia de que os resultados dos ensaios fornegam este valor.

Por outro lado, os resultados dos ensaios certamente fornecerdo valores proximos a
fi, . Considerando que a curva resisténcia-umidade ¢ suave e pode ser substituida por linhas
retas em pequenos intervalos de umidade, pode-se estimar f;, por interpolagdo linear de dois
resultados do ensaio, com teor de umidade proximo a 12%.

Este procedimento, que também pode ser utilizado para as relagdes rigidez-umidade
e densidade-umidade, fornecera novos valores para o coeficiente o (a NBR 7190 adota: a=3,
para a resisténcia; e a=2, para a rigidez). Caso os valores de a, obtidos nas diversas espécies
e formas de solicita¢do, sejam proximos pode-se verificar o modelo com coeficiente Unico,

caracterizado pela média dos valores obtidos.
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Conforme o tipo de verificacdo que se pretende realizar, pode-se utilizar o teste de
Tukey ou o teste de "pairing".

O Teste de Tukey, bem apresentado e discutido por GOMES (1982), ¢ utilizado para
a comparagdo de multiplas médias. Por exemplo, para verificar se dois ou mais modelos,
conduzem a um mesmo valor médio de fi,.

Este teste sera utilizado, no intervalo de umidade entre 10% e 20%, para verificar se
o modelo que deu origem ao proposto pela NBR 7190/97, com um coeficiente tinico a=3 (ou
0a=2), ou com um coeficiente Gnico 0=0¢qi (valor médio entre as espécies estudadas), ou
com o coeficiente obtido na regressdo de cada caso o=a, , conduzem ao valor médio, obti-
do experimentalmente, de f;; . Um programa estatistico sera utilizado para fazer este teste,
no caso o Statigraphics (Statistical Graphics System), versao 5.0.

O teste de "pairing", utilizado por LAHR (1983), permite a comparacdo de pares
emparelhados, verificando se a média dos desvios pode ser admitida como nula. Por exem-
plo, para comparar se os dados experimentais se ajustam a um modelo previamente definido.

Este teste ganha mais consisténcia se utilizado em conjunto com o teste dos desvios,
bem apresentado por DRAPER & SMITH (1981), que verifica se os desvios ndo apresentam
tendenciosidade. O teste de "pairing", associado ao teste dos desvios, sera utilizado para veri-
ficar se a expressdo para obtengdo do modulo de elasticidade longitudinal, proposta pela
NBR 7190/97, fornece resultado equivalente ao obtido por regressdo linear, dos resultados
experimentais, no intervalo entre 10% e 50% da resisténcia a compressao. A aplicacdo deste
teste € muito simples e, embora necessite a consulta a uma tabela estatistica, pode ser feita

em um aplicativo de planilha eletronica como o Microsoft Excel.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. ENSAIOS DE COMPRESSAO PARALELA

6.1.1. PINUS BAHAMENSIS

Os ensaios foram realizados em conformidade com a NBR 7190/97 a medida que o
corpo-de-prova, em processo de secagem, apresentasse uma estimativa de umidade de inte-
resse para o estudo.

A figura 66, apresenta a planilha de acompanhamento de um destes ensaios. No ca-
o para o corpo-de-prova BAH-16.

O método de ensaio prevé dois ciclos iniciais, com 50% da carga de ruptura estima-
da, a fim de ajustar o equipamento de ensaio, ¢ um ciclo final, levado até a ruptura, do qual
sa0 obtidos os resultados do ensaio. A estimativa da carga de ruptura, na realidade uma sub-
estimativa, foi obtida de ensaio anterior com maior teor de umidade. Um corpo-de-prova ex-
tra foi providenciado para obter esta estimativa para o primeiro corpo-de-prova ensaiado.

A norma brasileira NBR 7190/97 recomenda que, para determina¢do do médulo de
elasticidade, os diagramas tensdo x deformagdo especificas sejam todos construidos. Isto foi
feito e, para o corpo-de-prova, cuja folha de acompanhamento ¢ apresentada na figura 66, es-
te diagrama ¢é apresentado na figura 67. Pode-se notar que os resultados experimentais se a-
justam razoavelmente bem a expressdo para calculo do modulo de elasticidade, apresentada
na planilha da figura 66. Nota-se, também, o acerto do método em realizar dois ciclos inici-
ais para o ajuste do equipamento.

Uma estimativa, provavelmente mais precisa, do mdédulo de elasticidade pode ser ob-
tida através de uma regressao linear simples, nas variaveis X =¢ e Y = g, no trecho entre
10% e 50% da carga de ruptura. O modulo de elasticidade sera, com este procedimento, o

coeficiente angular da reta obtida na regressao.
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fo = 28,44 MPa w0

=29,77 MPa

U

m
Py :V_U =0,537 glcm®

AF:f“’—'A ~6926,76 N | E_, = 05w "6 ~ gogg 06 MPa | U="2U""0 100=11,60%
10 €50 ~ C10% m,
Def.
CARGA DEFORMACAO Tensao | Especi-

Ne fica

. _F A4

70 de F Alesq. (10° mm) | Algr (10° mm) | Al=Alpeq. | © = A &€= 3

I:co,max (1 0_3 mm) (MPa) (1 03)

(div.) | (N) Leit. Corr. Leit. Corr.

00 0 0 0 O --- of --- 0,00 0,00 0,00
01 10| 700| 7000 32 32 28 28 30,00 2,87 0,30
05 50| 3500 [ 35000 179 179 180 180 179,50 14,37 1,79
15 50| 3500 | 35000 179 179 180 180 179,50 14,37 1,79
21 10 700| 7000 7 7 29 29 18,00 2,87 0,18
31 10 700| 7000 8 8 28 28 18,00 2,87 0,18
45 50| 3500 | 35000 201 201 162 162 181,50 14,37 1,81
55 50| 3500 | 35000 204 204 170 170 187,00 14,37 1,86
61 10 700| 7000 17 17 24 24 20,50 2,87 0,20
71 10 700| 7000 13 13 20 20 16,50 2,87 0,16
82 20| 1400 | 14000 62 62 46 46 54,00 5,75 0,54
83 30| 2100 | 21000 105 105 83 83 94,00 8,62 0,94
84 40| 2800 | 28000 158 158 116 116 137,00 11,50 1,37
85 50| 3500 | 35000 210 210 153 153 181,50 14,37 1,81
86 60| 4200 | 42000 257 257 197 197 227,00 17,24 2,26
87 70| 4900 | 49000 296 296 242 242 269,00 20,12 2,68
Fco. max 7250 | 72500 29,77

FIGURA 66 - Planilha para acompanhamento do ensaio de compressdo paralela as fibras.
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FIGURA 67 - Diagrama tensao x deformagao especifica para o corpo-de-prova, cuja folha de

ensaio ¢ apresentada na figura 66.

Apresentam-se, nas tabelas 12, 13 e 14, os resultados da regressdo linear para o cor-
po-de-prova, cuja folha de acompanhamento ¢ apresentada na figura 66. Nesta analise utili-
zou-se o aplicativo Microsoft Excel e alguns de seus resultados, de menor interesse, ndo fo-
ram apresentados.

Estes resultados mostram que o valor do modulo de elasticidade obtido na analise de
regressao, E.o = 6972,09 MPa, praticamente ndo difere do obtido pela expressdo adotada pela
NBR 7190/97, E,o = 6987,06 MPa. A diferenga observada, do valor obtido pela expressido
da NBR 7190 em relacdo ao obtido pela regressao, ¢ inferior a 1%.

Os resultados obtidos nos demais ensaios de compressao paralela sdo apresentados

na tabela 15.

TABELA 12 - Estatistica e resumo dos resultados da regressdo linear 6 = A + B.g , para o

corpo-de-prova BAH-16.

ESTATISTICA DE REGRESSAO RESUMO DOS RESULTADOS
R multiplo 0,999390833 Funcao especificada c=A+Be
R - Quadrado 0,998782037 A 1,908000896
R - Quadrado ajustado 0,998376050 B (E., em MPa) 6972,093739
Erro padrao 0,183127963 R’ 0,998782037

Observacgdes 5 Nivel de significancia 1,80467.107
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TABELA 13 - Andlise de variancia da regressdo linear 6 = A + B.g , para o corpo-de-prova

BAH-16.
ANOVA - ANALISE DE VARIANCIA
GL SQ MQ F F de significacao
Regressdo 1 82,50254664 82,50254664 2460,129808 1,80467.107
Residuo 3 0,100607553 0,033535851
Total 4 82,60315419

TABELA 14 - Coeficientes obtidos para a regressdo linear ¢ = A + B.e , do corpo-de-prova
BAH-16.

COEFICIENTES DA REGRESSAO LINEAR SIMPLES

Intervalo de confianca para os coeficientes

Coeficientes Erro padrao

Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo 1,908000896 0,158214277 1,404491981 2,41150981
Variavel X1 6972,093739 140,5672686 6524,745534 7419,441943

TABELA 15 - Resultados obtidos nos ensaios de compressao paralela as fibras em Pinus ca-

ribaea var. bahamensis

Corpo Teor Resisténciaa Modulo de elasticidade  Coeficiente Densidade
De de compressao Longitudinal de aparente
Prova umidade paralela as Utilizandoa  Obtido por retratibi-
fibras ~ . lidade vo-
expressio da  regressio
NBR7190  Linear  lumétrica
(estimativa)

C.P. U (%) feo (MPa) Ec (MPa) Ec (MPa) Sy p (g Cm3)
BAH-02 207,10 13,06 3490 3488 - 1,149
BAH-03 214,89 13,00 3495 3494 - 1,148
BAH-04 136,13 14,59 3606 3560 - 1,058
BAH-05 98,68 13,25 3698 3676 - 0,902
BAH-06 38,72 17,70 4618 4616 --- 0,634
BAH-07 3145 20,19 5211 5172 --- 0,600

BAH - 08 48,27 15,32 4209 4161 - 0,687
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TABELA 15 - Resultados obtidos nos ensaios de compressao paralela as fibras em Pinus ca-

ribaea var. bahamensis - Continuagao.

C.P. U (%)  fo(MPa)  Eq(MPa)' Eg (MPa)? Sy p (g/em’)
BAH-09 41,59 16,92 4806 4856 0,641
BAH-10 30,99 18,00 5009 5025 0,592
BAH-11 27,15 18,66 5271 5240 0,288 0,585
BAH-12 20,30 23,47 5959 6032 0,274 0,563
BAH-13 18,61 23,57 6282 6249 0,325 0,561
BAH-14 15,60 25,53 6576 6635 0,624 0,551
BAH-15 12,65 28,44 6873 6872 0,448 0,540
BAH-16 11,60 29,77 6989 6972 0,171 0,537
BAH-17 1024 31,19 7009 7027 0,163 0,531
BAH-18 8,13 34,66 7018 7021 0,394 0,528
BAH-19 2,73 38,84 7289 7279 0,287 0,527
BAH-20 2,82 49,99 9380 9414 0,258 0,517

OBS.: ' Obtido pela expressio da NBR 7190/97

? Obtido por regressdo linear no trecho de tensdes entre 10% e 50% de fy

Devido a enorme semelhanga, observada na tabela 15, entre os resultados do médulo

de elasticidade longitudinal, um obtido utilizando a expressdao fornecida na NBR 7190/97 e

outro pela regressao linear, resolveu-se aplicar o teste de "pairing" com o intuito de verificar

se estes dois conjuntos de resultados sdo estatisticamente equivalentes.

Partindo da hipdtese nula: "H, = os dois conjuntos de dados sdo equivalentes", entdo:

uma nova variavel formada pelos desvios, ou seja, pelas diferengas entre dois valores corres-

pondentes, um de cada conjunto, possuira média nula e a distribui¢do dos desvios, ao longo

do dominio, ndo apresentara tendenciosidade.

Utilizando-se esta variavel, obtém-se:

Desvios >d =E

-E

c0,NBR

c0,reg.

Numero de elementos - n =19

Média dos desvios — d = —0,13MPa

Desvio padrao — s, = 33,4451MPa
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s
e Erro padrio de estimativa - —= = 7,6660MPa

n

e Graus de liberdade > ¢ =n—-1=18

e Valor do estatistico — t(¢,95%) =2,101 (extraido de tabela apropriada)

e Intervalo de confianga da média —

Onde:
d

EcO,NBR

EcO,reg.

t(¢,95%)

Hd

—($.95%) L < 11, <d +1{($95%) —L = ~162370< 1, <159754 (33)

Jn n

= desvios (variavel estudada);

= modulo de elasticidade longitudinal, obtido pela expressao fornecida
pela NBR 7190/97;

=moddulo de elasticidade longitudinal, obtido pela regressdo linear
simples;

= numero de elementos da amostra;

= estimativa da média dos desvios;

= desvio padrao da amostra;

= erro padrdo de estimativa;

= numero de graus de liberdade;
= valor do estatistico t, para ¢ graus de liberdade e 95% de probabilidade,

€

= média dos desvios.

Considerando que o intervalo de confianga da média, eq. (35), contém o zero,

portanto a média pode ser nula e o diagrama dos desvios, apresentado na figura 68, ndo

apresenta tendenciosidade. Conclui-se pela hipétese nula, ou seja, os dois conjuntos de dados

sao estatisticamente equivalentes.

Na continuidade do trabalho sera utilizado o modulo de elasticidade longitudinal ob-

tido pela expressao fornecida pela NBR 7190/97, visto que neste trabalho se procura aferir o

modelo proposto pela atual norma brasileira. A menos, € claro, que o resultado da aplicagdo

deste teste as outras espécies, utilizadas no trabalho, o desautorize.
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FIGURA 68 - Diagrama de desvios

6.1.2. PINUS ELLIOTTII

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Pinus

elliottii e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

TABELA 16 - Resultados obtidos nos ensaios de compressao paralela as fibras em Pinus el-

liottii

C.P. U (%)  fo(MPa)  Eq(MPa)! Eg (MPa)? Sy p (g/em’)
ELL-02 97,35 18,64 6003 5969 0,915
ELL-03 112,51 18,31 5825 5760 0,992
ELL-04 121,87 19,40 6120 6155 1,037
ELL-05 67,91 16,90 6778 6734 0,788
ELL-06 26,26 25,78 8615 8720 0,590
ELL-07 36,08 21,52 7698 7577 0,627
ELL-08 55,17 18,91 7053 6968 0,720
ELL-09 33,99 21,82 7834 7788 0,634
ELL-10 24,35 27,05 8534 8587 0,588
ELL-11 2223 28,67 8952 9036 0,586
ELL-12 19,64 33,03 10285 10269 0,284 0,586
ELL-13 18,91 32,40 10059 10160 0,351 0,581
ELL-14 18,09 34,46 10472 10499 0,309 0,580

ELL-15 17,73 33,51 10239 10180 0,307 0,577
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TABELA 16 - Resultados obtidos nos ensaios de compressdo paralela as fibras em Pinus el-

liottii - Continuagao

C.P. U(®%)  fo(MPa)  Eq(MPa)' Eq(MPa)?’ Sy p (g/cm’)
ELL-16 15,28 36,81 10983 10913 0,270 0,570
ELL-17 12,66 40,43 11600 11800 0,246 0,561
ELL-18 9,64 46,36 12198 12299 0,294 0,551
ELL-19 4,78 51,07 11822 12022 0,990 0,522
ELL-20 3,44 54,30 12719 12605 0,118 0,552
ELL-21 3,20 62,04 10966 10910 0,352 0,527
ELL-22 4,40 59,36 12019 11940 0,041 0,567

OBS.: ' Obtido pela expressido da NBR 7190/97

2 Obtido por regressdo linear no trecho de tensoes entre 10% e 50% de f.o

O teste "pairing", comparando os dois mddulos de elasticidade apresentados na tabe-

la 16, fornece, para a média dos desvios L, 0 intervalo apresentado na eq. (36), que contém

o zero. O correspondente teste de desvios nao apresenta tendenciosidade, permitindo aceitar

a equivaléncia estatistica entre os dois conjuntos de dados.

—49,3068< 1, <383642

6.1.3. PINUS TAEDA

(36)

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Pinus

taeda e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

TABELA 17 - Resultados obtidos nos ensaios de compressao paralela as fibras em Pinus fa-

eda
C.P U (%) f.o (MPa)  Egq(MPa)'  Ey (MPa)’ Sy p (g/em’)
TDA -01 78,54 23,94 10090 9959 --- 0,979
TDA -02 53,72 24,34 9850 9935 --- 0,876
TDA -03 47,37 26,70 10054 10040 --- 0,808
TDA -04 48,53 20,10 10075 9965 --- 0,800
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TABELA 17 - Resultados obtidos nos ensaios de compressdo paralela as fibras em Pinus ta-

eda - Continuagao.

C.P. U(®%)  fo(MPa)  Eq(MPa)' Eq(MPa)?’ Sy p (g/cm’)
TDA -05 27,52 31,19 10510 10626 0,342 0,685
TDA -06 19,22 37,78 11663 11791 0,469 0,678
TDA -07 20,50 33,00 11444 11459 0,459 0,693
TDA -08 20,72 35,18 11627 11562 0,469 0,671
TDA-09 19,51 35,74 11072 10926 0,422 0,679
TDA-10 14,01 42,80 12778 12787 0,476 0,659
TDA-11 11,51 46,51 13690 13641 0,245 0,650
TDA-12 11,33 47,69 14070 13892 0,358 0,649
TDA-13 10,75 48,83 13720 13501 0,468 0,649
TDA - 14 10,77 46,72 13665 13614 0,409 0,647
TDA-15 4,62 62,41 15738 15962 0,288 0,617
TDA-16 4,48 60,58 17488 17574 0,262 0,632
TDA-17 3,05 62,28 15722 15800 0,649
TDA-18 3,56 68,35 16432 16372 0,030 0,637
TDA-19 2,52 90,12 15476 15520 0,611
TDA-20 1,96 73,24 15050 15031 0,637

OBS.: A ruptura dos corpos-de-prova TDA-17, TDA-19 e TDA-20 foi fragil. Os corpos-de-
prova "explodiram" e praticamente se desagregaram. Isto impediu que as dimensdes secas,
destes corpos-de-prova, fossem obtidas, mas ndo a massa. A carga de ruptura exigida pelo
corpo-de-prova TDA-19, se fossem mantidas as dimensdes iniciais, superaria a capacidade
da maquina universal de ensaios. Foi necessario diminuir a area da secdo transversal deste
corpo-de-prova (aproximadamente dois milimetros em duas das faces).

' Obtido pela expressio da NBR 7190/97

* Obtido por regressdo linear no trecho de tensdes entre 10% e 50% de fio

O teste "pairing", comparando os dois mddulos de elasticidade apresentados na tabe-
la 17, fornece, para a média dos desvios L, 0 intervalo apresentado na eq. (37), que contém
o zero. O correspondente teste de desvios nao apresenta tendenciosidade, permitindo aceitar

a equivaléncia estatistica entre os dois conjuntos de dados.

—40,1985< n, 65,7544 (37)
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6.1.4. EUCALIPTO GRANDIS

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Euca-

lipto grandis e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

TABELA 18 - Resultados obtidos nos ensaios de compressdo paralela as fibras em Eucalyp-

tus grandis

C.P. U(®%)  fo(MPa)  Eq(MPa)'! Eg(MPa)?® Sy p (g/cm)
GDR-01 79,40 26,12 9770 9921 0,919
GDR-02 57,92 28,28 9905 9908 0,876
GDR-03 44,30 30,49 9907 9755 0,820
GDR-04 43,55 26,69 10182 10179 0,794
GDR-05 37,24 30,12 10009 10181 0,782
GDR-06 28,28 31,87 10203 10101 0,724
GDR-07 16,93 36,33 11595 11637 0,398 0,683
GDR-08 19,48 34,65 11266 11214 0,409 0,692
GDR-09 16,29 35,53 11862 11746 0,426 0,679
GDR-10 15,37 37,16 11684 11727 0,465 0,674
GDR-11 14,30 39,54 12297 12120 0,512 0,673
GDR-12 14,93 39,02 12209 12221 0,502 0,674
GDR-13 14,88 38,87 12194 12270 0,461 0,675
GDR-14 1543 39,31 11865 11887 0,320 0,679
GDR-15 12,98 41,28 12648 12546 0,521 0,668
GDR-16 7,87 49,96 14315 14158 0,408 0,656
GDR-17 7,37 48,69 13288 13145 0,392 0,631
GDR-18 6,22 55,19 13989 14021 0,352 0,658
GDR-19 8,78 46,67 14015 13839 0,416 0,667
GDR-20 2,59 64,23 13562 13508 0,651
GDR-21 022 71,50 13277 13160 0,631

OBS.: A ruptura dos corpos-de-prova GRD-20 e GRD-21 foi fragil. Os corpos-de-prova
"explodiram" e praticamente se desagregaram. Isto impediu que as dimensdes secas, destes
corpos-de-prova, fossem obtidas, mas ndo a massa.

! Obtido pela expressio da NBR 7190/97

* Obtido por regressdo linear no trecho de tensdes entre 10% e 50% de fy
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O teste "pairing", comparando os dois modulos de elasticidade apresentados na tabe-

la 18, fornece, para a média dos desvios pg, 0 intervalo apresentado na eq. (38), que contém

o zero. O correspondente teste de desvios ndo apresenta tendenciosidade, permitindo aceitar

a equivaléncia estatistica entre os dois conjuntos de dados.

-9,4691<n, <853624

6.1.5. CUPIUBA

(38)

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para a Cupiu-

ba e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

TABELA 19 - Resultados obtidos nos ensaios de compressdo paralela as fibras em Goupia

glabra
C.P. U(®%)  fo(MPa)  Eq(MPa)'! Eg(MPa)? Sy p (g/cm’)
CUP-01 4893 37,44 10396 10380 1,003
CUP-02 3529 41,27 10490 10426 0,930
CUP-03 30,26 41,28 10588 10462 0,873
CUP-04 30,65 40,12 10431 10515 0,884
CUP-05 2431 40,17 10883 10668 0,366 0,853
CUP-06 18,85 43,34 12054 11811 0,556 0,814
CUP-07 184l 44,32 12324 12474 0,485 0,821
CUP-08 19,89 42,06 11925 11950 0,488 0,825
CUP-09 13,00 51,57 14117 14260 0,401 0,805
CUP-10 10,26 56,50 15199 15365 0,284 0,797
CUP-11 13,67 50,03 13924 14081 0,320 0,815
CUP-12 11,79 53,80 14547 14494 0,420 0,801
CUP-13 9,40 61,73 15450 15357 0,580 0,801
CUP-15 5,12 68,47 17123 17088 0,889 0,763
CUP-16 8,90 58,22 15724 15716 0,425 0,804
CUP-17 6,07 64,92 16640 16804 0,266 0,799
CUP-18 5,90 88,71 17516 17713 0,219 0,786
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TABELA 19 - Resultados obtidos nos ensaios de compressao paralela as fibras em Goupia

glabra - Continuagao

C.P. U (%) fo (MPa)  Eg (MPa)'  Eg (MPa)? Sy p (g/cm’)
CUP-19 2,18 85,20 16008 15825 0,305 0,754
CUP-20 285 76,94 15041 15110 0,102 0,789

OBS.: O corpo-de-prova CUP-14, sofreu um pequeno empenamento, durante o processo de
secagem, e apresentou a base ligeiramente retorcida. A forma defeituosa desse corpo-de-
prova causou sua ruptura na base, por excentricidade de carregamento. Os resultados desse
ensaio foram abandonados.

! Obtido pela expressdo da NBR 7190/97

2 Obtido por regressdo linear no trecho de tensoes entre 10% e 50% de f.o

O teste "pairing", comparando os dois mddulos de elasticidade apresentados na tabe-
la 19, fornece, para a média dos desvios L, 0 intervalo apresentado na eq. (39), que contém
o zero. O correspondente teste de desvios nao apresenta tendenciosidade, permitindo aceitar

a equivaléncia estatistica entre os dois conjuntos de dados.

—=72,9605<n, £60,3076 (39)

6.1.6. EUCALIPTO CITRIODORA

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Euca-

lipto citriodora e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

TABELA 20 - Resultados obtidos nos ensaios de compressdo paralela as fibras em Eucalyp-

tus citriodora

C.P. U (%)  fo(MPa)  Eq(MPa)' Eg (MPa)? Sy p (g/em’)
CIT-01 29,42 53,08 15042 14981 1,035
CIT-02 21,92 53,03 15356 15224 0,243 0,976
CIT-03 20,56 53,49 15248 15167 0,522 0,977
CIT-04 19,58 53,65 14982 14890 0,567 0,966
CIT-05 21,65 54,30 15091 14938 0,375 0,982

CIT-06 2045 53,36 14883 14860 0,448 0,972
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TABELA 20 - Resultados obtidos nos ensaios de compressao paralela as fibras em Eucalyp-

tus citriodora - Continuagao.

C.P. U (%)  fo(MPa)  Eq(MPa)' Eg (MPa)? Sy p (g/em’)
CIT-07 18,10 53,30 15215 15083 0,567 0,966
CIT-08 15,80 58,10 16216 16298 0,531 0,963
CIT-09 17,19 55,83 15848 15812 0,556 0,963
CIT-10 22,20 54,00 15037 15227 0,335 0,980
CIT-11 16,32 56,09 15822 15929 0,568 0,961
CIT-12 13,74 61,71 17222 17324 0,538 0,960
CIT-13 10,97 67,43 18453 18522 0,362 0,955
CIT-14 16,58 58,10 15950 15987 0,492 0,962
CIT-15 9,53 70,99 19876 19741 0,399 0,947
CIT-16 5,22 79,24 22424 22551 0,487 0,942
CIT-17 4,92 77,81 21562 21492 0,698 0,953
CIT-18 7,38 78,14 21050 20895 0,424 0,956
CIT-19 5,60 82,86 22313 22376 0,205 0,946
CIT-20 4,89 84,64 22049 22149 0,501 0,943

OBS.: ' Obtido pela expressdo da NBR 7190/97

2 Obtido por regressio linear no trecho de tensdes entre 10% e 50% de f.

O teste "pairing", comparando os dois modulos de elasticidade apresentados na tabe-

la 20, fornece, para a média dos desvios pg, 0 intervalo apresentado na eq. (40), que contém

o zero. O correspondente teste de desvios ndo apresenta tendenciosidade, permitindo aceitar

a equivaléncia estatistica entre os dois conjuntos de dados.

—41,2889<p, <60,4512

6.1.7. JATOBA

(40)

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Jatoba

e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.
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TABELA 21 - Resultados obtidos nos ensaios de compressdo paralela as fibras em Hymena-

ea stilbocarpa

C.P. U(®%)  fo(MPa)  Eq(MPa)' Eq(MPa)?’ Sy p (g/cm’)
JAT-01 37,58 58,41 20795 20837 1,207
JAT-02 2945 65,46 21052 20838 1,102
JAT-03 21,95 65,44 21018 21046 0,479 1,070
JAT-04 23731 62,35 21382 21623 0,481 1,059
JAT-05 19,98 67,63 21831 21727 0,481 1,045
JAT-06 18,80 69,39 22363 22440 0,481 1,042
JAT-07 16,39 73,79 23743 23644 0,554 1,037
JAT-08 14,35 78,31 25161 25254 0,491 1,035
JAT-09 1421 78,59 25156 25059 0,597 1,037
JAT-10 14,43 78,26 25039 24983 0,656 1,039
JAT-11 1043 88,42 27880 27917 0,341 1,034
JAT-12 7,97 98,42 29172 29193 0,259 1,031
JAT-13 8,09 95,24 29664 29850 0,479 1,017
JAT-14 925 97,67 28246 28147 1,026
JAT-15 4,05 101,55 30633 30711 0,329 1,035
JAT-16 4,37 108,06 29454 29305 1,009
JAT-17 285 115,09 28007 27818 1,033
JAT-18 443 103,93 27020 27083 1,024
JAT-19 2,83 112,60 28811 28785 1,009
JAT-20 3,53 106,76 28397 28201 1,018

OBS.: A carga de ruptura exigida pelos corpos-de-prova JAT-14, JAT-16, JAT-17, JAT-18,

JAT-19 e JAT-20, se fossem mantidas as dimensdes iniciais, superaria a capacidade da ma-

quina universal de ensaios. Foi necessario diminuir a area da seg@o transversal destes corpos-

de-prova (aproximadamente dois milimetros em duas das faces).

! Obtido pela expressdo da NBR 7190/97

2 Obtido por regressdo linear no trecho de tensoes entre 10% e 50% de f.o

O teste "pairing", comparando os dois mddulos de elasticidade apresentados na tabe-

la 21, fornece, para a média dos desvios L, 0 intervalo apresentado na eq. (41), que contém

o zero. O correspondente teste de desvios nao apresenta tendenciosidade, permitindo aceitar

a equivaléncia estatistica entre os dois conjuntos de dados.
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—40,7722< 1, £769793 (41)

6.2. ENSAIOS DE TRACAO PARALELA

6.2.1. PINUS BAHAMENSIS

Os ensaios foram realizados em conformidade com a NBR 7190/97 a medida que o
corpo-de-prova, em processo de secagem, apresentasse uma estimativa de umidade de inte-
resse para o estudo.

A figura 69, apresenta a planilha de acompanhamento de um destes ensaios. No caso
para o corpo-de-prova BAH-04.

Para melhor fixagdo do corpo-de-prova, as garras da maquina de ensaio, pequenos
pregos foram colocados nas "cabegas" do corpo-de-prova, com o intuito de aumentar o atrito.
A massa, correspondente a estes pregos, foi descontada nos calculos, como se pode perceber
na planilha apresentada na figura 69. Os resultados obtidos nos demais ensaios de tragdo pa-

ralela sdo apresentados na tabela 22.

TABELA 22 - Resultados obtidos nos ensaios de tracdo paralela as fibras em Pinus caribaea

var. bahamensis

Corpo-de-prova Teor de umidade Resisténcia a tracio paralela as fibras
C.P. U (%) fio (MPa)
BAH - 01 105,14 34,74
BAH - 02 74,22 35,11
BAH - 03 23,71 45,79
BAH - 04 17,61 53,78
BAH - 05 19,14 51,76
BAH - 06 14,30 57,95
BAH - 07 4,43 48,44

BAH - 08 3,36 43,79
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ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS
LABORATORIO DE MADEIRAS E DE ESTRUTURAS DE MADEIRA
ENSAIO DE TRAGAO PARALELA AS FIBRAS

Pesquisa: Influéncia da umidade nas propriedades de resis-
téncia e rigidez da madeira. TF TF
Pesquisador: Norman Barros Logsdon Dados F
Espécie: Pinus caribaea var. bahamensis Geométricos 5
Corpo-de-prova: BAH-04 :
Velocidade de carregamento: 10 MPa/min_|a = 8,03 mm ]
b =50,13 mm * " b a
RESULTADOS ’ El5|—+ ] |+ ||+
A=40254 mm’ | #|7 l
| Fiomax = 21650 N Massas
f, =" ~53 78 MPa m, = 198,46 g :
My = 204,25 g r v || *
5,79 S em® By
m —-m mp = , g 3 xZ cm h—cc;{"*
U= M 100 = 17,62 % Mo+p = 174,54 [¢] *Valores rioi;nﬁnais 2
m, mo = 168,75 g ESQUEMA DO ENSAIO

FIGURA 69 - Planilha para acompanhamento do ensaio de tra¢ao paralela as fibras.

6.2.2. PINUS ELLIOTTII

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Pinus

elliottii e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

TABELA 23 - Resultados obtidos nos ensaios de tragdo paralela as fibras em Pinus elliottii

C.P. U (%) f, (MPa)
ELL - 01 178,30 45,29
ELL - 02 74,70 45,75
ELL - 03 19,67 58,07
ELL - 04 17,58 59,64
ELL - 05 11,97 67,88
ELL - 06 6,11
ELL - 07 421 59,78
ELL - 08 1,80 50,06

OBS.: A ruptura do corpo-de-prova ELL-06 ocorreu fora da regido esperada, na "cabega" do

corpo-de-prova, por isto se abandonou o ensaio.
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O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Pinus

taeda e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

TABELA 24 - Resultados obtidos nos ensaios de tragdo paralela as fibras em Pinus taeda

C.P. U (%) f, (MPa)
TDA - 01 75,82 59,64
TDA - 02 51,43 60,47
TDA - 03 22,18 66,90
TDA - 04 19,08 70,40
TDA - 05 14,79 77,42
TDA - 06 13,16 79,81
TDA - 07 6,46 85,71
TDA - 08 3,00 80,85

6.2.4. EUCALIPTO GRANDIS

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Euca-

lipto grandis e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

TABELA 25 - Resultados obtidos nos ensaios de tragdo paralela as fibras em Eucalyptus

grandis
C.P. U (%) fio (MPa)

GRD-01 59,17 50,46
GRD-02 19,51 64,86
GRD-03 16,28 69,21
GRD-04 18,29 65,07
GRD-05 13,99 ---

GRD-06 14,56 71,66
GRD-07 8,84 76,35
GRD-08 0,82 65,17

OBS.: Durante o ensaio do corpo-de-prova GRD-05 ocorreu um importante efeito de torgao.

Por causa deste efeito abandonou-se o resultado deste ensaio.
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6.2.5. CUPIUBA

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para a Cupiu-

ba e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

TABELA 26 - Resultados obtidos nos ensaios de tragdo paralela as fibras em Goupia glabra

C.P. U (%) f, (MPa)
CUP - 01 60,34 43,94
CUP - 02 31,20 46,59
CUP - 03 19,67 53,26
CUP - 04 15,09 58,35
CUP - 05 13,18 60,90
CUP - 06 18,91 53,06
CUP - 07 9,13 63,33
CUP - 08 6,56 62,45

6.2.6. EUCALIPTO CITRIODORA

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Euca-

lipto citriodora e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

TABELA 27 - Resultados obtidos nos ensaios de tragdo paralela as fibras em Eucalyptus ci-

triodora
C.P. U (%) fio (MPa)
CIT - 01 33,33 103,78
CIT - 02 19,02 116,34
CIT - 03 16,61 120,06
CIT - 04 19,40 114,70
CIT - 05 15,02 124,69
CIT - 06 12,20 131,97
CIT - 07 5,88 138,57
CIT-08 4,92 137,72

6.2.7. JATOBA

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Jatoba

e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.
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TABELA 28 - Resultados obtidos nos ensaios de tragdo paralela as fibras em Hymenaea stil-

bocarpa
C.P. U (%) fio (MPa)
JAT - 01 46,40 124,16
JAT - 02 25,63 133,83
JAT - 03 17,29 149,50
JAT - 04 17,89 146,58
JAT - 05 14,19 157,67
JAT - 06 11,50 166,36
JAT - 07 4,09 172,18
JAT - 08 3,04 169,60

6.3. ENSAIOS DE CISALHAMENTO

6.3.1. PINUS BAHAMENSIS

Os ensaios foram realizados em conformidade com a NBR 7190/97 a medida que o

corpo-de-prova, em processo de secagem, apresentasse uma estimativa de umidade de inte-

resse para o estudo.

A figura 70, apresenta a planilha de acompanhamento de um destes ensaios. No caso

para o corpo-de-prova BAH-10.

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS
LABORATORIO DE MADEIRAS E DE ESTRUTURAS DE MADEIRA
ENSAIO DE CISALHAMENTO

Pesquisa: Influéncia da umidade nas propriedades de resis-

téncia e rigidez da madeira.

Pesquisador: Norman Barros Logsdon

]
D - - Dados 5
Espécie: Pinus caribaea var. bahamensis Geométricos . é‘,’r
Corpo-de-prova: BAH-10 g
Velocidade de carregamento: 2,5 MPa/min_|a = 48,96 mm

RESULTADOS

C S0em*

o 1

g "

6.4 cm*

b =51,55 mm 1
A = 2523,89 mm?

=
o

A (Area resistente
uo cisalhamento)

Massas ¥

F
Fuomax = 16100 N | T, = % ~6,38 MPa
m —m mu = 68,85 g * Valores nom
U=——12L0100=1712% mo=5878 g

m,

ninis

ESQUEMA DO ENSAIO

FIGURA 70 - Planilha para acompanhamento do ensaio de cisalhamento.
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Os resultados obtidos nos demais ensaios de cisalhamento s@o apresentados na tabela

29.

TABELA 29 - Resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento em Pinus caribaea var. ba-

hamensis
Corpo-de-prova Teor de umidade Resisténcia ao cisalhamento
C.P. U (%) f.o (MPa)
BAH - 01 182,37 4,56
BAH - 02 159,75 4,39
BAH - 03 157,60 4,86
BAH - 04 65,80 4,63
BAH - 05 57,04 4,60
BAH - 06 28,72 4,91
BAH - 07 22,19 6,03
BAH - 08 22,18 5,76
BAH - 09 18,08 6,34
BAH - 10 17,12 6,38
BAH - 11 30,17 5,00
BAH - 12 16,43 6,63
BAH - 13 17,78 6,28
BAH - 14 12,94 7,20
BAH - 15 10,17 7,80
BAH- 16 5,20 9,46
BAH - 17 4,71 10,28
BAH - 18 4,08 10,04
BAH- 19 2,82 9,69

6.3.2. PINUS ELLIOTTII

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Pinus

elliottii e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.
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C.P. U (%) f, (MPa)
ELL - 01 193,93 4,62
ELL - 02 170,01 5,15
ELL - 03 120,79 5,31
ELL - 04 75,62 5,36
ELL - 05 46,01 5,29
ELL - 06 19,75 6,42
ELL - 07 13,40 7,66
ELL - 08 15,74 7,07
ELL - 09 18,05 6,95
ELL - 10 17,77 6,86
ELL- 11 18,53 6,87
ELL - 12 12,04 7,95
ELL - 13 21,97 5,68
ELL - 14 15,68 7,23
ELL - 15 5,20 12,68
ELL - 16 4,83 11,50
ELL - 17 3,99 12,11
ELL - 18 2,63 12,74

6.3.3. PINUS TAEDA

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Pinus

taeda e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

TABELA 31 - Resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento em Pinus taeda

C.P. U (%) f,o (MPa)
TDA - 01 81,68 3,15
TDA - 02 51,44 2,98
TDA - 03 33,48 5,09
TDA - 04 28,42 5,36
TDA - 05 28,35 5,53
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TABELA 31 - Resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento em Pinus taeda - Continua-

¢do.

C.P. U (%) fyo (MPa)
TDA - 06 19,91 6,83
TDA - 07 16,75 7,65
TDA - 08 16,96 7,61
TDA - 09 15,54 7,87
TDA - 10 13,34 8,16
TDA - 11 11,54 8,73
TDA - 12 11,69 8,52
TDA - 13 10,93 8,53
TDA - 14 7,82 8,83
TDA - 15 3,62 6,27
TDA - 16 3,05 5,89
TDA - 17 2,82 8,49
TDA - 18 1,43 6,98

6.3.4. EUCALIPTO GRANDIS

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Euca-

lipto grandis e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

TABELA 32 - Resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento em Eucalyptus grandis

C.P. U (%) f,o (MPa)
GRD-01 61,29 3,97
GRD-02 24,69 541
GRD-03 20,69 5,91
GRD-04 18,09 6,33
GRD-05 16,53 6,20
GRD-06 15,01 6,65
GRD-07 14,91 6,47
GRD-08 12,83 7,08
GRD-09 12,83 7,08
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TABELA 32 - Resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento em Eucalyptus grandis -

Continuagao
C.P. U (%) fyo (MPa)

GRD-10 13,11 7,02
GRD-11 12,36 7,41
GRD-12 12,10 7,24
GRD-13 11,55 ---

GRD-14 11,21 7,44
GRD-15 10,02 7,71
GRD-16 5,11 7,88
GRD-17 2,24 7,41
GRD-18 1,13 6,14

OBS.: O corpo-de-prova GRD-13, por defeito de confecgdo, apresentou uma ligeira inclina-
¢do na face de aplicagdo de carga. Este defeito causou importante efeito de tragdo normal.
Por causa deste efeito abandonou-se o resultado deste ensaio.

6.3.5. CUPIUBA

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para a Cupiu-

ba e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

TABELA 33 - Resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento em Goupia glabra

C.P. U (%) f,0 (MPa)
CUP - 01 53,78 7,41
CUP - 02 38,58 7,36
CUP - 03 35,76 7,53
CUP - 04 34,04 7,58
CUP - 05 26,62 7,58
CUP - 06 21,74 8,05
CUP - 07 17,00 8,61
CUP - 08 19,77 8,17
CUP - 09 10,19 10,24
CUP - 10 12,79 9,50

CUP-11 10,94 10,03
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TABELA 33 - Resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento em Goupia glabra - Continu-

acgao.

C.P. U (%) fyo (MPa)
CUP - 12 13,91 9,15
CUP- 13 15,31 8,90
CUP - 14 5,35 10,27
CUP - 15 3,20 10,17
CUP - 16 3,30 ---
CUP - 17 6,29 10,50
CUP - 18 1,75 9,84

OBS.: O corpo-de-prova CUP-16, devido as retragdes oriundas da secagem, apresentou al-
gumas rachaduras na regido proxima ao plano de cisalhamento. Estas rachaduras podem ter
causado uma diminui¢do na area de cisalhamento. Por causa destas rachaduras foi abandona-

do o resultado deste ensaio.

6.3.6. EUCALIPTO CITRIODORA

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Euca-

lipto citriodora e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

TABELA 34 - Resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento em Eucalyptus citriodora

C.P. U (%) f,o (MPa)
CIT - 01 30,99 11,01
CIT - 02 22,64 11,50
CIT - 03 18,66 11,62
CIT - 04 17,60 11,89
CIT - 05 16,35 12,23
CIT - 06 16,84 12,00
CIT - 07 13,46 13,08
CIT - 08 15,97 12,27
CIT - 09 15,97 12,42
CIT - 10 15,02 12,70

CIT-11 14,68 12,70
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TABELA 34 - Resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento em Eucalyptus citriodora -

Continuagao.

C.P. U (%) f,o (MPa)
CIT-12 12,74 13,31
CIT-13 7,54 14,09
CIT- 14 9,77 13,87
CIT-15 10,22 14,21
CIT- 16 5,30 13,71
CIT-17 3,39 13,50
CIT-18 3,20 13,03

6.3.7. JATOBA

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Jatoba

e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

TABELA 35 - Resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento em Hymenaea stilbocarpa

C.P. U (%) f,o (MPa)
JAT - 01 41,05 12,04
JAT - 02 35,59 12,99
JAT - 03 21,26 13,26
JAT - 04 22,08 13,20
JAT - 05 15,33 15,45
JAT - 06 14,23 15,60
JAT - 07 19,21 13,75
JAT - 08 12,79 16,04
JAT - 09 13,76 15,99
JAT - 10 12,07 16,33
JAT - 11 10,81 16,84
JAT - 12 5,49 17,77
JAT - 13 7,52 17,70
JAT - 14 9,90 17,35
JAT - 15 6,09 17,84
JAT - 16 2,24 15,32
JAT - 17 2,29 16,98
JAT - 18 1,92 14,22
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6.4. REGRESSOES PARA OBTENCAO DAS RELACOES ENTRE O TEOR
DE UMIDADE E CADA PROPRIEDADE DA MADEIRA

6.4.1. PINUS BAHAMENSIS

Separando-se, das tabelas 15, 22 e 29, os resultados correspondentes aos teores de

umidade no intervalo de 10% a 20%, utilizando uma interpolagdo linear para estimar o valor

da propriedade a 12% de umidade, e aplicando uma regressao linear com o modelo:

— o/ __
P —Puw e X = U% —12 42)
Puw 100

Pi; =Puw —a U%—12
Puo " 100

=Y=oX,com Y=

Onde:

p12 = propriedade estudada ao teor de umidade de 12%;
puw = propriedade estudada ao teor de umidade U%;
U% = teor de umidade, em %;

X =variavel independente da regressdo linear simples;
Y =varidvel dependente da regressdo linear simples, e

o = coeficiente angular da regressdo linear simples.

Obtém-se os resultados apresentados, resumidamente, nas tabelas 36, 37 e 38.

TABELA 36 - Resumo dos resultados das regressdes para as propriedades de resisténcia do

Pinus caribaea var. bahamensis.

PROPRIEDADE n P12 o R? Nivel de

(MPa) Significancia

Resisténcia a compressdo 6 foo.12% = 29,26 3,7417  0,9968 2,43025. 10°°

paralela as fibras f., (MPa)

Resisténcia a tracdo paralela as 4 fio.129 = 60,85 2,4000 0,9971 9,82701 . 10"

fibras fip (MPa)

Resisténcia ao cisalhamento 7 fv0.120 = 7,40 2,9159 10,9905 1,89732.10°

f,o (MPa)

MEDIA 3,0192

OBS.: O numero de observacdes (n) inclui a estimativa da propriedade a 12% de umidade

(p12)
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TABELA 37 - Resumo dos resultados da regressdo para a rigidez do Pinus caribaea var.

bahamensis.

PROPRIEDADE n E; o R? Nivel de
(MPa) Significancia

Modulo de elasticidade longitudinal E.o (MPa) 6 6944,72 1,5327 0,9676 2,5737. 10

OBS.: O numero de observagdes (n) inclui a estimativa da rigidez a 12% de umidade (E,)

TABELA 38 - Resumo dos resultados da regressao para a densidade aparente do Pinus cari-
baea var. bahamensis.

PROPRIEDADE n P12 a R’ Nivel de
(MPa) Significancia
Densidade aparente p (g/cm’) 6 0,538 -0,6300 09962  3,4642.10°

OBS.: O ntimero de observacdes (n) inclui a estimativa da densidade aparente a 12% de u-

midade (p12)

A titulo de ilustragdo foram construidas as figuras 71 a 75, a partir dos resultados
experimentais.
Os resultados experimentais foram ajustados a trés curvas:
e No intervalo de umidade entre 10% a 20%, a correspondente curva de regressao.
Para o intervalo de umidade entre 20% e o ponto de saturacdo das fibras, foi
mantida a mesma curva obtida para o intervalo de umidade entre 10% e 20%;
e Para teores de umidade acima do ponto de saturacdo das fibras, aceito como

28%, ao valor médio da propriedade, e

Para teores de umidade inferiores a 10%, a uma curva ajustada manualmente..

] 60
23 55 Pinus caribea LEGENDA
8 h_ var bahamensis * Resultados experimentais
a g 50 \ — Curvas ajustadas
5 a5 feo,12% 2
EQ -~ \ A- fouy=——o——  R“=0,9968
gL 40— AN T e (L2
100
0 £ 35 ~{A onde: fo 105, = 29,26 MPa e 0237417
S =a 30 ™ i
oQ,.0 \ B - fcopsFu% = 15,78 MPa (valor médio)
= 25
.! o 20 —-‘\___ .- - B
@ 15 ——
o 10
0 10 20 30 40 50

Teor de umidade U (%)

FIGURA 71 - Influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia & compressao paralela as fi-

bras, para o Pinus caribaea var. bahamensis.
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Para a resisténcia a compressdo paralela (figura 71) ndo foi necessario o ajuste ma-
nual, pois a curva de regressdo, obtida para o intervalo de teores de umidade entre 10% e
20%, aparentemente pode ser utilizada para menores teores de umidade. Para a densidade
aparente (figura 75), que apresenta um coeficiente o negativo, indicando um aumento da
densidade aparente com o aumento do teor de umidade, a curva de regressao parece se ajus-

tar bem, exceto para valores muito altos do teor de umidade.

L) 8 Pinus caribea LEGENDA
[] 80 bah . * Resultados experimentais
© var. banamensis Curvas ajustadas
E —_ 73 A- Manualment? ajustada
o © £0,12%
o 0 B- frous=———a——  R?=0,9071
& E 65 1ra. (Ze12)
g o / de: f 6?)085 MP 2,4000
H 9 60 onde: Tyg 129, = bU, aed=4g,
s : o5 A/ \\B C - ftopsFu% = 34,93 MPa (valor médio)
S 8 5 / ~
=]
SE a5 / \\
:E ’g 40 / \\
n
30
0 10 20 30 40 50

Teor de umidade U (%)

FIGURA 72 - Influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia a tragdo paralela as fibras,

para o Pinus caribaea var. bahamensis.

(o] 14
k= 13 Pinus caribea LEGENDA
g var. bahamensis * Resultados experimentais
o 12 — Curvas ajustadas
£ 1 A - Manualmente ajustada
3 — fvo,12% 2
n e - B-f o7, = Z R<=
.G [« 10 ./ .“‘ V0,U% o U%12 0,9905
o é 9 100
So g / L onde: fyo 120,= 7,40 MPa e ar= 2,9159
© W C-f = 4,67 MPa (valor médi
— B vo,PsF% = 4 a (valor meédio)
& L )
7 4
‘0 5 e c
[
x 4 _——
0 10 20 30 40 50

Teor de umidade U (%)

FIGURA 73 - Influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia cisalhamento, para o Pinus

caribaea var. bahamensis.
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12000 pi " LEGENDA
. 11000 mgshcan ea. * Resultados experimentais
% [+ var. bafiamensis — Curvas ajustadas
& & 10000 E c0,12% 9
T . A-Ecouyn=—m—o- R*=0,9676
L o 9000 . ‘IBT
-
“W o000 P onde: E ¢g 120, = 6944,72 MPa e ax=1,5327
L © 7000 -\ B - EcopsFy = 4237,98 MPa (valor médio)
oy :
h =] .E ‘\AN
° .
© 5 6000
ER- \--"1-.____
£ s %
o T —
= = 4000
3000
0 10 20 30 40 50 60
Teor de umidade U (%)
FIGURA 74 - Influéncia do teor de umidade sobre o moédulo de elasticidade longitudinal, pa-
ra o Pinus caribaea var. bahamensis.
LTI / -
2 110 7
5 Pinus caribea wi *
5 - 1,001 var. bahamensis s
oo R .
c E 0,90 » LEGENDA
% L 0,80 e « Resultados experimentais
AR 0.70 7 U Curva ajustada
i) ) P50,
n = < Puy = —% ___ R?= 0,962
S 060 - 1o (L2
4 e 100
(] 0,50 onde: Py50,= 0,538 gfcm3 e
0.40 o =0,6300
) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Teor de umidade U (%)
FIGURA 75 - Influéncia do teor de umidade sobre a densidade aparente, para o Pinus cari-
baea var. bahamensis.
6.4.2. PINUS ELLIOTTII

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Pinus

elliottii e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.
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TABELA 39 - Resumo dos resultados das regressdes para as propriedades de resisténcia do

Pinus elliottii.

PROPRIEDADE n P12 o R’ Nivel de
(MPa) Significancia

Resisténcia a compressdo para- 7 fo12%. =41,34 33,6339 0,9675 4,19905 . 107
lela as fibras f.oc (MPa)

Resisténcia a tracdo paralela as 4 fio.120, = 67,84 2,2861 0,9938 2,07714. 10°
fibras fip (MPa)

Resisténcia ao cisalhamento 9 fv0.120 = 7,96 27657 0,9594 254424 .10°°
fo (MPa)

MEDIA 2,8952

OBS.: O numero de observacdes (n) inclui a estimativa da propriedade a 12% de umidade

(p12)

TABELA 40 - Resumo dos resultados da regressao para a rigidez do Pinus elliottii.

PROPRIEDADE n Ep; o R’ Nivel de
(MPa) Significancia

Modulo de elasticidade longitu- 7 11755,76  2,1859 0,9448  1,60463 .10™
dinal E. (MPa)

OBS.: O numero de observagdes (n) inclui a estimativa da rigidez a 12% de umidade (E,)

TABELA 41 - Resumo dos resultados da regressao para a densidade aparente do Pinus elli-

ottii.
PROPRIEDADE n P12 a R’ Nivel de
(MPa) Significincia
Densidade aparente p (g/cm’) 7 0,559 -0,5835  0,9934  7,69568 . 107

OBS.: O niimero de observagdes (n) inclui a estimativa da densidade aparente a 12% de u-

midade (p;y)
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FIGURA 76 - Influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia a compressao paralela as fi-

bras, para o Pinus elliottii.

Para a resisténcia a compressao paralela (figura 76) nao foi necessario o ajuste ma-

nual, pois a curva de regressao, obtida para o intervalo de teores de umidade entre 10% e

20%, aparentemente pode ser utilizada para menores teores de umidade. Para a densidade

aparente (figura 80), que apresenta um coeficiente o negativo, indicando um aumento da

densidade aparente com o aumento do teor de umidade, a curva de regressdo também parece

se ajustar bem, exceto para valores muito altos do teor de umidade.
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FIGURA 77 - Influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia a tragdo paralela as fibras,

para o Pinus elliottii.
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FIGURA 78 - Influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia cisalhamento, para o Pinus
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FIGURA 79 - Influéncia do teor de umidade sobre o médulo de elasticidade longitudinal, pa-

ra o Pinus elliottii.
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FIGURA 80 - Influéncia do teor de umidade sobre a densidade aparente, para o Pinus elliot-

tii.
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6.4.3. PINUS TAEDA

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Pinus

taeda e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

TABELA 42 - Resumo dos resultados das regressdes para as propriedades de resisténcia do

Pinus taeda.

PROPRIEDADE n P2 a R’ Nivel de
(MPa) Significancia

Resisténcia a compressao para- 8 feo.120 = 45,78 3,3670  0,9738 3,62612. 10°
lela as fibras f,, (MPa)

Resisténcia a tracdo paralela as 4 fuo.120, = 81,51 2,1762  0,9938 2,08243 . 107
fibras f, (MPa)

Resisténcia ao cisalhamento 9 fo0.129% = 8,45 2,5997 10,9525 4,4285.10°
f, (MPa)

MEDIA 2,7143
OBS.: O nimero de observacdes (n) inclui a estimativa da propriedade a 12% de umidade
(p12)

TABELA 43 - Resumo dos resultados da regressao para a rigidez do Pinus taeda.

PROPRIEDADE n E;, a R? Nivel de
(MPa) Significancia

Modulo de elasticidade longitu- 8 13511,31 2,5614 0,9570 1,61932.10°
dinal E., (MPa)

OBS.: O numero de observagdes (n) inclui a estimativa da rigidez a 12% de umidade (E;)

TABELA 44 - Resumo dos resultados da regressao para a densidade aparente do Pinus tae-

da.
PROPRIEDADE n P12 a R’ Nivel de
(MPa) Significancia
Densidade aparente p (g/cm’) 8 0,652 -0,5340  0,9974  3,50574.107

OBS.: O niimero de observagdes (n) inclui a estimativa da densidade aparente a 12% de u-

midade (p;2)
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FIGURA 81 - Influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia & compressao paralela as fi-

bras, para o Pinus taeda.

Para a resisténcia a compressdo paralela (figura 81) ndo foi necessario o ajuste ma-
nual, pois a curva de regressdo, obtida para o intervalo de teores de umidade entre 10% e
20%, aparentemente pode ser utilizada para menores teores de umidade. Para a densidade
aparente (figura 85), que apresenta um coeficiente o negativo, indicando um aumento da
densidade aparente com o aumento do teor de umidade, a curva de regressdo também parece

se ajustar bem, embora com baixa precisdo para valores muito altos do teor de umidade.
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FIGURA 82 - Influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia a tragdo paralela as fibras,

para o Pinus taeda.
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- Influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia cisalhamento, para o Pinus

taeda.
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FIGURA 85 - Influéncia do teor de umidade sobre a densidade aparente, para o Pinus taeda.
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6.4.4. EUCALIPTO GRANDIS

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Euca-

lipto grandis e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

TABELA 45 - Resumo dos resultados das regressdes para as propriedades de resisténcia do

Eucalyptus grandis.

PROPRIEDADE n P2 a R’ Nivel de
(MPa) Significancia

Resisténcia a compressao 10 fy 0, =42,57 3,4026 0,8824 3,60217. 10°
paralela as fibras f., (MPa)

Resisténcia a tracdo paralela as 5 fuo.12% = 75,31 2,2397 0,9780 9,13846. 10*
fibras f, (MPa)

Resisténcia ao cisalhamento 12 fo0.120% = 7,26 3,0512  0,9205 5,19750. 107
f, (MPa)

MEDIA 2,8978
OBS.: O nimero de observacdes (n) inclui a estimativa da propriedade a 12% de umidade
(p12)

TABELA 46 - Resumo dos resultados da regressao para a rigidez do Eucalyptus grandis.

PROPRIEDADE n E;, a R? Nivel de
(MPa) Significancia

Modulo de elasticidade longitu- 10 12909,43  2,1779 0,9093 1,24161 . 107
dinal E., (MPa)

OBS.: O numero de observagdes (n) inclui a estimativa da rigidez a 12% de umidade (E;)

TABELA 47 - Resumo dos resultados da regressdo para a densidade aparente do Eucalyptus

grandis.
PROPRIEDADE n P12 a R’ Nivel de
(MPa) Significancia
Densidade aparente p (g/cm’) 10 0,664 -0,5338  0,9743  7,60491.10°

OBS.: O niimero de observagdes (n) inclui a estimativa da densidade aparente a 12% de u-

midade (p;2)
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FIGURA 86 - Influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia & compressao paralela as fi-

bras, para o Eucalyptus grandis.

Para a resisténcia a compressdo paralela (figura 86) ndo foi necessario o ajuste ma-

nual, pois a curva de regressdo, obtida para o intervalo de teores de umidade entre 10% e

20%, aparentemente pode ser utilizada para menores teores de umidade. Para a densidade

aparente (figura 80), que apresenta um coeficiente o negativo, indicando um aumento da

densidade aparente com o aumento do teor de umidade, a curva de regressdo também parece

se ajustar bem, exceto para valores muito altos do teor de umidade.
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FIGURA 87 - Influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia a tragdo paralela as fibras,

para o Eucalyptus grandis.
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FIGURA 90 - Influéncia do teor de umidade sobre a densidade aparente, para o Eucalyptus

grandis.
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6.4.5. CUPIUBA

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para a Cupiu-

ba e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

TABELA 48 - Resumo dos resultados das regressdes para as propriedades de resisténcia da

Goupia glabra.

PROPRIEDADE n P2 a R’ Nivel de
(MPa) Significancia

Resisténcia a compressao 8 feo.120, = 53,41 3,3618 00,9974 3,61867 . 10°
paralela as fibras f., (MPa)

Resisténcia a tracdo paralela as 5 fio.120, = 62,48  2,3846 0,9900 2,78649 . 10*
fibras f, (MPa)

Resisténcia ao cisalhamento & fo0.129% = 9,73 2,5692  0,9921 9,57821.10°
f, (MPa)

MEDIA 2,7719
OBS.: O nimero de observacdes (n) inclui a estimativa da propriedade a 12% de umidade
(p12)

TABELA 49 - Resumo dos resultados da regressao para a rigidez da Goupia glabra.

PROPRIEDADE n Ei a R’ Nivel de
(MPa) Significancia
Modulo de elasticidade longitu- 8 14472,08 2,7697 0,9973 4,03145.10°

dinal E., (MPa)

OBS.: O numero de observagdes (n) inclui a estimativa da rigidez a 12% de umidade (E;)

TABELA 50 - Resumo dos resultados da regressdo para a densidade aparente da Goupia

glabra.
PROPRIEDADE n P12 a R’ Nivel de
(MPa) Significancia
Densidade aparente p (g/cm’) 8 0,802 -0,3303  0,8306 1,093423.107

OBS.: O niimero de observagdes (n) inclui a estimativa da densidade aparente a 12% de u-

midade (p;2)
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FIGURA 91 - Influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia & compressao paralela as fi-

bras, para a Goupia glabra.

Para a resisténcia a compressdo paralela (figura 91) ndo foi necessario o ajuste ma-
nual, pois a curva de regressdo, obtida para o intervalo de teores de umidade entre 10% e
20%, aparentemente pode ser utilizada para menores teores de umidade. Para a densidade
aparente (figura 95), que apresenta um coeficiente o negativo, indicando um aumento da
densidade aparente com o aumento do teor de umidade, a curva de regressdo também parece

se ajustar bem, exceto para valores muito altos do teor de umidade.
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FIGURA 92 - Influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia a tragdo paralela as fibras,

para a Goupia glabra.
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FIGURA 94 - Influéncia do teor de umidade sobre o médulo de elasticidade longitudinal, pa-

ra a Goupia glabra.
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FIGURA 95 - Influéncia do teor de umidade sobre a densidade aparente, para a Goupia gla-

bra.
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6.4.6. EUCALIPTO CITRIODORA

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Euca-

lipto citriodora e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

TABELA 51 - Resumo dos resultados das regressdes para as propriedades de resisténcia do

Eucalyptus citriodora.

PROPRIEDADE n P2 a R’ Nivel de
(MPa) Significancia

Resisténcia a compressao para- 9 feo.120, = 65,30 3,2169 00,9583 2,77864 . 10°
lela as fibras f,, (MPa)

Resisténcia a tracdo paralela as 6 fi120, = 132,49 2,0740 0,9950 6,10119. 10°°
fibras f, (MPa)

Resisténcia ao cisalhamento 12 fyo 2, = 13,57  2,5384 0,9948 6,00465.10"
f, (MPa)

MEDIA 2,6098
OBS.: O nimero de observacdes (n) inclui a estimativa da propriedade a 12% de umidade
(p12)

TABELA 52 - Resumo dos resultados da regressao para a rigidez do Eucalyptus citriodora.

PROPRIEDADE n E;, a R? Nivel de
(MPa) Significancia

Modulo de elasticidade longitu- 9 1799527  2,8058 0,9864 545463 .10
dinal E., (MPa)

OBS.: O numero de observagdes (n) inclui a estimativa da rigidez a 12% de umidade (E;)

TABELA 53 - Resumo dos resultados da regressdo para a densidade aparente do Eucalyptus

citriodora.
PROPRIEDADE n P12 a R’ Nivel de
(MPa) Significancia
Densidade aparente p (g/cm’) 9 0,957 -0,1321 09325  1,53731.107

OBS.: O niimero de observagdes (n) inclui a estimativa da densidade aparente a 12% de u-

midade (p;2)
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FIGURA 96 - Influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia a compressao paralela as fi-

bras, para o Eucalyptus citriodora.

Para a resisténcia a compressao paralela (figura 96) nao foi necessario o ajuste ma-

nual, pois a curva de regressdo, obtida para o intervalo de teores de umidade entre 10% e

20%, aparentemente pode ser utilizada para menores teores de umidade. Para a densidade

aparente (figura 100), que apresenta um coeficiente o negativo, indicando um aumento da

densidade aparente com o aumento do teor de umidade, a curva de regressdo também parece

se ajustar bem, exceto para valores muito altos do teor de umidade.
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FIGURA 97 - Influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia a tracdo paralela as fibras,

para o Eucalyptus citriodora.
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FIGURA 99 - Influéncia do teor de umidade sobre o médulo de elasticidade longitudinal, pa-

FIGURA 100 - Influéncia do teor de umidade sobre a densidade aparente, para o Eucalyptus
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6.4.7. JATOBA

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Jatoba

e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

TABELA 54 - Resumo dos resultados das regressdes para as propriedades de resisténcia do

Hymenaea stilbocarpa.

PROPRIEDADE n P2 a R’ Nivel de
(MPa) Significancia

Resisténcia &  compressio 8  fi = 84,34 3,1542 0,9989 2,39212.10"
paralela as fibras f., (MPa)

Resisténcia a tracdo paralela as 5 fio.120, = 164,74 2,0266 0,9966 5,51099 . 107
fibras f, (MPa)

Resisténcia ao cisalhamento & fu0.120, = 16,36 2,4079 0,9643 9,19626 . 10°
f, (MPa)

MEDIA 2,5296

OBS.: O nimero de observacdes (n) inclui a estimativa da propriedade a 12% de umidade

(p12)

TABELA 55 - Resumo dos resultados da regressao para a rigidez do Hymenaea stilbocarpa.

PROPRIEDADE n E;, a R? Nivel de
(MPa) Significancia

Modulo de elasticidade longitu- 8 26748,57  2,8416 0,9992  9,14719 . 107"
dinal E., (MPa)

OBS.: O numero de observagdes (n) inclui a estimativa da rigidez a 12% de umidade (E;)

TABELA 56 - Resumo dos resultados da regressao para a densidade aparente do Hymenaea

stilbocarpa.
PROPRIEDADE n P12 a R’ Nivel de
(MPa) Significancia
Densidade aparente p (g/cm’) 8 1,035 -0,0945 08130  1,49163.10°

OBS.: O niimero de observagdes (n) inclui a estimativa da densidade aparente a 12% de u-

midade (p;2)
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FIGURA 101 - Influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia a compressao paralela as

fibras, para o Hymenaea stilbocarpa.

Para a resisténcia a compressdo paralela (figura 101) nao foi necessario o ajuste ma-
nual, pois a curva de regressdo, obtida para o intervalo de teores de umidade entre 10% e
20%, aparentemente pode ser utilizada para menores teores de umidade. Para a densidade
aparente (figura 105), que apresenta um coeficiente o negativo, indicando um aumento da
densidade aparente com o aumento do teor de umidade, a curva de regressdo também parece

se ajustar bem, exceto para valores muito altos do teor de umidade.
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FIGURA 102 - Influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia a tragdo paralela as fibras,

para o Hymenaea stilbocarpa.
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FIGURA 103 - Influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia cisalhamento, para o Hy-

menaea stilbocarpa.
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FIGURA 104 - Influéncia do teor de umidade sobre o moédulo de elasticidade longitudinal,

para o Hymenaea stilbocarpa.
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FIGURA 105 - Influéncia do teor de umidade sobre a densidade aparente, para o Hymenaea

stilbocarpa.
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A fim de fornecer uma visdo do conjunto dos resultados é apresentada a tabela 57.

TABELA 57 - Resumo dos resultados das regressoes.

ESPECIES Resisténcias Médulo de  Densi-

(NOME CIENTIFICO) £ £, f, Meédias Elasticidade dade

Eo P

(MPa) (MPa) (MPa) o (MPa) (g/em’)

Pinus caribaea var. ba- p1; 29,26 60,85 7,40 --- 6944,72 0,538
hamensis o 3,7417 2,400 29159 3,0192 1,5327 -0,6300

Pinus elliottii pi2 41,34 67,84 7,96 --- 11755,76 0,559
o 3,6339 2,2861 2,7657 2,8952 2,1859 -0,5835

Pinus taeda pz 45,78 81,51 8,45 — 13511,31 0,652
o 3,3670 2,1762 2,5997 2,7143 2,5614 -0,5340
Médias (Coniferas) o 3,5809 22874 2,7604 2,8762 2,0933 -0,5825

Valor aproximado o 3,5 2,5 3,0 3,0 2,0 -0,6
Eucalyptus grandis piz 42,57 75,31 7,26 --- 12909,43 0,664
o 3,4026 2,2397 3,0512 2,8978 2,1779 -0,5338

Goupia glabra prz 53,41 6248 9,73 --- 14472,08 0,802
o 3,3618 2,3846 2,5692 2,7719 2,7697 -0,3303

Eucalyptus citriodora piz 6530 132,49 13,57 — 17995,27 0,957
o 3,2169 2,0740 2,5384 2,6098 2,8058 -0,1321

Hymenaea stilbocarpa piz 84,34 164,74 16,36 - 26748,57 1,035
o 3,1542 2,0266 24079 2,5296 2,8416 -0,0945
Médias (Dicotiledoneas) o 3,2839 2,1812 2,6417 12,7023 2,6488 -0,2727

Valor aproximado o 3,0 2,0 2,5 2,5 2,5 -0,3
Médias (Geral) o 3,4112 2,2267 2,6926 2,7768 2,4107 -0,4055

Valor aproximado o 35 2,0 2,5 3,0 2.5 -0,4
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6.5. VERIFICACAO DA POSSIBILIDADE DE APLICACAO DE ALGUNS
MODELOS PARA CORRECAO DE DETERMINADA PROPRIEDADE
AO TEOR DE UMIDADE DE REFERENCIA

6.5.1. PINUS BAHAMENSIS

O modelo de regressao oriundo da expressdo adotada pela NBR 7190/97, para corre-
¢do de uma propriedade de resisténcia, eq. (43), se ajusta bastante bem aos resultados expe-

rimentais obtidos para o Pinus bahamensis.

a.(U%—12)
f,=fy, {1l +——— 43
12 UA)|: 100 } ( )

Onde:

f,, =resisténcia a um teor de umidade de 12%;
f U, = resisténcia a um teor de umidade de U%;

U% = teor de umidade da madeira, em %, e
a = coeficiente de correcdo. A NBR 7190/97 adota o =3 para a corregdo da resis-

téncia.

Entretanto, persiste a duvida se € possivel utilizar um coeficiente unico, para todas as
espécies (ou classes de resisténcia) e para todas as propriedades de resisténcia, como adota a
NBR 7190/97. Os resultados obtidos mostram pequena diferenca destes coeficientes entre as
propriedades de resisténcia das espécies estudadas. Por outro lado, este coeficiente pode ser
funcdo da propriedade de resisténcia, da espécie (ou classe de resisténcia) e até se a espécie é
uma conifera ou uma dicotiledonea.

O resultado corrigido, no entanto, ¢ sempre o valor da propriedade de resisténcia ao
teor de umidade de 12%. Portanto, a comparagdo dos resultados ¢ a do valor médio de f),,
obtida de diversas maneiras (diferentes coeficientes).

A comparacao de multiplas médias pode ser feita utilizando o teste de Tukey. Para
escolher um modelo, a ser utilizado na correcdo das propriedades de resisténcia, podem ser

utilizados os tratamentos definidos na tabela 58.
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TABELA 58 - Tratamentos utilizados no teste de Tukey para o estudo de cada propriedade

de resisténcia.

TRATA-
MENTO

DEFINICAO

O valor de f}, estimado a partir dos resultados experimentais, por interpolagdo
linear de dois resultados com umidade proxima de 12% (testemunho).

O valor de f, obtido, através de regressao linear simples, para a propriedade e
espécie em questdo. Ou seja, um coeficiente a para cada propriedade de resis-
téncia de cada espécie (por exemplo, para a resisténcia a compressao paralela
do Pinus caribaea var. bahamensis, conforme a tabela 57, tem-se o = 3,7417).
O valor de f, obtido através da eq. (43), utilizando para o coeficiente . um va-
lor médio para a espécie (ou classe de resisténcia) de dicotiledonea (ou conife-
ra), fixada a propriedade de resisténcia em questdo. Ou seja, um coeficiente o
para cada propriedade de resisténcia, mas separando dicotiledoneas de conife-
ras (por exemplo, para a resisténcia a compressdo paralela do Pinus caribaea
var. bahamensis, conforme a tabela 57, tem-se a = 3,5809).

O valor de f}, obtido através da eq. (43), utilizando para o coeficiente o um va-
lor médio para todas as propriedades de resisténcia da mesma espécie (ou clas-
se de resisténcia) de dicotiledonea (ou conifera). Ou seja, um coeficiente o -
nico para as propriedades de resisténcia de cada espécie (por exemplo, para
qualquer propriedade de resisténcia, conforme a tabela 57 usar-se-ia, para o Pi-
nus caribaea var. bahamensis, o. = 3,0192).

O valor de f), obtido através da eq. (43), utilizando para o coeficiente . um va-
lor médio para todas as propriedades de resisténcia de todas as espécies (ou
classes de resisténcia) das dicotiledoneas (ou coniferas). Ou seja, um coeficien-
te o Unico para as propriedade de resisténcia, mas separando dicotiledoneas de
coniferas (por exemplo, para qualquer propriedade de resisténcia, conforme a
tabela 57 usar-se-ia, para qualquer conifera, o = 2,8762).

O valor de f}, obtido através da eq. (43), utilizando para o coeficiente o um va-
lor médio para todas as espécies (ou classes de resisténcia) de dicotiledonea (ou
conifera), fixada a propriedade de resisténcia em questdo. Ou seja um coefici-
ente o Unico para cada propriedade de resisténcia, independentemente da espé-
cie (por exemplo, para a resisténcia & compressao paralela, conforme a tabela

57 usar-se-ia, para qualquer espécie, o = 3,4112).
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TABELA 58 - Tratamentos utilizados no teste de Tukey para o estudo de cada propriedade

de resisténcia - Continuagio.

TRATA- DEFINICAO
MENTO
7 O valor de f}, obtido através da eq. (43), utilizando para o coeficiente o um va-

lor médio para todas as propriedades de resisténcia de todas as espécies (ou
classes de resisténcia), independentemente de ser dicotiledonea ou conifera. Ou
seja um coeficiente o unico, independentemente da propriedade de resisténcia
e da espécie (por exemplo, para qualquer propriedade de resisténcia, conforme
a tabela 57 usar-se-ia, para qualquer espécie, a. = 2,7768).

8 Proposta da NBR 7190/97, com a = 3.

O estudo destes tratamentos, para a resisténcia a compressao paralela as fibras em
Pinus bahamensis, através do teste de Tukey, fornece os resultados apresentados nas tabelas
59 a 61. O nivel de significancia superior a 5%, na analise de variancia apresentada na tabela
59, ja ¢ indicativo de que ndo existe diferenga significativa entre as médias dos diversos tra-
tamentos. Entretanto GOMES (1982), devido a baixa precisdo do teste F, recomenda que o
teste de Tukey seja aplicado para se obter os grupos de médias homogéneas. Os resultados
obtidos, na tabela 61, indicam ndo existir diferengas significativas entre as médias (em ne-

nhum dos contrastes) e a média de todos os tratamentos pode ser considerada a mesma.

TABELA 59 - Teste de Tukey - Analise de variancia (Resisténcia & compressao paralela, £,

em MPa - Pinus caribaea var. bahamensis)

Fonte de variacao Soma dos Graus de Quadrado Estatistico Nivel de
quadrados liberdade médio F significancia

Tratamentos 1,0219600 7 0,1459943 0,579 0,7674

Residuos 8,0642000 32 0,2520063

Total (corrigido) 9,0861600 39

OBS.: Nivel de confianca de 95%
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TABELA 60 - Teste de Tukey - Tabela de médias (Resisténcia a compressao paralela, f,) em

MPa - Pinus caribaea var. bahamensis)

Trata- Quan- Meédia Desvio padrao Intervalo de confianca da média

mento  tidade Interno  Uniformizado L. inferior L. superior
1 5 29,260000 0,0000000  0,2245022 28,745713 29,774287
2 5 29,192000 0,0759868  0,2245022 28,677713 29,706287
3 5 29,126000 0,0864639  0,2245022 28,611713 29,640287
4 5 28,902000 0,2668220  0,2245022 28,387713 29,416287
5 5 28,846000 0,3186471  0,2245022 28,331713 29,360287
6 5 29,060000 0,1308052  0,2245022 28,545713 29,574287
7 5 28,808000 0,3547591  0,2245022 28,293713 29,322287
8 5 28,894000 0,2725179  0,2245022 28,379713 29,408287

Total 40  29,011000 0,0793735  0,0793735 28,829172 29,192828

OBS.: Nivel de confianca de 95%

TABELA 61 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia a compressao

paralela, f,) em MPa - Pinus caribaea var. bahamensis)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos

7 5 28,808000 X

5 5 28,846000 X

8 5 28,894000 X

4 5 28,902000 X

6 5 29,060000 X

3 5 29,126000 X

2 5 29,192000 X

1 5 29,260000 X
Contraste Diferenca +/- Limite
1-2 0,06800 1,02857
1-3 0,13400 1,02857
1-4 0,35800 1,02857
1-5 0,41400 1,02857

1-6 0,20000 1,02857
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TABELA 61 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia a compressao

paralela, f,, em MPa - Pinus caribaea var. bahamensis) - Continuagao

Contraste Diferenca +/- Limite
1-7 0,45200 1,02857
1-8 0,36600 1,02857
2-3 0,06600 1,02857
2-4 0,29000 1,02857
2-5 0,34600 1,02857
2-6 0,13200 1,02857
2-7 0,38400 1,02857
2-8 0,29800 1,02857
3-4 0,22400 1,02857
3-5 0,28000 1,02857
3-6 0,06600 1,02857
3-7 0,31800 1,02857
3-8 0,23200 1,02857
4-5 0,05600 1,02857
4-6 -0,15800 1,02857
4-7 0,09400 1,02857
4-8 0,00800 1,02857
5-6 -0,21400 1,02857
5-7 0,03800 1,02857
5-8 -0,04800 1,02857
6-7 0,25200 1,02857
6-8 0,16600 1,02857
7-8 -0,08600 1,02857

* Denota uma diferenga estatisticamente significativa (nivel de confianga 95%).

Procedimento analogo aplicado as outras propriedades de resisténcia, do Pinus ba-
hamensis, mostram que: para a resisténcia a tracdo paralela as fibras existem diferengas sig-
nificativas entre as médias (ver tabela 62), e se pode considerar trés grupos homogéneos, nos
quais os tratamentos 4, 5 ¢ 8 ndo sdo estatisticamente equivalentes aos usados como teste-
munhos (tratamentos 1 e 2); ja para a resisténcia ao cisalhamento (ver tabela 63) todos os tra-

tamentos podem ser considerados como um grupo homogéneo de mesma média.
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TABELA 62 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia a tragdo parale-

la, fiy em MPa - Pinus caribaea var. bahamensis)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos

6 3 60,470000 X

3 3 60,630000 X

1 3 60,850000 X X

2 3 60,933333 X X

7 3 61,943333 X X

5 3 62,210000 X

8 3 62,543333 X

4 3 62,593333 X

Contraste Diferenca +/- Limite

1-2 -0,08333 1,10125
1-3 0,22000 1,10125
1-4 -1,74333 1,10125 *
1-5 -1,36000 1,10125 *
1-6 0,38000 1,10125
1-7 -1,09333 1,10125
1-8 -1,69333 1,10125 *
2-3 0,30333 1,10125
2-4 -1,66000 1,10125 *
2-5 -1,27667 1,10125 *
2-6 0,46333 1,10125
2-7 -1,01000 1,10125
2-8 -1,61000 1,10125 *
3-4 -1,96333 1,10125 *
3-5 -1,58000 1,10125 *
3-6 0,16000 1,10125
3-7 -1,31333 1,10125 *
3-8 -1,91333 1,10125 *
4-5 0,38333 1,10125
4-6 2,12333 1,10125 *
4-17 0,65000 1,10125
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TABELA 62 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia a tragdo parale-

la, fiy em MPa - Pinus caribaea var. bahamensis) - Continuagao.

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos
4-8 0,05000 1,10125
5-6 1,74000 1,10125 *
5-7 0,26667 1,10125
5-8 -0,33333 1,10125
6-7 -1,47333 1,10125 *
6-38 -2,07333 1,10125 *
7-8 -0,60000 1,10125

* Denota uma diferenga estatisticamente significativa (nivel de confianga 95%).

TABELA 63 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia ao cisalhamen-

to, f,o em MPa - Pinus caribaea var. bahamensis)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos

6 6 7,3533333 X

3 6 7,3666667 X

7 6 7,3716667 X

5 6 7,3900000 X

1 6 7,4000000 X

2 6 7,4000000 X

8 6 7,4183333 X

4 6 7,4233333 X
Contraste Diferenca Limite
1-2 0,00000 0,11708
1-3 0,03333 0,11708
1-4 -0,02333 0,11708
1-5 0,01000 0,11708
1-6 0,04667 0,11708
1-7 0,02833 0,11708
1-8 -0,01833 0,11708
2-3 0,03333 0,11708
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TABELA 63 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia ao cisalhamen-

to, 0 em MPa - Pinus caribaea var. bahamensis) - Continuagao.

Contraste Diferenca +/- Limite
2-4 -0,02333 0,11708
2-5 0,01000 0,11708
2-6 0,04667 0,11708
2-7 0,02833 0,11708
2-8 -0,01833 0,11708
3-4 -0,05667 0,11708
3-5 -0,02333 0,11708
3-6 0,01333 0,11708
3-7 -0,00500 0,11708
3-8 -0,05167 0,11708
4-5 0,03333 0,11708
4-6 0,07000 0,11708
4-7 0,05167 0,11708
4-8 0,00500 0,11708
5-6 0,03667 0,11708
5-7 0,01833 0,11708
5-8 -0,02833 0,11708
6-7 -0,01833 0,11708
6-8 -0,06500 0,11708
7-8 -0,04667 0,11708

* Denota uma diferenca estatisticamente significativa (nivel de confianga 95%).

Para correcdo do modulo de elasticidade longitudinal, o modelo de regressao oriundo
da expressdo adotada pela NBR 7190/97, eq. (44), também se ajusta bastante bem aos resul-
tados experimentais do Pinus bahamensis.

(U% - 12)} 49

.
E,=E..|1+
12 UA)[ 100

Onde:
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E,, =rigidez (moddulo de elasticidade longitudinal) da madeira a um teor de umi-
dade de 12%;

E ., = rigidez (médulo de elasticidade longitudinal) da madeira a um teor de umi-
dade de U%;

U% = teor de umidade da madeira, em %, e

a = coeficiente de corregdo. A NBR 7190/97 adota o = 2 para corre¢cdo do modulo

de elasticidade.

De maneira analoga ao que foi feito para as propriedades de resisténcia, a compara-
¢do de multiplas médias no estudo do moddulo de elasticidade longitudinal, também utilizan-

do o teste de Tukey, pode utilizar os tratamentos definidos na tabela 64.

TABELA 64 - Tratamentos utilizados no teste de Tukey para o estudo do modulo de elasti-
cidade longitudinal.

TRATA- DEFINICAO
MENTO
1 O valor de E,, estimado a partir dos resultados experimentais, por interpolagdo

linear de dois resultados com umidade proxima de 12% (testemunho).

2 O valor de E,, obtido, através de regressao linear simples, utilizando o modelo
da eq. (44), para a espécie em questdo. Ou seja, um coeficiente o para cada es-
pécie (por exemplo, para o Pinus caribaea var. bahamensis, conforme a tabe-
la 57, tem-se a = 1,5327).

3 O valor de E;; obtido através da eq. (44), utilizando para o coeficiente oo um
valor médio para as dicotiledoneas (ou conifera). Ou seja, um coeficiente o pa-
ra as dicotiledoneas e outro para as coniferas (por exemplo, para o Pinus cari-
baea var. bahamensis, que ¢ conifera, conforme a tabela 57, tem-se o =
2,0933).

4 O valor de E;; obtido através da eq. (44), utilizando para o coeficiente oo um
valor médio para todas as espécies. Ou seja um coeficiente o Unico, indepen-
dentemente da espécie (por exemplo, para qualquer espécie, conforme a tabela
57, usar-se-ia o. = 2,4107).

5 Proposta da NBR 7190/97, com a = 2.
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Aplicando-se o teste de Tukey, para o modulo de elasticidade longitudinal, verifica-
se que, com estes tratamentos, ndo se encontram diferengas significativas entre as médias,

ver tabela 65, e se pode considerar que os diversos tratamentos fornecem a mesma média.

TABELA 65 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Mddulo de elasticidade

longitudinal, E.y em MPa - Pinus caribaea var. bahamensis)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos

2 5 6912,8520 X

1 5 6944,7200 X

5 5 6963,8200 X

3 5 6973,9940 X

4 5 7008,6140 X
Contraste Diferenca +/- Limite
1-2 31,8680 256,204
1-3 -29,2740 256,204
1-4 -63,8940 256,204
1-5 -19,1000 256,204
2-3 -61,1420 256,204
2-4 -95,7620 256,204
2-5 -50,9680 256,204
3-4 -34,6200 256,204
3-5 10,1740 256,204
4-5 44,7940 256,204

* Denota uma diferenca estatisticamente significativa (nivel de confianga 95%).

Para correcao da densidade aparente, a NBR 7190/97 nao apresenta modelo. O mo-
delo de regressao oriundo da expressao adotada pela NBR 7190/97, para corre¢dao das pro-
priedades de resisténcia e rigidez, pode ser estendido e testado para a densidade aparente, eq.
(45). BROCHARD (1960) apresenta um modelo bastante simples, eq. (46), ¢ LOGSDON

(1992) utilizou outro modelo, eq. (47), que também podem ser utilizados.
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(43)

aﬂﬁé—nq
100

P2 = pU%'|:1 +

12
1+ 1m) »

P12 = Puv-
12 U% m

0

AV Vi, =V,
P2 =Puw +pu%{(l—8V —} com J, = = e AV=—"" 3 1000 (47)

seca

Onde:

p12 = densidade aparente ao teor de umidade de 12%;

puy = densidade aparente ao teor de umidade U%;

U% = teor de umidade da madeira, no instante do ensaio, em %;

o = coeficiente de correcdo;

Oy = coeficiente de retratibilidade volumétrica;

AV = retragdo volumétrica, para a variagdo de umidade entre U% e 0%, em %;
Vuye, = volume, do corpo-de-prova, ao teor de umidade U%, e

Vseca = Volume, do corpo-de-prova, para a madeira seca U=0%.
De maneira andloga ao que foi feito para as propriedades de resisténcia e de rigidez,
a comparagdo de multiplas médias no estudo da densidade aparente, para o Pinus bahamen-

sis, também utilizando o teste de Tukey, pode utilizar os tratamentos definidos na tabela 66.

TABELA 66 - Tratamentos utilizados no teste de Tukey para o estudo da densidade aparen-

te.
TRATA- DEFINICAO
MENTO
1 O valor de p,, estimado a partir dos resultados experimentais, por interpolagdo
linear de dois resultados com umidade proxima de 12% (testemunho).
2 O valor de p;;, obtido, através de regresso linear simples, com o modelo da eq,

(45), para a espécie em questdo. Ou seja, um coeficiente o para cada espécie
(por exemplo, para o Pinus caribaea var. bahamensis, conforme a tabela

57, tem-se o =-0,6300).
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TABELA 66 - Tratamentos utilizados no teste de Tukey para o estudo da densidade aparente

- Continuacao.
TRATA- DEFINICAO
MENTO

3 O valor de p;, obtido através da eq. (46).

4 O valor de p;; obtido através da eq. (47).

5 O valor de p;; obtido através da eq. (45), utilizando para o coeficiente oo um
valor médio para as dicotiledoneas (ou conifera). Ou seja, um coeficiente o pa-
ra as dicotiledoneas e outro para as coniferas (por exemplo, para o Pinus cari-
baea var. bahamensis, que ¢ conifera, conforme a tabela 57, tem-se o = -
0,5825).

6 O valor de pj; obtido através da eq. (45), utilizando para o coeficiente o um

valor médio para todas as espécies. Ou seja um coeficiente o Unico, indepen-
dentemente da espécie (por exemplo, para qualquer espécie usar-se-ia, confor-

me a tabela 57, a = -0,4055).

Aplicando-se o teste de Tukey, para a densidade aparente, verifica-se que, com estes

tratamentos, ndo se encontram diferengas significativas (ver tabela 67) entre as médias, e se

pode considerar que os diversos tratamentos fornecem a mesma média.

TABELA 67 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Densidade aparente, p em

3 ps . .
g/cm’ - Pinus caribaea var. bahamensis)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos

3 5 0,5358000 X

1 5 0,5380000 X

2 5 0,5380000 X

5 5 0,5380000 X

4 5 0,5392000 X

6 5 0,5402000 X
Contraste Diferenca +/- Limite
1-2 0,00000 0,00530
1-3 0,00220 0,00530
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TABELA 67 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Densidade aparente, p em

g/em’ - Pinus caribaea var. bahamensis) - Continuagio.

Contraste Diferenca +/- Limite
1-4 -0,00120 0,00530
1-5 0,00000 0,00530
1-6 -0,00220 0,00530
2-3 0,00220 0,00530
2-4 -0,00120 0,00530
2-5 0,00000 0,00530
2-6 -0,00220 0,00530
3-4 -0,00340 0,00530
3-5 -0,00220 0,00530
3-6 -0,00440 0,00530
4-5 0,00120 0,00530
4-6 -0,00100 0,00530
5-6 -0,00220 0,00530

* Denota uma diferenca estatisticamente significativa (nivel de confianca 95%).

6.5.2. PINUS ELLIOTTII

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Pinus
elliottii e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

A aplicagdo de testes de Tukey, com os tratamentos definidos na tabela 58, para as
propriedades de resisténcia, no Pinus elliottii, fornece os resultados apresentados, de forma
simplificada, nas tabelas 68, 69 ¢ 70.

A analise dos resultados, apresentados nas tabelas 68, 69 ¢ 70, mostra que: para a re-
sisténcia a compressao paralela as fibras sdo identificados dois grupos homogéneos, e apenas
o tratamento 7 ndo € estatisticamente equivalente aos testemunhos (tratamentos 1 e 2); para a
resisténcia a tragdo paralela as fibras e para o cisalhamento ndo foram detectadas diferengas

significativas entre as médias.
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TABELA 68 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia a compressao

paralela, f,, em MPa - Pinus elliottii)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos

7 6 39,853333 X

5 6 40,023333 X X
4 6 40,056667 X X
8 6 40,235000 X X
6 6 40,938333 X X
3 6 41,228333 X X
2 6 41,320000 X
1 6 41,340000 X

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianca 95%) = £ 1,44219.

TABELA 69 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia a tragdo parale-

la, f;p em MPa - Pinus elliottii)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos

67,623333
67,776667
67,780000
67,840000
69,046667
69,303333
69,353333
69,623333

W NN
W oW W W W W W W
T T T o

o K~ W

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianga 95%) =+ 3,25373.
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TABELA 70 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia ao cisalhamen-
to, f,0 em MPa - Pinus elliottii)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos
6 8 7,9362500 X
3 8 7,9550000 X
2 8 7,9575000 X
1 8 7,9600000 X
7 8 7,9612500 X
5 8 7,9912500 X
4 8 7,9975000 X
8 8 8,0275000 X

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianga 95%) ==+ 0,17920.

A comparagdo de multiplas médias no estudo do moddulo de elasticidade longitudi-
nal, utilizando o teste de Tukey, com os tratamentos definidos na tabela 64, fornece os resul-
tados apresentados na tabela 71. Analisando-se estes resultados ndo se encontram diferengas

significativas entre as médias, portanto os diversos tratamentos fornecem a mesma média.

TABELA 71 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Modulo de elasticidade

longitudinal, E.o em MPa - Pinus elliottii)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos
5 6 11653,887 X
3 6 11702,752 X
2 6 11751,242 X
1 6 11755,760 X
4 6 11868,967 X

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianca 95%) = £ 277,252.

Aplicando-se o teste de Tukey, com os tratamentos definidos na tabela 66, para a
densidade aparente, obtém-se os resultados apresentados na tabela 72. Analisando-se estes
resultados sdo identificados trés grupos homogéneos, nos quais os tratamentos 3 e 6 ndo for-
necem resultados estatisticamente equivalentes aos usados como testemunhos (tratamentos 1

e?2).
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TABELA 72 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Densidade aparente, p em

g/em’ - Pinus elliottii)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos
3 6 0,5511667 X
4 6 0,5555000 X
2 6 0,5588333 X
5 6 0,5588333 X
1 6 0,5590000 X
6 6 0,5640000 X

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianga 95%) =+ 0,00393.

6.5.3. PINUS TAEDA

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Pinus

taeda e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

A aplicacao de testes de Tukey, com os tratamentos definidos na tabela 58, para as

propriedades de resisténcia, no Pinus taeda, fornece os resultados apresentados nas tabelas

73,74 ¢75.

TABELA 73 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia a compressao

paralela, f,) em MPa - Pinus taeda)

Tratamento Quantidade

Média

Grupos homogéneos

W O N = 00 W I BN
e N B N T L B Y

45,484286
45,524286
45,588571
45,670000
45,780000
45,907143
45,935714
46,045714

T o T A

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianca 95%) = £ 1,76619.
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TABELA 74 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia a tragdo parale-
la, f;y em MPa - Pinus taeda)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos

1 3 81,510000 X

2 3 81,730000 X

6 3 81,866667 XX
3 3 82,030000 XX
4 3 83,176667 XX
7 3 83,346667 XX
5 3 83,613333 XX
8 3 83,946667 X

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianga 95%) =+ 2,26544.

TABELA 75 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia ao cisalhamen-

to, f,o em MPa - Pinus taeda)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos

1 8,4500000
8,4762500
8,4950000
8,5012500
8,5087500
8,5125000
8,5300000

8,5550000

© L o W B O N
© o 0 0 o 0 0 oo
Moo X ) X X X

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianca 95%) =+ 0,23136.

A analise dos resultados, apresentados nas tabelas 73, 74 e 75, mostra que: para a re-
sisténcia a compressdo paralela as fibras nao existem diferencas significativas entre as mé-
dias, portanto todos os tratamentos podem ser considerados estatisticamente equivalentes aos
usados como testemunhos (tratamentos 1 e 2); para a resisténcia a tracdo paralela as fibras
existem diferencas significativas entre as médias, e se pode considerar dois grupos homoge-

neos, nos quais o tratamento 8 ndo € estatisticamente equivalente aos usados como testemu-
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nhos (tratamentos 1 e 2); ja para a resisténcia ao cisalhamento todos os tratamentos podem
ser considerados como um grupo homogéneo de mesma média.

A comparagdo de multiplas médias no estudo do mddulo de elasticidade longitudi-
nal, utilizando o teste de Tukey, com os tratamentos definidos na tabela 64, fornece os resul-
tados apresentados na tabela 76. Analisando-se estes resultados ndo se encontram diferengas

significativas entre as médias, portanto os diversos tratamentos fornecem a mesma média.

TABELA 76 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Mddulo de elasticidade

longitudinal, E.o em MPa - Pinus taeda)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos
5 7 13359,630 X
3 7 13378,683 X
4 7 13443,501 X
2 7 13474277 X
1 7 13511,310 X

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianca 95%) =+ 414,796.

Aplicando-se o teste de Tukey, com os tratamentos definidos na tabela 66, para a
densidade aparente, obtém-se os resultados apresentados na tabela 77. Analisando-se estes
resultados, ndo se encontram diferengas significativas entre as médias, portanto os diversos

tratamentos fornecem a mesma média.

TABELA 77 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Densidade aparente, p em

g/em’ - Pinus taeda)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos
3 7 0,6480000 X
5 7 0,6512857 X
2 7 0,6518571 X
4 7 0,6518571 X
1 7 0,6520000 X
6 7 0,6534286 X

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianga 95%) =+ 0,00606.

6.5.4. EUCALIPTO GRANDIS
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O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Euca-

lipto grandis e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

A aplicagdo de testes de Tukey, com os tratamentos definidos na tabela 58, para as

propriedades de resisténcia, no Eucalipto grandis, fornece os resultados apresentados nas ta-

belas 78, 79 ¢ 80.

TABELA 78 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia a compressao

paralela, f,o em MPa - Eucalyptus grandis)

Tratamento Quantidade Média

Grupos homogéneos

41.593333
41.693333
41.856667
41.993333
42.375556
42.534444
42.545556
42.570000

— AN N W o A~ W
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Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianca 95%) =+ 1,34708.

TABELA 79 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia a tragdo parale-

la, fp em MPa - Eucalyptus grandis)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos

3 4 75,202500 X

1 4 75,310000 X

6 4 75,360000 XX

2 4 75,405000 XX

5 4 76,995000 XXX

7 4 77,255000 XX

4 4 77,670000 X

8 4 78,020000 X

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianga 95%) =+ 1,90680.
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TABELA 80 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia ao cisalhamen-

to, fyo em MPa - Fucalyptus grandis)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos
3 11 7,2254545 X
5 11 7,2300000 X
6 11 7,2300000 X
7 11 7,2372727 X
4 11 7,2500000 X
8 11 7,2581818 X
1 11 7,2600000 X
2 11 7,2636364 X

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianga 95%) ==+ 0,18388.

A analise dos resultados, apresentados nas tabelas 78, 79 ¢ 80, mostra que: para a re-
sisténcia a compressdo paralela as fibras ndo existem diferengas significativas entre as mé-
dias, portanto todos os tratamentos podem ser considerados estatisticamente equivalentes aos
usados como testemunhos (tratamentos 1 e 2); para a resisténcia a tragdo paralela as fibras
existem diferencas significativas entre as médias, e se pode considerar trés grupos homogé-
neos, nos quais os tratamentos 4, 7 ¢ 8 ndo sdo estatisticamente equivalentes aos usados co-
mo testemunhos (tratamentos 1 e 2); ja para a resisténcia ao cisalhamento todos os tratamen-
tos podem ser considerados como um grupo homogéneo de mesma média.

A comparagdo de multiplas médias no estudo do moddulo de elasticidade longitudi-
nal, utilizando o teste de Tukey, com os tratamentos definidos na tabela 64, fornece os resul-
tados apresentados na tabela 81. Analisando-se estes resultados observam-se dois grupos
homogéneos, entretanto todos os tratamentos podem ser considerados estatisticamente equi-

valentes aos usados como testemunhos (tratamentos 1 ¢ 2).

TABELA 81 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Mddulo de elasticidade
longitudinal, E.o em MPa - Eucalyptus grandis)
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Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos
5 9 12811,030 X
2 9 12886,926 X X
1 9 12909,430 XX
4 9 12986,243 XX
3 9 13087,822 X

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianca 95%) = £ 215,381.

Aplicando-se o teste de Tukey, com os tratamentos definidos na tabela 66, para a
densidade aparente, obtém-se os resultados apresentados na tabela 82. Analisando-se estes
resultados observam-se quatro grupos homogéneos, nos quais os tratamentos 3 ¢ 5 ndo for-

necem resultados estatisticamente equivalentes aos testemunhos (tratamentos 1 e 2).

TABELA 82 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Densidade aparente, p em
g/em’ - Eucalyptus grandis)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos

0,6562222 X
0,6633333 X
0,6640000 XX
0,6643333 XX
0,6674444 XX
0,6708889 X

© © O v v ©

3
4
1
2
6
5

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianca 95%) =+ 0,00348.

6.5.5. CUPIUBA

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para a Cupiu-
ba e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

A aplicagdo de testes de Tukey, com os tratamentos definidos na tabela 58, para as
propriedades de resisténcia, na Cupiuba, fornece os resultados apresentados nas tabelas 83,
84 e 85.

TABELA 83 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia a compressao

paralela, f,, em MPa - Goupia glabra)
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Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos

52,424286
52,518571
52,524286
52,825714
53,204286
53,310000
53,375714
53,410000

AN W o A W
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Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianca 95%) = £ 1,12666.

TABELA 84 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia a tragdo parale-
la, fp em MPa - Goupia glabra)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos
3 4 61,995000 X
6 4 62,110000 X
1 4 62,480000 X
2 4 62,515000 X
5 4 63,332500 XX
4 4 63,510000 XX
7 4 63,525000 XX
8 4 64,100000 X

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianga 95%) ==+ 1,57755.

A analise dos resultados, apresentados nas tabelas 83, 84 ¢ 85, mostra que: para a re-
sisténcia a compressao paralela as fibras ndo existem diferencas significativas entre as mé-
dias, portanto todos os tratamentos podem ser considerados estatisticamente equivalentes aos
usados como testemunhos (tratamentos 1 e 2); para a resisténcia a tracdo paralela as fibras
existem diferencas significativas entre as médias, e se pode considerar dois grupos homogeé-
neos, nos quais o tratamento 8 ndo ¢ estatisticamente equivalente aos tratamentos usados
como testemunhos (tratamentos 1 e 2); ja para a resisténcia ao cisalhamento todos os trata-

mentos podem ser considerados como um grupo homogéneo de mesma média.
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TABELA 85 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia ao cisalhamen-
to, f,o em MPa - Goupia glabra)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos
2 7 9,7128571 X
3 7 9,7271429 X
1 7 9,7300000 X
6 7 9,7342857 X
5 7 9,7371429 X
4 7 9,7514286 X
7 7 9,7528571 X
8 7 9,7914286 X

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianga 95%) =+ 0,14908.

A comparagdo de multiplas médias no estudo do moddulo de elasticidade longitudi-
nal, utilizando o teste de Tukey, com os tratamentos definidos na tabela 64, fornece os resul-
tados apresentados na tabela 86. Analisando-se estes resultados ndo se encontram diferengas

significativas entre as médias, portanto os diversos tratamentos fornecem a mesma média.

TABELA 86 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Mddulo de elasticidade
longitudinal, E;y em MPa - Goupia glabra)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos
5 7 14194317 X
4 7 14348931 X
3 7 14438,567 X
1 7 14472,080 X
2 7 14484,080 X

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianca 95%) = £ 306,943.

Aplicando-se o teste de Tukey, com os tratamentos definidos na tabela 66, para a
densidade aparente, obtém-se os resultados apresentados na tabela 87. Analisando-se estes
resultados sdo encontradas diferengas significativas entre as médias dos tratamentos 3 e 5,
observam-se dois grupos homogéneos, mas todos os tratamentos fornecem resultados estatis-

ticamente equivalentes aos testemunhos (tratamentos 1 e 2).
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TABELA 87 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Densidade aparente, p em
g/em’ - Goupia glabra)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos
3 7 0,7898571 X
4 7 0,7985714 XX
6 7 0,8008571 XX
1 7 0,8020000 XX
2 7 0,8028571 XX
5 7 0,8041429 X

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianga 95%) =+ 0,01356.

6.5.6. EUCALIPTO CITRIODORA

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Euca-
lipto citriodora e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

A aplicagdo de testes de Tukey, com os tratamentos definidos na tabela 58, para as
propriedades de resisténcia, no Eucalipto citriodora, fornece os resultados apresentados nas

tabelas 88, 89 e 90.

TABELA 88 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia a compressao

paralela, f,, em MPa - Eucalyptus citriodora)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos
4 8 63,860000 X
5 8 64,068750 X X
7 8 64,235000 X X
8 8 64,732500 X X

2 8 65,217500 X X
TABELA 88 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia a compressao

paralela, f,, em MPa - Eucalyptus citriodora) - Continuagdo.

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos

1 8 65,300000 X X
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8 65,370000 X X
6 8 65,652500 X

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianca 95%) ==+ 1,71369.

TABELA 89 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia a tragdo parale-
la, f,y em MPa - Eucalyptus citriodora)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos

132,49000
132,93250
133,05000
133,13500
134,83250
135,24500
135,57500
136,56250 X

(eI Y =) T \ S VS
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Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianca 95%) =+ 4,55591.

TABELA 90 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia ao cisalhamen-
to, fyo em MPa - Fucalyptus citriodora)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos
1 11 13,570000 X
2 11 13,573636 X
4 11 13,604545 X
3 11 13,614545 X
6 11 13,634545 X
5 11 13,640909 X
7 11 13,669091 X X
8 11 13,755455 X

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianga 95%) =+ 4,55591.

A andlise dos resultados, apresentados nas tabelas 88, 89 ¢ 90, mostra que: para a re-
sisténcia a compressdo paralela as fibras existem diferengas significativas entre as médias,
observam-se dois grupos homogéneos, entretanto os resultados de todos os tratamentos po-

dem ser considerados estatisticamente equivalentes aos usados como testemunhos (tratamen-



159

tos 1 e 2); para a resisténcia a tracdo paralela as fibras ndo existem diferengas significativas
entre as médias, portanto todos os tratamentos fornecem resultados estatisticamente equiva-
lentes aos testemunhos (tratamentos 1 e 2); ja para a resisténcia ao cisalhamento observam-se
diferencas significativas entre as médias formando dois grupos homogéneos, onde apenas o
tratamento 8 ndo fornece resultados estatisticamente equivalentes aos testemunhos (trata-
mentos 1 e 2).

A comparagao de multiplas médias no estudo do moddulo de elasticidade longitudi-
nal, utilizando o teste de Tukey, com os tratamentos definidos na tabela 64, fornece os resul-
tados apresentados na tabela 91. Analisando-se estes resultados observam-se diferencas sig-
nificativas entre as médias formando dois grupos homogéneos, onde apenas o tratamento 5

ndo fornece resultados estatisticamente equivalentes aos testemunhos (tratamentos 1 e 2).

TABELA 91 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Modulo de elasticidade

longitudinal, E.o em MPa - Eucalyptus citriodora)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos
5 8 17469,950 X
4 8 17727,973 XX
3 8 17877,563 X
2 8 17976,198 X
1 8 17995,270 X

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianga 95%) =+ 284,562.

Aplicando-se o teste de Tukey, com os tratamentos definidos na tabela 66, para a
densidade aparente, obtém-se os resultados apresentados na tabela 92. Analisando-se estes
resultados sdao encontradas diferengas significativas entre as médias e observam-se dois gru-
pos homogéneos, nos quais o tratamento 3 nio fornece resultados estatisticamente equivalen-

tes aos testemunhos (tratamentos 1 e 2).

TABELA 92 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Densidade aparente, p em

g/em’ - Eucalyptus citriodora)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos




160

0,9287500 X
0,9446250
0,9461250
0,9513750
0,9567500
0,9570000

L Y, e ) S NN O]
xR o0 o0 o0 o0 X
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Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianga 95%) ==+ 0,01325.

6.5.7. JATOBA

O mesmo procedimento utilizado para o Pinus bahamensis foi adotado para o Jatoba
e forneceu os resultados apresentados, resumidamente, a seguir.

A aplicacdo de testes de Tukey, com os tratamentos definidos na tabela 58, para as
propriedades de resisténcia, no Jatoba, fornece os resultados apresentados nas tabelas 93, 94

e 95.

TABELA 93 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia a compressao

paralela, f,, em MPa - Hymenaea stilbocarpa)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos
4 7 82,645714 X
5 7 83,074286 X X
7 7 83,262857 X X X
8 7 83,820000 X XX
2 7 84,201429 XXX
1 7 84,340000 X X
3 7 84,525714 X
6 7 84,842857 X

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianga 95%) =+ 1,16456.

TABELA 94 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia a tragdo parale-

la, fp em MPa - Hymenaea stilbocarpa)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos

2 4 164,73750 X
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1 4 164,74000 X
3 4 16547750 X
6 4 165,69500 X
4 4 167,14750 X
5 4 167,97250 X
7 4 168,33000 X
8 4 169,40000 X

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianca 95%) = £ 5,70124.

TABELA 95 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Resisténcia ao cisalhamen-

to, f,o em MPa - Hymenaea stilbocarpa)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos

—_—

16,360000
16,430000
16,462857
16,495714
16,512857
16,514286
16,535714
16,600000
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Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confian¢a 95%) =+ 0,33991.

A analise dos resultados, apresentados nas tabelas 93, 94 ¢ 95, mostra que: para a re-
sisténcia a compressao paralela as fibras existem diferengas significativas entre as médias
formando quatro grupos homogéneos, nos quais os tratamentos 4 ¢ 5 ndo podem ser conside-
rados estatisticamente equivalentes aos usados como testemunhos (tratamentos 1 e 2); ja para
as resisténcias a tragdo paralela as fibras e ao cisalhamento todos os tratamentos podem ser
considerados como um grupo homogéneo de mesma média.

A comparagdo de multiplas médias no estudo do moddulo de elasticidade longitudi-
nal, utilizando o teste de Tukey, com os tratamentos definidos na tabela 64, fornece os resul-
tados apresentados na tabela 96. Analisando-se estes resultados observam-se dois grupos
homogéneos, nos quais o tratamento 5 ndo fornece resultados estatisticamente equivalentes

aos testemunhos (tratamentos 1 e 2).
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TABELA 96 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Modulo de elasticidade

longitudinal, E.y em MPa - Hymenaea stilbocarpa)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos
5 7 26059,883 X
4 7 26389,797 XX
3 7 26581,060 X
2 7 26735,936 X
1 7 26748,570 X

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianga 95%) =+ 470,421.

Aplicando-se o teste de Tukey, com os tratamentos definidos na tabela 66, para a
densidade aparente, obtém-se os resultados apresentados na tabela 97. Analisando-se estes
resultados sdo encontradas diferengas significativas, que originam dois grupos homogéneos,
nos quais o tratamento 3 ndo fornece resultados estatisticamente equivalentes aos testemu-

nhos (tratamentos 1 e 2).

TABELA 97 - Teste de Tukey - Grupos de médias homogéneas (Densidade aparente, p em

g/em’ - Hymenaea stilbocarpa)

Tratamento Quantidade Média Grupos homogéneos
3 7 1,0074286 X
4 7 1,0214286 XX
6 7 1,0237143 XX
5 7 1,0284286 X
1 7 1,0350000 X
2 7 1,0351429 X

Diferencas, entre médias, ndo significativas (nivel de confianga 95%) =+ 0,02066.

6.5.8. RESUMO DOS TESTES DE TUKEY

A fim de fornecer uma visdo do conjunto dos testes de Tukey sdo apresentadas as ta-
belas 98, 99 e 100, nas quais se pode identificar os tratamentos que fornecem resultados e-

quivalentes aos experimentais para todas as espécies.
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TABELA 98 - Tratamentos estatisticamente equivalentes aos resultados experimentais

(Densidade aparente)

PROPRIEDADE ESPECIE TRATAMENTOS
(NOME CIENTIFICO) 1 2 3 4 5 6
Densidade aparente (p) Pinus caribaea var. bahamensis X X X X X X
Pinus elliottii X X X X
Pinus taeda X X X X X X
Eucalipto grandis X X X X
Goupia glabra X X X X X X
Eucalipto citriodora X X X X X
Hymenaea stilbocarpa X X X X X

OBS.: Os tratamentos 1, 2 e 4 sdo validos para a densidade aparente. Os outros tratamentos
ndo sdo equivalentes aos tratamentos usados como testemunhos em algumas das espécies es-

tudadas.

TABELA 99 - Tratamentos estatisticamente equivalentes aos resultados experimentais

(Modulo de elasticidade longitudinal)

PROPRIEDADE ESPECIE TRATAMENTOS
(NOME CIENTIFICO) 1 2 3 4 5
Modulo de elasticidade longitudinal Pinus caribaea var. bahamensis X X X X X
(Eco) Pinus elliottii X X X X X
Pinus taeda X X X X X
Eucalipto grandis X X X X X
Goupia glabra X X X X X

Eucalipto citriodora X X X X

Hymenaea stilbocarpa X X X X

OBS.: Os tratamentos 1, 2, 3 e 4 sdo validos para o modulo de elasticidade longitudinal. O
tratamento 5, adotado pela NBR 7190/97, nao fornece resultados equivalentes, em algumas
das espécies estudadas, aos experimentais.

TABELA 100 - Tratamentos estatisticamente equivalentes aos resultados experimentais

(Propriedades de resisténcia)

PROPRIEDADE ESPECIE TRATAMENTOS

(NOME CIENTIFICO) 1 2 3 456 7 8
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Resisténcia a compres- Pinus caribaea var. bahamensis X X X X X X X X
sdo paralela as fibras Pinus elliottii X X X X X X X
(fe0) Pinus taeda X X X X X X X X
Eucalipto grandis X X X X X X X X
Goupia glabra X X X X X X X X
Eucalipto citriodora X X X X X X X X
Hymenaea stilbocarpa X X X X X X
Resisténcia a tracdo pa- Pinus caribaea var. bahamensis X X X X X
ralela as fibras (fiy) Pinus elliottii X X X X X X X X
Pinus taeda X X X X X X X
Eucalipto grandis X X X X X
Goupia glabra X X X X X X X
Eucalipto citriodora X X X X X X X X
Hymenaea stilbocarpa X X X X X X X X
Resisténcia ao cisalha- Pinus caribaea var. bahamensis X X X X X X X X
mento paralelo as fibras, Pinus elliottii X X X X X X X X
plano radial-longitudinal Pinus taeda X X X X X X X X
(fvo) Eucalipto grandis X X X X X X X X
Goupia glabra X X X X X X X X
Eucalipto citriodora X X X X X X X

>~
>~
>~
>~
>~
>~
>~

Hymenaea stilbocarpa X

OBS.: Os tratamentos 1, 2, 3 e 6 sdo validos para todas as propriedades de resisténcia. O tra-
tamento 8, adotado pela NBR 7190/97, ¢ valido para a resisténcia a compressdo paralela,
mas nao fornece resultados estatisticamente equivalentes, em algumas das espécies estuda-

das, aos experimentais nos casos de tragdo paralela ou cisalhamento.

Percebe-se, ao observar a tabela 98, a validade do tratamento 4, e portanto para re-
portar a densidade aparente, ao teor de umidade de 12%, pode-se utilizar a seguinte expres-

sdo:

(12—U%)} o 5. 2 AV Vi, — V.
> %

=D + Prord (1= ). AV = @ 100% (48,
P2 = Puy pU/oI:( v) 100 U%e o (48)

seca

Onde:

p12 = densidade aparente ao teor de umidade de 12%;
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puy = densidade aparente ao teor de umidade U%;

U% = teor de umidade da madeira, no instante do ensaio, em %;

Oy = coeficiente de retratibilidade volumétrica;

AV = retragdo volumétrica, para a variagdo de umidade entre U% e 0%, em %;
Vuyy, = volume, do corpo-de-prova, ao teor de umidade U%, e

Vseca = Volume, do corpo-de-prova, para a madeira seca U=0%.

Para reportar uma propriedade de resisténcia ou de rigidez, ao teor de umidade de
12%, percebe-se observando as tabelas 99 e 100, pode-se utilizar: um coeficiente de corre-
¢do, a, Unico (valor médio) para cada propriedade, independentemente da espécie (tratamen-
to 6, para as propriedades de resisténcia, ¢ 4 para o modulo de elasticidade); ou, um coefici-
ente de corregdo, o, unico (valor médio) para cada propriedade, mas separando coniferas de
dicotiledoneas (tratamento 3, nos dois casos). Evidentemente, aplicando este coeficiente nas

seguintes expressoes:

a(U%—12)
£, =fyy 1+ —— " 49)
12 U% |: 1 00
a(U%—12)
E,=E |1+ ——— (50)
12 U% [ 100
Onde:
f,, =resisténcia, a determinada solicitagdo, a um teor de umidade de 12%;
f., = resisténcia, a determinada solicita¢do, a um teor de umidade de U%;
E,, =moddulo de elasticidade longitudinal, a um teor de umidade de 12%;
E ,, = modulo de elasticidade longitudinal, a um teor de umidade de U%;
U% = teor de umidade da madeira, em %, €
a = coeficiente de corre¢do. Pode ser utilizado: um valor de o para cada proprie-

dade de resisténcia ou rigidez, separando coniferas de dicotiledoneas; ou, um
valor de a para cada propriedade de resisténcia ou rigidez, independente-

mente da espécie.
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Os valores do coeficiente de corregdo, a, validados até o momento, sdo os valores
médios constantes na tabela 57, do item 6.4.8. Estes valores sdo de dificil memorizagao e
em conseqiiéncia de pouca aceitagdo no meio técnico. Por este motivo foram refeitos os tes-
tes de Tukey utilizando os valores aproximados destes coeficientes, também apresentados na
tabela 57, do item 6.4.8. Os resultados obtidos, nestes testes, também validam os coeficientes
aproximados.

Um estudo do erro relativo, em relacdo aos valores experimentais, da utilizagdo des-
tes dois modelos, com coeficientes aproximados, mostrou uma distribui¢do muito semelhan-
te, com erros maximos de 5,80% (separando coniferas de dicotiledoneas) e 5,40% (sem sepa-

rar as espécies).
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7. CONCLUSOES

Os resultados mostram que o modelo de regressdo, que deu origem a proposta da
NBR 7190/97, para reportar as propriedades de resisténcia e rigidez ao teor de umidade de
12%, se ajusta bem aos resultados experimentais, mas fornece resultados ligeiramente dife-
rentes dos coeficientes adotados pela norma.

O modelo proposto, para reportar as propriedades de resisténcia ao teor de umidade
de referéncia, pela NBR 7190/97, ¢é bastante razoavel para a corre¢do da resisténcia a com-
pressdo paralela as fibras e foi validado para as sete espécies estudadas, apesar disto o coefi-
ciente adotado pela norma € uma aproximacgao grosseira do valor médio encontrado e pode
ser melhorado. Para as outras propriedades de resisténcia, entretanto, este modelo ndo se
mostrou valido: para a resisténcia a tragdo paralela as fibras, o modelo forneceu resultados
estatisticamente diferentes dos experimentais em quatro das sete espécies estudadas; para a
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, no plano radial-longitudinal, o modelo forne-
ceu resultados estatisticamente diferentes dos experimentais em uma das sete espécies estu-
dadas.

O modelo proposto, para reportar as propriedades de rigidez ao teor de umidade de
referéncia, pela NBR 7190/97, também nao foi validado. Para o0 médulo de elasticidade lon-
gitudinal, este modelo, forneceu resultados estatisticamente diferentes dos experimentais em
duas das sete espécies estudadas.

Por outro lado, os resultados mostram, que pode-se utilizar expressdo semelhante a
proposta pela NBR 7190/97, mas com coeficientes diferentes para cada propriedade de resis-
téncia ou rigidez. Ou seja, a correcdo de uma propriedade de resisténcia, para o teor de umi-

dade de 12%, pode ser feita utilizando-se a seguinte expressao:

a(U%—12)
£, =1+t 51
) o

Onde:

f,, =resisténcia, a determinada solicitagdo, a um teor de umidade de 12%;
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f,, = resisténcia, a determinada solicita¢do, a um teor de umidade de U%;

U% = teor de umidade da madeira, em %, e

a = coeficiente de corregdo, fornecido na tabela 101.

Ja, a corre¢do do modulo de elasticidade longitudinal, para o teor de umidade de

12%, pode ser feita utilizando-se a seguinte expressao:

(U% - 12)} 52

a.
E,=E. .|1+
12 UA[ 100

Onde:

E,, =moédulo de elasticidade longitudinal, a um teor de umidade de 12%;
E ,, = modulo de elasticidade longitudinal, a um teor de umidade de U%;

U% = teor de umidade da madeira, em %, €

o = coeficiente de corre¢do, fornecido na tabela 101.

TABELA 101 - Valores do coeficiente de correcdo, o

PROPRIEDADE DE RESISTENCIA OU RIGIDEZ COEFICIENTE DE
CORRECAO, a.
Resisténcia a compressdo paralela as fibras, fy 3,5
Resisténcia a tragdo paralela as fibras, fy 2,0
Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, f,o 2,5
Modulo de elasticidade longitudinal, E., 2,5

Os resultados também apontam para a possibilidade de tratar separadamente conife-
ras e dicotiledoneas, entretanto a distribuicdo e a magnitude do erro relativo sdo tdo seme-
lhantes a da proposta apresentada acima, que, do ponto de vista pratico, ndo justifica esta se-
paracio.

A corregdo da densidade aparente, para o teor de umidade de 12%, ndo foi mencio-
nada pela NBR 7190/97. Um modelo semelhante ao das propriedades de resisténcia e rigidez
também foi avaliado, mas ndo se mostrou adequado.

Por outro lado, os resultados mostram que, para corrigir a densidade aparente ao teor

de umidade de referéncia, pode-se utilizar a seguinte expressao:
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12-19 AV o —
—( 10[(;%)}, om 3, = eAV:—VU/" VS"“.IOO% (53)

seca

P12 =Puy 1 Puy |:(1 -0y )

U%

Onde:

p12 = densidade aparente ao teor de umidade de 12%;

puy = densidade aparente ao teor de umidade U%;

U% = teor de umidade da madeira, no instante do ensaio, em %;

Oy = coeficiente de retratibilidade volumétrica;

AV =retragdo volumétrica, para a variagdo de umidade entre U% e 0%;
Ve, = volume, do corpo-de-prova, ao teor de umidade U%, e

Vseea = Volume, do corpo-de-prova, para a madeira seca U=0%.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam a necessidade de outros estudos e a re-
avaliag@o de alguns pontos da atual NBR 7190/97, além das expressdes para reportar as pro-
priedades de resisténcia, rigidez ¢ densidade aparente ao teor de umidade de referéncia.

No tocante a reavaliagdo da NBR 7190/97, pode-se chamar a ateng@o para os méto-
dos de ensaios sobre estabilidade dimensional e densidade da madeira, descritos no anexo B
da NBR 7190/97, que omitem a defini¢do do coeficiente de retratibilidade volumétrica, ne-
cessario a correcdo da densidade aparente ao teor de umidade de referéncia pela eq. (53).

Outro ponto importante diz respeito ao coeficiente de modificagdo, que considera o
teor de umidade da madeira em servico, koq2. Os resultados obtidos neste trabalho indicam
a necessidade de reavaliar os valores desse coeficiente e, talvez, redefinir as classes de umi-
dade estabelecidas na NBR 7190/97.

As relacdes entre as propriedades de resisténcia, quando se utiliza a caracteriza¢ao
simplificada da resisténcia da madeira serrada, definidas no item 6.3.3, da NBR 7190/97,
também merece estudo complementar. Os resultados, obtidos neste trabalho, indicam rela-

¢oes diferentes das adotadas pela norma.
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