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RESUMO

ZANGIACOMO, A. L. Estudo de elementos estruturais rolicos de madeira. 2007. 70 f.
Tese (Doutorado em Engenharia de Estruturas) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2007.

Este trabalho estuda as propriedades de resisténcia e rigidez de elementos estruturais rolicos
de madeira. Para a determina¢do dos mddulos de elasticidade longitudinal (MOE), transversal
(G) e de resisténcia das pegas (MOR), sdo realizados ensaios de flexdo estdtica e de
compressdo paralela as fibras das espécies Pinus elliottii, Pinus caribaea var. caribaea e
Eucalyptus citriodora, em elementos estruturais e em corpos-de-prova de dimensdes
reduzidas. Os resultados apontam que a partir da relagdo vao/didmetro = 18, na flexdo
estatica, ¢ possivel desconsiderar as deformagdes decorrentes do cisalhamento no calculo de
MOE. Indicam também que ha diferencas entre MOE na flexdo para pegas estruturais e para
corpos-de-prova de dimensdes reduzidas, o mesmo acontecendo para os valores obtidos nos
ensaios de compressdo paralela para MOE e MOR. Conclui-se que, para as pecas estudadas, a
relacdo E/20 ndo ¢ um bom estimador para G, e que ¢ recomendavel o estabelecimento de
metodologia de ensaio especifica para pecas estruturais rolicas, sendo sugerido um método ao

final deste trabalho.

Palavras-chave: madeira, elementos estruturais roligos, flexao estatica, compressao paralela
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’-BSTRACT

ZANGIACOMO, A. L. Study of structural round timber. 2007. 70 f. Thesis (Doctoral) —

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2007.

The aim of this work is the determination of stiffness and strength properties of
structural round timber. Static bending and compression parallel to grain tests were carried
out to obtain modulus of elasticity (MOE), shear modulus (G) and modulus of rupture
(MOR). The results suggest that, in bending test, there is no influence in MOE determination
due to shear deflection at span/diameter ratio=18 or more. There is difference in MOE results
for structural round timber and for small clear specimen in bending tests, and the same occurs
for MOE and MOR in compression parallel to grain tests. Finally, to this structural round
timber, the MOE/20 ratio is not recommended to estimate G, and is commendable the

establishment of specific structural round timber test methodology, as suggested in this study.

Key-words: wood, structural round timber, bending tests, compression parallel to grain tests



André Luiz Zangidcomo

LISTA DE FIGURAS
Figura 1 — Interior de habitagdo: pilares e vigas roligas de madeira ..........cccceeveeriieniennennnen. 22
Figura 2 — Exemplo de estrutura empregando elemento roligo: primeira passarela estaiada do
23 ¢ 15 | IO OO PRSP 23
Figura 3 — Peca de secdo circular e respectiva se¢do retangular que pode ser obtida.............. 24
Figura 4 — Normas e especificagdes para madeiras rolicas nos EUA ...........ccccooiniiiincnnnne 31
Figura 6 — Pinus caribaea var. caribaea selecionado para COrte .........ccoecvverurereencveereeeveennen. 47
Figura 7 — Esquema de ensaio de fleX80 €STALICA ........eeueeruieeiieniieiiiesiie et 49
Figura 8 — Esquema de ensaio de flex@o estatica com variagdes de VA0S ........ccceevveereeenvennnen. 49
Figura 9 — Ensaio de flex@o estatica em viga de Pinus...........cccoecuieiiiiiieiiiniiieceeeee, 50
Figura 10 — Esquema para retirada dos corpos-de-prova (dimensdes em centimetros — sem
Lo £ ) USSP 53
Figura 11 — Ensaio de compressao paralela as fibras em elemento estrutural de Pinus........... 54
Figura 12 — Pega de eucalipto submetida & COMPIesSA0.......cccueevueeriieniieeiiienieeiieeieeiee e 55
Figura 13 — Regido da sec¢do transversal para obtencao das barras prismaticas....................... 56
Figura 14 — Ensaio de flexdo estatica em corpo-de-prova de dimensdes reduzidas................. 56
Figura 15 — Ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras ............ccccceeveerciiereenneenen. 57
Figura 16 — Detalhe de suporte de elemento estrutural em ensaio de flexa0 .........cccccueeueennnen. 60
Figura 17 — Diagrama forca x deslocamento — pega PC13........cccooviiiiieiiieiieieeieceeeeeee, 65
Figura 18 — Diagrama forca x deslocamento — pe¢a PE2.........c.ccoooiiiiiiiiiiiiieee, 69
Figura 19 — Diagrama forca x deslocamento — pega ECO .........cccoevieviieiiinciienieeiieeeeeee, 73
Figura 20 — Pinus caribaea var. caribaea — Grafico dos valores médios de MOE,, versus
L) 1o 1O 7 SRR 78
Figura 21 — Pinus elliottii — Grafico dos valores médios de MOE,, versus relagdo //d........... 82
Figura 22 — Eucalyptus citriodora — Grafico dos valores médios de MOE,, x relagdo //d...... 86
Figura 23 — Resultados das andliSes ........c.ceevuieeriieeiiieeiiie ettt eeree e 90
Figura 24 — Vista do talhA0 .......c.cooieiiiiiiiiieec e e 112
Figura 25 — Arvore marcada Para COItE ...........ovimemmmiurrereeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeese e eeeseeeeeeseeeeneeens 112

Figura 26 — Corte d@ AIVOTE......c.eeiuieiiieiieeiieiie ettt ettt ettt e et esteeeteesaeeebeeseaeenseesneeenne 112



Estudo de elementos estruturais rolicos de madeira

Figura 27 — ATVOTE COTEAAA ........veveeeeeeee et 112
Figuras 28 a 31 — Carregamento das PEGAS ......cc.eeuirueeririirieienienitee ettt 113
Figuras 32 a 35 — Descarregamento das pe¢as no LAMEM...........cccccoeviiiviiiniienieniecieees 114
Figuras 36 a 38 — Descarregamento e armazenamento das pe¢as no LaMEM...................... 115
Figuras 39 a 42 — Manejo das pecas 10 LAMEM..........ccccoooiiiiiiiniieiiieiiecicceeee e 116
Figuras 43 a 46 — Transporte, pesagem e posicionamento das Pegas .........ecceeevveereeeriveenueenns 117
Figuras 47 a 50 — Poste posicionado, preparo, medi¢ao e ensaio da peca..........cceevveeruveennenn. 118
Figuras 51 a 54 — Obtengao dos segmentos das pegas para desdobro .........c..ceceeveeveeeiennene 119
Figuras 55 a 59 — Desdobro das toras para obtenc¢ao de corpos-de-prova..........ccccueevuvennnn. 120
Figuras 60 a 63 — Obtengao de corpos-de-Prova.........coceeeueeeererienieneeiienieneneeneeseeee e 121

Figuras 64 a 67 — Ensaios em corpos-de-prova de dimensdes reduzidas e em elementos
ESTTULUTALS ...t eetiee ettt e ettt e ettt et e ettt e ettt e etaeeetaeeeasaeeessaeesssaeasssaeassaeanssaeansseeasssaesssseenssseennseens 122

Figura 68 — Pinus caribaea var. caribaea — Grafico do teste de normalidade de Ryan-Joyner
para as relagdes //d MOE na fleXA0 ESTATICA .......cvecveevieveeeieeieiieiereeieete ettt 124

Figura 69 — Pinus caribaea var. caribaea — Grafico dos residuos versus valores estimados
para as relagdes //d — MOE na fleXA0 €StAtICA ......veveerueeirieeiieieieeeeiee e 124

Figura 70 — Pinus caribaea var. caribaea — Grafico do teste de normalidade de Ryan-Joyner
para as comparagdes entre pegas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE
NA FIEXAO ESTALICA....eoutiiiitietie ettt ettt e st e b e sat e e bt e saaeebeesaeeens 125

Figura 71 — Pinus caribaea var. caribaea — Grafico dos residuos versus valores estimados
para as comparagdes entre pecas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE
NA FIEXA0 SEALICA . ....eeutiiiiiiiiiiete ettt ettt et b et ettt et 125

Figura 72 — Pinus caribaea var. caribaea — Gratico do teste de normalidade de Ryan-Joyner
para as comparagdes entre pegas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE
Na COMPTESSAO PATAICIA ....eeviiieiiiie e e e e e e e eebeeeenes 126

Figura 73 — Pinus caribaea var. caribaea — Grafico dos residuos versus valores estimados
para as comparagdes entre pecas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE
NA COMPIESSAO PATALCIA ...oovviiiiiiiiiii et ettt et e et e st e bt eseaeetaeensaens 126

Figura 74 — Pinus caribaea var. caribaea — Gratico do teste de normalidade de Ryan-Joyner
para as comparagdes entre pegas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOR
Na COMPTESSA0 PATAICIA ...eeeeiiieiiiieciie et e e e e e e eeree e e 127

Figura 75 — Pinus caribaea var. caribaea — Grafico dos residuos versus valores estimados
para as comparagoes entre pecas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOR
NA COMPIESSAO PATALCIA ...oouviiiiiiiieiie ettt st eit e b e esaeesaeenaaens 127

Figura 76 — Pinus elliottii — Grafico do teste de normalidade de Ryan-Joyner para as relagdes
l/d — MOE Na fleXA0 @StATICA. ... .cververietirienieiieteietieteeteiete ettt ettt ese st eseesesseneeseeseneens 128

Figura 77 — Pinus elliottii — Grafico dos residuos versus valores estimados para as relagdes (/d
— MOE N2 fIeXA0 ESTATICA ....cetiiuiiiieieeiierieete ettt ettt et sbe b enesaeens 128



André Luiz Zangidcomo

Figura 78 — Pinus elliottii — Grafico do teste de normalidade de Ryan-Joyner para as
comparagdes entre pegas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE na flexao
ESTATICA ...eneteteet ettt ettt ettt ettt ettt b e bbbt et et ettt et h e bt bt ettt a bt 129

Figura 79 — Pinus elliottii — Grafico dos residuos versus valores estimados para as
comparagdes entre pegas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE na flexao
(] 1 (o7 OO RPN 129

Figura 80 — Pinus elliottii — Grafico do teste de normalidade de Ryan-Joyner para as
comparagdes entre pegas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE na
COMPIESSAO PATALCIA. ... .ccuiiiiiiiiiecie ettt et e s e e e s be e saeenseesseessseenseas 130

Figura 81 — Pinus elliottii — Grafico dos residuos versus valores estimados para as
comparagdes entre pegas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE na
COMPTESSAO PATALCIA. .....ooiiiiiiiiii ettt et 130

Figura 82 — Pinus elliottii — Grafico do teste de normalidade de Ryan-Joyner para as
comparagdes entre pegas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOR na
COMPIESSAO PATALCIA. ... .ccviiiiiiiiiecii ettt e e e s b e e seeenbeesseesnseenseas 131

Figura 83 — Pinus elliottii — Grafico dos residuos versus valores estimados para as
comparagdes entre pegas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOR na
COMPTESSAO PATALCIA. .....coiiiiiiiiiei ettt et 131

Figura 84 — Eucalyptus citriodora — Grafico do teste de normalidade de Ryan-Joyner para as
relagdes //d — MOE na fleXA0 €STATICA ........ccvevveevieeieeieeeeeeeeeeeeeeeteeteete e ereenas 132

Figura 85 — Eucalyptus ciriodora — Grafico dos residuos versus valores estimados para as
relagoes //d — MOE Na fleXA0 €STALICA .........eeveeeveeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eaeeneas 132

Figura 86 — Eucalyptus citriodora — Grafico do teste de normalidade de Ryan-Joyner para as
comparagdes entre pegas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE na flexao
(] 1 (o7 SO OO UUPUPORUPRRTPRO 133

Figura 87 — Eucalyptus citriodora — Grafico dos residuos versus valores estimados para as
comparacdes entre pecas estruturais € corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE na flexao
ESEALICA 1..veuteetiet ettt b et e a bttt et h e e et bt bt et sh e e bt ateeheenbeeteeaten 133

Figura 88 — Eucalyptus citriodora — Grafico do teste de normalidade de Ryan-Joyner para as
comparagdes entre pecgas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE na
COMPIESSAO PATALCIA. ... .eeeeiieiiiie et e e te e e ste e e e e esaaeeesaeeesaeessaeessnneenns 134

Figura 89 — Eucalyptus citriodora — Grafico dos residuos versus valores estimados para as
comparagdes entre pecas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE na
COMPIESSAO PATALCIA. .....ccuviiiiieiieii ettt e eeeas 134

Figura 90 — Eucalyptus citriodora — Grafico do teste de normalidade de Ryan-Joyner para as
comparagdes entre pegas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOR na
COMPIESSAO PATALCIA. ... .ccviiiiiiiiiicie ettt et e et e e b e e seeenseenseesnseenseas 135

Figura 91 — Eucalyptus citriodora — Grafico dos residuos versus valores estimados para as
comparagdes entre pegas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOR na
COMPTESSAO PATALCIA. .....coiiiiiiiiieie ettt s 135

Figura 92 — Valores de k;, e kg para diferentes carregamentos ............cceeeveereeeveenveeveenneennn. 138



Estudo de elementos estruturais rolicos de madeira

ESTA DE TABELAS

Tabela 1 — Area plantada com Pinus e Eucaliptos no Brasil em 2000 (em hectares).............. 39
Tabela 2 — Consumo de madeira em toras no Brasil em 2000 (1000 m’).............oooveveeveeanss 39
Tabela 3 — Espécies cultivadas dos géneros Eucalyptus e Pinus no Estado de Sdo Paulo, em
ECEATES ...ttt ettt et b et e a ettt bt e bt e n b en e et e et e eaeenaeenees 40
Tabela 4 — Eucalyptus e Pinus plantados na Regido Administrativa de Campinas (em
RECTATES) .ttt ettt ettt ettt et et e et e st e et eestaeesbeestbeeabeessaeesseensseenseesseesseensseensaeesseenseennns 41
Tabela 5 — Pinus caribaeae var. caribaea: MOE,, (MPa) — estruturais — flexdo estatica...... 64
Tabela 6 — Pinus caribaea var. caribaea: G (MPa) — estruturais — flexao estatica.................. 65
Tabela 7 — Pinus caribaea var. caribaea: MOE e MOR (MPa) — estruturais — compressao
PATale]a AS FIDTAS......eiiiiiiiiciicee ettt e b e e beeenbeetaennaeens 66
Tabela 8 —Pinus caribaea var. caribaea: MOE e MOR (MPa) — dimensoes reduzidas — flexao
estatica e compressao paralela as fIbras..........ocvevveeiieiiieiiieiieeece e 67
Tabela 9 — Pinus elliottii: MOE,, (MPa) — estruturais — flexdo estatica............ccccccevuerenenene 68
Tabela 10 — Pinus elliottii: G (MPa) — estruturais — fleXxa0 eStatiCa .........cceeeveereeeverereeereennen. 69
Tabela 11 — Pinus elliottii: MOE e MOR (MPa) — estruturais — compressao paralela as fibras
.................................................................................................................................................. 70
Tabela 12 — Pinus elliottii: MOE e MOR (MPa) — dimensdes reduzidas — ensaios de flexdo e
COTMPTESSAO .. veeeuvreeenereeanereeastreeasseeessseeeasseesasseesnsseesnsseesssessnssessnssessseesssseesssseesnsseesnseesnsseessseesnns 71

Tabela 13 — Eucalyptus citriodora: MOE,, (MPa) — estruturais — flexdo estatica — madeira
L29/0 ettt b e bt sh et ettt et ae st 72

Tabela 14 — Eucalyptus citriodora: G (MPa) — estruturais — flexao estatica — madeira 12%.. 73
Tabela 15 — Eucalyptus citriodora: MOE e MOR (MPa) — estruturais — compressao paralela —

MAACITATZ2Y0 .ttt st sb et b ettt be et et ae s 74
Tabela 16 —Eucalyptus citriodora: MOE e MOR (MPa) — dimensdes reduzidas — ensaios de
flexao estatica e compressao paralela as fibras — madeira a 12% de teor de umidade ............ 75

Tabela 17 — Pinus caribaea var. caribaea — Resultados da analise de variancia para as
FELAGOES U/l ..ottt ettt ettt ettt ettt e eae e enean 79

Tabela 18 — Pinus caribaea var. caribaea — Anélise de variancia entre pecas estruturais e
corpos-de-prova de tamanho reduzido: valores de MOE obtidos em ensaios de flexdo estatica
.................................................................................................................................................. 80



André Luiz Zangidcomo

Tabela 19 — Pinus caribaea var. caribaea — Anélise de variancia entre pecas estruturais e

corpos-de-prova: valores de MOE obtidos em ensaios de compressdo paralela as fibras ....... 81
Tabela 20 — Pinus caribaea var. caribaea — Analise de variancia entre pecas estruturais e

corpos-de-prova: valores de MOR obtidos em ensaios de compressao paralela as fibras ....... 81
Tabela 21 — Pinus elliottii — Resultados da analise de variancia para as relagdes //d .............. 83

Tabela 22 — Pinus elliottii — Analise de variancia entre pegas estruturais € corpos-de-prova de
tamanho reduzido: valores de MOE obtidos em ensaios de flexdo estatica...........ccccceerueennee. 84

Tabela 23 — Pinus elliottii — Analise de variancia entre pegas estruturais e corpos-de-prova:
valores de MOE obtidos em ensaios de compressao paralela as fibras...........ccccoeeveeciennennen. 85

Tabela 24 — Pinus elliottii — Analise de variancia entre pegas estruturais e corpos-de-prova:
valores de MOR obtidos em ensaios de compressdo paralela as fibras............ccoeeeeeeeriennenen. 85

Tabela 25 — Eucalyptus citriodora — Resultados da analise de variancia para as relagdes //d. 87

Tabela 26 — Eucalyptus citriodora — Analise de variancia entre pegas estruturais e corpos-de-
prova de tamanho reduzido: valores de MOE obtidos em ensaios de flexdo estética.............. 88

Tabela 27 — Eucalyptus citriodora — Analise de variancia entre pegas estruturais e corpos-de-
prova: valores de MOE obtidos em ensaios de compressdo paralela as fibras......................... 89

Tabela 28 — Eucalyptus citriodora — Analise de variancia entre pegas estruturais e corpos-de-
prova: valores de MOR obtidos em ensaios de compressao paralela as fibras ........................ 89

Tabela 29— Pinus caribaeae var. caribaea: peso, comprimentos ¢ didmetros dos postes ..... 108
Tabela 30— Pinus elliottii: peso, comprimentos € didmetros dos POStes ..........ceeecveeruveeveenen. 109
Tabela 31 — Eucalyptus citriodora: peso, comprimentos e didmetros dos postes.................. 110
Tabela 32— Tabela de distribui¢do de Fischer-Snedecor............ccveeeviieviiiiiiieeiieeceeeeeeeas 140



Estudo de elementos estruturais rolicos de madeira

ESTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas

MOE — Modulo de elasticidade longitudinal

G — Modulo de elasticidade transversal

MOR — Resisténcia a ruptura

Cp — Corpo-de-prova

LaMEM - Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeira
SET — Departamento de Engenharia de Estruturas

EESC — Escola de Engenharia de Sao Carlos

USP — Universidade de Sdo Paulo



l/d — relagdo vao-didmetro

kN — quiloNewton

F.aic — F calculado

Fib — F tabelado

p-valor — probabilidade de significancia
kg — quilograma

daN — decaNewton

g/cm’ — gramas por centimetro cubico
MPa — megaPascal

cm — centimetro

André Luiz Zangidcomo

ESTA DE SIMBOLOS



Estudo de elementos estruturais rolicos de madeira

SUMARIO

CAPILULO Tauuenniiriiniiniiiienntiiinseeisneceisnecssiesnsssesssecsssssessssssssssesssessssssessssssssssesssessasssasssssssessasssses 17
INETOAUGAOD ... e ettt e e et e e e ab e e e e eeaaa e e e e eanaeeeeenreas 17
L1 ODJOIVO...eitieiiieiiieeiie ettt ettt ettt e ettt e e be e teeesbeestaeesbe e seeesseesaeensaeseeesseensaennseas 18

1.2 JUSEIFICALIVA ....evveieieeiiee ettt e e e et e e e eeaae e e e eeateeeeeeeaaseeeeanes 19
CAPILUIO 2.uuueeiinriiiinrinsnncssnncssnnsssnnsssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasssss 21
ReVISA0 DIDIIOGIATICA ...uvieeiiieiieciiciieee ettt ettt et eenbee e 21
2.1 Pecas rolicas de Mad@Ira ..........cccvviiiieiiiieeieiiiie e et 21

2.2 Elementos submetidos a SOLICITAGOES ........ccveeeevieeeiieeeiieceieee et e e 25
2.2 1 FICKAO ..t et e e e et e e et e e e eetae e e e earaaa s 25
2.2.2 Compressao paralela as fIbras.........cceevieeeiieriieiiieiieeiecce et 28

2.3 DOCUMENLOS NOTMALIVOS ....uvvvieieeiiieeeeeiiieeeeeeteeeeeeeieeeeeeeaeeeeeeiseeeeeeesaeeeeeeaseeeeeasreeeas 30

2.4 Algumas pesquisSas TCIEVANTES.......c..cccuieiuierieeitieeieeieeeeeeieeereereeseaeeseesaneeseessneenseas 34

2.5 Madeiras de refloreStamento.............cooivieeieiiiiee et 38

2.6 Conclusoes da revisao bibliografica ..........ccvevveeciieniieiieieeeeee e 41
CAPILULO 3auneenriiniriiiiciiiininicnecnisaecssisnsssessseessssseessnssssssesssessssssesssssssessesssessasssasssssssessasssees 43
MaAtEriaiS € METOAOS ...eeeiueiiieieiiiiee ettt ettt e e et e e e eetaa e e e eetaeeeeeeaaaeeeeeaaeeeeeennes 43
3.1 As espécies de madeira estudadas..........c.eevueeeiienieeiieiie e 43

3.2 MEtOAOLOZIA ...ttt ettt ettt ettt et e b et eaeeas 46
3.2.1 ODteNGA0 dAS ATVOTES ...ccvveiieuieeeeiiieeeiiee ettt e et e eeteeeeetee e e v e e eaeeeeareeeetaeeetaeeereeeeaneees 46
3.2.2 Ensaios em elementos eStIrULUTALS ..........ccoueeeeeeiuiieeeeiiiieeeeiieeeeeeieeeeeeeiaeeeeeeaareeeeeans 47
3.2.2.1 Flexao estatica em elementos eStrUtUIAIS .........eecveerieerieeniieirienieeieeeeeesreeeveenenes 47
3.2.2.2 Compressao paralela as fibras em elementos estruturais.........ccccceceeveeveereenneenne. 52
3.2.3 Ensaios em corpos-de-prova de dimensdes reduzidas ...........ccceevvevciienieeineenneenen. 55
3.2.4 ANALISE @STAISTICA. . .ueeiieiiiieeieiiiiieeeeitee e ettt eeeae e e eetr e e e e e eaae e e e eeareeeeeeaaaeeeeanns 57

3.3 Equipamentos UtHZAAOS ......c.eocvieiieiiieiiecieeieeeee et 59
CAPILULO Goc.cneeneeneiniiiectininnenneceisnecsieeessessseesssssesssessssssesssessssssesssssssessasssessasssasssssssessasssees 63
Apresentac@o dos T€SUItAAOS ......c..eeiuiieiiiiiii e 63
4.1 Pinus caribaea Var. CAriDACA ................c..oeeececueeeeeeiiieeeeccieee e e eeaee e e saaea s 63
4.1.1 Ensaios em elementos €StrULUTALS ..........ccoevuureeeeiiuieeeeeiirieeeeeiireeeeeeieeeeeeerreeeeeeaveeenns 63
4.1.2 Ensaios em elementos de dimensdes reduzidas ...........cceeeveerieeieenieeeneeneeeneenenn. 66

A2 PIRUS @UIIOTHIT «.oeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aaeeeeeeeeeearaaanaens 68



André Luiz Zangidcomo

4.2.1 Ensaios em elementos eStrUtUTAIS .......eeerveeerieeerieeeiieeeiieeeieeeeieeeeeeeeseeeeeneeesnneeas 68
4.2.2 Ensaios em elementos de dimensdes reduzidas............cccveeeeeieeeviieecieescieeeecieeeenen. 70

4.3 FEUCAIYDIUS CILTTOAOTA ...t e ssae e s aee e s 71
4.3.1 Ensaios em elementos eStrUtUTAIS .........ccveeeriieerieeeiieeeciieeeieeeeeeeeeereeesveeeereeeeeneees 72
4.3.2 Ensaios em elementos de dimensdes reduzidas...........ccceeeeveerieeniieniienienieenieenenns 74
CAPILULO 5 aneenreiiiiiniicnininnnenneseisnecsistessesssisseissesssessesssesssssssessssssessesssesssssssssssssssssassssssassses 77
ANALISE dOS TESUITAAOS ....eoeiiiiiiicciie e et e e e e e e e bae e eereeeeens 77
5.1 Pinus caribaea Var. CAriDACA. ................ccueeecueieeieeeiiieecieeeieeeeteeesaeeenaee e e saee e 77
5.1.1 Analise das relagdes VAO/AIAMETO (/) .....ooveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 77
5.1.2 Pecas estruturais Versus COrpoS-de-ProVa.........cccueerueerieeriieriueenieeeieenreeseesaeeseenens 79
5.1.2.1 Ensaios de fleXA0 €StAtICA........ccccuirerrieeiiieeiieeeiieeeieeeeieeesteeesveeesereeeereeeeaeeenes 79
5.1.2.2 Ensaios de compressao paralela as fibras..........cocceeeieeiiiiieniienieniecie e 80

5.2 PIRUS @IIIOTLIT ..ottt ettt e e e st e e sbaeesaaeeasaeensseesnneeennnes 82
5.2.1 Analise das relagdes vA0/diAMEro (//d) ......ccoevvevveevevueiiieeeeeeeeeeeeeeee e, 82
5.2.2 Pecas estruturais Versus COrpoS-de-ProVa.........cccueerueeruierieeriueeniieeieenreeseesnneeseennns 84
5.2.2.1 Ensaios de fleXA0 €StAtICA........ccvvuireriieeiiieeiieecieeeeieeeeieeeeteeeeveeeseaeeeereeeeaee e 84
5.2.2.2 Ensaios de compressao paralela as fibras..........cocceeeieeiieiieniiienienieeieeieee 84

5.3 EUCAIYPIUS CIIFIOAOVA ...ttt eee et neaae e aae e s aaeesaea e s 86
5.3.1 Analise das relagdes vA0/dIAMEro (/d) ......ccvevvevveceeciiciieieeeeeeeeeeeee e, 86
5.3.2 Pecas estruturais Versus COrpoS-de-ProVa.........cccueerueerieerieesiueenuieeieenneesseesveeseennns 88
5.3.2.1 Ensaios de fleXA0 €StAtICA........cccvuireriieeiiieeiieeeieeeieeeeieeeeteeeeeveeeseveeeeneeeeaee e 88
5.3.2.2 Ensaios de compressao paralela as fibras..........cocceeeeeeiiiiiieniienienieeieeeee 88

5.4 ReSUMO das ANALISES ....cccuviieriiieiiiieeiiee ettt eeeeetee e eteeesaee e sbeeesaaeesaeeenaeesnseeennnes 90
CAPILULO 6 c.ceeeerrinnricnnniciinnicisnricssnricsssnisssssesssssesssssssssssssssssosssssosssssosssssssssssosssssssssssssssssssssssssens 93
COMCIUSOES ...ttt ettt ettt ettt e et e et e et e bt e et e e st e easeeaeeesbeeseesabeensaeenseenseeenseennseans 93
Sugestdes para fUtUras PESQUISAS .......vieruererireerieeerieeesreeesreeessreeesreesseeesseeessseesssseesnsnes 96
Referéncias biblioGrafiCas......cccoveieciveiessrencsssencsssencsssencssensssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssas 99
APECIAICE A ...uueinviinniinninnniosiisssnsssssssisssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssns 105
APENUICE B ...coereiinneiininiessnicssnicsssnnsssansssssnsssssssssssssssasssssasssssasssssssessssssssssssssssssssssssssasssssasssss 107
APECIAICE € ..oueenriinriinninsniosiisssnssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 111
APENUICE D a.cceereiinireieninicssnncssanicsssnsssssnssssansssssssssssssssasssssasssssasssssassssssssssssssssssssssssssssasssssasssss 123
ATICXO A ocoeienneesnnecsaensncssseessassssessssesssesssssssssssssesssssssassssassssesssssssassssassssssssssssassssassssasssssssasssne 137

AICX0 Boueeorrereieereeneceereeneceeresseceressesssssssessesesssssssssssssssasssssssssssssssssssssssasssssssssssssssasssssssassssssses 139



Estudo de elementos estruturais rolicos de madeira



Estudo de elementos estruturais roli¢os de madeira 17

CAPITULO 1

INTRODUCAO

O uso da madeira como elemento estrutural tem se disseminado no Brasil. A
disponibilidade desse material associada as novas tecnologias contribuem para o aumento de
sua utilizagdo em estruturas, na construcao civil. Neste setor, a madeira pode ser empregada
serrada ou em sua forma roliga natural.

As pecas rolicas representam um dos usos mais eficientes de nossos recursos
florestais, pois requerem um minimo de processamento entre o corte da arvore e a
comercializacdo da peca. Os elementos sdo descascados, secados e, muitas vezes ¢ feito um
tratamento com preservativos antes da aplica¢do estrutural. Existem diversas possibilidades
do uso desse material, destacando-se entre elas as estruturas para pontes, as estruturas
aplicadas as redes elétricas aéreas de distribuicdo (postes e torres), pilares, estacas de
fundacgodes, habitagdes, coberturas e estruturas de contengao.

A Norma Brasileira para o Projeto de Estruturas de Madeira, NBR 7190:1997, da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) especifica os elementos roligos a partir
dos diametros de base e de topo, independentemente da espécie utilizada. O mesmo
documento determina que as propriedades de resisténcia e rigidez sejam obtidas em ensaios

em corpos-de-prova de pequenas dimensdes e isentos de defeitos.Tal procedimento nao
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permite que sejam efetivamente conhecidos os parametros necessarios ao desenvolvimento
dos projetos estruturais envolvendo os mencionados elementos. Conseqiientemente, podem
ocorrer problemas com as estruturas construidas. Paralelamente, existem algumas restrigdes
na utilizacdo de espécies diferentes daquelas de uso consagrado, principalmente as
provenientes de florestas plantadas, justamente as que apresentam maior disponibilidade, em
particular nas regides sul e sudeste do Brasil, onde o consumo das pegas rolicas ¢ mais
disseminado. Assim, faz-se necessario o desenvolvimento de trabalhos de pesquisa para que
sejam determinadas, de modo confiavel, as propriedades de resisténcia e rigidez de elementos

estruturais rolicos como subsidios fundamentais para produtores e engenheiros.

1.1 Objetivo

Como objetivo geral, espera-se com este trabalho contribuir para um incremento do
conhecimento acerca do comportamento, sob determinados carregamentos, de elementos
estruturais rolicos de madeiras provenientes de florestas plantadas, para uso na construgdo
civil. Especificamente, destacam-se os seguintes objetivos:

e averificagdo e a obtencdo de uma relagdo vao livre entre apoios/didmetro da peca

(//d) nos ensaios de flexdo estatica, com carga concentrada aplicada no meio do

vao, a partir da qual os valores dos Modulos de FElasticidade Aparente
(MOEgparene) ndo sejam afetados pela deformagdo oriunda de esforcos
cisalhantes;

e a verificagdo de possiveis diferencas entre os resultados dos modulos de
elasticidade e de resisténcia obtidos nos ensaios das pecas de tamanho estrutural e

nos ensaios em corpos-de-prova de tamanhos reduzidos;
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e a determinagdo da relagdo entre os valores de MOE obtidos em ensaios
estruturais de flexdo estdtica e de compressdo paralela as fibras; e da relagao

entre 0 MOE ¢ o Modulo de Elasticidade Transversal (G).
Com a conclusdo dos objetivos citados, almeja-se a geragdo de informagdes que
contribuam com uma futura revisdo do documento normativo brasileiro NBR 7190:1997 —
Projeto de Estruturas de Madeira, no que diz respeito a utilizagdo de elementos roligos de

madeira, incentivando assim o emprego desses na construcao civil brasileira.

1.2 Justificativa

No Brasil, os elementos roligos sdo usados principalmente como postes em redes
aéreas de distribuicdo de energia elétrica. Entretanto, esses mesmos elementos podem ser
usados de diferentes formas, como ja citadas anteriormente. Para que isso ocorra, € necessario
que se conhecam as propriedades de resisténcia e rigidez das pegas rolicas de madeira quando
submetidas a diferentes condi¢des de carregamento. Assim, buscando uma utilizacdo dos
mencionados elementos roligos nao s6 como postes em redes de distribuicao de energia, mas
também como vigas e pilares, por exemplo, é que se justificam os ensaios a serem realizados
neste trabalho. E conveniente lembrar que em alguns paises, como nos Estados Unidos da
América, dentre outros, o emprego de pecas rolicas na construg¢do civil ¢ consagrado, com
numerosas obras construidas com sucesso, mostrando o potencial do material com se¢do de
geometria circular, objeto de estudo deste trabalho.

A norma brasileira que trata do projeto de estruturas de madeira, como ja foi dito,
prevé ensaios para determinacdo de parametros de resisténcia e rigidez a partir de ensaios em
corpos-de-prova de dimensdes reduzidas. O fato de tais elementos serem isentos de defeitos

(que podem influenciar no comportamento da peca) somado a existéncia de documentos
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normativos internacionais que incluem ensaios em elementos estruturais sao um bom indicio
de que existem diferencas consideraveis nas respostas procuradas para o material, em
diferentes espécies, dimensdes e geometrias. Tais diferencas poderdo ser quantificadas a partir
dos subsidios gerados com a realizacao deste trabalho.

Importante ressaltar que os dados obtidos neste estudo podem contribuir, no futuro,
para o estabelecimento de classes normativas para os elementos estruturais rolicos. Variaveis
como didmetros de base e de topo, comprimentos das pegas e modulos de rigidez, podem ser
critérios para a classificagdo dos elementos objetivando o emprego em estruturas.

No que diz respeito as espécies, as que foram escolhidas para compor esse estudo
apresentam potencial para serem utilizadas em estruturas. Soma-se a isso o fato de serem
oriundas de florestas plantadas, cultivadas em grande escala em nosso pais para abastecer o
mercado de papel e celulose e/ou para abastecer a industria do carvao vegetal. Assim, com o
emprego dessas madeiras, pode-se diminuir a pressdo existente sobre a exploragao de espécies

tropicais.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdo bibliografica busca mostrar, de maneira sucinta, topicos
importantes que compdem esta pesquisa. Sdo apresentadas mengdes a respeito de: pegas de
madeira rolica; solicitagdes de compressdo paralela as fibras e flexdo estatica; documentos
normativos relevantes, nacionais e internacionais; pesquisas ja realizadas e que se
constituiram em referéncias para este trabalho; madeiras de reflorestamento. No final desta
revisdo, uma conclusdo com base nas informagdes apresentadas ¢ feita, reforcando as

justificativas ja apresentadas no capitulo anterior.

2.1 Pecas rolicas de madeira

A madeira ¢ utilizada como material estrutural ha séculos. Devido a sua versatilidade
e disponibilidade, diversas formas de sua utilizagcdo foram empregadas pelo homem através
dos séculos para resolver os mais variados problemas estruturais, como a habitacdo, por
exemplo. Com o passar dos anos, a necessidade de novas tecnologias motivou o
desenvolvimento de estudos sobre o material, tanto em sua forma original como processada,

proporcionando o aumento do conhecimento sobre o mesmo e suas possibilidades de uso.



22 André Luiz Zangidcomo
Sao comuns hoje em dia, em paises que tém tradi¢do no emprego da madeira em
estruturas, sistemas mistos utilizando tanto madeira maciga como seus derivados. Entretanto,
a demanda causada pelo consumo do material aliado aos custos de seu processamento, como o
energético, por exemplo, motivam pesquisas que buscam solugdes para questdes que aliem
alta eficiéncia da madeira como componente estrutural a um baixo custo de produgdo. Uma
possivel resposta para esse problema ¢ a utilizagdo desse material em sua forma rolica
original, decorrente do crescimento natural da arvore, como demonstra Partel (1999), num
estudo que consistiu em um levantamento dos principais sistemas estruturais de habitagdes,
edificagoes, torres de eletrificagdo e pontes utilizando madeira roliga no Brasil e no exterior.
A Figura 1 ilustra um exemplo de habitacdo cuja estrutura ¢ constituida por

elementos roligos de madeira. Na foto, observa-se o interior de uma casa onde merecem

citagdo os pilares e vigas roli¢as de eucalipto.

Figura 1 — Interior de habitac@o: pilares e vigas roligas de madeira

Fonte: Revista Arquitetura & Constru¢do (Novembro/2004)
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As arvores apresentam usualmente um formato conico decorrente de seu crescimento
natural, que por sua vez depende de fatores como alimento, luz solar e outros. Apresentam
caracteristicas de resisténcia e rigidez que variam de espécie para espécie, e pode ser cortada
em diversas dimensoes, conforme o interesse de consumo. Assim, obtém-se elementos tronco-
cOnicos com se¢des que podem variar ao longo do comprimento, e ser utilizados como pecas
estruturais, tratadas ou ndo.

A Figura 2 mostra a primeira passarela estaiada em madeira do Brasil, construida no
Laboratério de Madeiras ¢ de Estruturas de Madeira (LaMEM), do Departamento de
Engenharia de Estruturas (SET), da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC), da
Universidade de Sao Paulo (USP), com destaque para a torre constituida por uma pega roliga

de eucalipto (PLETZ, 2003).

Figura 2 — Exemplo de estrutura empregando elemento roligo: primeira passarela estaiada do Brasil.

Como vantagem da utilizagdo de pegas roligas, pode ser citado um menor custo de

producdo se comparado com as pecas serradas, uma vez que a etapa de processamento €
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reduzida. Como desvantagem pondera-se o fato das pecas circulares poderem necessitar,
dependendo do projeto, de ligagdes cuja execugdo ¢ mais complexa.

Wolfe e Murphy (2005) apresentam algumas vantagens de pecas de segdo circular
comparadas com pegas de secdo retangular, assumindo que a maxima dimensao de uma pega
retangular que se pode obter de uma peca circular é o diametro d, conforme mostram a Figura

3 e a Equagdo 1:

b

Figura 3 — Peca de secdo circular e respectiva segdo retangular que pode ser obtida

d=+b>+h’ (1)

Assumem também que o MOR ndo ¢ afetado com o processamento da madeira,
lidando apenas com a geometria das secdes.

Para pecas de secdo circular, tem-se:

rd?
= — 2
¢ 64 @

Onde /. ¢ o momento de inércia da secdo circular, e para pegas de secdo retangular o

momento de inércia /. corresponde a:

bh’
_bh 3
=T (3)
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Assim, mostram que a razao entre momentos de inércia, Rl = I./I,, variade 1,8 a 4,2
para algumas pecas com dimensdes padronizadas (para as pecas de dimensdes comerciais do
American Lumber Standard Committe (1999), apontam que o valor de R/ varia de 2,3 a 4,2).
Calculando RI, tem-se o valor de quantas vezes a se¢do circular suporta mais for¢a do que a
secdo retangular, para um mesmo deslocamento. No Apéndice A ¢é apresentado um exemplo
de calculo com base no trabalho citado para uma viga de se¢do nominal de 6 centimetros por

16 centimetros, onde chega-se a R = 2.

2.2 Elementos submetidos a solicitacoes

Os ensaios conduzidos neste estudo t€ém a finalidade de obter parametros de
resisténcia e rigidez da madeira e, para isso, sao utilizados fundamentos da Resisténcia dos
Materiais. Sendo assim, algumas descrigdes das solicitagcdes de flexao e compressao sao feitas
a seguir. Antes, porém, vale ressaltar que informagdes mais detalhadas sobre as propriedades
de elasticidade da madeira podem ser encontradas em trabalhos de diferentes autores, em

particular no desenvolvido por Bodig e Jayne (1982).

2.2.1 Flexao

De maneira geral na flexdo, forgas atuando sobre uma viga provocam tensdes
normais e de cisalhamento (GERE, 2003, entre outros).

O deslocamento em vigas de segdes retangulares ou circulares, carregadas sob
regime elastico, pode ser obtido através da Equagdo 4 (WOOD HANDBOOK: WOOD AS

AN ENGINEERING MATERIAL, 1999):
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3
s_hWe kWi
EI GA

(4)

Onde:

o0 ¢ o deslocamento;

W ¢ a parcela da forga atuando perpendicularmente ao eixo longitudinal da viga;
k, e k, sdo constantes que dependem do carregamento e dos apoios;

¢ ¢ o vao da viga;

E ¢ o modulo de elasticidade longitudinal da peca;

I ¢ o momento de inércia da secao;

A' é a area modificada da secao;

G ¢ o mddulo de elasticidade transversal.

Na Figura 92 apresentada no Anexo A constam os valores de k, e k_ para diferentes

carregamentos e apoios, bem como o ponto da viga onde o deslocamento ocorre. Para vigas

simplesmente apoiadas e com carregamento concentrado no meio do vdo, k, e k,Z valem,
respectivamente, %8 e % O valor de A' para pecas de secdo circular ¢ calculado pela

Equacao 5:

A=—rd? (5)

Assim, considerando que a forga aplicada ( F') ¢ perpendicular ao eixo longitudinal
da viga e substituindo os valores das constantes e o valor calculado da area modificada na

Equacao 4, tem-se para as vigas circulares:
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F . 0,28 F ¢
A8 E [ AG

Onde A ¢ a area da secao circular.

27

(6)

O primeiro termo da Equacdo 6 corresponde ao deslocamento devido ao momento

fletor na peca, e o segundo membro da equacdo calcula a parcela do deslocamento devida aos

esforcos cisalhantes. Tem-se, entdo, que o deslocamento total ¢ a soma das parcelas devidas

aos esforcos fletores e aos esforcos cisalhantes.

O documento NBR 7190:1997 — Projeto de Estruturas de Madeira, estabelece que, na

impossibilidade da realizagdo do ensaio de compressdo paralela as fibras, ¢ permitida a

avaliacao do moédulo de elasticidade, E

c0,m

(aqui chamado de MOE), por meio de ensaio de

flexdo, de acordo com método especificado em seu Anexo B. Neste ensaio, determina-se o

modulo de elasticidade aparente E,,, com as seguintes relagdes sendo admitidas:

Para coniferas:

t
I

085.E,,

Para dicotiledb6neas:

by
1

0,90 .E,,

E o modulo de elasticidade transversal com o valor efetivo:

E clef

G. =
d 20

(7)

(8)

)
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No Anexo B do mesmo documento encontra-se o método para a determinacao do
moédulo de elasticidade longitudinal em ensaio de flexdo estatica com forca concentrada.
Nesse, a recomendacdo é que o corpo-de-prova de se¢do retangular deve ser vinculado a dois
apoios articulados moveis, com vao livre entre apoios igual a vinte e uma vezes a altura da
secdo do elemento. Utilizando-se esse espacamento entre apoios, permite-se simplificar a
Equagdo 4, desprezando-se o segundo termo dessa, pois para vaos com dimensdes maiores

que o produto de vinte ¢ uma vezes a altura (! > 21 A), o efeito do cisalhamento torna-se

desprezivel no deslocamento total de elementos com sec¢des retangulares, conforme verificou
Lahr (1983).

Entretanto, na norma brasileira, nenhuma referéncia com relacao a distancia entre
apoios ¢ citada quando se trata de elementos com secdes circulares, quer sejam com
dimensdes estruturais, quer sejam corpos-de-prova com se¢des reduzidas.

Nenhuma referéncia ¢ feita também quanto a uma metodologia para a determinagao
do modulo de elasticidade transversal (G). Para isto, em seu trabalho, o autor acima citado
propoe trés procedimentos experimentais, sendo um deles adotado nesta pesquisa e
apresentado no proximo capitulo.

Para simplificacdo de calculos, neste estudo, assume-se que as se¢oes dos elementos
sdo perfeitamente circulares, que os didmetros variam linearmente no comprimento, € que o
deslocamento maximo da pega ocorre no ponto de aplicacao da carga (essa hipotese considera

que a peca apresenta pequena conicidade).

2.2.2 Compressao paralela as fibras

Elementos roligos de madeira quando utilizados como pilares e estacas, por exemplo,

estdo submetidos a esforcos de compressao paralela as fibras. As espécies, de acordo com as
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recomendacoes da NBR 7190:1997, sao classificadas por classes de resisténcia a compressao
paralela. Através de ensaios realizados em corpos-de-prova, determina-se o moddulo de
elasticidade por meio da Equacao 10, que deve ser utilizada no trecho linear do diagrama

tensao deformacao.

E, = 0500 — O 10% (10)

€500 ~ €10%

Onde:

O 590, = tensdo de compressdo correspondente a 50% da resisténcia a compressdo

paralela as fibras;

0,90, = tensdo de compressdo correspondente a 10% da resisténcia a compressao

paralela as fibras;

&s90, = deformagdo especifica medida no corpo-de-prova, correspondente a tensao
de o5y,
€190, = deformagdo especifica medida no corpo-de-prova, correspondente a tensao

de o4,

Para a determinagdo da resisténcia a compressao paralela as fibras (f;y), a Equagado 11

¢ empregada:

_fCO — c0,madx (11)

Onde:
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F

vomix — maxima forga de compressdo aplicada ao corpo-de-prova durante o ensaio,
em newtons;

A = érea inicial da se¢do transversal comprimida, em metros quadrados.

2.3 Documentos normativos

Paises que tém tradicdo no uso da madeira para os mais variados fins apresentam um
leque maior de documentos normativos do que paises que ainda caminham para se firmarem
nesse cenario. Pode-se dizer que a experiéncia adquirida durante anos de utilizagdo do
material somada ao numero elevado de trabalhos extensamente desenvolvidos por
laboratérios de pesquisas corroboram para a grande quantia de informagdes encontradas em
normas técnicas.

Como referéncia de associagdes e 0rgdos responsaveis por documentos normativos
internacionais, podemos citar nos Estados Unidos da América (EUA) a American Society for
Testing and Materials (ASTM), o American National Standards Institute (ANSI), a American
Society of Agricultural Engineers (ASAE), a American Forest and Paper Association (AFPA),
e a American Wood-Preservers’ Association (AWPA). Na Europa destaca-se o Comité
Européen de Normalisation (CEN), responsavel pelas normas européias (European
Standards), ¢ na Australia, a Standards Australia, que publica as normas australianas
(Australian Standards - AS).

Nos EUA, os elementos estruturais rolicos sdo especificados de acordo com a sua
utilizagdo. Wood Handbook: Wood As An Engineering Material (1999), do Forest Products
Laboratory (FPL), traz um quadro onde sdo encontradas as normas técnicas norte-americanas

referentes ao emprego das pecas roligas, como ¢ mostrado na Figura 4.
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1 2 3 4 5

Postes de rede aérea  ANSI 05.1 TT-W-571 ANSI 05.1

AWPA Cl1, C4, C35

< TT-W-571
Postes de constru¢ao  ANSI O5.1 AWPA (23 ASTM D3200 ASAE EP388
TT-W-571
ASTM D25 AWPA Cl, C3 ASTM D2899 NDS
Toras de construgao Fornecedpr do - ASTM D3957 Fornecedpr do
material material

Figura 4 — Normas e especifica¢cdes para madeiras roligas nos EUA

Fonte: Wood Handbook: Wood As An Engineering Material

1- Produto

2- Caracteristicas minimas do material
3- Tratamento preservativo

4- Procedimentos

5- Valores de projeto

Uma apresentagdo similar também ¢ feita por Green e Hernandez (2000), num

trabalho onde descrevem as normas para produtos estruturais de madeira e suas utilizagdes.

Na presente pesquisa, alguns documentos normativos internacionais que tratam de

elementos estruturais foram consultados e merecem uma breve explanagdo. Tais documentos

sdo apresentados a seguir.

a. ANSI 05.1(2002) — Specifications and dimensions for wood poles
Com aproximadamente 40 paginas, esta norma americana apresenta Varios
critérios que devem ser atendidos para a utilizagdo de um poste. Parametros como

espécie a ser empregada, tipo de secagem, presen¢a de defeitos, dimensdes,
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preparo da peca, armazenamento, e outros, sao nela especificados, com destaque
para as 15 classes de resisténcia obtidas a partir de ensaios de flexdo estatica com
uma das extremidades do poste engastada.

b. ASTM D198 (1976) — Standard Methods of Static Tests of Timbers in
Structural Sizes
Esta norma especifica os ensaios estruturais em pegas de madeira sélida, laminada,
e derivados de madeira para fins estruturais. Na flexdo estatica, as forcas
concentradas sdo aplicadas nas vigas em dois pontos, cada ponto distante a do
ponto de apoio mais proximo. Para uma altura /4 e deslocamentos devidos somente
aos momentos fletores, o comprimento da viga deve ser maior que a relagdo
a/h=12. Em ensaios de compressdo, o comprimento do elemento estrutural deve
ser menor que 17 vezes o raio de giragdo e maior que 3 vezes a largura da peca.
Também sdo especificados os ensaios de tragao paralela as fibras e torgao.
c. ASTM D1036 (1997) — Standard Test Methods of Static Tests of Wood Poles
Postes para distribui¢do aérea de energia elétrica sdo os objetos de estudo deste
documento. Dois ensaios de flexdo sdo descritos: no primeiro, uma das
extremidades do elemento é engastada ¢ a forca ¢ aplicada na outra livre; no
segundo, a peca ¢ disposta em uma maquina, com as duas extremidades apoiadas e
a forca ¢ entdo aplicada na se¢do correspondente a distancia de embutimento.
d. DIN EN 14251 (2004) — Structural Round Timber — Test Methods (english
version)
Esta norma especifica os ensaios de flexdo estatica e de compressdo paralela as
fibras em elementos estruturais rolicos. Na flexdo, as pecas sdo submetidas a
carregamento simétrico, com duas forcas aplicadas em dois pontos distantes entre

si igual a 6 vezes o didmetro nominal, medido no meio da peca. A distancia entre



Estudo de elementos estruturais rolicos de madeira 33
os apoios recomendada ¢ igual a 18 vezes o didmetro nominal, com os
deslocamentos sendo medidos no meio do vao. Para o ensaio de compressdao
paralela as fibras, a peca a ser testada deve ter um comprimento igual a 6 vezes o
seu didmetro nominal, com os deslocamentos sendo medidos em transdutores
colocados em posi¢des diametralmente opostas, com distancias de referéncia
iguais a 4 vezes o didmetro nominal.

e. AS 2209 (1994) — Timber — Poles for Overhead Lines

Este documento trata de pecas a serem usadas primariamente em redes aéreas de
distribuicdo de energia elétrica e de telefonia, com ou sem tratamento preservativo.
Apresenta as especificagdes minimas necessarias que uma pega deve apresentar
para o determinado uso, com destaque para uma classificacdo mostrada através de
fotos para as fendas de topo e para as fendas laterais da pega.

No Brasil, os documentos que tratam de elementos estruturais rolicos existentes sao
direcionados principalmente para atender ao mercado de postes que serdo usados em linhas
aéreas de distribuicao de energia elétrica:

f- NBR 6231:1980 — Postes de Madeira: Resisténcia a Flexdo

Este documento da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) prescreve
o modo pelo qual deve ser feito o ensaio de resisténcia a flexdo de postes de
madeira. Uma das extremidades do elemento ¢ engastada e na outra extremidade ¢
aplicada uma for¢ca concentrada, gerando um deslocamento. Através de uma
equacdo onde sdo considerados fatores como a forga aplicada, caracteristicas
geométricas e o deslocamento medido, determina-se o médulo de elasticidade da
peca.

g NBR 8456.:1984 — Postes de Eucalipto Preservado para Redes de Distribui¢do

de Energia Elétrica
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Também da ABNT, esta norma estabelece as condigdes para a preparacao € o
recebimento de postes de eucalipto preservados sob pressdo, para serem
empregados em redes aéreas de distribui¢do de energia elétrica.

h. NBR 8457:1984 — Postes de Eucalipto Preservado par Redes de Distribui¢do
de Energia Elétrica: Dimensoes

Ja este documento padroniza os postes de eucalipto preservado, também para

serem empregados em redes aéreas de distribuicdo de energia elétrica. Sdo

especificados: comprimento do poste, tipo, resisténcia nominal, flecha maxima,

comprimento e diametro de engastamento, didmetros a 20 centimetros do topo

(minimos e maximos), e perimetros de topo e de base.

Para o emprego dos elementos rolicos com outras finalidades estruturais, como vigas
de pontes, por exemplo, o documento normativo NBR 7190:1997 — Projeto de Estruturas de
Madeira especifica os postes a partir dos diametros de base e de topo. Considera também que
pecas de secdo circular, sob acdo de solicitagdes normais ou tangenciais, podem ser
consideradas como se fossem de secdo quadrada, de area equivalente. Para a determinacdo de
parametros de resisténcia e rigidez e conseqiiente dimensionamento de pecas estruturais, esse
documento recomenda ensaios em corpos-de-prova com dimensdes reduzidas, isentos de

defeitos que podem influenciar nos resultados obtidos.

2.4 Algumas pesquisas relevantes

Trabalhos de pesquisa com elementos roligos t€ém sido desenvolvidos em alguns
paises, com destaque para os estudos em pecas de pequenos diametros. Para atender a
demanda de material para diversos fins, dentre os quais os estruturais, o corte de arvores tem

sido cada vez mais precoce, o que acarreta na diminui¢do dos didmetros das pecas
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disponiveis. A seguir sdo descritas algumas pesquisas que serviram como referéncia para este
trabalho.

Pesquisadores como Wolfe ¢ Moseley (2000) avaliam o emprego de pecas de
pequenos diametros de espécies de madeira para fins estruturais. Ensaios de flex@o estatica e
de compressdo paralela as fibras sdo realizados para as espécies Douglas-fir (Pseudotsuga
menziesii), Ponderosa Pine (Pinus ponderosa) e White fir (Abies concolor). Como conclusio,
dentre outras, os autores afirmam que o médulo de elasticidade estimado através do ensaio de
flexao estatica ¢ um importante parametro de avaliagdo para classificagdo das pegas.

Ja Ross et al. (2001) estudam ensaios nao-destrutivos para a estimativa do médulo de
resisténcia e modulo de elasticidade para elementos estruturais de pequeno didmetro. Toras de
duas espécies de madeira, Red Pine (Pinus banksiana Lamb.) e Jack Pine (Pinus resinosa
Ait.), com didmetros a altura do peito variando de 12 a 31 centimetros, foram ensaiadas na
flexdo estatica e empregando-se vibragdo transversal e ondas de tensdo na diregdo
longitudinal (stress wave). Os autores concluem nesse trabalho que tais pecas podem ser
avaliadas com sucesso pelas técnicas nao destrutivas.

Larson, Mirth ¢ Wolfe (2004) realizam ensaios de flexdo estatica em elementos
rolicos em sua forma original, conica, ¢ em elementos de se¢do circular constante. Os
resultados desse trabalho apontaram que modificar a forma conica original de uma pega roliga
em uma pec¢a com didmetro constante reduz os valores de resisténcia e rigidez na flexao,
quando ocorre um acréscimo da porcentagem de madeira juvenil na se¢do transversal.
Apontam também que pecas oriundas da base da arvore apresentam maiores resisténcia e
rigidez do que pecas provenientes do topo da arvore.

Ensaios de flexdo estatica e de compressao paralela as fibras em elementos de segoes
circulares sao feitos também por Ranta-Maunus (2000). Nesse estudo, com base nos

resultados obtidos nos ensaios citados, o autor sugere um método de classificacao visual para
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classes de resisténcia, onde estabelece como varidveis importantes nesse procedimento a
presenga de noés na pega e a largura dos anéis de crescimento.

No Brasil, estudos tém sido desenvolvidos nos ultimos anos, incrementando o nivel
de conhecimento sobre o assunto.

Na determinagdo das caracteristicas fisicas da madeira pode-se citar Hellmeister
(1973), que fez um estudo pioneiro apresentado como tese a EESC/USP. O autor discorre
sobre topicos que vao desde a amostragem das arvores para o estudo de uma espécie de
madeira, até o desdobro dos corpos-de-prova para os ensaios de resisténcia e elasticidade.

Também realizado por Hellmeister (1978), destaca-se a pesquisa que tem como
assunto as pontes de eucalipto citriodora (Eucalyptus citriodora). O trabalho explora um
historico sobre as pontes de madeira, as madeiras brasileiras, nativas e de reflorestamento, os
postes de eucalipto citriodora, os tipos de vigas, os esquemas estruturais de pontes, as ligacdes
e outros. D4 énfase, assim, ao emprego estrutural da madeira, salientando tal fato ser uma
realidade.

Ja Cunha (2004) apresenta um cenario da utilizacdo da madeira roli¢a de eucalipto na
arquitetura brasileira, através do levantamento de alguns sistemas construtivos, suas
vantagens e desvantagens, ¢ de obras executadas em diversas regides do pais. A autora
destaca os detalhes arquitetonicos e consideragdes de projeto como durabilidade,
flexibilidade, e harmonia com o ambiente natural, mostrando razdes para a adog¢do do
eucalipto rolico na construgao.

Colaborando para o emprego estrutural da madeira de reflorestamento nos
transportes terrestres, Abdalla (2002) fez um estudo teérico e experimental de uma ponte
constituida de madeira rolica de Eucalyptus citriodora.

Santos e Ballarin (2002) estudaram arvores com cerca de 30 anos das espécies

Eucalyptus citriodora, Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis, comparando os resultados de
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modulos de elasticidade obtidos em ensaios de corpos-de-prova em ensaios de flexdo estatica
e de compressdo paralela as fibras. Os autores concluem nesse trabalho que o moddulo de
elasticidade a flexdo foi inferior ao moddulo de elasticidade a compressdo paralela,
apresentando relagdes entre ambos variando de 0,75 a 0,78.

Uma pesquisa experimental comparando valores de modulo de elasticidade obtidos
em corpos-de-prova isentos de defeitos e em pecas serradas de dimensodes estruturais foi
realizada por Batista et al. (2000). De trés espécies estudadas, duas (Eucalipto e Cambara)
apresentaram resultados obtidos nos ensaios de corpos-de-prova considerados fiéis aos
resultados obtidos para as pecas de dimensdes estruturais. Entretanto, o mesmo ndo pdde ser
afirmado para a espécie Cupiuba, que apresentou valores para os modelos reduzidos cerca de
30% inferiores aos modelos estruturais.

Classificacdes visual e mecanica de corpos-de-prova isentos de defeitos e de pegas
estruturais da espécie Eucaliptus citriodora foram feitas por Corsini, Fonte e Calil Junior
(2004). As pecas de madeira foram classificadas visualmente com base no texto da revisdo da
NBR 7190:1997, e ensaiadas a compressdo, tracao, cisalhamento e flexdo. Como parte final
da conclusdo do trabalho, os autores chamam a ateng@o para a necessidade da normalizagao
de ensaios de pegas estruturais de madeira.

Pesquisadores como Pigozzo, Pletz e Lahr (2000) estudaram aspectos como o melhor
vao livre para ensaios de flexdo em pegas estruturais, o0 nimero de pontos a serem ensaiados
em cada peca, a precisdo dos valores obtidos e a estimativa do custo desses ensaios para
pequenas empresas. Citam que “ O processo de classificagdo ndo consiste em separar as pegas
livres de defeitos, mas ao contrario, permitir o maior numero de defeitos em cada grupo de
modo que ndo desclassifiquem as pegas para o uso que se queira.”.

Propriedades mecanicas de pegas rolicas de eucalipto foram estimadas por Sales et

al. (2004) com o emprego da técnica de ensaio nao destrutiva por meio de ultra-som. Os
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resultados obtidos indicam que essa técnica pode ser usada para avaliar o médulo de flexao
estatica de postes de madeira.

Pinto Neto, Calil Janior e Espinoza (2004) determinaram as propriedades de
resisténcia e rigidez de pegas estruturais roli¢as de pequenos didmetros da espécie Eucalyptus
alba, com comprimentos variando entre 250 e 260 centimetros e didmetros pertencendo a uma
faixa de 6 a 10 centimetros. Os autores realizaram ensaios de flexao estatica e de compressao
paralela as fibras nos elementos e concluiram que este segundo ¢ o melhor indicador das
propriedades de resisténcia do material.

Merece destaque também o estudo realizado por Mind, Dias e Calil Junior (2004),
que avaliaram a resisténcia e a rigidez de postes de madeira da espécie Eucalyptus citriodora,
comparando os resultados com os obtidos em corpos-de-prova isentos de defeitos. Aqui foram
obtidos valores de modulo de elasticidade superiores para elementos estruturais nos ensaios
de flexdo e inferiores nos ensaios de compressdo paralela; ja os nimeros obtidos para a

resisténcia foram superiores para as pecas estruturais em ambos 0s ensaios.

2.5 Madeiras de reflorestamento

A é4rea de reflorestamento no Brasil compreendeu, segundo dados da Associagdo
Brasileira dos Produtores de Florestas Plantadas, ABRAF, cerca de 5.743.936 hectares no ano
de 2006. Dentre as espécies cultivadas, destacam-se as dos géneros Eucaliptus e Pinus, cujas
areas plantadas nos estados brasileiros somam 5.373.417 hectares, distribuidos de acordo com

a Tabela 1.
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Tabela 1 — Area plantada com pinus e eucalipto no Brasil em 2006 (em hectares)

Estado Pinus Eucalipto Total
Amapa 20.490 58.473 78.963
Bahia 54.820 540.172 594.992
Espirito Santo 4.408 207.800 212.208
Mato Grosso do Sul 28.500 119.319 147.819
Minas Gerais 152.000 1.083.744 1.235.744
Para 149 115.806 115.955
Parana 686.453 121.908 808.361
Rio Grande do Sul 181.378 184.245 365.623
Santa Catarina 530.992 70.341 601.333
Sao Paulo 146.474 816.880 963.354
Outros 18605 230.460 249.065
Total 1.824.269 3.549.148 5.373.417

Fonte: ABRAF
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Através da analise da tabela anterior, observa-se que o maior produtor de eucalipto

no Brasil ¢ o Estado de Minas Gerais, com 1.083.744 hectares plantados, seguido por Sao

Paulo com 816.880 hectares. J4 no caso dos pinus, o maior produtor brasileiro ¢ o Estado do

Parana, com 686.453 hectares, seguido por Santa Catarina, com 530.992 hectares. Na Tabela

2 sdo apresentadas as contribui¢des das florestas plantadas no consumo de madeira em toras

para diferentes produtos.

Tabela 2 — Consumo de madeira de reflorestamento em toras, no Brasil, em 2006 (1000 m°)

Produto Pinus Eucalipto Total
Celulose e papel 7.185 39.576 46.761
Carvao vegetal 0 34.537 34.537
Serrados 26.545 3.336 29.881
Compensados 7.228 178 7.406
Painéis reconstituidos* 5.509 1.718 7.226
Outros 6.470 23.988 30.458
Total 52.937 103.332 156.269

Fonte: ABRAF
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Observando-se os nimeros da tabela anterior, nota-se uma distribui¢do no consumo
da madeira em toras de aproximadamente 66% para o eucalipto (103,3 milhdes de metros
cubicos) e de 34% para o pinus (52,9 milhdes de metros cubicos), sendo o principal segmento
consumidor a industria de papel e celulose (30%), seguida pela siderurgia (22%) e pela
industria de madeira serrada (19%). O grafico da Figura 5 apresenta as parcelas das

finalidades da madeira proveniente das florestas plantadas no Brasil.

5% 5%

0
19% 19%

22%
30%

M Celulose e papel E Carvao vegetal
O Serrados B Compensados
M Painéis reconstituidos* O Outros

Figura 5 — Finalidade da madeira oriunda de florestas plantadas — Fonte: ABRAF

De acordo com KRONKA (2002), no Inventario Florestal das Areas Reflorestadas
no Estado de Sao Paulo, do Instituto Florestal, da Secretaria do Meio Ambiente, do Governo

do Estado de Sao Paulo, as espécies cultivadas no Estado sdo as apresentadas na Tabela 3:

Tabela 3 — Espécies cultivadas dos géneros Eucalyptus ¢ Pinus no Estado de Sdo Paulo, em hectares

Espécie Area Espécie Area
Eucalyptus citriodora 10.060 Pinus caribaea bahamensis 1.913
E. grandis 159.249 P. c. caribaea 5.759
E. saligna 92.217 P. c. hondurensis 9.637
E. urophylla 18.654 P. elliotti 68.590
E.spp 317.200 P. oocarpa 12.209
Outras 14.136 P. spp 51.555

Outras 8.830
Total 611.516 Total 158.494

Fonte: Inventario Florestal das Areas Reflorestadas no Estado de S3o Paulo
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Destacam-se como espécies mais cultivadas, de acordo com a tabela anterior, o
Eucalyptus grandis, com 159.249 hectares, e o Pinus elliottii, com 68.590 hectares, em seus
respectivos géneros. As espécies ndo identificadas foram classificadas como Eucalyptus spp e
Pinus spp. Na Regido Administrativa de Campinas, onde estdo localizadas as cidades de
Itirapina ¢ Rio Claro, de onde sdo provenientes as madeiras deste trabalho, encontram-se
plantados 110.006 hectares, dos quais 100.907 hectares de Eucalyptus e 9.099 hectares de
Pinus. Na Tabela 4 sdo mostradas as espécies mais cultivadas nessa regido e suas respectivas
areas de plantio, informagdes essas relevantes na determinagao das espécies que sao estudadas

neste trabalho.

Tabela 4 — Eucalyptus e Pinus plantados na Regido Administrativa de Campinas (em hectares)

Espécie Area Espécie Area
Eucalyptus citriodora 2.334 Pinus caribaea bahamensis 17
E. grandis 6.324 P. c. caribaea 379
E. saligna 5.561 P. c. hondurensis 500
E. urophylla 1.656 P. elliotti 2.811
E.spp 84.200 P. oocarpa 232
Outras 832 P. spp 4.603

Outras 556
Total 100.907 Total 9.099

Fonte: Inventério Florestal das Areas Reflorestadas no Estado de S3o Paulo

2.6 Conclusoes da revisao bibliografica

A partir do que foi exposto anteriormente, algumas conclusdes podem ser feitas:

e A madeira rolica pode ser uma alternativa viavel para atender a demanda de

estruturas de madeira;
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A madeira oriunda de reflorestamentos ¢ uma grande alternativa para emprego na
construcdo civil, devido a sua disponibilidade e resultados obtidos em pesquisas

jé realizadas;

Paises com tradicdo no uso da madeira apresentam um grande leque de
documentos normativos, para corpos-de-prova com dimensdes reduzidas e

também para pecas de tamanho estrutural;

Existe uma lacuna no documento normativo brasileiro NBR 7190: 1997 — Projeto
de Estruturas de Madeira, no que diz respeito a metodologias para determinagdes
de propriedades mecénicas de pecas estruturais, rolicas ou ndo, sob acdo de

determinados carregamentos;

Pesquisas significantes, nacionais e internacionais, foram realizadas para o
acréscimo do conhecimento sobre o material, contribuindo para sua maior
utilizagdo na construgdo civil;

O Brasil ¢ um grande produtor de madeira de reflorestamento, entretanto o seu
emprego estrutural ainda ndo ¢ considerado satisfatério, cedendo espaco para as

chamadas espécies nativas. Tal fato pode ser explicado por algumas razoes:

— elevado nimero de espécies tropicais;

— grande disponibilidade dessas espécies nas florestas nativas, aliado ao

excelente desempenho das espécies de uso consagrado;

— reflorestamentos feitos para atender exclusivamente setores das industrias de

papel e celulose e de carvao vegetal;

— caréncia de informagdes tecnoldgicas que possibilitem utilizagdo adequada de

madeira de reflorestamento para fins estruturais.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

As espécies de madeira escolhidas para compor este estudo, a metodologia
empregada e os equipamentos utilizados para alcangar os objetivos propostos sdo descritos
neste capitulo. Complementando essa descricdo, uma seqiiéncia de fotografias ¢ apresentada
no Apéndice C de maneira a ilustrar todo o trabalho desenvolvido, desde a sele¢do das
arvores, o corte e o transporte dessas, até o preparo dos corpos-de-prova estruturais e de
dimensdes reduzidas, bem como seus respectivos ensaios.

Toda a experimentacdo foi realizada no LaMEM e também no Laboratorio de
Estruturas (LE), ambos do SET/EESC/USP.

Os resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo 4.

3.1 As espécies de madeira estudadas

Para a realizacdo desta pesquisa foram utilizadas espécies oriundas de florestas
plantadas, dos géneros Pinus ¢ Eucalyptus.
Na determinagdo dessas espécies foram levados em consideragdo os seguintes

fatores:
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¢ a grande area plantada dessas arvores no Estado de Sao Paulo, resultando assim

na disponibilidade dessas madeiras na regido de Sao Carlos;

¢ o fato de serem de reflorestamento, diminuindo assim a extragdo de espécies

provenientes de florestas tropicais;

¢ o0 possivel controle tecnoldgico no plantio e cultivo dessas florestas para a

produgdo de madeira, acarretando numa otimizacdo da qualidade das madeiras
obtidas, como a melhora de caracteristicas geométricas das arvores, com troncos
de fustes retos e, dependendo do manejo, com menores defeitos de crescimento;

¢ estudos prévios de autores que pesquisaram caracteristicas fisicas e mecanicas

desses géneros, concluindo que podem ser alternativas viaveis na constru¢do
civil.

Num primeiro momento, duas espécies de pinus e duas de eucalipto foram
solicitadas, em forma de doagdo, a Estacdo Ecologica de Itirapina, da Secretaria do Meio
Ambiente do Estado de Sdao Paulo, com base nos nimeros apresentados por Kronka (2002).
Das espécies de reflorestamento mais plantadas na regido de Itirapina, a estagdo forneceu os
exemplares de Pinus elliottii e de Pinus caribaea var. caribaea.

As duas espécies restantes, de eucalipto, foram entdo solicitadas a industria Postes
IRPA, localizada em Sao Carlos, que pdde fornecer os exemplares da espécie Eucalyptus
citriodora sob a forma de empréstimo (cabe ressaltar que a mesma doou aproximadamente
2,4 metros lineares de cada exemplar para a realizagao dos ensaios destrutivos).

Na determinacdo do nimero de arvores adquiridas, foram relevantes o fato das
mesmas terem sido solicitadas sob forma de doagdo ou empréstimo e também a espécie
escolhida. Outro fator importante para a determinacdo da quantidade das arvores foi o

transporte, limitado pelas dimensdes das pecas e pelo custo de sua mobilizagao.
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Optou-se, entdo, por adotar um namero minimo de exemplares referido em
documentos normativos € em outras obras consultadas. Hellmeister (1973, p.106), nas
conclusdes de sua tese de doutorado, aponta: “O niimero minimo de arvores a ser estudado
por espécie ¢ 10 (dez), sempre obtidas por amostragem ocasional.”. J& a norma técnica
americana ASTM D5536-94 sugere um numero minimo de 5 elementos para a populagao
cujas arvores apresentem didmetros maiores que 30 centimetros, ¢ 10 arvores para a
populaciao com didmetros inferiores ao valor citado.

A norma brasileira NBR 7190:1997 estabelece um ntimero de 12 corpos-de-prova
para a caracterizagdo minima da resisténcia de um lote de madeira serrada cujo volume nao
seja superior a 12 metros cubicos. Em observagdes de campo, chegou-se a conclusdo que as
arvores estudadas apresentavam didmetro a altura do peito (DAP) médios em torno de 30
centimetros ¢ 15 metros de comprimento (descartando-se a copa da planta), e com essas
informagdes calculou-se entdo o volume de uma pega, adotando o diametro como constante
ao longo de seu fuste. O valor encontrado foi de aproximadamente 1 metro ctibico por pega.

Como seriam realizados também ensaios estruturais, ou seja, cada arvore seria
praticamente um corpo-de-prova, ¢ com base na literatura citada, optou-se finalmente pelo
numero de 12 arvores para as espécies de pinus, e 24 para a espécie de eucalipto. Esse ultimo
numero justifica-se em fungdo de que as pecas de pinus foram cortadas ao meio, ou seja, cada
arvore deu origem a dois postes, conforme serd explicado no préximo subitem.

No total, foram adquiridos 24 exemplares de pinus (divididos em duas espécies),
com 15 metros de comprimento, ¢ 24 postes de eucalipto, com aproximadamente 9 metros de

comprimento.
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3.2 Metodologia

3.2.1 Obtencao das arvores

Atendidos os pedidos pelos fornecedores, procedeu-se entdo o processo de retirada
das arvores.

No caso dos pinus, um técnico da Estacdo Ecologica de Itirapina determinou de qual
area poderiam ser cortadas as drvores, uma vez que na regido existem talhdes plantados com
diferentes espécies e diferentes idades. Para o Pinus elliottii, o talhdo foi o de ntimero 41 e
para o Pinus caribaea var. caribaea, o de nimero 12, com as arvores de ambas espécies tendo
cerca de 25 anos de idade. Em seguida, as pecas foram escolhidas aleatoriamente dentro do
talhdo, evitando-se selecionar as plantas que cresceram nas bordas da area, uma vez que essas
arvores podem apresentar defeitos de crescimento, como madeira de reacdo, fibras torcidas e
fustes curvos.

As arvores foram marcadas com um numero para posterior identificacdo, e em
seguida foram cortadas, carregadas e transportadas para o LaMEM. Para esses procedimentos,
uma empresa de Itirapina foi contratada.

Cada arvore de pinus de aproximadamente 15 metros foi dividida em duas partes, de
comprimentos equivalentes. Tal procedimento explica-se pelo fato de que o comprimento
original das pecas era excessivo para os ensaios estruturais propostos, € para contribuir
também para uma economia de transporte, uma vez que os novos 48 elementos de 7,5 metros
puderam ser transportados todos de uma vez por um caminhao com duplo eixo traseiro.

A Figura 6 mostra um exemplar de Pinus caribaea var. caribaea selecionado para o

corte.
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Figura 6 — Pinus caribaea var. caribaea selecionado para corte

J& para o caso dos eucaliptos, a empresa IRPA disponibilizou 24 postes com
comprimentos variando entre 9 e 9,5 metros, oriundos de uma érea plantada no Estado de
Goias e com cerca de 25 anos de idade. Estes foram fornecidos secos, descascados € sem
tratamento preservativo. Para o carregamento e transporte das pegas em seus tamanhos
originais foi utilizado um caminhao “munk”, da Prefeitura do Campus Administrativo de Sao
Carlos/USP (PCASC/USP).

Convém salientar ainda que os postes chegaram ao LaMEM em duas etapas
cronoldgicas: na primeira chegaram os pinus, e cerca de seis meses depois, o eucalipto. Esse

fato foi determinante na ordem dos ensaios das espécies.

3.2.2 Ensaios em elementos estruturais

3.2.2.1 Flexao estatica em elementos estruturais
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Apo0s o descarregamento e armazenamento das pegas de pinus no LaMEM, iniciou-se
a série de ensaios estruturais. Tal procedimento imediato foi necessario, pois, a principio,
todos os ensaios para todas as espécies foram previstos em corpos-de-prova com valores de
teor de umidade acima do ponto de saturacdo das fibras, na chamada condi¢do de madeira
verde. Com isso, buscou-se uma padronizagdo dos resultados, descartando-se a possibilidade
da influéncia do teor de umidade na composi¢do dos mesmos.

O primeiro ensaio realizado foi o de flexdo estatica com carga concentrada no meio
do vao, nao destrutivo, para a determinacdo dos modulos de elasticidade das pecas,
longitudinal e transversal (MOE e G, respectivamente).

Com o proposito de se verificar a influéncia no deslocamento do elemento estrutural
devido a tensdes de cisalhamento na se¢do circular, uma variagdo da distdncia entre apoios foi
feita, correspondendo a diferentes relagdes comprimento do vao/diametro no ponto médio da

viga (//d). Essas rela¢des corresponderam aos seguintes valores: 24, 21, 18, 15, 12 ¢ 9.

Assim, por exemplo, para uma viga de 30 centimetros de didmetro no meio de seu

vao, ¢ para uma relagdo maxima (/d = 24, o valor correspondente para o comprimento do vao

dessa viga seria 7,2 metros. Como os elementos de pinus ndo alcancaram o valor de 30
centimetros de didmetro no meio de seus vaos, optou-se entdo pela reducao dos tamanhos
originais das arvores de 15 metros para 7,5 metros, suficientes para os ensaios pretendidos.

As Figuras 7 e 8 mostram os esquemas dos ensaios de flexao estdtica para uma viga

de secdo circular simplesmente apoiada.
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Figura 7 — Esquema de ensaio de flexdo estatica
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Figura 8 — Esquema de ensaio de flexdo estatica com variagdes de vaos

Antes do ensaio de flexdao, cada poste de madeira foi pesado e suas circunferéncias
medidas, na base, no topo e¢ ao longo de seu fuste. Esses valores podem ser encontrados no
Apéndice B (Tabelas 29, 30 ¢ 31).

Na seqiiéncia, os elementos eram posicionados em dois apoios articulados moveis,
cada um contendo um ber¢o de madeira com um corte circular que acomodava a extremidade
da peca. Uma vez determinado o didmetro no meio do vao, uma série de marcacoes era feita

na pega, correspondentes as relagdes //d ja citadas, apontando as posi¢des dos apoios. Devido

ao fato das arvores de pinus estarem com casca, uma preparacao da superficie de cada tora
teve que ser feita nos pontos onde se localizavam os apoios, o ponto de aplicagdo de forca e,
principalmente, o relogio comparador. Esse preparo consistiu na raspagem da casca nos

lugares citados com o emprego de um enx6, manualmente.
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Em seguida efetuava-se o ensaio propriamente dito, com uma forca concentrada
sendo aplicada no meio do vao por meio de um pistdo hidraulico. A forca atuante na viga foi
medida em um anel dinamométrico, sendo o correspondente deslocamento, abaixo do ponto
de aplicacdo da for¢a determinado com o auxilio de um relégio comparador. Com o intuito de
se transferir o carregamento para o elemento estrutural de maneira mais eficiente, uma peca
de madeira com uma semi-circunferéncia recortada foi utilizada. Trés ciclos de carregamentos
foram conduzidos em cada elemento rolico, sendo seus deslocamentos limitados ao valor do

vao dividido por duzentos (//200), com base no estudo de Zangiacomo (2003).

A Figura 9 mostra um dos ensaios de flexdo em uma viga de pinus, com destaque
para o ponto de aplicacdo da forga, onde percebe-se a peg¢a de madeira adaptando-se

perfeitamente a superficie curva da viga (detalhe).

Figura 9 — Ensaio de flexdo estatica em viga de Pinus
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De posse dos valores de carga e deslocamentos correspondentes, utilizou-se a
Equagdo 6 para o célculo do valor do médulo de elasticidade longitudinal, desprezando-se o
segundo termo da equagdo. Em fung¢do disso, optou-se por chamar o valor encontrado como
Modulo de Elasticidade Aparente (MOE,,).
Cada procedimento como o anteriormente mencionado foi repetido para cada relagdo

vao/diametro (//d). Para as espécies de pinus, sendo 48 (quarenta e o0ito) pegas € 6 (seis)

relagdes cada, chegou-se ao numero de 288 (duzentos e oitenta e oito) ensaios de flexao
estatica efetuados em corpos-de-prova estruturais.

Para os postes de eucalipto, foram adotados basicamente os mesmos procedimentos
citados anteriormente para os exemplares de pinus. Apesar de possuirem um comprimento
maior (em torno de 9 metros), as pecas de eucalipto foram assim mantidas, mudando apenas o
preparo dos corpos-de-prova estruturais: como a empresa forneceu as pecgas descascadas, nao
foram necessarias as etapas de raspagens dos elementos.

Para essa espécie, foram realizados 144 (cento e quarenta e quatro) ensaios de flexao
estatica estruturais, correspondentes aos 24 (vinte e quatro) postes e as 6 (seis) relacdes
estudadas.

Somando-se os nimeros das trés espécies, chega-se ao total de 432 (quatrocentos e
trinta e dois) ensaios de flexo estatica.

Para a determinacdo do Modulo de Elasticidade Transversal (G), foi utilizada a
seguinte metodologia com base na proposta por Lahr (1983) em sua tese de doutorado:

a) determinou-se o valor do médulo de elasticidade (MOE,,) em ensaio de flexdo

estatica onde a relagdo //d foi igual a vinte e quatro (//d = 24), desprezando-se

assim o segundo termo da Equacao 6 ;
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b) em seguida, realizou-se na peca um novo ensaio de flexao estatica, com uma

diminui¢do do vao dos apoios (//d = 9), obtendo-se assim um novo deslocamento

correspondente a forga aplicada;
¢) De posse do valor de MOE,, calculado em (a), da for¢a e do deslocamento
obtidos em (b), empregou-se a Equacdo 6, onde a tnica incégnita restante foi G

no segundo termo, sendo entdo calculado seu valor.

3.2.2.2 Compressao paralela as fibras em elementos estruturais

Apos os ensaios de flexdao, cada poste era entdo transportado para fora do LaMEM,
onde uma por¢ao de sua extremidade de menor diametro era cortada. Essa parte do poste foi
escolhida devido a capacidade da maquina de ensaios de compressao paralela ser de 2000 kN
(insuficiente para romper algumas pegas caso fossem da outra extremidade) e devido aos seus
pratos de apoios internos nao acomodarem didmetros superiores a 23 centimetros.

A nova pega apresentava um comprimento médio de 2,4 metros, e destinava-se a
confec¢do de dois corpos-de-prova estruturais para ensaios de compressao paralela as fibras,
dois corpos-de-prova de dimensdes reduzidas para ensaios de flexdo estatica e dois corpos-de-
prova de dimensdes reduzidas para ensaios de compressdao paralela as fibras. Além disso,
discos de pequenas espessuras foram cortados para as determinagdes do teor de umidade e da
densidade. Um esquema da regido do poste de onde foram retiradas as pecas pode ser visto na
Figura 10, com as dimensdes sendo apresentadas em centimetros, o diametro menor

representado por d e o diametro maior por D (sem escala).
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Figura 10 — Esquema para retirada dos corpos-de-prova (dimensdes em centimetros — sem escala)

Cada corpo-de-prova estrutural para o ensaio de compressdo apresentou 37
centimetros de comprimento, em média, e recebeu raspagens laterais para a fixacao de
cantoneiras metalicas. Tais elementos foram pregados a madeira e serviram para a colocagao
de dois relogios comparadores, em posi¢oes diametralmente opostas, com a finalidade de se
medir a deformagdo axial da peca comprimida. A distancia de referéncia para o célculo da
deformacgdo especifica foi de 20 centimetros, valor adotado que correspondeu, em média, aos
valores dos didmetros das pecas. Cabe aqui ressaltar uma dificuldade encontrada para a
realizacdo desse tipo de ensaio: a norma americana ASTM D198, por exemplo, especifica que
o comprimento da peca deve ter, no minimo, 3 vezes a sua largura. No entanto, o
equipamento disponivel e utilizado nos testes possuia altura limitada para atender a essa
especificagdo, sendo empregado predominantemente em ensaios de compressao de pegas de
concreto de pequenas dimensdes, o que influenciou na determinacdo do comprimento das
pecas de madeira. Apesar disso, considera-se que os resultados obtidos foram satisfatorios.

Os ensaios de compressdo paralela as fibras nos corpos-de-prova estruturais foram
conduzidos com base nas recomendagdes prescritas pelo documento normativo brasileiro para

elementos de pequenas dimensdes, com trés ciclos de carregamento. Para cada exemplar, um
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corpo-de-prova gémeo foi ensaiado para a estimativa da resisténcia, sendo utilizada para a
determinagdo do moddulo de elasticidade, a Equagdo 10, e para o modulo de resisténcia
(MOR), a Equagao 11.

A foto mostrada na Figura 11 ilustra o ensaio de um elemento estrutural de pinus na
maquina ELE, onde se podem observar os reldgios comparadores colocados em posigdes

diametralmente opostas.

Figura 11 — Ensaio de compressdo paralela as fibras em elemento estrutural de Pinus

Foram realizados para cada espécie de pinus 24 (vinte e quatro) ensaios de
compressao paralela as fibras, totalizando para as duas espécies 48 (quarenta e 0ito) ensaios.

Do mesmo modo como aconteceu nos ensaios de flexdo, os mesmos procedimentos
adotados nos ensaios de compressdo para os pinus foram utilizados para o eucalipto, com
exce¢do da raspagem dos elementos. Para essa espécie, foram executados 24 (vinte e quatro)
ensaios.

A Figura 12 mostra uma peca de eucalipto submetida a compressao paralela.
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Considerando-se as trés espécies, 72 (setenta e dois) ensaios de compressao paralela

as fibras foram efetuados em elementos estruturais.

Figura 12 — Peca de eucalipto submetida a compressao

3.2.3 Ensaios em corpos-de-prova de dimensoes reduzidas

Como realizado para as pecas estruturais, os corpos-de-prova de dimensdes reduzidas
foram obtidos a partir das pecas de 2,4 metros descritas anteriormente, de maneira que os
resultados pudessem ser posteriormente comparados de maneira correta.

O primeiro passo para a obtencao das pegas a serem ensaiadas foi a retirada de duas
barras prismaticas, com dimensdes 5,5 x 5,5 x 140 centimetros, de cada tora restante daquelas
que mediam 2,4 metros e de onde foram retirados os elementos estruturais para os ensaios de
compressdo. A regido na secdo transversal de onde essas barras foram obtidas situava-se a

uma determinada distdncia da medula, evitando-se a presenca desta nos elementos e também
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qualquer outro tipo de defeito que pudesse afetar o comportamento da pega nos ensaios. Uma
referéncia nesta fase da pesquisa foi o documento normativo ASTM D143-52 (1978), além do
documento brasileiro NBR 7190:1997 e da obra de Hellmeister (1973).

A regido da se¢do transversal de onde foram retiradas as barras (destacadas em

vermelho) pode ser observada na ilustra¢do da Figura 13.

Figura 13 — Regido da segdo transversal para obtengdo das barras prismaticas

As barras prismaticas foram entdo aparelhadas até atingirem as dimensdes nominais
de 5 x 5 centimetros de secdo. Feito isso, cada uma foi serrada de modo a originar um
elemento para ensaio de flexdo estatica e um para ensaio de compressao paralela.

Ensaios de flexdo estatica e de compressao paralela as fibras foram entdo efetuados

de acordo com a norma brasileira, em seu anexo B (Figuras 14 e 15, respectivamente).

Figura 14 — Ensaio de flexdo estatica em corpo-de-prova de dimensdes reduzidas
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Figura 15 — Ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras

Salienta-se aqui que as espécies de pinus tiveram todos os seus ensaios, estruturais e
ndo estruturais, feitos em madeira com teor de umidade acima do ponto de saturagdo das
fibras. No caso da espécie de eucalipto, todos os ensaios foram realizados com a madeira com

teor de umidade em torno de 12%, uma vez que foi assim fornecida.

3.2.4 Analise estatistica

A andlise estatistica dos resultados obtidos foi feita empregando-se a técnica
chamada Analise de Variancia das Médias (ANOVA), com a utilizagdo do software estatistico
Minitab™, Usual nos meios académicos, essa técnica gera resultados considerados
satisfatorios pelos pesquisadores, e serd descrita a seguir de maneira simplificada. Autores
como Drumond, Werkema e Aguiar (1996), apresentam-na detalhadamente.

De acordo com Milone (2004), entre outros, a analise de variancia ¢ a técnica
estatistica que permite avaliar afirmagdes sobre as médias de & populagdes e decidir se as

diferencas amostrais observadas s3o reais ou casuais, isto ¢, se decorrentes de diferencas

significativas nas populacdes avaliadas ou da mera variabilidade amostral.
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Em outras palavras, com essa técnica ¢ possivel afirmar-se, com certo grau de
confianga, se as médias das populacdes em estudos diferem entre si ou nio.
Na analise de variancia, parte-se dos seguintes pressupostos:
a) as amostras sdo aleatorias e independentes;
b) as populacdes tém distribui¢cao normal,
¢) as variancias populacionais sdo iguais.

As hipoteses testadas neste trabalho, tanto nas comparagdes das relagdes //d, como

nas verificacdes de diferencas entre elementos estruturais e corpos-de-prova de dimensdes

reduzidas, foram:

. Hj : as médias populacionais sdo iguais;

. H, : as médias populacionais sdo diferentes.

Usa-se chamar a hipotese Hy de hipotese nula, e H, de hipotese alternativa.

Descrevendo sucintamente, o software citado calcula os paradmetros necessarios para
a realizagdo do teste, como as médias, as variancias, os desvios-padrdo, a razao F . € 0 p-
valor (probabilidade de significancia).

Quando, para os graus de liberdade e significancia definidos, o pardmetro calculado
pelo software Fg,. for menor que o parametro tabelado Fi,p, aceita-se a hipotese nula Hy, ou
ainda, se p-valor for menor que o nivel de significancia o, rejeita-se a hipdtese nula Hy. No
Anexo B, Tabela 32, sdo encontrados os valores de Fip.

Na primeira andlise, para cada espécie, a amostra de 24 valores obtidos para cada

relacdo //d foi agrupada, e entdo determinadas as correspondentes médias dos grupos. Assim,

o nimero de amostras foi 6, relativo a cada grupo (ou relagdo), sendo o tamanho »n da amostra

de cada populagdo igual a 24. Na seqiiéncia as médias foram comparadas entre si.
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Nas andlises seguintes, as médias dos resultados obtidos nos ensaios padronizados
foram comparadas com as obtidas nos ensaios estruturais, também para cada espécie, e com o
tamanho de cada amostra igual a 24.

Em todas as analises, os valores de cada amostra foram fornecidos ao sofiware em
forma de colunas, e em seguida, com um nivel de significancia de 5% (o = 5%), o programa
estatistico calculou os parametros ja mencionados. De posse dos valores necessarios, a analise
dos resultados foi feita e ¢ apresentada no Capitulo 5.

Para todas as comparagdes entre as médias, preliminarmente a analise de variancia,
foram realizados graficos para verificacao da distribuicdo normal dos dados e da igualdade de

variancia, apresentados no Apéndice D.

3.3 Equipamentos utilizados

Os equipamentos empregados durante a pesquisa sdo apresentados a seguir.

Os postes de madeira eram manejados por homens, geralmente trés, com a ajuda de
alavancas de aco. Fora do prédio do LaMEM, dois carrinhos de madeira eram utilizados para
a locomogao das pecas, enquanto que dentro do prédio era utilizada a monovia do laboratorio,
com capacidade para 1000 kg.

Na pesagem dos postes, um anel dinamométrico com constante k = 10,823
daN/divisao foi empregado para as espécies de pinus, € outro com constante k = 16,910
daN/divisao foi utilizado para o eucalipto, sendo as medidas geométricas obtidas com uma
trena de 10 metros.

Nos ensaios de flexdo estaticas desses grandes elementos, um pistdo hidraulico foi
instalado num portico de ago para a aplicagcdo da forca. Na extremidade desse pistdo foi

colocado um anel dinamométrico de constante k = 4,659 daN/divisdo para a medi¢do da forca
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aplicada nos elementos de pinus, enquanto que para os de eucalipto o anel possuia k=10,823
daN/divisdo. Os deslocamentos no meio do vao foram medidos com um relogio comparador
de 0,01 milimetros de precisao.

Nas extremidades dos postes foram empregados apoios articulados de ago, com
ber¢os de madeira para a acomodagao das superficies curvas. J4 as marca¢des dos pontos de
apoio foram feitas com giz colorido. A Figura 16 mostra o detalhe de um suporte onde sao
vistos a peca metalica articulada, o berco de madeira sobre esta, o poste apoiado e as

marcagoes de giz indicando os pontos onde os apoios devem ser posicionados.

Figura 16 — Detalhe de suporte de elemento estrutural em ensaio de flexao

Utilizou-se uma moto-serra na obtencao das pecas de 2,40 metros, com o nimero de
identificacdo destas sendo anotado nas mesmas com lapis-copia.

O desdobro das toras foi feito com o uso de uma serra-fita, sendo obtidos os corpos-
de-prova estruturais para os ensaios de compressao com o auxilio de um gabarito de madeira.
Tal objeto foi de fundamental importancia para a garantia de um corte eficiente e
perpendicular ao eixo longitudinal da peca cortada. Pequenos ajustes nas se¢des transversais
dos elementos estruturais foram feitos na plaina da oficina do LaMEM, para uma correta

adaptagdo aos pratos da maquina de ensaio e garantia da transmissdo dos esforgos.
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Os corpos-de-prova de pequenas dimensdes foram obtidos com o emprego de serra-
fita, plaina, desengrossadeira e serra circular. Na determinacdo da densidade e umidade,
foram usadas uma balanga digital, uma estufa e um paquimetro digital.

No Laboratério de Estruturas foi utilizada uma maquina de ensaios de compressao da
marca ELE com capacidade para 2000 kN. Os elementos estruturais nela ensaiados foram
transportados até o laboratorio com um carrinho de mao, e medidas suas dimensdes com uma
trena de 3 metros.

Nos ensaios estruturais de compressdo paralela e nos isentos de defeitos foram
utilizadas cantoneiras metalicas fixadas com pregos nos elementos. Os deslocamentos foram
medidos com dois relogios comparadores com 0,001 milimetros de precisdo, sendo usados
extensores nos experimentos estruturais.

Para os ensaios das pecas de pequenas dimensdes, medidas com paquimetro digital,

foi empregada a maquina de ensaios universal AMSLER.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos nos ensaios descritos no capitulo anterior s3o aqui
apresentados. Optou-se por posicionar os valores das andlises estatisticas no proximo capitulo,
bem como dividir a apresentacdo das respostas em fun¢do da espécie estudada e do elemento

ensaiado, buscando facilitar a leitura do texto.

4.1 Pinus caribaea var. caribaea

Os ensaios desta espécie foram conduzidos em madeira com teor de umidade acima
do ponto de saturacdo das fibras (madeira verde), apresentando densidade aparente média

obtida em corpos-de-prova igual a 0,52 g/cm’.

4.1.1 Ensaios em elementos estruturais

A Tabela 5 apresenta os valores de MOE,, (em MPa) calculados para as rela¢des (/d

nos ensaios de flexdo estatica, suas médias, desvios-padrdo e coeficientes de variacao.
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Tabela 5 — Pinus caribaeae var. caribaea: MOE,, (MPa) — estruturais — flexdo estatica

Relagao vao/diametro (//d)

Peca 24 21 18 15 12 9

PCl1 7.091 7.403 7.081 7.072 6.154 5.509
PC2 7.205 7.141 7.319 7.011 6.436 5.550
PC3 8.706 8.857 8.453 8.039 7.023 5.312
PC4 8.590 9.025 8.862 8.479 8.178 6.940
PC5 9.328 8.966 9.121 8.986 8.176 7.193
PC6 7.566 7.647 7.793 7.736 6.845 6.132
PC7 7.327 7.494 7.129 7.226 6.834 5.505
PC8 9.229 9.170 9.157 8.853 8.303 6.737
PC9 7.973 7.602 7.869 7.710 6.941 5.487
PC10 6.720 6.427 6.822 6.194 5.856 4.901
PCl11 9.992 10.057 9.767 9.066 8.883 7.198
PC12 10.697 10.582 10.219 9.602 9.044 6.851
PC13 11.395 11.239 10.751 9.732 8.752 6.695
PC14 13.083 12.540 11.912 11.902 9.824 7.358
PC15 9.612 9.408 9.222 8.866 7.524 6.140
PC16 7.657 7.869 7.326 7.014 6.133 5314
PC17 7.412 7.457 6.888 7.508 6.284 4.149
PC18 11.632 11.390 10.928 10.280 9.499 7.805
PC19 8.160 8.246 8.015 7.686 6.837 5.674
PC20 11.523 11.008 10.501 10.025 8.744 6.313
PC21 8.609 8.439 8.520 7.789 6.848 5.535
PC22 9.137 8.988 8.511 8.568 7.513 6.513
PC23 8.919 8.673 8.617 8.198 7.107 5.233
PC24 6.995 6.935 7.037 6.648 6.089 4.535
Média 8.940 8.857 8.659 8.341 7.493 6.024
Desv. P. 1.713 1.591 1.436 1.327 1.175 946
C.V. 0,19 0,18 0,17 0,16 0,16 0,16

Na determinagdo das respostas mostradas, foram utilizados valores do diagrama
For¢a x Deslocamento correspondentes ao regime elastico. A Figura 17 traz um exemplo

desse diagrama ilustrado para a pega PC13, para as seis relagdes //d.

Como citado no Capitulo 3, calculou-se os valores de G com o emprego dos nimeros

de MOE,, correspondentes a l/d = 24 e //d = 9. Os resultados obtidos estdo na Tabela 6.
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Forca (daN)

Deslocamento (cm)

2,0

3,0

Figura 17 — Diagrama forca x deslocamento — pega PC13

(1) ld=9

Q) ld=12
(3) lld=15
(4)//d=18
(5) l/d =21
(6) lld=24

Tabela 6 — Pinus caribaea var. caribaea: G (MPa) — estruturais — flexdo estatica

Peca G Peca G
PC1 235 PC13 161
PC2 221 PC14 173
PC3 137 PC15 163
PC4 308 PCl16 171
PC5 287 PC17 117
PC6 286 PC18 109
PC7 221 PC19 181
PC8 231 PC20 140
PC9 164 PC21 157
PC10 181 PC22 220
PC11 247 PC23 117
PC12 191 PC24 126
Média 189
Desv. P. 56
C.v. 0,30
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Os resultados de MOE e MOR obtidos nos ensaios de compressdo paralela as fibras

em corpos-de-prova com dimensdes estruturais sao mostrados na Tabela 7. A auséncia de trés

valores na coluna de MOE ¢ devida a um atipico comportamento das pegas solicitadas a
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compressao: deformagdes significativas e muito distintas foram observadas nos relogios

comparadores, resultando, nos calculos, em valores considerados ndo aproveitaveis.

Tabela 7 — Pinus caribaea var. caribaea: MOE e MOR (MPa) — estruturais — compressao paralela as fibras

Peca MOE MOR
PC1 10.076 22
PC2 11.765 26
PC3 7.836 22
PC4 11.066 24
PC5 14.694 22
PC6 13.952 27
PC7 15.754 26
PC8 7.446 23
PC9 8.180 21
PCI10 10911 21
PCl11 15.041 31
PC12 17.625 29
PCI13 19.365 27
PC14 11.613 32
PC15 ol 25
PCl16 ook 24
PC17 14.785 27
PCI18 14.642 18
PC19 15.114 23
PC20 20.499 29
PC21 10.703 23
PC22 10.311 26
PC23 15.559 26
PC24 ook 26
Média 13.187 25
Desv. P. 3.628 3
C.v. 0,28 0,13

4.1.2 Ensaios em elementos de dimensoes reduzidas

Neste item sdo apresentados os valores encontrados nos ensaios conduzidos de

acordo com o prescrito pelo documento normativo brasileiro. A Tabela 8 mostra os resultados
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de MOE e MOR dos ensaios de flexdao estatica e compressao paralela as fibras em quarenta e

oito (48) corpos-de-prova (resultados em MPa).

Tabela 8 —Pinus caribaea var. caribaea: MOE ¢ MOR (MPa) — dimensdes reduzidas — flex@o estatica e

compressdo paralela as fibras

Flexdo estatica

Compressado paralela

Peca MOE MOR MOE MOR
PC1 7.300 49 9.084 21
PC2 8.238 43 12.365 23
PC3 8.880 43 10.040 20
PC4 9.654 46 8.739 22
PC5 7.184 35 10.478 22
PC6 9.351 53 10.952 24
PC7 8.899 42 9.399 23
PC8 6.509 42 6.473 20
PC9 8.505 45 8.884 21
PC10 6.611 36 8.167 19
PC11 10.416 59 11.572 27
PC12 11.000 55 15.296 27
PC13 7.668 37 8.237 19
PC14 11.825 59 11.909 25
PC15 8.224 44 9.177 21
PC16 3.872 24 5.985 16
PC17 10.402 48 14.424 24
PC18 6.070 34 6.164 16
PC19 9.670 51 10.755 20
PC20 9.689 49 17.458 27
PC21 5.958 37 7.503 20
PC22 9.971 48 10.862 19
PC23 9.835 53 12.464 24
PC24 7.590 42 6.415 19
Média 8.472 45 10.117 22
Desv. P. 1.863 8 2.924 3
C.v. 0,22 0,19 0,29 0,14
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4.2 Pinus elliottii

Para esta espécie também foram realizados ensaios de flexdo estdtica e de

compressdo paralela em madeira verde. A densidade aparente média foi de 0,55 g/cm’.

4.2.1 Ensaios em elementos estruturais

Tabela 9 — Pinus elliottii: MOE,, (MPa) — estruturais — flexdo estatica

Relagdo vao/diametro (//d)

Peca 24 21 18 15 12 9

PEI 10.545 10.748 10.500 9.899 9.024 7.316
PE2 11.904 11.627 11.523 11.054 9.110 7.338
PE3 7.305 7.210 7.138 6.710 6.574 5.637
PE4 10.182 10.025 9.459 10.058 8.839 6.403
PES 7.379 6.711 7.194 6.929 7.056 5.297
PE6 8.638 8.865 8.569 7.849 7.568 5.527
PE7 7.127 7.214 6.961 6.635 6.416 5.084
PES 11.554 11.583 11.700 10.939 10.549 7.629
PE9 8.534 8.526 8.612 8.039 7.572 5.986
PEIO 10.725 10.955 10.441 9.880 8.887 6.639
PE11 8.740 8.465 7.938 8.051 7.431 6.267
PEI2 10.375 9.940 9.745 9.593 8.171 6.934
PEI3 13.861 14.125 13.325 12.615 10.245 7.645
PE14 8.384 8.388 7.793 7.675 6.744 5.075
PEIS5 12.824 13.510 12.215 8.573 9.677 7.838
PEI6 15.042 14.172 13.731 11.906 10.793 7.399
PE17 10.295 10.937 10.404 9.186 8.352 7.175
PEI8 13.212 12.302 12.327 11.317 9.738 7.591
PEI19 13.802 14.236 13.049 12.464 10.853 8.361
PE20 11.306 11.190 11.213 10.509 9.402 6.298
PE21 12.623 12.437 11.336 10.981 9.876 7.601
PE22 11.982 12.413 11.106 10.400 9.252 7.559
PE23 11.250 11.323 10.165 9.635 9.047 6.931
PE24 10.635 10.644 10.376 9.360 9.177 6.767
Média 10.759 10.731 10.284 9.594 8.765 6.762
Desv. P. 2.201 2.234 1.999 1.749 1.326 941

C.V. 0,20 0,21 0,19 0,18 0,15 0,14




Estudo de elementos estruturais roli¢os de madeira 69

Os valores de MOE,, (em MPa) calculados para as relagdes //d nos ensaios de flexdo

estatica, suas médias, desvios-padrdo e coeficientes de variagdo estao contidos na Tabela 9. Ja

o diagrama Forga x Deslocamento para as relagdes //d da peca PE2 é mostrado na Figura 18.

Na seqiiéncia, a Tabela 10 mostra os valores calculados para G nos ensaios de flexdo estatica.

2500

2000 (1)?/d:9
) ld=12
% 1500 - (3)Ud=15
= (4) l/d=18
g 10007 (5) ld =21
500 . (6) l/d =24

0 a T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Deslocamento (cm)

Figura 18 — Diagrama forca x deslocamento — pega PE2

Tabela 10 — Pinus elliottii: G (MPa) — estruturais — flexao estatica

Peca G Peca G
PC1 224 PC13 163
PC2 176 PC14 123
PC3 235 PCI15 208
PC4 165 PC16 142
PC5 173 PC17 214
PCé6 135 PCI18 175
PC7 158 PC19 191
PC8 209 PC20 143
PC9 179 PC21 168
PC10 163 PC22 185
PC11 196 PC23 180
PC12 177 PC24 160
Média 177
Desv. P. 28

C.v. 0,16
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A Tabela 11 contém os dados de MOE e MOR obtidos nos ensaios de compressao.

Tabela 11 — Pinus elliottii: MOE ¢ MOR (MPa) — estruturais — compresséo paralela as fibras

Peca MOE MOR
PE1 7.660 11
PE2 6.115 14
PE3 6.117 12
PE4 6.467 17
PES 7.689 9
PE6 10.052 12
PE7 7.996 11
PES 4.992 16
PE9 7.998 12
PE10 9.544 17
PE11 10.860 10
PE12 10.213 17
PE13 ook 15
PE14 10.128 11
PE15 10.017 16
PE16 11.115 17
PE17 4.860 12
PE18 5.064 18
PE19 5.187 12
PE20 ook 17
PE21 9.887 20
PE22 10.972 15
PE23 6.668 14
PE24 8.101 16
Média 8.077 14
Desv. P. 2.150 3
C.v. 0,27 0,21

4.2.2 Ensaios em elementos de dimensoes reduzidas

Os valores encontrados nos ensaios realizados de acordo com a norma brasileira sdo
aqui apresentados. A Tabela 12 mostra os resultados de MOE e MOR dos ensaios de flexao

estatica e compressao paralela as fibras em 38 corpos-de-prova (resultados em MPa).
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Tabela 12 — Pinus elliottii: MOE e MOR (MPa) — dimensdes reduzidas — ensaios de flexdo e compressao

Flexao estatica Compressao paralela
Peca MOE MOR MOE MOR
PE1 6.556 32 11.579 16
PE2 9.786 31 11.888 18
PE3 5.905 25 9.555 15
PE4 6.358 32 7.732 14
PES5 4.833 21 6.527 9
PE6 8.249 32 12.275 14
PE7 8.120 36 7.023 14
PES 3.494 17 5.819 14
PE10 11.552 48 16.829 Hokok
PE13 7.552 35 10.571 19
PE14 6.733 29 10.817 17
PE15 13.332 45 13.433 18
PE16 9.889 31 12.727 18
PE17 8.652 30 17.910 17
PE18 7.105 34 10.791 14
PE19 6.781 31 11.701 14
PE20 10.388 40 16.951 19
PE21 5.769 17 10.644 14
PE23 5.710 21 15.548 17
Média 7.724 31 11.596 16
Desv. P. 2.431 8 3.488 3
C.v. 0,31 0,27 0,30 0,17

4.3 Eucalyptus citriodora

Para a espécie de dicotiledonea estudada neste trabalho, seus corpos-de-prova
estruturais ¢ de dimensdes reduzidas apresentaram teor de umidade igual a 12%, com
densidade aparente média de 0,90 g/cm’. Os resultados obtidos nos ensaios de flexdo estatica

e de compressao paralela as fibras sdo mostrados a seguir.
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4.3.1 Ensaios em elementos estruturais

Os valores de MOE,, (em MPa) calculados para as relagdes /d nos ensaios de flexao

estatica, suas médias, desvios-padrao e coeficientes de variacdo sdo mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 — Eucalyptus citriodora: MOE,, (MPa) — estruturais — flexdo estatica — madeira 12%

Relagdo vao/diametro (//d)

Peca 24 21 18 15 12 9

ECl1 21.591 21.388 20.745 19.429 17.090 13.011
EC2 25.876 25.503 25.426 23.289 19.925 16.220
EC3 20.194 20.224 19.630 18.733 17.650 12.601
EC4 19.825 20.077 18.962 17.699 15.381 11.211
ECS5 15.203 14.497 14.755 13.590 12.605 9.916
EC6 18.930 18.919 17.791 16.111 15.214 10.871
EC7 17.906 16.916 17.677 17.026 15.106 13.045
EC8 23.383 23.721 22.269 20.457 19.049 14.857
EC9 21.037 20.578 19.778 19.188 17.796 14.174
ECI0 18.291 17.804 16.096 16.487 15.066 12.155
ECI11 16.167 16.171 15.095 14.861 13.823 11.561
ECI12 19.571 19.968 19.590 18.051 16.157 12.833
ECI13 20.047 19.228 18.649 18.574 15.888 14.694
EC14 20.803 20.123 19.617 17.747 15.571 11.121
ECI15 19.063 18.839 17.992 16.635 14.870 11.769
ECI16 16.987 16.370 16.008 15.433 14.223 11.939
EC17 17.189 17.236 16.643 15.748 14.099 11.261
ECI8 17.610 17.231 17.265 15.346 14.476 10.947
ECI19 22.679 22.285 21.411 20.309 17.753 14.003
EC20 18.359 18.993 17.771 16.770 14.771 12.207
EC21 17.962 17.275 17.535 16.336 14.640 12.719
EC22 18.930 18.943 18.123 16.948 15.855 11.364
EC23 16.442 15.930 16.275 15.754 13.933 11.486
EC24 22.598 22.474 21.941 20.736 19.814 16.499
Média 19.443 19.196 18.627 17.552 15.865 12.603
Desv. P. 2.531 2.631 2.496 2.222 1.936 1.705

C.v. 0,13 0,14 0,13 0,13 0,12 0,14
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A Figura 19 mostra o diagrama For¢a x Deslocamento para a peca EC6, onde cada

reta corresponde a uma relagdo //d.

7000 - M ) id=9
6000 - 2 2) (/d =12
5000 | 3)l/d=15

z ) 4) l/d=18

2 4000 - _

= “ (5) ld =21

53000 ) (6) l/d =24
2000 1 (6)

1000 1
0 .
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deslocamento (cm)

Figura 19 — Diagrama forca x deslocamento — pega EC6

Na seqiiéncia, a Tabela 14 mostra os valores calculados para G.

Tabela 14 — Eucalyptus citriodora: G (MPa) — estruturais — flexdo estatica — madeira 12%

Peca G Peca G
PC1 307 PC13 427
PC2 376 PC14 210
PC3 322 PC15 285
PC4 251 PC16 335
PC5 261 PC17 288
PC6 235 PC18 201
PC7 378 PC19 325
PC8 376 PC20 320
PC9 383 PC21 356
PC10 322 PC22 265
PC11 376 PC23 336
PC12 344 PC24 471

Média 323

Desv. P. 66

C.v. 0,20
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Os resultados de MOE e MOR, as médias, os desvios-padrao e os coeficientes de

variagdo obtidos nos ensaios de compressdo paralela sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Eucalyptus citriodora: MOE e MOR (MPa) — estruturais — compressado paralela — madeira a 12%

Peca MOE MOR
ECI 20.393 53
EC2 21.738 40
EC3 23.421 47
EC4 26.266 61
EC5 22.368 48
EC6 30.749 48
EC7 15.255 57
ECS8 40.860 55
EC9 20.199 58
EC10 16.431 48
ECI11 18.739 50
ECI12 24.319 51
EC13 ook 43
EC14 18.557 40
EC15 16.437 45
ECI16 32.179 54
EC17 ok 41
EC18 14.615 53
ECI19 23.525 59
EC20 20.728 39
EC21 20.536 55
EC22 25.276 44
EC23 16.707 48
EC24 17.762 60
Média 22.139 50
Desv. P. 6.227 7
C.v. 0,28 0,13

4.3.2 Ensaios em elementos de dimensoes reduzidas

Os valores encontrados nos ensaios realizados seguindo as diretrizes do documento

normativo brasileiro sdo mostrados na Tabela 16. Assim como para as outras espécies, sao
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apresentados os numeros calculados de MOE ¢ MOR dos ensaios de flexdo estatica e de

compressao paralela as fibras, para quarenta e oito (48) corpos-de-prova (resultados em MPa).

Tabela 16 —Eucalyptus citriodora: MOE e MOR (MPa) — dimensdes reduzidas — ensaios de flexdo estatica e

compressdo paralela as fibras — madeira a 12% de teor de umidade

Flexao estatica Compressao paralela
Peca MOE MOR MOE MOR
EC1 19.388 99 25.615 57
EC2 19.623 97 32.401 54
EC3 17.578 113 21.794 55
EC4 20.018 102 22.782 56
EC5 15.651 113 19.179 51
EC6 12.825 86 15.158 41
EC7 12.883 79 15.558 54
EC8 17.457 107 37.948 49
EC9 16.689 111 26.209 53
EC10 16.042 79 34.648 53
ECI1 16.517 102 22.421 52
EC12 15.542 90 27.280 40
EC13 17.207 93 23.540 47
EC14 15.066 90 23.944 41
ECI15 16.633 96 21.830 48
EC16 16.315 91 24.348 47
EC17 12.930 91 27.500 44
EC18 14.109 93 23.679 41
ECI19 16.334 120 28.037 59
EC20 14.105 93 16.387 43
EC21 17.482 105 27.132 54
EC22 15.339 100 13.556 36
EC23 16.850 104 29.968 50
EC24 16.069 126 21.867 60
Média 16.194 99 24.283 49
Desv. P. 1.959 12 5.997 7

C.v. 0,12 0,12 0,25 0,13
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CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta as andlises dos resultados dispostos anteriormente. As médias

dos valores de MOE,, para cada relagdo //d sdo comparadas entre si, sendo verificadas

também possiveis diferencas entre as médias encontradas para os corpos-de-prova estruturais
e para os de tamanhos reduzidos. Sdo calculadas ainda as relagdes entre as médias de MOE
obtidas nos ensaios estruturais de flexao estatica e de compressao paralela as fibras, e também
entre as médias de MOE na compressdo paralela e de G.

Para as comparagdes entre as médias utilizou-se a analise de variancia, € os
resultados sdo apresentados para cada espécie estudada. No final do capitulo ¢ apresentado
um quadro contendo um resumo das andlises realizadas e, para uma comparacdo dos

resultados, os dados obtidos por Mina (2005) em sua tese de doutorado.

5.1 Pinus caribaea var. caribaea

5.1.1 Analise das relacées vao/didmetro (//d)



78 André Luiz Zangiacomo

A partir das médias dos valores de MOE,, para cada rela¢gdo comprimento do vao/

diametro, apresentadas na Tabela 5, construiu-se o grafico mostrado na Figura 20:

10.000 -
9.000 ~
8.000 -
7.000 ~
6.000 -
5.000 +

4.000

Médias (MPa)

3.000 +

2.000 +

1.000 +

0 T T T T 1
9 12 15 18 21 24
Relacio //d

Figura 20 — Pinus caribaea var. caribaea — Grafico dos valores médios de MOE,, versus relagdo //d

Através da analise visual do grafico percebe-se, de modo aproximado, que a partir da

relagdo (/d = 15 os valores de MOE,, tendem a ficarem proximos, com a curva dos valores

diminuindo de inclinagdo a medida que //d aumenta. Para as relagdes inferiores a 15, os

valores de MOE,,, diferem mais acentuadamente.

Corroborando com a essa primeira exposicao, tem-se, a seguir, a analise de variancia
dos dados. Inicialmente, neste processo, foram realizados o teste de normalidade dos dados e
a verificagdo de igualdade de varidncias populacionais. Para isso foram construidos os
graficos do teste de normalidade de Ryan-Joiner, similar ao teste de Shapiro, para os valores
de MOE,,., ¢ o grafico dos residuos versus valores estimados, ambos apresentados no

Apéndice D, Figuras 68 e 69, respectivamente.
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Uma vez verificadas a normalidade dos dados e as varidncias populacionais,
procedeu-se a analise de varidncia propriamente dita. A Tabela 17 mostra os resultados para

os grupos formados pelas relagdes //d nos ensaios de flexao estatica.

Tabela 17 — Pinus caribaea var. caribaea — Resultados da analise de varidncia para as relagdes (/d

Relagdes comparadas (//d) Fealculado Fiabelado p-valor
24 x 21 0,03 4,05 0,862
24x21x 18 0,20 3,14 0,820
24x21x18x 15 0,73 2,72 0,535
24x21x18x15x 12 3,87 2,46 0,005
24x21x18x15x12x9 15,72 2,30 0,000

Os dados apresentados mostram que as médias sdo estatisticamente equivalentes, a

um nivel de significAncia de 5%, entre as relagdes //d = 24, 21, 18 e 15, uma vez que

apresentam valores de Fcaicuiado menores que 0s Fiaperado, além de p-valores maiores que 0,05.

Quando séo inseridas nas analises as médias correspondentes a (/d = 12 ¢ [/d =9, o

mesmo ja ndo pode ser afirmado, uma vez que os valores de Fgculado S20 maiores que os

valores de Fiapelado, cOom p-valores inferiores a 0,05.

5.1.2 Pecas estruturais versus corpos-de-prova

5.1.2.1 Ensaios de flexao estatica

Para a comparacao dos valores das médias dos mddulos de elasticidade (MOE) entre

pecas estruturais e corpos-de-prova, nos ensaios de flexao estatica, utilizaram-se os nimeros
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encontrados para a relagdo //d = 15, com base nas analises feitas anteriormente. Assim como

ja descrito, aqui também sao feitos os testes para a verificagdo da distribuicao normal dos
dados e da igualdade de variancia populacional, mostrados nas Figuras 70 e 71,
respectivamente, do Apéndice D.

A analise estatistica mostrada na Tabela 18 indica que as médias comparadas sao
estatisticamente equivalentes, com um valor de Fcyjcylago muito abaixo do valor de Fiapelago. O

p-valor maior que a=0,05 confirma essa equivaléncia.

Tabela 18 — Pinus caribaea var. caribaea — Analise de variancia entre pegas estruturais ¢ corpos-de-prova de

tamanho reduzido: valores de MOE obtidos em ensaios de flexdo estatica

Médias (MP a) Fcalculado F tabelado P-Valor

Estruturais 8.341
Cp's 8.472

0,08 4,057 0,781

5.1.2.2 Ensaios de compressao paralela as fibras

Para a comparagdao das médias dos valores de MOE no ensaio de compressao
paralela as fibras nas pecas estruturais ¢ nos corpos-de-prova, os mesmos procedimentos
descritos no sub-item anterior, ensaios de flexdo estatica, sdo realizados aqui. Os graficos do
teste de normalidade dos residuos versus valores estimados s3o mostrados no Apéndice D,
respectivamente Figuras 72 e 73.

Os valores da analise estatistica na comparacao entre os valores das médias dos
moédulos de elasticidade (MOE) obtidos nos ensaios de compressdo paralela as fibras nas

pecas estruturais € nos corpos-de-prova de dimensdes reduzidas sdo mostrados na Tabela 19.
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Tabela 19 — Pinus caribaea var. caribaea — Analise de varidncia entre pegas estruturais e corpos-de-prova:

valores de MOE obtidos em ensaios de compressao paralela as fibras

Médias (MPa) Fca-lculado Ftabelado p-Valor

Estruturais 13.187
Cp's 10.117

9,87 4,07 0,003

Ja para este ensaio ¢ observada a ndo equivaléncia entre as médias comparadas, com
p-valor inferior a 0,05, € Fiaperado inferior a Feyieylado-

Na seqliéncia, de maneira similar aos procedimentos descritos anteriormente, sao
mostrados os valores encontrados na analise de varidncia das médias dos valores de
resisténcia (MOR) a compressao paralela as fibras da madeira, Tabela 20, com os graficos de
teste de normalidade, Figura 74, e de residuos versus valores estimados para verificacao de

equivaléncia de variancias, Figura 75, sendo apresentados no Apéndice D.

Tabela 20 — Pinus caribaea var. caribaea — Andlise de variancia entre pecas estruturais € corpos-de-prova:

valores de MOR obtidos em ensaios de compressao paralela as fibras

Médias (MPa) Fcalculado Ftabelado P-ValOI‘

Estrutural 25
Cp's 22

13,16 4,057 0,001

Apesar de apresentarem valores proximos, 25 MPa e 22 MPa, a andlise estatistica
aponta para uma nao equivaléncia entre as médias comparadas para a resisténcia a
compressao paralela as fibras, entre pecas estruturais e corpos-de-prova.

No calculo da relagdo entre as médias de MOE na flexao e de MOE na compressao,
em ensaios estruturais, obteve-se o numero de 0,63, utilizando-se os valores de 8.341 MPa

(correspondente a //d = 15) e de 13.187 MPa, respectivamente.

Para a relagdo entre a média dos numeros de MOE obtidos nos ensaios de

compressao estruturais (13.187 MPa) e a média dos resultados de G (189 MPa), obtém-se o
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valor aproximado de 70, muito superior ao valor de 20 contida no documento normativo

brasileiro para corpos-de-prova de dimensdes reduzidas (Equagao 9).

5.2 Pinus elliottii

5.2.1 Analise das relacées vao/didmetro (//d)

Como realizado para a outra espécie de pinus, construiu-se aqui também o grafico
das médias dos valores de MOE,, para cada rela¢cdo comprimento do vao/ didmetro, mostrado

na Figura 21:

12.000 -
11.000 -
10.000 -
9.000 +
8.000 -
7.000 ~
6.000 -
5.000 ~
4.000 +
3.000 +
2.000 ~
1.000 ~

Médias (MPa)

9 12 15 18 21 24
Relacio (/d

Figura 21 — Pinus elliottii — Grafico dos valores médios de MOE,, versus relagdo /d

Neste grafico, analisando-o visualmente, percebe-se que a linha que passa pelos

valores tende a diminuir de inclinagdo a medida que as relagdes //d aumentam. Parece certo

dizer, num primeiro momento, que os valores de MOE,, correspondentes as trés maiores
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relagdes, 24, 21 e 18, sdo equivalentes. No entanto, nota-se aqui uma dificuldade em se

apontar a partir de qual //d os numeros podem ser ditos como equivalentes, uma vez que a

linha que passa pelas médias sofre um pequeno pico entre as relagdes //d=12 e //d=15,

sugerindo a exclusdo desta tltima. Este tipo de questionamento pode entdo ser respondido
com o emprego da analise de variancia.

Os resultados referentes a essa analise sdo apresentados na seqiiéncia, Tabela 21,com
os graficos do teste de normalidade, Figura 76, e de residuos versus valores estimados, Figura

77, sendo apresentados no Apéndice D.

Tabela 21 — Pinus elliottii — Resultados da analise de variancia para as relagdes /d

Relagdes comparadas (//d) Fcalculado Fiabelado p-valor
24 x 21 0,00 4,05 0,965
24x21x 18 0,37 3,14 0,692
24x21x18x 15 1,68 2,72 0,176
24x21x18x15x 12 4,63 2,46 0,002
24x21x18x15x12x9 17,34 2,29 0,000

Os numeros mostrados indicam que as médias referentes as relagdes //d = 24, 21, 18

e 15 sdo estatisticamente equivalentes, a um nivel de significancia de 5%, apresentando
Falculado menores que 0s Fipelado € p-valores maiores que 0,05. Apontam ainda que ao serem

inseridas //d = 12 e 9, as médias tornam-se ndo equivalentes, com as analises das respectivas

apresentando valores de F ,jculado maiores que 0s Fiaperado (4,63 sendo maior que 2,46 ¢ 17,34

também maior que 2,29), além de p-valores menores que 0,05.
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5.2.2 Pecas estruturais versus corpos-de-prova

5.2.2.1 Ensaios de flexao estatica

Como ja feito anteriormente para a outra espécie de pinus, foram utilizados os

numeros encontrados para a relagdo //d = 15 na comparagdo dos valores das médias dos

modulos de elasticidade (MOE) entre pecas estruturais e corpos-de-prova, nos ensaios de
flexao estatica. Os graficos da distribui¢do normal dos dados e dos residuos versus valores
estimados sdo mostrados nas Figuras 78 e 79, respectivamente, do Apéndice D.

Os nameros obtidos na analise de variancia sdo mostrados na Tabela 22, e indicam
que as médias comparadas ndo sdo estatisticamente equivalentes, com um valor de Fcaicutados
8,60, superior ao valor de Fipelado, 4,08. O p-valor muito inferior a a=0,05 confirma a

desigualdade.

Tabela 22 — Pinus elliottii — Analise de variancia entre pegas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido:

valores de MOE obtidos em ensaios de flexdo estatica

Médias (MPa) Fcalculado Ftabelado P-Valor
Estruturais 9.594
Cp's 7.724

8,60 4,08 0,005

5.2.2.2 Ensaios de compressao paralela as fibras

A Tabela 23 apresenta os valores da analise de variancia das médias dos modulos de

elasticidade obtidos nos ensaios de compressdo paralela as fibras das pecas estruturais e dos
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corpos-de-prova isentos de defeito. As Figuras 80 e 81 mostram, respectivamente, os graficos

do teste de normalidade dos residuos versus valores estimados (Apéndice D).

Tabela 23 — Pinus elliottii — Analise de variancia entre pecas estruturais e corpos-de-prova: valores de MOE

obtidos em ensaios de compressdo paralela as fibras

Médias (MPa) Fca-lculado Ftabelado p-Valor
Estruturais 8.077
Cp's 11.596

15,57 4,09 0,000

Observa-se nesta comparacao a nao equivaléncia entre as médias, com p-valor igual
a 0,000, e Feaiculado-1gual a 15,57 maior que Fiapelado 1gual a 4,09.

As médias dos valores de resisténcia sdo comparadas a seguir, com os valores da
analise de variancia das médias sendo mostrados na Tabela 24. O Apéndice D contém os
graficos do teste de normalidade, Figura 82, e de residuos versus valores estimados para

verificacao de equivaléncia de variancias, Figura 83.

Tabela 24 — Pinus elliottii — Analise de variancia entre pecas estruturais e corpos-de-prova: valores de MOR

obtidos em ensaios de compressdo paralela as fibras

Médias (MPa) Fca-lculado Ftabelado p-Valor

Estruturais 14
Cp's 16

3,15 4,08 0,084

Neste caso, os valores mostrados na tabela acima apontam para a equivaléncia
estatistica entre as médias. Apesar de distintos, os valores das médias sdo proximos, com
Falcutado 1gual a 3,15 € menor que Fiaperado, que € igual a 4,08, e p-valor igual a 0,097, maior
que 0,05.

Em ensaios estruturais, a relagdo entre as médias de MOE na flexdao (9.594 MPa,

para //d = 15) e de MOE na compressao (8.077 MPa) foi de 1,18 MPa.
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Na relagao entre a média dos nimeros de MOE obtidos nos ensaios de compressao

estruturais (8.077 MPa) ¢ a média dos resultados de G (177 MPa), o resultado foi

aproximadamente 46, também superior ao valor para corpos-de-prova de dimensdes reduzidas

encontrado no documento normativo brasileiro (20).

5.3 Eucalyptus citriodora

5.3.1 Analise das relacdes vao/didmetro (¢/d)

Como realizado para as duas primeiras espécies estudadas, aqui também foi
construido um grafico (Figura 22) a partir das médias dos valores de MOE,, para cada relacdo

comprimento do vao/ didmetro, apresentadas na Tabela 13.

20.000 -
18.000 -
16.000
14.000 -
12.000 -
10.000 -
8.000 ~

6.000

4.000

2.000 -

0 \ \ \ \ \

9 12 15 18 21 24

Médias (MPa)

Relacdo ¢/d

Figura 22 — Eucalyptus citriodora — Grafico dos valores médios de MOE,, versus relagdo //d
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Nota-se, pela analise visual do grafico, que os valores de MOE,, aproximam-se mais

a partir da relagdo //d = 18, com a inclinagdo da linha que passa pelas médias diminuindo.

Aparentemente essa mesma linha apresenta um angulo, em relagdo ao eixo das abcissas, mais

acentuado para a relagdo //d = 15, o que leva a crer que o valor de MOE,, desta ultima difere-

se significativamente dos demais considerados aproximados.
A seguir ¢ apresentada a Tabela 25, correspondente a analise de varidncia dos dados

das médias de MOE,, obtidas para as diferentes relagdes //d. A Figura 84 mostra o grafico do

teste de normalidade dos dados e a Figura 85, o grafico dos residuos versus valores

aproximados, ambas contidas no Apéndice D.

Tabela 25 — Eucalyptus citriodora — Resultados da analise de variancia para as relagdes //d

Relagdes comparadas (//d) Fcatculado Fiabelado p-valor
24 x 21 0,11 4,05 0,741
24x21x18 0,65 3,14 0,528
24x21x18x 15 2,77 2,72 0,046
24x21x18x 15x 12 9,10 2,46 0,000
24x21x18x15x12x9 31,52 2,29 0,000

Os dados apresentados mostram que as médias sdo estatisticamente equivalentes, a

um nivel de significancia de 5%, entre as relagdes //d = 24, 21, e 18, apresentando valores de

Falculado menores que 0s Fiapelado, além de p-valores maiores que 0,05.

Quando séo inseridas nas analises as médias correspondentes a {/d = 15, 12 ¢ 9, os

valores de Fiajculado S30 maiores que os valores de Fiupelado, cOm p-valores inferiores a 0,05,

apontando para uma ndo equivaléncia dos dados.
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5.3.2 Pecas estruturais versus corpos-de-prova

5.3.2.1 Ensaios de flexao estatica

Utilizaram-se os niimeros encontrados para a rela¢do //d = 18 na comparagdo dos

valores das médias dos modulos de elasticidade (MOE) entre pegas estruturais e corpos-de-
prova, nos ensaios de flexao estatica. Os testes para a verificagdo da distribuicdo normal dos
dados e da igualdade de varidncia populacional sdo mostrados nas Figuras 86 e 87,
respectivamente, do Apéndice D.

A analise estatistica mostrada na Tabela 26 indica que as médias comparadas nao sao
estatisticamente equivalentes, com um valor de Feaeundo (14,11) acima do valor de

Fiabelado(4,05). O p-valor inferior a a=0,05 confirma essa equivaléncia.

Tabela 26 — Fucalyptus citriodora — Analise de variancia entre pegas estruturais e corpos-de-prova de tamanho

reduzido: valores de MOE obtidos em ensaios de flexao estatica

Médias (MPa) Fcalculado Ftabelado P-Valor
Estruturais 18.627
Cp's 16.194

14,11 4,05 0,000

5.3.2.2 Ensaios de compressao paralela as fibras

Na Tabela 27 estao contidos os resultados da comparagao entre as médias dos valores

de MOE no ensaio de compressdo paralela as fibras nas pecas estruturais e nos corpos-de-
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prova. Os graficos do teste de normalidade dos residuos versus valores estimados sao

mostrados no Apéndice D, respectivamente Figuras 88 e §9.

Tabela 27 — Eucalyptus citriodora — Analise de variancia entre pegas estruturais ¢ corpos-de-prova: valores de

MOE obtidos em ensaios de compressdo paralela as fibras

Médias (MPa) Fca-lculado Ftabelado p-Valor
Estruturais 22.139
Cp's 24.283

1,41 4,06 0,241

Observa-se aqui uma equivaléncia estatistica entre as médias comparadas, com p-
valor igual a 0,241, € Fiapelado, 4,06, maior que Feajcutado, 1,41.

Na seqiiéncia, Tabela 28, sdo mostrados os numeros encontrados na analise de
variancia das médias dos valores de resisténcia (MOR) a compressao paralela as fibras. A
Figura 90 corresponde ao grafico do teste de normalidade, e a Figura 91, ao de residuos

versus valores estimados, ambos contidos no Apéndice D.

Tabela 28 — Fucalyptus citriodora — Analise de variancia entre pegas estruturais e corpos-de-prova: valores de

MOR obtidos em ensaios de compressao paralela as fibras

Médias (MPa) Fca-lculado Ftabelado p-Valor

Estrutural 50
CP's 49

0,07 4,05 0,796

Os valores das médias sdo bastante proximos, 50 MPa e 49 MPa, o que sugere uma
equivaléncia estatistica, que ¢ confirmada pelos dados apresentados na tabela acima.
Para esta espécie, o numero calculado para a relagdo entre a média dos numeros de

MOE obtidos nos ensaios de flexdo (18.627 MPa, para //d = 18) e a média dos resultados de

MOE nos ensaios de compressao(22.139 MPa), estruturais, foi aproximadamente 0,84.
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O valor encontrado para a relagdo entre a média dos numeros de MOE obtidos nos

ensaios de compressao estruturais (22.139 MPa) e a média dos resultados de G (323 MPa) foi

aproximadamente 69 (a relacdo apresentada na NBR 7190:1997 para corpos-de-prova de

dimensodes reduzidas ¢ 20).

5.4 Resumo das analises

A Figura 23 contém os dados das andlises feitas anteriormente para cada espécie
estudada e na ultima coluna, para comparacdo, os resultados obtidos por Mina (2005), que
pesquisou as propriedades mecanicas da espécie Eucalyptus citriodora num estudo sobre

estacas de madeira para fundagdes de pontes de madeira.

. C o E. citriodora
P. caribaea P. elliottii  E. citriodora

(Mina)
relacdo //d 15 15 18
flexao - MOEcstruixMOEc, equivalentes  ndo equiv. nao equiv. nao equiv.
compressao-MOE i xMOE,,  ndo equiv. ndo equiv. equivalentes nao equiv.

compressao-MORerixMOR, ndo equiv. equivalentes equivalentes equivalente

MOEﬂexéo/MOEcompresséo 0,63 1 ) 18 0,84
MOE/G 70 46 69

Figura 23 — Resultados das analises

Tem-se nessa tabela uma ndo-padronizagdo dos resultados, ou seja, observando-se
qualquer linha ou qualquer coluna, nio se tém um padrao de respostas.

Tomem-se como exemplo as andlises feitas para o Eucalyptus citriodora: nao se
pode afirmar que os valores encontrados nas comparagdes entre elementos estruturais e entre

corpos-de-prova sdo equivalentes para todos os ensaios realizados, pois nos ensaios de flexao
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estatica, MOE, estes foram considerados ndo-equivalentes, apesar do contrario ter acontecido
para os ensaios de compressdo paralela. E mesmo tendo sido considerados equivalentes neste
estudo, os nimeros de MOE na compressdo, pecas estruturais versus corpos-de-prova,
apresentaram-se nao-equivalentes no estudo conduzido por Mina (2005), indicando que a
variabilidade da espécie ¢ um fator importante que pode influenciar nos resultados.

De maneira similar, observando-se uma linha, ou seja, uma analise realizada, como a
comparagdo entre os ensaios de flexdo estatica para pegas estruturais e para corpos-de-prova
isentos de defeitos, percebe-se também respostas distintas para as diferentes espécies:
equivalentes, para o Pinus caribaea; ¢ ndo-equivalentes para as demais espécies ensaiadas.

Diante desta ndo-padronizacdo dos resultados, foram entdo feitas as conclusdes

apresentadas no capitulo a seguir.
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CAPﬁIHi)(;

CONCLUSOES

Com base nas andlises realizadas no Capitulo 5, conclui-se que:

e Para relagdes //d > 18, em pegas estruturais roligas, é possivel desconsiderar

as deformagdes decorrentes do cisalhamento no calculo do modulo de
elasticidade longitudinal;

e Ha diferencas significativas entre os valores de moddulos de elasticidade
obtidos em ensaios de flexdo estatica em elementos estruturais e em corpos-
de-prova de dimensdes reduzidas;

e Ha diferencgas significativas entre os valores de modulos de elasticidade
obtidos em ensaios de compressao paralela as fibras em elementos estruturais
e em corpos-de-prova de dimensdes reduzidas;

e Ha diferencas significativas entre os valores de resisténcia obtidos em ensaios
de compressdo paralela as fibras em elementos estruturais e em corpos-de-

prova de dimensdes reduzidas;

e Arelagio G=E 20 nao ¢ um bom estimador para o mddulo de elasticidade

transversal das pecas estruturais rolicas das espécies aqui estudadas;
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E recomendavel o estabelecimento de metodologia de ensaio especifica para
pecas estruturais rolicas, sendo proposta a que se segue para ensaios de flexao

estatica com forga concentrada aplicada no meio do vao:

Cada pega estrutural deve ter seu comprimento e seus didmetros de base, de
topo e no meio da pe¢a medidos;

Em funcgdo do diametro medido no meio da pega (ponto de aplicacdo da
carga), calcula-se a distdncia que a peca deve conter entre 0s apoios para a
realizacdo do ensaio, que deve ser igual a, no minimo, dezoito (18) vezes
esse diametro;

Determinadas suas posi¢des, os apoios, moveis e articulados, devem conter
“ber¢cos” de madeira para acomodarem adequadamente as pecas com suas
sec¢des circulares, e devem entdo ser posicionados adequadamente;

Deve-se garantir uma eficiente aplicacdo da forg¢a concentrada na sec¢do da
peca (meio do vao). Para isso, ¢ aconselhavel a utilizacdo de uma peca de
madeira que se adapte ao contorno da secao;

Os deslocamentos devem ser medidos com a utilizagdo de um relégio
comparador com 0,01 mm de precisdo, posicionado diametralmente oposto
ao ponto de aplicacdo da forga;

A taxa de carregamento corresponde a preconizada pelo documento
normativo brasileiro NBR 7190:1997 — Projeto de Estruturas de Madeira,
em seu anexo B, ou seja, 10 MPa/min, sendo aplicados trés ciclos de

carregamento;
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g) Para ensaios ndo-destrutivos, onde pretende-se estimar o valor de MOE, o
carregamento de cada ciclo deve ser conduzido até um deslocamento

correspondente ao vao dividido por duzentos, //200;

h) Na estimativa do MOE, emprega-se a seguinte equagao:

3
MOE = Fr
4801

Onde F'¢ a forca aplicada concentrada no meio do vao; ¢ ¢ o vao da viga; o ¢

o deslocamento correspondente a //200; e I ¢ o momento de inércia da segio.

1) Para a determinacdo do moddulo de resisténcia a flexdo, f,,, emprega-se a

seguinte equagao:

Onde M ,, ¢ o maximo momento aplicado a pega; e W, ¢ o modulo de

3
C oA . ~ T D
resisténcia elastico da secdo transversal, sendo W = S com D

e

correspondendo ao didmetro da peca;
j) Demais procedimentos seguem o recomendado pela NBR 7190:1997 —
Projeto de Estruturas de Madeira, em seu Anexo B, ensaios de flexao

estatica, para corpos-de-prova isentos defeitos.
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Sugestoes para futuras pesquisas

Sugerem-se os seguintes topicos a serem desenvolvidos em futuras pesquisas:

Os ensaios de flexao realizados para postes de acordo com a NBR 6231:1980
— Postes de Madeira: Resisténcia a Flexdo sao de trabalhosa execugao,
apresentando dificuldade para se garantir um perfeito engastamento numa das
extremidades das pecas. O autor deste trabalho acredita que a metodologia
aqui empregada ¢ mais simples de ser realizada, obtendo valores de MOE
compativeis com a literatura consultada. Seria interessante, entdo, a
realizagdo de ensaios de flexdo estidtica empregando-se ambas as
metodologias, de modo a determinar-se uma correlagdo entre os resultados
obtidos;

A determinacdo do modulo de resisténcia a flexdo para pecas estruturais
rolicas e sua comparacdo com as respostas obtidas, para 0 mesmo ensaio,
para corpos-de-prova de pequenas dimensdes também ¢ um estudo
considerado relevante para o futuro;

Ensaios de compressdo paralela as fibras podem ser realizados para
elementos estruturais rolicos que possuam comprimentos maiores do que os
estudados neste trabalho. Sugere-se a realizacdo de testes com pecas que
possuam, pelo menos, um comprimento igual a trés vezes o seu diametro,
com base em recomendacoes de documentos normativos internacionais;
Elementos estruturais apresentam defeitos decorrentes do crescimento da
arvore e/ou da sua secagem. Além de ensaios mecanicos, pode ser feita
também uma classificacdo visual para diminuir a presenca desses defeitos, o

que sugere uma melhor resposta do material, principalmente em ensaios de
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flexdo estatica, além de um melhor resultado estético no uso final da peca.
Assim, ¢ interessante a realiza¢do de testes em elementos classificados e em
elementos nao-classificados visualmente, comparando os resultados obtidos e
verificando a possivel influéncia desses defeitos no comportamento do
material;

e Outras espécies de madeira, de reflorestamento ou tropicais, devem ser
estudadas em sua forma roli¢a original, em ensaios como os aqui realizados,
aumentando o conhecimento do comportamento das mesmas para fins

estruturais.
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APENDICE A

Exemplo de calculo
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APENDICE A — Exemplo de calculo — viga de 6 x 16 centimetros

Para a viga de secdo nominal com base 6 centimetros e altura 16 centimetros, o

primeiro passo ¢ o calculo da diagonal utilizando-se a Equacao 1:

P e
Sendo b=6 cm, h =16 cm, tem-se: d h
dz\/m: 17 cm

b

E, empregando-se as Equacdes 2 e 3:

4
Icircular = ﬂ-_d
64
177
Icircular = z ’ = 4099 cm4
64
bh’

retan gular = 1 2

_6.16°

retan gular

1 = 2048 cm?

Finalmente, a razdo IR ¢ dada por:

I .
IR = —<irewlar_ — 2 ()
1

retan gular
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APENDICE B

Dados dos postes
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Tabela 29— Pinus caribaeae var. caribaea: peso, comprimentos e didmetros dos postes

Peca I I 11 B dl d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 T

PC1 281 750 528 24 25 24 23 23 22 21 21 20 19 19
PC2 281 750 504 24 24 24 22 21 21 20 19 19 18 18
PC3 260 758 504 24 24 23 23 22 21 21 21 20 20 19
PC4 260 750 504 24 23 23 23 22 21 21 21 20 20 I8
PC5 238 750 480 23 23 23 22 21 20 20 20 18 18 17
PC6 238 752 504 23 23 23 23 22 21 20 19 19 19 17
PC7 238 745 504 22 23 22 21 21 21 20 20 19 18 18
PC8 206 750 432 21 21 21 20 19 18 18 18 18 17 16
PC9 238 750 480 23 23 22 22 21 20 20 19 18 18 16
PC10 281 750 528 25 25 25 24 24 22 22 21 20 19 18
PC11 238 748 504 22 23 23 22 22 21 21 20 20 19 19
PC12 281 752 528 25 25 24 25 22 22 22 22 21 20 19
PC13 379 755 600 30 31 29 28 28 25 26 26 25 24 23
PC14 357 748 576 29 28 26 25 26 24 25 24 24 24 23
PC15 368 748 600 33 32 29 27 26 25 25 25 24 23 23
PCl16 455 750 672 35 34 31 29 29 28 28 27 27 25 24
PC17 368 748 648 30 32 30 29 28 27 26 25 25 24 22
PC18 465 748 672 34 32 31 30 30 28 28 28 27 26 25
PC19 357 750 600 33 31 28 26 26 25 25 24 24 24 23
PC20 433 755 648 35 32 29 30 28 27 27 26 206 25 25
PC21 390 750 624 32 29 28 28 27 26 26 25 24 25 24
PC22 368 752 624 35 32 30 28 27 26 26 25 25 24 23
PC23 390 750 624 32 32 29 27 27 26 26 26 25 24 23
PC24 303 750 576 31 30 28 27 25 24 24 23 22 22 21

I- Peso (daN)

IT - Comprimento do poste (cm)

[T - Comprimento do vao ensaiado (cm)
B — didmetro da base da peca (cm)

d1 — diametro no apoio 1 (cm)

d9 — diametro no apoio 2 (cm)

T — diametro do topo da peca (cm)
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Tabela 30— Pinus elliottii: peso, comprimentos e didmetros dos postes

109

Peca I 1II III B dl d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 T
PEl 216 750 456 21 21 22 21 20 19 19 19 18 18 18
PE2 205 743 456 20 19 19 19 20 19 19 18 18 19 17
PE3 271 750 576 25 25 24 23 22 24 21 21 20 19 I8
PE4 162 750 408 19 19 19 18 18 17 17 17 17 18 15
PES 238 750 504 21 23 23 23 22 21 22 23 23 18 18
PE6 260 723 528 23 24 24 25 22 22 21 21 20 17 18
PE7 260 750 552 23 23 23 24 23 23 22 21 22 19 20
PE8 216 750 456 22 22 24 22 21 19 19 20 19 19 18
PE9 238 743 504 23 23 23 22 22 21 21 22 20 19 18
PEIO 216 747 480 21 23 22 22 22 20 19 19 18 17 15
PEI1 216 750 456 20 21 20 19 18 19 18 19 18 18 15
PE12 152 750 384 18 18 18 18 17 16 17 16 16 15 13
PE13 346 750 528 37 38 32 28 25 22 23 23 22 23 21
PEI4 400 758 648 36 33 32 31 29 27 27 26 20 20 26
PE15S 325 750 552 35 32 30 27 24 23 23 25 24 22 21
PEI6 368 750 552 31 31 29 27 25 23 25 25 24 23 22
PE17 346 752 576 34 32 30 28 24 24 23 25 24 24 22
PE18 433 763 600 35 37 32 30 26 25 27 26 25 25 25
PEI9 281 755 480 31 27 27 25 22 20 22 20 20 21 19
PE20 357 750 576 35 34 32 27 25 24 24 25 24 23 22
PE21 314 750 552 32 33 29 27 24 23 23 22 22 23 21
PE22 368 750 576 34 33 29 26 26 24 23 24 23 22 21
PE23 303 759 528 29 27 26 25 21 22 23 22 23 21 21
PE24 260 750 480 31 29 26 23 21 20 20 19 21 19 I8

I- Peso(daN)

IT - Comprimento do poste (cm)

IIT - Comprimento do vao ensaiado (cm)
B — diametro da base da pega (cm)

d1 — didametro no apoio 1 (cm)

d9 — diametro no apoio 2 (cm)

T — didmetro do topo da peca (cm)
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Tabela 31 — Eucalyptus citriodora: peso, comprimentos e didmetros dos postes

Peca I I 1II B dl d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 T

EC1 473 960 600 29 27 27 26 26 25 25 24 23 23 23
EC2 287 900 432 28 22 22 21 20 18 19 19 18 17 17
EC3 406 916 552 29 25 25 24 24 23 22 22 22 21 20
EC4 372 906 528 24 23 23 22 22 22 21 21 21 21 20
EC5S 338 906 504 25 23 22 22 21 21 21 20 20 19 19
EC6 473 900 552 26 24 24 23 23 23 22 22 22 22 20
EC7 287 900 480 25 21 21 20 20 20 19 19 18 18 18
EC8 423 950 528 26 24 23 23 23 22 22 22 21 21 20
EC9 338 900 480 24 22 21 21 20 20 19 19 19 18 18
EC10 321 900 504 25 22 22 22 20 21 20 20 19 18 17
EC11 338 900 504 26 23 23 22 22 21 20 20 19 19 18
ECI12 321 900 504 24 23 22 22 21 21 20 19 18 18 17
ECI3 254 900 456 19 19 19 19 18 19 18 18 18 18 17
EC14 321 900 480 25 22 22 21 21 20 20 19 19 19 18
ECI5 389 900 504 25 23 23 22 22 21 21 20 20 19 18
EC16 338 900 480 25 22 22 21 21 20 19 19 19 18 18
EC17 271 900 504 24 22 21 21 21 21 20 20 19 19 18
EC18 507 920 624 30 29 28 27 26 26 25 24 24 23 22
EC19 389 900 528 27 25 25 24 23 22 22 21 21 20 20
EC20 338 910 528 27 25 24 23 23 22 22 21 22 21 20
EC21 237 900 432 22 19 19 18 18 18 18 17 17 17 15
EC22 389 900 552 25 25 24 24 23 23 22 22 22 21 22
EC23 423 900 552 27 25 25 25 24 23 22 22 21 21 18
EC24 254 900 408 24 20 19 19 18 17 18 18 17 17 15

I- Peso (daN)

IT - Comprimento do poste (cm)

[T - Comprimento do vao ensaiado (cm)
B — didmetro da base da peca (cm)

d1 — diametro no apoio 1 (cm)

d9 — diametro no apoio 2 (cm)

T — diametro do topo da peca (cm)
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APENDICE C

Figuras
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Figura 24 — Vista do talhdo

Figura 25 — Arvore marcada para corte

Figura 26 — Corte de arvore

Figura 27 — Arvore cortada
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Figura 28

Figura 29

Figura 30

Figura 31

Figuras 28 a 31 — Carregamento das pegas
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Figura 32

Figura 33

Figura 34

OSTES IRPA

Figura 35

Figuras 32 a 35 — Descarregamento das pecas no LaMEM
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Figura 36

Figura 37

Figura 38

Figuras 36 a 38 — Descarregamento e armazenamento das pe¢as no LaMEM
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Figura 40

Figura 41

Figura 42

Figuras 39 a 42 — Manejo das pecas no LaMEM
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Figura 43

Figura 44

Figura 45

Figura 46

Figuras 43 a 46 — Transporte, pesagem e posicionamento das pegas
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Figura 47

Figura 48

Figura 49

Figura 50

Figuras 47 a 50 — Poste posicionado, preparo, medi¢do e ensaio da pega
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Figura 51

Figura 52

Figura 54

Figuras 51 a 54 — Obten¢ao dos segmentos das pecas para desdobro
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Figura 55

Figura 56

Figura 57

Figura 59

Figuras 55 a 59 — Desdobro das toras para obtenc@o de corpos-de-prova
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Figura 60

Figura 61

Figura 63

Figuras 60 a 63 — Obtengdo de corpos-de-prova
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Figura 64

Figura 65

Figura 66

Figura 67

Figuras 64 a 67 — Ensaios em corpos-de-prova de dimensdes reduzidas e em elementos estruturais
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APENDICE D

Graficos dos testes de normalidade

Graficos dos residuos versus valores estimados
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Figura 68 — Pinus caribaea var. caribaea — Grafico do teste de normalidade de Ryan-Joyner para as relagdes //d

MOE na flexao estatica
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Figura 69 — Pinus caribaea var. caribaea — Grafico dos residuos versus valores estimados para as relagdes //d —

MOE na flexdo estatica
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Figura 70 — Pinus caribaea var. caribaea — Grafico do teste de normalidade de Ryan-Joyner para as

comparagdes entre pegas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE na flexdo estatica
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Figura 71 — Pinus caribaea var. caribaea — Grafico dos residuos versus valores estimados para as comparagdes

entre pegas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE na flexdo estatica
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Figura 72 — Pinus caribaea var. caribaea — Grafico do teste de normalidade de Ryan-Joyner para as

comparagdes entre pegas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE na compresséo paralela
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Figura 73 — Pinus caribaea var. caribaea — Grafico dos residuos versus valores estimados para as comparagdes

entre pecas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE na compressdo paralela
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Figura 74 — Pinus caribaea var. caribaea — Grafico do teste de normalidade de Ryan-Joyner para as

comparagdes entre pegas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOR na compressdo paralela
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Figura 75 — Pinus caribaea var. caribaea — Grafico dos residuos versus valores estimados para as comparagdes

entre pecas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOR na compresséo paralela
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Figura 76 — Pinus elliottii — Grafico do teste de normalidade de Ryan-Joyner para as relagdes //d — MOE na
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Figura 78 — Pinus elliottii — Grafico do teste de normalidade de Ryan-Joyner para as comparagdes entre pecas

estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE na flexao estatica

*
5000 —
*
: :
n $
o S
3 : s
(7] o JE -
2 : $
*
o ’ .
s $
. 3
*
-5000 — I I I
7500 8500 9500

Valores estimados

Figura 79 — Pinus elliottii — Grafico dos residuos versus valores estimados para as comparagdes entre pecas

estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE na flexao estatica
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Figura 80 — Pinus elliottii — Grafico do teste de normalidade de Ryan-Joyner para as comparagdes entre pegas

estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE na compressédo paralela

5000 —
.
$
S
. ! :
E 3
e T Sl it -———
[ § $
.
.
.
-5000 — *
.
| | | | |
8000 9000 10000 11000 12000

Valores estimados

Figura 81 — Pinus elliottii — Grafico dos residuos versus valores estimados para as comparagdes entre pecas

estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE na compressédo paralela
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Figura 82 — Pinus elliottii — Grafico do teste de normalidade de Ryan-Joyner para as comparagdes entre pecas

estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOR na compressdo paralela
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Figura 83 — Pinus elliottii — Grafico dos residuos versus valores estimados para as comparagdes entre pecas

estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOR na compressdo paralela
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N: 144 p-valor (aprox): > 0,10

Figura 84 — Eucalyptus citriodora — Gréafico do teste de normalidade de Ryan-Joyner para as relagdes //d — MOE

na flexdo estatica
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Figura 85 — Eucalyptus ciriodora — Grafico dos residuos versus valores estimados para as relagdes //d — MOE na

flexdo estatica
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Vedia: 17410 Modulo de elasticidade (MPa)

Desvio-padrao: 2537 R: 0,9811
N: 48 p-valor (aprox): > 0,10

Figura 86 — Eucalyptus citriodora — Grafico do teste de normalidade de Ryan-Joyner para as comparagdes entre

pecas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE na flexdo estatica
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Figura 87 — Eucalyptus citriodora — Grafico dos residuos versus valores estimados para as comparagdes entre

pegas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE na flexdo estatica
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Figura 88 — Eucalyptus citriodora — Grafico do teste de normalidade de Ryan-Joyner para as comparagdes entre

pecas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE na compresséo paralela
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Figura 89 — FEucalyptus citriodora — Grafico dos residuos versus valores estimados para as comparagdes entre

pecas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOE na compresséo paralela
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Figura 90 — Eucalyptus citriodora — Grafico do teste de normalidade de Ryan-Joyner para as comparagdes entre

pecas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOR na compressdo paralela

.
.
10 h * :
.
.
. .
.
¢ M
.
. S
2] * *
S 3
2 .
-
) * ¢
R4 .
.
.
* .
.
-
10— ¢ .
S
.
I I I | | |
494 49,5 49,6 49,7 49,8 49,9

Valores estimados

Figura 91 — Eucalyptus citriodora — Grafico dos residuos versus valores estimados para as comparagdes entre

pecas estruturais e corpos-de-prova de tamanho reduzido — MOR na compressdo paralela



136 André Luiz Zangidcomo



Estudo de elementos estruturais roligos de madeira 137

ANEXO A

Valores de k; e k;,
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Carregamento Extremidades da Viga Deslocamento ky ky
Uniformemente «ambas simplesmente meio do vao 5/384 1/8
distribuido apoiadas

«ambas engastadas meio do vao 1/384 1/8
Concentrado «ambas simplesmente meio do vao 1/48 1/4
no meio do vao apoiadas

«ambas engastadas meio do vao 1/192 1/4
Concentrado nos e ambas simplesmente meio do vao 11/768 1/8
quartos externos apoiadas

*ambas simplesmente ponto do 1/96 1/8

apoiadas carregamento

Uniformemente «em balango, uma livre, extremidade livre 1/8 1/2
distribuido uma engastada
Concentrado na «em balango, uma livre, extremidade livre 1/3 1

extremidade livre

uma engastada
-

Fonte: Wood Handbook: Wood As An Engineering Material

Figura 92 — Valores de k;, ¢ k; para diferentes carregamentos
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ANEXO B

Tabela da Distribuicao Fischer-Snedecor



Graus de liberdade no denominador
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Tabela 32— Tabela de distribuicdo de Fischer-Snedecor
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Graus de liberdade no numerador

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 25 30 60 120 00
1614 1995 2157 2246 2302 234 236,8 2389 2405 2419 243 2439 24477 2454 2459 2465 2469 2473 2477 248 2493 250,1 2522 2533 2543
18,51 19 19,16 19,25 19,3 19,33 19,35 19,37 19,39 19,4 19,41 1941 19,42 19,42 19,43 1942 1944 1944 1944 1945 1946 1946 19,48 19,49 19,5
10,13 9,652 9,277 9,117 9,013 8,941 8,887 8845 8812 8,78 8,763 8,745 8729 8,715 8,703 8692 8683 8,675 8,667 8,66 8,643 8617 8572 8549 8,526
7,709 6,944 6,591 6,388 6,256 6,163 6,094 6,041 5999 5964 50936 5912 5891 5873 5858 5844 5832 5821 5811 5803 5769 5746 5688 5658 5,628
6,608 578 5409 5,192 5,05 4,95 4,876 4,818 4,772 4735 4,704 4,678 4,655 4,636 4,619 4,604 4,59 4,579 4,568 4,558 4,521 4,496 4,431 4,398 4,365
5987 5143 4,757 4,534 4,387 4,284 4,207 4,147 4,099 4,06 4,027 4,000 3976 3,956 3,938 3,922 3,908 3,896 3,884 3,874 3,835 3,808 3,74 3,705 3,669
5,591 4,737 4,347 4,12 3,972 3,866 3,787 3,726 3,677 3,637 3,603 3,575 3,55 3,529 3,511 3,494 3,48 3,467 3,455 3,445 3404 3,376 3,304 3,267 3,23
5318 4,459 4,066 3,838 3,688 3,581 3,5 3,438 3,388 3,347 3313 3,284 32569 3237 3218 3,202 3,187 3,173 3,161 3,15 3,108 3,079 3,006 2,967 2,928
5117 4,256 3,863 3,633 3,482 3,374 3,293 3,23 3,179 3,137 3,102 3,073 3,048 3,025 3,006 2,989 2,974 2,96 2,948 2,936 2,893 2,864 2,787 2,748 2,707
4,965 4,103 3,708 3,478 3326 3,217 3,135 3,072 3,02 2,978 2943 2913 2,887 2,865 2,845 2,828 2,812 2,798 2,785 2,774 2,73 2,7 2,621 2,58 2,538
4,844 3,982 3,587 3,357 3,204 3,095 3,012 2948 2896 2,854 2,818 2,788 2,761 2,739 2,719 2,701 2685 2671 2,658 2,646 2,601 2,57 2,49 2,448 2,404
4,747 3,885 3,49 3,259 3,106 2,996 2,913 2,849 2,796 2,753 2,717 2,687 2,66 2,637 2617 2,599 2,583 2,568 2,555 2,544 2,498 2,466 2,384 2,341 2296
4,667 3,806 3,411 3,179 3,025 2915 2,832 2,767 2,714 2,671 2,635 2,604 2,577 2,654 2,533 2515 2,499 2484 2,471 2459 2412 2,38 2,297 2,252 2,206

4,6 3,739 3,344 3,112 2,958 2,848 2,764 2,699 2,646 2602 2,565 2,534 2,507 2,484 2,463 2,445 2,428 2,413 24 2,388 2,341 2308 2,223 2178 2,131
4,543 3,682 3,287 3,056 2,901 2,79 2,707 2,641 2,588 2,544 2,507 2475 2,448 2,424 2,403 2,385 2,368 2,353 2,34 2,328 2,28 2,247 2,16 2,114 2,066
4,494 3,634 3,239 3,007 2,852 2,741 2,657 2,591 2,538 2,494 2456 2425 2,397 2373 2,352 2,333 2,317 2302 2,288 2276 2,227 2,194 2,106 2,059 2,01
4,451 3,692 3,197 2,965 2,81 2,699 2,614 2548 2,494 2,45 2413 2,381 2353 2,329 2308 2289 2272 2257 2,243 2,23 2181 2,148 2,058 2,011 1,96
4,414 3,555 3,16 2,928 2,773 2661 2,577 2,51 2456 2,412 2,374 2342 2314 2,29 2,269 2,25 2,233 2217 2203 2191 2141 2,107 2,017 1,968 1,917
4,381 3522 3127 2,895 2,74 2,628 2,544 2,477 2423 2378 2,34 2,308 2,28 2,256 2,234 2,215 2,198 2,182 2,168 2,155 2,106 2,071 1,98 1,93 1,878
4,351 3,493 3,098 2,866 2,711 2,599 2,514 2447 2393 2,348 2,31 2,278 2,25 2,225 2,203 2,184 2,167 2151 2,137 2124 2,074 2,039 1,946 1,896 1,843
4,325 3,467 3,072 2,84 2,685 2,573 2,488 2,42 2,366 2,321 2,283 2,25 2,222 2197 2176 2156 2,139 2,123 2,109 2,096 2,045 2,01 1916 1,866 1,812
4,301 3,443 3,049 2817 2661 2549 2464 2,397 2342 2297 2,259 2,226 2198 2,173 2,151 2,131 2,114 2,098 2,084 2,071 2,02 1,984 1,889 1,838 1,783
4,279 3,422 3,028 2,796 2,64 2,528 2,442 2,375 2,32 2,275 2,236 2,204 2,175 2,15 2,128 2,109 2,091 2,075 2,061 2,048 1,996 1,961 1,865 1,813 1,757
4,26 3,403 3,000 2776 2,621 2,508 2,423 2,355 23 2,255 2,216 2,183 2,155 2,13 2,108 2,088 2,07 2,054 2,04 2,027 1,975 1,929 1,842 1,79 1,733
4,242 3385 2991 2,759 2,603 2,49 2,405 2,337 2282 2236 2198 2,165 2,136 2111 2,089 2069 2,051 2,035 2021 2,007 1955 1919 1,822 1768 1,711
4,225 3,369 2975 2,743 2,687 2474 2,388 2,321 2,265 2,22 2,181 2,148 2,119 2,049 2,072 2,052 2,034 2,018 2,003 1,99 1,938 1,901 1,803 1,749 1,691
4,21 3,354 2,96 2,728 2,572 2,459 2,373 2,305 2,25 2,204 2,166 2,132 2,103 2,078 2,056 2,036 2,018 2,002 1,987 1,974 1,921 1,884 1,785 1,731 1,672
4,196 3,34 2,947 2,714 2558 2445 2359 2291 2,236 2,19 2,151 2,118 2,089 2,064 2,041 2,021 2003 1,987 1972 1959 1,906 1,869 1,769 1,714 1,654
4,183 3,328 2,934 2,701 2,545 2432 2,346 2,278 2,223 2,177 2,138 2,104 2,075 2,05 2,027 2,007 1,989 1,973 1958 1,945 1,891 1,854 1,754 1,698 1,638
4,171 3,316 2,922 2,69 2,534 2,421 2334 2,266 2211 2,165 2,126 2,092 2,063 2,037 2,015 1,995 1,976 1,96 1,945 1,932 1878 1,841 1,74 1,683 1,622
4,001 3,15 2,758 2,525 2,368 2,254 2,167 2,097 2,04 1,993 1952 1,917 1,887 1,86 1,836 1,815 1,796 1,778 1,763 1,748 1,69 1,649 1,634 1,467 1,389
3,92 3,072 2,68 2,447 2,29 2,175 2,087 2,016 1,959 1,91 1,869 1,834 1,803 1,775 1,75 1,728 1,709 1,69 1,674 1,659 1,598 1,554 1429 1,352 1,254
3,842 2996 2,605 2,372 2,214 2,099 2,01 1,938 1,88 1,831 1,789 1,752 1,72 1692 1,666 1644 1623 1604 1,587 1,571 1,507 1,459 1,318 1,221 1,000



