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RESUMO

BORSATO, José A. T. Quantificacdo da influéncia da umidade em propriedades de
resisténcia e de rigidez da classe D60 da NBR7190:2022 — 1 Projeto de Estruturas de
Madeira. 2025. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias - Engenharia Civil (Engenharia de
Estruturas)) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Séo Carlos,
2025.

A madeira é um material tradicional da construcdo civil, empregado desde tempos imemoriais
e que vem ganhando, em nosso pais, novo destaque — gragas a processos de preservagao contra
efeitos bioticos — no desenvolvimento de produtos engenheirados, ao aspecto de ser renovavel,
ecoldgica e economicamente viavel, além de dispor de texto normativo de alta qualidade, a
NBR7190:2022-1 — Projeto de Estruturas de Madeira, muito reconhecida pelos integrantes
desta area do conhecimento. Entretanto, alguns tépicos ainda ndo foram atualizados pela
mencionada vers&o. E o caso da influéncia da umidade nas propriedades de resisténcia e de
rigidez do material. Esta influéncia é de grande relevancia, considerando-se que o item 5.5 da
citada norma estabelece quatro classes de umidade para o dimensionamento de elementos
estruturais, de acordo com as condicdes de temperatura e umidade relativa do ar no local em
que a estrutura é construida. No item 5.6 constam duas expressdes para corrigir as propriedades
apontadas, para cada classe de umidade considerada. Trabalhos anteriores evidenciaram
discrepancias significativas entre os resultados experimentais obtidos para as espécies tropicais
nativas e aqueles estimados pelas expressées do item 5.6. Sd8o casos em que estdo sendo
superestimadas as propriedades, principalmente para os lotes de madeira enquadrados nas
classes de resisténcia mais elevadas como D40, D50 e D60, também prescritas pela
NBR7190:2022-1. O presente trabalho tratou de estabelecer os ajustes necessarios para as
expressdes do item 5.6, de modo a que as mesmas representem, de modo mais confiavel, a
realidade do fendmeno fisico “influéncia da umidade em propriedades mecanicas da madeira”.
Para tal foram ensaiados (atendendo as recomendacGes da NBR7190-3; Métodos em ensaio
para corpos de prova isentos de defeitos — madeiras tropicais) cinco lotes da classe D60, de
doze corpos de prova por lote. Concluiu-se que as equagdes da NBR7190:2022-1 apresentam
resultados superiores aos observados na experimentacao, indicio da necessidade de revisdo da

normativa.

Palavras-chave: Madeira. Propriedades mecanicas. Influéncia do teor de umidade.






ABSTRACT

BORSATO, José A. T. Quantifying the influence of moisture on the strength and stiffness
properties of class D60 of NBR7190:2022-1 — Design of Timber Structures. 2025.
Dissertation (M. Sc. in Civil Engineering (Structural Engineering)) — School of Engineering of
Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2025.

Wood is a traditional building material that has been used since long time ago and which has
gained new prominence in our country - thanks to preservation processes against biotic effects
- in the development of engineered products, due to the fact that it is renewable, ecologically
and economically viable, as well as having a high-quality normative text, NBR7190:2022-1 -
Design of Timber Structures, which is highly recognized by members of this field of
knowledge. However, some topics have not yet been updated by this version. This is the case
with the influence of moisture on the material's strength and stiffness properties. This influence
is of great importance, considering that item 5.5 of the aforementioned standard establishes four
moisture classes for the design of structural elements, according to the temperature and relative
moisture conditions in the place where the structure is built. Item 5.6 contains two expressions
to correct the properties indicated for each moisture class considered. Previous work has shown
significant discrepancies between the experimental results obtained for native tropical species
and those estimated by the expressions in item 5.6. These are cases in which properties are
being overestimated, especially for batches of wood in the higher resistance classes such as
D40, D50 and D60, which are also prescribed by NBR7190:2022-1. This study set out to make
the necessary adjustments to the expressions in item 5.6, so that they more reliably represent
the reality of the physical phenomenon “influence of moisture on the mechanical properties of
wood”. To this end, five batches of class D60 were tested (in accordance with the
recommendations of NBR7190-3; Methods for testing specimens free of defects - tropical
woods), with twelve specimens per batch. It was concluded that the equations in
NBR7190:2022-1 show higher results than those observed in the experiment, indicating the

need for a revision of the regulations.

Keywords: Wood. Mechanical properties. Influence of moisture content.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

“A madeira ¢ um dos materiais mais antigos usados na construc¢ao, possuindo enormes
potencialidades na construgdo civil/rural” (Paula et al, 2014). Posi¢do andloga sdo apresentadas
por diversos outros pesquisadores da area, como Pereira e Calil Jr (2019), Ramage et al. (2017),
entre outros. E material renovéavel, com excelente isolamento térmico, apresenta elevada relagio
entre resisténcia e peso (vantajosa qualidade para elementos estruturais), boa resisténcia ao
fogo, principalmente em situacdes de exposicdo severa, baixo consumo energético de producao
em comparacao aos demais produtos usualmente aplicados em estruturas, retira e retém dioxido
de carbono da atmosfera, contribuindo para a reducdo do efeito estufa, tem facil
trabalhabilidade e beleza (Almeida, 2019; Yi et al., 2021; Chu et al., 2025).

Somam-se a isso 0s tratamentos preservativos quimicos para prevenir/retardar o ataque
de agentes bioldgicos, os quais contribuem eficientemente para aumentar a durabilidade, a
possibilidade de usos de produtos engenheirados de madeira, como madeira lamelada colada,
que proporcionam novas possibilidades de formas e dimensGes, por atender as questfes
ambientais, por ser renovavel e depender de pouca energia de producdo, e por sua questao
estética, equilibrando o mundo artificial com o natural, conforme atestam Pletz (2003) e Gomes
et al. (2023) entre outros. Estes aspectos reforca que a madeira € um material muito interessante
e sustentavel para variados usos na atualidade, principalmente estruturais.

Entre os pardmetros que apresentam maior influéncia nas propriedades da madeira
destaca-se a umidade relativa do ambiente no qual se encontra a estrutura. A madeira é um
material de origem organica e, portanto, possui elementos higroscopicos em sua composicao
celular. Como é observado por Logsdon (1998), por Soares et al. (2021) e por Batista et al.
(2023), os valores de resisténcia e do teor de umidade exibem relagdo inversa, para
porcentagens de umidade inferiores ao ponto de saturacdo das fibras, fixado convencionalmente
pela NBR7190:2022-1 em 25% para madeiras tropicais nativas. A presenca de agua nos
componentes celulares diminui o atrito entre esses elementos, o0 que reduz a resisténcia as
solicitagbes mecénicas, nas mencionadas condi¢des de umidade (Arroyo et al., 2023).

A norma NBR7190:2022-1 considera por padréo situacdes em que a umidade relativa
do ar se mantenha em até 65% por longos periodos ao longo do ano (valor de referéncia), o que,
por consequéncia, leva a um teor de umidade de equilibrio da madeira de 12%, nas condicGes
usuais de temperatura. As equacOes para correcdo dos valores das resisténcias e das rigidezes,
para porcentagens de umidade entre 10% e o ponto de saturacdo das fibras (25%) constam do

item 5.6.1 da mencionada norma (Equacdes 1 e 2).
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_ 3.(U%—-12)
Fiz = fyo. [1+ 25012 (1)

2.(U%—12)
EEPTTE (2)

Ei, = Eyo. [1 +

Sendo:

e F1p Ei: resisténcia e médulo de elasticidade, respectivamente, a uma determinada
solicitacdo, com 12% de teor de umidade;
® Fuw, Euw: resisténcia e modulo de elasticidade, respectivamente, a uma determinada

solicitacdo, com um teor de umidade de U%.

Entretanto, esta correcdo é admitida valida para todas as classes de resisténcia das
madeiras das dicotiledéneas, bem como para todas as propriedades cujo conhecimento é
necessario para se desenvolverem projetos estruturais. Este topico vem sendo questionado por
projetistas de estruturas de madeira, indicando a urgente necessidade de serem desenvolvidos
trabalhos que confirmem ou levem a ajustes das expressdes mencionadas, uma vez que artigos
ja publicados a respeito do tema corroboram com esta necessidade, como os de Nogueira et al.
(2018), Soares et al. (2021), Ruthes et al. (2022), Moura et al. (2022) e Aquino et al. (2022),
entre outros.

Neste contexto, o presente trabalho busca comprovar, dada sua importancia para o
dimensionamento estrutural, se tais equacdes de correcdo apresentam valores adequados para a
classe D60, preconizada pela NBR7190:2022-1 e, sendo o caso, propor as devidas correcdes,
tendo em vista garantir a seguranca e a confiabilidade do desenvolvimento dos projetos de

estruturas de madeira.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo principal € avaliar a validade das expressdes preconizadas pela
NBR7190:2022-1 para estimar as variagfes dos parametros de resisténcia e rigidez de espécies
de dicotileddneas da classe D60 e, sendo o0 caso, propor 0s ajustes necessarios para as
expressdes do item 5.6 (da referida norma) de modo a que elas representem, de modo mais
confidvel, a realidade do fenémeno fisico abrangido pelo estudo, ou seja, a “influéncia da

umidade em propriedades mecanicas da madeira”.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a mudanca nas propriedades dos elementos estruturais, com a variacdo da
umidade abaixo do ponto de saturacdo das fibras, para comprovar a influéncia de tal
variavel nas propriedades mecanicas da madeira;

e Obter relacdes entre as propriedades mecanicas e o teor de umidade, a partir dos ensaios
realizados em lotes de madeira da classe de resisténcia D60.

e Propor corre¢bes as equacdes de correcdo de parametros da NBR7190:2022-1, se

preciso, para tornar os resultados mais factuais as situacdes empiricas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Classificagao e fisiologia

Segundo Almeida (2019), “As arvores constituem as Fanerdégamas, que sdo divididas
em dois grupos: Gimnospermas e Angiospermas”. As primeiras sdo arvores aciculifoliadas ou
com folhas escamosas, tipicas de climas temperados e frios, compondo grandes florestas no
hemisfério norte, mas tendo espécies no sul do Brasil, como a Araucéria angustifélia (Pinheiro-
do-Parand). A classe mais importante das Gimnospermas sao as Coniferas, também chamadas
na literatura internacional de “softwoods”, com alto emprego ndo apenas na construgdo civil
quanto em industrias de diferentes segmentos (Arroyo et al., 2023).

No que se refere as Angiospermas, vegetais mais organizados, as mesmas sdo divididas
em monocotiledéneas, como o milho e a cana-de-acgucar, e as dicotiledéneas (“hardwoods”),
como as milhares de espécies encontradas na Floresta Amazénica, conforme mencionam
Rodrigues et al. (2023).

Em escala microscOpica, a madeira € composta principalmente por trés agUcares:
celulose, hemicelulose (ou poliose) e lignina. A celulose é um polissacarideo linear,
fundamental na composicdo da parede celular da madeira, composta por uma longa cadeia sem
ramificacOes, e caracterizada por regides cristalinas entrecortadas por trechos amorfos, sendo
essas pequenas partes consideradas como pontos de fragilidade para a resisténcia (Calil; Lahr;
Dias, 2003). As hemiceluloses, ou polioses, segundo Duarte (2017, p. 48):

sdo polissacarideos de menor massa molecular (quando comparados a celulose),
apresentam ramificacbes e sdo constituidos de varios monémeros diferentes,
destacando-se pentoses, hexoses, cidos hexurdnicos e desoxiheroses, além de grupos
acetila e acidos urénicos.

As polioses sdo 0os componentes mais higroscopicos das paredes celulares e atuam como
um meio onde estdo imersas as cadeias de celulose, interagdo esta que recebe o nome de

microfibrila (Almeida, 2019). O esquema de uma microfibrila pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1: Aspectos moleculares das microfibrilas
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Fonte: Severiano (2010 apud Almeida, 2019)

Por fim, a lignina € um polimero tridimensional complexo, amorfo, responsavel pela
rigidez das paredes celulares e, por consequéncia, da resisténcia as solicitagdes mecanicas, e
atua como defesa contra patdgenos, insetos e herbivoros (Duarte, 2017).

Apesar de suas semelhangas microscopicas, coniferas e dicotileddneas possuem
diferencas fisioldgicas. Nas coniferas observa-se duas formacOes basicas: traqueides e raios
medulares. As traqueides, segundo Nogueira et al. (2023), sdo células alongadas de até 5 mm
de comprimento e didmetro de 60 pm, podendo constituir até 95% da madeira das coniferas e
responsaveis pela conduc¢do da seiva bruta (no alburno), depésito de substancias polimerizadas
(no cerne) e conferir resisténcia mecénica. J& os raios sdo um conjunto de células alongadas e
dispostas horizontalmente da casca até a medula, com a funcéo de levar seiva da periferia até a
medula. A Figura 2 apresenta um esquema anatémico das coniferas.

Nas dicotileddneas observam-se trés elementos bésicos: os vasos, as fibras e os raios
medulares. Os vasos sdo células de Imm de comprimento e 300 pm de diametro, com sec¢ao
transversal vasada e arredondada, com fungéo de transporte de seiva bruta no alburno e deposito
de substancias no cerne. As fibras possuem até 1,5 mm de comprimento, se¢do vazada e
arredondada, cuja funcao é prover resisténcia e rigidez mecanica a arvore. Por fim, os raios
medulares das hardwoods tém as mesmas caracteristicas e fungbes do que seu elemento
homénimo das softwoods (Gongalves, Lahr, 2020). Na Figura 3 observa-se um esquema

microscopico das dicotiled6neas.



Figura 2: Esquema anatémico das coniferas
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Figura 3: Esquema anatdémico das dicotiledoneas
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As moléculas de &gua circulam entre os elementos anatdmicos citados na arvore viva e,
uma vez cortada, sua saida, pelo processo de secagem, provoca variagbes nas propriedades

mecanicas da madeira, em especial abaixo do ponto de saturagédo das fibras.

3.2 Propriedades

Segundo Almeida (2019, p. 30), “o conhecimento das propriedades fisicas € mecanicas
das espécies € imprescindivel para a correta utilizacdo do material e atingir todo o seu potencial
de aplica¢do”. As principais caracteristicas a serem consideradas sdo: densidade, umidade,
resisténcia e rigidez.

Em geral séo consideradas densidades em duas situacdes distintas: a basica e a aparente.
A primeira é obtida dividindo o valor da massa seca pelo volume saturado, sendo a massa seca
determinada colocando corpos de prova em estufas a 103°C até que, em duas pesagens
sucessivas, a massa destes atinja um valor constante. O volume saturado € atingido em corpos
de prova submersos por tempo suficiente para atingir um peso constante. A densidade aparente
€ 0 quociente entre a massa do corpo de prova pelo seu volume, ambos no mesmo teor de
umidade (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2022).

A umidade ¢ um pardmetro que serve para “ajustar as propriedades de resisténcia e de
rigidez da madeira em funcdo das condi¢gdes ambientais onde permanecerdo as estruturas”
(Associagdo Brasileira de Normas Tecnicas, 2022), assim como a escolha do método
preservativo a ser utilizado. Do ponto de vista estrutural, destacam-se como relevantes dois
momentos: quando a madeira perde umidade ao ambiente, restando apenas a umidade presente
no interior da parede celular, e quando o elemento de madeira atinge um ponto de umidade de
equilibrio com o ambiente.

Estas situacfes sdo chamadas, respectivamente, de ponto de saturacdo (PS),
compreendida em um intervalo entre 20% e 30%, e ponto de equilibrio (PE), que depende da
especie, temperatura e umidade do ar do local onde se encontra o elemento de madeira (Calil;
Lahr; Dias, 2003), entre outros. Tais autores expressam que a variagdo das propriedades
mecénicas com a redugdo da umidade da madeira se deve a dois fatores:

- Até o PS as moléculas de aguas evaporadas se referem as localizadas no lumen das
células (agua livre), ndo afetando os parametros de resisténcia e rigidez;

- Abaixo do PS sdo evaporadas as moléculas de dgua contidas nas paredes dos elementos
(4gua de impregnacdo) aspectos que induzem o incremento das propriedades.
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Bodig e Jayne (1992 apud Logsdon, 1998), na Figura 4 a seguir, mostram que, para
valores de teor de umidade até em torno de 25% ha uma grande variagdo na resisténcia a
compressdo, mas acima deste ponto ndo. Este fato permite desconsiderar teores de umidade
acima do ponto de saturacdo para explicar eventuais variaces de resisténcia e rigidez da
madeira. Deve ser lembrado que tais autores trabalharam com espécies das Coniferas, muito

diferentes das Dicotiledéneas que compdem as Florestas Tropicais Nativas.

Figura 4: Relacdes entre propriedades de compressdo paralela as fibras e o teor de umidade em
corpos de prova de “Douglas-Fir”
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Fonte: Bodig e Jayne (1992 apud Logsdon, 1998)

A NBR7190:2022-1 adota um valor de 25% para PS e 12% para PE, sendo o ultimo
valor justificavel pois, como afirmado por Calil et al (2021), usualmente valores menores que
12% s6 podem ser atingidos em estufas e cAmaras de véacuo. As diferentes classes de umidades
consideradas por norma estdo determinadas na Tabela 1, a seguir.

No item 5.6.1, a mesma norma apresenta equacgdes para corre¢do dos valores de
resisténcia e de rigidez para valores de teor de umidade entre 10% e 25% (Equacdes 1 e 2), fora
do valor padréo de classe 1 (U=12%). Por fim, no item seguinte, € ressaltado que o efeito da
temperatura nos elementos estruturais deve ser considerado se eles estiverem submetidos a
longos periodos a uma faixa de temperatura acima de 60°C.

Tal recomendacédo é corroborada em Almeida et al. (2018), cujo trabalho atestou que
houve mudanca na resisténcia ao cisalhamento de pecas de cobertura de edificios sujeitas a

longos ciclos de temperaturas acima de 60°C.
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Tabela 1: Classes de umidade

Classes de umidade Umidade relativa do Umidade de equilibrio da
ambiente Uamb madeira Ueq
1 Uamb <65% 12%
2 65% < Uamb < 75% 15%
3 75% < Uamp < 85% 18%
4 Uamb > 85% >25%

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2022)

A rigidez determina o comportamento da madeira na fase elastico-linear, devendo ser
conhecidos os valores nas direcGes paralelas e normais as fibras (Calil Junior et al., 2006, p. 6).
Os valores relevantes para dimensionamento estrutural em madeira sdo: modulo médio de
elasticidade na direcdo paralela as fibras (Em se obtido no ensaio de flexdo em pecas estruturais;
Ecom, Se obtido em ensaio de compressdo paralela as fibras em corpos de prova isentos de
defeitos) e na compressdo normal as fibras (Ecsom) € 0 mddulo de elasticidade transversal
(Gmed).

Esses valores séo determinados a partir dos ensaios descritos nas normas
NBR7190:2022-2 a NBR7190:2022-4, a depender se sdo lotes de espécies nativas ou de plantio,
homogéneos ou ndo (Figura 5).

Na falta de experimentacdo especifica, pode-se considerar que o médulo de elasticidade
transversal e o longitudinal normal as fibras sejam o resultado da divisdo do mddulo de

elasticidade longitudinal paralelo as fibras por, respectivamente, 20 e 16 (NBR7190:2022-1).

Figura 5: Fluxograma para determinacéo caracterizacio das propriedades mecéanicas da

madeira
Nativa NBR7190:2022-3
Lote de Tipo de /
madeira floresta \ Sim NBR7190:2022-4
Plantada LOt? <
homogéneo
Néo NBR7190:2022-2

Fonte: Adaptado da NBR7190:2022-1.
As propriedades mecéanicas utilizadas para a caracterizacdo completa de um lote/espécie
de madeira constam da NBR7190:2022-3 e sdo discriminadas no capitulo de Metodologia deste

trabalho. O enquadramento dos lotes numa determinada classe de resisténcia se da por
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intermédio do valor caracteristico da resisténcia a flexdo (em madeiras de florestas plantadas)
ou da compressao paralela as fibras (madeiras nativas).

Na Tabela 2 estdo mostradas as classes de resisténcia para lotes de espécies de florestas
nativas, preconizadas pela NBR7190:2023-1.

Tabela 2: Classes de resisténcia de lotes de madeira oriundos de florestas nativas

Classes feok fuok Eco,med Densidade a 12%
MPa MPa MPa kg/m3
D20 20 4 10 000 500
D30 30 ) 12 00 625
D40 40 6 14 500 750
D50 50 7 16 500 850
D60 60 8 19 500 1000
NOTA 1 Os valores desta Tabela foram obtidos de acordo com a NBR719:2022-3
NOTA 2 Valores referentes ao teor de umidade igual a 12%
NOTA 3 Os valores das classes de resisténcia para espécies nativas estdo disponiveis na
NBR7190:2022-3, Tabela A.1

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2022)

Todas as propriedades séo referidas ao PE, adotado como 12% de umidade. Para se
chegar aos valores das propriedades de resisténcia e de rigidez para as Classes de Umidade 2,
3 e 4 (Tabela 1), utilizam-se as expressdes 1 e 2, cuja representatividade do fenémeno é objeto
de discussao deste trabalho.

Para a obtengdo dos valores de célculo que serdo utilizados no dimensionamento dos
elementos estruturais, a NBR7190:2022-1 apresenta dois modificadores (kmod1 e kmod2) que
serdo multiplicados pelo valor caracteristico de uma propriedade estrutural a fim de penalizar
0 parametro e garantir maior seguranca a estrutura. O kmodl tem relacdo a classe de
carregamento da estrutura (duracdo instantanea, curta, media, longa ou permanente), conforme
pode ser observado no item 5.8.4.1 da referida normativa. Ja 0 kmod2 esté relacionado a classe

de umidade no qual a estrutura se encontra, e seus valores sdo expostos na Tabela 3.
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Tabela 3: Valores de Kmodz.
Classe de umidade Madeira serrada Madeira recomposta

Madeira rolica
Madeira lamelada colada (MLC)
Madeira lamelada colada cruzada (MLCC)
Madeira laminada colada (LVL)

(1) 1,00 1,00
) 0,90 0,95
©) 0,80 0,93
(4) 0,70 0,90

& N&o é permitido o uso do MLCC para classe de umidade (4)

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2022)

3.3 Sintese bibliografica sobre o tema

Em vista da relevancia da alteracdo das propriedades da madeira para distintos teores
de umidade e da importancia de uma correta correcdo desses parametros para o0
dimensionamento estrutural, ha varios trabalhos sobre o tema, como os trabalhos de Logsdon
(1998), Nogueira et al. (2018), Soares et al. (2021), Ruthes et al. (2022), Moura et al. (2022) e
Aquino et al. (2022).

Logsdon (1998), em seu trabalho de doutorado, fez um estudo sobre as equacbes de
correcdo de propriedades apresentados pela NBR7190:1997, realizando ensaios em sete
espécies de madeira (espécies tanto de coniferas quanto dicotileddneas), cada uma
representando uma classe de resisténcia, a fim de averiguar a confiabilidade delas. O trabalho
concluiu que os coeficientes de corre¢édo das equagfes da norma precisavam ser diferentes para
cada parametro estrutural avaliado, além de que, apesar da diferenca na anatomia das coniferas
e dicotileddneas, podia-se utilizar as mesmas equagfes para ambos 0S €asos.

Nogueira et al. (2018) apresentam a caracterizacdo das propriedades do Eucalyptus
maideni, espécie de Eucalipto com grande potencial de aplicacdo. Com a caracterizagdo da
espécie, averiguou-se que mais da metade das propriedades sofreram alteragdes com a reducao
do teor de umidade, sendo que a resisténcia a compressdo paralela e perpendicular as fibras,
tracdo perpendicular as fibras e convencional a flexdo estatica, modulo de elasticidade a

compressdo perpendicular, a tragdo paralela e a flexdo estatica sofreram aumento, enquanto a
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resisténcia a tracdo paralela as fibras, e 0 mddulo de elasticidade & compressao paralela as fibras
sofreram uma redugéo com a diminuigéo do teor de umidade.

Soares et al. (2021) realizaram um estudo sobre a influéncia do teor de umidade nas
propriedades do Cedrelinga catenaeformis, com o resultado de que, entre 12 propriedades
avaliadas, houve mudangas significativas em apenas 4 delas. Concluiu-se que, como muitas
propriedades ndo sofreram alteragOes estatisticamente significativas e a equacdo de norma
sempre apresenta valores superiores com a reducédo do teor de umidade, os valores das correcdes
precisam ser revistos.

Ruthes et al. (2022) apresentam um estudo sobre a influéncia da umidade em 15
propriedades fisicas e mecénicas do angelim-amargoso (Vatairea sp), estimando os resultados
a 12% com as equacdes da NBR7190:2022-1 e comparando-os com valores obtidos
experimentalmente. A conclusdo encontrada foi a de que poucas propriedades tiveram
mudancas significativas em relagdo a variagdo do teor de umidade; por outro lado, foram
encontradas maiores diferencas entre os valores estimados por equagdo e encontrados
empiricamente nos parametros que tiveram influéncias consideraveis com a alteracdo da
umidade.

Por fim Moura et al. (2022) e Aquino et al. (2022), de forma a avaliar a alteragdo das
propriedades para a espécie Cedrella odorata, realizaram ensaios para os teores de umidade de
12% e no ponto de saturacao das fibras (24,31% para essa espécie), comparando resultados dos
ensaios com os estimados por norma. Para essa espécie, houve alteracbes em grande parte das
propriedades, mas as alteracdes foram menores do que as estimadas por norma, evidenciando a

necessidade por reviséo nas equacoes.

3.4 Considerac0es finais sobre a revisdo bibliogréfica

Embora alguns trabalhos de pesquisa na area tenham sido desenvolvidos: Logsdon
(1998), Nogueira et al. (2018), Moura et al. (2022) e Ruthes (2022), eles ndo se mostram
suficientes para levar conclusdes a respeito do tema aqui estudado.

Buscas nas bases de dados Reserachgate e Web of Science, com as palavras chaves
“wood”, “properties”; “moisture content”, resultaram em um niimero muito baixo de artigos
internacionais com alguma relagcdo direta & abordagem desta dissertacdo, e nenhum com a
abrangéncia do tratamento de dados aqui adotada, para a classe de resisténcia D60 na
NBR7190:2022-1. Para as demais classes de resisténcia, outros trabalhos devem ser conduzidos

no mesmo sentido.
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Diante disso, é possivel concluir que a revisdo bibliografica confirma a tempestividade
do trabalho realizado, objetivando estabelecer as bases para oportuna reviséo do referido texto
normativo, haja vista a relevancia da quantificacdo confiavel da influéncia da umidade nas
propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira, tendo em vista o desenvolvimento de

projetos de estruturais.
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4 MATERIAIS E METODOS

Conforme apontado anteriormente, foram realizados os ensaios preconizados pela
NBR7190:2022-3 para as espécies Angelim Vermelho (Hymenolobium petraeum Ducke),
Angelim Ferro (Dinizia excelsa Ducke), Cupiuba (Goupia glabra), Jatoba (Hymenaea stilbocarpa)
e Macaranduba (Manilkara sp). Foram 12 corpos de prova para cada espécie, nas condi¢Bes de
teor de umidade de 12% (valor padrdo para a NBR7190:2022-1), e saturada (valores,
respectivamente, de 25,5%, 24,1%, 22,7%, 22,3% e 22,9%). Conforme o referido texto
normativo, tém-se dezoito determinacdes para a caracterizacdo simplificada, nos quais foram
realizdas neste trabalho as seguintes:

- Resisténcia a compresséao paralela as fibras (fc,0)

- Mddulo de elasticidade longitudinal na compresséo paralela as fibras (Eco)

- Resisténcia a tracdo paralela as fibras (ft,)

- Médulo de elasticidade longitudinal na tracdo paralela as fibras (Eto)

- Resisténcia ao fendilhamento (fs)

- Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (fv,0)

- Resisténcia convencional na flexao estatica (fv)

- Médulo de elasticidade longitudinal na flexdo estatica (Emo)

O Apéndice A contém um resumo dos detalhamentos sobre os procedimentos dos

ensaios.

4.1 Materiais e ensaios realizados

Para a confeccdo dos corpos de prova foram obtidas pecas de madeiras das diferentes
espécies citadas, com secdo transversal de 6x12cm, com 350cm e 400cm de comprimento
(Figura 6), na condi¢do “verde” (teor de umidade de 100%), retiradas em diferentes regides e
alturas das arvores abatidas. Tais pecas foram divididas ao meio, do qual metade foram secas
até o teor de umidade de 12%, enquanto os restantes foram utilizados para fabricacéo dos corpos

de prova saturados.
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Fonte: Autoria propria

4.2 Analise estatistica

Seguinte a realizacdo dos ensaios e coleta dos dados para as distintas espécies e nas duas
condigdes de teor de umidade, utilizando-se das Equagdes 1 e 2, substituindo, respectivamente,

os coeficientes “3” e “2” por “k” e isolando o mesmo, obtemos a Equagéo 3:
R12—Ru

k =100.——— ©)

Ru.(U-12)

Sendo:

e R1» e Ry: modulo de resisténcia ou rigidez, para uma determinada solicitacdo
mecanica, para o teor de umidade 12% e U%, respectivamente;

Esse coeficiente passou por um teste estatistico t de Student, com auxilio do software
Minitab™, para determinacdo do limite inferior da populagédo. O Teste t de Student, segundo o
manual do software Bioestat™, é um teste paramétrico de largo uso, baseado no modelo de
distribuicdo das diferencias entre as médias apresentada por W. Gosset (Student), geralmente
efetuados quando se desconhece as variancias paramétricas. O teste considera que a populagéo

tende a uma distribuigdo normal @ medida que a populagdo aumenta.
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Por se tratar de uma amostra pequena (5 espécies com 12 resultados para cada parametro
estrutural, totalizando 60 resultados), realizou-se uma simulacdo de reamostragem (bootstrap),
a fim de saber para qual valor o limite inferior tenderia para uma amostragem maior, com uso
do software Bioestat™. O bootstrap € uma técnica, cuja designacéo foi atribuida a Bradle Efron,
no qual se retira de uma pequena amostra, com reposi¢cao, numerosas amostras com chance de
1/n de ser obtida, sob a afirmacéao de que a distribuicao relativa de repetidas amostras estatisticas
€ uma estimacdo da distribuicdo de amostragem. A opcdo pelo limite inferior das amostras se
deve por motivos de seguranca por garantir que ha 5% de chance de que o valor de “k” seja
menor do que o adotado. Este valor sera comparado aos coeficientes “3” e “2” das Equagdes 1

e 2 apresentadas anteriormente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

As Tabelas 4 a 8 mostram 0s resultados dos ensaios para, respectivamente, Angelim
Vermelho, Angelim Ferro, Cupiuba, Jatoba e Macaranduba, na condicédo de teor de umidade de
12% e saturado e o respectivo coeficiente “k” associado ao corpo de prova. J& a Tabela 9
apresenta os valores dos limites inferiores para “k” utilizando o Teste t de Student e apos a

simulacdo Bootstrap.
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Tabela 4: Resultados dos ensaios do Hymenolobium petraeum Ducke (Angelim Vermelho)

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Med. D.Padr. C.var.

Sat. 68 62 67 59 64 71 73 65 67 60 59 70 65,42 4,74 7,25

feo 12% 81 73 73 76 75 80 90 79 79 66 79 81 77,53 5,85 7,54
K 136 127 067 216 117 094 1,76 1,57 1,34 0,78 2,50 1,11 1,39 - -

Sat. 79 62 87 62 85 80 77 83 85 94 83 76 79,42 9,45 11,90

fro 12% 89 84 101 108 93 106 96 59 96 90 198 139 104,9 34,58 32,96
K 09 263 118 547 0,70 2,38 1,84 -2,16 0,98 -0,29 10,26 6,11 2,51 - -

Sat. 11 11 15 15 11 15 14 15 11 15 16 14 13,82 1,98 14,29

fvo 12% 12 13 17 18 21 26 19 22 16 19 16 25 19,16 0,11 11,93
K 074 128 099 123 6,73 553 2,65 3,56 3,43 1,98 0,00 5,66 2,95 - -

Sat. 0,8 0,8 0,8 0,8 0,6 0,7 0,4 0,8 0,8 0,8 1,1 1,1 0,79 0,19 23,76

fso 12% 0,8 0,8 1,0 1,0 0,8 1,0 1,0 1,0 0,9 1,0 0,9 0,7 0,91 0,11 11,93
K 000 000 18 18 247 317 11,11 1,85 0,93 1,85 -1,35 -2,69 1,75 - -

Sat. 95 90 110 97 95 92 104 100 106 95 103 92 98,25 6,30 6,41

f 12% 127 110 120 87 90 111 106 115 89 129 127 111 110,17 14,93 13,55
K 2,47 1,67 0,70 -0,79 -041 151 0,14 1,13 -1,16 2,64 1,72 1,54 0,93 - -

fco- Resisténcia a compressao paralela as fibras (em MPa)

fio- Resisténcia a tracdo paralela as fibras (em MPa)

fs0- Resisténcia ao fendilhamento (em MPa)

fvo - Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (em MPa)

fm - Resisténcia convencional na flexdo estatica (em MPa)

Fonte: Autoria propria.
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Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Med. D.Padr. C.var.
Sat. | 16786 13213 13930 12938 14404 13167 15255 14002 13884 13613 17303 12198 14225 152754 10,74
B 12% | 18017 15681 18638 16660 13663 17805 18684 9494 20935 17887 14856 18016 16695 297441 17,82
k 0,54 1,38 2,50 2,13 -0,38 2,61 167 -239 3,76 233 -105 3,53 1,39 - -
Sat. | 13691 11309 17055 13379 11643 14953 13993 13742 14339 16530 12693 14892 14018 172156 12,28
Eo 12% | 15964 13984 18262 20917 16888 17612 15219 12842 14634 15867 22730 19372 17024 2912,19 17,11
k 1,23 1,75 0,52 4,17 3,34 1,32 0,65 -049 0,15 -0,30 5,86 2,23 1,70 - -
Sat. | 13269 12244 16704 13506 14001 13886 14856 12594 14796 15219 13392 14807 14106 1239,55 8,79
Ewo 12% | 16813 14721 16842 18283 16171 16477 16868 15456 17439 15253 18093 15590 16500 1115,85 6,76
k 1,98 1,50 0,06 2,62 1,15 1,38 1,00 1,68 1,32 0,01 2,60 0,39 1,31 - -

Eco- Mddulo de elasticidade longitudinal na compressao paralela as fibras (em MPa)
Etw- Mddulo de elasticidade longitudinal na tracéo paralela as fibras (em MPa)

Emo- Mddulo de elasticidade longitudinal na flexdo estatica (em MPa)

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 5: Resultados dos ensaios do Dinizia excelsa Ducke (Angelim Ferro)

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Med. D.Padr. C.var.
Sat. 58 73 63 77 58 74 56 72 70 67 65 68 66,75 6,89 10,32
feo 12% 74 79 71 89 53 74 66 78 86 86 80 72 75,67 9,88 13,06
k 229 068 105 129 -0,71 0,00 1,48 0,69 1,90 2,35 1,91 0,49 1,12 - -
) Sat. 86 70 84 85 113 117 74 79 79 160 90 129 97,17 27,03 27,82
t,0

12% 100 117 87 177 69 84 60 141 197 168 137 154 124,25 44,87 36,11
Kk 135 557 030 897 -323 -2,34 -1,57 6,51 12,39 041 4,33 1,61 2,86 - -

Sat. 14 17 13 12 18 18 16 15 19 22 19 17 16,64 2,84 17,07

fvo 12% 21 23 16 21 18 19 19 16 22 20 27 25 20,36 3,34 16,42
k 415 293 191 622 000 0,46 1,55 0,55 1,31 -0,75 3,49 3,90 2,07 - -

Sat. 0,8 0,7 0,8 1,0 1,0 1,0 11 0,8 0,7 0,6 0,8 0,9 0,85 0,15 17,74

fso 12% 0,8 0,6 0,8 1,0 1,0 0,5 0,0 0,0 1,1 0,7 0,7 0,7 0,66 0,35 53,59
k 0,00 -1,18 000 000 000 -415 -829 -8,29 4,74 1,38 -1,04  -184 -1,55 - -

. Sat. 108 121 128 108 136 138 68 66 108 124 133 117 112,92 23,91 21,18

M

12% 92 127 119 140 137 114 117 108 87 148 152 147 124,00 21,63 17,44
Kk -123 041 -058 246 006 -144 5098 5,28 -1,61 1,60 1,18 2,13 1,19 - -

fco- Resisténcia a compressao paralela as fibras (em MPa)
fio- Resisténcia a tracdo paralela as fibras (em MPa)

fs0- Resisténcia ao fendilhamento (em MPa)

fvo - Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (em MPa)

fm - Resisténcia convencional na flexdo estatica (em MPa)

Fonte: Autoria propria.
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Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Med. D.Padr. C.var.
Sat. | 15243 19567 18872 17494 13658 19497 19507 19034 20754 16370 16640 19747 18032 2145,57 11,90
Eeo 12% | 16982 19205 21195 23253 13135 16554 17009 19440 22266 18189 21247 16401 18740 2921,30 15,59
k 095 -0,15 1,02 2,/3 -032 -125 -106 0,18 0,60 0,92 230 -140 0,38 - -
Sat. | 16722 17842 19382 13632 18899 19051 16220 17325 15931 17901 17475 14097 17040 1832,01 10,75
Eo 12% | 14140 22058 18145 26354 13556 20814 18226 21116 22279 18512 19570 18786 19463 3497,74 17,97
k -1,28 196 -053 7,74 -234 0,77 1,03 1,81 3,30 0,28 0,99 2,76 1,37 - -
Sat. | 17193 18813 18684 14939 16917 20591 19125 13732 20406 19126 16001 16348 17656 2150,71 12,18
Ewo 12% | 17081 18857 17232 27270 18940 15270 17457 17553 17584 17508 21647 17253 18638 3109,04 16,68
k -0,05 0,02 -0,64 6,84 099 -214 -0,72 231 -115 -0,70 2,93 0,46 0,68 - -

Eco- Mddulo de elasticidade longitudinal na compressao paralela as fibras (em MPa)
Etw- Mddulo de elasticidade longitudinal na tracéo paralela as fibras (em MPa)

Emo- Mddulo de elasticidade longitudinal na flexdo estatica (em MPa)

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 6: Resultados dos ensaios do Goupia glabra (Cupituba)

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Med. D.Padr. C.var.

Sat. 59 71 83 67 59 64 83 85 76 75 66 69 71,42 9,07 12,70

feo 12% 69 84 92 99 93 76 97 99 84 61 71 88 84,46 12,65 14,98
k 158 1,70 101 444 541 1776 1,57 1,54 0,98 -1,74 0,73 2,57 1,80 - -

Sat. 106 77 105 84 72 64 115 83 65 71 89 89 85,00 16,64 19,53

fro 12% 89 85 131 131 149 87 137 98 86 66 100 141 108,19 27,58 25,49
k -151 09 228 517 997 331 1,78 1,68 3,01 -0,63 1,13 5,40 2,71 - -

Sat. 17 18 21 17 10 16 21 15 20 23 16 17 17,55 3,42 19,51

fvo 12% 14 12 15 24 22 19 22 18 19 17 16 23 18,92 3,74 19,80
k -159 -331 -262 378 1081 169 044 1,86 -047 -2/43 0,00 3,01 1,32 - -

Sat. 0,8 1,1 1,1 11 0,8 0,8 1,1 1,2 1,0 0,9 0,8 0,9 0,97 0,15 15,49

fso 12% 1,1 1,1 0,9 0,9 0,6 1,0 1,1 1,3 0,9 0,9 1,2 0,8 0,98 0,19 19,31
k 349 000 -169 -169 -233 233 0,00 0,78 -0,93 0,00 4,66 -1,04 0,30 - -

Sat. 108 118 169 106 122 115 162 148 131 107 78 123 123,92 25,59 20,65

f 12% 96 90 162 184 149 82 137 163 106 129 110 133 128,48 32,24 25,09
k -1,04 -218 -0,37 6,88 202 -264 -1,44 0,94 -1,78 1,92 3,78 0,79 0,57 - -

fco- Resisténcia a compressao paralela as fibras (em MPa)
fio- Resisténcia a tracdo paralela as fibras (em MPa)

fs0- Resisténcia ao fendilhamento (em MPa)

fvo - Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (em MPa)

fm - Resisténcia convencional na flexdo estatica (em MPa)

Fonte: Autoria propria.
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Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Med. D.Padr. C.var.
Sat. | 15094 16818 16841 18891 14650 20290 19885 14684 16387 16030 16176 20008 17146 2090,85 12,19
Eeo 12% | 12184 17545 14534 21498 20449 18828 21865 24051 22782 11531 18299 19523 18591 4039,07 21,73
k -1,80 040 -128 1,29 369 -0,67 0,93 5,95 364 -262 122 -023 0,88 - -
Sat. | 20550 18462 19123 17366 15349 15285 19214 17259 12553 15612 16511 15570 16905 2213,47 13,09
Eo 12% | 16913 15671 20035 20124 22259 14781 20172 18239 18658 16229 15306 18226 18051 232342 12,87
k -165 -141 0,44 1,48 420 -0,31 046 0,53 4,53 0,37 -0,68 1,59 0,80 - -
Sat. | 14187 16895 20787 16759 18310 18846 17968 18825 17114 16514 14783 17026 17335 1797,40 10,37
Ewo 12% | 14274 18794 18639 25002 23598 14452 20144 19471 19817 16865 17419 15928 18700 3274,82 17,51
k 0,06 105 -096 4,58 269 -217 1,13 0,32 1,47 0,20 166 -0,60 0,79 - -

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 7: Resultados dos ensaios do Hymenaea stilbocarpa (Jatoba)

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Med. D.Padr. C.var.
Sat. | 61 81 68 80 66 76 76 64 69 84 72 74 7258 7,8 989
o 1206 | 00 99 96 102 88 85 98 92 80 106 97 91 9342 7,37 17,89
k | 454 210 393 263 328 109 278 426 151 252 330 224 285 - -
Sat. | 123 92 113 138 101 127 158 97 78 141 117 106 11592 22,88 19,74
fo 1206 | 137 116 175 180 133 169 184 132 119 210 165 144 15533 2044 18,95
k | 109 250 536 293 308 319 160 354 504 476 401 349 3738 - -
Sat. | 19 22 25 18 21 25 16 15 16 23 21 20 1997 347 17,37
Mo 4006 | 23 28 31 28 25 35 2 22 25 32 29 26 2666 4,34 1628
k | 219 268 220 255 189 407 38 459 551 361 371 247 333 - -
Sat. | 06 08 08 09 05 08 07 04 05 09 09 08 07 018 25,36
o 1206 07 09 09 10 06 09 08 06 06 13 10 09 08 021 2432
k | 091 09 179 145 218 164 18 523 324 372 145 179 219 - -
Sat. | 99 87 108 131 128 140 118 106 108 154 102 112 116,08 18,98 16,35
M 1206 | 128 99 140 157 174 164 159 145 158 211 122 138 14948 2834 18,96
k |28 128 284 190 346 168 337 354 448 359 190 229 277 - -

Fonte: Autoria propria.
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Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Med. D.Padr. C.var.
Sat. | 21924 16076 20894 23633 17762 22302 22558 19370 18467 18944 19408 21015 20196 2230,49 11,04
Eeo 12% | 22484 17949 21408 20386 19357 23221 19631 21833 17155 21987 20851 18996 20438 1865,10 9,13
k 0,25 1,13 0,24 -133 0,87 040 -126 123 -0,69 1,56 0,72 -093 0,18 - -
Sat. | 23241 18018 23151 25380 16813 22197 23100 21991 20081 23249 21715 20470 21617 2416,00 11,18
Eo 12% | 22017 16576 21066 22048 20022 21937 23784 19088 20446 26511 22566 23974 21670 2550,46 11,77
k -051 -0,78 -087 -127v 18 -011 0,29 -128 0,18 1,36 0,38 1,66 0,07 - -
Sat. | 21399 16589 21316 23368 19480 21437 21269 20248 18489 24406 19994 22254 20854 2104,00 10,09
Ewmo 12% | 20766 17988 22956 22698 23034 19867 22868 19823 18988 25839 19894 22294 21418 2223,74 10,38
k -0,29 0,82 o,/ -028 1,77 -0,71 0,73 -0,20 0,26 0,57 -0,04 0,02 0,28 - -

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 8: Resultados dos ensaios do Manilkara sp (Macaranduba)

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Med. D.Padr. C.var.
Sat. | 65 70 64 54 70 64 70 63 62 64 65 60 64,25 458 7,12
o 1006| 78 78 90 88 90 91 8 82 74 81 86 75 8293 618 745
k |18 100 374 584 263 393 155 280 173 240 296 230 273 - -
Sat. | 163 116 152 124 109 129 108 161 102 104 78 119 12208 2563 20,99
fo 4206 | 132 175 141 172 174 126 150 143 119 110 109 109 13848 2514 1816
k |-174 465 -069 356 550 -018 358 -1,02 155 055 369 -074 156 - -
Sat. | 16 18 14 10 18 21 19 19 18 18 21 14 171 319 1864
Mo 4006 | 26 21 25 28 25 23 23 22 27 29 28 21 2524 2,78 11,02
k | 556 138 734 1606 377 079 203 159 474 556 310 472 502 - -
Sat. | 08 11 10 09 05 05 10 04 09 08 07 07 078 022 2866
o 1206 07 09 09 09 10 07 10 09 07 06 08 08 08 013 1561
k |-115 -167 -092 000 917 367 000 1147 -204 -229 131 131 157 - -
Sat. | 146 126 127 100 110 131 108 129 111 91 111 121 11758 1520 12,93
M 1906 | 138 147 135 132 107 134 131 147 119 155 149 140 13629 1337 9,81
k |-049 154 058 294 -022 022 193 130 067 646 317 145 163 - -

Fonte: Autoria propria.
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Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Med. D.Padr.  C.var.
Sat. | 21634 21842 19521 18638 20198 20613 21858 25006 19229 17109 20583 20481 20559 1973,55 9,60
Eeo 12% | 25221 19653 22037 20129 24660 26488 20265 22613 21351 19002 17832 23545 21900 2680,44 12,24
k 1,52 -0,92 1,18 0,73 2,03 261 -067 -0,88 1,01 1,01 -1,23 1,37 0,65 - -
Sat. | 22391 21199 21064 17931 19506 18621 17966 19699 14917 16117 16085 21238 18895 2375,05 12,57
Ewo 12% | 22941 22412 22529 19947 21400 23810 21731 23053 18864 14787 17293 22432 20933 2712,24 12,96
k 0,23 0,53 0,64 1,03 0,89 2,56 1,92 1,56 243 -0,76 0,69 0,52 1,02 - -
Sat. | 19108 18946 19434 18230 18872 18166 15155 19025 14236 16433 16533 22092 18019 2125,17 11,79
Ewo 12% | 22573 20613 18934 17743 23517 24528 18179 18244 19512 18440 18106 18820 19934 2337,48 11,73
k 1,66 081 -024 -0,25 2,26 3,21 1,83 -0,38 3,40 1,12 087 -136 1,08 - -
Fonte: Autoria propria
Tabela 9: Valores inferiores para “k” apds analises estatisticas
Analise fco fto fvo fso fm Eco Eto Emo
Teste t 1,624 1,79 1,986 -0,026 0,884 0,261 0,552 0,425
Bootstrap 1,639 1,835 2,044 0,019 0,901 0,28 0,554 0,449

Fonte: Autoria propria.
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Avaliando os resultados da Tabela 8 pode-se observar que, mesmo 0s maiores valores
de “t” observados para a resisténcia (1,986) e para rigidez (0,552) sdo, respectivamente, 34% e
72% menores do que os coeficientes presentes na norma, ou seja, 0s parametros de resisténcia
estimados pelas equacdes da NBR7190:2022-1 sdo maiores do que os valores de referéncia
observados empiricamente, evidéncia de que tais equacGes precisam passar por reajustes, por
motivos de seguranca, corroborado pelos resultados das referéncias bibliogréaficas. Ademais,
observando estes resultados, que empregaram espécies de classe de resisténcias que nao sao
C60, as diferencas entre o estimado e o observado por experimentacdo nestes trabalhos sao
diferentes estatisticamente entre si e entre o que foi observado neste trabalho. Apesar de que
nas referéncias o nUmero de amostras foi menor do que as empregadas aqui, ha indicios de que
cada classe de resisténcia precise ter seu coeficiente de correcdo proprio.

Também ¢ possivel observar que os modulos de rigidez possuem valores “t” proximos,
0 que viabilizaria utilizar um mesmo coeficiente para corregéo dos valores. Entretanto, 0 mesmo
ndo pode ser adotado para as propriedades de resisténcia: a resisténcia ao fendilhamento e a
resisténcia convencional a flexdo estatica tém valores de correcdo muito discrepantes dos
demais. Assim como foi concluido por Logsdon (1998), € de se considerar o uso de coeficientes

distintos para diferentes propriedades, ou para um grupo delas.
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5 CONCLUSOES

Com este trabalho foi possivel observar que as equacdes de correcdo proposta pela
NBR7190:2022-1 apresentam valores 40% e 70% maiores para resisténcia e rigidez,
respectivamente, do que os observados através de experimento, evidéncia de que tais equagdes
precisam passar por uma reformulacdo, assim como foi concluido pelas referéncias
bibliogréaficas. Além disso, os dados evidenciam, assim como foi mostrado por Logsdon (1998),
a possibilidade de utilizar coeficientes diferentes para distintos parametros estruturais e,
somado aos resultados das demais referéncias, como Nogueira et al. (2018), Soares et al.
(2021), Ruthes et al. (2022), entre outros, que cada classe de resisténcia pode exigir seu préprio

valor para correcéo.

Propde-se, para trabalhos futuros, estender as analises para outras classes de resisténcia.
Dada a diversidade das espécies de dicotileddneas existentes, é de grande relevancia determinar
quais coeficientes melhor descreve os resultados das espécies, visando confirmar se ha
necessidade de diferentes coeficientes para cada classe de resisténcia e, se possivel, obter um
coeficiente que represente as classes no geral. Também & sugerido trabalhos que visem
aprofundar na possibilidade de coeficientes distintos para os diferentes parametros estruturais,
como foi concluido nesse trabalho e no de Logsdon (1998), e fazer analises para as coniferas,
tanto para correcdo dos mesmos coeficientes quanto para a avaliacdo da necessidade de
equacOes de correcdo proprias para softwoods, dada sua estrutura anatdbmica diferente das

dicotiledbneas.
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APENDICE A - DESCRICAO DOS ENSAIOS REALIZADOS

Para o ensaio de compressao paralelo as fibras, os corpos de prova devem ter formato
prismatico de 5x5x15cm, com precisdo de 0,1mm na sua confeccdo. A norma citada acima
preconiza que, a fim de ajuste do corpo de prova a maquina de ensaio, deve-se utilizar uma
rotula entre o atuador e o corpo de prova. Para o ensaio de tracdo paralela as fibras, o corpo de
prova deve ter um dos formatos mostrados pela Figura 7, com precisdo de 0,1mm, e a maquina
deve utilizar garras simétricas, para fim de ajuste. Em ambos 0s ensaios, para a determinacéo
da resisténcia deve-se realizar um carregamento uniforme crescente a uma taxa aproximada de
10 MPa/min até a ruptura. Determina-se a resisténcia do objeto ensaiado através da divisdo
entre a forca limite para ruptura pela area do corpo de prova. Para determinacéo da rigidez, o
corpo de prova passa por ciclos de carregamento, de acordo com a Figura 8. Deve-se registrar,
em duas faces opostas do elemento ensaiado, as deformacdes ocorrentes em cada ponto do
diagrama de carregamento utilizando medidores mecénicos com sensibilidade de 0,001mm ou
extensometros com minima precisao de 50um/m, sendo que, quando atingido 70% da forca
limite (determinada por ensaio de um corpo de prova gémeo retirado da amostra a ser ensaiada),
deve-se retirar 0 aparelho. O médulo de elasticidade longitudinal é determinado pela Equacao
4,
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Figura 7: Corpos de prova para ensaios de tracao paralela as fibras
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Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2022, p. 15)



58

Figura 8: Diagrama de carregamento para determinacéo da rigidez da madeira
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Sendo:

Eo: Mddulo de elasticidade longitudinal para compressdo ou tracdo paralela as fibras;
os0 € o10. Tensdo, em MPa, no corpo de prova para um carregamento equivalente a,
respectivamente, 50% e 10% da forca de ruptura;

e c5oc e10: Deformacdo, em MPa, no corpo de prova para um carregamento equivalente a,
respectivamente, 50% e 10% da forca de ruptura;

Para determinacdo da resisténcia a tracdo normal as fibras, o corpo de prova deve ser
moldado segundo a Figura 9, com sua maior dimenséo na mesma direcao das fibras. A maquina
deve utilizar acessorio especificos para encaixe nos orificios do objeto de ensaio, e 0
carregamento deve ser constante a uma taxa de 2,5 MPa/min, preferencialmente na direcdo
tangencial da peca, até a ruptura. A determinacédo da resisténcia ocorre pelo quociente da forca

limite pela area tracionada do corpo de prova.
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Figura 9: Corpo de prova para tragdo perpendicular as fibras
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Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2022, p. 20)

A resisténcia ao cisalhamento é obtida pela razdo entre a forca de ruptura e a area critica
(tendo seu plano paralelo a direcdo radial) do corpo de prova, cujo formato € mostrado na Figura
10. A Figura 11 mostra como ¢ feito o ensaio, no qual carregamento aumenta a uma taxa de 2,5
MPa/min.

Figura 10: Corpo de prova para cisalhamento na dire¢do paralela as fibras

-
wn

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2022, p. 22)

Figura 11: Arranjo de ensaio para cisalhamento paralelo as fibras (dimens6es em mm)
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O ensaio para resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras requer o uso de acessorios
especificos na maquina que se encaixem no orificio presente no corpo de prova (Figura 12). O
carregamento segue um aumento constante de 2,5MPa/min até ruptura. A resisténcia se

determina dividindo a forca limite pela area critica (sendo esta area preferencialmente na

direcdo radial da madeira).

Figura 12: Arranjo de ensaio para cisalhamento paralelo as fibras (dimens6es em mm)
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Por fim, o corpo de prova para o ensaio a flexdo deve ter secdo transversal de 5x5cm e
comprimento, na direcdo das fibras, de 115cm, de preferéncia com o plano de flexdo
perpendicular a direcéo radial, ndo permitindo inclinacGes das fibras maiores de 6° em relagéo
ao comprimento do objeto de ensaio. Esse € vinculado a dois apoios méveis com véo livre igual
a 21 vezes a altura do corpo de prova. O carregamento para determinacdo da resisténcia é
aplicado por um cutelo acoplado a méaquina, que aplica uma forca concentrada que segue
constante aumento na proporcdo de 10MPa/min, até a falha. Para a rigidez, o carregamento
segue 0s mesmos ciclos mostrados na Figura 8 e deve haver medidas de deslocamento nos
pontos apresentados na mesma. A Equacdo 5 e 6 servem para determinar a resisténcia e a rigidez
a flex&o do lote a ser determinado.

_ Mmax
fu ==~ ©)

_ (Fm,50—Fm10)-L®
(v50—v10).4.bh3

Emo 6)

No qual:

fim e Eco: resisténcia e rigidez a flex&o;
Mmax: Maximo momento aplicado ao corpo de prova, em N.mm;
We: modulo de resisténcia elastico da secdo transversal, expresso em mms3, dado por
b.h2/6, sendo b e h, respectivamente, a largura e a altura da secdo transversal da peca,
em mm;

e Fwm,10 e Fmpso: Forca correspondentes, em N, a 10% e 50% do carregamento maximo
estimado por ensaio em corpo de prova gémeo;
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e Vo e Vso: deslocamento, em mm, no meio do vdo para uma forca equivalente a 10% e
50% do carregamento maximo estimado por ensaio em corpo de prova gémeo.



