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RESUMO

Os projetos estruturais no Brasil sdo calculados com base nas
propriedades mecanicas, obtidas a partir de ensaios experimentais padronizados
pela ABNT NBR 7190:1997, os quais visam quantificar tais variaveis as devidas
condigbes de solicitagdo mecanica. Nesse contexto a referida norma brasileira de
madeiras propde algumas relagdes de resisténcia e de rigidez que sao obtidas em
funcao diferentes propriedades, sejam elas elasticas ou de resisténcia relacionadas
entre si por coeficientes. No entanto, a madeira por ser um material variavel, em
muitos casos, apresenta variagdes consideraveis dos coeficientes dessas referidas
relagbes. O presente trabalho de pesquisa teve como finalidade analisar através de
ensaios experimentais as relagdes propostas pela norma de madeiras ABNT NBR
7190:1997 que relacionam o modulo de elasticidade na compresséao (E) e na flexao
(Em) através dos valores 0,90 para madeiras folhosas e de 0,85 para as coniferas.
Também foi avaliada a relagdo entre o mddulo de elasticidade transversal (G) e
longitudinal (E) como sendo de 20 para ambos os géneros de madeira. Os
resultados mostraram que algumas relagbes analisadas apresentaram valores para
os coeficientes com variacdes de até 80% com relacdo aos valores propostos pela

norma brasileira.

Palavras chave: resisténcia, rigidez, ABNT NBR 7190:1997, relacdes



ABSTRACT

The structural projects in Brazil are calculated based on the mechanical
properties obtained from experimental tests standardized by ABNT NBR 7190: 1997,
which aim to quantify these variables due to mechanical requests. In this context the
Brazilian standard recommends some strength and stiffness relations that are
obtained depending on different properties by coefficients. However, the timber is a
variable material, and in many cases, it is observed considerably variety for the
coefficients of these relationships. The aim of this work was to analyze through
experimental tests the relations proposed by NBR 7190: 1997 relating the modulus of
elasticity in compression (E) and bending (Em) through the values 0.90 for woods
hardwood and 0.85 for softwoods. It were also evaluated the relationships between
the shear modulus (G) and longitudinal (L) to be 20 for both wood geners. The results
showed that the relationships analyzed showed values for the coefficients with
variations of up to 80% compared to the amounts proposed by the Brazilian

standard.

Keywords: strength, stiffness, ABNT NBR 7190:1997, relationship.
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1. INTRODUGAO

A andlise das propriedades da madeira, sejam elas fisicas ou mecanicas,
ainda é de grande complexidade, devido ao fato da madeira ser um material natural
e apresentar grande variabilidade de suas propriedades.

E de suma importancia para os projetos estruturais o conhecimento de
todas suas propriedades sejam elas fisicas ou mecanicas, sendo que o
embasamento dos calculos e analises para a confeccao destas estruturas é provido
de ensaios experimentais normativos que ddo uma maior segurancga, quantificando
tais dados com base na solicitacdo exigida (ZANGIACOMO, CHRSTOFORO e
LAHR, 2013).

A grande maioria das pesquisas no Brasil envolvem a caracterizagdo de
pecas de madeira de dimensdes estruturais através de ensaios realizados em
corpos de prova padronizados por recomendagdes de documentos normativos
internacionais, mas principalmente pela norma brasileira ABNT NBR 1790:1997,
(Pigozzo et al., 2000; Fiorelli et al., 2009; Miotto e Dias, 2009; Carreira et al., 2010;
Brito e Calil Jr., 2010; Christoforo et al., 2012).

A norma de madeiras ABNT NBR 7190:1997 foi proposta como base no
método dos estados limites e atualmente a referida norma estd em processo de
revisdo. Nesse sentido a versao de revisdo, enviada para consulta nacional tera um
corpo principal, € um documento especifico, o “método de ensaios” como parte
complementar do corpo principal da norma.

Algumas relagbes de resisténcia e de rigidez propostas pela norma de
madeiras tem sido alvo de discussdes relacionadas a sua validade, pois apresentam
resultados com diferencas significativas dependendo da espécie de madeira
utilizada no ensaio e na avaliagdo. Neste contexto a versdo de revisdo da norma
tende a propor valores atualizados dessas relagdes visando melhorar os resultados
para madeiras brasileiras.

Sendo assim, neste trabalho de pesquisa procurou-se analisar a validade
das equacgdes propostas pela norma ABNT NBR 7190:1997 para a avaliacdo da

rigidez de madeiras de reflorestamento. Para a andlise experimental, foram
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realizados ensaios de flexao estatica e compressao paralela as fibras, considerando
diferentes espécies de madeira mais comumente utilizadas na regido de Itapeva —

SP, ou seja, Eucalipto grandis, Eucalipto saligna e Pinus elliottii.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho teve como finalidade analisar através de ensaios
experimentais as relagbes propostas pela norma de madeiras ABNT NBR 7190:1997
que relacionam o modulo de elasticidade na compressao (E) e na flexao (Ey) através
dos valores 0,90 para madeiras folhosas e 0,85 para coniferas.

Também foi avaliada a relagdo proposta pela referida norma entre o

modulo de elasticidade transversal (G) e longitudinal (E) como sendo de 20.

Os objetivos especificos definidos foram:

- Obtencéo experimental do valor do médulo de elasticidade longitudinal
na compressao Eq para madeiras de reflorestamento (Eucalipto e Pinus) através de
ensaios de compresséao realizados em corpos de prova (U=12%) padronizados pela
ABNT NBR 7190:1997;

- Obtencao experimental do valor do médulo de elasticidade longitudinal
na flexdo (Em) para madeiras de reflorestamento (Eucalipto grandis, Eucalipto
saligna e Pinus elliottii) através de ensaios de flexdo com carga centrada no meio do
vao realizados em corpos-de-prova (com relagéo entre o comprimento L e a altura h
> 21) padronizados pela ABNT NBR 7190:1997;

- Comparagao entre os modulos de elasticidade obtidos na compressao
(E) e na flexdo (Ec0) em madeiras de Eucalipto grandis, Eucalipto saligna e Pinus
elliottii para a verificagdo da validade das equacdes propostas pela ABNT NBR
7190:2007 para comparagao entre os referidos médulos;

- Obtencao através de ensaios experimentais do valor do mdodulo de
elasticidade transversal (G) a partir de ensaios de flexdo em corpos de prova
propostos pela ABNT NBR 7190:1997, mas que apresentem relagdo entre o
comprimento L e a altura da sec¢ao transversal h do corpo-de-prova < 21.

- Avaliacao da validade da equacgao proposta pela ABNT NBR 7190:1997
que relaciona o do médulo de elasticidade transversal (G) com o moddulo de

elasticidade longitudinal (E);
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Caracterizagcao da madeira

Segundo Ballarin e Nogueira (2003), os ensaios com a madeira para
analisar o carregamento e os efeitos provocados na madeira, tiveram inicio em 1638,

por Galileu e 1678, por Hooke.

Para Heamon (1966) apud Ballarin e Nogueira (2003) os primeiros
indicios para se determinar os coeficientes da madeira foram realizados somente em

1920 por Jenkin e Canington.

A caracterizacao fisica da madeira, de acordo a ABNT NBR 7190:1997
para lotes considerados homogéneos, € valida quando o lote ndo for de volume
superior a 12 m®. Destes lotes devem ser extraidos corpos de prova aleatoriamente,
representando a totalidade do mesmo a ser analisado. Procurando evitar a retirada
de mais de um corpo-de-prova de uma mesma peca, estes devem ser isentos de
defeitos, retirados longe da extremidade, aproximadamente cinco vezes a menor
dimensdo da secgado transversal da peca considerada, porém nunca devera ser

menor que 30 cm, como indica a Figura 1.

Figura 1: Esquema de extragado de corpos-de-prova.

“_Regida para extragdo de
= corpos -da-prova

Fonte: ABNT NBR 7190: 1997.
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A quantidade minima de corpos de prova deve atender as seguintes

especificagoes:
- caracterizagao simplificada: seis corpos de prova;

- caracterizagdo minima de resisténcias para espécies pouco conhecidas:

doze corpos de prova;

- caracterizagao completa: ndo ha recomendagdo na norma, mas para
que a amostra seja representativa a experiéncia tem mostrado que devem ser

utilizados pelo menos trinta corpos de prova.

3.1.1. Caracterizacao simplificada de madeira serrada

Para a ABNT NBR 7190:1997, a caracterizagao simplificada das madeiras
usuais é feita com base no valor caracteristico da resisténcia a compressao paralela
as fibras, por ser esta a referencia da norma de madeiras. No caso da compressao,
admite-se um coeficiente de variagdo de 18%. Para esforgos tangenciais o
coeficiente de variagdo € de 28%.Assim para espécies mais conhecidas, na falta de
determinacdo experimental, pode-se seguir as seguintes relagbes de 1 a 7 para

obtencao dos valores caracteristicos de resisténcia na compressao e tragao:

k_077 (1)

Etu_.]:':

=E_10 (@)
frok

ok _025  (3)

FEU,I':

==-10 0 @)

l:'r_'IZI,‘L-:

ok _p25  (5)

l:'r_'lll,‘t-:
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Para coniferas:

fvok

foK 0,15 (6)
Para dicotiledbneas:

fvok

fok 0,12 (7)
3.2. Propriedades das madeiras

3.21. Resisténcia

Resisténcia é definida como a capacidade que a madeira tem de receber
solicitagdes até o aparecimento de fendmenos especificos de comportamento além
das restricbes de emprego do material para elementos estruturais. A resposta a
estas solicitacbes aparece de uma maneira geral como rupturas ou deformacdes
especificas excessivas (ABNT NBR 7190: 1997).

Assim os valores de resisténcia estdo relacionados com a capacidade
ultima dos corpos de prova. Assim obtém-se valores como f., fio, fvo, fmo, entre

outros.

3.2.2. Rigidez

A rigidez é determinada a partir do valor médio do médulo de elasticidade

analisado dentro da fase de comportamento elastico linear (ABNT NBR 7190: 1997).

Assim a rigidez da madeira, esta relacionada, portanto, com valores de

modulo de elasticidade, seja ele transversal ou longitudinal.
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3.2.2.1. Caracterizagao da rigidez da madeira

De acordo com a ABNT NBR 7190 (1997), para a caracterizagdo da
rigidez da madeira os métodos descritos acima tém de ser respeitados. Sua

caracterizagdo completa deve se referir a condigdo padrao de umidade (U = 12%).

Para definicdo do valor médio do mdodulo de elasticidade na compresséao

paralela as fibras o Ecom devem ser realizados pelo menos dois ensaios;

Os valores médios dos modulos de elasticidade na compressdo e na
tracdo paralela as fibras segundo a norma brasileira de madeiras podem ser

considerado iguais, indicada na equacgao 8:

Ecom = Etom (8)

Na impossibilidade de realizacdo do ensaio de compressdo paralela, o
modulo de elasticidade Eqom pode ser avaliado através do ensaio de flexdo com
carga centrada no meio do vao, conforme descrito no item 2.3.2 da ABNT NBR 7190

(1997). Nesse caso o valor do médulo é determinado admitindo as relagdes 9 e 10:
Para coniferas: Ey = 0,85E (9)
Para dicotiledéneas: Ey = 0,90E (10)

Segundo a norma européia UNI EN 338 (2009) a relagcéo entre o modulo
de elasticidade na flexdo estatica e na compressao paralela as fibras também

diferem entre si de acordo com as relagdes 11 e 12:
Para coniferas: Ey = 0,67 E¢ (11)

Para dicotiledéneas: Ey = 0,84 E (12)
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3.2.2.2. Estimativa da rigidez

Para a determinacédo da rigidez efetiva, que seria correspondente a um
valor de calculo para o médulo de elasticidade na direcao paralela as fibras,
segundo a ABNT NBR (1997) devem ser considerados alguns coeficientes que
consideram a classe de carregamento da madeira e o tipo de madeira (kmoq1), O teor
de umidade da madeira (kmog2) € S€ @ madeira passou ou n&o por processo de
classificagdo mecéanica e visual 9 (kmog3). A combinacdo destes trés coeficientes
multiplicada pelo valor do modulo de elasticidade médio da madeira fornece o valor

da rigidez efetiva, conforme mostra a equacgéo 13.

EcO, ef— kmod,1 X kmod,2 X kmod,3 X EcO,m (13)

O mddulo de elasticidade efetivo é utilizado também para a determinagao
do mddulo de elasticidade transversal, também com valor efetivo. Neste caso, a
equacdo dada pela norma ABNT NBR 7190:1997 propbée que o modulo de
elasticidade longitudinal (E) seja vinte vezes o modulo de elasticidade transversal
(G):

G == (14)

Por outro lado, a norma européia UNI EN 338 (2009) indica que a relagao
entre 0 mdédulo de elasticidade longitudinal (E) € 16 vezes maior que o modulo de

elasticidade transversal (G), como indica a equagao a seguir:
G== (15)

Com relagdo a determinacdo do modulo de elasticidade transversal (G)
tanto em vigas de madeira como em corpos de prova de pequenas dimensdes sao
poucas as pesquisas desenvolvidas, sendo que alguns valores experimentais do
modulo G obtidos por diferentes pesquisadores geralmente diferem daquele
proposto pela norma ABNT NBR 7190:1997.

Rocco Lahr (1983) investigou, com o auxilio do ensaio de flexdo em trés

pontos, a influéncia da relagéo (L/h) entre o comprimento (L) e largura (h) de pecas
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de madeira serrada responsaveis por minorar significativamente o efeito das forgas
cisalhantes no calculo dos deslocamentos. Nesse caso a obtencdo do moédulo de
elasticidade longitudinal (E) esta baseado na teoria de vigas de Euler Bernoulli, que
considera apenas a existéncia de esforgos de flexdo. O autor concluiu que para o
correto emprego da teoria de vigas de Bernoulli, as pegas devem respeitar a relagao
L/h=21, a qual é utilizada pela norma brasileira ABNT NBR 7190:1997 na
determinacdo do médulo e da resisténcia a flexdo de corpos de prova, indicada na

equacéao 16.

FL?

Ey = 48 51 (16)

Onde:

O: deslocamento vertical no meio do vao (mm),

F: carregamento centrado aplicado no meio do vao (N),
L: vao entre apoios (mm),

Ewm: modulo de elasticidade na flexdo (MPa)

I: momento de inércia da secéo transversal sendo igual a b*h®*/12 (mm?)

Segundo Molina (2008) a equacéao da teoria de vigas de Timoshenko leva
em consideragdo a influéncia dos esforgos cisalhantes no calculo dos

deslocamentos verticais da viga, conforme equacgéao 17.

& = + a,—— (17)
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Onde

as. fator de forma que considera a distribuicdo das tensdes de

cisalhamento, sendo igual a 1,5;
Em: modulo de elasticidade na flexdo (MPa);
I: momento de inércia da seg¢ao transversal da viga (mm4);
G: 0 mddulo de elasticidade transversal (MPa);
A: area da sec¢ao transversal da viga (mmz);
F: a carga concentrada no centro do vao da viga (N);

L: o vao considerado para a viga biapoiada (mm).

3.2.2.3. Corregdo dos valores de resisténcia e rigidez para umidade

padrao

Valores especificados na norma correspondem a classe 1 de umidade,
conhecida também como condi¢ao padrao de referéncia, definida como sendo o teor
de 12% de umidade.

Para a caracterizagado usual das propriedades de resisténcia e rigidez da
madeira analisada, os corpos de prova devem ter valores de umidade no intervalo de
10 a 20%, para que seja possivel a corregcao dos valores de resisténcia e de rigidez

para a umidade padréo, classe 1, através das equacdes 18 e 19.

(frog—12)
fro= fugX1+7] (18)
Eyp = Eu%[1+%] (19)

Admite-se que para umidades acima de 20%, as propriedades de

resisténcia e rigidez ndo sofram grandes alteragoes.
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A influéncia da temperatura nas propriedades de resisténcia e rigidez é
considerada desprezivel em temperaturas na faixa de 10°C e 60°C (ABNT NBR
7190: 1997).

3.2.3. Teor de umidade

Segundo a ABNT NBR 7190 (1997), para a realizagdo dos testes de
umidade, existe o conhecido método gravimétrico. Através deste método
primeiramente € necessario confeccionar os corpos de prova (cp’s), padronizados
pela mesma, com dimensdes de 2,0 cm x 3,0 cm, e comprimento ao longo das fibras
de 5,0 cm, provindo da madeira a ser analisada, seguindo as especificagdes citadas

no tépico 3.1 conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 - Corpo de Prova de Umidade

Fonte: ABNT NBR 7190: 1997.

Para a determinacdo da umidade a relagao 20 é utilizada:
U%)="1""%/m, x100  (20)
Onde:

U é a umidade da madeira, em porcentagem;

m; € a massa inicial da madeira, em gramas;
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ms € a massa da madeira seca, em gramas.

Assim para a determinagao de ms os cp’s sdo alocados dentro de uma
estufa, cuja temperatura tem de ser 103 °C permitindo-se nesse acompanhamento
variagdo tanto acima quanto abaixo de no maximo 2°C. Sendo assim, 0s cp’s
alocados terao de ser pesados de 6 em 6 horas, até que a variacdo entre o peso
atual e o anterior seja menor ou igual a 0,5% duas vezes consecutivas. No fim desse

processo, obtém-se a massa que sera considerada a massa seca (ms).

Existem também outras maneiras de se determinar a porcentagem de
umidade na madeira. Uma dessas maneiras é a utilizagdo de medidores elétricos de
contato. Estes ndo sao tao precisos quanto ao método anterior proposto pela norma
brasileira de madeiras, pois consideram muitas vezes a umidade superficial da

madeira enquanto no seu interior a madeira pode ter uma umidade diferente.

3.24. Densidade

Sao definidos trés tipos de densidade cada qual com suas peculiaridades,
sendo estas a densidade basica, densidade aparente e a densidade real (ABNT
NBR 7190: 1997).

3.2.4.1. Densidade basica

A densidade basica (gpas) da madeira € determinada através do quociente

massa seca por volume saturado, dada na equacgao 21 abaixo.

J':'Z'.'r.is':ﬁ (21)

Vear
Onde:
ms € a massa seca da madeira, dado em quilogramas;

Vsat € 0 volume saturado da madeira, dado em metros cubicos.
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3.2.4.2. Densidade aparente

A densidade aparente (psp) € determinada do mesmo modo que a

densidade basica, no entanto para a umidade de referencia da norma de madeiras,

ou sejam 12% (equagao 22).

Onde:

m4> € a massa da madeira analisada a 12 % de umidade, dada em

quilogramas;

V12 é o0 volume de madeira analisado a 12% de umidade, dado em metros
cubicos (ABNT NBR 7190: 1997).

Vale mencionar também que a densidade aparente nao se refere somente
ao valor de 12%. Podem ser definidas outras densidades aparentes para outros

niveis de umidade da madeira.

A correcao dos valores da densidade aparente de um valor superior a
12% para a umidade de referéncia pode ser feito com a utilizagdo do grafico de
Kollmann (Kollmann, 1968).
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Figura 3 - Grafico de Kollmann
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Fonte: Modificado de Kollmann (1968).
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3.3. Ensaios

3.3.1. Compressao paralela as fibras

Para a realizagdo dos ensaios define-se a amostra da qual provera o
corpo-de-prova (cp). Uma vez definida a amostra, estes devem ter forma prismatica
com secéao transversal quadrada de 5,0 cm de lado e 15,0 cm de comprimento. As
dimensdes devem ter exatidao de 0,1 mm, e estas sdo apresentadas de acordo com

a Figura 4, seguindo especificagdes citadas no topico 3.1.

Figura 4 - Corpo-de-prova de compressao paralela as fibras.
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Fonte: ABNT NBR 7190: 1997.

Este ensaio tem como objetivo determinar a resisténcia (fuco feo) dada
pela maxima tensdo de compressado que atua no corpo-de-prova (cp) e a rigidez a
compressao paralela as fibras determinada através do médulo de elasticidade obtido
no trecho linear do diagrama tensdo x deformagdo especifica, expresso em

megapascals, 0s quais sao dados pelas equagdes 24 e 25, respectivamente:
Fep, mae
foo=— (24)

Onde:

Fcomax. indica a maxima forga aplicada na amostra durando o ensaio, dado

em newtons;

A é a area inicial da secéao transversal comprimida, dada em metros;
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fco € a resisténcia a compressao paralela as fibras, dada em megapascals.

EEU= T50% " 91004 (25)

E5004” 1004

Onde:

O10% € Os0% SA0 as tensdes de compressado que correspondem a 10% e
50% da resisténcia f., representadas pelos pontos 71 e 85 do diagrama de
carregamento, descritos na Figura 5.

€10% € €50% SA0 as deformacdes especificas que correspondem as tensodes
O10% € Os50%. (ABNT NBR 7190,1997).

Figura 5 - Diagrama de carregamento para analise da rigidez da madeira a compressao paralela as

fibras
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Fonte: ABNT NBR 7190: 1997.
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3.3.1.1. Procedimento

Quando se quer determinar o moédulo de elasticidade tem de se ter um
medidor de deformagédo em pelo menos duas faces opostas do corpo-de-prova que
esta sob ensaio. Para isso podem ser utilizados relégios comparadores, com
precisdo de 0,001 mm fixados por duas cantoneiras metalicas, os quais serao
fixados no corpo-de-prova. As medidas de deformacao especifica podem também

ser feitas com extensémetros com exatiddo minima de 50 pm/m.

Para um melhor ajuste da superficie do corpo-de-prova na maquina de
ensaios, € indicado utilizar uma rétula entre o atuador e o corpo-de-prova. Esse
procedimento ajuda a compensar possiveis distorgdes nos corpos de prova por

efeitos de excentricidades.

Ainda segundo a ABNT NBR 7190 (1997) resisténcia deve ser
determinada através de um carregamento gradativo crescente de aproximadamente
10 MPa/min.

Para que se possa determinar a rigidez da madeira, € necessario obter a
resisténcia estimada (fqest.), através de um ensaio destrutivo de um corpo-de-prova
da amostra a ser analisada. Com o conhecimento da resisténcia estimada (fcoest.),
sao aplicados dois ciclos de carga e descarga, conforme especificadas na Figura 5,

registrando as cargas e deformagdes do corpo-de-prova em cada ponto.

Para ensaios que utilizam transdutores de deslocamentos (extensémetros
mecanicos) fixados diretamente no corpo-de-prova, recomenda-se realizar como
apresentado anteriormente para o relégio comparador. Nesse caso, ao atingir 70%
da carga estimada o mesmo seja retirado, e assim deve-se elevar o carregamento

até que o corpo-de-prova (cp) seja rompido.

Para determinacdo do moédulo de elasticidade, o diagrama de tensdo x
deformacgéao especifica deve ser construido para cada corpo-de-prova ensaiado. Os
resultados obtidos, neste caso, devem ser apresentados e analisados em valores

caracteristicos para resisténcia e em valor médio para o moédulo de elasticidade,
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especificando junto a estes valores o teor de umidade a que foram submetidos no
momento de ensaio (ABNT NBR 7190:1997).

3.3.1.2. Caracterizagdo completa da resisténcia da madeira a

compressao paralela as fibras

Para a caracterizagdo das propriedades de resisténcia da madeira
utilizada em projetos de estruturais, especificados nos topicos anteriores, utiliza-se a

condigédo padrao de umidade (U=12%).

A resisténcia de compressédo paralela as fibras (fuc ou f.p), deve ser
determinada a partir de ensaios de compressao uniforme com duragao de 3 min a 8
min, com corpos de prova de segcdo quadrada de 5 cm de lado e 15 cm de

comprimento.

A densidade basica é determinada conforme especificada no item 3.2.4.1
enquanto que a densidade aparente € determinada com os corpos de prova a 12%
de umidade (ABNT NBR 7190: 1997).

3.3.2. Flexédo

A amostra dos corpos de prova (cp) a serem ensaiadas devem seguir
especificacbes do item 3.1, tendo estas forma prismatica, com secgao transversal
quadrada de 5,0 cm e comprimento de 115,0 cm, com uma exatidao de 0,1 mm nas

medidas, de acordo com a Figura 6.
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Figura 6 - Corpo-de-prova de flexao
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Fonte: ABNT NBR 7190: 1997.

Como pode ser observado para o corpo-de-prova (cp) da Figura 6, é
indicado que o ensaio em questdo seja realizado com o plano de flexao
perpendicular a direcado radial da madeira, ndao admitindo inclinagbes maiores de 6°

das fibras em relagdo a comprimento do corpo-de-prova.

Este ensaio permite a determinagao da resisténcia e rigidez da madeira
na flexdo. A resisténcia da madeira a flexdo (f,m ou fy) € dada como um valor
convencional da maxima tensdo que atua em um corpo-de-prova sob ensaio de
flexdo simples, admitindo-se que a madeira seja um material elastico, dada pela

equacao 26:

fu =12 (26)

onde:

Mmax.€ 0 momento maximo que atua no corpo-de-prova, dado em

newtons-metro;

W, € 0 mdodulo de resisténcia elastico da secao transversal do corpo-de-

prova, dado por bh?/6 (metros cubicos).
Onde:

b: base do corpo-de-prova analisado (metros)
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h: altura do corpo-de-prova (metros)

A rigidez da madeira é determinada através do modulo de elasticidade

indicado no trecho linear do diagrama carga x deslocamento, indicado na Figura 7:

Figura 7 - Carga x flecha na flexdo

P FuiN)

B

Flecha W [m)

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

Neste caso, o modulo de elasticidade € determinado pela inclinagdo da
reta secante a curva carga x flecha na flexao, definida por Fio%; Vios € Fs0%; Vs0%,
que correspondem, respectivamente, a 10% e 50% da carga maxima de ensaio

estimada, pelo corpo-de-prova gémeo, dado por:

-F L3
(V5004 -V100pt4bh

Onde:

Fm.10% © Fmso%, representam as cargas a 10% e a 50% da carga maxima
estimada, aplicada no corpo-de-prova, representadas pelos pontos 71 e 85 da

Figura 6, dada em newtons;

Viow € Vsoy, S0 0s deslocamentos no meio do vao correspondentes as

10% e 50% da carga maxima estimada, dado em metros;
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b e h correspondem, respectivamente, a largura e a altura da segéao

transversal do corpo-de-prova, dado em metros.

Para se efetivar o ensaio o corpo-de-prova tem de estar posicionado
sobre dois apoios articulados moveis, em um vao livre de aproximadamente 21
vezes o h. O equilibrio do sistema é dado pelo atuador, no centro do corpo-de-prova,
sendo que este atuador (cutelo), atua com uma carga concentrada no centro do

corpo-de-prova, apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Cutelo acoplado ao atuador

Fonte: ABNT NBR 7190: 1997.

Durante o ensaio a forga a ser aplicada tem de crescer gradativamente a
uma taxa de 10 MPa/min. Para casos em que a espécie que se deseja caracterizar
seja pouco conhecida, devem ser utilizadas duas amostras, uma com o corpo-de-
prova saturado e outra com corpo-de-prova com teor de umidade em equilibrio com
o ambiente. A determinacdo da umidade tem de ser realizada pelo método
gravimétrico, coonforme a ABNT NBR 7190:1997. Durante a determinacdo da
rigidez, a resisténcia tem que ser estimada (fuest) através da destruicdo de um

corpo-de-prova gémeo, selecionado da amostra a ser analisada. Com a resisténcia
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estimada (fuest.) j@ conhecida, o carregamento deve ser aplicado com dois ciclos de

carga e descarga, conforme indicado na Figura 9.

Figura 9 - Diagrama de carregamento para analise da rigidez da madeira a flexdo
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Fonte: ABNT NBR 7190: 1997.

As medidas do deslocamento transversal no meio do vao, devem ser
feitas para cada ponto indicado na Figura de carregamento para determinagao de
resisténcia e rigidez da madeira, através de transdutores de deslocamento que

possuam uma exatidao de 0,01mm.

Para determinar o moédulo de elasticidade, devem ser construidos
diagramas de carga x deslocamento para todos os ensaios realizados. Os resultados
das propriedades de resisténcia convencional e rigidez a flexdo devem ser
apresentados como valores caracteristicos para a resisténcia e com valores médios

para o médulo de elasticidade, junto com o resultado do teor de umidade.
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4, MATERIAIS E METODOS

O trabalho experimental foi desenvolvido no Campus da Universidade
Estadual de Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP) de Itapeva/SP utilizou dos

seguintes equipamentos e materiais:
a) Maquina Universal de Ensaios EMIC, com capacidade de 30 ton;
b) Maquinas da serraria para a confecgao dos corpos-de-prova,;
d) Balanga digital com capacidade para 300 kg;
c) Paquimetro;
d) Computador e softwares disponiveis na Unesp/Itapeva;
e) Madeiras de Pinus e Eucalipto comercializadas regido de Itapeva/SP;

f) Medidor de umidade por contato.

Inicialmente, foi realizado um levantamento tedrico sobre o tema com

base na literatura nacional e internacional disponivel.

Foram entdo confeccionados e ensaiados 7 corpos de prova de
compressao (com dimensdes de 5cm x 5 cm x 15 cm) e 7 de flexdo (5 cm x 5 cm x
115 cm) propostos pela ABNT NBR 7190:1997 na umidade 12%%1%, conforme
Figura 10.
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Figura 10 - Corpos-de-prova confeccionados e ensaiados

Fonte: Autor

No caso dos corpos de prova de flexao, para a avaliagao das relagdes de
rigidez na flexdo e compressdo, foram confeccionados corpos de prova que
apresentassem relacdo entre a distancia L entre apoios e a altura h da secgao
transversal maior que 21, ou seja, L/h=21. Esses corpos de prova foram usados para

a determinacdo do modulo de elasticidade longitudinal (Emo).

Os corpos de prova tiveram, portanto, neste caso, dimensdes de 5 cm x 5
cm x 115 cm . O valor de G, neste caso, foi obtido com o auxilio da equacao (3) da
teoria de vigas de Timoshenko. Posteriormente, diminuiu-se a distédncia entre os
apoios para 75 cm para determinacao do efeito dos esforgos cisalhantes no calculo
dos deslocamentos. Foram consideradas 06 repeticdes de corpo-de-prova para cada
propriedade a ser determinada (E, Ewo, G) experimentalmente, totalizando 54

ensaios realizados.

Quanto aos ensaios de compressao e de flexao, estes foram realizados a
partir da utilizagdo na Maquina Universal de Ensaios EMIC. Para os ensaios de
flexdo os carregamentos aplicados serdo conduzidos até o limite de deslocamento
vertical (flecha no meio do vao) de L/200 (sendo L a distdncia entre apoios)
conforme recomendagdes da ABNT NBR 7190:1997. A Figura 11 mostra os detalhes

da realizagao dos ensaios de flexdo e de compressao paralela as fibras.
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Figura 11 - Ensaios de compressao e flexdo estatica.

Fonte — Autor

As madeiras de reflorestamento utilizadas no projeto de pesquisa foram
caracterizadas com base na ABNT NBR 7190:1997 a qual se refere a determinagao

da densidade para a umidade de 12%.
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4.1. Modulo de elasticidade

411. Flexao estatica

Ao todo foram confeccionados sete corpos de prova idénticos que
representaram o lote de madeira analisado. As umidades das vigas variam entre si.
Esta variagcdo se foi devida a disposi¢cao na qual as pegas foram alocadas e as

condic¢des climaticas onde foram armazenadas.

Dentre estes sete corpos de prova, um foi escolhido aleatoriamente para o
teste na EMIC, no qual foi aplicada uma carga constante de 10 MPa/min, como
indicado na ABNT NBR 7190 (1997), que o levou até a ruptura.

Esta carga maxima aplicada no corpo-de-prova de estimativa, de
aproximadamente 5000 N foi tomada como base para os demais corpos de prova

que passaram pelo ciclo de carregamento imposto pela ABNT NBR 7190: 1997.

Os seis corpos de prova foram submetidos aos ciclos de carregamento e
rompidos. Em seguida ao atingir 70% da for¢ca estimada, a maquina emitiu um

grafico tensdo x deformagao especifica foi promovida a retirada dos extensémetros.
4.1.2. Compressao paralela as fibras

Assim como na flexdo estatica, na compressao paralela foi necessario
utilizar um corpo-de-prova como estimativa. Este também foi submetido a um
carregamento de 10 MPa/min, e o valor encontrado serviu como base para os

demais ensaios.

A forga aplicada para rompimento do corpo-de-prova de estimativa foi de
aproximadamente 95.000 N. Esta forca foi utilizada como base para o ciclo de
carregamento aplicado nos restantes corpos de prova para caracterizagdo da

madeira.
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4.2, Analise do coeficiente entre o modédulo de elasticidade

transversal (G) e o médulo de elasticidade longitudinal (E,).

Confeccionados os corpos de prova para determinagcdo do modulo de
elasticidade G, foram determinadas as umidades destes corpos de prova por meio
do medidor de contato e realizados dois tipos de ensaios de flexdo estatica. O
primeiro ensaio de flexao foi realizado com a distancia entre apoios de 105 cm para
determinacao do mddulo de elasticidade Ey convencionalmente. A carga foi aplicada
até onde nao houvesse ruptura do corpo-de-prova e se pudesse determinar o valor
do médulo de elasticidade na flexdo Ey. O segundo ensaio foi realizado na mesma
peca de flexao, porém agora com o vao diminuido para 75 cm. Para o vao de 75 cm
foi determina a for¢ga P para o deslocamento (&) correspondente a L/200, ou seja,
3,75 mm. Com os valores de Ey e P para os vaos de 105 cm e 75 cm, foi entédo

utilizada a equagéo 17 para a obtengédo de G (conforme equacgéao 14).

O valor do coeficiente igual a 20 proposto pela norma ABNT NBR 7190
(1997) para relacionar os médulos de elasticidade transversal e longitudinal foi

verificado pelo coeficiente a apresentado no item dos resultados.

Os corpos de prova foram mantidos em uma sala climatizada, a qual
forcou sua secagem e manteve sua umidade dentro da margem estabelecida pela
norma de 10% e 20%, para a correcdo dos modulos de elasticidades na condicéo
padrdao de referéncia (12%). As umidades foram medidas através do medidor de
contato, ao longo dos corpos de prova para se ter uma media da respectiva umidade

da peca.

Apresentadas as umidades e visto que todas se encontravam dentro do
faixa estabelecida pela norma ABNT NBR 7190:1997, foi escolhido aleatoriamente
um corpo-de-prova para estabelecimento da carga de ruptura. A carga maxima
estimada foi de aproximadamente 4500N, e foi utilizada como base para o ensaio do
restante dos corpos de prova no ciclo de carregamento, para uma distancia entre

apoios de 105 cm, na determinagdo do médulo de elasticidade (Ew).
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5. RESULTADOS

Os resultados experimentais encontrados neste estudo foram obtidos em

funcao do valor médio e estes comparados entre si para todas as situagoes.

51. Flexao estatica — Eucalipto saligna

Primeiramente foram ensaiados os corpos de prova para determinagao da
relacdo Ey e Eco.

Os resultados foram obtidos através da maquina universal de ensaios,

para flexdo estatica, sdo apresentados a seguir com a Figura 12 e a Tabela 1.

Figura 12 - Grafico comparativo do ensaio de flexdo (Eucalipto saligna) na EMIC.

Tensdo (MPa)

110.0 /ﬂ—‘

880 | ) X

| | NS

o / Vo~ 1T [N T
*' 717

w |/ A/ 1
[ V| l

JAVAVANAV/ Vi
WYV VY

000000 0.00400 0L00800 0.01200 0.01600 0.02000  Def,Especif. (mm/mm)

I('P} CP2 |CP3 |CP4 |CPS |CP6 |CPF |CPE |CPY |CPID

Fonte: Autor



38

Tabela 1 - Resultados flex&o estéatica e seus respectivos teores de umidade (Eucalipto saligna).

Médulo de Teor de
Tensao na
Corpo-de- elasticidade no Forga umidade do
ruptura
prova (MPa) ultimo ciclo de maxima (N) corpo-de-
a

carregamento(MPa) prova (%)
CP1 102,22 15629,50 7578,81 10,00
CP2 110,04 16775,38 9176,53 17,13
CP3 103,22 15481,87 7606,36 10,29
CP4 85,52 13504,32 6580,24 10,20
CP5 80,49 12247,26 5726,29 16,28
CP6 79,20 12510,34 5457,71 14,13

Fonte: Autor

Com os valores de rigidez obtidos, os quais foram relacionados na Tabela
1 foi necessaria a corregédo dos mesmos para a umidade 12% para comparagao dos
resultados para um mesmo nivel de umidade. Os valores corrigidos do médulo de

elasticidade estdo apresentados na Tabela 2, conforme equagao 19.
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Tabela 2 - Média do médulo de elasticidade de Flexao Estatica a 12% de umidade (Eucalipto saligna)

Corpos-de-prova Modulo de elasticidade a 12% (Em12%) (MPa)
CP1 15004,32
CP2 18496,53
CP3 14952,39
CP4 13018,16
CP5 13295,63
CP6 13043,28
Média 14635,05

Fonte: Autor

5.2. Compressao paralela as fibras — Eucalipto saligna

Para determinacdo do mddulo de elasticidade longitudinal na compresséao
(Eco), @ maquina universal de ensaios apresenta o diagrama for¢a x deformacao para
os corpos de prova e em seguida a Tabela com os valores encontrados. Estes foram

submetidos aos ciclos de carregamento e levados a ruptura.
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Figura 13 - Diagrama Tensao x Deformacao Especifica compresséo paralela (Eucalipto saligna)
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Com base no diagrama da Figura 13 podemos observar que ao todo
foram ensaiados sete corpos de prova, sendo um para estimativa. Portanto, séo
apresentados na Tabela 3 os resultados de um total de seis corpos de prova ja que

o CP7 foi descartado, neste caso.
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Tabela 3 - Resultados compresséao paralela com seus respectivos teores de umidade (Eucalipto

saligna)
Corpo-de-prova Moébdulo de Elast. Forga Maxima Teor de
(MPa) (N) umidade de
ensaio (%)
CP1 23079,47 121252,69 10,31
CP2 23569,85 122706,61 10,14
CP3 20190,69 147990,36 12,23
CP4 34898,35 153857,59 11,58
CP5 21456,38 125583,51 12,71
CP6 21873,92 121056,77 17,96

Fonte: Autor

Foi realizada a corregdo dos modulos de elasticidade para 12% de
umidade, através da equagao 19 ja utilizada para a corregdo dos modulos de
elasticidade na flexdo para Eucalipto Saligna. Os valores corrigidos para o ensaio de

compressao paralela sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 -Média do médulo de elasticidade de Compresséao Paralela as fibras a 12% de umidade

(Eucalipto saligna)

Corpos-de-prova Moédulo de elasticidade a 12% (Eco,12%)
(MPa)
CP1 22299,38
CP2 22693,05
CP3 20283,57
CP4 34605,2
CP5 2192413
CP6 22184,53
Média 23998,31

Fonte: Autor

Foram utilizadas as medias entre os mddulos de elasticidade, tanto de
flexdo quanto o de compressao, encontrados a 12% de umidade, ja corrigidos para a
obtencao dos coeficientes das relagcdes da ABNT NBR 7190 (1997).

5.2.1. Relacao (Em/Eco) para Eucalipto saligna

Através dos resultados apresentados nas Tabelas 2 e 4, foi verificada a
validade da Equacado 10 proposta pela ABNT NBR 7190 (1997) para a espécie
Eucalipto saligna, com relagdo ao coeficiente 0,9 que relaciona os moédulos de

elasticidade na compresséao e na flexao.

Para tanto no lugar do coeficiente 0,9 da equacao (10) adotou-se um .

Assim a Equacéo (10) se apresenta conforme equacgao (10.1):

Em = BEco (10.1).
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Substituindo os valores médios dos modulos de elasticidade encontrados
na flexdo e compressao paralela, na equacao 10, foi determinado um novo valor

caracteristico para 8.
B = 14635,05/ 23998,31
B=0,61

Perante os resultados de Eucalipto Saligna encontrados observou-se que
em comparagao com o 0,90 estabelecido pela norma ABNT NBR 7190 (1997)
para madeiras dicotiledéneas encontra-se aproximadamente 32% menor.

Nao foram encontrados outros trabalhos com a mesma finalidade de
analise para com o coeficiente entre o0 médulo de elasticidade longitudinal na

flexdo (Em) e 0 médulo de elasticidade na compresséo paralela as fibras (Eco).

5.3. Flexao estatica — Eucalipto grandis

Assim como foi feito para os corpos de prova de Eucalipto saligna, o
procedimento idéntico de obtengado dos resultados foi feito para os corpos de prova
do Eucalipto grandis. A seguir a maquina universal de ensaios apresenta os

resultados de acordo com a Figura 14 e a Tabela 5.

Figura 14 — Diagrama Tensao x Deformacé&o Espec. para flexdo (Eucalipto grandis)
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Tabela 5 - Resultados flexdo EMIC e seus respectivos teores de umidade (Eucalipto Grandis)

Moédulo de
Teor de
Tensao na elasticidade
Corpo-de- ] Forca umidade de
ruptura na fase final
prova maxima (N) corpo-de-
(MPa) do ensaio
prova (%)
(MPa)
CP1 62,66 12951,92 4920,55 17,85
CP2 86,63 14626,39 6910,80 14,01
CP3 62,62 12392,92 5364,74 14,51
CP4 119,42 16897,93 9503,65 16,66
CP5 66,93 12890,29 9503,65 16,13
CP6 73,77 15524,65 5867,47 11,45

Fonte - Autor

A Tabela 6 apresenta os resultados corrigidos dos corpos de prova para a

condi¢ao padréo de umidade a 12%.
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Tabela 6 - Média do médulo de elasticidade de Flexdo Estatica a 12% de umidade (Eucalipto Grandis)

Corpos-de-prova

Modulo de elasticidade a 12% (Em12%)

(MPa)
CP1 14467,29
CP2 15214,37
CP3 13015,04
CP4 18472,82
CP5 13955,03
CP6 15353,88
Média 15079,74
Fonte: Autor
5.4. Compressao paralela as fibras — Eucalipto grandis

A Figura 15 e a Tabela 7 a seguir apresentam os resultados obtidos

através da maquina universal de ensaios para a compressao paralela as fibras.
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Figura 15 — Diagrama Tenséao x Deformagéo Especif. para Compressao Paralela as fibras (Eucalipto

Grandis)
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Tabela 7 - Resultados Compresséo Paralela as fibras EMIC (Eucalipto grandis)

Corpo-de-prova Modulo de Elast. Forgca Maxima Teor de umidade de

(MPa) (N) corpo-de-prova (%)
CP1 17924,44 136286,83 14,02
CP2 18277,52 134997,89 13,94
CP3 28233,89 134832,91 14,09
CP4 18821,51 131599,19 14,71
CP5 18742,76 127212,73 14,61
CP6 16866,06 69901,52 13,84

Fonte - Autor

Os valores do médulo de elasticidade foram corrigidos a 12% de umidade,

também, neste caso.
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Tabela 8 -Média do médulo de elasticidade de Flexado Estatica a 12% de umidade(Eucalipto Grandis)

Modulo de elasticidade a 12% (Em12%)
Corpos-de-prova

(MPa)
CP1 18648,59
CP2 18986,69
CP3 29414,07
CP4 19841,64
CP5 19721,13
CP6 17486,73
Média 20683,14

Fonte: Autor.

54.1. Relagéo (Ew/Eco) para Eucalipto grandis

Através dos resultados médios a 12 % de umidade apresentados nas
Tabelas 6 e 8, foi utilizada a equacao 10 apresentada no trabalho para verificar o
coeficiente 0,9 da equacédo (10) para o caso do Eucalipto grandis. Foram
substituidos os valores médios dos modulos de elasticidade a 12% de umidade e um
novo valor caracteristico para B (Equacao 10.1) foi determinado para o Eucalipto

Grandis para comparag¢ao com o valor fornecido pela ABNT NBR 7190 (1997).
B = Em12%/ Eco12% (10.1)
B =15079,74/ 20683,14
B=0,73

Os valores determinados de B para o Eucalipto Grandis em comparagao
com o encontrado na norma ABNT NBR 7190: 1997, foi de aproximadamente 21%

menos do que o de 0,90 estimado.

Assim como citado na verificacdo anterior, nenhum trabalho com a

mesma finalidade foi encontrado para comparacéo.
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5.5. Flexao estatica — Pinus elliottii

No caso das madeiras moles (softwoods) foram também ensaiados seis
corpos de prova conforme visto na Figura 16. Através da maquina universal de
ensaios, apresentando as curvas de tensdo x deformacéo especifica assim como
nos ensaios anteriores, juntamente aos resultados obtidos apresentados na Tabela
9.

Figura 16 - Grafico comparativo de flexdo (Pinus elliottii)
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Tabela 9 - Resultados flexdo EMIC e seus respectivos teores de umidade (Pinus elliottii)

Médulo de Teor de
Tensao na
Corpo-de- elasticidade no Forca umidade do
ruptura
prova (MPa) ultimo ciclo de maxima (N) corpo-de-
a

carregamento(MPa) prova (%)
CP1 55,62 8850,16 4417,82 16,82
CP2 54,15 8078,62 4276,64 18,77
CP3 68,23 10328,46 5399,17 18,49
CP4 66,96 11765,87 5378,51 18,37
CP5 67,91 9908,67 5423,28 17,69
CP6 62,23 6653,01 4972,20 17,18

Fonte: Autor

Foi necessaria uma correcao para os modulos de elasticidade da Tabela

9, trazendo todos estes para 12% de umidade.
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Tabela 10 - Média do médulo de elasticidade de Flexao Estaticaa 12% de umidade (Pinus elliottii)

Modulo de elasticidade a 12%

Corpos-de-prova
(Em12%) (MPa)

CP1 9703,315
CP2 9172,465
CP3 11669,09
CP4 13264,84
CP5 11036,28
CP6 7342,262
Média 10364,71

Fonte: Autor.

5.6. Compressao paralela as fibras — Pinus elliottii

O ensaio de compressao para o Pinus elliotti também foi realizado, segue
a Figura 17 e a Tabela 11, para apresentagdo dos resultados obtidos através da

maquina universal de ensaios.
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Figura 17 - Diagrama Tensao x Deformacao Especif. compressao paralela (Pinus elliottii)
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Tabela 11 - Resultados compressao EMIC com seus respectivos teores de umidade (Pinus elliottii)

Corpo-de-prova Moddulo de Elast. Forgca Maxima Teor de umidade
(MPa) (N) de ensaio (%)
CP1 11830,20 86740,16 18,84
CP2 9653,97 79037,49 17,95
CP3 9170,62 76109,03 17,96
CP4 5855,65 86791,73 16,89
CP5 5867,91 84873,79 17,10
CP6 7816,88 72623,75 17,20

Fonte: Autor

Como os resultados obtidos ndo se encontravam na umidade padrao de

referéncia, estes também foram corrigidos, conforme indica a Tabela 12.
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Tabela 12 - Média do mdédulo de elasticidade de Compresséo Paralela as fibras a12% de umidade

(Pinus elliottii)

Corpos-de-prova Moédulo de elasticidade a 12%
(Eco,12%) (MPa)
CP1 13448,57
CP2 10802,79
CP3 10263,76
CP4 6428,333
CP5 6466,437
CP6 8629,836
Média 9339,95

Fonte: Autor

5.6.1. Relacao (Em/Eco) para Eucalipto saligna

Através dos resultados apresentados nas Tabelas 10 e 12, foi verificado o

coeficiente B para madeiras de pinus elioti (equacao 10.1)
B =10364,71/ 9339,95
B=1,11

O resultado B obtido acima para o Pinus elliotti, quando comparado com o da
norma foi cerca de 30% superior ao da norma ABNT NBR 7190 (1997), estabelecido
em 0,85.

Quanto a trabalhos relacionados que verificam esta relagdo nao foram

encontrados, nenhum de mesma natureza perante a literatura brasileira.
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5.7. Estudo da relagao 1/20 entre Ec, e G

Para a analise da relagdo entre o modulo de elasticidade longitudinal na
compressao paralela as fibras (Ecq) € 0 modulo de elasticidade transversal (G), foi
necessario realizar os testes de flexdo tanto com a distancia entre apoios (L) a
105 cm quanto a 75 cm, com o objetivo de capturar o médulo de elasticidade
longitudinal (Em) na primeira parte de ensaio e a forga (F) na segunda parte, para
a determinacdo do médulo de elasticidade transversal e posteriormente analisar

a relacao proposta .

5.71. Relacao (Eco/G) para Eucalipto grandis

Seguem os valores encontrados através da maquina universal de ensaios

para o ensaio de flexao de Eucalipto Grandis.

Figura 18 - Diagrama Tensao x Deformagéao Especifica para flexdo estatica (Eucalipto grandis).
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Segue a Tabela 13, com os valores dos modulos de elasticidades obtidos

através dos ensaios realizados.
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Tabela 13 - Resultados de flexdo Estatica EMIC e seus respectivos teores de umidade (Eucalipto

grandis)
Corpo-de-prova Médulo de Elast. Forga Maxima Teor de umidade
(MPa) (N) de ensaio (%)
CP1 13201,11 2281 16,50
CP2 11365,51 2281 18,41
CP3 16403,42 2281 17,83
CP4 15370,02 2281 19,58
CP5 14650,86 2281 17,83
CP6 8792,05 2281 16,17

Fonte - Autor

Os moddulos de elasticidade foram corrigidos para a condi¢gao padrao de
referéncia. Apds a realizagdo dos ensaios de flexdo com 105 cm de distancia entre
apoios diminuiu-se a distancia entre apoios para 75 cm e foi aplicada o
carregamento até que o corpo-de-prova apresenta-se uma flecha de
aproximadamente L/200, ou 3,75 mm. A carga aplicada nos corpos de prova estao
dadas na Tabela 14 a, apresentando também os valores do moédulo de elasticidade

transversal (G).
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Tabela 14 - Determinagédo do modulo de elasticidade transversal (G) (Eucalipto grandis)

Modulo de
Forga (P) para Modulo de
elasticidade
Corpos-de-prova deslocamento (8) a elasticidade
longitudinal a 12%
3,75mm (N) transversal (G12¢,)
(Em12%) (MPa)
CP1 2754,68 14389,21 562,58
CP2 2103,89 12822,57 238,62
CP3 2971,61 18316,06 317,86
CP4 2658,27 17700,12 321,23
CP5 2358,70 16359,15 500,46
CP6 1979,93 9525,307 783,40
Média 2471,18 14852,07 454,02

Fonte - Autor

A Tabela 14 apresenta a média das forcas (P) aplicadas para um
deslocamento no centro do vao de 3,75 mm, do modulo de elasticidade longitudinal

corrigido a uma umidade de 12% e do modulo de elasticidade transversal.

Os valores utilizados para a verificagdo do coeficiente utilizado na
Equacao 14 foram da Tabela 14. A equacado 14 estabelece uma relagcdo entre o
modulo de elasticidade longitudinal (E¢p) € 0 modulo de elasticidade transversal (G),
ambos valores efetivos propostos pela ABNT NBR 7190:1997. No entanto,
utilizaram-se valores médios do modulo na flexdo, os quais foram transformados em
modulos de compresséo pela relagédo 10 e dados da Tabela 14, ja que ndo houve a

necessidade da consideracao do coeficiente de modificacdo kg para ensaios.
Gef129%(medio) = Eco,ef129%(medioy/ 20 (14)

Portanto, como o modulo de elasticidade E estabelecido pela norma,
citado na Equacgao 14, foi adotado no trabalho o de compresséao paralela as fibras,
determinado atraves da equacao 10, dado como Eco129(médio)-

Em129%(medio) = 0,90Ec0129%(médio)(10).
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Com o valor de Em12¢(medio) cOnhecido, o valor encontrado para Ecomedio) fOI
de 16502,3 MPa. Assim fez-se a substituicdo do valor de 20 na equacao 14 por q, e

deixando o mesmo em evidéncia, foi determinado o valor de a da seguinte maneira.
Get12%(medio) = Eco,ef12%(medio)/ 20 (14)
Gef129%(medio) = Eco,ef120%(medioy/ & (14.1)
o = Eco,ef12%(medio) | Gef12%(medio)
a =16502,3/ 454,02

a=36,35

5.7.2. Eucalipto Saligna

Como realizado anteriormente para o Eucalipto Grandis, da mesma
maneira foi para o Eucalipto Saligna, passando exatamente pelas duas etapas
descritas, apresentando os resultados obtidos pela maquina universal de ensaios

através da Figura 19 e da Tabela 15.

Figura 19 - Diagrama Tensao x Deformacao Especifica para flexao estatica (Eucalipto saligna)
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Tabela 15 - Resultados Flexao Estatica EMIC e seus respectivos teores de umidade (Eucalipto

saligna)

Corpo-de-prova

Modulo de Elast.

Forgca Maxima (N)

Teor de umidade

(MPa) de ensaio (%)
CP1 14878,16 4285 12,50
CP2 15464,19 4285 13,33
CP3 1434472 4285 13,08
CP4 15384,62 4285 12,08
CP5 14100,82 4285 15,00
CP6 15059,49 4285 15,17

Fonte — Autor

Como os resultados obtidos estdo fora da condicdo padrdo de umidade

estes foram corrigidos e apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Determinacdo do modulo de elasticidade transversal (G) (Eucalipto saligna)

Corpos-de-prova

Forca (P) para

deslocamento (8) a

Modulo de

elasticidade

Modulo de

elasticidade

longitudinal a 12% transversal
3,75mm (N)

(EM12%) (MPa) (G12%)

CP1 3195,43 15026,94 -
CP2 3105,90 15875,54 626,12
CP3 2630,72 14654,57 422,97

CP4 3367,60 15409,24 -
CP5 2503,32 14946,87 347,55
CP6 2895,86 15984,14 536,97
Média 2949,81 15316,21 483,40

Fonte - Autor
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Os valores de G obtidos para os corpos de prova CP1 e CP4 na Tabela
16 foram descartados por possiveis erros de leitura na obtencdo dos mesmos e a
média do valor de G12% foi obtida com base nos resultados dos corpos de prova
CP2, CP3, CP5 e CP6.

De maneira semelhante aquela realizada no ensaio anterior, com o valor
de Em12%(médio) conhecido, o valor encontrado para EcO(médio) foi de 17018,01
MPa. Portanto substituindo o valor de 20 na equagao 14 por q, e deixando 0 mesmo

em evidéncia, foi determinado o valor de a da seguinte maneira.
Gef129%(medio) = Eco,ef129%(medio)/ 20
Gef12%(médio) = Eco,ef12%(médio) / O
O = Eco,ef12%(médio) /| Gef12%(medio)
a=17018,01/ 483,40

a=35,20

5.7.3. Pinus elliotti

A carga maxima estimada para o Pinus elliottii para o ensaio de flexdo a
uma distancia entre apoios de 105 cm no corpo-de-prova de estimativa, para
determinacao do modulo de elasticidade (Enm), sem que se rompesse 0 mesmo, foi
de aproximadamente 4700N, forca esta utilizada como base para o ensaio do
restante dos corpos de prova no ciclo de carregamento, os resultados apresentados

pela maquina universal de ensaios € apresentado pela Figura 20 e Tabela 17 .
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Figura 20 - Diagrama Tensao x Deformacao Especif. para Compressao Paralela as fibras (Pinus

elliottii)
Tensao (MPa)
40,00
32.00
/ /]
24.00 / / i/ 77
/ / Z
16.00 / / / /
AR/ AV
8.00 1{ /’:/ Jr// ’/
[ X A/
/ /
”'ll‘:.]mnm 0001600 0003200 0004800 0.006400  0.008000  Def.Especif. (mm/mm)

IL'P} CP2 |CP3 (CP4 |CPS |CP6 |CPT |CPR |CPO |CP IO

Fonte — Autor.

Tabela 17 - Resultados Flexao Estatica EMIC e seus respectivos teores de umidade (Pinus elliottii)

Corpo-de-prova Modulo de Elast. Forga Maxima  Teor de umidade

(MPa) (N) de ensaio (%)
CP1 12524,65 2100 11,75
CP2 6121,92 2100 14,08
CP3 3682,73 2100 11,17
CP4 7655,44 2100 13,92
CP5 7820,14 2100 11,5
CP6 8571,59 2100 10,91

Fonte — Autor
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ApOs a realizagao dos ensaios de flexdao com 105 cm de distancia entre
apoios. Essa distancia foi diminuida para 75 cm e aplicada uma certa carga até que
0 corpo-de-prova se desloque a uma altura de aproximadamente L/200, ou 3,75 mm.

A carga aplicada nos corpos de prova é dada pela Tabela 18.

Tabela 18 - Determinagdo do modulo de elasticidade transversal (G) (Pinus elliottii)

Modulo de Modulo de
Forga (P) para
elasticidade elasticidade
Corpos-de-prova deslocamento (8) a o
longitudinal a transversal
3,75mm (N)
12% (Em12%) (MPa) (G12%)
CP1 2234,73 12462,03 350,40
CP2 1439, 32 6376,60 -
CP3 819,52 3621,60 -
CP4 1308,47 7949,41 178,00
CP5 1435,88 7741,94 280,02
CP6 1869,74 8384,73 -
Média 1533,67 7756,05 269,47

Fonte — Autor

Nesse caso desconsiderou-se os resultados dos corpos de prova CP2,

CP3 e CP6, devido também a algum possivel erro de leitura da maquina.
Emi12%(medio) = 0,85Ec012%(medio)(9-1)-

Com o valor de Em129%(medio) cOnhecido, o valor encontrado para Eco129(medio)
foi de 9124,77 MPa.
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Portanto substituindo o valor de 20 na equagao 12 por a, e deixando o

mesmo em evidéncia, foi determinado o valor de a.
Gef129%(medio) = Eco,ef12%(medio)/ 20 (12)
Gef129%(medio) = Eco,ef129%(médio)/ O
o = Eco,ef12%(medio) ! Gef12%(medio)

a =9124,77/ 269,47
a =33,86

O valor experimental encontrado para o coeficiente a foi de 36,35 no caso
de madeiras de Eucalipto Grandis, para o Pinus Elliotti foi de 33,86 e Eucalipto
Saligna foi de 35,20, cerca de 82%, 70% e 76% respectivamente maiores que o
valor de 20 proposto pela norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997)..

Para Christoforo et al (2013) o valor do coeficiente encontrado em ensaios
para madeira de dimensdes estruturais, de 2 a 4 metros de comprimento, mas com
as mesmas relagdes propostas pela norma, para o Pinus Elliotti foi de 18,70 e
Corymbia Citriodora foi de 21,16, sendo estes valores cerca de 6,50% inferior e
5,80% superior, respectivamente, ao estabelecido pela norma ABNT NBR 7190
(1997).

Segundo Zangiacomo et al (2013) o valor determinado para o coeficiente
foi de 56, cerca de 180% superior ao valor estabelecido pela ABNT NBR 7190

(1997), para madeiras rolicas de Corymbia Citriodora.

Lembrando que os valores encontrados tanto no trabalho quanto na
literatura ndo podem ser generalizados em fung¢ao da quantidade de corpos de prova

necessitando de novos estudos de mesma natureza.
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6. CONCLUSAO

A analise dos coeficientes que relacionam as propriedades de rigidez de
madeiras de Pinus Elliotti, de Eucalipto Grandis e saligna com base em ensaios
experimentais mostrou que estes apresentam diferengas significativas com relagéo

aos valores propostos pela norma de madeiras ABNT NBR 7190 (1997).

As relagdes normativas propostas pela ABNT NBR 7190 (1997) para entre
o0 modulo de elasticidade na compressao (Ec) e na flexdo (Em) sdo Ey = 0,85.E¢ e
Ev = 0,90.E,, para coniferas e dicotiledéneas, respectivamente. Os valores dos
coeficientes 0,85 e 0,90, destas equacdes, foram comparados aos coeficientes B =
Ew/Ec, obtidos experimentalmente para madeiras de pinus e eucalipto,

respectivamente.

A relagdo G=E./20 entre o médulo de elasticidade na compressdo (Eo) €

modulo transversal (G) foi estimada com base no coeficiente a = E¢/G.

Para madeiras de Eucalipto Saligna e de Eucalipto Grandis a relagéo 8 =
Ewm/Eco obtida experimentalmente foi de 0,61 e 0,73, respectivamente. Para madeiras

de Pinus Elliotti o valor encontrado, neste caso, foi de 1,11.

Por outro lado, a relagao a = E.o/G para madeiras de Eucalipto Saligna e
de Eucalipto Grandis foi de 35,20 e 36,35, respectivamente, enquanto que para

madeiras de pinus elioti o valor encontrado foi de 33,86, neste caso.

Conclui-se que os valores encontrados se comprovados através de mais
testes realizados da mesma natureza, comprovam que os valores estabelecidos pela
ABNT NBR 7190 (1997), possui um coeficiente muito baixo em relagéo as espécies

utilizadas no Brasil, mais especificamente na regido sudeste.
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7. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar as relagdes propostas neste trabalho considerando um maior

numero de corpos de prova.

Realizar ensaios considerando equipamento de analise ndo destrutiva

para obtencdo do médulo de elasticidade na flexao.
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