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Resumo
A norma brasileira NBR 7190 — Projeto de Estrutaim$/adeira — prevé a correcdo da resisténcia as
tensBes normais quando o angulo entre o esforcadieegdo das fibrasaj for maior que 6° e
recomenda aplicar a expressdo de Hankinson aoesale calculo, mas é omissa sobre a correcéo
do modulo de elasticidade. Este trabalho objetilemantar na literatura outras expressdes para
representar a variagdo do modulo de elasticidade @oanguloa e verificar a validade destas
expressdes em valores médios. Foi utilizada umestamale doze pranchas de madeira, de cada
prancha foram retirados corpos-de-prova de compoesom diferentes inclina¢des das fibras, que
foram ensaiados segundo a atual NBR 7190, fornecesdnddulos de elasticidade. Dos resultados
de uma prancha obteve-se a variacdo dos méduledadicidade com o angulm. Fixada uma
inclinacdo obteve-se, em acordo com a NBR 719@jider efetiva (mddulo de elasticidade médio)
para a inclinagdo fixada. Destes valores médiosvekse a variacdo da rigidez efetiva com o angulo
a. Quatro modelos (Hankinson, Senos, Karlsen e Kayhy foram avaliados, utilizando-se os testes
de “pairing” e dos desvios, e o que melhor representou o fendmnos dois casos, foi o de
Keylwerth.
Palavras-chave: Mddulo de elasticidade; rigidez efetiva; inclinaghas fibras.

Abstract
Influence of the angle between applied stress and wood grain direction on the module of elasticity.
The Brazilian Code, NBR 7190 - Design of TimbenStures, foresees the correction of the strength
to the normal tensions when the angle betweenftbe and the direction of the fibers()is larger
than 6 and recommends the application of Hankinson'sesgion to the calculated values, but is
remiss about the module of elasticity correctiohisTwork aimed to search in the literature other
expressions to represent the variation of the neddlelasticity with the angle and to verify the
validity of these expressions in mean values. Agarnomprised of 12 boards was used. From each
board compression test blocks with different graitlinations were taken and tested according the
NBR 7190, providing the modules of elasticity faffetent angles. From the results of one board the
module of elasticity variation, with the angle, was obtained. After setting an inclinatibmvas
possible to obtain (according the NBR 7190) thedi¥e stiffness (average module of elasticity) for
the fixed inclination. Based on these mean valhesvariation of the effective stiffness with the
angle was obtained. Four models (Hankinson, Siaslskn and Keylwerth) were evaluated, using the
pairing and the residues tedis.both cases the Keylwerth model was the mostiefit to represent
the phenomenon.
Keywords: Module of elasticity; effective stiffness; fibaérlination.

INTRODUGAO

A atual norma brasileira “NBR 7190 — Projeto dertistas de Madeira”, da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (1997), prevé&orrecdo da resisténcia de célculo, para
verificag8o de tensdes normais inclinadas, sempeeocgingulo entre o esforco e a direcdo das fibras
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superior a § e recomenda, para essa correcdo, a aplicacaxpoezssio de Hankinson. Ja para correcéo
da rigidez, necesséria a avaliacao de deformagdeleslocamentos, a atual norma brasileira ndo prevé
corregao.

Hankinson, segundo Hellmeister (1983), estudoureg&@o da tensdo de ruptura com o angulo
entre a direcdo das fibras e o esforco, todavianslgautores recomendam o uso da expressdo de
Hankinson também para o médulo de elasticidade.

A rigidez efetiva, segundo a NBR 7190 da ABNT (19%7obtida a partir do valor médio do
moédulo de elasticidade, ao qual é aplicado um cieefie de modificagcdo. Nao se encontrou, na
bibliografia pesquisada, estudos relacionando eirgd efetivas com o angulo entre o esforco e aatire
das fibras.

Essas informac@es preliminares indicam que o estad@riacao do médulo de elasticidade com
0 angulo entre o esfor¢o e a direcdo das fibradaam@io esta concluido, pois a atual norma brasileir
(NBR 7190, 1997) é omissa a respeito e ndo se teantja experimental de que uma relacao estudada
para valores do mddulo de elasticidade também pEsaplicada as rigidezes efetivas, embora alguns
autores tenham admitido, implicitamente, a validdelesa relacdo também para valores médios.

Partindo da hip6tese de existir relagéo funcionsdeeo mddulo de elasticidade e o angulo entre
o esforco aplicado e a direcdo das fibras da nedeirobjetivo deste trabalho foi estudar, teérica e
experimentalmente, a influéncia do angulo entreforeo aplicado e a direcdo das fibras sobre o to6du
de elasticidade da madeira e, especialmente, sabragidez efetiva.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido a natureza de sua fisiologia, a madeiraursgdg Dinwoodie (1981), é um material
higroscépico e anisotrépico. Por ser um materigiddsicopico, suas propriedades sao muito influeasiad
pela variacdo de seu teor de umidade, e, por sanat@rial anisotrépico, suas propriedades mecéanicas
dependem da diregdo de aplicagdo do esforgo egéicetss suas fibras.

A influéncia do angulo entre o esfor¢o aplicado direacdo das fibras fica evidente ao se
estudarem as propriedades de tracao paralelaras,fifue é a maior resisténcia apresentada pekinaad
e de tracdo normal as fibras, que é a menor resiatépresentada pela madeira.

Véarios autores estudaram o0 assunto, alguns estebele modelos teoricos, em geral
considerando a madeira como um material ortotromiotros estabelecendo modelos empiricos, baseados
em resultados de ensaios. A maioria desses mofiglmealizada para estudar a variagdo da resisténc
(tensdo de ruptura) com a direcdo das fibras, nwme mer utilizado também para o médulo de
elasticidade.

Entre os modelos empiricos, segundo Kollmann; Clité(1984), o modelo proposto por
Hankinson, apresentado na equacdo 1, com expoenf tem sido o mais utilizado para se obter o
moédulo de elasticidade em uma direcéo inclinadalskaet al. (1967), por outro lado, recomendam,
para resisténcias, o0 modelo empirico apresentagqureecdo 2, com expoente n = 3.

Um estudo teodrico, desenvolvido por Sziics (199¥)cluiu sobre a possibilidade de se utilizar
para a correcado de resisténcias, as tensdes nanuoliismdas, tanto por tracdo como por compressao,
equacédo 3, com o expoente n = 2. Ja segundo P918), a norma alema DIN-1052 adota essa expressao
com o expoente n=1. Keylwerth, segundollmann; Coété Jr. (1984), também desenvolveu uma
expressdo teorica, de expoente n=2, para a #arigp@ modulo de elasticidade, apresentada na
equacao 4.

Apenas o modelo de Keylwerth (equagéo 4) foi ideald especificamente para o médulo de
elasticidade. O modelo de Hankinson (equacéo Ipesmdealizado para resisténcias, também tem sido
utilizado para o médulo de elasticidade. Os demmaidelos fora idealizados para resisténcias, méas nes
trabalho serdo avaliados para o0 modulo de elaateid

Eq.E
E, = 0-Eao )
Eg.ser'a +Egg.cos’ a
E
B = 0 )
1+(°—1}sed"a
Ego
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Eq =Eg —(Eg —Egg)ser'a ®3)

Eq = 0 @
[co§1 a —Oser{‘a}coiza) +—2 serf'(2a)
Ego E4s
Em que:
E, = mobdulo de elasticidade na direcdo inclinada de ngui®d a em relagdo as fibras da madeira;
Ep = mddulo de elasticidade na direcdo paralela () em relagéo as fibras da madeira;
Ess = mddulo de elasticidade na diregdo inclinada dengulaa = 45 em relagdo as fibras da madeira;
Eqp = mddulo de elasticidade na direcdo perpendicalar §0) em relacdo as fibras da madeira;
a = angulo entre o esfor¢o aplicado e a direcdo daasfib
n = expoente dos termos trigonométricos.

Também ha controvérsias, entre 0s autores, sobrgalor de expoente dos termos
trigonométricos (n) nas equacdes 1 a 4. Algunsrasiiodicam coeficientes diferentes conforme o tipo
solicitacdo em analise, enquanto outros indicarfiaiertes diferentes para diferentes teores de aaed
da madeira.

Tomando como exemplo a expressdo de Hankinson ¢gqug encontrou-se, na literatura, as
seguintes informag@es: o expoente n, segundo $288%), pode variar de 1,5 a 3, conforme a analise
gue esta sendo realizada; a atual norma brasieB& 7190 da ABNT (1997), adota o expoente n = 2
para a correcdo de resisténcias de céalculo, asgensrmais inclinadas, tanto por tracdo como por
compressao; Kollmann; Co6té Jr. (1984) mostram gamres do expoente n entre 1,5 e 2,0 sdo
satisfatérios para os esforcos de tracdo, masqsioacos de compressdo em madeira seca dever-se-ia
utilizar n = 2,5; Mateus (1962) recomenda a apficaga expressdo de Hankinson, com o expoente n = 2
para a correcdo de resisténcias as tensdes nanulsdas, tanto por tragcdo como por compressho; j
Nicolas; Mascia; Trinca (2006) concluiram ser a@elguutilizar 1,5n<2,0 para a tracao.

Percebe-se, pela revisdo bibliografica realizadsee q estudo da variagdo do modulo de
elasticidade com o angulo entre o esforco apli@dodirecdo das fibras ainda ndo esta concluido. Na
existe consenso entre autores sobre qual a metpogssdo a ser utilizada e nem mesmo sobre o dalor
expoente em determinada expressao.

Todos os estudos obtidos na pesquisa bibliograficmtam para a variagdo em um individuo
(ou para a média dos resultados obtidos em difesemidividuos), mas a aplicacdo em projetos de
estruturas de madeira utiliza-se de valores efetileorigidez, que se originam de valores médiokrga
médios, além da variagdo individual do efeito erast@in, estdo associados a variabilidade de ressltad
dentro de uma &rvore e ao longo das arvores daiegpelote avaliado. Dessa forma, torna-se negessa
avaliar como variam valores efetivos de rigidezrgicase varia o angulo entre o esforco aplicado e a
direcdo das fibras.

MATERIAL E METODOS

Amostragem

Para estudar a variacdo do mddulo de elasticidadea: &ngulo entre o esforgo aplicado e a
diregcdo das fibras, é necessario utilizar-se n@teom a menor variagdo possivel das caractedstica
gerais entre suas amostras, pois, ao se utilizar amostragem heterogénea, segundo Logsdon (1998),
pode-se cometer um erro na especificagdo do medelado.

Dada a impossibilidade de se utilizar o mesmo catp@rova, tendo em vista ndo se poder
alterar a direcdo das fibras do corpo de provagipeske utilizar corpos de prova semelhantes (deriabte
0 mais homogéneo possivel). Logsdon (1995), estiedanvariacdo da resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras ao longo de uma peca de dimens@merciais de amesclarattinikia burserifolia
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(Mart.) Wild., concluiu que, ao longo do comprimgnessa variacdo € tdo pequena que pode ser
desprezada. Assim, corpos de prova semelhantesngeteobtidos de uma mesma barra ou prancha.

A rigidez efetiva, segundo a NBR 7190 da ABNT (19%7obtida a partir do valor médio do
mdédulo de elasticidade, que, por sua vez, € obliidensaio de compressao.

Para estudar a variacéo da rigidez efetiva comgalérentre o esforco aplicado e a direcao das
fibras, por sua vez, é necessario considerar ahilidiade da madeira dentro de uma arvore e estre a
arvores da espécie.

A atual norma brasileira, NBR 7190 da ABNT (199d@fine como amostragem para um lote
homogéneo de até 12 mle madeira uma amostra de 12 corpos de provapdeatipo de ensaio.

Assim, tomou-se um lote minimo formado por trésofes. De cada arvore foram retiradas
quatro pranchas diametrais (plano radial-longitaljjrtotalizando 12 pranchas. De cada prancha foram
retirados os corpos de prova como se apresenigura fl. Dessa forma, cada inclinagdo contou com 12
corpos de prova, totalizando 132 corpos de proveodepresséo (a°01®, 2¢°, 3@, 40, 45, 5¢, 60,
70°, 8¢ e 90). O material ndo utilizado foi identificado e ameaado de modo a permitir refazer
qualquer corpo de prova cujo resultado de ensa&saptasse anomalia.
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Figura 1. Plano de amostragem dos corpos de pmuand prancha.
Figure 1. Sampling method to obtain the specimesma & board.

Espécie utilizada

Devido a facilidade de obtencéo, utilizou-se a eigpAspidosperma populifolium A. DC.,
conhecida por peroba-mica, uma vez que é uma gésies em exploracdo no extremo norte do estado
de Mato Grosso. O material foi coletado no munaige Cotriguacu-MT, em area de floresta amazénica
explorada pela empresa MR Madeiras. As arvoresittinpelo menos 100 anos e diametro superior a
100 cm. Essa espécie, segundo Logsdinal. (2008), possui moderada densidade aparente
(Pap,1296 726kg/n) e elevada resisténcia mecanica, considerandosgaeresisténcia caracteristica a
compressdo paralela as fibrag (f164,98MPa) a posiciona na classe de resisténcia,Ca6mais
resistente entre as classes definidas pela ABN37(}j8ara as dicotiledoneas.

Secagem prévia

A fim de estabilizar a madeira a um teor de umidadiximo de 12%, de modo a minimizar
erros ao reportar os resultados dos ensaios aodteeaimidade de referéncia, foi providenciada uma
secagem ao ar da madeira.

Inicialmente a madeira foi desdobrada em pecasirdimente maiores que os corpos de prova,
com secdo de aproximadamente 6 cm x 6 cm, confasmesquema da figurd. As pecas foram
identificadas e colocadas para secar ao ar atéagumssa das pegas de uma amostra de controle,
composta por trés pegas (uma de cada arvore),empasse, simultaneamente, constancia de massa
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(variagdo inferior a 0,5%) entre duas leituras ssigas, no intervalo de um dia. Essa secagem previa
uma duracdo aproximada de 30 dias.

SO apos essa secagem prévia as pecas foram desdobna corpos de prova. Esse procedimento
minimizou a ocorréncia de deformac@es dos corp@sale, por variacdo do teor de umidade.

Ensaios de compressao

Os ensaios de compresséao, dos quais foram obtido®dulos de elasticidade, foram realizados
em corpos de prova de dimensdes 5cmx5cm x 15com as direcdes das fibras bem definidas,
utilizando-se a metodologia descrita na NBR 7190A@NT (1997), para o ensaio de compresséo
paralela as fibras. A massa de cada corpo de fooewaliada logo apds o ensaio e apés a secagem em
estufa, a fim de se obter a umidade no instantendaio, possibilitando reportar o resultado ao tkor
umidade de referéncia de 12%.

Os ensaios foram realizados com dois ciclos irscie carga e um final. Os ciclos iniciais se
limitaram a 50% da estimativa da tensdo de rupthi@.ciclo final (terceiro), o carregamento foi
aumentado gradativamente até a ruptura.

A estimativa da tensdo de ruptura para cada e(diféoentes inclinacdes) da mesma prancha foi
obtida a partir do ensaio de compressdo paraletdizado em outro corpo de prova (um para cada
prancha). Esse corpo de prova forneceu uma estandti tensdo de ruptura a compressao paralela as
fibras (f¢). A estimativa da tensdo de ruptura a compressdimal as fibras (§y) foi obtida pela
aplicacdo da equacéo 5, fornecida pela NBR 7198BMT (1997), para caracterizacdo simplificada de
madeiras. Finalmente, para se obter a estimativeergfo de ruptura & compresséo inclinada de um
angulo ‘0" em relacdo as fibras (), aplicou-se a expressdo de Hankinson, com expdent 27,
apresentada na equacao 6.

% = 025= f g9 = 025f o )
foof
foo = 00 (6)

B foo.senzor +f(90.coszo(

No inicio e fim de cada ciclo, a carga foi manticanstante durante 30 segundos, como
recomenda a NBR 7190 da ABNT (1997). Desses ensaiomiicio/fim de cada ciclo e a cada 10% da
tensdo de ruptura estimada, no ciclo final, foramtadas a carga e a deformacdo. Também foram
anotadas a area da secdao transversal do corp@e @ massa do corpo de prova, no fim do ensaio e
apoOs completa secagem.

Assim, com os dados registrados no ciclo finalcéi&o), foi possivel obter o médulo de
elasticidade (equacéo 7) e o teor de umidade dpssde prova no instante do ensaio (equacao 8).

E, = Os0% ~O10% @
€506 ~ €10%
u="u"Mo 190, ®)
Mo

Em que:
Eq modulo de elasticidade na direcédo inclinada de ngul® a em relagdo as
fibras da madeira;
tensbes de compressdo correspondentes a 10% e 5@8isiéncia estimada
fea, €M MPa;
deformagBes especificas medidas no corpo de prowagspondentes as
tensdes de; gy € Ospy;

0100 € O50%

€10% € E50%

U = teor de umidade do corpo de prova no instante daienem %;
my, = massa do corpo de prova no instante do ensaio; em g
mo = massa do corpo de prova seco em estufa, em g.
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Para avaliagdo de massas foi utilizada uma balangditica, com capacidade de 1,0kg e
sensibilidade de 0,01 g. As dimens6es foram awdiatbm um paquimetro digital, com capacidade de
10 cm e sensibilidade de 0,01 mm. A secagem fta fan estufa de esterilizacdo e secagem que mantinh
temperatura de (182) oC. A aplicacdo da carga foi feita em maquinaearsal de ensaios, com capacidade
de 300 kN e sensibilidade de 0,01 kN, a uma vedofeidde carregamento de 10 MPa/min, e as deformacdes
foram obtidas por meio de extensémetros eletrdrionssensibilidade de Opbn.

Para reportar os resultados ao teor de umidadefeeencia, foi utilizada a equacédo aferida por
Logsdon (1998), apresentada na equacéo 9, ja cmtaedo adequada ao caso.

0pH —
Eqp= EUO/O.[1+—2'5'(L1J 0/ °0 12)} 9)
Em que:
E;» = modulo de elasticidade, obtido no ensaio de corsficeso teor de umidade de referéncia de 12%;
Euy = modulo de elasticidade, obtido no ensaio de corsficesao teor de umidade U%;
U% = teor de umidade da madeira no instante do engaiépe

Cuidados iniciais

Todos os modelos apresentados na revisdo bibliografra representar a variagdo do médulo
de elasticidade com o angulo entre o esforco ajiea a direcdo das fibras sdo dependentes de pelo
menos dois valores experimentais, 0 modulo deieldatie na direcdo paralela as fibras=(0") e na
direcdo normal as fibrasu(= 90P). Assim, uma eventual falha na avaliacdo dessémeg por ma
conducédo do ensaio ou pela existéncia de algunmtaléddealizado na madeira, que ndo foi percebido,
comprometeria a avaliacdo do modelo. Para miningrais na avaliacdo dos modelos, decidiu-se refazer
todo ensaio cujo resultado destoasse de seus pares.

Valores médios
Dos 12 corpos de prova com a mesma direcdo daasfifmram obtidos os valores médios
(equacdo 10) e o intervalo de confianca da médiaa@io 11).

2.Xi
X =izl 10
wm == (10)
v Sx v Sx
X —t(@95%) X <, < x +t(p95%)—% (11)
Jn Jn
Em que
X = Elemento “” da variavel “x”. Modulo de elasti@de, obtido no ensaio do corpo de
prova “i".
Xwm = Estimativa da média da caracteristica mecéanica @estdo, o mesmo qug. Valor
médio dos mddulos de elasticidades obtidos nosamnsa
n = Numero de elementos da amostra. NUmero de calpgsova ensaiados (tamanho da
amostra).
X = Caracteristica mecénica em questao (variavetladt).
X = Estimativa da média da caracteristica mecanicgastao.
s = Desvio padrdo da amostra.
X
s = Erro padréo de estimativa.
X
Jn
¢ = Numero de graus de liberdade.
t(cp,95%) = Valor do estatistico t, parggraus de liberdade e 95% de probabilidade.
Hy = Média da caracteristica mecanica em questao.
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Analise estatistica

Para avaliagdo dos modelos, foram utilizados d@wiumentos estatisticos: o testepd&ing,
apresentado por Lahr (1983), que avalia se os ae®vitre os resultados de ensaio e os obtidos pelo
modelo tém média nula, e o teste dos desvios, e por Logsdon (1998), que avalia se esses
desvios nao apresentam tendenciosidade ao londordinio.

Embora verossimil e tenha sido admitida implicitateepor alguns autores, ndo se encontrou
nenhuma constatacao estatistica que permita afgoea “curva das médias” de um comportamento seja
a “curva do comportamento médio”.

Para avaliar a variagdo do médulo de elasticidante @ angulo entre o esforgo aplicado e a
direcéo das fibras da madeira, optou-se por estidaymportamento dos resultados obtidos em cada
prancha, ja corrigidos para o teor de umidade figémecia de 12%, e, em seguida, verificar a exi&énc
de um comportamento comum as 12 pranchas.

Para avaliar a variagdo da rigidez efetiva comguBnentre o esfor¢o aplicado e a dire¢éo das
fibras, optou-se por estudar o comportamento dar vaédio do médulo de elasticidade.

Foram utilizados os modelos apresentados nas egmacéd 4.

Para a analise estatistica de cada prancha (oédolonde elasticidade médio), preparou-se uma
planilha eletrbnica, no aplicativo Microsoft Excela qual os resultados foram pareados aos valores
calculados com os modelos, em que o expoente “diapser alterado. Desses pares de valores foram
obtidos os desvios (d =ferimeniEmodeld, O COrrespondente intervalo de confianga da media
(equacédo 11) e o diagrama dos desviosd© valor do expoente “n” foi sistematicamentesi@tio
(com incrementos de 0,01), até se obter o intersalajue o valor de “n” atendesse, simultaneamente,
teste depairing (intervalo de confianga da média contendo o zero)teste dos desvios (desvios ndo
apresentando tendenciosidade ao longo do dominio).

Os modelos que apresentaram um intervalo de “nitéae® em todas as pranchas podem ser
utilizados para representar a variagdo do modukatgicidade com o &ngulo entre o esforgo aplieado
direcdo das fibras da madeira, com qualquer vaomd do referido intervalo. Nessa avaliacdo, amerr
estatistico pode ser minimizado retirando-se cargaldestoantes de “ndut limits).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como nao foi observado nenhum resultado destoargeensaios de compressao, ndo houve
necessidade de refazer nenhum ensaio.

Os ensaios de compressao forneceram os valoremddslos de elasticidades inclinados, ja
corrigidos para o teor de umidade de 12%, apresesitaitabela 1.

Aplicando o teste deairing e o teste dos desvios, na comparacdo dos ressilthtoensaios
(Tabela 1) aos dos modelos apresentados nas equagdé, foram obtidos, para cada prancha, oskmit
do intervalo do expoente “n” com validade estatéstbem como o valor do expoente “n” que produz o
melhor ajuste de cada modelo.

Ao se tentar obter um intervalo de validade comiencada modelo, nas varias pranchas, foram
obtidos alguns intervalos nos quais o limite irdfeg maior que o limite superior ou em que o iratrv
de validade ndo continha o melhor valor do expo#itpara o conjunto, que seria o valor médio. Bssa
ocorréncias foram classificadas como resultadamdetes gut limits).

Retirando-se os resultados destoantes Ifmits), no maximo os dois resultados maiores e os
dois menores, obtiveram-se resultados que indigzama a madeira de peroba-midsspidosperma
populifolium A. DC.:

* A validade da Expressdo de Hankinson (equacdoeldedque o expoente “n” esteja no intervalo
1,4%n<1,80. O expoente que fornece melhor ajuste é @5 1) valor tradicionalmente utilizado,
inclusive pela NBR 7190 da ABNT (1997), de n = 2o tem validade estatistica.

A validade da Expressdo dos Senos (equacgdo 3)e dpsel 0 expoente “n” esteja no intervalo
0,26sn<0,45. O expoente que fornece melhor ajuste é AE @ valor tradicionalmente utilizado
pela norma alema DIN-1052, segundo Pfeil (1978)ndel, ndo tem validade estatistica. Esse
modelo também néo tem validade com n = 2, da ptapiesSziics (1992).
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* A validade da Expressdo apresentada por Karlsara¢ég 2), desde que o expoente “n” esteja no
intervalo 1,44n<1,74. O expoente que fornece melhor ajuste € 6% 1) valor tradicionalmente
utilizado, recomendado por Karlsetral. (1967), de n = 3, ndo tem validade estatistica.

* A Expressao de Keylwerth (equacéo 4) tem validatitistica para “n” no intervalo 16@<2,90. O
expoente que fornece melhor ajuste é n = 2,01.1@ tradicionalmente utilizado, recomendado por
Kollmann; C6té Jr. (1984), de n = 2, também tenideale estatistica. Esse foi o Unico modelo que
apresentou validade com o expoente com o qualriffinalmente apresentado.

Tabela 1. Mdédulos de elasticidades obtidos nosi@nsi@ compresséo de cada prancha.
Table 1. Modules of elasticity obtained in the coegsion tests of each board.

% Valores dos mddulos de elasticidades obtidos nossaios de compresséo inclinada,
S Eq (MPa), nas seguintes inclinacOes:

o 0° 10° 20 3¢ 40 45 5¢° 60° 7¢ 8¢ 9

Al 12499 8335 4508 3463 2676 2443 2383 2045 1938 0818 1718
A2 15600 13831 8208 3802 2801 2482 2080 1858 15124371 1366
Bl 10164 9436 5945 4040 2790 2739 2697 1879 2042 1319 1839
B2 15452 14188 7438 4573 3131 2869 2504 2825 20565121 1768
Cl 14945 13736 7097 4136 3081 2895 2562 2009 1446912 1 1757
C2 13418 10859 7563 4611 3213 3043 2618 2101 1905073 2 1972
D1 13764 11650 6448 4300 3194 2890 2517 2279 2204054 2 2102
D2 11951 9393 6249 4061 3876 2976 2589 2291 2136 1221 2009
E1l 16123 11615 5346 4396 2759 2338 2207 1721 15955331 1422
E2 10681 8752 5012 4481 3079 2776 2685 2224 2055 18 21 1982
F1 14261 9812 6966 4353 2987 2524 2781 2248 2166 06 18 2250
F2 14581 10788 5094 4072 3146 2793 2444 2107 2046045 2 2077

Considerando que a Expressao de Keylwerth apraseatmade estatistica no formato original,
para n = 2; apresentou maior amplitude para ovaterde validade, o que permite admitir a possiadie
de atender um nimero maior de espécies; tem orgmmmodelo tedrico; utiliza um terceiro ponto
experimental, que “for¢a” o modelo a ajustar-sel@m para um angulo de 45°; e pode ser escrita @sand
relacdes entre resisténcias, semelhantes as defipgla atual NBR 7190 da ABNT (1997), resolveu-se
avaliar o modelo baseado na Expressao de Keylwagstesentado na equacéo 12.

E E E
Ey = = 0 = , com E—O =76 e E—O =50 (12)
(cos7 a-—2 ser?a].coséZa)+°ser?(Za) %0 *
Ego Ess
Em que:
= = modulo de elasticidade na direcdo inclinada de anguld o em relacdo as fibras da
madeira;
Eg — madulo de elasticidade na direcdo paralela () as fibras da madeira;
Eus — modulo de elasticidade na direcéo inclinada de ngulda = 45 em relacdo as fibras da
madeira;
Ego — modulo de elasticidade na dire¢do nornat(90) as fibras da madeira;
a = angulo entre o esfor¢o aplicado e a direcao daasfjb
—0. =76 = relacdo média, obtida para a madeira de peroba-Aspalosperma populifolium A. DC.,
Ego entre os mddulos de elasticidade nas direcdesgtmmhormal as fibras;
Eo =50 = relagdo média, obtida para a madeira de peroba-fspalosperma populifolium A. DC.,
Ess entre os médulos de elasticidade nas dire¢Oesefmmlinclinada de 45° em relagdo as
fibras.
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Aplicando o teste deairing e o teste dos desvios, na comparacdo dos ressiltioensaios
(Tabela 1) aos calculados pelo modelo apresentadequacdo 12, verificou-se que o intervalo de
confianca da média dos desvios, obtidos em cad&lpaaou continha o zero, revelando estimativajust
dos resultados obtidos no modelo, ou apresentéiwte superior também negativo, embora préximo de
zero, revelando que o modelo subestimava ligeirteanes modulos de elasticidade, o que, do ponto de
vista de seguranca das estruturas, é a favor daaseg. O modelo pode ser considerado bom.

Para se avaliar a aplicacdo dos modelos na rigifletiva, para cada inclinacéo, foi obtida a
média (equacao 10) dos valores de médulos deatkte, apresentados na tabela 1. Esses valores sédo
apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Valores médios do médulo de elasticidedilez efetiva) em cada inclinagéo.
Table 2. Average values of the module of elasti@ffective stiffness) in each inclination.

Valores médios do médulo de elasticidade 4 (MPa), para as seguintes inclinagdes;

0° 1 20 3¢ 4@ 45 5¢° 60° 70 8¢ o
Eor (MPa) 13620 11033 6323 4191 3061 2731 2506 2132 1925  184@55

Aplicando o teste dgairing e o teste dos desvios, na comparacdo dos ressil@tmos na
tabela 2 aos dos modelos apresentados nas equaedgsforam obtidos, para o0 médulo de elasticidade
médio (rigidez efetiva), os limites do intervalo drpoente “n” com validade estatistica, bem como o
valor do expoente “n” que produz o melhor ajusteca@a modelo. Esses resultados, para a madeira de
peroba micaAspidosperma populifolium A. DC., indicam:

A validade da Expressdo de Hankinson (equacdoeldedque o expoente “n” esteja no intervalo
1,1xn<1,81. O expoente que fornece melhor ajuste € BZ 1) valor tradicionalmente utilizado,
de n = 2, ndo tem validade estatistica.

A validade da Expressdo dos Senos (equacgdo 3)e dpsel 0 expoente “n” esteja no intervalo
0,26sn<0,61. O expoente que fornece melhor ajuste é AE @ valor tradicionalmente utilizado
pela norma alema DIN-1052, segundo Pfeil (1978)ndel, ndo tem validade estatistica. Esse
modelo também nao tem validade com n = 2 da prapissSziics (1992).

« A validade da Expressao apresentada por Karlsara¢ég 2), desde que o expoente “n” esteja no
intervalo 1,2Zn<1,78. O expoente que fornece melhor ajuste é BE 1) valor tradicionalmente
utilizado, recomendado por Karlsetral. (1967), de n = 3, ndo tem validade estatistica.

* A Expressao de Keylwerth (equacéo 4) tem validatitistica para “n” no intervalo 142<2,39. O
expoente que fornece melhor ajuste € n = 2,03.1@ tradicionalmente utilizado, recomendado por
Kollmann; C6té Jr. (1984), de n = 2, também tenideale estatistica. Esse foi o Unico modelo que
apresentou validade com o expoente com o qualiffinalmente apresentado.

Também para o0 mddulo de elasticidade médio (rigefeiva), resolveu-se avaliar o modelo,
com base na Expressédo de Keylwerth, apresentadguagado 12.

Aplicando-se o teste dmiring e o teste dos desvios, na comparagéo dos ressibddidos para
0 modulo de elasticidade médio (Tabela 2) aos obtidelo modelo apresentado na equagdo 11,
verificou-se que o intervalo de confianga da métba desvios, obtidos para cada variavel avaliada,
continha o zero, revelando estimativa justa dosltesos obtidos no modelo também para estimar a
rigidez efetiva.

Na figura 2 apresenta-se 0 ajuste dos modelosaaiealia rigidez efetiva definida na NBR 7190
da ABNT (1997), usando-se o0 expoente tradicionalenatilizado. Por essa figura percebe-se que apenas
dois modelos séo estatisticamente ajustados aolonpamosto por Keylwerth (equacao 4) e a proposta,
baseada nesse modelo, apresentada na equacédo 12.
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Ajuste dos diversos modelos, com os eaxesetradicionalmente utilizados, aos pontos
experimentais correspondentes a rigidez efetivinidef na NBR 7190 da ABNT (1997), ou
seja, ao modulo de elasticidade médio.

Adjustment of the several models, with ttaditionally used exponents, to the experimental
points corresponding to the effective stiffnessiséBR 7190, from ABNT (1997), that is, to
the average of the module of elasticity.

Na figura 3 apresenta-se 0 ajuste dos modelosaaiealia rigidez efetiva definida na NBR 7190
da ABNT (1997), usando-se o melhor expoente pada oaodelo. Por essa figura percebe-se que todos
os modelos podem ser estatisticamente ajustadsde dpie se utilize o expoente adequado. Os modelos
empiricos apresentados por Hankinson (equacagpdy &arlsen (equacao 2) forneceram ajustes muito
bons, mas os resultados das diversas pranchasiimdicie o expoente que fornece melhor ajuste é

diferente

para cada conjunto de dados experimemtajse pequenas variacdes no expoente alteram

substancialmente o ajuste.
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Figura 3. Ajuste dos diversos modelos, com os exgseque fornecem melhores ajustes, aos pontos
experimentais correspondentes a rigidez efetivanidef na NBR 7190 da ABNT (1997), ou
seja, ao médulo de elasticidade médio.

Figure 3. Adjustment of the several models, with &xponents that supply the best adjustments to the
experimental points corresponding to the effecttiéfness set in NBR 7190, from ABNT
(1997), that is, to the average of the module ataity.

CONCLUSOES

Como o trabalho foi realizado com uma Unica espé&ciehecida vulgarmente por peroba-mica,
Aspidosperma populifolium A. DC., as conclusdes apresentadas, de maneiraaljeada, devem ser
entendidas como conclusfes para essa espéciettmgypara reflexdo dos revisores da norma brasileir
NBR 7190 e recomendacdes para trabalhos futuros.

- Existe relacdo funcional entre 0 médulo de elaftite e o angulo entre o esforco aplicado e a
direcdo das fibras da madeira. Dos modelos enandraa literatura (equacdes 1 a 4), apenas o
modelo de Keylwerth (equacao 4) foi consideradatissicamente valido em seu formato original,
tanto para explicar o comportamento individual camoédio (rigidez efetiva). Também se mostrou
estatisticamente valido o modelo baseado em Keifiwatilizando valores fixos para as relagdes
Ey/Eg € EJEss Os valores fixos que foram avaliados correspondenvalor médio (entre as 12
pranchas) da relacdo considerada. Para a perobaAsgmdosperma populifolium A. DC., essas
relagBes sdo as apresentadas, junto com 0 modebguacao 12.

e A utilizacdo da Expressédo de Keylwerth (equacaé iteressante quando for feita a caracterizacéo
completa da rigidez da madeira, entretanto ser&ssécio definir em norma o ensaio para a
inclinacdo de 45°.

« Quando for feita caracterizacdo simplificada ddadeg da madeira, pode-se utilizar o modelo
baseado em Keylwerth, utilizando valores fixos pasarelacfes #Eqy € E/Ess. Nesse caso, sera
necessario definir em norma os valores dessaiesac

* Arelacdo “BgoniEconf20=Eo n{Eco0ni=20”, constante da NBR 7190 da ABNT (1997), é difte
da obtida neste trabalho.

* Os outros modelos avaliados, especialmente os dé&itmn (equacdo 1) e Karlsen (equacéo 2),
com o expoente adequado, também fornecem bom .ajtstectanto esses modelos sdo muito
sensiveis a alteracdo do expoente, portanto obtexpoente estatisticamente aceitavel para todas as
espécies é tarefa praticamente impossivel.
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