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Resumo:O documento normativo brasileiro em vigor ABNT NBR 7190:1997 (Projeto de
estruturas de madeira) especifica que os calculos estruturais podem ser realizados a partir
de resultados obtidos em ensaios realizados em corpos de prova de pequenas dimensdes e
isentos de defeitos, como da presenca de nds, que podem ocorrer em pecas estruturais e
influenciar nos seus desempenhos. Assim, este trabalho avalia os valores de médulos de
resisténcia (MOR) obtidos a partir de ensaios de compressdo paralela as fibras realizados
em corpos de prova isentos de defeitos e em pecas estruturais rolicas de madeira da espécie
Pinus elliottii. Foram ensaiados quarenta e oito exemplares, sendo vinte e quatro de
pequenas dimensdes e vinte e quatro de dimens@es estruturais. A analise de variancia
(ANOVA) revelou equivaléncia estatistica entre os valores médios do MOR obtidos dos
corpos de prova (16MPa) e das pecas estruturais (15MPa). Os resultados indicam que 0s
ensaios sobre os corpos de prova de dimensdes reduzidas podem conduzir a célculos
estruturais satisfatorios, revelando neste estudo, para as quantidades de pecas avaliadas
assim como da espécie utilizada a boa precisdo do modelo de célculo proposto pela norma
brasileira, entretanto, podendo apresentar resultados diferentes para outras pecas de
madeira da mesma espécie ou de espécies diferentes, justificando o ensaio em pecas de
dimensdes estruturais.
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EVALUATION OF THE MODULUS OF RUPTURE IN STRUCTURAL ROUND
TIMBER AND SMALL CLEAR SPECIMENS OF PINUS ELLIOTTII WOODEN
SPECIES

Abstract:The Brazilian standard ABNT NBR 7190:1997 (Design of Timber Structures)
specifies that structural design can be done using data obtained from small clear
specimens. In these conditions, natural characteristics, as knots, may affect the mechanical
properties. The aim of this research is to evaluate the modulus of rupture (MOR) obtained
in compression parallel to grain, carried out for small clear specimens and structural
round timber of Pinus elliottii wood specie. Twenty four compression tests were carried
out in small clear specimens and twenty four in structural round timber pieces. ANOVA
analysis indicates that there is no statistical difference between the mean values obtained
for the small clear specimens (16MPa) and structural pieces (15MPa). The results indicate
that the samples may lead to satisfactory structural calculations in the case of compression
parallel to grain, revealing this study, to number of samples evaluated as well as the
species used, the good accuracy of calculation model proposed by Brazilian standard to
obtain the modulus of rupture in compression parallel to grain, however, may provide
different results for other pieces of the same or different species, justifying the tests in
samples with structural dimensions.
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1. INTRODUCAO

O emprego de elementos estruturais
rolicos na construcdo civil corresponde a
um dos usos mais eficientes de recursos
florestais. As pecas de secdo transversal
circular sdo facilmente obtidas, pois
correspondem a configuracdo geométrica
natural das arvores, requerendo um menor
nimero de operacdes durante o0 seu
processamento. Existem diversas
possibilidades do uso dos elementos rolicos,
destacando-se entre elas as estruturas para
pontes, as estruturas aplicadas as redes
elétricas aéreas de distribuicdo (postes e
torres), pilares, estacas de fundagdes,
habitacdes, coberturas, silos, galpbes de
armazenamento ou de confinamento animal
e estruturas de  contencdo. No
dimensionamento  estrutural, a norma
brasileira ABNT NBR 7190:1997 (Projeto
de Estruturas de Madeira) orienta que 0s
elementos de secdo circular podem ser
considerados como de secdo quadrada de
area equivalente, especificando as pecas a
partir de seus didmetros de base e de topo.

Para o correto emprego da madeira
como material estrutural, com vistas a
seguranca, a funcionalidade, a durabilidade
e a economia, faz-se necessdrio o
conhecimento das suas propriedades fisicas
e mecénicas.

A obtencdo do mddulo de resisténcia
da madeira é feita a partir de ensaios
padronizados no Anexo B da norma ABNT
NBR7190:1997, realizados em corpos de
prova de pequenas dimensdes. Essas pecas
séo confeccionadas excluindo-se
imperfeicdes naturalmente presentes nas
arvores, como nds de crescimento de galhos
e desvios de fibras. Tal procedimento pode
influenciar nos resultados obtidos nos
ensaios, uma vez que o0s chamados
“defeitos” sdo descartados nesses pequenos
exemplares.

Faz-se necessario, entdo, 0
desenvolvimento de trabalhos de pesquisa
para que sejam determinadas, de modo
confiavel, as propriedades mecanicas de
elementos estruturais rolicos oriundos de
florestas  plantadas, como  subsidios
fundamentais para engenheiros projetistas,
corroborando para a disseminagcdo do
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emprego dessas pegas em estruturas para os
mais variados fins.

Assim, 0 objetivo desse estudo
consistiu em comparar os valores de
modulos de resisténcia a compressao
paralela obtidos de pecas estruturais rolicas
e de corpos de prova isentos de defeitos em
madeiras da espécie Pinus elliottii.

Nesse sentido, relevantes para esse
trabalho sdo os estudos que tratam de
propriedades mecanicas da madeira, sendo
importantes também as pesquisas sobre
elementos rolicos, com emprego estrutural.

Alguns paises, procurando atender a
demanda de madeira para diversos fins,
dentre os quais os estruturais, cortam suas
arvores cada vez mais precocemente, 0 que
acarreta na diminuicdo dos didmetros das
pecas disponiveis. Dessa forma, observa-se
a realizagdo de trabalhos em madeiras
rolicas de pequenos diametros, como o de
Wolfe e Moseley (2000), que avaliaram o
emprego de pecas de pequenos diametros
de espécies de madeira para fins estruturais.
Neste, 0s pesquisadores realizaram ensaios
de flexdo estatica e de compressdo paralela
as fibras para as espécies Douglas-fir
(Pseudotsugamenziesii), Ponderosa Pine

(Pinus  ponderosa) e  White fir
(Abiesconcolor), concluindo que os
modulos de elasticidade e resisténcia

estimados por intermédio do ensaio de
flexdo estatica consistem em importantes
parametros de avaliagcdo para classificacao
das pecas.

Também em pegas rolicas foram feitos
os estudos de Ross et al. (2001), em que
toras de duas espécies de madeira, Red Pine
(Pinus banksiana Lamb.) e Jack Pine (Pinus
resinosa Ait.), com didmetros a altura do
peito variando de 12 a 31 centimetros,
foram ensaiadas na flexdo estatica, sendo
empregados em conjunto 0s testes de
vibracdo transversal e ondas de tensdo na
direcdo longitudinal (stress wave). Os
autores concluem nesse trabalho que tais
pecas podem ser avaliadas com sucesso
pelas técnicas ndo destrutivas.

Ensaios de flexdo estdtica em
elementos rolicos em sua forma original,
conica, e em elementos de secdo circular
constante sdo feitos por Larson et al.
(2004). Os resultados desse trabalho
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revelaram que modificar a forma conica
original de uma peca rolica em uma peca
com didmetro constante aumenta os valores
de resisténcia e rigidez na flexdo, pois
ocorre um acréscimo da porcentagem de
madeira juvenil na sec¢éo transversal.

Green et al. (2006) avaliaram
propriedades de resisténcia e rigidez em
madeiras rolicas. Para tanto foram
selecionadas 110 arvores, sendo 42 da
espécie Alpinefir (Abieslasiocarpa), 40 de
Lodgepole pine (Pinus contorta), 23 de
Engelmannspruce (Piceaengelmannii), 2 de
Western white pine (Pinus monticola) e 1
de Grand fir (Abiesgrandis). As arvores
foram processadas originando amostras
com didmetro de 228 mm e comprimento
variando de 4,3 a 4,9 m. As amostras foram
submetidas aos testes de vibragéo
transversal, flexdo estatica a trés pontos
(ASTM D198:1994) e compressdo paralela,
obtendo assim as resisténcias e os modulos
de elasticidade dindmico e estatico. Dentre
outras, 0s autores concluem gue os modulos
de elasticidade dinamicos apresentaram ser
proximos dos estaticos pelas boas
correlagdes encontradas.

Fernandez-Golfin et al. (2007)
realizaram classificagdo mecénica em
madeiras rolicas de Pinus nigra. Para tanto,
foram utilizadas 445 pecas de madeira
rolica com diametros de 80, 100, 120 e 140
mm e comprimentos de 2; 2,5 e 3m. As
pecas foram submetidas a ensaios
mecanicos até o ponto de falha, como
preconiza a norma europeia EN 1425,
obtendo assim os valores da resisténcia a
flexdo e do médulo de elasticidade.

Green et al. (2008) avaliaram as
propriedades mecanicas de resisténcia e
rigidez na flexdo e compressao paralela em
pecas de madeira rolica segundo
abordagens de calculo estatica e dinamica,
utilizando 160 arvores da  espécie
Pseudotsugamenziesiie 218 da espécie
Pinus ponderosa. As vigas possuiam
aproximadamente 4m de comprimento e
didmetro variando entre 100 a 200mm. Da
abordagem estatica, o0s modulos de
elasticidade e de ruptura foram obtidos
seguindo os padrbes de calculo da norma
ASTM D 198:2006, sendo os mddulos de
elasticidade dindmicos calculado pelo
método de vibragdo transversal. Apo0s
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analise dos resultados, foram observadas
correlagfes de 0,41 a 0,66 entre 0os modulos
de elasticidade estaticos e dindmicos e entre
as resisténcias mecanicas.

No Brasil, estudos tém sido
desenvolvidos nos ultimos anos,
incrementando o nivel de conhecimento
sobre os temas aqui tratados.

Um cenario da utilizacdo da madeira
rolica de eucalipto na arquitetura brasileira,
através do levantamento de alguns sistemas
construtivos, suas vantagens e
desvantagens, e de obras executadas em
diversas regides do pais, sdo apresentados
por Cunha (2004).

Santos e Ballarin (2002) compararam
os resultados de modulos de elasticidade
obtidos em ensaios de corpos de prova na
flexdo estatica e de compresséo paralela as
fibras, a partir de arvores com cerca de 30
anos das espécies Corymbiacitriodora,
Eucalyptussaligna e Eucalyptusgrandis. Os
autores concluem nesse trabalho que o
modulo de elasticidade a flex&o foi inferior
ao mddulo de elasticidade a compressao
paralela, apresentando relacdes entre ambos
variando de 0,75 a 0,78.

Um estudo realizado por Mina et al.
(2004), que avaliaram a resisténcia e a
rigidez de postes de madeira Corymbia
citriodora, comparando os resultados com
0s obtidos em corpos de prova isentos de
defeitos, apontam que os valores obtidos
nos ensaios de flexdo estatica sdo maiores
para as pecas estruturais (22175MPa) do
que para as de pequenas dimensdes
(20078MPa), e que na compressdo paralela
0s modulos de resisténcia dos corpos de
prova (21705MPa) sdo maiores que 0S
estruturais (19990MPa).

Zangidcomo e Rocco Lahr (2008)
estudaram a relacdo entre o comprimento
(L) e didmetro (d) em vigas rolicas de
madeira para o qual o efeito das forcas
cisalhantes se torna desprezivel no calculo
dos deslocamentos, chegando as relagdes 12
e 15 para as madeiras Pinus elliottii e Pinus
caribaea respectivamente.

Merecem ainda mencbes os trabalhos
de Carreira et al. (2010), que avaliaram
valores do modulo de elasticidade em toras
de madeira com teécnica de ensaio ndo
destrutiva; e de Brito e Calil Jr. (2010), que
propdem um manual para projetos e
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construcdo de estruturas utilizando pecas
rolicas de madeira de reflorestamento. Para
a determinacdo da rigidez em pecas rolicas,
citam-se também as pesquisas de
Christoforo et al. (2011a), Christoforo et al.
(2011b) e Christoforo et al. (2012), sendo
investigadas a influéncia da posicdo das
pecas rolicas no ensaio de flexdo para a
obtencdo do mddulo de elasticidade
longitudinal, a obtencdo do mddulo de
elasticidade longitudinal por métodos
numericos de céalculo e a influéncia de
medidas de pequenos deslocamentos na
determinacdo do modulo de elasticidade
longitudinal em pegas roli¢as de madeira de
dimensdes estruturais.

Apesar dos mencionados estudos,
percebe-se uma lacuna no que diz respeito a
analise de valores de modulo de resisténcia
na compressdo paralela em elementos
estruturais rolicos da espécie Pinus elliotti,
bem como a comparacdo com Vvalores
obtidos para as pecas de pequenas
dimensGes recomendadas pela norma
brasileira  ABNT NBR7190:1997, razdo
deste trabalho.

2. MATERIAL E METODOS

A escolha da espécie Pinus elliottii
foi determinada por esta ser oriunda de
floresta plantada e disponivel na regido de
Séo Carlos, no Estado de S&o Paulo.

As arvores foram obtidas junto a
Estacdo Ecol6gica de Itirapina, da
Secretaria do Meio Ambiente do Estado de
Sdo Paulo, e alguns fatores foram
relevantes na determinacdo do numero de
exemplares: o fato das mesmas terem sido
solicitadas sob a forma de doacdo; o
transporte, limitado pelas dimensbes das
pecas e 0 custo de sua mobilizacdo. Optou-
se, entdo, por adotar um nimero minimo de
exemplares referido em  documentos
normativos.

Nesse sentido, Hellmeister (1973)
aponta em seu trabalho que o numero
minimo de arvores estudadas por espécies
deve ser igual a dez, devendo ser obtidas
por amostragem ocasional, assim como
feito com as arvores utilizadas no presente
estudo. Ja a norma técnica americana
ASTM D5536-94 sugere um ndmero
minimo de 5 elementos para a amostra
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cujas arvores apresentem diametros maiores
que 30 centimetros, e 10 arvores para a
amostras com didmetros inferiores ao valor
citado. J& a norma brasileira ABNT NBR
7190:1997 estabelece um numero de 12
corpos de prova para a caracterizagio
minima da resisténcia de um lote de
madeira serrada cujo volume ndo seja
superior a 12 metros cubicos.

Em campo observou-se que as
arvores avaliadas apresentavam diametro a
altura do peito (DAP) médios em torno de
30 centimetros e 15 metros de comprimento
(descartando-se a copa da planta), e com
posse destas informacGes foi calculado o
volume de uma peca, aproximadamente um
metro cubico.

Como seriam realizados também
ensaios estruturais, ou seja, cada arvore
seria praticamente um corpo de prova, e
com base na literatura citada, optou-se
finalmente pelo nimero de 12 arvores a
serem adquiridas.

Na Estacdo Ecoldgica de Itirapina,
um técnico determinou de qual area
poderiam ser cortados os exemplares, uma
vez que na regido existiam talhGes
plantados com diferentes espécies e
diferentes idades. O Pinus elliottii estava
plantado no talhdo de numero 41, com as
arvores tendo 25 anos de idade.

Determinada a regido de interesse,
as pecas foram escolhidas aleatoriamente
dentro do talhdo, evitando-se selecionar as
plantas que cresceram nas bordas da area,
uma vez que essas arvores podem
apresentar defeitos de crescimento, como
madeira de reacdo, fibras torcidas e fustes
Curvos.

Cada exemplar de Pinus foi dividido
em duas partes. Tal procedimento explica-
se pelo fato de que o comprimento original
das pecas era excessivo para 0S ensaios
estruturais propostos, e para contribuir
também para uma economia de transporte,
uma vez que os novos 24 elementos de 7,5
metros puderam ser transportados todos de
uma vez por um caminh&o.

Feito o carregamento, as pecgas
foram levadas ao Laboratdrio de Madeiras e
de Estruturas de Madeira (LaMEM) do
Departamento de Engenharia de Estruturas
(SET) da Escola de Engenharia de S&o
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Carlos (EESC), Universidade de Sdo Paulo
(USP), onde os ensaios foram realizados.

Apés 0  descarregamento e
armazenamento das pegas de Pinus, iniciou-
se a série de ensaios estruturais. Os
elementos roligos avaliados possuem
densidade aparente média de 0,55g/cm?®,
comprimento médio de 710cm e fator de
forma médio da secdo de 0,86.

Devido ao cronograma previsto, 0s
testes foram conduzidos em pegas com
valores de teor de umidade acima do ponto
de saturacdo das fibras, na chamada
condicdo de madeira verde. Com isso,
buscou-se  uma  padronizacdo  dos
resultados, descartando-se a possibilidade
da influéncia do teor de umidade na
composicao dos mesmaos.

Na sequéncia, foram realizados os
ensaios de compressdo paralela as fibras nas
pecas estruturais. Corpos de prova de
aproximadamente 40 centimetros de
comprimento foram retirados das pecas de
7,5 metros e ensaiados em trés ciclos de
carregamento. Para cada exemplar, um
corpo de prova gémeo foi ensaiado para a
estimativa da resisténcia. Para as medicoes
das deformacdes foram colocados reldgios
comparadores em posicGes diametralmente
opostas, conforme apresentado na Figura 1,
que ilustra o ensaio de um elemento
estrutural rolico.

Figura 1: Ensaio de compressao paralela em
elemento estrutural rolico.

Os ensaios descritos anteriormente
foram realizados, na sequéncia, para corpos
de prova de dimensGes reduzidas obtidos
dos elementos estruturais rolicos. As
dimensbes das pequenas pecas e as
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metodologias dos ensaios também seguiram
as recomendacdes do documento normativo
brasileiro ABNT NBR 7190:1997.

3. RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os valores
médios  (Xm), desvios-padrdo  (DP),
coeficientes de variacdo (CV) e valores
méximos (Méx.) e minimos (Min.) dos
modulos de resisténcia obtidos  dos
elementos estruturais roligos (Estrutural) e
dos corpos de prova de pequenas dimensdes
e isentos de defeitos (Reduzido).

Tabela 1. Resultados dos mddulos de

resisténcia.
Compressao Paralela
Estatisticas (MPa)

Est PD

Xm 15 16
DP 2,25 2,10

CV (%) 15 13
Min. 10,3 12,3
Max. 19,7 19,3

A Figura 2 ilustra os resultados dos
testes de normalidade (Anderson-Darling) e
de homogeneidade entre variancias (Teste
F), comprovando a normalidade nas
distribuicbes dos valores de resisténcia e
equivaléncia entre as variancias pelos P-
valores  encontrados  serem  ambos
superiores aos niveis de significancia dos
testes (0=0,05), validando o modelo da
ANOVA.

99

Mean 15,06
951 e StDev 2,530
_ 901 ‘s
@ g0 N 48
g 1 AD 0,369
o5 1 P-Value 0,415
L 391
S 301
e )
54

10 12 14 16 18 20 22
MOR (MPa)

Figura 2. Teste de normalidade (a)
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Estrutural | ——————

F-Test

Test Statistic 0,95
P-Value 0,894

Levene's Test

Test Statistic 0,04
P-Value 0,837

Dimenséao

Reduzido

e

2,0 25 3,0 35 4,0

Intervalo de Confianca de Bonferroni

Estrutural —{T—

Reduzido | — 11—

Dimenséo

SENEVENENE
MOR (MPa)
- (-b) -A -
Figura 2. homogeneidade entre variancias
(b) dos mddulos de resisténcia.

A ANOVA do fator dimensdo do corpo de
prova (Estrutural; Reduzido) sobre os
maodulos de resisténcia apresentou P-valor
igual a 0,103 (P-valor>0,05), revelando
serem as dimens@es das amostras avaliadas
ndo significativas (equivalentes). A Tabela
2 apresenta os resultados do teste de Tukey
para 0s modulos de resisténcia a
compressdo paralela, sendo o grafico de
efeitos principais ilustrado na Figura 3.

Tabela 2. Resultados do teste de Tukey.

MOR(MPa)  Estatisticas
PD Est P-valor F

Agrup. A A

Média 16 15 277 0103

MOR (MPa)

16,2 1

16,0

@ 1581

S 156

= 1541

15,2

15,0 : :
Estrutural Reduzido

Dimensoes

Figura 3. Grafico de efeitos principais para
0 MOR.

Os resultados encontrados mostram-
se em consonancia com o0s obtidos do
trabalho de Mina et al. (2004), apresentando
0s corpos de prova com dimensdes
reduzidas os maiores valores medios da
resisténcia na compressao paralela.
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4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos do modulo de
resisténcia na compressdo paralela entre
corpos de prova de dimensfes reduzidas e
0os de dimensdes estruturais para as
madeiras Pinus elliottii avaliadas revelaram
equivaléncia estatistica, indicando neste
caso a boa aproximacdo do modelo de
calculo da norma brasileira ABNT NBR
7190:1997. Entretanto, este resultado ndo
pode ser estendido para outras especies,
podendo  apresentar ~ comportamentos
diferentes dos encontrados nesta pesquisa,
corroborando com a conveniéncia de se ter
incluida, no texto proposto para revisdo da
norma ABNT NBR 7190:1997, a
possibilidade de serem realizados ensaios
de pecas de dimensdes estruturais para
obtencdo mais confidvel das propriedades
de resisténcia das madeiras avaliadas.
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