Proposta de modelo para a estimativa da
resisténcia caracteristica a tracao inclinada de
madeiras de folhosas

Proposal of a model for estimating the tensile strength of
hardwoods depending on fiber orientation angle

1Jodo Paulo Boff Almeida
Universidade Federal de Sdo Carlos
Sao Carlos - SP - Brasil

2André Luis Christoforo
2Universidade Federal de S&o Carlos
Sao Carlos - SP - Brasil

SFrancisco Antonio Rocco Lahr
SUniversidade de S&o Paulo
S&o Carlos - SP - Brasil

Recebido em 08/05/21
Aceito em 03/02/22

Joao Paulo Boff Almeida
André Luis Christoforo
Francisco Antonio Rocco Lahr

Resumo

ela complexidade anatémica e variabilidade intrinseca das

propriedades encontradas dentro de uma mesma espécie, a madeira

tem sido tratada, pelos diversos documentos normativos, como

material isotropico, com valores de resisténcia e de rigidez
determinados por meio de formula¢des advindas da resisténcia dos materiais.
A falta de informagGes experimentais, aliada ao desconhecimento da utiliza¢éo
de critérios de resisténcia para materiais anisotropicos, aumenta as incertezas
na analise de falha das estruturas quanto as estimativas das propriedades de
resisténcia e rigidez em funcdo da orientacdo das fibras. Com o objetivo de
solucionar este problema, modelos empiricos tém sido desenvolvidos e
incorporados em diversos documentos normativos nacionais e internacionais.
Tais modelos sdo ajustados em func¢éo de um expoente (n) que fornece o
melhor ajuste, entretanto, mesmo em se tratando do mesmo modelo, ainda ha
divergéncias com relagdo ao uso desse expoente. Nesse contexto, esta pesquisa
objetivou propor um modelo para a estimativa do valor caracteristico de
resisténcia a tracdo inclinada (fix) € compara-lo com modelos empiricos
provenientes da literatura correlata (com os ajustes 6timos do expoente n),
para evidenciar o melhor ajuste. Os resultados obtidos revelaram que o modelo
desenvolvido na pesquisa foi 0 mais preciso.
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Abstract

Due to the anatomical complexity and intrinsic variability of properties found
in the same species, wood is treated as an isotropic material by various
normative codes, where the strength and stiffness values are determined by the
strength of materials. The lack of experimental information combined with the
lack of knowledge on using strength criteria for anisotropic materials
increases the uncertainties in the analysis of structures failures with regards
to estimating strength and stiffness properties depending on fiber orientation.
To address this issue, empirical models have been developed and incorporated
in several Brazilian and international normative documents. Those models are
adjusted according to an exponent (n) that provides the best fit, however, even
in the case of the same model, there are still differences regarding the use of
this exponent. Hence, the aim of this study is to propose a model to estimate
the characteristic off-axis tensile strength value (fiox), as well as to compare it
with empirical models from the literature (with the optimal adjustments of
exponent n), making it possible to highlight the best fit. The results showed
that the model developed in the research study was the most accurate.
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Introducéo

A madeira é um material de fonte natural, renovavel e abundante no Brasil. Por apresentar boa relagao entre
resisténcia mecanica e densidade, estd apta para uso em estruturas diversas (RAKESH; SINHA, 2012;
HURMEKOSKI; JONSSON; NORD, 2015; BEECH et al., 2017). Porém, as dimensfes das estruturas
dependem tamanho do tronco e da capacidade de processamento, 0 que exige emendas, que sdo pontos
criticos. No entanto, com o avango tecnoldgico, a madeira foi transformada em produtos engenheirados, e
alternativas para vencer grandes vaos e formas variadas foram desenvolvidas, como é o caso da madeira
lamelada colada (entre outras solucdes), amplamente utilizada em projetos estruturais por paises
desenvolvidos, o que também tem motivado o desenvolvimento de pesquisas nessa temética no Brasil
(EKEVAD; JACOBSSON; FORSBERG, 2011; MOLINA; CALIL NETO; CHRISTOFORO, 2016).

Por se tratar de um composito natural anisotropico, a madeira apresenta desempenhos mecanicos distintos
guando solicitada nas dire¢des longitudinal (L), radial (R) e tangencial (T) (KRAJEWSKI,;
KOZAKIEWICZ; WITOMSKI, 2016; MOHD-JAMIL; KHAIRUL, 2017). Assim, com relacdo as
propriedades de rigidez, fundamentais em um projeto estrutural, bem como as propriedades de resisténcia,
ela possui trés mdédulos de elasticidade longitudinais (E) distintos (Eir, Eit, Err), trés modulos de
elasticidade transversais (G) (Gir, GLt, Grr) €, cOnsequentemente, trés valores dos coeficientes de Poisson
(VLR, VLT, VRT).

Assim, as dificuldades e limitagBes provenientes das experimentagoes, aliadas as variabilidades intrinsecas
decorrentes da anatomia e de fatores edafoclimaticos, implicam maiores incertezas na obtencdo das
propriedades desse material. Com base na norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997) e em documentos
normativos internacionais, os valores de resisténcia e de rigidez em determinada solicitagdo séo estimados
pela teoria da resisténcia dos materiais, que tem como algumas de suas premissas a homogeneidade e a
isotropia do material (ZANGIACOMO; CHRISTOFORO; LAHR, 2014).

A andlise de previsdo de falha em estruturas de madeira pode ser realizada com a adocdo de critérios de
resisténcia desenvolvidos para materiais anisotropicos, como é o caso daquele apresentado por Tsai e Wu
(1971). Todavia, independentemente da propriedade que se pretende estimar, a utilizagdo do critério de Tsai
e Wu (1971) demanda a realizacdo de ensaios uniaxiais de compressdo, tracdo e cisalhamento, o que
inviabiliza, muitas vezes, sua aplicacéo.

Alternativamente, modelos empiricos foram desenvolvidos por pesquisadores diversos das areas de madeira
e de estruturas de madeira para estimar a resisténcia desse material em funcdo do angulo de inclinagdo das
fibras (0), em diversas formas de solicitagdo (LONGUI et al., 2017). As Equagdes de 1 a 4 expressam alguns
dos modelos empiricos, em que fo, fss € foo consistem nos valores de resisténcia (f) determinados
experimentalmente com base nas solicitacbes mecanicas aplicadas paralelamente as fibras (0°), a 45° e a 90°
de inclinacdo respectivamente, e n é o expoente de ajuste dos termos trigonométricos considerado inteiro (1,
2e3).

— fofoo
fO - fo-sin™ 0+ fyg-cos™ 6 Eq. 1
fo
fB =T 7o N Eq. 2
1+(ﬁ—1)-sm" 6
fo = fo— (fo — foo) - sin™ & Eq. 3
fo
- Eq. 4
f9 (cosnG—ffTOO-sinn6)-c05(2-9)+;T°5-sinn(2~6) q

A Equacdo 1, conhecida como férmula de Hankinson (1921), é utilizada pela NBR 7190 (ABNT, 1997),
com expoente n = 2, na verificacdo de tensGes normais inclinadas, quando o angulo entre a fibra e o esfor¢o
é superior a 6°, e, segundo Kollman e C6té Junior (1984), a expressdo de Hankinson, também com expoente
n = 2, tem sido a mais utilizada na previsdo dos valores de resisténcia da madeira a certa solicitacdo
inclinada em relacéo a direcdo das fibras.

O modelo expresso pela Equagdo 2, com n = 3, sugerido por Karlsen et al. (1967), trata da estimativa dos
valores de resisténcia para tensdes normais inclinadas. Sziics (1992) discute o uso da Equacdo 3
considerando n = 2, modelo esse também adotado pelo Deutsches Institut fir Normung, na DIN 1052
(DEUTSCHES..., 2007), mas com n = 1. Keylwerth (1951) também formulou expressdo para a estimativa do
mddulo de elasticidade em fungéo do angulo de inclinacdo das fibras considerando n = 2, que pode também
ser adaptada para o célculo de valores de resisténcia, como expressa a Equacao 4.
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Nota-se que, ao considerar um mesmo modelo na estimativa dos valores de resisténcia para solicitagdes
normais inclinadas, ainda assim ha divergéncia entre autores quanto a definicdo do expoente n mais
adequado ou que fornece os melhores ajustes, o que tem motivado o desenvolvimento de pesquisas nessa
tematica.

Os modelos descritos pelas Equactes de 1 a 4 também foram utilizados por Logsdon, Finger e Jesus (2014)
na determinacdo dos expoentes n mais representativos na estimativa da resisténcia a tracdo inclinada da
madeira de peroba-mica (Aspidosmerma populifolium) para os angulos de inclinacdo das fibras de 0°, 10°,
200, 30°, 400, 45°, 50°, 60°, 70°, 80° e 90°. Os valores caracteristicos de resisténcia a tracdo (fix), necessarios
para a determinacdo do valor de resisténcia de calculo no projeto estrutural, assim como os obtidos da fi por
amostra, foram obtidos de acordo com as premissas e 0s métodos de calculo presentes na NBR 7190
(ABNT, 1997), sendo utilizados 12 corpos de prova para cada angulo de inclinagdo de fibra adotado, o que
resultou em 132 determinagdes dos valores de resisténcia a tragdo.

Depois de ensaiados 0s corpos de prova na tracdo, Logsdon, Finger e Jesus (2014) determinaram os teores
de umidade de uma das partes dos corpos de prova fraturados e fizeram a corre¢do da fi € da fiox para o teor
de umidade de 12%, que consiste na umidade de equilibrio estabelecida pela norma brasileira. Com relago
aos valores das resisténcias caracteristicas obtidas, eles constataram que: para a Equacdo 1, o melhor ajuste
foi obtido com n = 2,37, e que n = 2, adotado pela norma brasileira, ndo é representativo; para a Equacao 2,
o melhor ajuste foi para n = 2,40, e que n = 3, sugerido por Karlsen et al. (1967), ndo € representativo; para a
Equacdo 3, o melhor ajuste foi obtido com n = 0,33, e que n = 1, adotado pela norma DIN 1052
(DEUTSCHES..., 2007), assim como n = 2, proposto por Sziics (1992), ndo sdo representativos; para a
Equacdo 4, o melhor ajuste se deu com n = 2,53, e que n = 2, recomendado por Keylwerth (1951), é
representativo.

Em sintese, Logsdon, Finger e Jesus (2014) concluiram que o modelo apresentado pela Equacdo 4
(KEYLWERTH, 1951) foi considerado o mais representativo, tanto para o comportamento individual
(amostral), médio, quanto para o caracteristico, seguido das Equacles 1 e 2, respectivamente Hankinson
(1921) e Karlsen et al. (1967), com os expoentes adequados.

Para avaliar a influéncia do angulo (0) de inclinagdo das fibras (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ¢ 90°) da madeira
de Eucalyptus saligna nos valores da resisténcia ao cisalhamento (fys) com o uso das EquacBes de 1 a 4,
Carrasco e Mantilla (2016) utilizaram os valores da resisténcia ao cisalhamento determinados pela NBR
7190:1997, ao utilizarem 12 corpos de prova para cada angulo de inclinacdo, sendo tais valores corrigidos
para o teor de umidade de 12%, assim como utilizado por Logsdon, Finger e Jesus (2014).

Com relagdo aos valores das resisténcias ao cisalhamento, Carrasco e Mantilla (2016) constataram que: para
a Equacdo 1, o melhor ajuste foi obtido com n = 1,93, e que n = 2 adotado pela norma brasileira também
apresentou validade estatistica; para a Equacdo 2, o melhor ajuste foi paran = 1,77, e que n = 3, sugerido por
Karlsen et al. (1967) ndo é representativo; para a Equacdo 3, o melhor ajuste foi para n = 1,23. O valor de n
= 1 adotado pela norma DIN 1052 (DEUTSCHES..., 2007) também possui validade estatistica,
diferentemente do modelo proposto por Sziics (1992) com n = 2; para a Equagdo 4, o melhor ajuste foi para
n =1,51, e que n = 2 recomendado por Keylwerth (1951) é representativo. Os pesquisadores concluiram que
0 modelo apresentado pela Equagdo 3, DIN 1052 (DEUTSCHES..., 2007), com as devidas modifica¢bes do
expoente n, foi 0 mais adequado aos resultados experimentais.

Para verificarem a influéncia do angulo de inclinagdo das fibras (0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 45°, 50°, 60°, 70°, 80°
e 90°) da madeira de amescla (Trattinika burserifolia), nos valores do médulo de elasticidade a compressédo
(Ew), com base na NBR 7190 (ABNT, 1997), Logsdon, Finger e Jesus (2010) prepararam 12 corpos de
prova para cada angulo de inclinacdo das fibras avaliado e também corrigiram dos valores da E para o teor
de umidade de 12%.

Com base nos valores médios do médulo de elasticidade a compressdo (rigidez efetiva), Logsdon, Finger e
Jesus (2010) observaram que: para a Equacdo 1, o melhor ajuste foi obtido com n = 1,67, e n = 2, adotado
pela norma brasileira, ndo apresentou validade estatistica; para a Equacdo 2, o melhor ajuste foi com n =
1,61, e n = 3, sugerido por Karlsen et al. (1967), ndo é representativo; para a Equacédo 3, o melhor ajuste foi
obtido com n = 0,41. O valor de n = 1, adotado pela norma DIN 1052 (DEUTSCHES..., 2007), e o de n = 2,
sugerido por Sziics (1992), ndo possuem validade estatistica; para a Equagdo 4, o melhor ajuste foi obtido
com n = 2,03, e n = 2, recomendado por Keylwerth (1951), também possui validade estatistica. Os
pesquisadores concluiram que o modelo apresentado pela Equacdo 4 (KEYLWERTH, 1951) foi o que
melhor representou o fenémeno.

Pelo exposto, os trabalhos desenvolvidos com o uso de modelos empiricos objetivaram investigar o mais
representativo (entre os modelos disponiveis na literatura) na estimativa das propriedades de resisténcia ou
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de rigidez, para uma espécie especifica. Assim, esta pesquisa, com uso das Equacdes 1 a 4, de modelos de
regressdo a dois parametros (linear, exponencial, logaritmico e geométrico) e de cinco espécies de madeira
de florestas plantadas do grupo das folhosas (distribuidas nas classes de resisténcia da norma brasileira),
avalia os coeficientes n das equagdes e propGe um modelo para a estimativa dos valores caracteristicos da
resisténcia a tracdo (fyx) inclinada a serem utilizados na estimativa dos valores de célculo, fundamentais
para o dimensionamento estrutural.

Método

As espécies florestais madeireiras utilizadas na pesquisa foram cedroarana (Cedrelinga catenaeformis),
louro-preto (Ocotea sp.), angelim-amargoso (Votairea fusca), oichu (Pradosia sp.) e magaranduba
(Manilkara huberi), todas provenientes de florestas nativas e com potencial de uso na construcéo civil
(DIAS; LAHR, 2004). A escolha das espécies foi em razéo da possibilidade de abrangéncia das classes de
resisténcia (C20, C30, C40, C60) do grupo das folhosas estabelecidas pela NBR 7190:1997. Segundo Dias e
Lahr (2004), a madeira de cedroarana é da classe C20 (20 MPa < fyox < 30 MPa), as de louro-preto e
angelim-amargoso pertencem a classe C40 (40 MPa < fox < 60 MPa), e oichu e magaranduba sdo
categorizadas na classe C60 (feox > 60 MPa).

Os valores de resisténcia a tracdo das madeiras e as demais propriedades consideradas neste estudo, como a
densidade aparente e o teor de umidade, foram determinados de acordo com as premissas e métodos de
calculo da NBR 7190 (ABNT, 1997), cabendo destacar que as tabuas de madeira (dimensdes nominais de 2
cm de espessura, 50 cm de largura e 200 cm de comprimento — Figura 1b), pré-processadas para a obtengdo
dos corpos de prova, foram estocadas em ambiente fechado, de maneira a apresentar teor de umidade
préximo de 12%, que consiste na umidade de equilibrio dessa norma.

Os angulos de inclinacdo entre as fibras e a linha de acdo das forcas de tracdo consistiram em 0° (direcéo
paralela as fibras), 10°, 20°, 45°, 60° e 90° (Figura 1b). Foram produzidos 12 corpos de prova (Figura 1a) por
espécie e para cada angulo de inclinacdo das fibras, o que resultou em 180 copos de prova e 360
determinacdes dos valores de resisténcia a tracéo.

O valor amostral da resisténcia a tracdo inclinada (fi) foi determinado pela Equacdo 5, em que Figmax
consiste na forga de tracdo maxima aplicada ao corpo de prova com certa inclinagdo (0) em relagdo as fibras;
e A é a drea da se¢o transversal (50x7 mm — Figura 1b).

_ Ft@,max
feo=— Eq.5

Figura 1 - Dimensdes (a) e disposi¢do (b) dos corpos de prova para os testes de tragdo de acordo com a
orientacdo das fibras

0.5m
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Rompidos os corpos de prova na maquina universal de ensaios (AMSLER - capacidade de carga de 25
toneladas), o teor de umidade (U) no momento dos ensaios foi obtido por meio do medidor de umidade por
contato Marrari M5 (11,23 < U < 12,71%). Com posse do teor de umidade das amostras, os valores de
resisténcia a tracdo inclinada (i) foram corrigidos para o teor de umidade de 12% (f.12) com uso da
Equacdo 6, em que fu consiste na resisténcia a tracdo inclinada da amostra associada ao teor de umidade U.

= . 2U-12)
fro.12 = frou [1 o ] Eq.6

Com base nos valores corrigidos da resisténcia a tracao (fi,12), @ Equagdo 7 foi utilizada para a determinacao
do valor caracteristico (fix), em que f1, f, a f, denotam os valores da resisténcia a tragdo em ordem crescente
dos n corpos de prova testados.

( fi \
. Z?:lfi
fro = Max 0,7 n
fitfetfz++f(n/2)-1

kl’l ' [2 ' ( (n/2)-1 ) N f"/Z]J

Procurou-se avaliar a influéncia do angulo de inclinacéo das fibras nos valores caracteristicos da resisténcia
a tracdo em vez dos valores amostrais de resisténcia, uma vez que a resisténcia de calculo, fundamental no
projeto de estruturas de madeira, depende do valor caracteristico de resisténcia (LOGSDON; FINGER,
JESUS, 2014).

Os expoentes 6timos das Equacdes de 1 a 4 por espécie florestal madeireira foram determinados mediante a
minimizagdo da Equagdo 8, que consiste na forma do método dos minimos quadrados (CHRISTOFORO et
al., 2012).

) =23 (For P — fio ™)) Eq. 8

Na Equacdo 8, fiox & e i *"™(n) denotam respectivamente os valores de fix experimentais e estimados
por meio dos modelos empiricos em func¢do do expoente n. A minimizacéo da Equacdo 8 foi obtida com a
equacdo de recorréncia do método de Newton com busca quadratica (Equacdo 9). A solucdo Gtima da
Equagdo 8 foi considerada com base em uma tolerancia para o erro de 110, Como f dependente apenas de
uma Unica variavel (n), a estimativa inicial para o processo iterativo do método Newton se embasou na
analise grafica, o que possibilitou reduzir significativamente o nimero de iteracbes para a convergéncia a
solugéo de minimo de f(n).

Eq. 7

d?f(n=n)\ "' df(n=ny d%f(n=n;)
Mit1 = i = ( dn? ) Tan dn?
Da Equacéo 9, ni:1 consiste na estimativa da solugdo de minimo do expoente n das Equages 1a a 4 (para
cada madeira), dependente da estimativa de n do passo anterior n;. Dessa forma, o coeficiente n 6timo para
cada um dos quatro modelos empiricos discutidos (Equacfes 1 a 4) e para cada madeira investigada foi
determinado com a minimizacéo da Equacéo 8.

=0 Eqg. 9

A proposta de equacdo para a estimativa do valor caracteristico da resisténcia a tragdo inclinada envolvendo
0 conjunto das cinco espécies florestais madeireiras teve como base modelos de regresséo a dois pardmetros
(Bo e P1), expressos pelas Equacdes 10 a 13.

frox/ frox = Bo + P - 6 + € (linear) Eq. 10
frox/ frox = Bo - €% + & (exponencial) Eq. 11
frox/ frox = Bo + B1 - Ln(8) + & (logaritmico) Eq. 12
frox/ frox = Bo - 6P + & (geométrico) Eq. 13

Nessas equagdes, fiox consiste no valor caracteristico de resisténcia a tragdo da madeira obtido na direcéo
paralela as fibras (6 = 0°). A razdo entre cada valor caracteristico da tracdo inclinada (fiox) pelo fiox (fiox/fiox
— adimensional) possibilitou agrupar os resultados obtidos das cinco espécies florestais, de maneira a
determinar um modelo representativo para o conjunto delas, e ndo s6 para cada uma individualmente,
cabendo destacar que os modelos por espécie também foram gerados.

Os modelos de regressdo das Equacdes 10 a 13 foram avaliados por meio da andlise de variancia (ANOVA,
teste F, p < 0,05). Pela ANOVA dos modelos de regressdo, a hipotese nula estipulada consistiu na néo
representatividade dos modelos testados (Ho: 8 = 0) e na representatividade como hipdtese alternativa (Hi: 8
# 0). P-valor superior ao considerado implica aceitar Ho (0 modelo testado ndo é representativo — variagdes
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de 0 sdo incapazes de explicar as variagdes em fy/fiox), refutando-a em caso contrario (o modelo testado é
representativo). Além do uso da ANOVA, que permite aceitar ou ndo a representatividade dos modelos
testados, os valores do coeficiente de determinacdo (R?) foram obtidos como forma de avaliar a capacidade
das variages da varidvel independente 6 em explicar a varidvel preditiva fg «/fiok, possibilitando eleger entre
0s modelos considerados significativos o de melhor ajuste por relacéo testada.

Em especial, como os modelos das Equagdes 12 (logaritmico) e 13 (geométrico) ndo sdo definidos para a
inclinagdo 0 = 0° (direcdo paralela as fibras), os valores da inclinagdo 0 para a estimativa dos valores
caracteristicos de resisténcia a tracdo devem ser considerados superiores a 0°, arbitrariamente adotado 6 >
10°, uma vez que a NBR 7190 (ABNT, 1997) recomenda o uso da Equacdo 1 (HANKINSON, 1921) com
expoente n = 2 quando o angulo de inclinagdo entre a fibra e a solicitagdo for maior do que 6°. Mesmo nédo
sendo definidas as Equagdes 12 e 13 para 6 = 0°, o valor de referéncia fiox foi considerado nos modelos, ou
seja, a estimativa da fi x para um angulo de inclinagdo qualquer das fibras (6 > 10°) pelos modelos propostos
requer apenas a determinacdo do fox. Nas Equagdes 1 a 4, além de ser exigido o conhecimento da fiy,
exige-se também o de fiok, €, No caso da Equacdo 4 (KEYLWERTH, 1951), até o valor de fus.

Resultados e discussao

Os valores médios da f e da densidade aparente (pap) para cada espécie de madeira avaliada e os valores
extremos do coeficiente de variagcdo (Cv) constam da Figura 2.

Da Figura 2 destaca-se, assim como o ocorrido na pesquisa de Logsdon, Finger e Jesus (2014), que os
menores valores do coeficiente de variacdo para as cinco espécies foram provenientes da orientacdo das
fibras a 0°, sendo ultrapassado o valor do coeficiente de variagdo de 28%, conforme solicitagdes tangenciais,
citadas pela NBR 7190 (ABNT, 1997), em decorréncia dos angulos de inclinagdo das fibras adotados, que
resultam em uma forma de ruptura ainda mais fragil (CHRISTOFORO; PANZERA; LAHR, 2019), e isso
implica naturalmente maior variabilidade nos valores da fy.

Do trabalho de Dias e Lahr (2004), com relagdo ao valor médio da resisténcia a tracéo paralela as fibras (fi),
esses foram de 62 MPa para a cedrorana, de 68 MPa para o louro-preto, de 75 MPa para o angelim-
amargoso, de 130 MPa para oichu e de 139 MPa para macaranduba, resultados esses em conformidade com
0s obtidos na presente pesquisa (Figura 2). Os resultados dos valores caracteristicos (Equacdo 7) da
resisténcia a tracdo inclinada para cada madeira avaliada constam da Tabela 1.

Os valores caracteristicos da resisténcia a tracdo paralela as fibras encontrados por Dias (2000) para as
madeiras de cedroarana, louro-preto, angelim-amargoso, oichu e macaranduba foram de 45,7 MPa, 53,5
MPa, 51,0 MPa, 91,0 MPa e 109,4 MPa respectivamente. Com excec¢do do oichu, os resultados da fik das
demais espécies obtidos no presente trabalho se apresentaram préximos dos obtidos na pesquisa de Dias
(2000).

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores das razdes f/fiox em fungdo dos angulos de inclinacdo das fibras
(0) e para cada espécie de madeira avaliada, sendo tais resultados ilustrados na Figura 3.

Nota-se (Figura 3) a tendéncia semelhante e proxima do decaimento dos valores de resisténcia a tragdo com
0 aumento do angulo de inclinacéo das fibras independente da espécie, e que as razdes fi/fiox por madeira
sdo proximas da razdo média, o que forneceu subsidios para avaliar uma equacgdo para a estimativa da
resisténcia a tracdo na direcdo paralela em fungdo do angulo de inclinacdo das fibras e independente da
espécie, assim como ocorrem com as equagdes dos modelos empiricos de estimativa dos valores de
resisténcia em funcdo do angulo de orientacdo das fibras da literatura (Equacdes 1 a 4).

Na Tabela 3 constam os melhores ajustes (eleitos pelo coeficiente de determinacdo — R?) testados pelas
EquacGes 10 a 13 para a estimativa da fiox por espécie, assim como para o conjunto de espécies avaliadas,
cabendo destacar, como discutido anteriormente, que esses devem ser utilizados para o intervalo dos valores
de 0, entre 10° < 6 < 90°.
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Figura 2 - Resultados dos valores médios da resisténcia a tragdo (fig) em funcéo do angulo de inclinagéo
das fibras (8) e da densidade aparente (pap) das espécies estudadas, valores extremos (minimos e
maximos) do coeficiente de variagao (Cv)
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Tabela 1 - Valores caracteristicos da resisténcia a tracdo das espécies de madeira em funcéo do angulo
0 de inclinacdo das fibras (fie )

Espécies Valores caracteristicos — fu,x (MPa)
0° 10° 20° 45° 60° 90°
Cedrorana 335 | 2491 | 10,12 | 528 | 2,3 | 1,84
Louro-preto 54,07 | 26,08 | 12,83 | 5,91 | 3,14 | 2,05
Angelim-amargoso 58,51 | 43,66 | 18,29 | 7,23 | 5,76 | 1,57
Oichu 66,65 | 46,27 | 18,11 | 9,48 | 7,99 | 3,21
Macaranduba 111,45 | 63,22 | 32,66 | 12,55 | 9,03 | 3,33
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Tabela 2 - Valores da razéo entre a resisténcia caracteristica a tracdo em fungdo do angulo 6 de
inclinacdo das fibras (fie,x) € a resisténcia caracteristica a tracdo paralela (fio,x), por espécie de madeira

Razdes entre valores caracteristicos — fe,x/fo«
0°/0° | 100/0° | 20°/0° | 45°/0° | 60°/0° | 90°/Q°
Cedrorana 1 | 0,7436 | 0,3021 | 0,1576 | 0,0687 | 0,0549
Louro-preto 1 0,4823 | 0,2373 | 0,1093 | 0,0581 | 0,0379
Angelim-amargoso 1 0,7462 | 0,3126 | 0,1236 | 0,0984 | 0,0268
Oichu 1 0,6942 | 0,2717 | 0,1422 | 0,1199 | 0,0482
1
1

Espécies

Macaranduba 0,5672 | 0,2930 | 0,1126 | 0,0810 | 0,0299
Média do Conjunto 0,6467 | 0,2833 | 0,1291 | 0,0852 | 0,0395
CV (%) --- | 18,11 | 10,52 | 15,87 | 28,76 | 30,16

Figura 3 - Razdes entre a resisténcia caracteristica a tracdo em fungdo do angulo 6 de inclinagcdo das
fibras (fie,x) € a resisténcia caracteristica a tracdo paralela (fio,x), para cada espécie de madeira
avaliada

fte,k/ ftO,k

T T T T T T T T T T T -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
6 ()

Nota: Legenda:

- Ced: cedrorana;

LP: louro-preto;

AA: angelim-amargoso;

Oi: oichu;

Ma: magaranduba; e

Me: média.

Tabela 3 - Melhores ajustes para a estimativa das razfes entre a resisténcia caracteristica a tragdo em
funcao do angulo 6 de inclinacao das fibras (fie,x) € a resisténcia caracteristica a tragdo paralela (fio.x),
por espécie de madeira avaliada e para o conjunto de espécies estudadas

Espécie/conjunto Modelos R? (%) P-valor
Cedrorana frox/ fror = 11,6649 - §~11980 97,32 0,0019
Louro-preto frox! fror = 7,4206 - 61159 98,65 0,0007

Angelim-amargoso frox/ frox = 0,8529 - exp~0.0386:0 97,14 0,0021

Oichu foox/ frox = 8,5654 - 911024 96,44 | 0,0029
Macaranduba frou/ frox = 0,6652 - exp=0035+0 98,25 0,0010
Conjunto feox/ frox = 11,0330 - =12115 98,45 | 0,0008

Observa-se (Tabela 3) que todos os melhores ajustes foram considerados significativos pela ANOVA (F, p <
0,05), e em ambos os casos os coeficientes de determinacdo foram superiores a 96%, o que revela a
excelente precisdo das equacOes obtidas por espécie e também para o0 conjunto envolvendo as cinco
madeiras estudadas.

Ressalta-se que as premissas da ANOVA foram verificadas. A normalidade dos dados foi avaliada pelo teste
de Anderson-Darling, resultando em P-valor entre 0,078 e 0,612, enquanto a independéncia dos residuos foi
avaliada por meio do grafico residuos versus ordem. Como os P-valores obtidos resultaram maiores que o

394 Almeida, J. P. B.; Christoforo,, A. L.; Lahr, F. A. R.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 22, n. 4, p. 387-402, out./dez. 2022.

nivel de significancia adotado (p < 0,05) e ndo se observou tendéncia dos residuos, garante-se que 0s
pressupostos foram atendidos.

Como forma de testar a precisdo da equacao para a estimativa da fyx desenvolvida nesta pesquisa (fiox/fiox =
11,0330-0"%%115, Tabela 3), os resultados da resisténcia fi ) determinados por Logsdon, Finger e Jesus (2014)
foram colocados sob a forma fi x/fiox. Tais resultados sédo apresentados na Tabela 4.

Além do uso da Equagéo fii/fiox = 11,0330-012115 (Tabela 3) para a estimativa da fix sobre os resultados
obtidos por Logsdon, Finger e Jesus (2014), um modelo (melhor ajuste entre as Equacdes 10 a 13) foi
desenvolvido considerando os proprios resultados experimentais obtidos pelos autores. A Figura 4 ilustra os
ajustes, as equacdes e os coeficientes de determinagdo (R?) para ambos os casos.

Tabela 4 - Valores caracteristicos da resisténcia caracteristica a tracdo em funcao do angulo 6 de
inclinacdo das fibras (fie,x) € da razdo entre fi x € a resisténcia caracteristica a tracéo paralela (fio k),
provenientes da pesquisa de Logsdon, Finger e Jesus (2014)

Angulo Angulo de inclinagéo das fibras
0 0° 10° 20° 30°0 40° 45°
fiox 32,04 | 1858 | 11,10 | 6,66 | 4,34 | 3,40
fio k/Fro.x 1 0,580 | 0,346 | 0,208 | 0,135 | 0,106
0 50° 60° 70° 80° 90°
fiox 282 | 230 | 198 | 1,72 | 1,29
fox/fox | 0,088 | 0,072 | 0,062 | 0,054 | 0,040

Figura 4 - Ajustes da razao entre a resisténcia caracteristica a tracdo em funcao do angulo 6 de
inclinacdo das fibras (fie k) € a resisténcia caracteristica a tracéo paralela (fio,x) obtidos sobre os
resultados de Logsdon, Finger e Jesus (2014) e respectivos coeficientes de determinacéo (R?)

064 fiox/fio = 11,0330-°1211°
R? = 95,92%
o 0,41
X
021
0,0 T T T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90
0(°)
‘Uso do modelo fio/fiox = 11,0330-0°1:2115

064, fioulfio = 12,4334-0°12485
R? = 98,27%
X 041
=
= 0,24
0,0 T T T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90
00

Modelo gerado sobre os resultados experimentais dos autores (fiox/fiox = 12,4334-0°1248%)
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Ambos os modelos (Figura 4) foram considerados significativos pela ANOVA (F, p < 0,05), apresentando
ainda coeficientes de determinacdo superiores a 95%. Dessa forma, 0 modelo proposto possui boa preciséo
quando aplicado aos resultados da pesquisa de Logsdon, Finger e Jesus (2014). Para maior confiabilidade
desses resultados, é necessario utilizar um ndmero maior de espécies, o que pode motivar o desenvolvimento
de pesquisas futuras. Nas Tabelas 5 e 6 sfo apresentados os erros relativos cometidos com o uso das
equacBes fox/fiox = 11,0330-0°221%5 e iy /fiox = 12,4334-0°12%85 sobre os valores experimentais obtidos de
Logsdon, Finger e Jesus (2014) respectivamente, refor¢ando, assim, a boa precisdo alcangada com tais
equacoes.

Na Tabela 7 constam os resultados dos coeficientes 6timos n (minimizacdo da Equacdo 8) obtidos por
espécie de madeira sobre os modelos empiricos da literatura citada (Equacdes 1 a 4), e na Tabela 8 sdo
apresentadas as estimativas com o uso das Equacbes 1 a 4 considerando-se os valores étimos dos
coeficientes n, assim como as estimativas fornecidas pela equacéo fi/fiox = 11,0330-0°22115, desenvolvidos
nesta pesquisa (fip "), Tabela 3).

Da Tabela 7, considerando-se as médias dos coeficientes envolvendo as cinco espécies, os valores de n para
as Equacdes 1 (HANKINSON, 1921), 2 (KARLSEN et al., 1967), 3 (DEUTSCHES..., 2007) e 4
(KEYLWERTH, 1951) resultaram em n = 2,17, n = 2,18, n = 0,43 e n = 2,28 respectivamente. Esses
resultados estdo em conformidade com os obtidos na pesquisa de Logsdon, Finger e Jesus (2014), que
encontraram valores de n =2,37, n = 2,40, n = 0,33 e n = 2,53 para as Equacfes 1 a 4 respectivamente.

Tabela 5 - Erros (Er) na estimativa dos valores da raz&o entre a resisténcia caracteristica a tracdo em
funcao do angulo 6 de inclinacao das fibras (fie,x) € a resisténcia caracteristica a tragdo paralela (fio.x)
com o uso do modelo de regressdo do conjunto das cinco espécies de madeira da presente pesquisa
sobre os resultados do trabalho de Logsdon, Finger e Jesus (2014)

Modelo fox (MPa) = 32,04 . (11,0330-0-2115)

0 00 | 10° | 20° | 300 | 400 | 45° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90°
fox* | 32,04 | 18,58 | 11,10 | 6,66 | 4,34 | 3,40 | 2,82 | 2,30 | 1,98 | 1,72 | 1,29
YR pp— 21,72 | 9,38 | 574 | 405| 351 | 3,09 | 248 206 | 1,75 | 1,52
Er (%) | ---- 15,50 | 13,81 | 9,60 | 3,24 | 1246 | 18,95 | 4,04 | 1,74 | 17,83 | 1550

Nota: fiex (MPa)*: valores caracteristicos a tragéo pela inclinagéo das fibras obtidos da pesquisa de Logsdon, Finger e
Jesus (2014); fwe,x (MPa)**: valores caracteristicos estimados pelo modelo de regresséo considerando as cinco espécies
florestais madeireiras pesquisadas.

Tabela 6 - Erros (Er) na estimativa dos valores da raz&o entre a resisténcia caracteristica a tragdo em
funcao do angulo 6 de inclinagédo das fibras (fie,x) € a resisténcia caracteristica a tragao paralela (fio k)
com o uso do modelo de regressao desenvolvido para a pesquisa de Logsdon, Finger e Jesus (2014)
sobre os resultados amostrais da pesquisa desses mesmos autores

Modelo fox (MPa) = 32,04 . (12,4334-0°-25)

0 0° | 10° | 20° [ 30° | 40° | 45° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90°
fox* | 32,04 | 18,58 | 11,10 | 6,66 | 4,34 | 3,40 | 2,82 | 2,30 | 1,98 | 1,72 | 1,29
foi* | - 24,37 | 10,21 | 6,14 | 428 | 3,69 | 324 | 257 | 2,12 | 1,79 | 155
Er (%) | --—- 31,14 | 7,98 | 7,78 | 1,35 | 8,62 | 14,75 | 11,93 | 7,16 | 4,33 | 20,01

Nota: fiex (MPa)*: valores caracteristicos a tragéo pela inclinagdo das fibras obtidos da pesquisa de Logsdon, Finger e
Jesus (2014); fwx (MPa)**: valores caracteristicos estimados pelo modelo de regressdo desenvolvido com base nos
resultados também de Logsdon, Finger e Jesus (2014).
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Tabela 7 - Ajustes 6timos dos coeficientes n referentes aos modelos usuais da literatura para a
estimativa da resisténcia caracteristica a tracdo em fungdo do angulo © de inclinagdo das fibras (fie,k)
para cada madeira avaliada

Modelo Espécie N
6timo
Cedrorana 2,11
b Louro-preto 1,84

— 0'J90 x n

fo = s orfagcesrs (EOUACEO 1) Angelim-amargoso | 2,61
Qichu 2,09
Macaranduba 2,19

Modelo Espécie N
6timo
Cedrorana 2,13
fo . Louro-preto 1,83
fo = 1+(Z21)sinm (Equagéo 2) Angelim-amargoso | 2,66
Too Oichu 2.10
Macaranduba 2,20

Modelo Espécie N
6timo
Cedrorana 0,49
Louro-preto 0,30
fo = fo— (fo — foo) - sin™ @ (Equacéo 3) Angelim-amargoso | 0,52
Oichu 0,45
Macaranduba 0,38

Modelo Espécie N
6timo
J7 Cedrorana 2,14
fo = 0 Louro-preto 1,88
(cosn 60— fo. sin® 9) -cos(2-6) + fo.. sin®(2 - 6) | _Angelim-amargoso | 2,82
f90 (E uacio 4) ﬁtS Oichu 2,13
aua Macaranduba 2,44

A interpolacdo linear entre os valores experimentais da fiy da Tabela 8 foi realizada para cada espécie
objetivando mensurar os erros dos modelos matemaéticos, da literatura (Equacbes 1 a 4), assim como o do
modelo de regressdo a dois parametros desenvolvidos nesta pesquisa (fix/fiox = 11,0330-0"%%115, Tabela 3). O
erro relativo foi medido com o uso da Equagdo 14, em que 0; e 6 consistem nos valores-limite dos angulos
de inclinacéo das fibras e (> e ™ sdo os valores caracteristicos experimentais e estimados com o0s
valores de n 6timo respectivamente. Tais erros sdo apresentados na Tabela 9.

0 .
fgif|ft€,k(exw_ftG,k(EStlm)|d6

Er(%) = 100 - Eq. 14

f;iflfta,k(exm|d9

Da Tabela 9 nota-se que, com exce¢do da madeira de cedrorana, 0 modelo desenvolvido nesta pesquisa,
fioPoP), foi 0 mais preciso (menores valores do erro relativo) na estimativa da fg,. Como comentado
anteriormente, modelos mais abrangentes exigem um numero maior de espécies, 0 que motiva o
desenvolvimento de outras pesquisas. Com base na Tabela 9, na Figura 5 constam os graficos dos valores
médios dos erros cometidos considerando o conjunto das cinco espécies de madeira.

Da Figura 5, como observado na Tabela 9, o menor erro relativo cometido na estimativa da fyy foi
proveniente do modelo desenvolvido nesta pesquisa, que forneceu também o menor coeficiente de variagao
(Cv = 13,33%), sendo assim o mais preciso. Os modelos considerados pelas EquacGes 1 (HANKINSON,
1921) ou 2 (KARLSEN et al., 1967) também foram precisos e considerados como a segunda melhor
aproximagcdo, ficando o terceiro e o quarto melhores ajustes provenientes das Equacdes 3 (DEUTSCHES...,
2007) e 4 (KEYLWERTH, 1951) respectivamente. Esse resultado é diferente do obtido por Logsdon, Finger
e Jesus (2014), que concluiram, para a madeira de peroba-mica, ser o modelo de Keylwerth (1951) (Equagdo
4) o que melhor representou o fenémeno.
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Na Figura 6 constam os graficos confrontando os resultados experimentais (f ) e os estimados pela

equacgdo desenvolvida (fioxP°P)), e também pelas Equacdes 1 a 4 com os valores 6timos de n determinados
para cada espécie de madeira.

Tabela 8 - Estimativas dos valores da resisténcia caracteristica a tracdo em funcao do angulo 6 de
inclinacéo das fibras (fie k) por espécie florestal

0 Cedrorana — fix (MPa)
fos® | Tos®) | fou® D | fou®9D | foou®8I | frou® 9
0° 33,50 ---- 33,50 33,50 33,50 33,50
10° 24,91 22,71 23,58 23,71 20,07 29,28
20° 10,12 9,91 12,10 12,18 14,79 19,36
45° 5,28 3,67 3,62 3,63 6,79 5,28
60° 2,30 2,59 2,45 2,45 4,00 2,98
90° 1,84 1,59 1,84 1,84 1,84 1,84
0 Louro-preto — fro.x (MPa
fioi®P | fiouProP) | fippEID | fippErD | fipuEID | fpp(FA Y
0° 54,07 - 54,07 54,07 54,07 54,07
10° 26,08 36,66 26,71 26,63 23,30 44,75
20° 12,83 15,83 11,87 11,85 16,37 27,32
45° 5,91 5,93 3,74 3,74 7,19 5,91
60° 3,14 4,18 2,64 2,64 4,25 3,20
90° 2,05 2,56 2,05 2,05 2,05 2,05
0 Angelim-amargoso — fio.x (MPa)
fro k&P froPTOP) | fip(EQ- D) feox(F9-2) frox®d3 | foxuEa 4
0° 58,51 - 58,51 58,51 58,51 58,51

10° 43,66 39,67 43,44 43,52 35,60 56,18
20° 18,29 17,13 18,78 18,94 25,92 36,93

45° 7,23 6,41 3,78 3,79 10,96 7,23
60° 5,76 4,53 2,27 2,27 5,67 3,30
90° 1,57 2,77 1,57 1,57 1,57 1,57
0 Oichu — fux (MPa)
fio,(&P) fiouPOP) | fiouB9Y | fiouB92 | figuBdD | figEaD
0° 66,65 ---- 66,65 66,65 66,65 66,65
100 46,27 45,18 44,33 44,23 37,80 57,64
20° 18,11 19,51 21,62 21,66 27,50 37,12
450 9,48 7,31 6,32 6,32 12,37 9,48
60° 7,99 5,16 4,27 4,27 7,19 5,25
90° 3,21 3,15 3,21 3,21 3,21 3,21

Macaranduba — fix (MPa)

0 fio,(&P) fiouPOP) | fiouB9Y | fiouB92 | figuB9D | figEaD
Qe 111,45 ---- 111,45 111,45 111,45 111,45
100 63,22 75,56 65,92 65,96 55,86 100,03
20° 32,66 32,63 27,41 27,42 39,53 61,63
450 12,55 12,22 6,91 6,90 16,67 12,25
60° 9,03 8,62 4,52 4,52 9,08 6,12
90° 3,33 5,27 3,33 3,33 3,33 3,33

Tabela 9 - Erros percentuais relativos cometidos nas estimativas dos valores de resisténcia
caracteristica a tracdao em funcao do angulo 6 de inclinacéo das fibras (fie,x) pelos modelos

Espécie Feo,, PTOP) feo €0 D feoxE9-2) feoxE9 9 FeoF9- 4
Cedrorana 12,57% 8,85% 8,78% 22,46% 23,22%
Louro-preto 12,27% 13,82% 13,79% 18,72% 39,94%
Angelim-amargoso 14,89% 18,98% 18,74% 21,20% 39,34%
Oichu 10,56% 14,45% 14,43% 21,12% 29,94%
Macaranduba 9,06% 21,72% 21,73% 15,79% 36,55%
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Figura 5 - Graficos dos valores médios dos erros cometidos nas estimativas do valor da resisténcia
caracteristica a tracao em func¢ao do angulo 6 de inclinacao das fibras (fie,x) considerando o conjunto
das cinco espécies de madeira
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Figura 6 - Graficos confrontando os valores experimentais e estimados, pelos modelos avaliados, da
resisténcia caracteristica a tracéo (fie,k) em funcao do angulo 6 de inclinacao das fibras
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Conhecidos os valores amostrais dos resultados da resisténcia ao cisalhamento inclinada (fys) da madeira de
Eucalyptus saligna (CARRASCO; MANTILLA, 2016), os valores caracteristicos foram determinados com
base na Equagdo 7 (ABNT, 1997). O modelo desenvolvido para a estimativa dos valores da resisténcia a
tracdo desta pesquisa (fox/fox = 11,0330-0°221%%) foi utilizado na tentativa de se estimarem os valores
caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento obtidos por Carrasco e Mantilla (2016). Na Tabela 10
encontram-se os valores obtidos experimentalmente, os estimados pelo modelo desenvolvido e os erros
relativos cometidos nas estimativas da fgx.

Pela ordem de grandeza dos erros constantes na Tabela 10, destaca-se que o modelo desenvolvido nesta
pesquisa deve ser destinado apenas a estimativa dos valores caracteristicos da resisténcia a tracdo inclinada,
ndo sendo possivel sua extensdo a outros tipos de solicitagbes mecanicas.

Na tentativa de propor um modelo alternativo ante os resultados da fypx de Carrasco e Mantilla (2016) para a
madeira de Eucalyptus saligna, assim como o realizado com os valores caracteristicos da resisténcia a tragao
inclinada da madeira de peroba-mica obtidos por Logsdon, Finger e Jesus (2014), modelos de regressdo a
dois parametros foram utilizados. A Equacdo 15 expressa o melhor ajuste (regressdo linear), obtido
juntamente com o respectivo coeficiente de determinacdo, considerado significativo (P-valor = 0,0018) pela
ANOVA (F; p < 0,05), e na Figura 7 consta o ajuste da funcdo de reta a razdo dos valores da f,sx obtidos
experimentalmente.

foox/ foox = 0,8925 —0,0040 -6 R% = 93,14% Eq. 15

E possivel que o modelo da Equacio 15 apresentado possa ser utilizado na estimativa dos valores
caracteristicos de resisténcia ao cisalhamento da madeira de Eucalyptus saligna, entretanto tal constatagdo
requer o desenvolvimento de pesquisas nessa tematica.

Tabela 10 - Comparacgéo entre os resultados das razdes dos valores caracteristicos de resisténcia ao
cisalhamento, Carrasco e Mantilla (2016), com o modelo fig k/fio.x = 11,0330-6-1-2115 desenvolvido nesta
pesquisa

0 | Carrasco e Mantilla (2016) | Modelo desenvolvido | Erro (%)
Qe 13,88 - -

15° 11,48 5,76 49,83%
30° 10,47 2,49 76,22%
45° 10,21 1,52 85,11%
60° 9,53 1,07 88,77%
75° 7,52 0,82 89,10%
90° 7,52 0,67 91,09%

Figura 7 - Ajuste linear obtido dos resultados das razdes entre a resisténcia caracteristica a tragdo em
funcao do angulo 6 de inclinagdo das fibras (fie,x) € a resisténcia caracteristica a tragao paralela (fio k)
da madeira de Eucalyptus saligna, de Carrasco e Mantilla (2016)

0,85
0,80 -
0,75 -
0,70 1
0,65 -
0,60 1
0,55 -
0,50

fuox / fvok

15 30 45 60 75 90
()
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Conclusoes

O uso do método dos minimos quadrados com o emprego de modelos de regressdo a dois parametros e
escritos para a estimativa da razdo fx/fiox tiveram boa precisdo na estimativa da fgx por madeira e
principalmente para o conjunto envolvendo todas as espécies avaliadas. Essa abordagem se configura como
alternativa, pois é diferente da abordagem matemaética usualmente explorada nos modelos empiricos da
literatura.

O modelo proposto (fex/fox = 11,0330-0°121%%) para a estimativa da fy desta pesquisa foi o mais preciso
guando comparado com os modelos explorados da literatura.

O uso da equacao desenvolvida aplicada na estimativa do valor caracteristico da resisténcia ao cisalhamento
de pesquisas correlatas ndo foi preciso, indicando que os modelos devem ser desenvolvidos ou que 0s
valores do coeficiente n das equagdes empiricas devem ser ajustados com base no tipo de solicitacdo
mecanica.

Os valores dos expoentes n das equacdes empiricas para a estimativa da fi) foram semelhantes aos obtidos
da literatura correlata.

Mesmo sendo de boa precisdo (R? = 98,45%) o modelo desenvolvido na estimativa da fix para madeiras de
folhosas e provenientes de florestas nativas, a obtengdo de modelos mais robustos exige maior nimero de
espécies, devendo ser o foco de pesquisas futuras, assim como o estudo e a proposta de outros modelos para
outros tipos de solicitagdes (compressdo, cisalhamento, tracdo e flexdo), e também para madeiras de espécies
florestais advindas de reflorestamentos (Pinus e Eucalyptus).
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