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Resumo
documento normativo NBR 7190:1997 estabelece os métodos de
ensaio para obtencdo das propriedades fisicas e mecénicas do
material, porém as premissas exigem procedimentos realizados em
laboratdrios especializados e de alto custo. Considerando a
impossibilidade da realizacio dos ensaios, o proprio documento estabelece
relagBes entre propriedades visando facilitar a caracterizagfo do material. No que
se refere as relagBes entre as propriedades de resisténcia ao cisalhamento e a
resisténcia a compressdo paralela as fibras a norma apresenta valores distintos em
seu texto. O trabalho objetivou investigar, considerando os resultados de ensaios
experimentais, a relagéo entre essas propriedades obtidas com auxilio do método
dos minimos quadrados, considerando para tanto dez espécies de madeiras do
grupo das folhosas. Os resultados foram comparados com os valores de relacfes
estabelecidas pela NBR 7190:1997, em que o coeficiente 6timo encontrado
considerando o conjunto de todas as espécies foi 86,4% superior ao apresentado
pela norma brasileira. Em relacéo a variacdo da relacdo entre as propriedades
investigadas considerando as diferentes classes de resisténcia da madeira no
presente estudo, ndo foi identificado decréscimo nos valores dos coeficientes
6timos conforme as classes aumentam (situacdo que a NBR 7190:1997 exp8e em

. . . seu texto), apresentando assim outro resultado divergente.
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Introducao

A madeira é um material muito utilizado desde os primérdios da humanidade, esteve presente em atividades
humanas habituais, como a superacdo de obstaculos naturais, transporte, agricultura, entre outros. Por ser um
material versatil, foi sempre fundamental para as necessidades humanas, e a sua ampla disponibilidade foi
um fator importante para uma grande expansao na sua utilizacdo na construcdo de edificacGes, pontes, silos e
telhados (CHRISTOFORO et al., 2013).

A alta resisténcia em relacéo a sua massa € uma caracteristica importante e de destaque da madeira, sendo
essa relacdo trés vezes maior que para 0 aco e dez vezes maior que para 0 concreto. Ja em relacdo a
competitividade a madeira tem melhor desempenho em relacdo a outros materiais do ponto de vista
econdmico em base de custos iniciais, além de apresentar vantagens quando comparado seu custo em longo
prazo (CALIL JUNIOR; DIAS, 2005).

Remage et al. (2017) destacam a eficiéncia da madeira em estrutura longa ou extensa, nas quais uma parte
significativa da carga a ser suportada é seu proprio peso. Além disso, em relacdo as forgas sismicas, como as
acBes impostas a estrutura depende fortemente de sua massa, estruturas mais pesadas tendem a sofrer forcas
sismicas maiores. Por isso, as edificacbes com elementos estruturais em madeira apresentam bom
desempenho nesse tipo de solicitacao.

A madeira é um material biodegradavel, reutilizavel e reciclavel. Edificios de aco e concreto incorporam e
consomem de 12% a 20% mais energia do que edificios de madeira, considerando a energia utilizada na
obtencdo do material como no consumo ao longo do ciclo de vida da edificacdo. Construir com madeira
também resulta na reducdo de residuos, prédios de aco e concreto produzem de 6% a 16% mais residuos
solidos do que a madeira, tanto na fabricag¢do quanto na constru¢do (WANG; TOPPINEN; JUSLIN, 2014).

O Brasil possui cerca de 8.715 espécies de &rvores em seu territério, o que corresponde a 14% das 60.065
que existem no planeta, segundo o estudo realizado por Beech et al. (2017). Em relacdo a cobertura florestal,
o Brasil possui uma érea significativa, seja de nativas ou plantadas. No que diz respeito as nativas, segundo
o Sistema Florestal Brasileiro (2016) a area é de aproximadamente 485,8 milhfes de hectares, o que
corresponde a 58% do territério total do pais. Em relacdo as florestas plantadas, em 2016 a éarea era de
aproximadamente 7,84 milhGes de hectares, segundo a Industria Brasileira de Arvores (2017).

A utilizagdo de madeira como material de construcdo para habitacdes residenciais esta bem estabelecida em
varios paises da Europa, no Reino Unido, por exemplo, aproximadamente 20% das novas residéncias sdo em
estruturas de madeira, na Escocia esse percentual é cerca de 70% (REMAGE et al., 2017). Ja de acordo com
Hemstrom (2016), no Japdo 45% das construgdes residenciais sdo em wood frame, na Nova Zelandia esse
percentual € de 85%, chegando aos impressionantes 90% na América do Norte.

Apesar de possuir um grande potencial madeireiro, o Brasil ndo tem explorado devidamente esse material na
construcdo civil. Dentre os fatores que limitam tal emprego, destacam-se as restri¢ces de natureza histérico-
cultural, o desconhecimento das espécies e de suas propriedades, a escassez de mao de obra qualificada e de
investimentos no setor (CURY; TOMAZELLO FILHO, 2011).

Outro preconceito referente a construgdo de edificagcbes com sistemas estruturais em madeira € em relagdo a
combustibilidade do material e a inseguranga diante de potenciais riscos relacionados a incéndios. Essa
situacdo é fruto do desconhecimento do comportamento da madeira em relacdo ao fogo (MORAES;
FIGUEROA, 2009). Calil Janior e Dias (2005) afirmam que grandes pecas de madeira tém boa resisténcia
ao fogo, com desempenho superior a outros materiais em condi¢cBes severas de exposicdo. Os autores
explicam que isso ocorre porque em uma situagdo de incéndio forma-se uma camada de carvédo
externamente nas pecas de madeira, e como o material ndo possui boa condutividade térmica, essa camada
se torna isolante e evita que a temperatura interna nas pecas aumente demasiadamente, mantendo parte de
sua resisténcia, diferente do que ocorre, por exemplo, em pecas metalicas, onde a secdo se aquece
rapidamente devido a sua alta condutividade.

Laroca e Matos (2003) destacam que a evidente vocacédo florestal brasileira poderia auxiliar no controle do
déficit habitacional, que constitui um problema social de enormes proporgdes no pais. Para isso, 0s autores
evidenciam a necessidade da difusdo de informacgdes referente aos beneficios das construgdes em madeira e
das caracteristicas do material, principalmente para 0 mercado consumidor. Entre as informag6es que devem
ser conhecidas e divulgadas estdo as propriedades da madeira (fisicas, quimicas, mecanicas e anatdmicas).
Almeida et al. (2014) destacam que o conhecimento dessas propriedades é imprescindivel para uma
utilizacdo racional do material e um correto dimensionamento.
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No Brasil, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio do seu documento normativo
namero 7190 de 1997 (ABNT, 1997), intitulado “Projeto de Estruturas de Madeira”, estabelece as premissas
e 0s métodos de calculo para dimensionamento das estruturas em madeira, assim como 0s métodos de ensaio
para obtencdo das propriedades fisicas e mecanicas do material. A norma exige procedimentos realizados em
laboratorios especializados e com equipamentos de alto custo para a obtencgéo das propriedades das espécies
de madeira. Considerando a impossibilidade da obtencdo dessas propriedades via experimentagdo, a norma
brasileira prop8e algumas relacdes entre propriedades com base no ensaio de compressao paralela as fibras.

Para as folhosas, que sdo usualmente utilizadas em projetos estruturais devido a sua alta resisténcia, a NBR
7190 (ABNT, 1997) estabelece, no item 6.3.3, entre outros, que a resisténcia caracteristica ao cisalhamento
paralelo as fibras (fv0,k) é de 0,12 (12%) da resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras (fc0,k),
sem fazer distingdo de classes de resisténcias. Entretanto, na Tabela 9 (Classes de resisténcias das
dicotileddneas), pagina 16, a norma apresenta valores de resisténcia caracteristica a compressdo e ao
cisalhnamento paralelo as fibras divididos em classes, sendo a relagdo entre essas propriedades varidveis de
0,20 (20%) a 0,13 (13%) para as diferentes classes. Portanto, devido a contradicdo que a NBR 7190 (ABNT,
1997) apresenta, sdo necessarios estudos para que possam ser feitas novas avaliagdes das relacdes entre as
propriedades de resisténcia a compressédo e cisalhamento paralelo as fibras entre diferentes espécies e classes
de resisténcia das madeiras folhosas, visto que as propriedades em questdo sdo de extrema importancia para
o0 dimensionamento de estruturas em madeira.

Diante do exposto, o trabalho tem como objetivo investigar, com o auxilio dos ensaios de resisténcia a
compressdo paralela as fibras e resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, a relacdo entre essas
propriedades; considerando, para tanto, dez espécies de madeira distribuidas nas classes de resisténcia do
grupo das folhosas (madeiras duras). Com os valores caracteristicos das propriedades obtidos
experimentalmente, possibilitou-se estimar e avaliar as relagfes entre as resisténcias, com o auxilio
estatistico do método dos minimos quadrados, observando se houve divergéncias nos valores das relagdes
entre as classes de resisténcias, assim como em relacdo aos valores estabelecidos pela NBR 7190 (ABNT,
1997).

Material e métodos

A parte experimental desta pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Madeiras e de Estruturas de
Madeira (LaMEM) pertencente ao Departamento de Engenharia de Estruturas (SET), da Escola de
Engenharia de So Carlos (EESC), da Universidade de Sao Paulo (USP). Foram utilizadas pe¢as de madeira
serrada de dez espécies: cambara rosa (Erisma sp.), cedro (Cedrella sp.), copaiba (Copaiba resinifera),
canafistula (Cassia ferruginea), angelim araroba (Vataireopsis araroba), oiticica amarela (Clarisia
racemosa), louro verde (Ocotea sp.), cedroarana (Cedrelinga cateniformis), guaicara (Luetzelburgia sp.) e
macaranduba (Manikara sp.).

As diferentes espécies de madeira foram adquiridas, no comércio madeireiro local, na forma de tdbuas com
dimensdes proximas de 50 mm x 90 mm x 4.000 mm, assim como sdo obtidas as madeiras utilizadas na
construcdo civil brasileira. Portanto, ndo foi possivel conhecer a origem e idade das &rvores.

As tdbuas se encontravam em correto armazenamento, ou seja, em pilhas com tabiques apoiadas sobre
suportes estaveis espagados pelo menos 30 cm do solo no interior do Laboratorio de Madeiras e Estruturas
em Madeira da EESC — USP.

Os corpos de prova foram confeccionados seguindo as prescricdes do Anexo B “Determinagdo das
propriedades das madeiras para projetos de estruturas” da NBR 7190 (ABNT, 1997). Procedeu-se
inicialmente & classificacdo visual das tabuas, entéo se aferiu o teor de umidade através de um medidor
elétrico, modelo M52, da marca Marrari e verificou-se que estavam na umidade padrdo de 12%. Em
atendimento ao documento normativo brasileiro, adotaram-se corpos de prova isentos de defeitos, retirados
aleatoriamente ao longo do lote (para isso, extraiu-se, por ensaio, apenas um corpo de prova por peca) de
regides afastadas das extremidades das tabuas (0 menor valor entre cinco vezes a menor dimensdo da pec¢a
considerada e 30 cm).

Destaca-se que 0 documento normativo em questdo ndo faz referéncia a influéncia da origem e idade das
arvores nas propriedades mecanicas do material; considerando para o dimensionamento estrutural os valores
de propriedade correspondentes a respectiva classe de resisténcia em que se enquadrou a espécie de madeira.

Para cada espécie de madeira foram fabricados 12 corpos de prova para os testes de cisalhamento (Figura
1a), visando a obtencdo dos valores de resisténcia ao cisalhamento na dire¢do paralela as fibras por meio do
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ensaio padronizado (Figura 1b) e outros 12 corpos de prova para os ensaios de compressao (Figura 2a) para
a obtencdo dos valores de resisténcia a compressdo na diregdo paralela as fibras por meio do ensaio
padronizado (Figura 2b), totalizando 240 amostras fabricadas.

Os ensaios foram realizados na maquina universal de ensaios da marca Amsler (capacidade de carga de 250
kN), o carregamento aplicado foi de maneira crescente monotdnica a taxa de 10 MPa/min com dois ciclos de
carga e descarga para o ensaio de compressao paralelo as fibras e a taxa de 2,5 MPa/minpara o ensaio de
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.

Para o célculo dos respectivos valores de resisténcias foram utilizadas as premissas e os métodos de calculo
apresentados no Anexo B da norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997).

Os valores da resisténcia ao cisalhamento e a compressao paralela as fibras dos corpos de prova foram
obtidos por meio das Equacdes 1 e 2, respectivamente.

fo FVO,méX
vo — A,

Eqg. 1
fo— I:c0,m<'51x

Eq. 2

Figura 1 - Dimensées em centimetros do corpo de prova (a) para ensaio de resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras (b) segundo a ABNT NBR 7190 (ABNT, 1997)
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Figura 2 - Dimens6es em centimetros do corpo de prova (a) para ensaio de resisténcia a compressao
paralela as fibras (b) segundo a ABNT NBR 7190:1997
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Da Equacéo 1, Fyoms denota o valor maximo da forga cisalhante aplicada no corpo de prova e A, € a area
inicial da secdo critica do corpo de prova (5 cm x 5 ¢cm) em um plano paralelo as fibras. Da Equacéo 2,
Feomax representa o valor maximo da forca de compresséo aplicada no corpo de prova e A; é a rea inicial da
secdo transversal (5 cm x 5 cm) do corpo de prova, tomada perpendicularmente a direcdo de orientacdo das
fibras. Depois de obtidos os valores de resisténcia pelas experimentacdes (Equacdes 1 e 2), os valores de
resisténcia caracteristica (f,,) por espécie de madeira foram calculados com o uso da Equacéo 3.

f _ . f1+ f2 + f3+...+ f(n/2)—1
wk (n/2)-1

- fn/zj-l,lo
Eq. 3
Na Equacdo 3 os resultados devem ser colocados em ordem crescente (f<f,<fs...<f,), desprezando-se o

maior valor da resisténcia em caso de nimero de corpos de prova impar, ndo se tomando para f,, valor de
resisténcia inferior a f; € nem inferior a 0,70 do valor médio da resisténcia.

Com posse dos valores caracteristicos obtidos da Equacao 3 para cada espécie de madeira (10 valores de fyg
e 10 valores de fy), foi realizada a analise estatistica com o auxilio do software Mathcad® versdo 14.
Obteve-se o coeficiente 6timo (A) da relagdo entre os valores de resisténcia (fyox=Afyox)através da
minimizacdo da Equacdo 4 (minimos quadrados) com o auxilio do método de Newton com aproximagdo
quadrética (Equagdo 5), ficando a convergéncia para solu¢do 6tima independente da escolha da estimativa
inicial A, do método iterativo.

n
f(1) = % 2. (Fok =4 feok, )
Z Eq. 4

O coeficiente A obtido da Equagdo 5 foi comparado com o coeficiente proposto pela norma brasileira,
objetivando-se verificar a diferenga entre ambos.

d2 g
/1=lo—(—2[f(io)]} 'a[f(/lo)]
d Eq. 5

Resultados e discussao

A Tabela 1 apresenta, para cada uma das espécies, os valores médios de resisténcia calculados pelas
Equacdes 1 e 2 através de Feomax € Fyvomax, 85sim como o desvio padréo, coeficiente de variagdo (Cv) e o valor
caracteristico calculado através da Equagdo 3.

Tabela 1 - Resultados obtidos experimentalmente

Cambaré Angelim

Estatistica rosa Ceele Clrjpellzn CanElR araroba

ch va ch va ch va ch va ch va

Desvio padréo 498 | 1,18 | 551 | 2,38 | 583 | 285 | 9,81 | 519 6,27 4,15
Média 33,8 73 | 30,8 9,1 49,1 | 14,2 | 51,2 18,5 50,7 9,8

Coef. de variagéo 0,15 | 0,16 | 0,18 | 0,26 | 0,12 | 0,20 | 0,19 | 0,28 0,12 0,42
Valor caracteristico | 25,67 | 595 | 29,36 | 6,98 | 43,53 | 10,62 | 31,83 | 9,20 | 44,24 | 4,38

Oiticica

Guaigara Louro verde | Cedroarana | Macaranduba
amarela

ch va ch va ch va ch va ch va

Desvio padréo 6,86 | 2,10 | 889 | 2,17 | 567 | 1,03 | 9,46 | 3,13 6,18 2,78
Média 703 | 178 | 71,1 | 20,7 | 529 | 11,0 | 415 12,0 82,9 24,9

Coef. de variagéo 0,10 | 0,12 | 0,12 | 0,10 | 0,11 | 0,09 | 0,23 | 0,26 0,07 0,11
Valor caracteristico | 62,41 | 15,18 | 60,10 | 17,51 | 49,14 | 9,77 | 24,84 | 590 | 79,46 | 20,77
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Com exce¢do da madeira de angelim araroba, que obteve, para a resisténcia ao cisalhamento paralelo as
fibras (f,o), Cv correspondente a 42%, as espécies apresentaram valores de Cv dentro do estabelecido pela
norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997), sendo 18% o0 maximo valor para solicitacdes normais e 28%
para solicitacbes tangenciais. Ressalta-se que dispersdes nos resultados podem ser justificadas, em partes,
pela variabilidade intrinseca do material e pelo modelo de célculo utilizado para a determinacdo dos
resultados experimentais.

Como pode ser observado pelos valores caracteristicos da resisténcia a compressdo constantes na Tabela 1,
as espécies ensaiadas apresentaram classificacdo diversa quanto as classes de resisténcias (proposta pela
NBR 7190 (ABNT, 1997) na Tabela 9 do item 6.3.5), sendo um total de trés espécies classificadas como
C20 (cedro, cambara rosa, cedroarana), uma como C30 (canafistula), trés como C40 (louro verde, angelim
araroba e copaiba) e trés espécies pertencentes a classe C60 (oiticica amarela, guaicara e magaranduba).

Para a madeira de cambara rosa (Erisma sp.) obteve-se valor médio de resisténcia a compressdo paralela as
fibras (fy) de 33,8 MPa, sendo inferior ao apresentado pela NBR 7190 (ABNT, 1997) [37,8 MPa —
quarubarana (Erisma uncinatum)] e por Arruda, Menezzi e Andrade (2015) (49,75 MPa). Quanto a
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (f,), 0 valor de 7,98 MPa encontrado foi divergente do de 14
MPa encontrado por Lahr et al. (2016) e proximo ao apresentado pela norma brasileira NBR 7190 (ABNT,
1997) [5,8 Mpa — quarubarana (Erisma uncinatum)].

Em relacdo as propriedades do cedro (Cedrella sp.), a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras
apresentou valor médio de 9,1 MPa, sendo superior ao apresentado pela NBR 7190 (ABNT, 1997) [5,6 MPa
— cedro doce (Cedrella spp.)]. O valor médio de resisténcia a compressao paralela as fibras obtido foi de
30,8 MPa, sendo préximo ao que a NBR 7190 (ABNT, 1997) apresenta [(31,5 MPa — cedro doce (Cedrella
spp.)] e do encontrado por Dias e Lahr (2004) (33 MPa).

Para a madeira de canafistula (Cassia ferruginea), a resisténcia a compressdo paralela as fibras apresentou
valor médio de 51,2 MPa, que foi maior que o obtido por Vivian et al. (2010) (30,09 MPa) e préximo ao
valor apresentado pela NBR 7190 (ABNT, 1997) (52 MPa) por Dias e Lahr (2004) (54 MPa) e Almeida et
al. (2016) (51,96 MPa). Em relacéo ao f,, encontrado (18,5 MPa) foi superior aos apresentados por Vivian et
al. (2010) (13,04 MPa) e pela NBR 7190 (ABNT, 1997) (11,1 MPa).

A madeira de angelim araroba (Vataireopsis aroroba), atingiu 50,7 MPa de resisténcia a compressao
paralela as fibras, sendo esse valor equivalente ao apresentado por Almeida et al. (2016) (50,93 MPa),
Grobério e Lahr (2002) (50,2 MPa) e pela NBR 7190 (ABNT, 1997) (50,5 MPa). Para a resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras, o valor médio encontrado foi de 9,8 MPa, sendo superior ao apresentado
pela NBR 7190 (ABNT, 1997) (7,1 MPa) e inferior aos obtidos por Grobério e Lahr (2002) (11,3 MPa) e
Dias e Lahr (2004) (12 MPa).

Em relacdo as propriedades da oiticica amarela (Clarisia racemosa), a f,, foi de70,3 MPa, apresentando
resultados préximos ao apresentado pela NBR 7190 (ABNT, 1997) (69,9 MPa). Para o f,q 0 valor médio
obtido (17,8 MPa) foi superior ao apresentado pela norma brasileira (10,6 MPa).

J& para a macaranduba (Manilkara sp.), a resisténcia a compressdo paralela as fibras foi de 82,9 MPa,
apresentando valor superior ao obtido por Jesus, Logsdon e Finger (2015) (67,57 MPa) e idéntico ao da
NBR 7190 (ABNT, 1997) (82,9 MPa). Para a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, o valor médio
encontrado foi de 24,9 MPa sendo superior aos apresentados pela norma brasileira (14,9 MPa) e Jesus,
Logsdon e Finger (2015) (11,77 MPa).

Para a madeira de cedroarana (Cedrelinga cateniformis), os valores apresentados por Jesus, Logsdon e
Finger (2015) (30,53 MPa), Moreira et al. (2017) (31 MPa) e Dias e Lahr (2004) (33 MPa) foram inferiores
aos obtidos no presente estudo (41,3 MPa) para a resisténcia a compressdo paralela as fibras. Para a
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, que apresentou o valor médio de 12 MPa, os autores Jesus,
Logsdon e Finger (2015) (6,21 MPa) e Dias e Lahr (2004) (9,4 MPa) também obtiveram valores inferiores.

A resisténcia a compressao paralela as fibras da madeira de louro verde (Ocotea sp.) resultou em um valor
médio de 52,9 MPa, sendo esse inferior ao determinado por Aradjo (2007) (61,98 MPa) e proximo aos
apresentados pela NBR 7190 (ABNT, 1997) [56,5 MPa — louro preto (Ocotea spp.)] e por Dias e Lahr
(2004) (55 MPa). Em relacéo a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, o presente estudo resultou em
um valor médio de 11 MPa, sendo préximo aos encontrados por Aradjo (2007) (9,71 MPa), Dias e Lahr
(2004) (13,1 MPa) e NBR 7190 (ABNT, 1997) [9 MPa — louro preto (Ocotea spp)].

Para a madeira de guaicara (Luetzelburgia sp.), a resisténcia a compressao paralela as fibras apresentou valor
médio de 71,1 Mpa, sendo superior ao encontrado por Dias e Lahr (2004) (66 MPa) e muito préximo ao
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apresentado no Anexo E da norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997) (71,4 MPa). Em relagéo a resisténcia
ao cisalhamento paralelo as fibras, o valor médio encontrado no presente estudo foi de 20,7 MPa, sendo
superior ao apresentado pela norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997) (12,5 MPa) e por Dias e Lahr
(2004) (19,0 MPa).

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados para as relacGes encontradas entre as propriedades considerando
cada espécie individualmente e separadas por classes de resisténcia, respectivamente. O coeficiente 6timo
() para as relagdes apresentadas foram obtidos através da minimizagao da Equagao 4.

Por fim, calculou-se a relacdo considerando todas as espécies no mesmo conjunto. O coeficiente 6timo (L),
aplicando a estatistica apresentada nas Equacoes 4 e 5, € apresentada na Equacao 6.

va,k = 01221-f00,k Eq 6

Como pode ser observado na Equacdo 6, constata-se em uma relacdo que a resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras é da ordem de 22,1% da resisténcia a compressédo paralela as fibras, sendo 84,16% maior
do que o valor proposto pela NBR 7190 (ABNT, 1997) (12%). A Tabela 3 evidencia que ndo ha variagao
quando o valor do coeficiente 6timo é reduzido conforme a classe de resisténcia sofre acréscimo, conforme o
texto da NBR 7190 (ABNT, 1997) determina na Tabela 9 (pagina 16). A divergéncia apresentada entre o
valor proposto pela norma e a Equacdo 6 pode ter como um dos fundamentos o fato de que a relagdo
apresentada no item 6.3.3 da NBR 7190 (ABNT, 1997) considera as madeiras de reflorestamento e nativas
no mesmo conjunto, sendo que as madeiras de reflorestamento tendem a apresentar valores de resisténcias
inferiores as nativas, e assim influenciando no coeficiente 6timo () da relagio.

Matos e Molina (2016) encontraram para madeira de Eucalyptus saligna uma madeira folhosa de
reflorestamento, o coeficiente de 0,13 para a relagéo f,q «/feox - NOta-se que o valor encontrado foi inferior ao
apresentado pelo presente estudo e proximo ao apresentado pela NBR 7190 (ABNT, 1997), refor¢ando a
possivel influéncia das madeiras reflorestadas na relagdo investigada.

Tabela 2 - Relacbdes entre as propriedades para cada espécie

Espécie

Relacdo

Angelim araroba
Cambara rosa
Canafistula

fuok = 0,10-feo
fuok = 0,23-fo
fuok = 0,29-f0

Cedro fuok = 0,24-fc0
Cedroarana fuok = 0,24-feo
Copaiba foox = 0,24-feo k
Guaigara fook = 0,19-feo
Louro verde fuo = 0,19-fco
Magaranduba fuok = 0,26-fok
Oiticica amarela fuox = 0,24-f0x

Média fuou=0,22-Fc0
Desv. padréo 0,051
Coef. variagio 0,23

Tabela 3 - Relagdes entre as propriedades para cada classe de resisténcia

Classe | Coeficienteobtidono |\ pp 7190 (ABNT,1997)
presente estudo
CZO va,k = 0,24'fc0,k va,k = O,ZO'fco‘k
C3O f\,o'k = 0,29'fco,k va,k = 0, 1 6'ch,k
C4O va,k = 0, 1 8'f00,k va,k = 0, 1 S'ch,k
060 f\,o'k = 0,23'fco,k va,k = 0, 1 3'ch,k
Média va,k = 0s23°f00,k va,k = 0s16°f00,k
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Conclusao

O valor encontrado para a relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento paralela as fibras e a resisténcia a
compressdo paralela as fibras no presente estudo considerando o conjunto de todas as espécies foi 84,16%
superior ao valor proposto pela NBR 7190 (ABNT, 1997). Destaca-se que ao apresentar uma relacdo com
valor inferior, é possivel afirmar que a norma brasileira estad conservadora. Essa divergéncia faz com que
haja superdimensionamento dos elementos, e consequentemente maior gasto de material e aumento do peso
proprio das estruturas.

Os resultados considerando as diferentes classes de resisténcia também apresentaram divergéncias com os
valores da norma brasileira, sendo que os resultados do presente estudo ndo apresentaram decréscimos nos
valores dos coeficientes 6timos das relagcdes a medida que as classes de resisténcia vdo aumentando. Dessa
forma, sugere-se que os lotes de madeira estejam acompanhados de laudo de analise de resisténcia mecanica,
evitando o uso inadequado da madeira. Um dos possiveis fundamentos para as divergéncias encontradas
entre os resultados do presente estudo e dos valores apresentados pela NBR 7190 (ABNT, 1997) é o fato de
que a relagdo apresentada no item 6.3.3 da NBR 7190 (ABNT, 1997) considera as madeiras de
reflorestamento e nativas no mesmo conjunto.

Em funcdo da grande diferenca encontrada entre os valores das relagbes em comparacdo com 0s
estabelecidos pela norma, faz-se necessario o desenvolvimento de outras pesquisas nessa temética, de
maneira a se aumentar o nimero de espécies de madeira e consequentemente a confiabilidade associada a
determinagdo do coeficiente da relagdo aqui investigada. Ressalta-se também a importancia da investigagdo
considerando madeiras de reflorestamento e nativas de maneira separada, além de outras relagbes entre
propriedades apresentadas na norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997), e assim haver contribui¢do para
uma possivel revisdo da norma.
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