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RESUMO

Este trabalho propde uma metodologia
alternativa para determinagédo do médulo de elasticidade
na compressao paralela as fibras fundamentada
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no método dos minimos quadrados, possibilitando
utilizar varios valores de forcas e deslocamentos
obtidos da experimentagdo, conferindo, em principio,
maior confiabilidade no calculo da rigidez. Foram
considerados os resultados de dezesseis corpos de
prova de Pinus elliottii var. elliottii, ensaiados segundo
as premissas do Anexo B da ABNT NBR 7190:1997.
Os modulos de elasticidade obtidos da abordagem
proposta foram comparados com os moédulos de
elasticidade obtidos de acordo com o recomendado
pela norma Brasileira. Os resultados da analise de
variancia indicaram equivaléncia estatistica entre os
modulos de elasticidade obtidos por ambas as formas
de célculo. Entretanto, dada a natureza ndo homogénea
da madeira, para generalizagdo dos resultados cabe a
realizacdo de ensaios com espécies que cubram todas
as classes de resisténcia da NBR 7190:1997.

Palavras-chave: Madeira, moédulo de elasticidade,
compressao paralela as fibras.

ABSTRACT

This study aimed to present an alternative
methodology to determine the compression modulus
of elasticity based on the least squares method,
allowing multiple uses of load and displacements
values obtained from the experiment, giving greater
reliability in the calculation of stiffness. We used sixteen
specimens of Pinus elliottii var. elliotti wood species,
tested in compression parallel to the grain according to
the assumptions of the Brazilian standard ABNT NBR
7190:1997. The modulus of elasticity obtained from the
proposed calculation approaches were compared with
the elastic moduli obtained from Brazilian standard
recommendations. Results of analyzes of variance
showed statistical equivalence between the moduli of
elasticity obtained for both forms of calculation. However,
considering the non-homogeneity of wood, to generalize
the conclusions is the anisotropic nature of wood, it is
necessary new set tests involving all strength classes
indicate by NBR 7190:1997.

Keywords: Wood, modulus of elasticity, compression.

Construindo, Belo Horizonte, v. 6, n. 2, Jul/Dez. 2014



INTRODUGAO

A ABNT NBR 7190:1997 (Projeto de Estruturas
de Madeira) consideraque as propriedades de resisténcia
e de rigidez a compressado paralela as fibras devem
ser tomadas como referéncia para o dimensionamento
dos elementos estruturais de madeira, seja no caso
de pilares, de barras de trelicas ou, mesmo, de pecas
sujeitas a flexdo. Detalhes adicionais referentes a
esta diretriz normativa sdo apresentados por diversos
autores, como Rocco Lahr e Dias (1998); Calil, Rocco
Lahr e Dias (2003); Christoforo et al .(2011), entre
outros.

Especificamente no caso da avaliagdo do
desempenho de pegas estruturais de madeira, o médulo
de elasticidade na compresséo paralela as fibras (E )
se constitui em parémetro de fundamental importancia
(ROCCO LAHR, 1983; ZANGIACOMO, 2007; MOLINA,
CALIL e FREITAS, 2011; CHRISTOFORO et al., 2012).
Neste contexto, cabe lembrar que a obtengéo de E_se
da atendendo a procedimentos e expressdes de calculo
contidos em documentos normativos e, no Brasil, tal
propriedade é estimada de acordo com as premissas
contidas no Anexo B do mencionado documento
normativo.

Entretanto, no calculo do médulo de elasticidade
por esta norma, assim como em documentos normativos
internacionais, n&o s&o utilizadas metodologias
baseadas em critérios de otimizacao, ficando a rigidez
determinada pela inclinagédo do trecho linear elastico do
diagrama tensdoxdeformagédo ou pelo conhecimento
de dois niveis de tensdao e deformacdo sucessivos
medidos na regido de proporcionalidade entre tensao
e deformagdo (MORALES e ROCCO LAHR, 2002;
FERRO et al., 2012).

O presente trabalho objetivou desenvolver e
aplicar uma metodologia alternativa para o calculo de
E, com base nos fundamentos do método dos minimos
quadrados, possibilitando o uso de varios niveis de forgas
e deformacdes obtidas da experimentagdo, aspecto
que podera conferir maior nivel de confiabilidade na
determinacao desta propriedade mecanica. Os modulos
de elasticidade foram também obtidos de acordo com a
metodologia da norma Brasileira ABNT NBR 7190:1997,
possibilitando comparar e avaliar os resultados.
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MATERIAIS E METODOS

A metodologia alternativa para o calculo do
modulo de elasticidade (E,) possibilita o emprego de
varios niveis de forga (F) e deslocamentos (&) durante
a experimentagdo de um corpo de prova, assim como
ilustra a Figura 1, sendo o melhor médulo de elasticidade
ajustado de acordo o método dos minimos quadrados,
cujo somatorio dos desvios entre a nuvem de pontos e a
curva a ser ajustada é o menor possivel.

Figura 1: Forgas e deslocamentos para o calculo do E .

Os desvios sdo cosntituidos pelas diferencas
entre os deslocamentos experimentais com os tedéricos
(analiticos), advindos da resisténcia dos materiais,
tendo o modulo de elasticidade como variavel
dependente. Dessa forma, elegendo-se um nudmero
finito de resultados em forgcas e deslocamentos da
experimentagdo, o modulo de elasticidade da presente
metologia se ajustara a este conjunto de forma unica,
resultando em moddulos mais confidveis a medida em
que o numero de pontos amostrais aumenta.

A equagao para o calculo do aqui chamado de
moédulo de elasticidade alternativo (E,) € apresentada
para dois niveis de forga e deslocamentos obtidos da
experimentacdo, sendo generaliazada posteriormente
por indugao.

Da mecanica dos solidos, os deslocamentos
(A) em barras carregadas axialmente sdo obtidos
por intermédio da Equacdo 1, sendo E o mddulo
de elasticidade longitudinal ou de Young, F a forga
aplicada, L o comprimento do corpo € A a area da segéo
transversal.

E-4
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Definindo-se as duas medidas sucessivas
de forca F, e F, relacionadas aos deslocamentos 0,
e 0, obtidos experimentalmente, os deslocamentos
analiticos para F, e F, ficam expressos pelas Equagbes
2 e 3 respectivamente, escritos como fungéo do médulo
de elasticidade longitudinal.

A)(E) =% @)

Ay (F) =222 3)
E-4

A presente metodologia fundamenta-se na idéia
de minimos quadrados (Equagédo 4), objetivando-se
determinar o valor do modulo de elasticidade para que
o residuo gerado entre os valores dos deslocamentos
analiticos (A(E)i) e experimentais (6) seja o menor
possivel.

=52 (40,-5) ()

i=1

Substituindo-se as Equacgdes 2 e 3 na Equacgéao
4 e derivando-se esta Ultima e igualando-a a zero
chega-se ao valor do modulo de elasticidade (E,) que
minimiza as diferengas entre ambos os deslocamentos,
analiticos e experimentais (Equagéo 5), comprovando
ser este ponto de minimo global pelo critério da derivada
segunda.

_ (R+R)L
C A(F-6+F,-65)

)

Omodulodeelasticidade paratrés e quatroniveis
de forgas e deslocamentos medidos experimentalmente
sao expressos pelas Equacbes 6 e 7.

(B R+AYL
CA(F G+ Fy 0+ By 5y)

(6)

(BRI RHES)-L (7)
© A8 R+ Fy 8y + Fy 3+ Fy - 6y)

Vig)

Para um conjunto de n forgas e deslocamentos
obtidos experimentalmente, o modulo de elasticidade
fica obtido pela Equacéo 8.

Para o célculo do mdédulo de elasticidade, em
cada um dos 16 corpos de prova de madeira Pinus
elliottii var. elliottii foi-se determinada a forga (F, )
maxima aplicada, sendo utilizados os valores de forgas
e deslocamentos respectivamente iguais a 10%, 20%,
30%,40% e 50%-de F,__ , dando oriegem a cinco valores
de forga (F, a F,) e cinco valores em deslocamentos
(6, a §,) respectivamente. Os modulos de elasticidade
foram obtidos utilizando-se os dois primeiros valores em
forcas (F, e F,) e deslocamentos (9, e ,), originando
0 modulo de elasticidade E_ ,, os trés primeiros valores
em forcas e deslocamentos (E_ ), os quatro primeiros
valores em forgas e deslocamentos (E_,) e os cinco
primeiros valores em forgas e deslocamentos (E,,).
Dessa forma, pela presente metologia de calculo, de
cada peca foram obtidos cinco valores do modulo de
elasticidade na compressao paralela.

O modulo de elasticidade na compresséo
paralela as fibras, segundo o Anexo B da ABNT NBR
7190:1997 (E,), € expresso pela Equagéo 9, sendo o,
€ 0,,, € &, © £, 0S respectivos valores das tensoes
e deformacdes referentes a 10% e a 50% do valor da

forgca maxima aplicada no corpo de prova.

Ozno,. — O100,
E, = 50% 10% 9)
€50% ~ €10%

Para avaliar a equivaléncia estatistica entre os
modulos de elasticidade obtidos por ambas as formas de
calculo foi-se utilizada a analise de variancia (ANOVA),
sendo a andlise paramétrica efetuada com o auxilio
do software Minitab® versdo 14. Além da estatistica
paramétrica, foi-se utilizada também a estatistica néo
paramétrica de Kruskal-Wallis segundo o teste de
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Student-Newman-Keuls, com o auxilio do software
BioEstat® versdo 5.3, apenas para comparagdo dos
resultados da ANOVA.

RESULTADOS E DISCUSSOES

ATabela 1 apresenta os resultados dos moédulos
de elasticidade (MPa) na compresséo paralela para das
madeiras Pinus elliottii var. elliottii, sendo * a média
amostral, DP o desvio padrdo e CV o coeficiente de
variagao.

Peca Est Eo2 Eq3 Egu Eos
1 0085 10367 10532 9726 9755
2 0761 9623 10030 10115 9367
3 10928 11720 12897 11119 11877
4 10345 10103 10477 11029 10002

5 12443 12308 14070 13933 13550

6

A

8

9

10944 10959 11613 12248 11499
0578 9664 9413 9754 9806
11215 11512 11533 11370 11932
7682 7692 BO30 8979 8314
10 10757 11306 11880 11181 11133
11 8387 8813 8210 8520 9282
12 13103 12716 14607 14567 13361
13 11253 12268 11462 11532 11708
14 10824 10615 11184 11318 10960
15 11984 12100 12835 12813 11613
16 10857 11200 11345 10913 11911
X 10628 10816 11257 11196 11006
DP 1374 1387 1838 1641 1472

CV (%) 13 13 16 15 13

Tabela 1: Médulos de elasticidade na compresséao
paralela as fibras (MPa).

Os coeficientes de variag&o obtidos para os E_
(norma e alternativo) se encontram dentro dos limites
admitidos por Rocco Lahr (1990) e assumidos pela
ABNT NBR 7190:1997.

As Figuras 2 e 3 ilustram respectivamente os
graficos de normalidade para os mddulos de elasticidade
(teste de Anderson-Darling) e homogeneidade entre
variancias (Testes de Bartlett e Levene), comprovando
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os dados serem normais e sendo equivalentes as
variancias pelos P-valores encontrados por ambos os
testes serem superiores a 5% (MONTGOMEY, 2005).

Mean 10980
997 (3 StDev 1531
gg 1 N 80
30 AD 0,356

gﬂ ] P-Value 0,450

Percentual

0,1 , ; ; ;
5000 7500 10000 12500 15000
E (MPa)

Figura 2: Grafico de normalidade para os médulos de
elasticidade.

Teste de Equivaléncia entre Varidncia para o E (MPa)

: 1 e
2 Leituras Bartlett's Test

Test Statistic 1,86

i 1 —e——

g 3 Leituras P-Value 0.762

=

S 4Leituras] e Levene's Test
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E Test Statistic 0,32
5 Leituras | b P-Value 0,864

Norma ] b

\ \J 3} \J \J \]
\} \} \) \} \} \}
NI 2
95% Intervalo de Confianca da Bonferroni

Figura 3: Test de Bartlett e Levene para a equivaléncia
entre os médulos de elasticidade.

Verificadas as premissas da ANOVA, foi
calculado em seguida o P-valor, sendo este igual a
0,768, o que comprova nao haver diferenga significativa
entre as metodologias distintas na determinacédo dos
modulos de elasticidade E_ (P-valor>0,05).

A Figura 4 ilustra o grafico de normalidade
(Figura4a), independéncia (Figura4b) e homogeneidade
(Figura 4c) dos residuos da analise de variancia.
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Figura 4: Resultados dos residios da ANOVA.

Os resultados do valor H, dos graus de
liberdade e do P-valor do teste de Student-Newman-
Keuls foram respectivamente iguais a 1,8078, 4 e
0,7710, comprovando também n&o serem significativas
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as diferencas entre os modulos de elastcidade obtidos
de ambas as formas de calculo (P-valor>0,05). A Figura
5 apresenta o grafico da diferenga entre as médias dos
postos.

Kruskal-Wallis - Diferenca entre
as Médias dos Postos

[N

1-Eg
2-Eo2
3-Eo3
4- Eo,4

5-Eu5

»

0
1-21-31-41-52-32-42-53-43-54-5

Figura 5: Grafico da diferenga entre s médios dos postos.

CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida nos fundamentos
do método dos minimos quadrados mostrou ser de
simples empregabilidade, possibilitando o uso de um
conjunto de valores entre forgcas e deslocamentos no
calculo do médulo de elasticidade na compressao,
conferindo maior confiabilidade na obtencdo desta
grandeza.

Os resultados da analise estatistica paramétrica
e nao paramétrica revelaram equivaléncia entre os
modulos de elasticidade na compresséo paralela obtidos
de acordo com os dois procedimentos aqui discutidos.
Neste caso fica evidenciada a adequada aproximagao
fornecida pelo modelo de calculo da norma Brasileira
ABNT NBR 7190:1997.

Entretanto, dada a natureza ndo homogénea
da madeira, para que seja possivel a generalizagdo dos
resultados cabe a realizagdo de ensaios com espécies
que cubram todas as classes de resisténcia da NBR
7190:1997.
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