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RESUMO

A madeira ¢ um excelente material estrutural, além de possuir excelente resisténcia tanto a tragdo como com-
pressdo. Para o dimensionamento correto, as premissas da norma brasileira sdo de estrema valia como norte
para os engenheiros estruturais, pois exibe valores padrido de resisténcia. Dessa forma, esse estudo tem como
objetivo analisar se o valor de resisténcia ao cisalhamento caracteristico paralelo as fibras da classe C60 exi-
bido na norma brasileira confere com os valores obtidos em ensaio de 23 espécies brasileiras, utilizando a
metodologia Bootstrap com 1 milhdo de simulagdes. Além disso, buscou analisar, com modelos de regressao,
se € possivel estimar a propriedade de resisténcia ( f;,,) dessas 23 espécies em funcdo da densidade aparente,
buscando assim uma obten¢do rapida das propriedades dessas espécies com apenas a densidade aparente. Por
final, foi possivel concluir que a norma brasileira subestima a resisténcia ao cisalhamento das madeiras brasi-
leiras, apresentado um valor 26% menor ao que realmente resiste, evidenciando que a norma necessita passar
por revisdo. Outro ponto foi que os modelos de regressdo nao mostram significancia, ou seja, com a densida-
de aparente nédo foi possivel estimar a propriedade de resisténcia.

Palavras-chave: Classe resisténcia. Densidade aparente. Rigidez.

ABSTRACT

Wood is an excellent structural material, in addition to having excellent resistance in traction and compres-
sion. For correct dimensioning, the premises of the Brazilian standard are extremely valuable as a guide for
structural engineers, as it exhibits standard values of resistance. Thus, this study aims to analyze whether the
characteristic shear strength value parallel to class C60 fibers shown in the Brazilian standard matches the
values obtained in the test of 23 Brazilian species, using the Bootstrap methodology with 1 million simula-
tions. In addition, it sought to analyze, with regression models, whether it is possible to estimate the re-
sistance property (f,,o) of these 23 species as a function of apparent density, thus seeking to obtain quickly
the properties of these species with only apparent density. Finally, it was possible to conclude that the Brazil-
ian standard underestimates the shear strength of Brazilian woods, presenting a value 26% smaller to what
actually resists, showing that the standard needs to be revised. Another point was that the regression models
do not show significance, in other words, with the apparent density it was not possible to estimate the re-
sistance property.
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1. INTRODUGAO

A madeira ¢ um material de excelentes propriedades estruturais, principalmente por possuir resisténcia tanto
a tracdo como compressdao. Outro ponto importante ¢ sua fonte renovavel, ao contrario dos outros materiais
usualmente utilizados: concreto armado e metalica. A vista disso, a madeira, quando feito o reflorestamento,
pode ser considerado um dos melhores materiais para utilizar em estruturas. [1, 2].

Segundo BACHA [3], “o Brasil se destaca no cendrio internacional por suas extensas florestas nativas
tropicais e pelo plantio de florestas homogéneas com espécies exoticas”. Ainda segundo o autor, o Brasil
possui 493.5 milhdes de hectares de florestas, equivalendo a 12% do mundo. No Brasil, a ABNT NBR 7190
[4] que rege as premissas para o dimensionamento de estrutura de madeira no Brasil. A Tabela 1 apresenta as
classes de resisténcia com as respectivas propriedades fisicas e mecanicas médias e caracteristicas que podem
ser tomadas com base de dimensionamento.

Tabela 1: Classe de resisténcia de madeiras folhosas conforme ABNT NBR 7190 [4].

Classes feox [MPa] sk EomMPal  pra [ke/m']
C20 20 < fuor < 30 4 9500 650
C30 30 < foox < 40 5 14500 800
C40 40 < frop < 60 6 19500 950
C60 frox = 60 8 24500 1000

Para um dimensionamento correto e seguro de uma estrutura, ¢ ideal que se conheca todas as proprieda-
des de resisténcia e rigidez [5, 6]. No caso da estrutura de madeira, varios ensaios sdo necessarios para obter
as propriedades, sendo alguns mais complicados de serem realizados. Contudo, existem algumas formas fa-
cies de obter as propriedades para realizar o dimensionamento. Uma forma ¢ utilizando do método simplifi-
cado contido na NBR 7190 [4], que consegue fazer a estimativa com a relag@o entre as propriedades. Outra ¢
através da tabela de classes de resisténcia (Tabela 1). Por tltimo, seria através de modelos de regressao, utili-
zando a densidade aparente como estimadora das outras propriedades [7].

Entretanto, conforme um estudo mostrado por Couto ef al. [8], a norma brasileira atual esta desatualiza-
da e os valores exibidos podem ser muito distante da realidade. Em seu estudo, foi investigado a relagdo entre
as propriedades (método simplificado) considerando dez espécies de madeira do grupo das folhosas. Com
isso, foi possivel concluir que os valores analisados sdo 86,40% superiores aos exibidos na norma brasileira
[4], mostrando a lacuna existente dessa norma.

Conforme no trabalho desenvolvido por Christoforo ef al.[9], em que analisou a densidade aparente
como estimadora das outras propriedades da Calycophyllum multiflorum, a densidade consegue estimar 4
propriedades das 14 analisadas, sendo elas: modulo de elasticidade médio, compressdo perpendicular as fi-
bras, mddulo de elasticidade na compressdo perpendicular as fibras e compressao paralela as fibras. O maior
coeficiente de variagdo obtido foi de 85,23% utilizando o modelo logaritmico.

A vista disso, este artigo tem como objetivo avaliar a representatividade do cisalhamento caracteristico
da classe C60 para 23 espécies do grupo das folhosas brasileiras. Esse estudo checou se o valor apresentado
de 8 MPa (Tabela 1) na norma brasileira de estruturas de madeira, a ABNT NBR 7190 [4], esta de acordo
com a realidade, considerando um intervalo de confianga de 5% e utilizando a técnica de reamostragem Boo-
tstrap para simulacdo do intervalo de confiangca médio (100 a 1000000 simulagdes). Por final, foi analisado a
possibilidade da densidade aparente em estimar a resisténcia ao cisalhamento das espécies estudadas.

2. MATERIAIS E METODOS
As 23 espécies utilizadas neste trabalho estdo listadas na Tabela 2. Todas sdo da classe C60 de resisténcia,
conforme norma vigente [4].
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Tabela 2: Nomes das madeiras folhosas utilizadas no estudo.

Nome Popular Nome Popular Nome Popular Nome Popular
Cutitba Sucupira Mandioqueira Angelim Ferro
Garrote Tachi Oiuchu Angelim Vermelho
Guajara Quina Rosa Breu Vermelho Roxinho

Ipé Tatajuba Champanhe Angico Preto
Itatiba Jatoba Magaranduba

As madeiras provenientes de lotes homogéneos foram devidamente estocadas, resultando em teor de
umidade proximo de 12%, conforme as premissas da ABNT NBR 7190 [4]. Os métodos de ensaio da norma
brasileira também foram seguidos para as obtencdes das propriedades fisicas e mecanicas.

Também como recomenda a norma brasileira, foram fabricados e testados doze corpos de provas por
espécie na resisténcia ao cisalhamento (Figura 1), assim com outros doze para a determinacdo dos valores da
densidade aparente, resultando em 552 determinacdes experimentais ao todo.

(a) (b)

Figura 1: a) [lustragdo dos corpos de prova padronizados pela norma (5x5x15 cm - ABNT NBR 7190); b) aparelho utili-
zado no ensaio de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.

Os corpos de prova foram rompidos na maquina universal de ensaios (AMSLER — capacidade de carga
de 25 toneladas). O teor de umidade (U) dos mesmos no momento dos ensaios foi obtido por meio do medi-
dor de umidade por contato Marrari M5 (10,76 < U < 12,96%). Com posse do teor de umidade das amos-
tras, os valores de resisténcia (f;) foram corrigidos para o teor de umidade de 12%, conforme indicado pela
ABNT NBR 7190 [4], com o auxilio das equagdes a seguir, em que f;; consiste na resisténcia das amostras
associado ao teor de umidade U, enquanto f;,¢, consiste na resisténcia a 12% de umidade.

3-(U-12)
100 ] &

fr2% =fu'[1+

Com base nos valores corrigidos da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (f;,0,12¢), @ equagio 2
foi utilizada para a determinagédo do valor caracteristico (f,q ) para a categorizagdo das madeiras, em que fj,
f2 a f, denotam os valores da resisténcia em ordem crescente dos 12 (n) corpos de prova testados, conforme
ABNT NBR 7190 [4].

( fi

0.70. 2=t

n
1.10- [2 : <f1 thtt f(n/z)_l) — fn ]
(/7)) -1 /2

fe = (2)

2.1 Analise Estatistica: Bootstrap e T-test

O intervalo de confianga médio (inferéncia de variagdo no valor médio da populacdo com base na amostra),
no nivel de confiabilidade de 95%, foi usado para calcular o valor médio, bem como o inferior (2,5%) e
superior (97,5%), e o teste de Shapiro-Wilk (5% de significancia) foi utilizado para avaliar a distribuicdo
normal dos valores de f,, considerando o conjunto de 23 espécies de madeira. Para os pressupostos
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assumidos no teste de normalidade (7-test), o valor de p (probabilidade p) igual ou superior ao nivel de
significancia implica normalidade na distribuicdo f,,,, que valida os resultados obtidos a partir do intervalo de
confianga.

Para aumentar a confiabilidade dos resultados, foi utilizada a técnica de reamostragem Bootstrap para
simular os intervalos de confianga médios (95% de confiabilidade), sendo consideradas de 100 a 1000000
simulagdes.

2.2 Modelos de regressao — ANOVA

A Tabela 3 a seguir mostra os modelos de regressdo que foram utilizados nas estimativas. Nesta tabela, Y ¢ a
variavel independente (cisalhamento paralelo as fibras — f,,5), X a variavel dependente (densidade aparente -
Pap) € “a”, “b” € “b1”as constantes (pardmetros) das fungdes ajustadas pelo método dos minimos quadrados.
Pela ANOVA dos modelos de regressdo a serem avaliados também ao nivel de significancia de 5%, a
hipotese nula estipulada consistirda na ndo representatividade dos modelos testados (HO: p=0), e na
representatividade como hipotese alternativa (H1: B+#0). P-valor superior ao nivel de significancia
considerado implica em aceitar HO (o modelo testado ndo ¢é representativo - varia¢cdes de X sdo incapazes de
explicar as variagdes em Y), refutando-a em caso contrario (o modelo testado ¢ representativo). Além do uso
da ANOVA, que permite aceitar ou ndo a representatividade dos modelos testados, os valores do coeficiente
de determinacdo ajustado [R2(aj)] serdo obtidos como forma de avaliar a capacidade das variacdes da
varidvel dependente X em explicar a varidvel preditiva Y, possibilitando eleger, dentre os modelos
considerados significativos, o de melhor ajuste por relagdo testada. Conforme Montgomery [10], o
coeficiente de determinagdo precisa ser superior a 70% para o modelo ser considerado significativo.

Tabela 3: Modelos de regressdo utilizados.

Ajuste Funcgao [Y=f(X)]
Linear [Lin] Y=a+bl-X
Exponencial [Exp] Y =a-ebt¥
Logaritmico [Log] Y=a+bl -Ln(X)
Geométrico [Geo] Y=a- X"

3. RESULTADOS

A Tabela 4 apresenta os valores médios da densidade aparente (p;,9,) € resisténcia ao cisalhamento paralelo
as fibras caracteristico (f,9 ). Como pode-se observar, todas as madeiras sdo da classe C60 por possuir um
fvo,x igual ou superior a 8 MPa (Tabela 1). Além disso, essas espécies possuem uma resisténcia a compressao
paralela as fibras caracteristica superior & 60 MPa, conforme Instituto de Pesquisas Tecnologicas [11].

Tabela 4: Resultado das propriedades fisicas e mecanicas das espécies analisadas.

Espécie P12y, [kg/m’] fvox [MPa]
Angelim Ferro 1178 11,90
Angelim Ferro 1147 9,80

Angelim Vermelho 1131 9,10
Angico Preto 898 12,60
Breu Vermelho 887 14,00
Champanhe 1087 9,80

Cutiuba 1160 8,40

Garrote 904 9,10

Guajara 781 11,90

Ipé 1036 12,60

Itauba 915 11,20

Itauba 933 12,60

Jatoba 1082 17,50

Jatoba 884 16,10
Magcaranduba 1143 14,70
Magcaranduba 1124 13,30

Mandioqueira 853 10,50
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Oiuchu 932 10,50
Quina Rosa 935 8,40
Roxinho 938 9,80
Sucupira 1106 13,30
Tachi 1045 9,80
Tatajuba 935 12,60

A Tabela 5 apresenta o coeficiente de variagdo (C.V.) das propriedades analisadas, assim como o desvio
padrio (DesvPad) e os valores minimos (Min.) e méximos (Mdx.) obtidos nos ensaios. E possivel notar que
todas as propriedades ficaram abaixo dos 18% exigido pela norma ABNT NBR 7190 [4], mostrando a quali-
dade dos ensaios laboratoriais.

Tabela 5: Analise das propriedades.

Propriedades Média DesvPad C.V. Min. Max.
Pap [kg/m’] 1001,50 117,70 11,75% 781 1178
foox [MPa] 11,72 3,01 17,98% 840 17,50

3.1 Andlise estatistica

A Tabela 6 a seguir representa o resultado do intervalo de confianga, considerando 95% de confiabilidade
(5% de significancia) para as médias das espécies da Tabela 4. Esses resultados sdo expressos através do
método 7-test com uma amostra e através do Bootstrap, considerando até um milhdo de simulagdes.

Tabela 6: Resultado do intervalo de Confianga para a resisténcia ao cisalhamento caracteristico (MPa).

Cl (95% de confiabilidade)

Método Limite Inferior Média Limite Superior
T test 10,672 11,717 12,763
Bootstrap - 100 simulagdes 10,926 11,659 12,327
Bootstrap - 500 simulagdes 10,744 11,732 12,570
Bootstrap - 1000 simulagdes 10,774 11,695 12,510
Bootstrap - 5000 simulagdes 10,744 11,712 12,540
Bootstrap - 10000 simulagdes 10,774 11,715 12,540
Bootstrap - 50000 simulagdes 10,774 11,718 12,540
Bootstrap - 100000 simulagdes 10,774 11,718 12,540
Bootstrap - 500000 simulagdes 10,774 11,717 12,540
Bootstrap - 1000000 simulagdes 10,774 11,717 12,540

Como pode-se observar, o menor valor obtido em todas as analises estatisticas para a classe C60 foi de
10,774 MPa de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras caracteristico, mas a norma considera como
sendo apenas 8 MPa (Tabela 1). Dessa forma, ¢ possivel notar que a ABNT NBR 7190 [4] considera um
pouco mais da metade do que a madeira realmente suportaria, fazendo com que a estrutura fique superdimen-
sionada. Com a corre¢do da norma para o valor de 10,774 MPa, a estrutura teria uma resisténcia bem maior
que o considerado.

Para um melhor entendimento do superdimensionamento, se considerarmos uma viga biapoiada sujeita
a acdo de forgas principais proximas ao apoio, ou seja, o esforgo cisalhando ¢ principal em relacdo ao mo-
mento fletor, de vao L e medidas “b” e “h” para a base e altura da secdo transversal retangular, respectiva-
mente, € possivel fazer a seguinte analise.

Para esse esquema adotado, temos a tensdo tangencial de cisalhamento atuante de calculo (7,;) € a ten-
sdo de cisalhamento resistente de calculo (f,,4), conforme as equagdes a seguir, respectivamente. Conforme
a norma vigente [4], a seguinte condi¢do precisa ser atendida: T4 < fi,0 4.

_ 3V (3)

" 2-b-h
fvo,k
Yw

Ta

4)

fvo,d = Kmoa

Adotando um esfor¢co de cisalhamento de calculo atuante (V;) de 50 kN, coeficiente de modificagao
(Kmoa) de 0,64, coeficiente de ponderagdo (¥,) de 1,80 e segdo quadrada (b = h), é possivel concluir que,
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para o valor de resisténcia ao cisalhamento exibido na norma ABNT NBR 7190 [4] de 8 MPa (Tabela 1), a
secdo necessaria minima para resistir a esse esfor¢o ¢ de 263,67 cm?. Entretanto, com o valor encontrado
nesta pesquisa de 10,774 MPa, a secdo necessaria seria de 195,78 cm?, uma redugdo de 25,75% quando con-
siderado apenas o cisalhamento.

3.2 Modelos de regressao
A Figura 2 a seguir mostra o resultado do modelo de regressdo, utilizando a densidade aparente da classe
estudada como estimadora da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.

25 pap = 22,0327 x (fvo,k)*-0,0943
R2=0,31%
20 p-valor = 0,8015
£15
2 [ e S
S 10 e o
5
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
pap [kg/m?’]

Figura 2: Melhor ajuste obtido dentre os 4 modelos de regresséo analisados.

Através dessa figura ¢é possivel concluir que, o ajuste geométrico foi o que obteve melhor resultado
para essas espécies da classe C60 analisadas. Entretanto, a densidade aparente ndo apresentou como boa es-
timadora da propriedade analisada, por apresentar coeficientes de determinagdo (R?) inferiores a 70%, como
indicado por Montgomery [10], diferentemente da pesquisa apresentada por Christoforo et al. [9]e Adamo-
poulos e Passialis [7], em que o coeficiente de determinagdo chegou a 85,23% e 92,30%, respectivamente,
para o melhor ajuste. Uma forma de melhorar os ajustes obtidos, segundo Duarte ef al. [11],é considerando
os constituintes quimicos da madeira nos modelos de regressdo.

Importante destacar também que o p-valor foi superior a 5%, dessa forma, variagdes na densidade
aparente sdo incapazes de explicar as variagcdes que ocorrem na propriedade de resisténcia analisada (o mode-
lo ndo ¢é representativo).

4. CONCLUSOES
Através dessa pesquisa, ¢ possivel chegar as seguintes conclusdes:

1. Os coeficientes de variagdo foram inferiores ao exigido pela norma brasileira de estruturas de ma-
deira (18%), evidenciando a qualidade nos ensaios laboratoriais executados.

2. O valor apresentado na norma brasileira de estruturas de madeira ¢ muito inferior ao realmente re-
sistido pelas espécies nativas. A norma adota como valor de referéncia, para a resisténcia caracte-
ristica do cisalhamento paralelo as fibras da classe C60, como sendo de 8MPa. Entretanto, foi pos-
sivel notar que esse valor chega a 10,774 MPa (34,68% maior).

3. A ABNT NBR 7190 [4] precisa passar por revisao, pois estd superdimensionando as estruturas de
madeira no Brasil em relagdo ao cisalhamento resistido. Com a revisdo, a estrutura de madeira pas-
sard a ter maior relevancia no Brasil, pois os dimensionamentos ficardo mais precisos e as estrutu-
ras menos robustas e mais baratas, conforme mostrado no exemplo, tendo uma reducdo de 25,75%
da secdo considerando apenas o cisalhamento.

4. Considerando os modelos de regressao analisados, o geométrico foi o que obteve melhor ajuste,
entretanto, com a densidade da classe C60 nao foi possivel fazer a estimativa da resisténcia ao ci-
salhamento paralelo as fibras, pois os ajustes ndo atingiram os 70% exigidos por Montgomery [10].

5. Como o p-valor foi superior a 5%, variacdes na densidade ndo sdo capazes de explicar as variagdes
na propriedade de resisténcia analisada neste estudo.
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