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Resumo

NBR 7190-3 (ABNT, 2022) apresenta diferentes métodos para
determinar o modulo de elasticidade da madeira, permitindo a adocdo
de equivaléncia entre 0 modulo de elasticidade na compressdo (Eco) €
na tracdo (Ex). Por outro lado, ndo apresenta uma forma de estimar o

médulo de elasticidade na flexao (Ewmo), € tais estimativas ndo consideram a
variacdo das estruturas anatdmicas das espécies. Diante dessa lacuna, é necessario
avaliar se essas equacdes sao validas para diferentes espécies. O presente artigo
avaliou as propriedades elasticas de trés espécies: Cumaru (Dipteryxodorata),
Marupé (Simarouba amara Aubl., Simaroubaceae) e Roxinho (Peltogyne spp.,
Leguminosa). Para isso, realizou-se 0 ensaio nao destrutivo de flexdo, sequido de
ensaios & compressao e a tracdo. Imagens microscdpicas foram comparadas, para
compreender a influéncia das estruturas anatébmicas nas propriedades de rigidez.
Os resultados confirmaram a equivaléncia entre Eq e En. A maior concentragao de
paréngquimas no Cumaru e no Roxinho é responsavel pelos valores estatisticamente
inferiores de Emo em relacdo ao Eq € Eq.

Palavras-chave: Madeira. Mddulo de elasticidade. Compresséao paralela as fibras. Tragdo
paralela as fibras. Flexdo estética.

Abstract

The NBR 7190-3 (ABNT, 2022) presents various methods to determine the
wood's modulus of elasticity, allowing for the adoption of equivalence between
the modulus of elasticity in compression (Eco) and tension (Ew). However, it
does not provide a way to estimate the modulus of elasticity in bending (Ewo),
and such estimates do not consider the variation in anatomical structures
among species. Faced with this gap, it is necessary to evaluate whether these
equations are valid for different species. This article evaluated the elastic
properties of three species: Cumaru (Dipteryx odorata), Marupa (Simarouba
amara Aubl., Simaroubaceae) and Roxinho (Peltogyne spp., Leguminosae).
For this purpose, a non-destructive flexural test was initially conducted,
followed by compression and tension tests. Microscopic images were
compared to understand the influence of anatomical structures on stiffness
properties. The results confirmed the equivalence between E and Ey. The
higher concentration of parenchyma cells in Cumaru and Roxinho is
responsible for statistically lower values of Emo compared to E¢o and Eq.

Keywords: Wood. Modulus of elasticity. Compression parallel to the grain. Tension
parallel to the grain. Static bending.
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Introducao

A utilizacdo da madeira apresenta notaveis vantagens que poucos materiais construtivos possuem, como: baixo
consumo de energia em sua producao, sustentabilidade e baixo peso, quando comparada com o concreto e ago
que sdo amplamente empregados em aplicacdes estruturais. De acordo com Calil Junior, Lahr e Dias (2003),
a relacdo entre resisténcia e densidade da madeira é cerca de trés e dez vezes superior a do ago e do concreto,
respectivamente, configurando ser a madeira um material da construcéo civil que apresenta uma boa relacdo
entre resisténcia e densidade.

Christoforo et al. (2013) e Ruthes et al. (2022) afirmam que em um projeto de estrutura de madeira é necessario
conhecer as resisténcias e mddulo de elasticidade do material, fornecidos via ensaios experimentais
padronizados. Ter a compreensao das propriedades do material é fundamental para a avaliacdo das possiveis
causas de manifestac@es patolégicas que podem surgir ao longo da vida Gtil da estrutura. Um exemplo comum
de manifestacdo patoldgica em estruturas de madeira submetidas a flexdo é a ocorréncia de flechas acentuadas,
que podem estar associadas a deformacdes elasticas ou a fluéncia (Brito, 2014).

Ao avaliar as propriedades da madeira, é fundamental entender que se trata de um material anisotrdpico. Isso
significa que suas caracteristicas variam dependendo da dire¢do das fibras, em contraste com materiais
isotropicos, como o ago, onde as propriedades mecanicas sdo uniformes independentemente da direcdo. A fim
de simplificar as andlises, a madeira é comumente considerada como um material ortotrépico, que é um
subconjunto da anisotropia. Nesse contexto, em um ponto especifico, as propriedades sdo tratadas como
variando em trés direcdes ortogonais distintas: longitudinal, radial e tangencial (Dias et al., 2019).

Dessa forma, ao caracterizar um lote de madeira, a variabilidade do modulo de elasticidade pode chegar a
valores elevados proximos de 20% (Batista et al., 2023). E também importante destacar que o médulo de
elasticidade pode variar consideravelmente ao longo de uma Unica secdo transversal de uma peca de madeira.
Um estudo conduzido por Morales-Conde e Machado (2017) mostrou que, em madeira de Pinus, o médulo de
elasticidade possui uma variabilidade relativa em torno de 11% ao longo da secdo transversal, superior a
variabilidade relativa da densidade, préxima de 6%. Além disso, observa-se que 0 médulo de elasticidade
pode demonstrar uma tendéncia de aumento a medida que a altura ou a largura do corpo de prova diminui,
embora ndo esteja diretamente vinculado a densidade ou a largura dos anéis de crescimento (Totsuka et al.,
2021).

As propriedades elasticas da madeira também estéo intrinsecamente ligadas ao tipo de carga a qual a pega esta
sujeita. Nesse contexto, a Norma Brasileira NBR 7190-1 (ABNT, 2022a) oferece diretrizes para a obtencédo
dos valores do médulo de elasticidade para madeiras nativas em diferentes situacdes: compressdo paralela as
fibras (Ec), tracdo paralela as fibras (Eqw), compressdo perpendicular as fibras (Eceo) € flex&o estatica (Emo).
No entanto, a realizagdo de mdltiplos ensaios pode resultar em custos elevados e requerer um tempo
consideravel. Por esse motivo, é pertinente avaliar se esses valores podem vir a ser equivalentes ou
dependentes uns dos outros, a fim de evitar a realizacdo de uma grande quantidade de ensaios.

A anélise da equivaléncia estatistica entre os modulos de elasticidade associados a trés tipos distintos de
solicitagdes foi objeto de estudo realizado por Almeida et al. (2020). Nesse estudo, foram conduzidos ensaios
em 30 espécies de madeira, em que foram considerados 12 corpos de prova separados para cada tipo de ensaio
em cada espécie. Os resultados revelaram uma equivaléncia estatistica significativa entre as médias dos grupos
de Eco (compressdo paralela as fibras) e Ey (tracdo paralela as fibras). Entretanto, essa equivaléncia néo foi
observada na relagdo E¢o = Emo/0,9, conforme estabelecido para dicotileddneas na NBR 7190 (ABNT, 1997).
Em virtude desses achados, Almeida et al. (2020) propuseram uma revisdo dessa considera¢do normativa,
sugerindo a relagéo Eco = Emo/0,98.

E importante ressaltar que nas versdes atualizadas das normas brasileiras relacionadas a madeira, a NBR 7190-
1 (ABNT, 2022a) e a NBR 7190-3 (ABNT, 2022b), a relagéo entre 0 mddulo de elasticidade na compresséo
e na flexdo, conforme prevista na versdo anterior, ndo mais subsiste. No entanto, a equivaléncia entre 0o médulo
de elasticidade obtido na compressdo e na tragdo foi mantida.

Essas relacOes entre as propriedades elasticas normalmente sdo determinadas a partir de ensaios de lotes de
diversas espécies. E feita uma abordagem generalizada, em que se considera que a expressio € tida como
valida para todas as espécies do grupo amostral. Entretanto, é importante verificar se estas expressdes sao
validas particularmente para cada espécie, uma vez que as caracteristicas anatémicas influem na diferenca nas
propriedades de rigidez entre as espécies (de Borst; Bader; Wikete, 2012).

Quando analisada a microestrutura, as paredes das fibras sdo as maiores responsaveis por proporcionar as
propriedades de rigidez da madeira das folhosas (Dahle; Grabosky, 2010). Por outro lado, espécies com baixo
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madulo de elasticidade tendem a ter madeira rica em parénquimas (Zieminska; Westoby; Wright, 2015), que
sdo células com densidade e rigidez muito inferiores as das fibras (Obataya; Kitin; Yamauchi, 2007) e com
amido armazenado em seu interior. Sua presenga diminui a resisténcia e rigidez principalmente quando
solicitada a tragdo. Além da fracdo de célula de parénquimas na madeira, outras caracteristicas como padrdes
de distribuicdo, formato, espessura da parede além de outras propriedades dos parénquimas podem interferir
nas propriedades mecéanicas da madeira (Zieminska; Westoby; Wright, 2015). A Figura 1 mostra
esquematicamente a microestrutura das madeiras de folhosas.

Medeiros Neto, Paes e Silva (2016) ao avaliarem as madeiras Teca (TectonagrandisL. F.) e Mogno Africano
(Khaya ivorensis), perceberam que por mais que o Mogno possuisse maior massa especifica, em relacdo a
Teca, seu valor de modulo de elasticidade a flexdo estatica foi menor. Os autores acreditam que esse fato possa
ter ocorrido devido a maior presenca de células de parénquima no Mogno, que influencia no acréscimo da
massa especifica, porém néo contribui para a resisténcia convencional a flexéo estatica.

Nesse cendrio, o presente estudo avaliou as propriedades de rigidez de trés espécies de madeira tropical
(Cumaru, Marupae Roxinho), submetidas a trés diferentes tipos de solicitagdo mecanica: compressao paralela
as fibras, tracdo paralela as fibras e flexdo. Contudo, diferentemente de Almeida et al. (2020), o presente
estudo verificou primeiramente o médulo de elasticidade na flexdo estatica em um ensaio nédo destrutivo e na
fase linear-elastica em um corpo de prova e, em seguida, extrairam-se deste outros dois corpos de prova que
foram ensaiados a compresséo e a tracdo paralela as fibras. Isso permitiu uma comparagdo mais precisa entre
os mddulos de elasticidade determinados na mesma peca, ao evitar variacdes que poderiam surgir ao retirar
corpos de prova de diferentes pegas.

Dentre as trés espécies estudadas na presente pesquisa, a madeira de Marupa é a Unica que é mole, leve e com
camadas de crescimento indistintas. Além disso, como caracteristicas anatbmicas, possui poucos vasos,
normalmente de pequena e média dimensdo, envolvidos completamente por células de parénquimas com
estreitos prolongamentos perpendiculares (IPT, 2023a).

A madeira de Roxinho, por sua vez, possui uma densidade alta e é dura ao corte, além de suas camadas de
crescimento serem distintas e separadas por zonas fibrosas tangenciais e por células de parénquimas. Seus
Vaso0s Sa0 PoUCO hUMErosos, e seus parénquimas possuem uma distribuicdo paratraqueal aliforme de extenséo
linear, com confluéncias (IPT, 2023b).

A madeira de Cumaru também possui uma densidade alta e é dura ao corte. Suas camadas de crescimento sdo
pouco distintas, demarcadas por zonas fibrosas. Seus parénquimas axiais sao apenas Vvisiveis com aumento
por lente e ficam agrupados em formas losangulares e em contato direto com os vasos (IPT, 2023c).

Figura 1 - Esquema da microestrutura das madeiras de folhosas
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Fonte: adaptado de Stupianek, Dolzblasz e Sokolowska (2021).
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Materiais e métodos
Espécies de madeiras utilizadas

Para os ensaios, foram selecionadas as seguintes espécies de madeira; Cumaru (Dipteryxodorata), Marupa
(Simarouba amara Aubl., Simaroubaceae) e Roxinho (Peltogyne spp., Leguminosae). A escolha dessas
espécies permite que seja possivel avaliar as diferencas entre espécies de classes de resisténcias distintas, bem
como as diferencas entre espécies pertencentes a mesma classe. Além disso, trata-se de espécies cujas
estruturas anatémicas apresentam diferencas entre si. E importante ressaltar que todas as pecas de madeira
utilizadas estavam isentas de defeitos e com teor de umidade em torno de 12% e foram fornecidas pela
Madeireira do Cesar com sede na cidade de Brotas — SP. As pecas sdo originarias de areas certificadas da
floresta tropical do sul do Pard. Usualmente estas sdo retiradas da parte central do tronco, para maior
aproveitamento no desdobro.

Corpos de prova

Primeiramente, foram produzidos doze corpos de prova com dimensdes de (50 x 50 x 1150) mm para cada
uma das espécies de madeira. Esses corpos de prova foram empregados no ensaio de flexdo. Posteriormente,
cada um deles foi subdividido em dois corpos de prova menores: um com dimens@es de (50 x 50 x 150) mm,
utilizado no ensaio de compressao paralela as fibras, e o outro para o ensaio de tracdo paralela as fibras, todos
de acordo com as diretrizes da NBR 7190-3 (ABNT, 2022b). Ou seja, para cada espécie, foram ensaiados 12
corpos de prova de flexdo, 12 de compressao paralela as fibras e 12 de tracdo paralela as fibras, totalizando 36
corpos de prova para cada espécie e 108 no total. Um esquema dos corpos de prova e da forma de extracdo
das pecas para o0s ensaios de compressao e a tracdo paralela as fibras é apresentado na Figura 2.

Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeiras (LaMEM), do
Departamento de Engenharia de Estruturas (SET), da Escola de Engenharia de S&o Carlos — EESC, USP, na
maéquina universal de ensaios AMSLER com capacidade de 250 kN.

Modulo de elasticidade e resisténcia mecanica

A fim de avaliar a rigidez e a resisténcia das amostras de madeira, foram empregados trés métodos de ensaio,
conforme indicado na Tabela 1. Foram realizadas doze repeti¢cdes para determinar cada propriedade para cada
uma das espécies, totalizando 108 ensaios. A norma brasileira NBR 7190-3 (ABNT, 2022b) estipula a
execucdo destes métodos com um ciclo de carregamento e descarregamento prévio, antes de proceder ao
aumento continuo da carga até a ocorréncia da ruptura. Além disso, 0 mddulo de elasticidade foi calculado
com base na inclinacdo da reta secante a curva de tensdo pelo deslocamento dos respectivos métodos de
ensaios.

Figura 2 - Modo de extracao dos corpos de prova e dimensées (em milimetros) utilizadas em cada um
dos ensaios
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Tabela 1 - Métodos de ensaios para obtencao da resisténcia e da rigidez de corpos de prova de madeira
segundo a NBR 7190-3 (ABNT, 2022b)

Mg;(;(;ki)gsde Corpos de prova Resisténcia Moédulo de elasticidade
Médulo de

.. M F o F 0, " L3
elasticidade na 50 x 50 x 1150 mm * fu = an;ax Eyo = (P50 = Fir.10) .
flexdo estatica e (Vso9% — V1ow) * 4bh
Médulo de

ici A F Os50% — O10%
elast|C|dage a 50 x 50 x 150 mm fo= c0,max E, = 50% 10%
90rpgressao paralela A €50% — E10%
as fibras
Médulo de _

o . . F, O509% 010%
elasticidade a tracdo | 20 x 50 x 450 mm fop = —omax Exo = —550/ — 810/
paralela as fibras A 50%  “10%

Nota: *valor nao obtido devido a reutilizagao da peca do ensaio de Emo para determinacao dos Eco e Eto de uma mesma
regiao da madeira.

No primeiro método (flexéo estatica), as variaveis L, b e h sdo, respectivamente, o0 comprimento, a largura e
altura do corpo de prova, Fy; 199, € Fi 500,540 as forcas correspondentes a 10% e 50% da forga maxima
estimada por meio de um corpo gémeo, v10% e v50% sdo os deslocamentos no meio do vao correspondentes
a 10% e 50% da for¢ca maxima estimada.No segundo e terceiro métodos (compressao e tracdo), 610% e 650%
se referem as tensdes correspondentes a 10% e 50% da resisténcia estimada por meio do corpo de prova gémeo
associado a cada método. Por sua vez, €10% e €50% representam as deformagdes especificas medidas nos
corpos de prova, as quais estdo relacionadas as tensoes de 610% e 650%, e sdo obtidas em duas faces opostas.

Como os corpos de prova foram extraidos da peca ensaiada a flexdo, optou-se por limitar o ensaio ao
deslocamento maximo no meio do vao de 3,5 mm, o que corresponde a 1/300 do vao livre, pequeno
deslocamento, assim o ensaio foi realizado garantidamente no regime elastico. Dessa forma, foram medidas
as forcas aplicadas para que a flecha atingisse o valor de 2,1 mm e de 3,5 mm, permitindo determinar o médulo
de elasticidade, conforme equacao da Tabela 1, mas sem o risco de haver a plastificacdo da madeira. A Figura
3 ilustra os ensaios realizados para a obtencdo dos maédulos de elasticidade.

E importante destacar que os corpos de prova possuiam teores de umidade em torno de 10% a 15%, e todas as
propriedades de resisténcia e rigidez determinadas no presente trabalho foram corrigidas para a umidade-
padrdo de 12 %, assim como recomendado pela NBR 7190-1 (ABNT, 2022a).

Todos os corpos de prova foram submetidos a uma taxa de carregamento monot6nico crescente de
aproximadamente 10 MPa por minuto. Para a medigdo precisa dos deslocamentos, empregaram-se rel6gios
comparadores da marca Mitutoyo, com uma precisdo de 1um, atendendo a precisdo minima de 0,01 mm
requerida pela NBR 7190-3 (ABNT, 2022b).

Para a determinacgdo dos valores caracteristicos das resisténcias (5° percentil), foi utilizada a Equacéo 1,
proposta pela NBR 7190-3 (ABNT, 2022b).

_ itttz myz)-1 _ .
fur = (2 7 R~ £ ) 1,10 Eq. 1

Em que n é o nimero de amostras utilizadas nos ensaios mecanicos, e f; < f, < f; <+ < f,, s80 05
resultados colocados em ordem crescente, ndo se tomando para f,,, valor inferior a f; ou a 70% do valor
médio nem superior ao valor médio.

Analise microscopica

Para avaliar a estrutura anatdmica e compreender as causas dos diferentes comportamentos entre as espécies,
foram geradas imagens de microscopia Optica dos corpos de prova, com auxilio do equipamento SteREO
Discovery.VV8 Estereomicroscopio. Esta andlise permite a identificacdo dos elementos da madeira, como
vasos, fibras, raios e parénquimas com também seus padrdes de distribuicao.
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Figura 3 - Ensaios realizados

v (b) Tragdo paralela as fibras

(c) Compressao paralela as fibras

(a) Flexao estatica a trés pontos

Para tanto, foram utilizadas pecas do mesmo lote de cada uma das espécies, com teor de umidade préximo de
12%, mas que ndo foram usadas nos ensaios mecanicos. De cada uma dessas pegas, foram extraidos corpos
de prova com dimensdes aproximadas de 1 cm x 1 cm x 1 cm, de modo a garantir compatibilidade com o
equipamento de microtomia. Para facilitar o processo de seccionamento das amostras no micrétomo, foi
necessario amolecer os corpos de prova. Isso foi feito através de um cozimento em fogo médio em uma panela
de pressdo contendo uma mistura de agua e acido acético na proporcédo de 4:1, por um periodo de 6 horas.
Apo6s 0 amolecimento adequado, os corpos de prova foram seccionados utilizando um micrétomo de deslize,
devidamente ajustado, resultando em se¢des com espessura variando entre 18 e 20 micrdmetros.

Analise estatistica

Para avaliar a influéncia do tipo de ensaio nos valores do modulo de elasticidade, recorreu-se a Analise de
Variancia (ANOVA) de medidas repetidas, com um nivel de significancia de 5%. Quando constatada diferenca
significativa entre os grupos, o teste de contraste de médias de Tukey foi utilizado. Além disso, foi utilizado
o teste t pareado, com nivel de significancia de 5%, para verificar se os resultados obtidos vdo ao encontro das
relagdes Eco = Emo/0,9 (ABNT, 1997) e Eco = Emo/0,98 de Almeida et al. (2020). Para validar a ANOVA e o
teste t pareado, foi realizado o teste de Anderson-Darling (AD), com um nivel de significancia de 5%, com o
intuito de verificar a normalidade dos residuos e das diferencas respectivamente. A anélise estatistica foi
conduzida com o auxilio do software Minitab 19.

Resultados e discussoes

Avaliacdo das propriedades mecanicas

Na Figura 4 so apresentados os valores médios e os intervalos de confianga das resisténcias mecéanicas fy e
fio de cada espécie. Além disso, a Tabela 2 apresenta os valores caracteristicos da resisténcia a compressao
(feo,) € da resisténcia a tracdo paralela as fibras (fio ), determinados com base na NBR 7190-3 (ABNT, 2022b).
A madeira de Marupéa apresentou os menores valores de resisténcia, enquanto a madeira de Cumaru apresentou
0s maiores. Considerando os resultados obtidos na Tabela 2, o Marupd, o Roxinho e o Cumaru sdo
categorizados, segundo a NBR 7190-1 (ABNT, 2022a), nas classes de resisténcia a compressdo D30, D60 e
D60 respectivamente.

Nas Tabelas 3, 4 e 5 sdo apresentados os valores dos médulos de elasticidade obtidos para as amostras de
Marupd, Roxinho e Cumaru, respectivamente. Os valores-p obtidos pelo teste de Anderson Darling (AD)
foram todos superiores a 5%, validando a ANOVA. Os resultados da ANOVA e do Teste de Tukey indicam
que, para a amostra de Marupd, os trés valores do mddulo de elasticidade sdo estatisticamente equivalentes,
com valor-p inferior ao nivel de significancia de 5%. Por outro lado, para a madeira de Cumaru e de Roxinho,
sO houve equivaléncia estatistica entre Eq e Eco.
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Dessa forma, a equivaléncia estatistica entre Ei e Eco para as trés espécies estd em conformidade com o item
4.4 da NBR 7190-3 (ABNT, 2022b) como também com os estudos de Almeida et al. (2020), mostrando que
essa generalizacdo é valida independentemente da classe de resisténcia e da variabilidade das estruturas
anatémicas da madeira.

Contudo, por ndo mostrar a mesma tendéncia para as trés espécies, a equivaléncia entre Emo com Ey ou Eg

n&o pode ser generalizada. Como todos os valores-p encontrados pelo teste de Anderson Darling (0,067-0,150)
foram todos superiores a 5%, é validada todas as analises por meio do teste t pareado apresentadas na Tabela

6.
Figura 4 - Valores médios e intervalos de confianga das resisténcias
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Tabela 2 - Valores caracteristicos das resisténcias com base na NBR 7190-3 (ABNT, 2022b)

Espécie | foox (MPa) | fiox (MPa)
Marupéa 35,63 58,68
Roxinho 84,07 97,20
Cumaru 87,76 109,91
Tabela 3 - Propriedades de rigidez da espécie de Marupa
Propriedade | Média | CV (%) | Maximo | Minimo | AD | ANOVA | Agrupamento
Ewmo (MPa) 9862 10,56 10750 7856 0,521 0,445 A
Eco (MPa) 10587 16,94 13900 9416 A
Ew (MPa) 9850 13,36 11206 7614 A
Tabela 4 - Propriedades de rigidez da espécie de Roxinho
Propriedade | Média | CV (%) | Maximo | Minimo | AD | ANOVA | Agrupamento
Emo (MPa) | 20933 3,51 21517 19748 | 0,216 0,006 B
Eco (MPa) 24234 3,55 25147 22605 A
Ew (MPa) 22463 10,26 25362 19696 A
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Tabela 5 - Propriedades de rigidez da espécie de Cumaru

Propriedade | Média | CV (%) | Maximo | Minimo | AD | ANOVA | Agrupamento
Emo (MPa) 17600 12,18 20857 15791 0,312 0,008 B
Eco (MPa) 24887 21,61 32362 19682 A
Ew (MPa) 25345 16,06 30392 21078 A

Tabela 6 - Verificacao das relacoes entre EcOe EMO
Relacdo Espécie | Teste t pareado Equivaléncia
Marupa 0,6750 Sim
Eco = Em0/0,90 Roxinho 0,0265 Né&o
Cumaru 0,0263 Néo
Marupa 0,5490 Sim
Eco = Emo/0,98 Roxinho 0,0002 Néo
Cumaru 0,0104 N&o

Da Tabela 6 € possivel concluir que as relagdes Eco = Emo/0,9 € Eco = Emo/0,98 ndo permitem uma estimativa
precisa do E para as espécies de Roxinho e Cumaru. Essas relacfes foram adequadas apenas para madeira
de Marupa, para a qual ja se tinha verificado a equivaléncia de Emo com Eq. O comportamento distinto entre
0 Roxinho e 0 Cumaru com o Marupa mostra que essas relagcdes ndo podem levar em consideragdo apenas 0s
resultados de ensaios mecanicos.

Dessa forma, apesar de ser uma propriedade intrinseca do material, 0 médulo de elasticidade medido pode
variar conforme o tipo de solicitacdo aplicada no ensaio. Isso se deve as caracteristicas de cada espécie, uma
vez que cada uma apresenta estruturas anatémicas particulares, dificultando que sejam estabelecidas equactes
gerais para estimar Ec a partir de outras propriedades elasticas. Portanto, é fundamental a analise
microscopica, com o intuito de compreender como as caracteristicas anatdbmicas de cada espécie influem nas
propriedades mecéanicas.

Além disso,0s valores do madulo de elasticidade na flexao (Emo) foram consistentemente inferiores aos obtidos
no ensaio de compressdo paralela as fibras (Eco). Esses resultados sugerem gue a recomendacdo da NBR 7190
(ABNT, 2022) de utilizar Eco como pardmetro de projeto para espécies nativas pode levar a valores
superestimados das propriedades elasticas de elementos estruturais de madeira sujeitos a esforcos de flexdo.
Caso seja considerada uma rigidez de projeto superestimada, a determinacdo das flechas de projeto de vigas
fletidas pode levar a valores menores do que os reais, 0 que representa um fator de risco para os estados limites
de servico da estrutura.

Comparacao dos resultados dos ensaios com dados da literatura

Nas Tabelas 7, 8 e 9 sdo apresentados os resultados das caracteristicas mecanicas encontradas na literatura
para as trés espécies avaliadas neste artigo e os intervalos de confianca dos achados desta pesquisa. Uma
observacao relevante é que, dentre os autores mencionados, nenhum abordou de forma abrangente as cinco
caracteristicas (resisténcia a tracdo e compressao, médulo de elasticidade na flexdo, tragdo e compressdo) para
uma mesma espécie. Essa lacuna na andlise ressalta a necessidade de abordagens mais abrangentes e
comparativas na investigacéo das propriedades mecénicas das madeiras estudadas, a fim de proporcionar uma
compreensdo mais completa e integrada de seu desempenho.

Jesus, Logsdon e Finger (2015) classificaram vinte e seis espécies de madeira em relacéo a resisténcia, entre
elas a madeira Marupa, de forma a subsidiar os engenheiros em seus projetos de estruturas de madeira. Os
valores de resisténcia, Tabela 7, por eles apresentados revelaram-se inferiores aos resultados encontrados nesta
pesquisa, apontando para possiveis variacdes nos contextos de teste ou nas condi¢des de crescimento das
arvores analisadas. Essa disparidade destaca a complexidade inerente & avaliagdo da resisténcia da madeira.

No que diz respeito ao médulo de elasticidade & compressdo, de maneira similar a Jesus, Logsdon e Finger
(2015), Felipe et al. (2019), ao examinarem as propriedades mecénicas de compressdo da madeira Marupa
para a calibracdo de um modelo numérico, apresentaram valores para 0 modulo de elasticidade a compressdo
que se encontra dentro do intervalo de confianca estabelecido por esta pesquisa.
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Ao confrontar os resultados obtidos nesta pesquisa com as estimativas de Alves, Pizzol e Carrasco (2017) e
Ribeiro et al. (2019) para 0 mddulo de elasticidade & compressdo da madeira Roxinho, conforme apresentados
na Tabela 8, observa-se uma variagdo nos valores médios, com Alves, Pizzol e Carrasco (2017) indicando um
valor abaixo e Ribeiro et al. (2019) um valor acima do intervalo de confianca estabelecido neste estudo. Esta
discrepancia pode ser atribuida, em parte, as diferentes regifes geograficas de origem das espécies analisadas.
A espécie Peltogynediscolor demonstra uma ampla distribuicdo pelo Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste
do Brasil. Por outro lado, a espécie Peltogyne confertiflora apresenta ocorréncia confirmada exclusivamente
no estado do Rio de Janeiro. Essas divergéncias regionais podem influenciar significativamente as
propriedades mecanicas da madeira, destacando a importancia de considerar a origem geografica ao interpretar
e comparar dados sobre as caracteristicas dessa espécie madeireira.

A anélise comparativa entre os resultados obtidos neste estudo e as pesquisas conduzidas por Silva (2012) e
Almeida et al. (2020) revela que as propriedades mecénicas da madeira Cumaru, conforme apresentadas na
Tabela 9, demonstram desempenho equivalente ou superior aos valores encontrados no intervalo de confianca
deste artigo. Essa consisténcia nos resultados entre os estudos fortalece a confianga nas caracteristicas
mecanicas positivas atribuidas a madeira Cumaru, destacando sua robustez e adequacdo para diversas
aplicacdes.

As discrepancias observadas entre resultados de diferentes estudos, especialmente em relacdo a resisténcia da
madeira Marupa e ao modulo de elasticidade a compressdo do Roxinho, sublinham a importancia da
consideracdo dos contextos especificos de teste e das condicGes anatémicas das espécies analisadas.

Por fim, a maior parte dos resultados aqui obtidos, principalmente para a madeira Cumaru, foi ao encontro dos
valores literarios. Essa concordancia fortalece a confiabilidade dos achados deste estudo e reforca a validade
das propriedades mecanicas atribuidas.

Analise da estrutura anatomica

A Figura 5 apresenta imagens microscdpicas das amostras de Marupa, Roxinho e Cumaru, em que € possivel
identificar elementos microscdpicos tipicos de madeiras tropicais, como vasos, fibras, raios e parénquimas,
cabendo destacar que as propriedades quimicas e fisicas desses elementos influem nas propriedades mecanicas
da madeira.

O Marupa (Figura 5a) possui uma microestrutura com os parénquimas axiais dispostos de forma paratraqueal
aliforme de extensdo linear, isto €, envolvendo completamente 0s elementos de vaso, com pequenas extensoes
perpendiculares. Além disso, poucos parénquimas axiais sdo observados entre as fibras. Esse tipo de
disposi¢do dos parénquimas axiais no Marupa também foi observado por Nisgoski, Mufiiz e Ceccantini (2003).

Tabela 7 - Propriedades mecanicas da madeira Marupa

Referéncias Intervalo de confianca dos
Propriedade | Jesus, Logsdon e Finger (2015) Felipe et al. (2019) - resultados dos ensaios

- Simarouba amara Aubl Simarouba amara Aubl realizados nesta pesquisa
feo (MPa) 27,3 36,30<pu<41,29
fio (MPa) 34,15 59,34 <pn<75,50
Ewmo (MPa) 8769 < < 10955
Eco (MPa) 8851 9513 8705 <n <12469
Ew (MPa) 8469 < <11231

Tabela 8 - Propriedades mecanicas da madeira Roxinho

Referéncias .
. Alves, Pizzol e Carrasco oo Intervalo de conflangg dos
Propriedade ’ (2017) - Ribeiro et al. (2019) - resultados dos ensaios
. Peltogyne confertiflora realizados nesta pesquisa
Peltogynediscolor
feo (MPa) 80,06 < n < 88,09
fio (MPa) 90,37 <u<132,79
Emo (MPa) 20161 <p<21705
Eco (MPa) 12024 29301 23331 <p<25136
Etw (MPa) 20045 < p < 24881
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Tabela 9 - Propriedades mecanicas da madeira Cumaru

Referéncias Intervalo de confianca dos
Propriedade Silva (2012) - Almeida et al. (2020) - resultados dos ensaios

Dypterixodotora Dypterixodotora (Aubl.) Willd. realizados nesta pesquisa
feo (MPa) 98,91 83,46 <1 <92,06
fio (MPa) 116,38 109,1 <pu<205,0
Emo (MPa) 24653 15351 <pu<19849
Eco (MPa) 27796 22732 19244 < p < 30531
Et (MPa) 23198 21165 21074 < u<29615

Figura 5 - Imagens microscopicas das madeiras analisadas
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De forma similar, o Roxinho apresenta parénquima paratraqueal aliforme extensdo linear. Contudo, como
visto na Figura 5b, o Roxinho também apresenta regifes com parénquima marginal, isto &, com faixas
perpendiculares aos raios.

Por outro lado, o Cumaru (Figura 5c) possui regifes com parénquima axial paratraqueal aliforme losangular
e outras regides com confluéncias dos parénquimas. Nesse caso, o0 parénquima envolve mais de um vaso, sem
existir fibras dispostas entre eles.

Essa grande concentracdo de células de parénquima em uma regido especifica no Cumaru e no Roxinho
proporciona uma menor resisténcia e rigidez local. Essa diminuicéo localizada das propriedades mecénicas é
perceptivel principalmente no ensaio de flexdo, uma vez que, caso haja grande concentracdo de parénquimas
na regido inferior no meio do vdo, em que ha a maior solicitacdo a tracdo, os deslocamentos medidos acabam
sendo superiores, proporcionando valores do mddulo de elasticidade inferiores.

No ensaio de tracdo paralela as fibras, a influéncia da concentracdo de parénquimas na determinacdo do
modulo de elasticidade pode ser menor, dado que a deformagdo é tida como a média de duas medidas em
planos opostos do corpo de prova. Além disso, nesse ensaio, a tensdo normal é tida como aproximadamente
uniforme na secdo e ao longo da peca. Por outro lado, no ensaio de flexdo, o deslocamento é medido apenas
no centro do vao, na regido tracionada, justamente onde se tem a maior magnitude das tenses normais. Caso
nessa regido, haja uma concentragdo maior de parénquimas e de zonas de confluéncia, a rigidez tende a ser
reduzida.

Gonzalez et al. (2020) relata que a composicdo das madeiras moles é mais simples do que as madeiras duras,
tendo menos tipos celulares, um arranjo mais regular e destacando que a microestrutura tecidual das madeiras
moles sofre menos alteracGes em termos de forma e composicdo, sendo essas caracteristicas anatdmicas
também visiveis na Figura 5a. Isso pode ser um dos motivos da madeira Marupa apresentar propriedades de
rigidez semelhantes para compressao, tracdo e flexao.

Conclusoes

Os resultados do presente estudo mostraram, por meio da ANOVA e do teste de Tukey, que ha equivaléncia
estatistica entre Eco e Eio, para todas as trés espécies estudadas, validando a relacao proposta pela NBR 7190-
3 (ABNT, 2022b). Por outro lado, a equivaléncia entre Ec € Emo $6 foi constatada para a amostra de Marupa,
espécie de menor resisténcia entre as trés estudadas e com maior homogeneidade na microestrutura, conforme
observado nas imagens microscépicas.

Ou seja, mesmo que o mddulo de elasticidade seja uma propriedade do material, os resultados dos ensaios
mostraram que seu valor para as madeiras de Cumaru e Roxinho variou conforme o tipo de solicitacdo. Isso
indica que a espécie e sua respectiva estrutura anatdmica interferem na mensuracdo das propriedades elésticas
da madeira. Além disso, mesmo que usadas relages Eco = Emo/0,9 e Eco = Emo/0,98, para considerar a reducdo
do mddulo de elasticidade medido na flexdo, ndo se mostraram satisfatérias para estimar E¢ da madeira de
Cumaru e de Roxinho. Isso mostra que as relagbes para estimativa de Econdo podem ser generalizadas para
todas as espécies, uma vez que cada uma apresentara um comportamento el&stico diferente, em funcéo de sua
estrutura anatémica.

As imagens microscopicas mostraram alta concentracéo de células de parénquimas na madeira de Cumaru e
de Roxinho. Como séo células com propriedades de rigidez inferior em comparacéo as das fibras, para essas
duas espécies, a presenca significativa de parénquimas na regido tracionada da peca ensaiada a flexao
proporciona uma queda na rigidez local e maiores deslocamentos medidos no meio do vdo. Como a espécie
de Marupd apresenta uma estrutura anatémica mais homogénea, com uma distribuicdo essencialmente
paratraqueal do parénquima, a influéncia da menor rigidez destas células é reduzida, e as propriedades elasticas
ndo variam com o tipo de solicitac&o.

A NBR 7190-1 (ABNT, 2022a) define que o mddulo de elasticidade obtido no ensaio de compressdo seja
considerado como parametro de projeto. Entretanto, essa pesquisa evidenciou que essa consideragdo pode
levar a um valor superestimado das propriedades elasticas, quando submetidas a flexdo. Isso pode provocar
célculos de deslocamentos inferiores as flechas reais em vigas fletidas, uma vez que pode ocorrer uma reducao
no modulo de elasticidade na flexao, a depender das caracteristicas anatdmicas da espécie em questao.
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