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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo utilizar uma técnica eficiente para a
determinacdo do modulo de elasticidade longitudinal levando em conta a relagéo

comprimento/altura L/h e verificar a influéncia do cisalhamento no mddulo de

elasticidade por meio da comparagdo de ensaios ndo destrutivos com ensaios
destrutivos. Os beneficios das técnicas ndo destrutivas sdo claros, pois nao
danificam as pecas ensaiadas possibilitando a realizacdo de outros ensaios ou do
uso estrutural da peca. A madeira ensaiada no trabalho foi o cedro australiano
(Toona ciliata). Os ensaios nao destrutivos foram realizados com a técnica de
vibragdo longitudinal e transversal, enquanto os destrutivos por meio da flexao
estatica. Concluiu-se que o ensaio de vibracdo longitudinal é o método mais
adequado para obtencdo do modulo de elasticidade aparente E,, pois os esforcos
cortantes devidos as tensfes de cisalhamento ndo influenciaram com a variacdo da

relacdo L/h.

Palavras chave: flexdo estatica. vibracao longitudinal. vibracdo transversal.

tensoes cisalhantes.
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1 INTRODUCAO

A madeira é um dos principais materiais utilizados para a construcéo civil e,
basicamente, pelo Unico motivo de ser ambientalmente sustentavel. A madeira
apresenta algumas vantagens quando comparada com outros materiais de construgéao
(cimento, concreto, aco e aluminio), principalmente com a importancia ambiental que
se tem atualmente, por ser reciclavel, renovavel, biodegradavel e de baixa
necessidade de energia para seu processamento (MARQUES, 2008).

Com suas peculiaridades, a madeira, se torna um material interessante para o
emprego no setor de construgdo. Dentre algumas vantagens principais podemos
destacar 0 seu encaixe no conceito de material eco eficiente, suas boas propriedades
mecanicas, facil trabalhabilidade de forma que exige ferramentas simples, 6timo
isolamento térmico e baixa energia de processamento (REMADE, 2001).

A madeira tem origem bioldgica, € renovavel, de caracteristicas proprias e tem
limitagdes como os demais produtos e matérias primas de mesma origem. E um
material de ampla utilizacdo podendo ser empregado na construcao civil, combustivel
para geracdo de energia, fabricagdo de moéveis e utensilios, suportes, moldes, dentre
outros mais. A utilizacdo de madeira macica na construcao civil apresenta inUmeras
restricbes, como as dimensfes das pecas dependerem do tamanho e diametro da
arvore, além de outras anatdbmicas. Por essas restricbes a madeira macica tem
perdido certa competitividade no mercado para os produtos derivados, como 0s
laminados colados, painéis OSB, entre outros.

Assim como acontece com todos 0s materiais empregados na construcao civil,
a madeira para uso estrutural deve ser classificada pelas suas propriedades fisicas e
mecanicas (SEGUNDINHO et al., 2012). A norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997)
estabelece o uso da madeira pelo sistema de classes de resisténcia, isto é, a horma
prescreve possiveis classes de resisténcia ao engenheiro, atribuindo a cada uma
delas sua resisténcia caracteristica, modulo de elasticidade e densidades. No projeto
de revisdo da NBR 7190 que se encontra em analise, desde 2011, sugere-se a
inclusdo de regras de classificacdo visual para distribuicAo da madeira em lotes de
uso estrutural, conforme sugerido por Carreira e Dias (2005), a partir da qual podera
ser feita a classificacdo mecanica. Dessa forma o0 processo se inicia por meio de

meétodos ndo destrutivos, onde é feita uma inspecéo visual a fim de examinar algumas



caracteristicas intrinsecas (inclinacdo das fibras, nds, empenamento, anéis de
crescimento, encurvamento, racha anelar e fenda), agrupando-as em lotes menos
heterogéneos (FIORELLI; DIAS; COIADO, 2009) e, em seguida, faz-se a classificacédo
mecanica da madeira com equipamentos capazes de quantificar adequadamente o
modulo de elasticidade das pecas.

Quando se quer avaliar a resisténcia mecanica de pecas estruturais de madeira
deve-se ter em mente que ha diversas formas diferentes de ensaiar. De acordo com
Segundinho et al. (2012), algumas das técnicas ndo destrutivas, isto €, que nao
destr6i o corpo de prova, sdo as de ultrassom, vibracdo transversal, vibracao
longitudinal, raio X e stress wave ou ondas de tensdo. Uma vez capazes de oferecer
rapidas respostas e correlacdes lineares elevadas, tendo custos de equipamentos
baixos, tais métodos de ensaios ndo destrutivos estdo se tornando cada vez mais

relevantes.

1.1 O problema e sua importancia

E notdria a importancia da indUstria da construcéo civil quando se atenta para
algumas de suas caracteristicas principais: ela atua de forma significativa no PIB de
qualquer pais, sendo de 3% a 5% nos paises desenvolvidos, e de 5% a 10% nos em
desenvolvimento, e, ainda, absorve um numero elevado de mao-de-obra,
independente do nivel de desenvolvimento econémico (MACHADO; MOUCO;
SOARES, 2006).

O conceito de construcdo eco eficiente tem sido muitas vezes associado a
diminuicdo dos consumos energéticos nos edificios. No entanto, o conceito é mais
abrangente, por incluir preocupacfes ao nivel da reducdo da delapidacdo dos
recursos naturais, da producdo de residuos e emissao de gases poluentes nocivos
aos ecossistemas e a saude humana, e ao nivel da conservacao da biodiversidade
(Elkington; Hailes, entre 2004 e 2012). Elkington e Hailes (entre 2004 e 2012) afirmam
que, um dos argumentos favoraveis a construcao civil com o uso da madeira versus a
alvenaria é a questdo do impacto ambiental, menos emissdées de COz2, consumo de
agua, consumo de energia e maior possibilidade de reciclagem. Como a madeira pode
ser utilizada de diversas formas na area de construcdo, diz-se que quanto maior uso

da madeira maior a sustentabilidade da construcdo (MARQUES, 2008).



Para fazer construcdes de qualidade, é fundamental um bom conhecimento do
material para o uso racional da madeira. Como material de construgcdo, a madeira
oferece muitas peculiaridades (REMADE, 2001) que influencia diretamente desde a
qualidade da madeira escolhida e, por fim, da constru¢cdo no geral. Faz-se, entéo,
necessario o completo conhecimento da madeira e suas potencialidades estruturais
para seu uso racional na construgéo civil.

Na norma brasileira, ABNT NBR 7190 (1997), ndo esta definido a obtencéo do
modulo de elasticidade por meio de ensaios ndo destrutivos, como o método de

vibracédo longitudinal e transversal. Atualmente a relacdo comprimento/altura L/h para

ensaios destrutivos (flexao estatica), para que nao ocorra influéncia do cisalhamento é

L/h recomendado maior do que 21. Para 0s ensaios nédo destrutivos ainda ndo esta
definido essa relagdo L/h. A definicAo normativa da razdo L/h para os métodos néo

destrutivos facilitara a obtencdo do modulo de elasticidade por meio dessas técnicas,
pois a norma podera ser consultada e |4 encontrara a caracterizacdo da madeira e a

relacdo L/h usada para estes métodos. Outro ponto a se destacar é a praticidade e

economia dos ensaios feitos pelo método ndo destrutivo, ja que Sao poucos
equipamentos utilizados e o corpo de prova ndo é destruido. Dessa forma ao
desenvolver essa pesquisa espera-se que venha a ser de grande utilidade nas
empresas e na comunidade cientifica, pois pode vir a influenciar os métodos de

calculo para os projetos de estrutura de madeira.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho teve por finalidade apresentar uma técnica ndo destrutiva, no que
se refere a confiabilidade de resultados, para determinacdo do modulo de elasticidade
longitudinal aparente e verificar a influéncia do cisalhamento neste por meio da
comparacdo de ensaios nao destrutivos, vibracdo longitudinal e transversal, com

ensaios destrutivos, flexao estatica.

1.2.2 Objetivos especificos

e Comparar os valores dos mdédulos de elasticidade longitudinal aparente
obtidos por meio das técnicas ndo destrutiva e destrutiva;
e Avaliar a influéncia do cisalhamento no mdédulo de elasticidade longitudinal

aparente obtidos por meio das técnicas destrutivas e ndo destrutivas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Madeira

A madeira € um material complexo, heterogéneo, anisotrépico, higroscopico,
poroso e de origem biolégica. Proporciona uma Otima resisténcia mecéanica e se
comparada ao seu peso se torna o melhor dentre os materiais utilizados nas
construgdes. Quando usada estruturalmente, a madeira ajuda a reduzir a dimenséo da
fundacdo, por ser leve, e o efeito da acdo sismica. Quando preservada em boas
condicBes de manutencao, isto €, mantendo-a seca, arejada e preferencialmente sem
contato com o solo, ela proporciona uma boa durabilidade, isolamento térmico, elétrico
e acustico excelentes. Tem madeiras com cores atrativas e agradaveis, bem como
sua textura e possibilita uma ampla escolha de formas, que agrada desde os
arquitetos, pois liberta uma gama de solucfes a se adotar, até os clientes que ficam
satisfeitos com o resultado da constru¢cdo (MARQUES, 2008).

2.1.1 Cedro australiano (Toona ciliata)

Segundo Investagro (2013) o cedro australiano € uma arvore nativa das regiées
tropicais da Australia, pertence a familia das meliaceae, e foi trazida ao Brasil com o
objetivo de recompor projetos de reflorestamento. E uma espécie de rapido
crescimento que se desenvolve melhor em altitudes compreendidas entre 500 e 1500
m de altura e com indices pluviométricos acima de 1100 mm, prefere solos com ph
entre 5,5 a 7,00, geralmente possui tronco reto podendo atingir 40 m de altura e até
2,00 m de diametro em solo fértil. O cedro australiano tem, ainda, a capacidade de
brotar 4 vezes, isto reduz os custos, pois € indispensavel plantar uma nova muda isso
faz com que a atividade produtiva da arvore chegue aos 30 anos.

O cedro australiano ¢ da mesma familia do cedro brasileiro. E uma arvore
exotica, ainda pouco conhecida, que se adaptou bem no Brasil. Sua principal
vantagem em relacdo ao cedro brasileiro € a auséncia de ataques pela broca
Hypsipyla grandella, praga que ataca a gema apical de Meliaceas, fazendo com que o
tronco da arvore fique bifurcado (SOUZA; BARROSO; CARNEIRO, 2010).



A madeira do cedro australiano é de boa qualidade, cor avermelhada e utilizada
para confecgéo de instrumentos musicais, acabamentos internos na construcao civil e
moveis finos. De acordo com Investagro (2013) alguns estudiosos consideram a
madeira de cedro australiano uma verdadeira poupanca verde, porgue arvores acima

de 11 anos pode render mais de 1 m3 de madeira serrada.

2.2 Modulo de elasticidade obtido na flexao estatica

De acordo com Amishev e Murphy (2008) o médulo de elasticidade a flexdo é
uma das propriedades mecanicas mais importantes e o0 indicador mais
frequentemente utilizado, no caso da madeira, como indicador da competéncia para
resistir aos carregamentos. Ensaios de flexdo estatica foram realizados para
determinar o médulo de elasticidade e de ruptura.

Para entender a flexao € preciso imaginar uma peca fina de madeira com as
fibras orientadas paralelamente ao seu comprimento. A viga é deformada em forma de
arco circular, devido a carga externa. Esta deformacéo provoca o encurtamento das
fibras no lado céncavo e um alongamento, no lado convexo. Portanto, as fibras no
lado cbncavo estdo comprimidas e, no lado convexo, tracionadas. O ponto onde se
encontra a inversdo de tensdo é conhecido como linha neutra (ROCHA; PAULA,
SIQUEIRA, 1988).

Fazendo mencao ao trabalho de Rocha, Paula e Siqueira (1988), em ensaios
de pecas de madeira, pode-se verificar que na tracdo se encontra maior resisténcia e
menor deformacdo do que na compressdo. No ensaio de flexdo, a peca sofre acoes
simultaneas de tracdo e compressdo. Logo, ao analisar o diagrama de tensdo de uma
viga sob diferentes valores de momento, verifica-se que sob medidas inferiores de
tensdo, sua distribuicdo é linear, aumentando a forca atuante, a tensdo maxima na
compressdo é atingida e a linha neutra se aproxima da borda tracionada. A viga
somente é rompida quando a fibra mais externa, tracionada, rompe (ROCHA; PAULA,
SIQUEIRA, 1988).

2.3 Modulo de elasticidade longitudinal obtido na vibragéo longitudinal

Os métodos dinamicos tém como caracteristica calcular os médulos elésticos

por meio da frequéncia natural de vibracédo do corpo de prova e de seus parametros



geométricos. Estes métodos detém a vantagem de valer-se de pequenas amostras e
de serem rapidos e ndo destrutivos podendo utilizar o0 mesmo corpo de prova para
varios outros ensaios (COSSOLINO; PEREIRA, 2010).

Existem diversas técnicas de métodos nado destrutivos para obtencdo do
mobdulo de elasticidade de uma peca de madeira, por exemplo, classificagdo por meio
de ultrassom e onda de tensdo. O “resonance method” tem a vantagem de ser um
meétodo confidvel e com um custo baixo, jA& que para sua aplicacdo necessita de
aparelhagens de pequeno valor, aléem da economia de material, ja que ao final dos
ensaios 0 mesmo se encontra intacto.

Conforme Cossolino e Pereira (2010), Pedroso (2011) e Carreira e Dias (2012)
mencionam em seus trabalhos, existem, basicamente, trés modos de vibracdo que
sdo empregados: vibracdo longitudinal, vibracdo transversal ou flexional e vibracéo
torcional. Os dois primeiros permitem calcular com boa coeréncia o modulo de Young,
ou modulo de elasticidade, e o ultimo permite a obtencdo do mdédulo de cisalhamento
e a razdo de Poisson. Sendo que no modo de vibracdo longitudinal podem-se obter
resultados mais precisos e confiaveis.

Partindo para um ponto de vista experimental, a metodologia pode ser dividida
em duas etapas: a primeira consiste na excitacéo, deteccao e obtencéo da frequéncia
de vibracdo, e a segunda, no emprego de equacdes mateméaticas e dos
procedimentos computacionais, para a determinacdo do médulo de elasticidade da
madeira (COSSOLINO e PEREIRA, 2010).

Ondas longitudinais sdo aquelas cujo movimento ocorre na mesmo direcéo da
vibracdo. A técnica de vibracao longitudinal de barras de secédo transversal quadrada
ou circular é tida para diversos autores entre os métodos dinAmicos como o de maior
precisdo na determinacdo do médulo de elasticidade ou médulo de Young. A técnica
de vibragéo longitudinal é aludida na literatura internacional como “resonance method”
e foi um dos primeiros métodos ndo destrutivo desenvolvido para a determinacédo do
modulo de elasticidade da madeira (CANDIAN, 2007).

2.4 Modulo de elasticidade transversal obtido na vibracao transversal

A técnica de vibragdo transversal € referida na literatura internacional como

‘resonance method” e existe a muitos anos para medir o modulo de elasticidade



dindmico. O primeiro homem a emprega-lo foi o cientista francés Savart, em uma
barra de ferro, comprovando a possibilidade de uso de caracteristicas vibracionais

para estimativa do modulo de elasticidade.

Atualmente a técnica de vibracdo transversal € considerada um teste confiavel
para apresentar o modulo de elasticidade, sobretudo pela grande aderéncia do
modelo fisico do fenbmeno e seu correspondente modelo mateméatico. Esta técnica
faz uso da relacdo entre a frequéncia de oscilacdo e o modulo de elasticidade de uma
viga apoiada. Essa relacdo ja € bem conhecida e pode ser obtida através da mecéanica
fundamental (CANDIAN, 2007).

De acordo com Candian (2007), a técnica de vibracao transversal permite
determinar o modulo de elasticidade dinamico, este é obtido pela frequéncia de
vibracéo, do comprimento, da densidade e da altura da peca estrutural utilizada. Esse

maédulo pode ser correlacionado ao médulo de flexao estética.

Carlil Junior e Min& (2003) mostraram que existe correlacdo entre o médulo de
elasticidade estatico e 0 modulo de elasticidade dinamico, obtidos através de ensaios
de flexdo estatica e vibracdo transversal, respectivamente, em pecas de Pinus.
Carreira et. al (2012) testou a técnica de vibragéo transversal na avaliacdo do modulo
de ruptura na flexdo de toras de Eucalyptus sp. e concluiu que esta técnica nao foi
eficiente para fornecer estimativas confiaveis do modulo de ruptura de toras de

madeira para fim de dimensionamento.

2.5 Influéncia do moédulo de cisalhamento no moédulo de elasticidade

longitudinal

Lahr (1983) argumenta que ndo ha influéncia da relacdo vao livre-altura no
modulo de ruptura de pecas de madeira submetidas a esforcos de flexdo. Com isto,
torna-se indiferente a adog&o de corpos de prova com quaisquer valores de L/h para
a determinagdo da resisténcia da madeira a flexdo, podendo ser aproveitados para
este objetivo, 0s mesmos corpos de prova utilizados para se estabelecerem os valores
do modulo de elasticidade longitudinal real e 0 modulo de elasticidade transversal na

flexao.



Segundo Carreira (2012), conforme recomendacdo da norma NBR 7190
(ABNT, 1997), o esforco cortante pode ser desvalido no calculo do modulo de

elasticidade dinamico pelo ensaio de vibragdo transversal para valores de L/h>21,

para o caso de toras.

Segundo Lahr (1983) existe dependéncia linear entre o médulo de elasticidade
longitudinal real e o modulo de resisténcia a ruptura e a flexdo, apresentando
satisfatorio coeficiente de correlagdo. Existe também dependéncia linear entre o
mobdulo de elasticidade e a tensdo de ruptura a compressao paralela as fibras da
madeira, e, igualmente satisfatoria o coeficiente de correlagédo. Os citados coeficientes
foram obtidos mediante andlise de resultados validos para corpos de prova
individuais, das diversas espécies ensaiadas.

O conhecimento destas relacdes permitira a previsdo, sem ensaios destrutivos,
dos parametros de ruptura a flexdo e a compressao paralela as fibras, possibilitando
aproveitamento mais racional da madeira, por meio da prévia classificacdo das pecas
a serem empregadas estruturalmente Lahr (1983).

Na Figura 1 tem-se a representacdo grafica da influéncia do modulo de

elasticidade longitudinal aparente E, em funcéo da relacdo L/h.

a,max

>
21 L/h
Figura 1 — Representacao grafica da influéncia do modulo de elasticidade longitudinal

aparente E, em funcdo da relagéo L/h.

Fonte: autor (2013).
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3 METODOLOGIA

3.1 Delineamento da pesquisa

Existem véarias sistematicas de classificagdo e pesquisa. Seguindo a
sistematica de classificacdo NBR 7190 (ABNT, 1997), para monografias, esta
pesquisa se classifica, quanto aos fins, como descritiva, pois estuda caracteristicas e
propriedades intrinsecas da madeira com o fim de obter relacfes entre as variaveis
obtidas por ensaios de resisténcia. A pesquisa também é classificada como aplicada,
gue foi motivada pela falta de informacéo técnica, o qual é representado pela auséncia

de informagbes sobre a relacdo L/h em ensaios de vibracdo longitudinal na norma

brasileira de projetos de estruturas de madeira, NBR 7190 (ABNT, 1997).

J4 quanto aos meios, a pesquisa é classificada como experimental, pois
através de um objeto de estudo faz-se diversos experimentos e determina-se uma
relacdo entre variaveis.

O problema investigado pode ser classificado de duas formas distintas:
qualitativa e quantitativa. A presente pesquisa foi considerada como quantitativa,
porque utiliza a linguagem matematica e técnicas estatisticas para explicar 0s

resultados ou relacdes de casualidade entre fendmenos.
3.2 Dimensionamento das amostras

As pecas de madeira de cedro australiano com idade de 6 anos foram
processadas na marcenaria da Universidade Federal do Espirito Santo para obtencéo

dos corpos de prova utilizados para determinar o modulo de elasticidade longitudinal
de dimensdes de 30 mm x 30 mm (bxh) e comprimento variavel (L) nas seguintes
razbes de L/h: 23, 21, 19, 17, 14, 11, 8 e 5, conforme apresentado no esquema da
Figura 2. Para cada razéo de L/h foram utilizadas 6 repeticdes conforme sugerido por

norma, NBR 7190 (ABNT, 1997). Todas as pec¢as de madeira foram armazenadas em

local coberto e mantidas em equilibrio higroscépico com o meio.
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Figura 2 — Esquema de corpos de prova de ensaios de flexao.

3.3 Caracterizacado das propriedades da madeira

A caracterizacdo das propriedades fisicas e mecanicas do lote de madeira foi
realizada de acordo com os métodos de ensaios definidos na NBR 7190 (ABNT, 1997)
— Projeto de Estruturas de Madeira, logo foram determinados o teor de umidade, a

densidade basica, as resisténcias a compressao paralela as fibras e cisalhamento

paralelo as fibras, conforme Figuras 3 e 4.

30 mm

30 mm

Figura 3 — Corpo de prova de compressao paralela as fibras madeira.
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30 mm

50 mm 50 mm

N

Figura 4 — Corpo de prova de cisalhamento paralelo as fibras da madeira.
3.4 Ensaio de vibracao longitudinal

Para realizacdo do experimento foi utilizado um microfone para captar a
vibragc&o, um suporte para o corpo de prova e 0 computador com um programa para
capturar a frequéncia natural de vibracdo. No ensaio de vibracéo longitudinal, através
de uma resposta acustica composta por uma ou mais frequéncias naturais de vibracao
que se é calculado o modulo de elasticidade longitudinal.

Foi aplicado um impacto no corpo de prova na direcao longitudinal conforme
instrucbes da norma ASTM E1876 (2007), Figura 5, no qual a direcdo do movimento
da onda ocorre na mesma direcdo do modo de vibracdo longitudinal. O calculo do
moddulo de elasticidade devido a primeira frequéncia de ressonancia de vibracéo

longitudinal E,, € dado pela Equagéo 1.

Eqy = 4x (%2 12) x(5) (1)

em que: E,, = modulo de elasticidade (MPa); m = massa (kg); f, = frequéncia

de vibracao longitudinal (Hz); b = largura (mm); h = altura (mm); | = comprimento

(mm).
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Figura 5 — Ensaio de vibragao longitudinal.
3.5 Ensaio de vibracao transversal livre

Os ensaios de vibracdo transversal foi realizado de forma semelhante ao de
vibracdo longitudinal, com diferenca do sentido do impacto e captacdo do som. O
impacto aplicado na madeira foi no sentido transversal e captagéo do sinal, ambos de
acordo com a norma americana ASTM E1876, Figura 6. O célculo do mddulo de

elasticidade devido a primeira frequéncia de ressonancia de vibragao transversal E,,

€ dado pela Equacéo 2.

. 2 . 3
Ea’w:(z flJ 'm|l .

N
em que: E,, = modulo de elasticidade dinamica obtido pelo método de vibragao
. N A 2 Lo
transversal; f, = frequéncia do primeiro harmonico; 7, =(n+0, 5) , N € 0 nimero do

modo harmbnico; m = massa do corpo de prova; | = comprimento do corpo de prova;

| = momento de inércia da secéo transversal.
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Figura 6 — Ensaio de vibragao transversal.
3.6 Ensaio de flexao estatica

Os ensaios de flexdo estatica nas pecas de madeira foram realizados com o
objetivo de se obter o médulo de elasticidade a flexdo. O ensaio € feito a trés pontos
nas pecas de madeira, conforme a norma ASTM D 198 (2009), Figura 7. O médulo de
elasticidade a flexdo E, é calculado por meio da Equacéo 3.

_ PL
* 4861

em que: E, = mddulo de elasticidade a flexdo (MPa); P = incremento de for¢a (N); L

3)

= distancia entre apoios (mm); ¢ = deslocamento vertical devido a forca aplicada

(mm); 1 = momento de inércia da secéo transversal (mm®).
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Figura 7 — Ensaio de flexdo estatica.
3.7 Ensaio de Umidade

Os ensaios de umidade foram realizados de acordo com normais nacionais da
NBR 7190 da ABNT. Os corpos de prova tinham secao transversal retangular de 2,0 x
3,0 cm e comprimento ao longo das fibras de 5,0 cm.

Primeiramente determinou-se a massa inicial (m;) do corpo-de-prova com
exatiddo de 0,01 g. ApOs a determinagéo da m;, colocou-se o corpo de prova na estufa
para secagem. Durante a secagem a massa do corpo-de-prova foi medida a cada 6 h,
até que ocorresse uma variacao, entre duas medidas consecutivas, menor ou igual a
0,5% da dltima massa medida. Esta massa foi considerada como a massa seca (ms).
Conhecida a massa seca (ms) determinou-se a umidade a base seca pela expressao

definida abaixo:

_my = mg
U% =———100

ms

3.8 Analise dos dados
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A analise dos dados foi realizada por meio dos modelos estatisticos i, ii e iii. O
ajuste dos modelos de platd de resposta foi realizado considerando as médias

estimadas experimentalmente para as relagdes L/h estudadas, para posterior ajuste

dos modelos por meio do procedimento NLIN (PROC NLIN) do sistema SAS Institute
(1995).

)] Modelo Polinomial Quadratico com Resposta em Platé (MPQ)

Considerou-se os seguintes modelos:

Y =a+bx+cx*+e se X <X, (quadratico) 4)

Y=p+e se X=X, (platd) (5)
em que: Y é o modulo de elasticidade aparente E, referente a relagdo L/h. Dessa
forma, para valores de x menores que x,, 0 modelo que descreve a resposta Y €
uma funcdo quadratica, e para valores de x maiores ou iguais a x,, 0 modelo € uma
constante ou platb. Para estimagdo dos parametros, o modelo deve apresentar
propriedades matematicas adequadas, isto €, deve ser uma funcdo continua e
diferencavel em x,. Derivando a equagdo e igualando a zero sendo x=X,. Esta
condigdo implica que: x,=-b/2c e p=a-b’*/4c, em que: x, é 0o modulo de
elasticidade aparente maximo para uma maxima relagdo L/h e o ponto de intercesséo
das duas linhas p é o plat, sendo a, b e ¢ os parametros do modelo a serem

estimados.
i) Modelo Nao-Linear Exponencial 1 com Resposta em Platd (MNLE1)

Considerou-se os seguintes modelos:
Y=a-exp [-c(x-b)2]+e se X <X, (exponencial) (6)

Y=p+e se X=X, (platd) (7)

Da mesma forma que no modelo (i), ao se derivar Y em relacdo a x, tem-se:

ola-exp|-c(x-b)’
%: { p[ax( ) }}:a-exp[-c(x-b)z][-ZC(x-b)] (8)
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Ilgualando-se o resultado da derivagdo a zero e resolvendo-se para X=X,,

obtém-se x,=Db. Substituindo-se x pelo valor de x, no modelo inicial, encontra-se
2 . 7
p= f(xo):a-exp[c(b-b) } que resulta em p=a, sendo x, o estimador do mddulo

de elasticidade aparente maxima E,, para uma maxima relagéo L/h, p € o estimador

do ponto do platd e a, b e ¢ sdo parametros do modelo a serem estimados.
iii) Modelo Nao-Linear Exponencial 2 com Resposta em Platd (MNLE2)

Considerou-se os seguintes modelos:

Y =a-exp(bx-cx’)+e se  x<x, (exponencial) (9)

Y=p+e se X=X, (platd) (20)
em que Y € o modulo de elasticidade aparente para uma relacdo L/h e o ponto de

intercessao das duas linhas p € o plat, sendo a, b e c os parametros do modelo a

serem estimados.
Como apresentado nos modelos anteriores, a primeira derivada parcial deve

ser idéntica no ponto x=x, para que a condi¢éo de continuidade das curvas antes e
apos o platb seja atendida. Assim, ao se derivar y em relacdo a x, tem-se:

oy 6[a-exp(bx-bx2)]
ox OX

=a-(b-2cx)-exp(bx-cx*) (11)

Ilgualando-se o resultado da derivagdo a zero e resolvendo-se para X=X,,

obtém-se x, =b/2c. Substituindo-se x pelo valor de x, no modelo inicial, encontra-se

b? b b?
p:f(xo):a~exp{g—c(ﬁﬂ, que resulta em p:a-exp(Ej em que x, € 0

estimador da maxima relagdo L/h, para uma das duas linhas; p & o estimador do

ponto do platd e a, b e ¢ sdo parametros do modelo a serem estimados.

3.9 Coeficiente de determinag&o (R?)



18

O R? foi calculado pela seguinte expressdo R’ :(rw)z, sendo o quadrado da

correlacdo entre as médias do tratamento observado (y e as preditas (y) pelo

modelo de plato.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores de densidade aparente (p), umidade
(U), resisténcias média a compressao paralela as fibras (fcom) € resisténcia média ao

cisalhamento paralelo as fibras (f,om) da madeira de cedro australiano (Toona ciliata).

Tabela 2 — Densidade aparente, teor de umidade, resisténcia média a compressao
paralela as fibras e resisténcia média ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira
de cedro australiano.

p (kg.m3) fom (MPa) fiom (MPa)
Média 367,1 24,66 7,06
U% 13,32 13,32 13,32

A madeira aproxima-se da classe de resisténcia C20 das folhosas, que define
valores minimos de resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras (fcox) de
20 MPa, modulo de elasticidade médio paralelo as fibras (Ecom) de 9500 MPa e
densidade aparente de 650 kg.m™, na condicdo padrdo de referéncia de 12% de
umidade.

Na Tabela 2 estd apresentado o teste F para falta de ajuste para os trés
modelos estatisticos aplicados na madeira de cedro australiano com a carga aplicada
formando angulos quaisquer com as direcfes tangencial e radial no ensaio de flexao

estatica.

Tabela 2 — Andlise de variancia e teste F, verificando a falta de ajustamento para os
modelos analisados na madeira de cedro australiano com a carga aplicada formando

angulos quaisquer com as dire¢des tangencial e radial no ensaio de flexao estatica.

Modelos Fonte de Variacao G.L. Q.M. F Valor-P
Mod. Reg. ndo Cor. 3 442949068,4

MPQ Falta de Ajust. 5 163063,2 0,92™ 0,4781
Residuo (Erro Puro) 40 177490,9
Mod. Reg. ndo Cor. 3 442080000

MNLE1 Falta de Ajust. 5 689706 3,89*  0,0057

Residuo (Erro Puro) 40 177490,9
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Mod. Reg. ndo Cor. 3 442080000
MNLEZ2 Falta de Ajust 5 689706 3,89* 0,0057
Residuo (Erro Puro) 40 177490,9
*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (P < 0,05) e "™N&o significativo (P >
0,05).

Pela Tabela 2 podemos observar que a falta de ajuste do MPQ néao foi
significativa ao nivel de 5% de probabilidade. Ja para os modelos MNLE1 e MNLE2 a
falta de ajuste ao nivel de 5% de probabilidade foi significativa.

Na Tabela 3 estd apresentado as equacdes ajustadas para os diferentes

modelos de regressdo na madeira de cedro australiano para o ensaio de flexado

estatica, com os coeficientes de determinacao (Rz), relagdo maxima (x,) e platd (p).

Tabela 3 — Equacbes ajustadas para os diferentes modelos, coeficiente de

determinacéo, relacdo maxima L/h e platd na madeira de cedro australiano com a

carga aplicada formando angulos quaisquer com as dire¢bes tangencial e radial no

ensaio de flexao estatica.

Modelos Equacdes ajustadas R?*(%) X (L/h)  p(MPa)

MPQ §=-3097,2+1003,1x - 26,8987x 99,44 18,65 6253,88

MNLE1 9=6209,06Xp[-0,0107(X-16,3061)2] 97,66 16,31 6209,01

MNLE2 y= 361,3exp(0,3488x-0,0107x2) 97,68 16,31 6209,01

Analisando a Tabela 3 podemos notar que os modelos MNLE1 e MNLEZ2
obtiveram os mesmos valores de R?, x,(L/h) e de p(MPa)para o ensaio de flex&o
estatica. Para o coeficiente de determinacdo podemos observar que todos os modelos
se mostraram adequados, sendo que o MPQ foi 0 que apresentou maiores valores de

R?, ou seja, 99,44% das variacdes no ensaio de flexdo estatica podem ser explicadas

pelo modelo MPQ.
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Para a relagdo méxima (x,) e platd (p) o modelo MPQ se mostrou mais
apropriado, pois fornece a relagéo (L/h) méaxima (18,65) e o ponto inicial do plato de
resposta (6253,88 MPa).

Na Tabela 4 esta apresentado o teste F para falta de ajuste para os trés

modelos aplicados na madeira de cedro australiano para o ensaio de vibracéo

transversal livre formando angulos quaisquer com as diregdes tangencial e radial.

Tabela 4 — Analise de variancia e teste F, verificando a falta de ajustamento para os
modelos analisados na madeira de cedro australiano para o ensaio de vibracdo

transversal livre formando angulos quaisquer com as dire¢des tangencial e radial.

Modelos Fonte de Variacao G.L. Q.M. F Valor-P
Mod. Reg. ndo Cor. 3 110072325,4

MPQ Falta de Ajust. 5 99172,68 0,32"™  0,8980
Residuo (Erro Puro) 40 308216,90
Mod. Reg. ndo Cor. 3 110076666,7

MNLE1 Falta de Ajust. 5 81796,44 0,27™  0,9268
Residuo (Erro Puro) 40 308216,90
Mod. Reg. ndo Cor. 3 110076666,7

MNLE2 Falta de Ajust. 5 81796,44 0,27™  0,9268

Residuo (Erro Puro) 40 308216,90
*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (P < 0,05) e "™N&o significativo (P >
0,05).

De acordo com a Tabela 4 nenhum dos modelos descritos se mostraram
significativos ao nivel de 5% de significancia para o ensaio de vibracéo transversal.

Na Tabela 5 esta apresentado as equacdes ajustadas para os diferentes
modelos de regressdo na madeira de cedro australiano para o ensaio de vibracéo

transversal livre formando angulos quaisquer com as dire¢des tangencial e radial, com

os coeficientes de determinacéo (Rz), relagdo maxima (x,) e platd (p).
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Tabela 5 - Equacbes ajustadas para os diferentes modelos, coeficiente de
determinacdo, relacdo maxima L/h e platd na madeira de cedro australiano para o
ensaio de vibracdo transversal livre formando angulos quaisquer com as direcdes

tangencial e radial.

Modelos Equacdes ajustadas R*(%)  x(L/h)  p(MPa)

MPQ ¥ =3389,2+369,1x - 9,7790x* 97,56 18,90 6883,01

MNLE1 ¥ =6881,8exp [-0,00183(x-18,1990)2] 98,05 18,20 6881,81

MNLE2  §=3758,0exp(0,06656x-0,00183x’ ) 98,06 18,20 6881,81

Pela Tabela 5 é possivel notar que os modelos MNLE1 e MNLE2 apresentaram

os mesmos valores de R?*(%), X,(L/h) e de p(MPa) para o ensaio de vibragéo

transversal.

Todos os modelos exibiram um bom coeficiente de determinacdo apresentando
valores de (Rz) muito préximos. No entanto, o modelo MPQ obteve maiores valores
para a relagdo maxima (x,) e platd (p) em comparagéo com os demais modelos.

Na Tabela 6 é apresentada a equacdo de regressao linear ajustada entre cada
0 modulo de elasticidade aparente em funcdo da relagdo L/h para o ensaio de

vibracéo longitudinal, juntamente com o respectivo coeficiente de determinagao (Rz).

Tabela 6 — Modelo de regresséo linear ajustada (y=ax+b).

y(MPa)  x a (MPa) b (MPa) R*(%)

E. L/h  26,72™ 6712,97* 7,89™

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (P < 0,05) e "™ néo significativo (P >
0,05).

Pela Tabela 6 pode-se notar que o modelo de regressao linear explica somente
7,89% da variabilidade do processo, ou seja, ele ndo se ajusta bem aos dados

experimentais.
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Na Figura 8 sao apresentadas e comparadas graficamente as curvas
experimentais e tedricas dos trés modelos de regressao para o modulo de elasticidade

aparente E, em fungdo da relagdo L/h para a madeira de cedro australiano, com a

carga aplicada formando angulos quaisquer com as dire¢des tangencial e radial nos

ensaios de flexdo estatica, de vibracao transversal livre e de vibracao longitudinal.

Cedro Australiano - Flexdo estatica

10000 -
| —Experimental
2500 L — MNLEI
1 =---MNLE2
=
(=™
= 5000 +
o
2500
0 | - |
0 5 10 15 20 25
(a) L/h
Cedro Australiano - Vibragdo transversal
10000 -
| —Experimental
2500 L — MNLEI
1 =---MNLE2
E e
2 5000 |
=
2500
0 | - |
0 5 10 15 20 25

( b) L/h
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Cedro Australiano - Vibragao longitudinal
10000
— Experimental
| e Regressao Linear
7500 -

5000 +

E,;(MPa)

2500 |

(C) L/h

Figura 8 — Curvas do modulo de elasticidade aparente E, em fungéo da relagéo
L/h para a madeira de cedro australiano, referente a carga aplicada formando

angulos quaisquer com as dire¢des tangencial e radial nos ensaios de flexdo estética

(a), de vibracéo transversal livre (b) e de vibragao longitudinal (c).

A figura 8 (a) mostra a curva do médulo de elasticidade aparente do ensaio de
flexdo aparente que demonstra a comparagdo dos modelos estatisticos em um Unico
gréfico, facilitando a visualizacdo do ponto onde a linha deixa de ser curva e tende a
ser reta. Isto significa que a partir do ponto em que tende a ser uma reta a influéncia
do cisalhamento é minima, de modo que consideramos ser insignificante. Além disso,
o grafico muito curvo mostra a baixa eficacia do teste de flexdo estatica quando se
deseja obter a elasticidade da madeira em pecas com razdo L/h menor que a
recomendavel.

Seguindo a mesma linha de raciocinio temos a figura 8 (b) que mostra a curva
do modulo de elasticidade aparente do ensaio de vibragdo transversal, sendo possivel
visualizar a comparacdo dos modelos estatisticos no grafico. Apds o ponto que a linha
tende ser uma reta é o quando o cisalhamento néo influencia, ou € insignificante, no
modulo de elasticidade da peca.

Da mesma forma que as figuras 8 (a) e (b) a (c) é sobre vibragcao longitudinal.
Observando analiticamente a figura, notamos que ela tem uma pequena curva, porém
estd muito pouco acentuada, praticamente uma linha retilinea. Isso é devido ao grau
de preciséo do teste ndo destrutivo de vibracdo longitudinal. O teste se mostra fiel aos
resultados veridicos de elasticidade aparente, sendo muito pouco alterado pelas

forcas cisalhantes.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir desse trabalho proporcionaram condi¢des para o

aperfeicoamento dos projetos de estruturas de madeira, cujos elementos estejam
submetidos a solicitagdo de flexdo. A relacao (L/h221) atualmente encontrada na
norma brasileira de projetos de estruturas de madeira. NBR 7190 (ABNT, 1997)
atende com seguranca e como sugestao, tal valor pode ser reduzido para (L/h 219)
sem comprometer a seguranca, quando se tratar de modulo de elasticidade aparente

obtido por de ensaio de flexao estéatica e vibracéo transversa livre.
Todos os modelos avaliados mostraram-se adequados ao estudar a relagéo

(L/h) e E,, sendo impossivel indicar aquele de maior qualidade. O modelo polinomial
quadratico com platé € recomendado por ser mais adequado no ensaio de flexdo
estética e vibracao transversa livre, uma vez que fornece a relacao (L/ h) maxima e o
ponto inicial do platd de resposta que fisicamente significa 0 médulo de elasticidade
longitudinal aparente E, .

A partir dos dados concluiu-se que o ensaio de vibracdo longitudinal é o
método mais adequado para obten¢do do modulo de elasticidade aparente E_, pois
os esforcos cortantes devidos as tensdes de cisalhamento ndo influenciaram com a

variacdo da relacéo (L/h).
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ANEXOS

Para o ensaio de vibracdo longitudinal, transversal e flexdo estética, foi
preenchida uma planilha.
A seguir estdo os resultados do ensaio de vibracdo longitudinal, transversal e

flexdo estatica, Tabelas 7, 8 e 9, respectivamente.

Tabela 7 — Resultados experimentais do ensaio de vibragao longitudinal.

L/h Peca bm hm 11 massa fm) (HZ) E E, (MPa) Erro
(mm) (mm) (mm) (kg) (GPa) (%)
5 1 30,36 30,60 200 0,0525 11657,00 6,15 6147,63 456,19
5 2 30,21 30,39 200 0,0661 11282,33 7,33 7328,52 563,38
5 3 30,21 30,52 200 0,0656 11307,33 7,28 7282,06 503,32
5 4 30,63 30,63 201 0,0780 10665,33 7,58 7580,82 343,05
5 5 30,51 30,46 200 0,0611 11345,00 6,77 6766,36 625,37
5 6 29,93 30,62 200 0,0638 10785,00 6,48 6481,06 615,24
L/h Peca bm hm 11 massa fm) (HZ2) E E, (MPa) Erro
(mm) (mm) (mm) (kg) (GPa) (%)
8 1 30,52 30,31 290 0,1079 7259,00 7,13 7131,39 78,33
8 2 30,27 30,55 289 0,0982 6885,33 5,82 5821,77 116,54
8 3 30,42 30,55 290 0,0922 7825,33 7,05 7050,38 109,79
8 4 30,56 30,63 290 0,0928 7519,67 6,50 6504,24 88,55
8 5 30,47 30,61 290 0,0995 7556,00 7,06 7064,30 127,08
8 6 30,18 30,48 290 0,1030 7022,67 6,41 6406,92 82,66
L/h Peca b hm 11 massa fm) (H2) E E, (MPa) Erro
(mm) (mm) (mm) (kg) (GPa) (%)
11 1 30,50 30,46 381 0,1489 5359,67 7,02 7019,14 63,93
11 2 30,63 30,42 381 0,1136 5875,67 6,41 6411,80 46,41
11 3 30,30 30,45 381 0,1194 6137,33 7,43 7430,05 55,57
11 4 30,06 30,61 381 0,1463 5480,67 7,28 727723 43,27
11 5 30,25 30,45 381 0,1417 5572,67 7,28 7280,45 41,36
11 6 30,15 30,31 381 0,1560 5064,33 6,67 6672,45 39,26
L/h Peca b hm 11 massa fm) (H2) E E, (MPa) Erro
(mm) (mm) (mm) (kg) (GPa) (%)
14 1 30,42 30,48 471 0,1765 4547,00 7,41 741395 27,98
14 2 30,50 30,54 470 0,1392 4956,33 6,90 6903,22 41,54
14 3 30,54 30,47 470 0,1671 4735,00 7,57 7569,81 27,31
14 4 30,66 30,50 470 0,1711 4509,67 6,99 6994,69 34,68
14 5 30,47 30,49 470 0,1337 4924,00 6,56 6558,99 25,86
14 6 30,57 30,70 471 0,1614 4836,67 7,58 7582,96 33,03
|_/h Peca bm hm 11 massa fm) (HZ) E E, (MPa) Erro
(mm) (mm) (mm) (kg) (GPa) (%)
17 1 30,50 30,43 562 0,1838 3980,00 7,05 705152 12,31
17 2 30,49 30,37 561 0,1959 4084,33 7,92 7920,71 25,94
17 3 30,42 30,50 561 0,1829 4066,67 7,32 7316,88 19,70
17 4 30,48 30,52 561 0,1900 3851,00 6,80 6798,58 16,10
17 5 30,68 30,49 562 0,1822 4039,33 7,14 7143,37 16,82
17 6 30,49 30,66 561 0,2021 4060,33 8,00 7999,73 15,13
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L/h Peca bm hm 11 massa fm, (HZ) E E, (MPa) Erro
(mm) (mm) (mm) (kg) (GPa) (%)
19 1 30,72 30,60 620 0,2206 3035,67 5,36 5363,72 7,44
19 2 30,53 30,41 620 0,2204 3519,67 7,29 7292,95 16,37
19 3 30,59 30,62 620 0,2235 3739,33 8,28 827592 27,81
19 4 30,47 30,49 620 0,2289 3573,00 7,80 7801,30 21,94
19 5 30,65 30,57 620 0,2243 3552,67 7,50 749570 21,14
19 6 30,55 30,63 620 0,2092 3712,33 7,64 7643,48 23,55
L/h Peca bm hm 11 massa fm, (HZ) E E, (MPa) Erro
(mm) (mm) (mm) (kg) (GPa) (%)
21 1 30,53 30,68 680 0,2169 3390,67 7,24 7243,82 18,14
21 2 30,64 30,60 680 0,2051 3343,00 6,65 6649,30 7,21
21 3 30,60 30,74 680 0,2379 3462,33 8,25 8249,35 12,24
21 4 30,61 30,50 680 0,2360 3196,33 7,02 7024,60 14,27
21 5 30,61 30,70 680 0,2421 3307,00 7,67 7666,69 15,19
21 6 30,60 30,70 680 0,2023 3400,33 6,77 6771,92 16,82
L/h Peca bm hm 11 massa fm) (HZ2) E E, (MPa) Erro
(mm)  (mm) (mm) (kg) (GPa) (%)
23 1 30,50 30,66 740 0,2703 2812,00 6,77 6765,20 11,15
23 2 30,43 30,47 740 0,2478 2962,67 6,95 694529 12,98
23 3 30,43 30,47 740 0,2779 2864,33 7,28 7278,83 11,10
23 4 30,61 30,54 740 0,2706 2837,33 6,90 6897,50 10,01
23 5 30,50 30,52 740 0,2310 3116,67 7,14 7135,96 19,79
23 6 30,53 30,53 740 0,2470 3138,67 7,73 772759 13,11
Tabela 8 — Resultados experimentais do ensaio de vibracao transversal.
|_/h Vigas bm hm | (mm“) massa |, (mm) frut Ewt E Erro
(mm) (mm) (kg) (Hz) (MPa)  (GPa) (%)
5 1 30,36 30,60 72443,66 0,05252 200,0 3325,00 5057,19 5,06 357,54
5 2 30,21 30,39 70623,17 0,06606 200,0 2898,67 4958,95 4,96 348,89
5 3 30,21 30,52 71521,68 0,06562 200,0 3059,67 5419,37 542 348,99
5 4 30,63 30,63 7331520 0,07795 200,5 2899,33 5681,64 5,68 232,05
5 5 30,51 30,46 71806,80 0,06105 200,0 2942,67 464520 4,65 397,98
5 6 29,93 30,62 71569,55 0,06382 200,0 2897,33 4723,10 4,72 421,24
|_/h Vigas bm hm | (mm“) massa |, (mm) frut E.t E.t Erro
(mm) (mm) (kg) (Hz) (MPa)  (GPa) (%)
8 1 30,52 30,31 7078580 0,10791 290,0 1532,00 6882,38 6,88 72,10
8 2 30,27 30,55 71887,20 0,09822 289,0 1350,67 4745,15 4,75 76,49
8 3 30,42 30,55 7227891 0,09224 290,0 1507,00 5574,94 557 65,88
8 4 30,56 30,63 73183,49 0,09282 290,0 1407,00 4829,73 4,83 40,00
8 5 30,47 30,61 72789,44 0,09947 290,0 1504,00 5946,00 5,95 91,14
8 6 30,18 30,48 71216,87 0,10302 290,0 1379,00 5291,43 5,29 50,85
|_/h Vigas bm hm | (mm4) massa |, (mm) frut Eut Eut Erro
(mm) (mm) (kg) (Hz) (MPa) (GPa) (%)
11 1 30,50 30,46 71818,63 0,14893 381,0 822,27 611586 6,12 42,84
11 2 30,63 30,42 71852,75 0,11355 381,0 904,30 5637,10 5,64 28,72
11 3 30,30 30,45 71289,12 0,11942 381,0 918,23 6160,94 6,16 29,00
11 4 30,06 30,61 71809,99 0,14625 381,0 890,43 7043,70 7,04 38,67
11 5 30,25 30,45 71124,67 0,14165 381,0 870,77 6586,98 6,59 27,90
11 6 30,15 30,31 69916,05 0,15595 381,0 814,80 6459,48 6,46 34,81
|_/h Vigas bm hm | (mm4) massa |, (mm) frut Eut Eut Erro
(mm) (mm) (kg) (Hz) (MPa) (GPa) (%)
14 1 30,42 30,48 71747,89 0,17645 471,0 586,40 6969,07 6,97 20,30
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14 2 30,50 30,54 72362,30 0,13921 470,0 632,30 6298,10 6,30 29,14
14 3 30,54 30,47 7199547 0,16712 470,0 606,93 7001,82 7,00 17,76
14 4 30,66 30,50 72480,23 0,17105 470,0 574,10 6369,19 6,37 22,63
14 5 30,47 30,49 71960,17 0,13366 470,0 636,17 615540 6,16 18,11
14 6 30,57 30,70 73662,43 0,16142 471,0 621,27 6970,15 6,97 22,28
|_/h Vigas bm hm I (mm? massa |, (mm) frvt E.t Eut Erro
(mm) (mm) (kg) (Hz) (MPa) (GPa) (%)
17 1 30,50 30,43 71606,63 0,18376 562,0 457,70 7526,28 7,53 19,88
17 2 30,49 30,37 71172,23 0,19593 561,0 437,57 7339,72 7,34 16,71
17 3 30,42 30,50 71889,24 0,18290 561,0 430,30 6559,84 6,56 7,31
17 4 30,48 30,52 72172,85 0,19001 561,0 421,40 6510,17 6,51 11,17
17 5 30,68 30,49 72456,21 0,18215 562,0 430,57 6524,62 652 6,70
17 6 30,49 30,66 73194,79 0,20211 561,0 44490 761085 7,61 9,53
|_/h Vigas bm hm I (mm? massa |, (mm) frvt E.t E.t Erro
(mm) (mm) (kg) (Hz) (MPa)  (GPa) (%)

19 1 30,72 30,60 73302,81 0,22055 620,0 310,13 5439,64 544 8,97
19 2 30,53 30,41 71547,56 0,22039 620,0 341,00 6732, 75 6,73 7,43
19 3 30,59 30,62 7313580 0,22347 620,0 352,60 7140,70 7,14 10,28
19 4 30,47 30,49 71960,17 0,22888 620,0 360,03 7749,75 7,75 21,14
19 5 30,65 30,57 72932,72 0,22434 620,0 352,33 717759 7,18 16,00
19 6 30,55 30,63 73111,75 0,20920 620,0 367,17 7250,83 7,25 17,20
|_/h Vigas bm hm | (mm4) massa |, (mm) fut Eut Evt Erro
(mm) (mm) (kg) (Hz) (MPa)  (GPa) (%)

21 1 30,53 30,68 73458,24 0,21694 680,0 292,43 6263,13 6,26 2,14
21 2 30,64 30,60 73159,68 0,20509 680,0 310,43 6699,59 6,70 8,02
21 3 30,60 30,74 7403547 0,23794 680,0 312,57 778667 7,79 594
21 4 30,61 30,50 72373,84 0,23600 680,0 28507 657146 657 6,89
21 5 30,61 30,70 73758,84 0,24212 680,0 296,57 7159,78 7,16 7,58
21 6 30,60 30,70 73770,77 0,20225 680,0 308,67 6477,72 6,48 11,74
|_/h Vigas bm hm | (mm4) massa |, (mm) fut Eut Euvt Erro
(mm) (mm) (kg) (Hz) (MPa) (GPa) (%)

23 1 30,50 30,66 73254,62 0,27029 740,0 236,57 6599,47 6,60 8,43
23 2 30,43 30,47 71724,36 0,24782 740,0 249,70 688516 6,89 12,00
23 3 30,43 30,47 71724,36 0,27786 740,0 237,27 6970,11 6,97 6,39
23 4 30,61 30,54 72658,96 0,27059 740,0 238,43 6766,49 6,77 7,92
23 5 30,50 30,52 72243,87 0,23099 740,0 250,57 641573 6,42 7,70
23 6 30,53 30,53 72362,34 0,24697 740,0 255,23 710581 7,11 4,01

Tabela 9 — Resultados experimentais do ensaio de flexao estatica.
bm hm massa MOR MOE Eq: Pap
L/h vigas (mm) (mm) |(mm? (kg) (kgflcm?) (kgficm?) (GPa)  (kg/m®)
5 1 30,36 30,60 7244366 0,05252 298,00 11271,00 1,11 282,76
5 2 30,21 30,39 70623,17 0,06606 310,00 11265,00 1,10 359,83
5 3 30,21 30,52 71521,68 0,06562 361,00 12308,00 1,21 355,97
5 4 30,63 30,63 7331520 0,07795 354,00 17448,00 1,71 414,46
5 5 30,51 30,46 71806,80 0,06105 329,00 9512,00 0,93 328,57
5 6 29,93 30,62 71569,55 0,06382 361,00 9240,00 0,91 348,25
bm hm massa MOR MOE Eqt Pap

L/h vigas (mm) (mm) I(mm% (kg) (kgflcm?) (kgf/lcm?) (GPa)  (kg/m®)
8 1 30,52 30,31 70785,80 0,10791 425,00 40778,00 4,00 402,31
8 2 30,27 30,55 71887,20 0,09822 349,00 27416,00 2,69 367,58
8 3 30,42 30,55 7227891 0,09224 308,00 34270,00 3,36 342,26
8 4 30,56 30,63 73183,49 0,09282 361,00 35177,00 3,45 341,93
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8 5 30,47 30,61 72789,44 0,09947 381,00 31722,00 3,11 367,81
8 6 30,18 30,48 71216,87 0,10302 431,00 35768,00 3,51 386,18
bm hm massa MOR MOE Eq: Pap
L/h vigas (mm) (mm) 1(mm? (kg) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (GPa)  (kg/m?)
11 1 3050 3046 71818,63 0,14893 500,00 43661,00 4,28 420,82
11 2 30,63 30,42 71852,75 0,11355 355,00 44658,00 4,38 319,86
11 3 30,30 30,45 71289,12 0,11942 432,00 48702,00 4,78 339,72
11 4 30,06 30,61 71809,99 0,14625 463,00 51797,00 5,08 417,24
11 5 30,25 30,45 7112467 0,14165 404,00 52517,00 5,15 403,76
11 6 30,15 30,31 69916,05 0,15595 503,00 48860,00 4,79 448,05
bm hm massa MOR MOE Eq: Pap
L/h vigas (mm) (mm) 1(mm? (kg) (kgf/lcm?) (kgf/lcm?) (GPa)  (kg/m?)
14 1 3042 3048 71747,89 0,17645 507,00 59071,00 5,79 404,11
14 2 30,50 30,54 72362,30 0,13921 381,00 49733,00 4,88 318,03
14 3 3054 30,47 7199547 0,16712 505,00 60631,00 5,95 382,11
14 4 3066 30,50 72480,23 0,17105 418,00 52961,00 5,19 389,25
14 5 30,47 30,49 71960,17 0,13366 423,00 53142,00 5,21 306,16
14 6 30,57 30,70 73662,43 0,16142 377,00 58124,00 5,70 365,30
bm hm massa MOR MOE Eq: Pap
L/h vigas (mm) (mm) | (mm? (kg) (kgf/lcm?) (kgf/lcm?) (GPa)  (kg/m?)
17 1 30,50 3043 71606,63 0,18376 420,00 64022,00 6,28 352,36
17 2 30,49 30,37 71172,23 0,19593 439,00 64131,00 6,29 377,17
17 3 3042 30,50 71889,24 0,1829 429,00 62333,00 6,11 351,45
17 4 30,48 30,52 72172,85 0,19001 438,00 59713,00 5,86 364,15
17 5 30,68 30,49 7245621 0,18215 454,00 62354,00 6,11 346,54
17 6 30,49 30,66 7319479 0,20211 575,00 70857,00 6,95 385,45
bm hm massa MOR MOE Es: Pap
L/h vigas (mm) (mm) I(mm% (kg) (kgflcm?) (kgflcm?) (GPa)  (kg/m®)
19 1 30,72 30,60 73302,81 0,22055 380,00 50905,00 4,99 378,54
19 2 3053 3041 71547,56 0,22039 540,00 63908,00 6,27 382,87
19 3 30,59 30,62 7313580 0,22347 478,00 66027,00 6,48 384,93
19 4 30,47 30,49 71960,17 0,22888 456,00 65236,00 6,40 397,43
19 5 30,65 30,57 72932,72 0,22434 435,00 63095,00 6,19 386,24
19 6 3055 30,63 73111,75 0,2092 441,00 63086,00 6,19 360,71
bm hm massa MOR MOE Eq: Pap
L/h vigas (mm) (mm) | (mm% (kg) (kgf/lcm?) (kgficm?) (GPa)  (kg/m®)
21 1 3053 30,68 7345824 0,21694 404,00 62527,00 6,13 340,66
21 2 30,64 30,60 73159,68 0,20509 412,00 63242,00 6,20 321,68
21 3 30,60 30,74 7403547 0,23794 505,00 74948,00 7,35 372,05
21 4 3061 30,50 72373,84 0,236 439,00 62688,00 6,15 371,74
21 5 30,61 30,70 73758,84 0,24212 516,00 67868,00 6,66 379,02
21 6 30,60 30,70 73770,77 0,20225 375,00 59114,00 5,80 316,66
bm hm massa MOR MOE Eq: Pap
L/h vigas (mm) (mm) | (mm% (kg) (kgflcm?) (kgf/cm?) (GPa)  (kg/m®)
23 1 30,50 3066 7325462 0,27029 381,00 62063,00 6,09 390,59
23 2 30,43 30,47 71724,36 0,24782 420,00 62685,00 6,15 361,24
23 3 30,43 30,47 71724,36 0,27786 486,00 66806,00 6,55 405,03
23 4 3061 30,54 7265896 0,27059 476,00 63934,00 6,27 391,15
23 5 30,50 30,52 72243,87 0,23099 464,00 60744,00 5,96 335,39
23 6 30,53 30,53 72362,34 0,24697 449,00 69666,00 6,83 358,12




