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Resumo. Este trabalho apresenta uma formulagdo matematica para o dimensionamento de barras
fletidas de madeira tropical utilizando a densidade basica. A concepgdo tedrica proposta tem a densidade
basica da madeira como variavel independente para o dimensionamento de elementos estruturais
solicitados a flex&o. A formulagdo toma como referéncia as prescri¢des da norma brasileira NBR-
7190/82. O dimensionamento utilizando a densidade basica pode ser adaptado para qualquer norma de
projeto de estruturas de madeira, independentemente se o modelo de seguranga € deterministico, ou
probabilistico. A formulagdo matematica utiliza fungdes de resisténcia estimadas por um modelo de
regressao linear simples amostral, construido a partir de banco de dados obtido de ensaios experimentais
para caracterizacdo de espécies de madeiras tropicais. O modelo de regressdo linear estima propriedades
fisicas e mecanicas dessa amostra utilizando a densidade basica da madeira. O Banco de Dados é o
resultado de um programa experimental consistente conduzido pelo Laboratério de Produtos Florestais
do Ministério do Meio Ambiente, que nos Gltimos trinta anos estudou e caracterizou 259 espécies de
madeira da AmazOnia, tendo como referéncia as normas Pan-Americanas COPANT-Comision
Panamericana de Normas Técnicas. Foi elaborada andlise da significancia estatistica das correlagbes
entre propriedades fisicas e mecanicas de espécies de madeira e a densidade bésica. E possivel concluir,
a partir das analises de significancia estatistica e da discussao dos resultados, que a formulacéo proposta
para dimensionamento de elementos tracionados de madeira tropical utilizando a densidade basica, é
matematicamente consistente.

Palavras Chave: Estruturas, Madeira, Densidade Béasica, Dimensionamento, Compressdo, Regressao
Linear
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1 Introducéo

A utilizacdo de um material como elemento estrutural e construtivo €, comumente, influenciado
pelas tradicOes e padrdes culturais de uma sociedade. Associado a esses padrdes culturais ha questdes
histéricas relacionadas ao ensino de estruturas de aco e de madeira nas escolas de engenharia e
arquitetura no Brasil.

No Pais, materiais como o concreto, 0 aco e a madeira tém histdrias de desenvolvimento e uso
diferentes entre si, desde o inicio do século passado. Ja na primeira metade do Século XX se desenvolve
uma escola de arquitetura moderna no Brasil, tendo como material estrutural o concreto armado e
protendido em menor escala. Na década de 1940, com a inauguracdo da CSN - Cia Siderdrgica Nacional
e mais tarde da sua fabrica de estruturas metélicas — a FEM — por um breve periodo h4d uma consideravel
utilizacdo de estruturas de aco na construcdo de edificios no Brasil, especialmente no Rio de Janeiro.
No final da década de 1950 um fato que chama atencdo é o uso do aco, como elemento estrutural, na
construcdo de Brasilia - a maior expressao da arquitetura moderna - mesmo tendo como material o
concreto armado. Assim € que edificios icones dessa arquitetura moderna, como o Congresso Nacional
e 0s Ministérios, foram construidos em estruturas de ago. Mas, utilizando-se material e produtos — perfis
e chapas de aco - ainda importado dos Estados Unidos.

No que se refere ao uso da madeira como material estrutural, ndo houve nem por um breve
periodo, 0 uso intensivo na construgdo de edificios, em alguma regido ou local do Pais. Por outro lado,
enquanto que para o concreto armado, e especialmente para 0 aco, € possivel utilizar os resultados de
programas de pesquisas desenvolvidas no exterior (0s agos estruturais tem caracteristicas semelhantes
em todo o0 mundo), a madeira tem outra realidade sob o ponto de vista técnico e tecnoldgico [1].

Na Europa existem pouco menos de vinte espécies de madeiras, enquanto que na Amazonia 0s
botanicos estimam existir da ordem de trés e quatro mil espécies [2] [3]. Portanto, para o uso de madeira
tropical em estruturas, ou outra funcdo mesmo que ndo estrutural, é preciso conhecer as suas
propriedades fisicas, mecénicas, além dos aspectos tecnoldgicos relativos ao seu comportamento. A
realidade atual é que a grande maioria das espécies de madeira da Amazdnia ainda ndo foi caracterizada,
as vezes nem mesmo classificada, ou até identificada.

Nas universidades brasileiras de modo geral ndo existem linhas de pesquisa consolidadas para
0 estudo e uso de espécies de madeira da Amazénia. Assim, em virtude disso e aliado ao seu
comportamento complexo como material, ainda ndo existe um meio técnico profissional expressivo,
com formacao e capacitacdo suficiente, que pudesse contribuir no desenvolvimento e uso da madeira.

Diante desse quadro a madeira como material de constru¢do no Brasil ainda esté relegado a uma
forma quase empirica e tradicional. Hoje, tem 0 seu uso restrito a acessorios e obras provisorias, como
escoramentos, formas em geral, postes, dormentes, estacas de fundacbes, dentre outros menos
importantes. O uso da madeira de uma forma racional depende de amplos estudos para identificacéo,
classificacdo e caracterizacdo das espécies. Mas, existe uma diferenga fundamental quando um
programa de estudo envolve milhares de espécies, que € o caso brasileiro, ou quando envolve pouco
menos de duas dezenas de espécies, como é a realidade da Europa.

No Brasil, um programa de pesquisa voltado para o desenvolvimento e uso da madeira,
obrigatoriamente, tem que levar em consideracdo a existéncia de mais trés mil espécies de madeira — o
caso da floresta amazonica. Programas dessa natureza, especialmente em florestas tropicais, sdo dificeis
e dispendiosos em virtude da necessidade de elaboracdo de inventérios florestais, a coleta de espécimes
e posterior caracterizacdo e realizacdo de ensaios em laboratdrio. Esses trabalhos de coleta, portanto,
exigem planejamento, tempo, além da necessidade de dispendiosos recursos materiais, financeiros e
pessoal técnico especializado. Diante dessa realidade um programa tradicional de estudos que possa
contribuir no desenvolvimento do uso da madeira em nivel nacional é, praticamente, inviavel,
especialmente considerando a situacdo da ciéncia e tecnologia no momento no Brasil [1].

Uma proposta viavel e alternativa a essa realidade é utilizar-se de o Banco de Dados de Espécies
de Madeiras Tropicais que foram caracterizadas, nos ultimos trinta anos, utilizando-se as Normas Pan-
Americanas COPANT (Comision Panamericana de Normas Técnicas). O Banco de Dados é o resultado
de uma extensa pesquisa de caracterizacdo demais de duzentos e cinquenta espécies, a partir de uma
amostragem aleat6ria consistente, de arvores tropicais da Amazénia.

Este Programa, até a realizagdo do trabalho desta tese, ainda ndo tinha as suas
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informacges/resultados analisados e tratados integralmente, pela equipe de pesquisadores do
LPF/SFB/MMA (Servico Florestal Brasileiro do Ministério do Meio Ambiente) mesmo estando
concluido ha quase uma década. Estes dados foram disponibilizados pelo LPF/SFB/MMA.

O que se sabia da literatura é que existe uma forte correlagdo entre algumas propriedades fisicas
e/ou mecanicas da madeira, com outras propriedades. Uma delas é a Densidade Béasica da madeira.
Portanto, o objetivo é a partir desse Banco de Dados construir uma formulagcdo matematica que possa
estimar as propriedades e outras caracteristicas de espécies vegetais, mesmo aquelas que ainda foram
caracterizadas, e que s&o importantes para o projeto estrutural. E possivel ndo s estimar com precisio
outras propriedades mecanicas e fisicas para um grande nimero de novas espécies, mas, também, utilizar
essa formulagdo matematica, para o dimensionamento de elementos estruturais de madeira, utilizando-
se apenas da Densidade Basica, como variavel independente. Essa formulagdo deve contribuir com o
projeto, o desenvolvimento e o0 uso da madeira, inclusive para o ensino e formagao e capacitacdo de um
meio técnico.

A partir da amostra representada por esse banco de dados, foram obtidas funcdes de correlagéo,
gue podem estimar propriedades fisicas e mecanicas da amostra, a partir da densidade basica da madeira.
Além disso, a partir das fungBes de correlagdo foi desenvolvida uma formulagdo matematica, tendo
como base NBR-7190/1982 [4], que possuem modelos de seguranca deterministico. O presente trabalho
propGe uma formulacdo matematica para o dimensionamento de estruturas de madeira utilizando a
densidade béasica como variavel independente Unica. O modelo de dimensionamento propde uma
formulagdo para elementos estruturais, submetidos a tracdo e compressao axial, flex&o simples, flexdo
composta, além de esforcos localizados e ligacGes, podendo ser aplicado independente da Norma e dos
Modelos de Seguranca adotado nos cddigos de projeto.

2 O Sistema de Amostragem Aleatoria Para Caracterizacdo de Madeiras
Tropicais da Amazénia

O Laboratorio de Produtos Florestais-LPF do MMA conduziu um extenso Programa Para
Caracterizacao de Madeiras da Amazdnia, nos ultimos 30 anos. O programa caracterizou 278 diferentes
espécies de madeira, seguindo um rigoroso sistema aleatério para selecéo e coleta de material em campo
[5]. Posteriormente foram realizados ensaios em laborat6rio com corpos de prova isentos de defeitos. O
objetivo era obter resultados comparaveis e representativos de propriedades de espécies de madeiras
tropicais. No caso de coleta de madeiras na Amazonia foi adotada uma metodologia especifica
considerando as condicGes peculiares da floresta tropical, adaptada a partir dos estudos de Noack (1970).
O programa de pesquisa do LPF caracterizou espécies de madeiras selecionadas, especialmente pelas
frequéncias de ocorréncias, incluindo-se propriedades fisicas e mecanicas, estudos de anatomia, quimica
secagem, preservacgdo e durabilidade natural. A metodologia compreende fases que envolvem recursos
financeiros significativos, conforme a seguir, com as principais regides de coleta na Amazonia,
identificadas na Fig. 1, abaixo:

Fase 1: Escolha da regido de coleta, que depende da existéncia de Inventario Florestal.

Fase 2: Montar infraestrutura com recursos humanos, materiais e de apoio na cidade mais proxima
da regido de coleta.

Fase 3: Identificar na regido selecionada os pontos de coleta.

Fase 4: Executar a coleta das amostras segundo critérios de escolha aleat6ria preestabelecidos.

Fase 5: Transporte do material coletado para o laboratério do MMA, em Brasilia.

Fase 6: Acondicionamento e climatizacdo das amostras no laboratério.

Fase 7: Execucédo dos ensaios no laboratdrio.
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Figura 1. Algumas regides de coletas de espécies de arvores para o Programa de Caracterizagdo de
Espécies, conduzido nos Gltimos trinta anos pelo Laboratério de Produtos Florestais — LPF
do Ministério de Meio Ambiente — MMA.

As madeiras disponiveis no mercado brasileiro para fabricacdo de elementos e estruturas sdo
frequentemente utilizadas em condicdo verde. 1sso porque a grande maioria dos fornecedores de madeira
ndo dispde de patios de secagem adequados, nem processos de secagem artificial instalados. Dessa
forma, mesmo diante dessa realidade do mercado, o programa de ensaios foi realizado para madeira
verde e para madeira seca. Nesse ultimo caso — madeira seca — 0s ensaios foram feitos para um teor de
umidade de equilibrio de 12%.

Um Programa de Amostragem para caracterizacdo de espécies de madeira, especialmente na
Amazonia, pressupde a existéncia de um Inventario Florestal, conforme consta da Fase-1 da
metodologia adaptada pelo LPF. O Inventério Florestal € o procedimento para se obter informaces
sobre as caracteristicas quantitativas e qualitativas da floresta, além de outras caracteristicas das areas
sobre as quais a floresta esta se desenvolvendo. Um inventario florestal completo pode fornecer diversas
informac6es, dentre elas:

Estimativa de area.

Descricédo da topografia.

Mapeamento da érea.

Descricdo de acessos.

Condigdes de transporte da madeira.

Estimativa da quantidade e qualidade de diferentes espécies (ocorréncia).
Estimativa de crescimento (se o inventario for realizado mais de uma vez).

A elaboracdo de um Inventério Florestal é, em virtude das suas caracteristicas, normalmente
dispendiosa no que se refere ao tempo e demais recursos necessarios para realizacdo. Na Amazénia as
dificuldades sdo ainda maiores por diversos fatores, como a inexisténcia, ou mas condi¢des de estradas,
dificuldade de acesso na mata, condigbes e dimensbes da floresta, dificuldade de identificacdo das
espécies. Portanto, ¢ preciso considerar nesse caso “um coeficiente amazonico” que afeta o tempo, as
condicOes de acesso e custos, tornando o processo convencional de estudo e pesquisa quase inviavel.
Associado a isso é preciso considerar a necessidade de caracterizacdo de milhares de novas espécies de
arvores — da ordem de 3.000 (trés mil) - além das 259 (duzentas e cinquenta e nove) ja caracterizadas.
No Programa inicial do LPF foram gastos quase trinta anos em pesquisas e recursos financeiros e
humanos significativos. Portanto, é inviavel, para ndo dizer impossivel, a caracterizacdo de milhares de
novas espécies de madeira, em médio e longo prazos. Considerando-se 0 tempo gasto na pesquisa inicial
de 278 espécies, para condicOes e recursos semelhantes, seriam necessarios mais de dois séculos para
caracterizacdo das espécies restantes. Portanto, o método convencional é inviavel sob o ponto de vista
técnico e econbmico. A pergunta que surge é: o que ja foi feito (caracterizacdo de 259 espécies) ndo
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seria suficiente para atender a demanda quanto aos diferentes usos de madeira no Brasil? Levando-se
em conta uma época de crise energética, extrema preocupacdo e pressdo ambiental, pode-se afirmar que
os estudos ja realizados estdo aquém das necessidades, sendo, portanto, insuficientes. A caracterizacdo
de um numero expressivo de novas espécies pode significar, por exemplo, a preservacdo de
determinadas exemplares que hoje correm risco de extingdo, com o aumento de espécies estudadas e
caracterizadas, como alternativa disponivel para utilizacdo. Além disso, é bastante provavel que existam
espécies ainda ndo estudadas, cuja viabilidade técnica, tecnoldgica e econdmico-financeira, seja
altamente vantajosa.

A variabilidade nas propriedades mecénicas e fisicas, obtidas pelo programa experimental
conduzido pelo LPF ndo é grande, em virtude do rigoroso sistema aleat6rio adotado para selecédo e coleta
de material em campo [5]. Isso apesar de a madeira ser um material de origem botanica. Nesse sentido,
é de se esperar que a madeira apresente diferencas em relacdo as suas propriedades fisicas e de
resisténcia. As varia¢fes na sua composic¢do e estrutura organica se refletem em diferencas significativas
nas propriedades entre espécies distintas, entre arvores de uma mesma espécie e também dentro de uma
mesma arvore. Para algumas propriedades esta variabilidade tende a ser maior do que para outras. Como
as propriedades de resisténcia (propriedades mecénicas) de uma mesma espécie tendem para uma
distribuicdo normal, a variabilidade é medida através do coeficiente de variagdo. As analises estatisticas
da amostra representada pelas espécies de madeira do banco de dados do LPF, mostram que 0s
coeficientes de variagdo médio de algumas propriedades de madeiras da Amazénia brasileira, sdo da
ordem de 16%, para madeira verde e da ordem 15% para madeira seca (teor de umidade de 12%). Esses
valores foram obtidos em ensaios normalizados com corpo-de-prova sem defeitos (da ordem de 2.000
para cada propriedade), distribuidos por mais de 250 espécies em média. O nimero de corpos de prova
variou de 2 a 22, por propriedade e por espécie. Os coeficientes de variagdo séo os valores médios de
todos os coeficientes de variacdo obtidos por propriedade. Para efeito de caracteriza¢do é importante
gue o sistema de amostragem leve em consideracdo toda esta variabilidade, para se conseguir uma
representatividade significativa de uma determinada espécie de madeira. Apds a realizagdo dos ensaios
determinou-se o valor médio, o desvio padrao e o coeficiente de variagdo para cada propriedade. Quando
algum resultado apresentava valor muito discrepante ou atipico, acima ou abaixo da média, fazia-se uma
inspecdo no corpo de prova, para verificar a existéncia de possiveis defeitos que podiam ter influéncia
no resultado do ensaio. Como a metodologia de ensaio é para corpos de prova isentos de defeitos,
aqueles, eventualmente com defeitos, foram descartados. Uma das causas de maior variabilidade é o
corpo de prova ter sido sorteado do cerne ou do alburno. Estas informagdes constavam na ficha de
ensaio.

O que se propde inicialmente é a partir do Banco de Dados das 259 espécies caracterizadas,
determinar Fungdes de Correlacéo entre uma propriedade e demais propriedades fisicas e/ou mecanicas.
O que se pretende entdo € recorrer a um modelo matematico-estatistico e através de recursos
computacionais, se determinar funcées de correlacdo entre propriedades da madeira. A seguir descreve-
se sobre a determinagdo dessas fungdes de correlacdo, especialmente tendo a Densidade Basica como
variavel independente.

3 Funcdes de Correlacdo Entre a Densidade Basica e Propriedades Mecanicas e
Fisicas de Madeira Tropical na Condicdo Verde e Seca

As funcdes de correlacdo entre a Densidade Basica-D,, utilizada como variavel independente, e
outras Propriedades Mecanicas e Fisicas de Madeiras (PMFM) da Amaz6nia, foram obtidas pela
utilizacdo do modelo estatistico matematico implantado no software comercial Excel da Microsoft e no
software comercial Statistical Analysis System — SAS (SAS Institute INC., 1993). Anélises de regressao
e avaliagdo de suposicdes estatisticas foram elaboradas com utilizagdo da amostra que comp&e o Banco
de Dados de PMFM, procedente do programa de caracterizagdo conduzido pelo LPF, composto por 278
espécies de madeiras da Amaz6nia. O modelo estatistico matematico do software SAS permite
identificar e corrigir eventuais imperfeicfes, ou violacGes, estatisticas dos dados da amostra, como:
indicacdo do modelo de funcdo mais adequado e identificacdo e excluséo de outliers (valores
discrepantes). Nos itens seguintes sdo apresentadas as correlagbes obtidas entre a densidade basica e
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propriedades mecénicas importantes para o uso e o projeto de elementos de madeira, obtendo-se fungdes
de resisténcia para: tensdo de compressdo na flexao, compresséo uniforme axial, cisalhamento na flexao,
efeito de cargas localizadas e médulo de elasticidade. O estudo detalhado para obtengdo das fungdes de
correlacdo, procedimentos para analise de regresséo e suposi¢do estatistica, encontra-se em [1]e [6].

3.1 Funcoes de Correlacdo Para Densidade Bésica x Tensdo Resistente Nominal de Compresséo
na Flexdo — Madeira Verde e Seca - MOR

Esse é o caso de elementos estruturais submetidos a flexdo simples, correspondentes a um
estado de tensdes gradientes na flexdo. Esta propriedade é usada para dimensionamento de
pecas fletidas, arqueamento de pecas, aléem de permitir a comparagao entre espécies.

a) Para a Madeira Verde — MOR

F,, = 165,958D, — 21,509 (1)

Onde:
F,,, : Tensao resistente nominal de compressdo na flexdao para madeira verde (MPa)
D,, : Densidade Bésica da madeira (g/cm?).

b) Para a Madeira Seca — MOR (Teor de Umidade de 12%)

F,s = 213,1156D, — 15,094 (2)

Onde:
Fps = Tensdo resistente nominal de compressao na flex&o para madeira seca (12% de Umidade) (MPa)
D, = Densidade Bésica da madeira (g/cm?)

3.2 Funcoes de Correlagdo Densidade Basica x Tensdo Resistente Nominal de Compressédo
Axial Para Madeira Verde e Seca - CPA

Esta propriedade é usada para verificacdo da resisténcia de barras uniformemente comprimidas
axialmente, tais como pilares, barras de trelicas e verificacdo do estado de tensbes em ligacdes, além de
permitir a comparagao entre espécies. A Fig. 2 exibe a disperséo dos dados e as linhas de tendéncia para
funcbes ajustadas para modelos lineares, poténcia e polinomial de grau 2, para compressao axial paralela
as fibras, tendo a densidade basica como variavel independente.

a) Para a Madeira Verde - CPA

E., = 82,732D, — 11,886 (3)

Onde:
F,,, = Tensdo resistente nominal de compressao axial para madeira verde (MPa)
D,, = Densidade Bésica da madeira (g/cm?)
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CPA x Db

y =82,732x - 11,886
R?=0,8954

y = 73,035x1:3312
R?=0,915

y =19,322x% + 58,939 - 5,0188
R2=0,8968

Tensdo de ruptura na compressao paralela as fibras - CPA

0,00 020 040 060 0.80 1,00 120
Densidade Basica - Db

Figura 2. Dispersdo dos dados e linhas de tendéncia de fun¢des ajustadas para resisténcia a compressao
axial paralela as fibras (CPA), para madeira verde em funcéo da densidade bésica (D)

b) Para a Madeira Seca — CPA (Teor de Umidade de 2%)

F., = 105,717D, — 2,362 (4)

Onde:

F.; = Tensdo resistente nominal de compressdo axial para madeira seca (12% de Umidade) (MPa)
D, = Densidade Bésica da madeira (g/cm?)

3.3 Funcoes de Correlacdo Densidade Bésica x Tensao Resistente Nominal de Cisalhamento
Para Madeira Verde e Seca - CIS

Essa propriedade é usada para verificacdo da resisténcia ao esfor¢o cortante em barras fletidas, para
a verificacdo do estado de tensdes em ligacOes, além de permitir a comparacédo entre espécies diferentes
de madeira.

a) Para a Madeira Verde - CIS

E,, = 16,546D, — 0,4988 (5)

Onde:

E,, = Tensdo resistente nominal de cisalhamento paralelo as fibras, para a madeira verde (MPa)
D, = Densidade Basica da madeira (g/cm?).

b) Para a Madeira Seca — CIS (Teor de Umidade de 12%)

E,s = 21,397D, — 0,4360 (6)

Onde:

E,; = Tensdo resistente nominal ao cisalhamento paralelo as fibras, para a madeira seca (12% de
Umidade) (MPa)

D, = Densidade Basica da madeira (g/cm?)
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3.4 Funcoes de Correlacdo Para Densidade Bésica x Tensdo Resistente Nominal Para
Compressdo Perpendicular as Fibras — Madeira Verde e Seca — CPE

Essa propriedade é usada para verificacdo do efeito de cargas localizadas, que normalmente
ocorrem em apoio de vigas, trelicas, e dormentes em linhas férreas. A analise do efeito de cargas
localizadas em regides de aplicacdo de cargas de valor elevado, em areas reduzidas, é uma analise
complexa, porque envolve uma distribuicdo de tensdes ndo uniforme sob a carga aplicada e as regides
adjacentes. E uma propriedade mecanica também utilizada para a comparagio entre espécies.

a) Para a Madeira Verde - CPE

E,, = 23,195D, — 7,1481 (7)

Onde:
E,,, = Tensdo resistente nominal de compressao perpendicular as fibras para a madeira verde (MPa)
D, = Densidade Bésica da madeira (g/cm?)

b) Para a Madeira Seca - CPE (12% de Umidade)

E,s = 27,007D, — 6,512 (8)

Onde:

E,s = Tensdo resistente nominal de compressdo perpendicular as fibras madeira seca (12% de Umidade)
(MPa)

D, = Densidade Bésica da madeira (g/cm?)

3.5 Funcdes de Correlagdo Densidade Basica x Modulo de Elasticidade a Flexdo — Madeira
Verde e Seca - MOE

O Moddulo de Elasticidade a Flexao na fase elastica linear, determinado com ensaio a flexdo, com
carga concentrada central, é mais adequado porque considera os efeitos de deformacéo por tensbes de
cisalhamento e tensdes normais de flexdo na secédo transversal. A Fig. 3 exibe a disperséo dos dados e
as linhas de tendéncia de funces ajustadas para modelos lineares, poténcia e polinomial de grau 2, para
0 modulo de elasticidade para madeira verde, tendo a densidade bésica como variavel independente.

MOE x Db

20000
y =15299x + 1876,2
R?=0,8008
18000

y = 16987x0,8434

16000 R2=0,8135

14000 y = -5949,6x2 + 22632x - 241,67

R?=0,8043
12000

10000

8000

Madulo de Elasticidade - MOE

—— Linear (Série1)
6000

4000 > ——Polinmio (Sériel)

2000

Poténcia (Série1)

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 120
Densidade Bésica - Db

Figura 3. Dispersao dos dados e linhas de tendéncia de func¢des ajustadas para 0 mddulo de elasticidade
para madeira verde (MOE) em funcdo da densidade basica (D)
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a) Modulo de Elasticidade Para a Madeira Verde - MOE

E, = 15.298,55D, + 1.876,20 (9)

Onde:
E,, = Mddulo de Elasticidade a Flexdo para madeira verde (MPa).
D,, = Densidade Basica da madeira (g/cm?).

b) Modulo de Elasticidade Para a Madeira Seca — MOE (12% de Umidade)

E; = 16.198,93D, + 3.119,85 (10)

Onde:
E; = Mddulo de Elasticidade a Flexao para madeira seca (12% de Umidade) (Mpa)
D, = Densidade Bésica da madeira (g/cm?)

4  Dimensionamento de Elementos de Madeira a Partir da Densidade Bésica Dy,
— Madeira Verde e Seca

Modelos de curvas de resisténcia para pegas de concreto armado, aco e madeira para
diferentes formas de secOes e estados limites ultimos, geralmente, sdo representadas por
funcOes de interacdo entre esforgos, conforme abaixo:

Ry = ¢(Py, Py, .., fer) (11)
Ry, = ¢(Py, Py, ... F) (12)
Ry, = ¢(Py; Py; BFL;m) (13)

Nos modelos R,, € uma funcdo que expressa a resisténcia nominal, P, ..., B, s&o resultantes de tensoes,
caracteristicas geometricas da secdo, ou do elemento estrutural e o f; € F, séo propriedades mecanicas
do concreto e do aco, obtidas por ensaios, geralmente simples. Para elementos de madeira 8 é um fator
de conformidade do material, ou seus produtos, Fi’; ¢ a tensdo resistente ao estado limite Gltimo
considerado e m é um fator relativo as condi¢bes de uso da pec¢a, ou edificacdo. Os ensaios de
compressao de corpos de provas cilindricos de concreto para determinacdo do f, € relativamente facil
de ser realizado. O ensaio de tracdo com corpos de prova de chapas de aco é simples de ser realizado e
de ser compreendido. Todas as consideragdes e critérios de projeto de elementos de estruturas de aco
advém do ensaio de tracdo simples. Além disso, para 0 aco praticamente todos os estados limites
relacionados a seguranca de barras a Tragcdo, Compressdo, Flexdo, Flexo-Compressao e Flexo-Tragdo
tem seus modelos de resisténcia relacionados diretamente ao limite de escoamento (F,). Além disso, 0
problema da determinacdo da resisténcia de pecas de aco é mais simples que na madeira, pelo
comportamento isotropico do ago como material. O que ja ndo ocorre para a madeira que tem um
comportamento ortotropico — as propriedades mecanicas ndo variam em uma mesma dire¢do, mas
variam de uma dire¢do para a outra. Além da influéncia do teor de umidade nessa resisténcia. Dessa
forma, os modelos de resisténcia de pecas de madeira partem de tensbes de comparacdo para as
diferentes direcGes das tensdes. Assim, é preciso determinar tensdes limites de comparacdo para
resisténcia a compressdo paralela as fibras, tragdo paralela as fibras, compressdo perpendicular as fibras,
compressao para tensdes gradientes na flexdo, tensdo de cisalhamento na flexdo. Além disso, essas
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resisténcias sdo diferentes para madeira verde e seca, 0 mesmo ocorrendo com o0 médulo de elasticidade
(E, e Es), que também depende da duracdo da madeira carregamento (deformacédo lenta da madeira).
Isso torna 0s ensaios de caracterizagdo das espécies de madeira dificeis, complexos e,
consequentemente, caros e dispendiosos. A discussdo nos itens antecedentes deixa isso bastante
evidente.

O projeto de estruturas de madeira torna-se, por essa razdo, complexo e trabalhoso em virtude dos
aspectos tecnoldgicos do material, seus produtos e condi¢cdes do mercado brasileiro que sé dispbe de
madeira verde na grande maioria das situagdes. O que se propde aqui € simplificar o processo, mantendo
a precisdo do modelo tradicional previstos nas normas para projeto de elementos e estruturas de madeira.
Para os elementos de aco as fungdes resisténcia sdo quase que linearmente dependentes do limite de
escoamento (F,). Para a madeira a variavel que foi utilizada para determinacdo de funcdes de resisténcia
é a Densidade Basica — D,,. Essa propriedade apresenta, conforme discutido anteriormente, forte
correlacdo com outras propriedades mecanicas do material, podendo ser utilizada nos modelos e curvas
de resisténcia com precisdo, mantendo a simplicidade das formulagfes similares ao dimensionamento
de elementos e estruturas de aco. Inclusive, é utilizada uma formulagdo similar ao adotado no
dimensionamento de elementos ago, para os modelos de resisténcia da madeira, aqui propostos. Nas
referéncias [1] [6] e [7], encontram-se as formulacBes matematicas, a partir da densidade bésica, para
verificacdo de elementos de madeira submetidos a tracdo axial, compressao axial (apresentado neste
artigo), flexdo simples, flexdo composta obliqua, cisalhamento, efeito de cargas localizadas e liga¢Ges.

4.1 Barras Fletidas

Hipodteses Basicas

Este item trata do estudo das barras submetidas a flexdo simples. Estas normalmente
ocorrem nos pisos de edificios, ou mezaninos, para uso residencial, comercial ou mesmo
industrial. As hipdteses basicas consideradas sao:

e Para pecas submetidas a flexdo simples as verificacdes devem ser feitas de acordo com a teoria
da elasticidade classica;

e As barras a flexdo simples estdo submetidas a momentos fletores em relagdo a somente um dos
eixos principais de inércia;

e O plano de aplicacdo das cargas passa pelo centro de cisalhamento da se¢do transversal, estando
a viga restringida a rotac@o nos apoios e pontos de aplicagdo de cargas concentradas;

e Barra retilinea sem imperfei¢des iniciais;

e Barra prismatica o que significa que a viga tem secdo constante ao longo do seu eixo
longitudinal;

e Os pontos de apoio das vigas sdo restringidos a rotagdo em torno do seu eixo longitudinal;

e As cargas sdo aplicadas lentamente de modo que possam ser consideradas estaticas, ou quase
estéticas;

e Madeira na base verde e seca.

Momento fletor admissivel para tensdo de compressao na flexao, na madeira seca:

My = ¢ W (2102,506D, — 132,091) (4.60)
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Mg, = ¢, W (1659,581D,, — 215,093) (4.61)
Onde:
M, ;: Momento admissivel a flexdo simples para madeira seca (teor de umidade de 12%)
(cm. Kgf)

M, ,,: Momento admissivel a flexdo simples para madeira verde (cm. Kgf)
¢y : Fator de ponderacdo da resisténcia a flexdo = 0,15

W : Médulo resistente elastico (cm?)

Dy, Densidade basica da madeira (g/cm?).

5 Comparacéo de resultados obtidos pelo programa experimental e 0o método da
densidade para Propriedades mecanicas e resisténcia de elementos a flexao
simples

Os residuos padronizados foram determinados a partir da resisténcia admissivel a compressao axial
utilizando a densidade basica e valores experimentais observados. Os estudos foram realizados
utilizando-se de todas as espécies de madeira de baixa, média e alta densidade béasica constantes no
Banco de Dados elaborado pelo LPF. O estudo contempla a abordagem cléssica presente nos cédigos
de projeto com situacGes de barras curtas, intermediarias e longas.
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