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INFLUENCIA DAS DIMENSOES DOS CORPOS DE PROVA E DA VELOCIDADE DE ENSAIO
NA RESISTENCIA A FLEXAO ESTATICA DE TRES ESPECIES DE MADEIRAS TROPICAIS

INFLUENCE OF THE SPECIMEN SIZE AND TEST SPEED IN STATIC BENDING STRENGTH
OF THREE TROPICAL WOOD SPECIES

Julio Eustaquio de Melo! Mario Rabelo de Souza? Alexandre Florian da Costa®
RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo verificar a influéncia da combinacao de trés velocidades de ensaios
e de cinco dimensdes de corpos de prova na determinagdo da resisténcia a flexao estatica de trés espécies
de madeiras de florestas naturais tropicais. Pretende-se fornecer subsidios para implementacdo de uma
metodologia de ensaios que possibilite otimizar seus custos sem perda de precisao, qualidade e variabilidade
nos resultados, considerando a inexisténcia de uma norma brasileira especifica para caracterizagao fisico-
mecanica de espécies de madeira. As referéncias de dimensdes e velocidades foram selecionadas com base
na Comision Panamericana de Normas Técnicas (COPANT 555/73). As normas COPANT estabelecem
procedimentos para determinagdo das propriedades fisicas e mecanicas de espécies de madeiras com
pequenos corpos de prova isentos de defeitos. Tradicionalmente, ensaios para pequenas variagdes de
velocidades e dimensdes nos corpos de prova foram pouco abordados, possivelmente pela falta de interesse
em alterar metodologias ja consagradas. A metodologia utilizada envolveu ensaios de flexdo estatica
com teor de umidade a 12%, cinco dimensdes de corpos de prova e trés velocidades de ensaios. Foram
caracterizadas as espécies: cumaru (Dipterix odorata), jequitiba (Allantoma lineata) e quaruba (Vochyisia
guianensis). Os resultados mostraram que a resisténcia a flexdo € significativamente aumentada com a
redugdo da dimensdo do corpo de prova, mas ndo ¢ influenciada pela velocidade de teste para todas as
espécies estudadas. Concluindo, para se manter a compatibilidade com os resultados de caracterizacao ja
publicados utilizando-se essa norma ndo ¢ recomendado alterar o tamanho do corpo de prova atual, mas a
velocidade de teste podera ser aumentada dentro dos limites estudados.

Palavras-chave: propriedades mecanicas; velocidade de ensaios; dimensdes de corpos de prova; resisténcia
a flexdo.

ABSTRACT

This paper discusses the influence of different test speeds and specimen sizes, free of defects, in determining
the bending strength of three Brazilian woods. Its importance lies in the possibility of establishing methods
of characterization with smaller specimens and higher speeds, resulting in time saving and cost reduction in
transport, without loss of quality and precision in results. Traditionally, tests with small variations of speed
and specimen size have been little discussed, possibly due to the lack of interest in changing methodologies
which are already established. The methodology used here involved the static bending with moisture
content at 12%, five specimen sizes and three test speeds. The species characterized were: cumaru (Dipterix
odorata), jequitiba (Allantoma lineata) and quaruba (Vochyisia guianensis). References on dimensions and
speeds were selected based on the Comision Panamericana de Normas Técnicas (COPANT 555/73). These
standards establish procedures for determining the physical and mechanical properties of wood species,
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free of defects, using small specimen sizes. The results showed a significant influence of specimen size and
no influence of the velocities in the tests for determining the bending properties of the species featured.

In conclusion, to maintain compatibility with the already published results, using this standard is
not recommended to change the specimen dimensions but the current test speed can be increased within the

limits studied.

Keywords: mechanical properties; test speed; specimen size; flexural strength.

INTRODUCAO

Os ensaios de caracterizagdao, em pequenos
corpos de prova sem defeitos, tém como objetivo
determinar o potencial de usos das espécies
de madeiras, seja por meio de analise destas
propriedades ou pela comparagdo com espécies ja
tradicionalmente utilizadas no mercado. Os dados
de caracterizagdo em pequenos corpos de prova
também sdo utilizados pela maioria das normas no
dimensionamento de estruturas para determinar as
tensoes de calculo, em vez de se utilizar pecas em
tamanho estrutural. As pecas estruturais passam por
um processo de classificagdo visual e/ou mecanico
de resisténcia e a partir dos ensaios em pequenos
corpos de prova sem defeitos, sdo determinadas as
tensoes de célculo. A utilizagdo de pequenos corpos
de prova permite eliminar a influéncia de defeitos
tais como nos, rachaduras, inclinacao das fibras e
teor de umidade permitindo que as resisténcias
das madeiras possam ser comparadas com mais
seguranga.

Alguns trabalhos publicados mostram que
o tempo de duracdo de carga, as dimensdes do
corpo de prova e¢ a velocidade do carregamento
tém influéncia na resisténcia da madeira. Outros
trabalhos mostram que existem controvérsias
sobre o tema. Na realidade, a maioria dos trabalhos
publicados ¢ antiga ¢ com enfoque na perda de
resisténcia ao longo do tempo, em meses € anos.
Poucos trabalhos estudam pequenas variagdes de
dimensdes dos corpos de prova e velocidades de
ensaios com o objetivo de otimizar o processo de
caracterizacdo da madeira.

Em relagdo as dimensdes dos corpos de
prova, a norma ASTM D143 (American Society
for Testingand Materials) prevé a redugdo da
secdo transversal dos corpos de prova de 50 x 50
mm para 25 x 25 mm para algumas propriedades,
quando as toras a serem caracterizadas possuem
pequenos diametros. Na sec¢do introdutéria, ela
afirma que sec¢des de 50 x 50 mm, por possuirem
maior quantidade de anéis de crescimento, t€ém

a resisténcia menos influenciada pela diferenca
de lenho primaveril e tardio e apresentam um
volume suficiente para representar uma propor¢ao
consideravel do material madeira.

Segundo o American Institute of Timber
Construction (AITC, 2005), data de 1920 o primeiro
trabalho mostrando o efeito das dimensdes da pega
de madeira na sua resisténcia, quando solicitada a
flexdo. Com o advento da viga laminada colada,
(AITC, 2005), estabeleceu-se uma equagdo que
considera a influéncia da altura da viga na resisténcia
a flexdo.

Ainda segundo o American Institute of
Timber Construction (2005), Bohannan, em 1966,
apresentou um fator que mede a influéncia das
dimensodes da viga, baseado na teoria estatistica de
Weibull, que relaciona a resisténcia com o volume
da pega de madeira, assumindo a ruptura por tragao.
Em 1989, o American Institute of Timber
Construction (2005) fez uma série de ensaios
utilizando uma equagdo obtida por Moody, que
considera o volume da viga de madeira, resultando
numa equacao que foi adotada pela National Design
Specification (NDS), a partir de 1991.

Thelandersson e Larsen (2003) comentam
ser necessario o estabelecimento de grupos
de controle para tempo de duragdo de carga,
carregamentos com deformag@o ou carga constante,
velocidade de ensaios e dimensdes de corpos de
prova, devido a diversidade de procedimentos
metodologicos existentes sobre o tema.

A duragdo da carga ou o tempo em que a
carga atua numa estrutura, seja de forma continua
ou intermitente, ¢ um fator muito importante na
determinagdo da capacidade de carga na madeira,
ao longo do tempo. Os ensaios de caracterizagao sao
realizados com velocidade de carga ou velocidade de
deformacdo constante até atingir a carga de ruptura,
que ocorre em aproximadamente 5 minutos. Em
condi¢des reais, as cargas podem atuar por poucos
segundos, como ¢ o caso da a¢do do vento ou por
varios anos, como no caso de sobrecargas ou peso
proprio da estrutura. Para 10 anos de carregamento,
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a perda de resisténcia da madeira pode variar de
40% (FOREST PRODUCTS LABORATORY,
2002) a 60% (LARSEN, 2001). Wood (1951)
realizou ensaios com cento e vinte e seis amostras
de douglas-fir de 1 polegada (2,54 cm) x 1 polegada
(2,54 cm), com 6% e 12% de teor de umidade
na flexdo, com cargas de longa duragdo e com
velocidade de carga constante. O trabalho teve
inicio em 1943 e, apesar de ndo ter sido totalmente
concluido, chegou a uma equagdo relacionada a
perda de resisténcia com o tempo.

Segundo Gerhards (1977), as primeiras
investigacdes sobre o efeito do tempo de duracao
de carga na resisténcia da madeira tiveram inicio
em 1840. Em 1881, Thurston (apud GERHARDS,
1977), descobriu que pegas fletidas, de pequenas
dimensdes, quebravam entre 8 e 15 meses com
uma carga no valor de 60% da resisténcia da
madeira obtida com cargas de curta duracdo. No
mesmo periodo, Lanza (apud GERHARDS, 1977)
ensaiou vigas com 6,30 m de vao livre, as quais
quebravam apo6s 6 meses, com tensdes de 6,89
MPa a 11,71 MPa. Também neste periodo, Johnson
(apud GERHARDS, 1977) concluiu que colunas
com carregamento de longa duracdo suportavam
aproximadamente 50% dos valores de resisténcia
em ensaios convencionais. O autor analisou varios
trabalhos sobre a influéncia da velocidade de carga,
datados de 1908 a 1972. Apesar das metodologias
de ensaios serem diferentes, ele propds uma equacao
para corre¢do de dados de ensaios na flexao estatica,
tomando como referéncia o tempo de ensaio, até a
ruptura, de 5 minutos. O autor sugere que o efeito de
velocidade de carga ¢ exponencialmente relacionado
com a tensao de ruptura na flexao e que o efeito de
duracdo de carga ¢ exponencialmente relacionado
com a tensdo de flexao.

Para Madsen (1992), existe uma alta
correlagdo entre a velocidade de carregamento e
a duracdo do carregamento. Ambos sdo tratados
de forma independentes, porque a velocidade de
carregamento € de curta duracao, enquanto a duragao
do carregamento causa efeitos significativos ao
longo do tempo. O mesmo autor apresentou dados
com cargas constantes para duas vigas que foram
carregadas com 4100 kgf, ocorrendo a ruptura
apos uma hora. As outras duas foram carregadas
com 2710 kgf, ocorrendo a ruptura apoés 176 dias
e 197 dias. Ele concluiu que pecas com dimensdes
estruturais suportam, durante a vida util, a metade
da carga determinada em ensaios com pequenas
amostras sem defeitos. Madsen (1992) apresenta

também um trabalho feito por Lyman Wood, em
1943, que resultou no grafico conhecido como
“Madison Curve”. Foram ensaiados 128 corpos
de prova de 2,5 x 2,5 x 41,0 cm, com 6% e 12%
de teor de umidade, na flexdo. A carga foi mantida
constante para cada série de 16 ensaios. O valor da
carga foi diferente para cada série e definido como
uma percentagem da resisténcia obtida em ensaios
de curta duracao.

O presente trabalho teve como objetivo
verificar a influéncia da combinacdo de trés
velocidades de ensaios e de cinco dimensodes de
corpos de prova na determinagdo da resisténcia
a flexdo estatica de trés espécies de madeiras de
florestas naturais tropicais. Pretende-se fornecer
subsidios para implementacao de uma metodologia
de ensaios que possibilite otimizar seus custos sem
perda de precisdo, qualidade e variabilidade nos
resultados, considerando a inexisténcia de uma
norma brasileira especifica para caracterizagdo de
espécies de madeira.

MATERIAIS E METODOS
Espécies de madeira utilizadas na caracterizacao

Foram selecionadas trés espécies de
madeira disponiveis no mercado e obtidas em
dimensdes necessarias para que todos os corpos
de prova pudessem ser retirados em uma mesma
prancha. Os corpos de prova foram demarcados de
forma aleatoria em relacao a largura e comprimento.

As madeiras, identificadas pela area de
anatomia da madeira do Laboratorio de Produtos
Florestais — LPF do Servigo Florestal Brasileiro
— MMA foram: cumaru (Dipterix odorata),
jequitiba (Allantoma lineata) e quaruba (Vochyisia
guianensis). As propriedades fisicas e mecanicas
dessas espécies sao apresentadas na Tabela 1.

Preparacio dos corpos de prova e dos testes

A definicdo das dimensdes dos corpos de
prova e velocidades de ensaios de caracterizagao
teve como referéncia a norma COPANT 555/73.
As secdes transversais dos corpos de prova para
0s ensaios iniciaram-se em 50 x 50 mm (padrao
COPANT), decrescendo em numero inteiro até 10
x10 mm, resultando em cinco dimensoes. Da mesma
forma, as velocidades de ensaio foram definidas
como sendo o dobro e o triplo da velocidade de
ensaio normalizada, resultando em 3 velocidades
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diferentes e constantes. Velocidades muito elevadas
ndo permitem acompanhar o ensaio, principalmente
com corpos de prova com dimensoes reduzidas.

Os corpos de prova foram colocados em
ambiente climatizado (65 + 1 % de umidade relativa
e 20 = 3°C de temperatura) para uniformizacao e
estabilizacao do teor de umidade em 12%.

Os ensaios foram realizados em maquina
universal Instron, modelo 1127, com capacidade
de carga de 20 toneladas-forca, desenvolvida para
determinar a resisténcia de materiais, tais como a
madeira. A unidade de forca medida na maquina de
ensaio Instron (kgf) foi convertida em Newton (N)
e os resultados apresentados em megapascal (MPa).
A metodologia de ensaios estd de acordo com as
normas COPANT 555/72. Antes de cada ensaio foi
determinada a massa do corpo de prova em balanga
com precisao de 0,01 g e depois colocado em estufa
a 105°C, até massa constante, para a determinagao
do teor de umidade.

A determinacdo das propriedades fisicas
ndo foi incluida neste estudo devido as dimensdes
ja reduzidas dos corpos de prova normalizados. A
escolha do ensaio de flexdo se deve a sua importancia
no dimensionamento de estruturas na caracterizagao
de espécies e na defini¢do de usos especificos.

Ensaios de caracterizacio mecanica

Foram realizados ensaios de caracterizagao

na flexdo estatica, com teor de umidade de 12% e
velocidade de deformagdo constante. O ensaio de
flexdo, de acordo com os procedimentos da norma
COPANT 555/73, ¢é realizado em corpos de prova
de secdo transversal de 50 x 50 mm, utilizando
esquema estatico de viga isostatica bi apoiada com
carga concentrada central, relagdo vao livre/altura
do corpo de prova de 14 e com velocidade constante
de ensaio de 2,5 mm/min, onde sdo determinados
a tensdo de ruptura e o modulo de elasticidade. A
flecha para determinar o modulo de elasticidade na
flexdo foi obtida diretamente pelo deslocamento do
travessdo de aplicacdo de carga.

As dimensdes dos corpos de prova foram
reduzidas de 50 x 50 mm de se¢ao transversal até o
minimo de 10 x 10 mm, conforme mostra a Tabela
2, seguindo a relagdo vao livre/altura do corpo de
prova igual a 14.

As velocidades de deformacgdo constante
para os ensaios foram definidas para uma, duas e trés
vezes maiores do que as velocidades especificadas
pela norma COPANT, conforme mostra a Tabela 3.

Condi¢oes de umidade dos corpos de prova de
ensaios de caracterizacao

A opc¢ao por ensaios com madeira seca se
deve a presenca no mercado de madeira seca em
torno de 12% de teor de umidade em pranchas com
dimensodes tais que seria possivel retirar todos os

TABELA 1: Propriedades fisicas e mecanicas das espécies a serem caracterizadas.

TABLE 1:

Physical and mechanical properties of the species to be characterized.

Flexdo estatica

Massa especifica

Espécie de madeira bisica kg/m’ Teor de umidade Tenséz) N([l; :)uptura elasgi[:?(;l;lé(e) ?1\6/[ -
Cumaru — Dipterix odorata 910 12% 176,4 18 300
Jequitiba — Allantoma lineata 600 12% 117,1 13 000
Quaruba — Vochysia guianensis 540 12% 123,7 14 300

Fonte: IBDF(1981); IBDF(1988); IBAMA (1997).

TABELA 2: Dimensdes dos corpos de prova utilizados no ensaio de flexao estatica (mm).
TABLE 2: Specimen dimensions used in static bending (mm).

Dimensido 1 Dimensdo 2 Dimensdo 3 Dimensiao 4 ’Dimensio 5
Flexdo 10x10x 150 'L, 20x20x300'L, 30x30x450'L, 40x40x600'L,  50x50x750'L,
estatica =140 =280 =420 =560 =700

Em que: 'L, = vdo livre de ensaio; *Padrdo da norma COPANT 555/73
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TABELA 3: Velocidades de ensaios utilizadas no ensaio de flexao estatica (mm/min).
TABLE 3: Speed of tests used in static bending (mm/min).
Tipo de ensaio Dimenséo do corpo de prova 'Velocidade 1 Velocidade 2 Velocidade 3
10 x10 x 150 mm
20 x20 x 300 mm
Flexao estatica 30 x30 x 450 mm 2,5 mm/min. 5,0 mm/min. 7,5 mm/min.
40 x40 x 600 mm
50 x50 x 750 mm*

"Padrido da norma COPANT 555/73.

corpos de prova em uma mesma prancha.
Analise estatistica dos resultados

Na analise estatistica partiu-se do
pressuposto que cada prancha de madeira ¢
homogeénea, isto &, ndo existe variagao significativa
de resisténcia para as diferentes posi¢cdes. Dessa
forma, optou-se por uma amostragem totalmente
aleatoria com relagdo a posicdo dos corpos de
prova na prancha em um desenho completamente
aleatorizado. Foi utilizado um delineamento
estatistico fatorial completo, com trés velocidades
e cinco tamanhos de corpos de prova e o teste de
Tukey para comparar os tratamentos a um intervalo
de confianca de 95%. O numero de amostras
utilizadas em cada combinagdo de teste esta na
Tabela 4.

Buscou-se verificar o efeito das velocidades
de ensaio e das dimensdes dos corpos de prova
(variaveis independentes ou fatores) na resisténcia
da madeira (variavel dependente ou resposta) e se

existe interagdo entre as duas variaveis. A analise
da variancia foi realizada utilizando-se o aplicativo
de estatistica SPSS (1992).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas de 5 a 7 apresentam os valores
médios do modulo de elasticidade, tensao de ruptura,
numero de corpos de prova e duragdo do ensaio para
flexao estatica. Como o teor de umidade dos ensaios
realizados ficou muito proximo de 12%, optou-se
por analisar os dados de caracterizagdo, sem fazer
correcao da resisténcia pela umidade.

Analise estatistica dos resultados

A Tabela 8 apresenta um resumo da
analise de variancia para as diferentes dimensdes
dos corpos de prova e velocidades de ensaios. O
aumento da velocidade de ensaio de 2,5 mm/min,
que ¢ a velocidade normalizada pela COPANT, para
5,0 € 7,5 mm/min, ndo teve influéncia na resisténcia

TABELA 4: Numero médio de corpos de prova por ensaio, para cada velocidade e para cada espécie.
TABLE 4: Average number of specimens, for each velocity and for each species.

] N°. de ) N°. de amostras por
Dimensdo velocidades N°. de espécies combinagio Total de amostras
10x 10 cm 3 3 20 180
20 x 20 cm 3 3 17 153
30x 30 cm 3 3 13 117
40 x 40 cm 3 3 12 108
50x 50 cm 3 3 9 81

Total de amostras ensaiadas

639
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TABELA 5: Flexao estatica - Valor médio do modulo de elasticidade, tensdo de ruptura, nimero de corpos
de prova e duragdo do ensaio para a espécie cumaru (Dipterix odorata).

TABLE 5: Static bending - Average modulus of elasticity, modulus of rupture, number of specimens and
duration test for the species cumaru (Dipferix odorata).

C d Velocidade = 2,5 mm/min. Velocidade = 5,0 mm/min. Velocidade = 7,5 mm/min.

orpo de

pr. ov?(mm) MOE MOR Duragdo MOE MOR Duragdo MOE MOR Duracgao
(GPa) (MPa) (min) (GPa) (MPa) (min) (GPa) (MPa) (min)

10x10x 150 140 163,7 17 2,0 13,0 1666 15 1,1 128 1640 15 07
20x20x300 153 1650 13 3.7 151 1591 16 19 149 1639 15 13
30x30x450 14,5 1581 12 6,0 146 161,01 12 2.8 147 1604 12 19
40x40x600 155 1691 12 64 145 1535 13 3,1 145 1584 13 2.2

50x50x750 12,4 139,6 8 8,6 12,6 1440 9 4,5 12,4 138,1 10 3,0
Em que: N = numero de corpos de prova; MOR: Tensao de ruptura; MOE: Modulo de elasticidade.

TABELA 6: Flexao estatica - Valor médio do mddulo de elasticidade, tensdao de ruptura, nimero de corpos
de prova e duracdo do ensaio para a espécie jequitiba (Allantoma lineata).

TABLE 6: Static bending - Average modulus of elasticity, modulus of rupture, number of specimens and
duration test for the species jequitiba (Allantomalineata).

C d Velocidade = 2,5 mm/min. Velocidade = 5,0 mm/min. Velocidade = 7,5 mm/min.

orpo de

pr ovlz)(mm) MOE MOR Duraggdo MOE MOR Duragio MOE MOR Duracao
(GPa) (MPa) (min) (GPa) (MPa) (min) (GPa) (MPa) (min)

10x 10x 150 10,2 111,7 24 2,1 9,3 108,2 23 1,2 10,0 1053 24 0,7
20x20x300 10,4 94,0 26 4,1 10,3 95,0 25 2,0 10,2 95,7 24 1,4
30x30x450 10,7 96,7 15 6,2 10,87 97,0 16 3,2 10,6 95,0 15 2,1
40x 40x 600 10,1 91,9 11 7,9 10,6 93,3 10 3,7 10,7 93,5 10 2,3

50x50x750 9,0 945 9 11,1 8,6 97,5 10 5,8 8,5 97,0 10 3,9
Em que: N = ntimero de corpos de prova; MOR: Tensao de ruptura; MOE: Modulo de elasticidade.

TABELA 7: Flexao estatica - Valor médio do modulo de elasticidade, tensdo de ruptura, nimero de corpos
de prova e duracdo do ensaio para a espécie quaruba (Vochysia guianensis).

TABLE 7: Static bending - Average modulus of elasticity, modulus of rupture, number of specimens and
test duration for the species quaruba (Vochysia guianensis).

Velocidade = 2,5 mm/min. Velocidade = 5,0 mm/min. Velocidade = 7,5 mm/min.

Corpo de
prova (mm) MOE MOR Duragio MOE ~ MOR Duragio MOE  MOR Duragio

(GPa) (MPa) N (min) (GPa) (MPa) N  (min) (GPa) (MPa) N (min)
10x10x150 95 981 18 18 94 946 20 09 90 981 22 06

20x20x300 9,1 84 10 35 89 832 10 15 87 83,9 11 11
30x30x450 85 784 9 50 84 794 10 24 79 778 10 17
40x40x600 8,5 829 12 67 86 795 12 3,1 85 840 12 23

50x50x750 8,0 71,3 7 7,5 7,7 69,5 7 3,7 7,7 73,3 8 2,5
Em que: N = numero de corpos de prova; MOR: Tensao de ruptura; MOE: Mdédulo de elasticidade.
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mecanica. A reducdo das dimensdes da segdo
transversal dos corpos de prova de 50 x 50 mm até
10 x 10 mm apresentou influéncia na resisténcia
mecanica, para as trés espécies. As interagdes, apesar
de algumas serem significativas, ndo evidenciam
um padrao entre as trés espécies. Precisar-se-ia de
mais testes para se ter uma conclusdo sobre essas
interacdes.

Como houve diferenca significativa na
resisténcia mecanica entre as diferentes dimensdes
de corpos de prova procedeu-se entdo a uma analise
comparativa entre as mesmas para as trés espécies
estudadas. Nessa comparagdo, todos os corpos de
prova das trés velocidades foram agrupados, visto
que nao foi encontrada diferenca significativa entre
as velocidades de teste. A Tabela 9 apresenta um
resumo da comparacdo entre as cinco dimensdes
de corpos de prova. Observa-se uma tendéncia de
aumento na resisténcia e na rigidez com a reducao
do corpo de prova, mas sem uma defini¢do clara de
um padrao para essa diferenca.

As Figuras 1 e 2 permitem visualizar a

tendéncia do mddulo de elasticidade e da tensdo de
ruptura com a diminui¢ao das dimensdes dos corpos
de prova, para o valor médio das trés velocidades
agrupadas. Analisando o mddulo de elasticidade,
verificam-se dois comportamentos distintos. Para
as duas espécies com maior massa especifica, o
comportamento € parabodlico e existe uma diferenca
significativa entre o0 MOE para os corpos de prova
de 10 x 10 e 50 x 50 mm. O valor maximo do MOE
estd nos pontos intermedidrios da curva que nao
apresentam diferenca significativa entre si, mas
com os extremos. Para a espécie de menor massa
especifica, quaruba, o comportamento foi linear
com uma tendéncia de aumento no MOE com a
diminui¢do nas dimensdes do corpo de prova. O
comportamento parabolico do MOE deve estar
ligado a massa especifica do material, visto que
a curvatura se acentua ao se¢ aumentar a mesma,
uma vez que todas as outras variaveis sao mantidas
constantes.

A tensdao de ruptura apresenta clara
tendéncia linear de aumentar, com a diminui¢ao de

TABELA 8: Resumo da andlise de variancia para as diferentes dimensdes dos corpos de prova e velocidades

de ensaios.
TABLE 8: Summary of analysis of variance with 95% confidence interval for different sizes of specimens
and test speeds.
Cumaru Jequitiba Quaruba
MOE MOR MOE MOR MOE MOR
Dimensédo SS SS SS SS SS SS
Velocidade NS NS NS NS NS NS
Interagdo NS SS SS SS NS NS

Em que: SS: diferenca significativa; NS: diferenga nao significativa; MOR: Tensao de ruptura; MOE: Mddulo de

elasticidade.

TABELA 9: Resumo da comparagdo entre as cinco dimensoes de corpos de prova para as trés espécies

estudadas usando Tukey.

TABLE 9: Summary, with 95% confidence interval of the comparison between the five dimensions of
specimen for the three species studied using Tukey.
Cumaru Jequitiba Quaruba
Corpo de prova (mm)
MOE MOR MOE MOR MOE MOR
10x 10 x 150 b b b c d c
20 x 20 x 300 c b c b cd b
30x 30 x 450 c b c ab ab b
40 x 40 x 600 c b c a be b
50 x 50 x 750 a a a ab a a

Em que: MOR: Tensdo de ruptura; MOE: Mdédulo de elasticidade. Dimensdes com a mesma letra, em cada coluna,

nao diferem entre si.
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422

Melo, J. E.; Souza, M. R.; Costa, A. F.

.
154
]
144 .
Cumaru
1 3

x
i ]
N
1079 8 Jequitiba
94 Y

4 [ ]
A Quaruba

Médulo de elsticidade (GPa)
b}

84 A

0 10 20 30 40 50 60
Largura (mm)

FIGURA 1: Variacdo do moddulo de elasticidade
em flexdo estatica em fungdo da
largura do corpo de prova resultante
do agrupamento das trés velocidades
para cada espécie.

Modulus of elasticity variation in
static bending according to the width
of the specimen obtained by grouping
three speeds for each species.

FIGURE 1:

Sendo “x” a largura do corpo de prova, as
equacdes de melhor ajuste para essas curvas foram:
Para o cumaru:

MOE =-0,0055x2 + 0,3099x + 10,78 (R? = 0,80)
Para o jequitiba:

MOE =-0,0037x2 + 0,1996x + 8,0613 (R*=0,82)
Para a quaruba:

MOE = 0,0002x2 - 0,0437x + 9,6867 (R?=0,76)
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FIGURA 2: Variagao da tensao de ruptura em flexao
estatica em funcdo da largura do corpo
de prova resultante do agrupamento
das trés velocidades para cada espécie.

FIGURE 2: Modulus of rupture variation in bending

to the width of the specimen obtained

by grouping three speeds for each
species.

Sendo “x” a largura do corpo de prova, as
equacdes de melhor ajuste para essas curvas foram:
Para o cumaru:

MOR = -5,0733x + 172,86 (R? = 0,58)

Para o jequitiba:

MOR =-2,6133x + 105,59 (R? = 0,43)

Para a quaruba:

MOR =-5,25x + 98,243 (R*=0,77)

equacdo de melhor ajuste para essa curva foi:
CV-MOE = 0,0025x2 - 0,2629x + 12,607 (R*= 0,76)
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FIGURA 3: Flexao estatica - Variabilidade do valor
médio do coeficiente de variacdo (CV)
do moédulo de elasticidade, resultante
do agrupamento das trés espécies ¢ das
trés velocidades.

Static bending - Average coefficient
of variation (CV) variability of the
modulus of elasticity, obtained by
grouping the three species and three
speeds.

FIGURE 3:

Sendo “x” a largura do corpo de prova, a
equacdo de melhor ajuste para essa curva foi:
CV-MOE = 0,0025x> - 0,2629x + 12,607
(R2=0,76)

das dimensdes dos corpos de prova, sendo que as
taxas de variacao (inclina¢do da curva) para as trés
espécies apresentam um comportamento muito
proximos.

Considerando que todas as amostras sdo
sem defeitos, foram cortadas ¢ testadas sob as
mesmas condigdes e que a amostragem foi aleatoria
em todas as pranchas de madeira, a explicacdo
para esse comportamento de aumento de MOE e
MOR com a diminui¢do do tamanho do corpo de
prova esta na homogeneidade do mesmo. Pequenas
amostras tendem a ser mais homogéneas.

As Figuras 3 e 4 permitem visualizar a
tendéncia do coeficiente de variagdo dos resultados
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FIGURA 4: Flexdo estatica - Variagdo do valor

médio do coeficiente de variacao

da tensao de ruptura, resultante do

agrupamento das trés espécies ¢ das

trés velocidades.

FIGURE 4: Static bending - Average coefficient of
variation variability of the modulus of
rupture, resulting from the clustering

of three species and three speeds.

Sendo “x” a largura do corpo de prova, a
equacao de melhor ajuste para essa curva foi:
CV-MOR = 0,0022x> - 0,2173x + 12,261
(R2=0,73)

resisténcia obtidos nos ensaios com a diminuicao das
dimensdes dos corpos de prova, para o valor médio
das trés espécies agrupadas. A assertiva de que a
probabilidade de ocorrer regides de baixa resisténcia
em pegas de grande volume € maior do que em pegas
de menores volumes, pode ser reforcada com o
aumento da variabilidade dos resultados de ensaios,
em fun¢do da diminuicdo das dimensdes. Uma
explicagdo para esse comportamento ¢ que grandes
corpos de prova incorporam regides de alta e baixa
resisténcia, sendo que o valor medido ¢ uma média
dessas regides, gerando um menor coeficiente de
variagao.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, com a
redugdo da secdo transversal do corpo de prova de
50 x 50 mm para 10 x 10 mm e aumento da
velocidade de ensaio em trés vezes pode-se concluir
que:

- O moddulo de elasticidade na flexao
aumenta de forma significativa quando o corpo

de prova ¢ reduzido de 50 x 50 mm para valores
menores ou iguais a 40 x 40 mm e que essa reducao
nao ¢ sempre linear. O modulo de ruptura na flexao
aumenta de forma significativa quando o corpo
de prova ¢ reduzido de 50 x 50 mm para valores
menores ou iguais a 40 x 40 mm e que essa reducao
¢ sempre linear. Por outro lado, ndo ha alteragcdo no
modulo de elasticidade e modulo de ruptura a flexao
para as diferentes velocidades de ensaio, para as trés
espécies caracterizadas.

- Os coeficientes de variagao dos resultados
de resisténcia a flexdo para as trés espécies
caracterizadas, em relagdo a diferentes dimensoes
dos corpos de prova aumentam de forma significativa
com a redugdo dos mesmos. Com isto, o numero
de corpos de prova para ensaios de caracterizacgao,
tende a aumentar.

Para se manter a compatibilidade com
todos os resultados de caracterizacdo ja publicados
utilizando-se a norma COPANT ndo ¢ recomendado
alterar o tamanho do corpo de prova atual, mas a
velocidade de teste podera ser aumentada dentro
dos limites estudados.
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