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RESUMO

A madeira € um material comumente utilizado em projetos estruturais, principalmente as
oriundas de cultivos florestais, porém poucos sdo os estudos que avaliam as propriedades
mecanicas destas espécies. Dentre estas propriedades encontra-se 0 embutimento. Na falta de
valores experimentais, a resisténcia ao embutimento € calculada de acordo com o que
preconiza a norma NBR 7190 (ABNT,1997) que assume que o embutimento paralelo pode ser
considerado igual a compresséo paralela e 0 embutimento normal as fibras € igual a um quarto
da resisténcia na compressdo vezes 0 valor de “alfa ¢” (o). Este trabalho verifica se estes
pressupostos sdo verdadeiros para madeira de Pinus caribaea var. caribae sob influéncia do
lenho de cerne e de alburno, da direcdo de carregamento e umidade além de comparar valores
experimentais e calculados. Os corpos de prova foram confeccionados de acordo com a NBR
7190 (ABNT, 1997), climatizados em dois ambientes distintos, sendo um deles em sala
climatizada para alcancar o teor de umidade de 12% e outro em autoclave com umidade
relativa do ar elevada, para atingir o teor umidade de 18% e os ensaios foram realizados em
maquina universal de ensaio. Os resultados foram analisados estatisticamente por analise de
variancia e teste Tukey a 5% de significancia. Os valores percentuais de variacdo da
resisténcia em decorréncia da variacdo de umidade séo divergentes dos indicados pela NBR
7190 (ABNT, 1997). A resisténcia ao embutimento paralelo ndo é equivalente a resisténcia na
compressdo paralela. Os valores calculados e experimentais, para tensdo resistente ao
embutimento normal, sdo divergentes em alguns casos. O tipo de lenho néo teve influéncia na
tensdo resistente ao embutimento paralelo e perpendicular. Os valores experimentais do
coeficiente o, foram distintos dos valores definidos pela NBR 7190 (ABNT, 1997).

Palavras-chave: Pinus caribaea var. caribaea; Madeira de reflorestamento; Propriedades
mecanicas da madeira;



ABSTRACT

Wood is a material commonly used in structural projects, mainly those from forest
plantations, but few studies assess the mechanical properties of these species. Among these
properties is the embedment. In the absence of experimental values, the embedment resistance
is calculated according to the norm NBR 7190 (ABNT, 1997), which assumes that the parallel
embedment can be considered equal to the parallel compression and the normal embedment to
the fibers is equal to one quarter of the resistance in compression times the value of "alpha e"
(ae). This work verifies if these assumptions are true for wood of Pinus caribaea var. caribae
under the influence of heartwood and sapwood, the direction of loading and moisture, and to
compare experimental and calculated values. The test specimens were made according to
NBR 7190 (ABNT, 1997), air-conditioned in two different environments, one of them in an
air-conditioned room to reach a moisture content of 12% and another in an autoclave with
high relative humidity, to reach the moisture content of 18% and the tests were performed in
universal testing machine. The results were analyzed statistically by analysis of variance and
Tukey test at 5% of significance. The percentage values of resistance variation due to the
variation of humidity are different from those indicated by NBR 7190 (ABNT, 1997). Parallel
embedment strength is not equivalent to parallel compression strength. The calculated and
experimental values for tension resistant to normal embedment are divergent in some cases.
The wood type had no influence on the tension resistant to parallel and perpendicular
embedment. The experimental values of the coefficient ae were different from the values
defined by NBR 7190 (ABNT, 1997).

Keywords: Pinus caribeae var. caribeae; Reforestation wood; Mechanical properties of
wood.
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1. INTRODUCAO

A madeira é um material organico, de grande variabilidade nas suas propriedades, o
que lhe confere algumas vantagens e desvantagens na sua utilizagdo. Esse material pode ser
empregado em varias funcdes; logo, se faz necessario o estudo aprofundado das suas
propriedades para melhor esclarecer quais as op¢des que o material oferece para ser utilizado.

A madeira tem ganhado um significativo valor nos projetos de arquitetura sustentavel,
especialmente pelo uso da madeira de reflorestamento que garante sua origem legal e por ser
um produto de fonte renovével, estimulando a producdo e o manejo sustentavel de florestas
plantadas no Brasil.

Porém, para projetos estruturais, € necessario melhor conhecer as propriedades fisicas
e mecanicas da madeira utilizada e assim poder dimensionar normativamente os elementos
estruturais. Quando se trata de projeto de engenharia/arquitetura, deve-se pensar em todos os
detalhes, para que ndo ocorram falhas construtivas e principalmente ndo colocar em risco a
vida de nenhum ser vivo.

Segundo Meirelles et al (2007), ao longo da histéria da madeira no Brasil, o uso de
técnicas construtivas inadequadas fizeram com que as construcdes em madeira fossem
sindbnimas de sub-habita¢do ou de pouca durabilidade. Porém, de acordo com Stamato (2012)
as estruturas de telhados sdo responsaveis pelo maior consumo de madeira nas construcdes
civis e 0 mesmo autor nota o crescimento do uso de madeira de reflorestamento na
composicao dessas estruturas.

Os estudos das propriedades da madeira devem ser considerados para que haja uma
base de informacgdes que estejam disponiveis para a execucdo dos projetos estruturais. Para
obtencdo dos valores das propriedades mecéanicas e posterior caracterizacdo das espécies é
necessario a execu¢do de ensaios que sdo padronizados pela NBR 7190 (ABNT, 1997).
Destas propriedades pode-se citar: as propriedades de resisténcia na compressao paralela as
fibras e 0 embutimento.

Em grandes estruturas de madeira se faz necessario o emprego de ligacdes nas pecas
de madeira utilizando elementos de ligacdo, os quais podem ser: anéis metalicos, cavilhas,
chapas denteadas, parafusos, pregos e outros. As ligacdes mecénicas sdo de extrema
importancia em estruturas de madeira, pois normalmente sdo os pontos de maior fragilidade
se tornando os pontos criticos e com isto ha grande necessidade de que as emendas sejam
muito bem dimensionadas. A ocorréncia de falha em uma ligacdo pode colocar em risco todo
o resto da edificacdo (CALIL NETO, 2014).

De acordo com Calil Neto (2014) os pinos metalicos sdo 0s conectores mais utilizados
na construcdo civil em madeira, pois permitem facil instalacdo e podem ser utilizados em
inimeras configuracOes de ligagdes. Os pinos metalicos sdo exemplificados pelos pregos e
pelos parafusos. Usando os pinos metalicos é necessario fazer o ensaio que define a
resisténcia ao embutimento, determinada pelas tensGes causadas pelos pinos nas pecas de
madeira.

De acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997) a resisténcia ao embutimento na direcdo
paralela as fibras, na auséncia de ensaios, pode ser considerada igual a resisténcia a
compressdo na direcdo paralela as fibras da madeira, porém tem se verificado que esta



condicdo ndo é aplicavel a todas as espécies (NASCIMENTO et al., 2012; ALMEIDA et al.,
2014b). O mesmo tem sido questionado quanto o efeito da umidade e o tipo de lenho
(NASCIMENTO et al., 2012, XAVIER et al. 2016)

Objetiva-se entdo, o estudo do comportamento da madeira de Pinus caribaea var.
caribaea submetida a ensaios de embutimento sob efeito do teor de umidade, direcdo de
carregamento, didmetro do pino metalico e tipo de lenho (cerne e alburno).

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A espécie

A espécie é pertencente ao género Pinus, da ordem Coniferae, grupo das
Gymnospermae. Possuindo grande numero de espécies, o género Pinus possui ocorrencia
natural do artico até a regido tropical, porém ndo ocorre naturalmente na América do Sul onde
foi introduzido inicialmente por finalidade ornamental e posteriormente para a producdo
madeireira (MIROV, 1967; KRAL 1993).

O cultivo das espécies do género Pinus iniciou-se nas regides sul e sudeste do Brasil
com as espécies Pinus taeda e P. elliottii (SHIMIZU e MEDRADO, 2005). Posteriormente
espécies tropicais foram introduzidas, tais como P. caribaea, P._oocarpa, P. tecunumanii, P.
maximinoi e P. patula, possibilitando a expansdo da cultura de Pinus em todo o pais, usando-
se a espécie adequada para cada regido ecoldgica.

A espécie P. caribaea € de rapido crescimento, produz madeira resinosa, muito util na
producio de madeira e de papel. E muito usada para diversas finalidades, como a carpintaria,
laminados, aglomerados, lenha, mdveis, cercas, chapas, ladrilhos, dormentes, tintas, celulose,
entre outros produtos (CHUDNOFF, 1984; FRANCIS, 1992; WANG et al., 1999).

A espécie Pinus caribaea compreende trés variedades de pinheiros, sendo elas Pinus
caribaea var. caribaea, Pinus caribaea var. hondurensis e Pinus caribaea var. bahamensis. A
variedade caribaea ocorre de forma natural na regido ocidental de Cuba (Figura 1), em Pinal
Del Rio e na Isla de La Juventud, em solos acidos e bem drenados e em elevacdes que variam
do nivel do mar até 700 metros (FARJON e STYLES, 1997). Ainda de acordo com o autor a
variedade é utilizada em construcdes.
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2.2 Embutimento

Para a confecgcdo de estruturas de madeira é indispensavel a utilizacdo de ligacoes.
Para o calculo de resisténcia das ligacbes € fundamental conhecer a resisténcia ao
embutimento (fed). A resisténcia ao embutimento é definida pela razéo entre a forca Fe que
causa uma deformacao especifica residual de 0,2% e a area de embutimento do pino (A= t.d.).
Stamato e Calil Janior (2002) consideraram a resisténcia de uma ligacdo de madeira
dependente na flexdo do pino (cavilhas, parafusos ou pregos) e ao embutimento destes na
madeira, e propuseram o estudo separado dos fendmenos. Consideraram como embutimento,
as tensdes que surgem do contato entre 0 pino e a madeira na ligacdo no momento da
penetracdo, ou durante a atuacdo de uma for¢a externa quando na atuacao solidaria dos corpos
de madeira.

Como a orientacdo das fibras das pecas de madeira varia, assim como o sentido da
forca que nela é aplicada, Valle et al (2000) fez estudos de resisténcia ao embutimento aonde
apresentam resultados desse tipo de avaliagdo em diferentes angulos de orientacao das fibras.

Nos ultimos anos, alguns artigos vém questionando algumas afirmativas da NBR 7190
(ABNT, 1997) quanto a equivaléncia entre a resisténcia na compressao e no embutimento, os
valores de kmod’s, referente, especialmente ao teor de umidade na madeira e seu efeito sobre
a tensdo resistente de calculo, assim como o real efeito dos diametros dos pinos sobre a tensao
resistente ao embutimento quando aplicado perpendicularmente as fibras.



Nascimento et al. (2012) comparando a resisténcia na compressao com a resisténcia ao
embutimento para trés distintas espécies de eucaliptos, observaram a ndo equivaléncia entre a
resisténcia ao embutimento e compressdo, a nao ser na especie com maior idade e
predominadncia de madeira madura. Assim como Almeida et al (2014b), estudando a
resisténcia ao embutimento das madeiras de reflorestamento, pela norma Brasileira e
Européia, perceberam que a resisténcia na compressdo e ao embutimento ndo foram
consideradas equivalentes, quando testadas na compressao paralela.

Almeida et al (2014a) estudando madeira de reflorestamento (Pinus taeda) perceberam
que o célculo da resisténcia ao embutimento paralelo as fibras proposta pela Norma,
igualando ao valor de resisténcia na compressdo na mesma dire¢do, segundo norma brasileira
NBR7190 (ABNT, 1997), mostrou-se verdadeira, 0 mesmo ndo ocorrendo na direcdo
perpendicular, possivelmente justificada pelos valores de ae ao embutimento. O mesmo autor
indica a necessidade de novos estudos que venham a contribuir com maiores informagdes a
respeito do embutimento na madeira, possibilitando o desenvolvimento de projetos estruturais
mais seguros.

Xavier et al (2014) estudando a resisténcia ao embutimento em madeira de
reflorestamento (Corymbia citriodora) com idade de 17 e 64 anos, concluiram que houve
diferenca entre a resisténcia ao embutimento em funcéo da idade, para dois tipos de pinos
metalicos.

Ainda, Almeida et al. (2014b) compararam as resisténcias ao embutimento e a
compressdo paralela revelaram a ndo equivaléncia entre os valores de resisténcias
comparadas, apenas para a madeiras de Pinus oocarpa, evidenciando, assim, a importancia da
determinacdo da resisténcia da madeira ao embutimento por meio de ensaios laboratoriais
normalizados.

O mesmo fez Baena (2015) cujo estudo teve por objetivo realizar comparacdo dos
critérios de dimensionamento das normas ABNT NBR:7190, versdes 1997 e 1982, com as
normas EUROCODE 5: 2004, LRFD: 1996, AS: 1994. Com intuito semelhante Almeida et al,
(2016) fizeram estudo comparativo entre as normas brasileira, americana e européia que
normatizam o estudo ao embutimento da madeira e concluiram que o método experimental
adotado pela norma brasileira leva a subestimar os valores da resisténcia ao embutimento em
relacdo ao valor que vem sendo mais utilizado atualmente.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Obtencao e desdobro do material

O material utilizado foi proveniente de trés arvores de Pinus caribaea var. caribaea, com
idade aproximada de quarenta e cinco anos. As toras (Figura 2A) foram desdobradas em
pranchas com trés centimetros de espessura, para confec¢do dos corpos de prova de
embutimento, e com seis centimetros de espessura, para 0s corpos de prova de compresséo,
sendo que para estes foram utilizadas pranchas radiais (pranch&o central).



Figura 2: Toras de Pinus caribaea var. caribaea em que nota-se a diferenca entre cerne e
alburno (A) e detalhe da coloracdo do lenho, com o cerne mais amarelado a esquerda e o
alburno mais claro e com presenga de manchas a direita (B).

3.2 Confeccéo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram confeccionados de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997)
(Figura 3). Os corpos de prova de embutimento (Figura 4) possuem suas dimensdes em
funcdo do didmetro do pino metélico utilizado, neste estudo foram utilizados os seguintes
didmetros de pinos metéalicos 7 mm (0,698 cm), 10 mm (0,988 cm) e 12 mm (1,186 cm).
Tomou-se o cuidado de confeccionar corpos de prova com madeira de alburno e com madeira
de cerne, separadamente, sendo o critério de analise apenas visual uma vez que na espécie
essa divisdo entre os tipos de lenho é distinta (Figura 2B). Foram confeccionados 120 corpos
de prova de forma que para cada situacdo usou-se seis repeticoes.
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Figura 4: Corpos de prova, da espécie Pinus caribaea var. caribaea, para ensaio de
embutimento paralelo com lenho de cerne (esquerda) e alburno (direita).

3.3 Climatizacao

A climatizagdo dos corpos de prova foi realizada em duas condi¢des: em sala
climatizada, a uma temperatura media ambiente de 22°C e umidade relativa do ar entre 65 e
70% e dentro de uma alto-clave, com presenca de 4gua no fundo da mesma, com temperatura
média ambiente de 22°C e umidade relativa do ar entre 85 e 90%. Realizou-se entéo
acompanhamento com medigdes e pesagens constantes para aferir a perda ou ganho de
umidade até que esta estivesse aproximadamente a umidade desejada de 12% ou 18%.

3.4 Ensaios mecanicos

Os ensaios foram realizados no Laboratdrio de Propriedades Mecénicas da Madeira
em maquina universal de ensaio da marca Contenco com capacidade para 30 toneladas e
utilizacdo de extensdmetro para aferir a deformagéo dos corpos de prova (Figura 5).



I
Figura 5: Ensaio de embutimento paralelo da madeira de Pinus caribaea var. caribaea em
maquina universal de ensaio e utilizacdo de extensémetro.

3.4.1 Compressdo paralela as fibras da madeira

Para determinacdo das propriedades fisicas, de umidade e densidade, e mecanicas, de
resisténcia e rigidez, da madeira foi usada a norma NBR 7190 (ABNT, 1997).

As propriedades foram categorizadas em funcdo do tipo de lenho (cerne e alburno) e
pelo teor de umidade de equilibrio. Assim determinaram-se as propriedades da madeira de
alburno e cerne na compressdo paralela as fibras, para dois teores de umidade (12 e 18%),
com seis repeticdes para cada condicao.

Os corpos de prova de compressdo foram testados em maquina universal de ensaio
marca Contenco com capacidade de 30 Toneladas, onde foram levados até a ruptura. Foram
determinadas as deformac@es dos corpos de prova, através de extensémetros, até a ruptura do
mesmo. O resultado da carga de ruptura define a carga limite para resisténcia da madeira a
compressdo paralela as fibras conforme a Equacéo 1.

f,= I:c(:Ar\nax (1)



Em que: Feomax = maxima forca aplicada ao corpo durante o ensaio; A = area inicial da secéo
transversal do corpo;

3.4.2 Embutimento

A resisténcia ao embutimento é definida como a razéo entre a forca que causa a
deformacdo especifica residual de 2%o € a area de embutimento do pino metélico, ou area do
pino metalico em contato com a madeira. A area de embutimento é obtida pelo produto do
didmetro do pino metélico e a espessura da pe¢a de madeira (Figura 2), de acordo com a
Equacdo 2, para determinacédo da resisténcia ao embutimento paralelo as fibras utilizou.

0 td @)

Em que: fe: resisténcia ao embutimento (MPa); Feo: forca que causa a deformacéo especifica
residual de 2%o (N); t: espessura da pe¢a de madeira (mm); d: didmetro do pino metélico
(mm)

Para essa finalidade, a resisténcia ao embutimento nas direcGes paralela e
perpendicular, em relacéo as fibras da madeira, foi determinada a partir do diagrama tensdo x
deformacéo especifica de embutimento (Figura 6).
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Figura 6: Diagrama de tens&o versus deformacéo especifica de embutimento.
Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).



Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), no caso de auséncia de ensaios experimentais
especificos, a resisténcia ao embutimento da madeira na direcdo paralela (fe) pode ser
adotada como sendo igual a resisténcia a compressao paralela e a resisténcia ao embutimento
normal em relagdo as fibras da madeira sendo determinada a partir da Equagéo 3.

fogo = 0,25. .2, ®)

Em que: fego € a resisténcia ao embutimento na direcdo perpendicular as fibras (MPa); f € a
resisténcia a compressao paralela as fibras (MPa); a. € 0 coeficiente em funcdo do diametro
do pino metalico.

Os valores do coeficiente o, encontram-se na Tabela 1. Para calcular os valores de
resisténcia ao embutimento normal realizou-se interpolacdo com uso de regressao dos valores
tabelados (Figura 7), uma vez que os didmetros utilizados neste estudo ndo encontram-se na
Tabela 1.

Tabela 1: Valores de o, para diferentes diametros de pinos metalicos

Diametro do

_ 62 95 125 16 19 22 25 31 38 44 50 75
pino (mm)

Ole 25 1,9 168 152 141 133 127 119 114 11 107 1

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).

3,0

Valor de ve

0 5 10 15 20 25 30 35... 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Diametro (mm)

Figura 7: Gréafico gerado a partir dos valores de o, tabelados pela ABNT NBR 7190 (ABNT,
1997) para obtencao de valores em fun¢do dos diametros dos pinos usados no experimento.

10



Deste modo foram calculados os valores tedricos da resisténcia ao embutimento
paralelo e perpendicular as fibras, e comparados aos valores obtidos experimentalmente.

3.5 Correcgédo da umidade

Como as propriedades mecénicas da madeira séo alteradas de acordo com o teor de
umidade, os valores dos dados experimentais foram corrigidos para as umidades de 12% e
18% de acordo com a Equacdo 4.

AU -12) A(U -18)
100

f, =" [1+
12 u[ 100

] f18 = fu [1+ ] (4)

Em que: f; e fig = tensdo corrigida para umidade de 12% e 18%, respectivamente; f, = tensdo
na umidade real a ser corrigida; A = fator de corre¢do; U = umidade real a ser corrigida.

O fator de correcdo para cada propriedade foi obtido a partir da Equacao 5.
Af

A= (%)

 %Tu

Em que: A = fator de correcdo; Af = variacdo da resisténcia a ser corrigida; %Tu = varia¢do do
teor de umidade da propriedade a ser corrigida.

3.6 Analises estatisticas

As varidveis estudadas, relativas as propriedades mecéanicas de compressdo e
embutimento foram submetidas a verificagdo de normalidade e da heterocedasticidade,
pressupostos para aplicagdo da analise de varidncia, e para tal usou-se o método de
Kolmogorrov-Smirnov e Levene, respectivamente, ao nivel de 5% de significancia.. Quando
diferencas entre tratamentos foram detectadas, no campo parameétrico, usou o teste de Tukey,
ao nivel de 5% de significancia, para diferenciar as médias ou médias dos postos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds os ensaios foram gerados graficos para obtencéo das variaveis de interesse. Na
Figura 7 tem-se exemplos de alguns resultados obtidos.

A1 B |14
12 - 12 -
— 10 + — 10 +
2 1 2
X 8 ] X g
(1] (1] T
26 2 6 4
L1} L1} T
(O - L . -
2 - 2 -
0 O -
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
epslon x 1000 {mm/mm) epslon x 1000 {mm/mm)
C |14 + D |14 +
12 —+ 12 —+
— 10 —+ — 10 —+
2 = L
X 8 - X 8 -
(1] (1]
26 g 6
L1} L1}
(] 4 - W 4 4
2 2
0 A e 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
epslon x 1000 {mm/mm) epslon x 1000 {mm/mm)

Figura 8: Graficos de embutimento para madeira de alburno climatizada a 12% de umidade
(A), madeira de alburno climatizada a 18% de umidade (B), madeira de cerne climatizada a
12% de umidade (C), madeira de cerne climatizada a 18% de umidade (D).

Como esperado, o teor de umidade interferiu nas propriedades mecénicas da madeira.
Na Tabela 2 encontram-se os valores referentes a variacdo percentual de resisténcia para cada
grau de variacdo de umidade. Nota-se que os valores divergem dos mencionados pela NBR
7190 (ABNT, 1997) que tabela os valores de 3% para resisténcia e 2% para rigidez. Porém o0s
resultados vao de encontro aos obtidos por Bodig e Jayne (1982), que apresentam os valores
de 5% para o limite de proporcionalidade em ensaios de compressdo e flexdo, 6% para a
resisténcia na compressao e 4% na flexao.
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Tabela 2: Valores percentuais obtidos para variagao da resisténcia em decorréncia da variacao
de umidade para madeira de Pinus caribaea var. caribaea

Valores de A (%)
Lenho fo fo o0 Tabelado
Cerne 6,29 7,41 3,75 3,00
Alburno 5,99 7,37 6,13 3,00
Média 6,14 7,39 4,94 3,00

Onde: .o € a resisténcia a compressao paralela; feo € a resisténcia ao embutimento paralelo; fego
é a resisténcia ao embutimento normal; Tabelado é o valor de delta estabelecido pela ABNT
NBR 7190 (ABNT, 1997).

Os valores de tensdo resistente na compressao paralela foram diferentes dos valores
obtidos para a tensao resistente ao embutimento na mesma direcdo (Tabela 3). Nascimento et
al (2012) e Almeida et al (2014b) também encontraram valores para resisténcia na
compressdo e no embutimento que ndo foram equivalentes ao que a norma preconiza,
mostrando que os resultados variam de acordo com a espécie estudada. No embutimento,
houve uma pequena diferenga numérica entre os resultados do cerne e do alburno, quando
comparados no mesmo teor de umidade, porém esta ndo foi significativa. Na compresséo, no
mesmo teor de umidade, a madeira de alburno se diferenciou da madeira de cerne,
apresentando os maiores valores médios de resisténcia.

Tabela 3: Valores experimentais para resisténcia a compressdo e ao embutibento (MPa), na
direcdo paralela as fibras, em madeira de Pinus caribaea var. caribaea

Cerne Alburno
Propriedade (MPa) Umidade (%) Umidade (%)
12 18 12 18
feo 40,6 37 30,0 03 ™ 46,3 42 34,407
feo 32,135™ 22,9 33" 28,7 33 ™ 21,4 0.0

Em que fy é a resisténcia a compressdo paralela em MPa; fy é a resisténcia ao embutimento
paralelo em MPa. Os valores entre parénteses correspondem ao desvio padrdo. Letras
minudsculas comparam as médias na mesma coluna enquanto letras maiusculas comparam as
médias na mesma linha, pelo teste Tukey a 5% de significancia.

Quanto aos dados de embutimento normal nota-se que todos os valores possuem
diferenca numérica, sendo os calculados sempre superiores aos dados provenientes de
experimento, porém, em alguns casos, esta diferenca foi comprovada significativamente
(Tabela 4). Este fato ja foi observado por Almeida, et al, (2014a), que encontraram resultados
divergentes ao que a ABNT NBR 7190 (ABNT, 1997) preconiza. Nao houve diferenca
significativa entre o tipo de lenho de modo que o comportamento observado por Xavier, et al
(2014) n&o ocorreu para madeira de Pinus caribaea var. caribaea.
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Tabela 4: Valores calculados e experimentais para resisténcia ao embutimento normal, em
madeira de Pinus caribaea var. caribaea

fea 7 mm o 10 mm o 12 mm o
U% Média Média Média
(MPa) Cerne Alburno Cerne Alburno Cerne Alburno

Calc. 24-(2,0)a 28(2,5)a 26,1 ].9(1,6)a 22(2,0)a 20,6 18(1,4)a 20(1,8)a 19,0
12 Exp. 1530 20p1™ 17,3 1703 160y 16,4 1708 1519™ 15,6

C/E 1,7 1,4 1,5 1,2 1,4 1,3 1,1 1,4 1,2

Calc. 18(1,4)a 21(1’6)a 19,3 :|.4(1’1)a 16(1’2)a 15,3 13(1’o)a 15(1’1)a 14,1
18 Exp. 16ug” 1534 153 14un”" 1dpn™ 14,2 1lus"" 1006 10,6

CE 12 14 13 10 11 11 12 15 13

Em que: U% é a umidade de equilibrio dos corpos de prova; f.o é a tensdo resistente ao
embutimento normal em MPa; Calc. representa os valores calculados; Exp. representa os
valores obtidos experimentalmente; C/E. representa a razdo entre os valores calculado e
experimentais. Letras mindsculas comparam médias na mesma coluna e com mesmo teor de
umidade, letras maiusculas comparam médias na mesma linha e com mesmo didmetro de pino
metalico, pelo teste Tukey a 5% de significancia.

A partir da Equacéo 4 calculou-se 0 o, experimental (Tabela 5). Os valores tabelados
s80 superiores aos experimentais, 0 que acarreta em valores calculados de tenséo resistente ao
embutimento normal superestimados, o que vai de encontro aos resultados obtidos por
Almeida, et al, (2014a), que justificaram a diferencga entre valores calculados e experimentais
pelo valor do coeficiente o,

Tabela 5: Valores de o, tabelados e experimentais para madeira de Pinus caribaea var.
caribaea

o, experimental

Pino (mm)  «a, tabelado Cerne Alburno -
12 18 12 18 Media

7 2,40 1,47 2,07 1,73 1,76 1,76

10 1,90 1,65 1,88 1,39 1,68 1,65

12 1,75 1,64 1,46 1,29 1,22 1,40

Os resultados ressaltam a importancia da realizacdo de ensaios mecénicos, pois 0s
valores calculados costumam ser superiores aos experimentais, ou seja, tendem a ser
superestimados. Este fato pode acarretar em projetos mal dimensionados e colocar em risco a
vida de seres humanos. Almeida, et al, (2014a) também notaram essa divergéncia aos
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estudarem a madeira de Pinus taeda e salientam a necessidade de novos estudos para
producdo de projetos mais seguros.

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que, para a madeira de Pinus
caribaea var. caribaea:

e Os valores percentuais de variagdo da resisténcia em decorréncia da variacdo de
umidade séo divergentes dos indicados pela norma NBR 7190 (ABNT, 1997);

e A rresisténcia ao embutimento paralelo difere da resisténcia a compressao paralela;

e Os valores calculados e experimentais, para tensao resistente ao embutimento normal,
séo divergentes em alguns casos;

e O tipo de lenho ndo teve influéncia na tensdo resistente ao embutimento paralelo e
perpendicular;

e Os valores experimentais do coeficiente ae foram distintos dos valores definidos pela
NBR 7190 (ABNT, 1997).
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