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RESUMO

A umidade é uma varidvel que influencia diretamente na resisténcia e rigidez da madeira. Logo, um
teor de umidade igual a 12% é estabelecido como condi¢do padrdao para os critérios de
dimensionamento de projetos de estruturas de madeira descritos pela norma brasileira ABNT NBR
7190-1:2022. Caso o corpo de prova apresente teor de umidade diferente do padrdo durante o ensaio,
as propriedades mecanicas obtidas devem ser corrigidas. As duas equagdes de correcdo normativas se
diferenciam quanto ao coeficiente de correcdo para propriedades de resisténcia e rigidez. No entanto,
a generalidade desses coeficientes e sua imprecisdao em determinados casos geram preocupacdes
quanto a seguranca estrutural. Diante o exposto, o objetivo desse estudo foi determinar coeficientes
de correcdo do teor de umidade mais representativos para espécies de madeiras da classe de
resisténcia D40 e avaliar os impactos dos coeficientes propostos e normativos no projeto estrutural de
uma cobertura de trelicas planas em madeira. Para isso, foram conduzidos ensaios de pares gémeos
de corpo de prova em dois teores de umidade: 12% e 25%. Os resultados demonstraram que o
coeficiente de corregao normativo brasileiro ndo representa com precisdo a varia¢cdo das propriedades
mecanicas em funcdo do teor de umidade para as espécies avaliadas, apresentando um
comportamento ndo conservador na maioria das situacdes investigadas. Adicionalmente, devido ao
modo de ruptura fragil associado a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, essa propriedade
apresentou maior variagdo entre as estimativas obtidas nos diferentes cendrios.
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EVALUATION OF MOISTURE CONTENT CORRECTION COEFFICIENTS
FOR MECHANICAL PROPERTIES OF WOOD IN STRENGTH CLASS D40

ABSTRACT

Moisture is a variable that directly influences the strength and stiffness of wood. Therefore, a moisture
content of 12% is established as a standard condition for the design criteria of wooden structures
described by Brazilian standard ABNT NBR 7190-1:2022. If the test specimen has a moisture content
different from the standard during the test, the mechanical properties obtained must be corrected.
The two normative correction equations differ in terms of the correction coefficient for strength and
stiffness properties. However, the generality of these coefficients and their inaccuracy in certain cases
raise concerns about structural safety. Given the above, the objective of this study was to determine
more representative moisture content correction coefficients for wood species in strength class D40
and to evaluate the impacts of the proposed and standard coefficients on the structural design of a flat
wooden truss roof. To this end, twin specimen tests were conducted at two moisture contents: 12%
and 25%. The results demonstrated that the Brazilian normative correction coefficient does not
accurately represent the variation in mechanical properties as a function of moisture content for the
species evaluated, exhibiting non-conservative behavior in most of the situations investigated.
Additionally, due to the brittle failure mode associated with parallel-to-grain shear strength, this
property exhibited the greatest variation among the estimates obtained under the different scenarios.
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1 INTRODUGAO

A madeira é um material renovdvel que apresenta excelentes propriedades
mecanicas (Christoforo et al., 2020) e, por essa razdo, pode ser utilizada em projetos
estruturais de residéncias e pequenos edificios (Araujo et al., 2016; Pan et al., 2019), com
ampla aplicagdo no Brasil em estruturas de cobertura. No entanto, suas propriedades
mecanicas podem ser influenciadas pela umidade (Fu; Guan; Kei, 2021), varidvel tdo
importante que normas de projeto de estruturas de madeira geralmente definem um teor de
umidade padrao a ser considerado para o dimensionamento (CEN EN 384, 2010; ASTM D1990-
19, 2019; ABNT NBR 7190-1, 2022a; ISO 13061, 2014a, 2014b, 2014c,2014d, 2017, 2022).

As diretrizes normativas para o dimensionamento de estruturas de madeira
estabelecidas pela norma brasileira NBR 7190-1 (ABNT, 2022a) considera que os valores
caracteristicos das propriedades de resisténcia e de rigidez devem estar no teor de umidade
padrao igual a 12%, antes de serem transformados em valores caracteristicos e aplicados nas
verificacdes de dimensionamento.

Ao projetar a estrutura de um ambiente construido utilizando determinada espécie
de madeira, os dados amostrais de caracterizacdo dessa espécie obtidos nos ensaios
experimentais sdo utilizados para a determinagdo dos valores caracteristicos. No entanto,
esses dados podem nao ter sido obtidos no teor de umidade padrao, especialmente em um
pais de extensdo continental e grande varia¢do climdtica, como o Brasil.

Nesses casos, os valores amostrais das propriedades devem ser corrigidos para o teor
de umidade padrao utilizando as equag¢des normativas. Essas equag¢des normativas indicam
que, a cada variagdo de 1% do teor de umidade, as propriedades de resisténcia e rigidez sao
ajustadas em 3% e 2%, respectivamente. Desse modo, quando o teor de umidade é superior
ao padrao, as propriedades devem ser majoradas, e quando é inferior, devem ser reduzidas.

Apds a correcdo dos dados experimentais, os valores caracteristicos das propriedades
sdo calculados como estabelecido na NBR 7190-3 (ABNT, 2022b) e utilizados no
dimensionamento estrutural. Todavia, esse método de correcdo ndo faz distincdo entre as
classes de resisténcia, espécies ou tipos de solicitagdo, admitindo um comportamento
higroscépico uniforme. Considerando espécies e classes de resisténcia distintas, diversos
estudos (Arroyo et al., 2023; Aquino et al., 2022a; Aquino et al., 2022b; Arroyo et al., 2022;
Fraga et al., 2022a; Ruthes et al., 2022; Soares et al., 2021) constataram uma discrepancia
entre os valores obtidos experimentalmente e aqueles previstos pelas equagGes normativas,
refutando a hipdtese admitida de uniformidade e evidenciando a necessidade de uma
correcdo que garanta um dimensionamento estrutural adequado.

Ressalta-se que, a depender do caso, as propriedades podem estar sendo
subestimadas, levando a um acréscimo de consumo de madeira desnecessario, ou
superestimadas, comprometendo a seguranca e o desempenho da estrutura.



Uma possibilidade é que os coeficientes de correcdo do teor de umidade
estabelecidos pela NBR 7190-1 (ABNT, 2022a) ndo sejam representativos para qualquer
espécie, ou para um conjunto de espécies dentro de uma mesma classe de resisténcia. Diante
0 exposto, esse trabalho teve como objetivo estimar os coeficientes de corre¢do do teor de
umidade para a classe de resisténcia D40 e avaliar os impactos dos coeficientes estimados e
normativos no projeto estrutural de uma cobertura de trelicas planas em madeira.

2 REVISAO DE LITERATURA

A NBR 7190-1 (ABNT, 2022a) apresenta duas equacdes para a correcdo do teor de
umidade que devem ser aplicadas quando o corpo de prova ndo se encontra no teor de
umidade padrdo (12%), mas dentro do intervalo de 10% a 25%: uma para propriedades de
resisténcia (Equacdo 1) e outra para propriedades de rigidez (Equacdo 2).
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Nas quais, f se refere as propriedades de resisténcia e E as propriedades de rigidez. O nUmero
12 indica a umidade de equilibrio padrdo de 12%, enquanto U representa uma umidade
diferente de 12% no qual o corpo de prova se encontrava no momento do ensaio (variando de
10 a 25%).

Genericamente, tem-se a Equacdo 3 que enfatiza que os coeficientes 3 e 2 da norma,
aqui denominados coeficientes K, sdo os coeficientes de correcao da umidade.

Lku-12)

Eq. 3
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O termo K é o coeficiente angular que indica a taxa de variacdo da propriedade em relacdo a
umidade, ou seja, ele representa a variagdao percentual da propriedade para cada 1% de
variacdo no teor de umidade. Os valores de K indicados pela NBR 7190-1 (ABNT, 2022a)
correspondem a uma variagao de 3% para as propriedades de resisténcia e 2% para as
propriedades de rigidez.

Esses modelos normativos assumem uma variagao linear e generalizada, presumindo
gue todas as propriedades de resisténcia e de rigidez sao influenciadas pela umidade da
mesma maneira, independente da classe de resisténcia.



No entanto, o coeficiente K=3 foi estabelecido com base em um diagrama da NBR
6230 (ABNT, 1980) apud Logsdon (1998, p. 9), que relacionava a resisténcia a compressao
paralela as fibras com o teor umidade (Figura 1), obtido experimentalmente, conforme a NBR
6230 (ABNT, 1980), para a espécie de madeira Peroba Rosa (Aspidosperma peroba). Ja o
coeficiente K=2 derivou-se de uma relacdo entre a rigidez e a resisténcia da madeira, além de

ensaios complementares.

Figura 1. Diagrama da resisténcia a compressao paralela as fibras X teor de umidade
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Fonte:

O fato de os coeficientes normativos serem oriundos da analise de apenas uma
espécie também corrobora para justificar a realizacdo desse trabalho.

3 METODOLOGIA

O presente trabalho compreendeu uma etapa experimental de caracteriza¢do, com
intuito de subsidiar a determinacdo do coeficiente K, bem como analises estatisticas e de
projeto voltadas a avaliacao dos resultados e a aplicagdo pratica dos coeficientes obtidos.

3.1 Caracterizacdo

Todos os ensaios foram realizados de acordo com as premissas descritas na NBR
7190-3 (ABNT, 2022b), norma que regulamenta a caracterizacao de madeiras provenientes de
florestas nativas. Ao todo foram estimadas 15 propriedades, listadas na Tabela 1.



Tabela 1 - Propriedades fisicas e mecanicas avaliadas

Propriedade Sigla
Densidade Aparente Pap
Retracgdo radial total Er2
Retra¢do tangencial total &r3
Resisténcia a compressao paralela as fibras feo
Mddulo de elasticidade longitudinal na compressao paralela as fibras Eco
Resisténcia a tragdo paralela as fibras fro
Moddulo de elasticidade longitudinal na tragdo paralela as fibras Ey
Resisténcia convencional no ensaio de flexdo estatica fu
Mddulo de elasticidade convencional no ensaio de flexdo estética Eno
Resisténcia a tragdo normal as fibras froo
Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras fo
Resisténcia ao fendilhamento fso
Dureza paralela as fibras fro
Dureza normal as fibras froo
Tenacidade w

Fonte:

Para o desenvolvimento desse trabalho, seria suficiente apenas abordar todas as pro-
priedades de resisténcia e de rigidez, devido as mesmas serem empregadas em projetos es-
truturais para dimensionamento e sofrerem variagdes significativas devido a umidade. No en-
tanto, as propriedades fisicas (pap, &2, €r,3), @ dureza (fyo, fuoo) € a tenacidade (W) foram
obtidas em cardter adicional para uma melhor caracterizacdo dos lotes de espécies utilizados.
No total foram realizadas 1344 determinagdes.

3.1.1 Materiais, equipamentos e condigbes de ensaio

A espécie Rabo de arraia (Vochysia sp) e Cafearana (Andira stipulacea), ambas da
classe de resisténcia D40, foram as utilizadas no presente trabalho. Lotes homogéneos de
madeiras dessas duas espécies foram fornecidos por uma empresa da regidao com certificacao
FSC®, que indica ser originada de manejo florestal responsavel.

As pecas de madeira de cada espécie foram fornecidas na condicdo verde.
Inicialmente, essas pegas foram divididas em duas partes simétricas, denominadas 'gémeas’,
uma vez que ambas provinham da mesma pecga original, assegurando similaridade nas
propriedades fisicas e mecanicas. Uma das partes foi utilizada para extragdao imediata dos
corpos de prova na condigao verde (saturada —25%), que foram entdo submetidos aos ensaios.
A outra parte foi armazenada por cinco meses no patio do laboratdrio, permitindo que o teor
de umidade se estabilizasse em torno de 12%. Somente apds a estabilizacdo, os corpos de
prova foram extraidos e ensaiados na condi¢do de equilibrio.



No momento dos ensaios, cada corpo de prova teve o teor de umidade aferido por
meio de um medidor de umidade por contato da Marrari®, modelo M52. Na condicdo verde,
o teor de umidade obtido foi igual ou superior a 25%, valor a partir do qual as propriedades
de rigidez e resisténcia da madeira apresentam variagées consideradas insignificantes em
funcdo da umidade. Ja na condicdo de equilibrio, o intervalo de variagcdo da umidade foi de
11,32% a 12,47%.

A maquina universal de ensaios AMSLER® com capacidade de carregamento de 250kN
foi utilizada para determinacdo de todas as propriedades mecanicas, com excecdo da
determinacdo da tenacidade que foi utilizada a maquina péndulo do laboratério.

3.2 Cdlculo do K

Com os resultados obtidos experimentalmente nas duas condi¢cdes de umidade, foi
possivel calcular o coeficiente K. Isolando-o da Equacdo 3, tem-se a Equacdo 4 para o cdlculo
do coeficiente de correcao.

XIZ_XU
K =100 - [—

Eq. 4
onde, X é a propriedade (resisténcia ou rigidez), 12 refere-se a umidade padrdo de 12% e U,
para o calculo de K, é referente a umidade de 25% da madeira saturada ensaiada.

Para propor um novo coeficiente, os dados de K foram agrupados e analisados esta-
tisticamente com o objetivo de avaliar se a proposta deveria seguir o modelo presente na NBR
7190-1 (ABNT, 2022a), que considera um unico coeficiente para resisténcia e outro para rigi-
dez em todas as classes de resisténcia (cendrio A), ou se esses coeficientes deveriam ser sub-
divididos por classe de resisténcia da madeira (cendrio B) ou por tipo de propriedade (cenario
Q).

3.3 Andlise estatistica

Além da estatistica descritiva das propriedades obtidas experimentalmente, também
foram realizadas analises estatisticas inferenciais.

Para a estatistica inferencial, como os dados sdo amostrais e a dispersdao da popula-
¢do é desconhecida, a distribuicao t de Student foi considerada mais adequada. Assim, com o
auxilio do software MiniTab®, aplicou-se o teste t para uma amostra, com nivel de confianca
de 95%, a fim de calcular o Intervalo de Confianga (IC), conforme descrito na Equagdo 5.

— S
IC =Xit(n_1‘a/2) \/_Z Eq5



Na qual, X é a média amostral, n é o tamanho da amostra, a é o nivel de significAncia dado
por 1 — (nivel de confianga), tn_1,4/2) € 0 valor critico da distribuigdo t de Student para n-1
graus de liberdade e nivel de significancia e s é o desvio padrao amostral.

O intervalo de confianca foi calculado e o limite inferior foi adotado para propor um
novo coeficiente K baseado nos dados amostrais. Essa abordagem prioriza a seguranga, con-
siderando que o coeficiente K corrige valores de resisténcia e rigidez utilizados como parame-
tros em projetos estruturais.

Além dos intervalos de confianca calculados diretamente com os dados amostrais,
foram também determinados intervalos de confianca baseado em percentis gerados pela
técnica de reamostragem bootstrap. Essa abordagem foi escolhida para aumentar a robustez
da analise, devido ao tamanho limitado das amostras. Ainda com o auxilio do software
MiniTab® foram consideradas 1.000.000 simulacdes de reamostragem, nas quais, em cada
simulacdo, um valor da amostra original foi selecionado aleatoriamente e substituido por
outro valor da prépria amostra, gerando multiplas reamostras. Comparando os intervalos de
confiancas obtidos a partir dos dados amostrais e aqueles calculados por reamostragem
bootstrap, foi possivel avaliar a representatividade dos dados amostrais.

3.4 Andlise do projeto

Uma analise de projeto foi realizada com o intuito de compreender o impacto dos
coeficientes propostos em relacdo aos atuais coeficientes normativos, com o auxilio do
software iTruss®, descrito em Fraga et al. (2022b). A estrutura investigada foi uma estrutura
de cobertura trelicada plana de um galpdo para utilizagdo como depdsito, com 24 metros de
comprimento e pé direito livre de 7 metros. Como geometria da trelica, optou-se pela tipologia
Howe, com 12 metros de vao e a inclinacdo 6tima de 12° encontrada por Menezes (2022) para
essas caracteristicas geométricas. O espacamento entre trelicas utilizado nesse tipo de
cobertura foi de 4 metros.

O dimensionamento foi realizado considerando a classe de carregamento de longa
duracdo, a classe umidade 1 e a menor altura possivel para cada elementos da estrutura. Com
excecdo das tercas e dos montantes da trelica que foram considerados como peca Unica de 6
centimetros de largura, o demais elementos foram considerados pecas compostas de duas
partes com 3 centimetros de largura e distancia entre as partes de 6 centimetros para os
banzos e 12 centimetros para as diagonais. Além disso, foram consideradas as acdes atuantes
e as vinculag¢des especificadas na Tabela 2.



Tabela 2 — A¢Ges atuantes, coeficientes e vinculagGes adotadas no projeto

Informacao Subdivisao Modo de obtencao, tipo ou valor adotado

Calculado pelo software a cada iteragdo de acordo com a
geometria e dados fornecidos do material.

Peso proprio

Permanente -0,30 kN/m?
AcBes Sobrecarga -0,25 kN/m?
Vs=40 m/s;
Terreno plano
Vento Rugosidade do Terreno: Categoria IV
Grupo de edificagdo 3
Permanentes ve=1,4
Coeficientes das Varidvel de construcdo va=1,4; 1V0=0,7; ¥1=0,6; {>=0,4;
acgdes Variavel de Ventos va=1,4; 10o=0,6; ¥1=0,3; \2=0,0;
Variavel de Sobrecarga ¥q=1,5; Vo=0,7; P1=0,6; V»=0,4;
Vinculag¢des das Tipo de vinculo Simplesmente apoiada
trelicas Modelo de calculo das ligagbes Modelo | (Fraga et al., 2022b)

Fonte:

Para cada uma das espécies estudadas foram realizadas quatro simulagdes, cuja as
Unicas diferencas entre os cendrios foram os valores das propriedades de resisténcia e rigidez
requeridas pelo programa de computador utilizado no dimensionamento do projeto estrutu-
ral, que sdo a resisténcia a compressdo paralelas as fibras caracteristica, a resisténcia ao cisa-
Ihamento paralelo as fibras caracteristica e o médulo de elasticidade a compressdo paralelo
as fibras médio.

Antes de se obter essas propriedades, os dados obtidos no ensaio experimental refe-
rente as propriedades descritas a cima de cada espécie no teor de umidade de 25% foram
corrigidos para a umidade padrdo de 12%, considerando o coeficiente K normativo (ABNT,
2022a) no cenario A e os coeficientes K propostos no Cenario B e C. Além disso, um cenario
de referéncia também foi analisado, considerando os valores experimentais de cada espécie
ja no teor de umidade de 12%, sem necessidade de correcdo. Em cada cendrio, a partir dos
dados amostrais corrigidos ou obtidos em teor de umidade de 12%, foram calculados o valor
médio da propriedade de rigidez e os valores caracteristicos de resisténcia (x,,;) atendendo
as condi¢bes da Equagdo 6. Para isso, os valores individuais (x;) foram ordenados de maneira
crescente, sendo x; 0 menor valor e x,, 0 maior, observando as limitagdes de valores com
base no valor médio da amostra completa (X). Tudo de acordo com o estabelecido na NBR
7190-3 (ABNT, 2022b).

X>xp =101 2 7 — Xn Eq.6



As propriedades mecanicas estimadas para cenarios A, B e C foram comparadas
aquelas do cenadrio de referéncia, possibilitando a avaliagdo do comportamento conservador
dos respectivos coeficientes. Adicionalmente, os volumes totais de madeira empregados no
projeto foram obtidos com auxilio do software para cada cendrio, de modo a observar as
consequéncias, no dimensionamento, da utilizacdo dos diferentes valores de propriedade.

Para comparacao, a variagdo das propriedades mecanicas em cada cenario em relagao
ao cenario de referéncia foi calculada pela Equacgdo 7.

wk|cenario A BouC ~ xwk|cenério referéncia

X
Ay (%) = 100 Eq. 7

xwklcenério referéncia

Desse modo, variacdes positivas indicam comportamento ndo conservador, uma vez
gue implicam a consideracdo de uma capacidade de resisténcia ou rigidez superior aquela
efetivamente observada experimentalmente. Por outro lado, variagdes negativas indicam
valores inferiores ao observados no cenario de referéncia, sendo considerado um
comportamento conservador.

4 RESULTADOS

A estatistica descritiva das propriedades determinadas experimentalmente é
apresentada na Tabela 3 e Tabela 4. O coeficiente de variacdo (CV) das propriedades, com
excecdo de We fyq, ficou dentro dos 28% estabelecido para consideragdo de lote homogéneo
em propriedades oriundas de esforcos tangenciais. Para propriedades provenientes de
esforcos normais a NBR 7190-1 (ABNT, 2022) estabelece um CV de 18% para essa consideracao,
contudo tem-se o consenso de que pode ser dificil atingir esse valor em propriedades de
rupturas frageis, como tracdo paralela as fibras e cisalhamento paralelo as fibras, em algumas
espécies de madeira.
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Tabela 3 — Estatistica descritiva espécie Cafearana (Andira stipulacea)

i = U=25% U=12%
Propriedade Unid. X 3 v (%) 3 v (%)
Pap g/cm? 0,873 6,048 0,668 8,388
G % : : : :
& 3** % - - - -
fro MPa 34,583 7,939 57,583 17,893
E.o MPa 59,583 27,433 79,983 26,300
fro MPa 2,242 26,864 3,083 26,917
Eo MPa 7,950 13,743 9,108 26,105
fu MPa 0,500 22,563 0,525 25,844
Ewmo MPa 58,833 18,261 90,967 25,072
fro0 MPa 11122,500 14,606 14089,450 26,055
foo MPa 11295,275 19,004 13211,508 20,171
fro MPa 10410,925 13,811 13656,075 16,316
fro MPa 46,583 17,878 80,458 26,623
froo MPa 29,917 20,180 47,592 26,447
w daNm 0,679 27,720 0,718 41,370

Nota:
* X =5,435; CV (%) = 15,407
** X = 9,758; CV (%) = 9,486

Fonte:

Tabela 4 — Estatistica descritiva espécie Rabo de arraia (Vochysia sp.)

. g U=25% U=12%
Propriedade Unid. X % v (%) 3 v (%)
Pap g/cm? 0,919 6,368 0,727 6,410
& " % - - - -

g 3** % - - - -
feo MPa 45,500 12,729 56,833 17,986
E MPa 65,500 26,528 68,642 25,657
fro MPa 1,800 27,217 2,958 25,109
E:o MPa 12,000 16,667 13,400 21,917
fu MPa 0,675 12,830 0,467 27,915
Euo MPa 76,083 20,928 77,458 27,728
foo MPa 12521,750 14,115 13402,108 15,548
fro MPa 12798,333 10,818 13868,875 21,595
fso MPa 11632,250 14,102 13809,217 20,405
fro MPa 62,083 13,414 85,692 10,632

froo MPa 44,000 30,058 51,850 8,087
w daN-m 1,087 30,834 0,714 35,483

Notiii
* }_( =3,587; CV (%) = 24,916
** X =7,028; CV (%) = 18,825

Fonte:

Com os pares gémeos ensaiados nas duas condi¢gdes de umidade (em 25% e 12%), os
coeficientes K foram calculados para cada par de gémeos. O valor médio de cada coeficiente
K considerando as duas espécies da classe de resisténcia D40 para as propriedades de
resisténcia e de rigidez é apresentado na Tabela 5.
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Por serem valores médios, eles ndo foram os adotados como proposta de coeficientes
para classe D40. Com intuito de uma abordagem conservadora, foi realizada ainda uma
inferéncia estatistica que calculou os intervalos de confianga inferiores e superiores e os
coeficientes propostos sdao baseados nos limites inferiores, também apresentados na Tabela
5.

Tabela 5 — Coeficiente K médio (K) e intervalo de confianga (IC) de 95%

Propriedade K [Cosx
Inf. Sup.
feo 3,612 2,447 4,777
fro 1,805 0,682 2,928
fvo 1,031 0,321 1,741
fu 2,219 0,932 3,505
Resisténcia Geral 2,167 1,616 2,717
Eo 1,420 0,483 2,357
Eo 1,032 0,375 1,690
Eno 1,980 1,282 2,678
Rigidez Geral 1,477 1,043 1,912
Fonte:

Além do cdlculo do coeficiente K por propriedade, para efeito de comparag¢dao com os
coeficientes normativos vigentes, foram calculados um valor de coeficiente K considerando
todos os referentes a propriedades de resisténcia e outro coeficiente K para todos os
referentes a propriedades de rigidez, sendo apresentados em negrito na Tabela 5 como
Resisténcia Geral e Rigidez Geral, respectivamente.

A abordagem de reamostragem bootstrap também foi aplicada e os resultados sao
apresentados na Tabela 6. Ao comparar os valores da Tabela 5 com o da Tabela 6, constata-se
gue os valores obtidos por meio da limitada amostra estdo préximos e ligeiramente
conservadores ao da reamostragem com 10.000 amostras. Assim, os valores amostrais da
Tabela 5 demonstraram-se coerentes.
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Tabela 6 — Coeficiente K médio (K) e intervalo de confianga (IC) de 95% por reamostragem bootstrap

Bootstrap (10000 reamostras)

Propriedade —
K 1Co5%,inf 1Co5%,sup

feo 3,615 2,557 4,720
fio 1,803 0,804 2,880
fro 1,031 0,368 1,687
fu 2,219 1,034 3,412
Resisténcia Geral 2,167 1,630 2,710
Eo 1,420 0,584 2,309
Eqo 1,030 0,421 1,628
Eno 1,982 1,329 2,657
Rigidez Geral 1,477 1,055 1,901

Fonte:

Na aplicacdo dos coeficientes em uma situacao real de projeto, para comparacdo do
seu respectivo impacto, foram consideradas, além da avaliacdo dos coeficientes normativos
(ABNT, 2022a), também a avaliacdo dos coeficientes obtidos a partir dos dados amostrais,
considerando a mesma estratégia aplicada pela NBR 7190-1 (ABNT, 2022a), que apresenta um
coeficiente para propriedades de resisténcia e outro para propriedades de rigidez e a
estratégia apresentada em normas internacionais de um coeficiente para propriedades de
rigidez e um coeficiente para cada tipo de propriedade de resisténcia. Esses trés cenarios e
seus respectivos coeficientes aplicados sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Coeficientes K utilizados em cada situacdo de simulacao

Cenarios Descrigao Tipo Coeficiente K
Coeficiente adotado pela NBR 7190-1 (ABNT, 2022), dividido em dois  Resisténcia 3
A grupos de tipos: propriedades de resisténcia e propriedades de
rigidez. Rigidez 2
8 Coeficientes propostos nesse trabalho, seguindo os dois grupos de ~ Resisténcia 1,616
tipos: propriedades de resisténcia e propriedades de rigidez. Rigidez 1,043
2,447
Coeficientes propostos nesse trabalho para cada propriedade na feo
C fro 0,321

classe da espécie
E 0,483

Fonte:

Os coeficientes foram avaliados em uma situacdo real de projeto. Em todos os
cendrios, foram mantidos os mesmos parametros de projetos, exceto os dados de entrada
guanto as propriedades da madeira, especificamente a resisténcia a compressao paralela as
fibras caracteristica, a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras caracteristica e o médulo
de elasticidade a compressao paralelo as fibras médio.
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Esses valores foram determinados a partir dos dados amostrais da madeira verde
(25%) corrigidos para o teor de umidade de 12%, por meio da Equagdo 3 utilizando os
coeficientes de corre¢do apresentados na Tabela 7 em cada cendrio. Especificamente, apds a
corregao dos valores amostrais, foram calculados a média do mdédulo de elasticidade e os
valores caracteristico da resisténcia a compressdo e ao cisalhamento paralelo as fibras por
meio da Equacgdo 6, organizando os valores em ordem crescente e respeitando as condi¢des
estabelecidas pela norma. Nota-se que, nos cenarios A e B, tanto a resisténcia a compressao
paralela as fibras como a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras utilizam o mesmo
coeficiente K referente ao tipo de propriedades de resisténcia.

Para comparacgdo, além dos cenarios ja descritos, também foram determinados os
valores caracteristicos e médio com os dados amostrais no teor de umidade de 12%, sendo
considerado a situacdo ou o coeficiente real do lote da espécie utilizado, chamado neste
trabalho de cenario de referéncia.

Os valores das propriedades inseridos no software, a variagcdo das propriedades nos
cendrios A, B e Ccendrio de referéncia e o volume total de madeira sdo apresentados na Tabela
8.

Tabela 8 — Propriedades utilizadas no projeto, variacdo em relacdo a referéncia e volume total de

madeira
Resultado
Dados de entrada .
do Projeto
. . L. Volume
Espécie Cenario
Pap ch,k Afco,k va,k Afuo,k EcO,m AEcoym total de
(kg/m3) (MPa) (%) (MPa) (%) (GPa) (%) madeira
(m?)
A 43,118 -0,06 9,174 31,96 15,461 9,73 6,33
B 37,537 -12,99 7,987 14,88 13,459 -4,47 7,75
Cafearana 0,668
(@ 40,888 -5,23 6,875 -1,10 11,821  -16,10 8,67
Referéncia 43,142 0,00 6,952 0,00 14,090 0,00 7,41
A 51,986 10,63 13,900 48,19 17,405 29,87 6,28
Rabo de B ey 45,257 -3,69 12,101 29,01 15,152 13,06 6,93
arraia C ’ 49,297 491 10,417 11,06 13,308 -0,70 7,77
Referéncia 46,992 0,00 9,380 0,00 13,402 0,00 7,72

Nota: Os valores obtidos nos cenarios A, B e C sdo considerados conservadores quando inferiores aos observados no cendrio de referéncia
(A<0).

Fonte:

Na espécie Cafearana, a estimativa da resisténcia a compressao paralela as fibras foi
conservadora em todos os cenarios avaliados, sendo o coeficiente normativo (ABNT, 2022a)
do cenario A o que apresentou uma menor variagdo, de apenas 0,06% do valor obtido
experimentalmente no cenario de referéncia.
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Quanto a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, os cenarios A e B resultaram
em estimativas ndao conservadoras, o coeficiente normativo aplicado no cendrio A foi o que
apresentou uma maior variagao igual a 31,96% do valor de referéncia, o cenario C foi o Unico
que estimou de maneira conservadora a propriedade, com uma variagao de -1,10%. O mdédulo
de elasticidade de compressao paralelo as fibras médio foi estimado de modo conservador
pelo cenario B e C, o que apresentou menor variagao foi o cenario B com apenas -4,47%.

Na espécie Rabo de arraia, a resisténcia a compressao paralela as fibras foi estimada
com conservadorismo apenas no cendrio B, com variacdo de apenas -3,69%. A resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras ndo foi conservadora em nenhuma das estimativas analisadas,
contudo, o coeficiente de correcdo definido a partir de dados amostrais considerando somente
a propriedade em questdo (cendrio C) foi o mais proximo com uma variacdo de 11,06%,
contrastando com a variacdo dos coeficientes de correcdo definidos a partir de dados
amostrais de um grupo de propriedades de resisténcia, de 29,01% e 48,19%, respectivamente
cenario B e cenadrio A.

A estimativa conservadora do médulo de elasticidade a compressao paralela as fibras
médio foi conservadora apenas no cendrio C com uma varia¢do de apenas -0,70%.

Ainda que a resisténcia a compressdo paralela as fibras tenha sido a propriedade
considerada para estimar o coeficiente normativo (ABNT, 2022a) utilizado na correcdo do teor
de umidade de propriedades de resisténcia, nas condi¢cdes avaliadas nesse trabalho, ele
demonstrou ndo ser representativo para estimar a propriedade em questdo na espécie Rabo
de Arraia. Contudo, o contrdrio foi observado na estimativa da propriedade na espécie
Cafearana. Isso reforca a justificativa do trabalho. Uma alternativa proposta foi o cenario B,
gue considerou ndo somente os dados amostrais referente a resisténcia a compressao paralela
as fibras, mas também o de outras propriedades de resisténcia, das duas espécies analisadas
e, o coeficiente de correcdo assim definido, realizou uma estimativa conservadora da
resisténcia a compressado paralela as fibras caracteristica para a espécie Rabo de arraia.

Esse resultado demonstra que, para a resisténcia a compressao paralela as fibras
caracteristica da espécie Rabo de arraia, o coeficiente de correcdo que melhor representa a
variacdo de resisténcia de um corpo de prova para cada 1% da variacdo do teor de umidade,
na metodologia utilizada, ndo foi o coeficiente normativo (ABNT, 2022a) igual a 3 e sim o
coeficiente proposto no cendrio B igual a 1,616. O contrario é valido para a espécie Cafearana.
O coeficiente de 2,447 do cenario C ndo foi o melhor para estimar a resisténcia a compressao
paralela as fibras caracteristica para nenhuma das espécies avaliadas.

Por possuir um modo de ruptura fragil, a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras
caracteristica apresenta estimativas menos representativas quando utilizados os coeficientes
de corre¢do do cendrio A e do cendrio B, que englobam os dados amostrais de um grupo
propriedades de resisténcia com diferentes modos de ruptura. A estimativa mais préxima da
referéncia foi considerando o coeficiente de correcido definido a partir de dados amostrais
exclusivamente do proéprio tipo de propriedade (cenario C), embora o carater conservador
tenha sido observado apenas para a espécie Cafearana.

15



A propriedade de rigidez avaliada nao apresentou estimativa conservadora com o
coeficiente normativo (cenario A), reforcando novamente a falta de representatividade desse
coeficiente na estimativa do comportamento da rigidez em relagdao ao teor de umidade. Para
a espécie Cafearana, o coeficiente que considerou um grupo de propriedades de rigidez em
sua estimativa (cenario B) apresentou o resultado mais proximo da referéncia. No entanto, o
cenario C foi o Unico a estimar essa propriedade de forma conservadora para a espécie Rabo
de arraia, que também apresentou uma estimativa conservadora para a espécie Cafearana,
porém com uma variagdo maior que a observada no cenario B.

As trés propriedades analisadas foram estimadas de modo conservador
simultaneamente somente no cendrio C e somente para a espécie Cafearana. Em projeto, esse
conservadorismo representou um aumento de consumo de 16,99% em relacdo ao consumo
obtido no cenario de referéncia com valores experimentais e de 27,05% em relagdo ao cenario
A normativo (ABNT, 2022a).

Ainda que o cendrio A tenha sido o que apresentou o menor volume total de madeira
para ambas as espécies, o valor resistente caracteristico estimado a partir da correcdo para as
maiorias das propriedades foi acima daquele obtido no cenario de referéncia, partindo de

IH

valores amostrais ensaiados a 12%, uma situacdo “real” sem a utilizacdo de coeficientes.
Assim, pelos critérios adotados nesse trabalho o coeficiente normativo (ABNT, 2022a),
utilizado no cendrio A, apresentou comportamento ndo conservador nas maiorias das
propriedades avaliadas em ambas as espécies analisadas. No entanto, esses resultados nao
sdo suficientes para indicar a seguranca dos da estrutura uma vez que o dimensionamento
possui outros critérios e coeficientes de seguranca.

Logo, ao avaliar os efeitos da adocdo de diferentes coeficientes de correcdo em um
projeto de cobertura, essa analise ndo buscou pelo cendrio que apresentou o menor volume
total de madeira, mas sim verificou de maneira geral as consequéncias praticas das diferentes
estratégias em relacdo a definicdo do coeficiente de correcdo por estratégias distintas,
considerando a classe de resisténcia.

Por fim, é possivel observar que apesar de ambas as espécies serem classificadas na
mesma classe de resisténcia D40, é possivel que cada uma possua caracteristicas inerentes a
espécie. Diante dos cendrios propostos (cenario B e C) no presente trabalho, nos quais os
coeficientes foram definidos a partir de dados amostrais das préprias espécies analisadas,
observou-se que o comportamento conservador apresenta maior representatividade para a
espécie Cafearana do que para a espécie Rabo de arraia.

Considerando o estdgio ainda inicial das investigacGes sobre o tema, a quantidade de
espécies avaliadas constitui uma limitacdo quanto a generalizacdo dos resultados para toda a
classe de resisténcia D40, sendo recomendavel a ampliagdo do numero de espécies
investigadas da classe de resisténcia em estudos futuros.
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5 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos, nas condicGes e espécies avaliadas, foi possivel concluir
que:

e 3 estimativa da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras caracteristica obtida pe-
los coeficientes de correcdo que consideraram outras propriedades de resisténcia em
sua definicdo superestima essa resisténcia, desconsiderando seu modo de ruptura fra-
gil, o que indica possivelmente que a variacdo desse tipo de resisténcia é menor que
as demais propriedades avaliadas em func¢do do teor de umidade;

e a utilizacdo do coeficiente normativo brasileiro (ABNT, 2022a) resultou em estimativas
nao conservadoras da maioria das propriedades avaliadas, com exce¢ao somente da
estimativa da resisténcia a compressao paralela as fibras da espécie Cafearana;

e A amostra conjunta das duas espécies resultou em coeficientes de corre¢ao propostos
com comportamento conservador mais representativo para a espécie Cafearana do
gue para a espécie Rabo de arraia;

e 0s coeficientes definidos a partir de cada tipo de propriedade (cenario C), para a espé-
cie Cafearana, foi a Unica abordagem que estimou as trés propriedades simultanea-
mente de maneira conservadora e resultou em um aumento de 16,99% no consumo
de madeira em relagdo a referéncia e de 27,03% em relagao ao utilizando o coeficiente
normativo vigente;

e ndo foi possivel estabelecer uma abordagem de definicdo dos coeficientes de correcao
capaz de estimar valores médios e caracteristicos favordveis a seguranga para ambas
as espécies da classe D40;
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    X - >   x  w k ≥  {      x 1   1 , 1 ⋅  ( 2 ⋅     x 1 +   x 2 + . . . +   x    n 2 − 1    n 2 − 1 −   x    n 2 )   0 , 7 ⋅   X - }


   ∆  x ( % ) =     x  w k | c e n á r i o   A ,   B   o u   C −   x  w k | c e n á r i o   r e f e r ê n c i a    x  w k | c e n á r i o   r e f e r ê n c i a ∙ 100


    f  H 90


    𝑿 -


    𝑿 -


    𝑿 -


    𝜌  a p


    𝜀  r , 2


    𝜀  r , 3


    f  c 0


    E  c 0


    f  t 0


    E  t 0


    f  M


    E  M 0


    f  t 90


    f  v 0


    f  s 0


    f  H 0


    f  H 90


  W


    X - = 5 , 435 ;     C V    ( % ) = 15 , 407


    X - = 9 , 758 ;     C V    ( % ) = 9 , 486


    𝑿 -


    𝑿 -


    𝑿 -


    𝜌  a p


    𝜀  r , 2


    𝜀  r , 3


    f  c 0


    E  c 0


    f  t 0


    E  t 0


    f  M


    E  M 0


    f  t 90


    f  v 0


    f  s 0


    f  H 0


    f  H 90


  W


    𝑿 - = 𝟑 , 𝟓 𝟖 𝟕 ;     𝑪 𝑽    ( % ) = 𝟐 𝟒 , 𝟗 𝟏 𝟔


    𝑿 - = 𝟕 , 𝟎 𝟐 𝟖 ;     𝑪 𝑽    ( % ) = 𝟏 𝟖 , 𝟖 𝟐 𝟓


    𝑲 - )


    𝑲 -


    f  c 0


    f  t 0


    f  v 0


    f  M


    E  c 0


    E  t 0


    E  M 0


    𝑲 - )


    𝑲 -


    f  c 0


    f  t 0


    f  v 0


    f  M


    E  c 0


    E  t 0


    E  M 0


    f  c 0


    f  v 0


    E  c 0


    𝝆  𝒂 𝒑


    𝒇  𝒄 𝟎 , 𝒌


   ∆    𝒇  𝒄 𝟎 , 𝒌


    𝒇  𝒗 𝟎 , 𝒌


   ∆    𝒇  𝒗 𝟎 , 𝒌


    𝑬  𝒄 𝟎 , 𝒎


   ∆    𝑬  𝒄 𝟎 , 𝒎


    (   𝒎  𝟑 )

