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RESUMO

Cruzetas de madeira sdo pecas de eixo retilineo, sem emendas, destinadas a
suportar condutores e equipamentos de redes aéreas de distribuicdo de energia elétrica.
A adequagdo das madeiras a serem utilizadas como cruzetas pode ser feita de acordo
com as NBR 8459/2011 ¢ NBR 8458/2010 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). No entanto, tais normas possuem algumas inconsisténcias, como ¢ o
caso do teste mecanico sugerido pelas normas NBR 8458/2010. O objetivo principal do
presente trabalho consiste em estudar 10 cruzetas de madeira da espécie Mora paraensis
(pracutba) quanto aos requisitos exigidos pela NBR 8459/2011 ¢ NBR 8458/2010,
como também propor uma metodologia mais simples e rapida de se avaliar cruzetas de
madeira quanto a sua resisténcia mecanica. Os testes alternativos realizados para se
propor uma nova metodologia foram: flexdo em 3 pontos, teste de classificagdao
mecanica hidraulica e “stress-wave”. Além disso, como ndo se tinha conhecimento a
respeito das caracteristicas fisico-mecanicas da espécie de Mora paraensis, um estudo
quanto a caracterizacdo da mesma também foi feito. Primeiramente, se realizou o ensaio
segundo o teste sugerido pela NBR 8458/2010, determinando-se as flechas maximas e,
apos a realizacdo dos testes complementares, cada uma das 10 cruzetas foi levada a
ruptura nas faces aonde apresentaram maiores deformacgdes (flechas), definindo-se,
assim, a carga minima de ruptura. Também foram analisadas as medidas de cada
amostra de cruzeta recebida, quanto a posicao e didmetro dos furos, se¢do transversal e
teor de umidade. Para se comparar os resultados e analisar se o teste mecanico da norma
poderia ser substituido por uma das metodologias alternativas, foram comparados os
resultados de modulo de elasticidade calculados. Os corpos de prova para caracterizagao
fisico-mecanica da espécie de Mora paraensis foram confeccionados a partir de cada
uma das 10 cruzetas. Os resultados mostraram que 80% das cruzetas atingiram a carga
minima de ruptura, mas que as amostras de cruzetas recebidas ndo se enquadraram
completamente as NBR 8459/2011 e NBR 8458/2010, principalmente em relagdo as
medidas feitas e ao teor de umidade. As amostras ndo apresentaram defeitos
eliminatdrios em sua estrutura. 80% das cruzetas atingiram a carga minima de ruptura.
Estatisticamente, pelo teste de Tukey, concluiu-se que ndo havia diferenga significativa
nos resultados obtidos pelo teste da NBR 8458/2010 com o teste de 3 pontos e o teste de
classificagdo mecanico hidraulico, podendo-se assim substituir tal teste por essas
metodologias alternativas (para a espécie de Mora paraensis). A quantidade de corpos
de prova utilizada para a caracterizacdo fisico-mecanica foi o suficiente para se obter
bons resultados.

Palavras-chave: Cruzeta de madeira, NBR 8458/2010, Modulo de elasticidade.
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ABSTRACT

Wood cross-arms are pieces with rectilinear axis, without amendments, destined
to support conductors and airline network equipment. The adequacy of wood that could
be used as cross-arms can be done according with these two standards: NBR 8459/2011
and NBR 8458/2010 from “Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
However, such standards have some inconsistencies, especially in the mechanical test
suggested by NBR 8458/2010. The main objective of this paperwork consists in the
adequacy of 10 wood cross-arms of Mora paraensis (pracuiba) wood species in relation
to the requirements from NBR 8459/2011 and NBR 8458/2010, as well as to propose a
simpler and faster methodology to evaluate wood cross-arms regarding the mechanical
resistance. The alternative tests realized to propose a new methodology was: three
points bending, classification hydraulic mechanical test and stress-wave test. Moreover,
there was no knowledge about the physical-mechanical properties of Mora paraensis.
Because of that, a study about these characteristics was also done. The alternative tests
realized to propose a new methodology was: three points bending, classification
hydraulic mechanical test and stress-wave test. Firstly, the test suggested by the NBR
8458/2010 was carried, determining the maximum deflection and, after the realization
of the complementary tests, each of the 10 cross-arms was taken to the ultimate strenght
in the face that presented highest deflection, thereby defining, the minimum breaking
strength. Also, it was analyzed the measures of each cross-arm received in relation to
the hole position and diameter, profile and moisture content. To compare the results and
analyze if the standard mechanical test could be replaced by one of the alternative
methodology, the results were compared with the calculated modulus of elasticity. The
samples used in the physical-mechanical characterization of Mora paraensis was made
from the 10 cross-arms. According to the results, the samples received did not suit
completely to the NBR 8459/2011 and NBR 8458/2010, especially in relation to the
measures and moisture content. The samples did not present eliminative defects in their
structure. 80% of the cross-arms obtained the minimum breaking strength. Statistically,
accordingly to the Tukey test, it was concluded that there was no significant difference
between the results from the test of NBR 8458/2010 with the three points bending and
the classification hydraulic mechanical test, what means that the standard test could be
replaced by one of these alternative methodologies (to Mora paraensis species). The
amount of samples used was enough to do the physical-mechanical characterization and
to obtain good results.

Keywords: wood cross-arm, NBR 8458/2010, modulus of elasticity
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1. INTRODUCAO

E cada vez mais crescente a necessidade de uso de materiais alternativos aos
tradicionalmente usados para fabricagdo de pecas estruturais, como o concreto € aco,
tendo em vista que eles demandam muita energia para serem confeccionados, possuem
matéria prima ndo renovavel e causam grandes danos ao meio ambiente na sua
fabricacdo. Nesse sentido, o uso da madeira ¢ uma excelente alternativa. Entre os
possiveis usos desse material, encontram-se as cruzetas de madeira.

Cruzetas de madeira sao pecas de eixo retilineo, sem emendas, destinadas a
suportar condutores e equipamentos de redes aéreas de distribuicdo de energia elétrica.
O seu uso possui muitas vantagens como, por exemplo, menores custos de fabricagdo e
implantacdo e facilidade de transporte. A utilizacdo de postes e cruzetas teve seu inicio
com o uso da energia elétrica e do telégrafo. Devido a necessidade de se fazer a
distribui¢do de energia gerada e a transmissdo de mensagens entre localidades
diferentes, foi necessaria a utilizacdo de cabos e, para a sustentacdo deles, postes e
cruzetas (DALFRE,2007).

A utilizacdo de madeira como cruzetas ¢ muito vantajosa por ser um material
com alta resisténcia quando submetido a esfor¢os de compressao, tracao e flexao, além
de ser um material 100% renovavel. Estudos realizados comprovaram que muitas
espécies de madeiras brasileiras apresentaram-se extremamente duraveis a exposicao ao
meio ambiente, com base em estudos laboratoriais e em campo (GONZALEZ, 2005).
Além disso, em lugares em que ha abundancia de madeira, como a Amazodnia, o uso de
cruzetas fabricadas a partir desse material ¢ mais vantajoso do que cruzetas de aco e
concreto.

Na produgdo de cruzetas de madeira, ¢ preferivel a utilizacdo do material
retirado do cerne, isentos de defeitos como fendas, sinais de deterioragdo por fungos e
insetos, curvaturas, rachaduras e fibras reversas. O material deve ainda passar por
secagem natural ou artificial durante tempo necessario até atingir o teor de umidade
aceitavel (abaixo de 20%). Quanto as dimensdes, deve-se seguir um padrdo sugerido
pela norma escolhida pelo fabricante.

A adequagdo das madeiras a serem usadas como cruzetas pode ser feita de
acordo com as Normas NBR 8459/2011 e NBR 8458/2010 da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). A primeira tem como objetivo padronizar as cruzetas quanto
ao comprimento, dimensdes seccionais, tamanho, localizagdo dos orificios por onde
passam os cabos da rede elétrica e a forma correta da identificagdo do produto final.

Ja a NBR 8458/2010 determina o teste mecanico a ser realizado, que consiste em
uma “flexdo de 3 pontos invertida”. Os valores maximos das resisténcias a flexdo
variam de acordo com o comprimento da cruzeta a ser utilizada. Ainda, sdo fornecidas
também as flechas méxima e maxima residual as quais a madeira testada deve
apresentar. No entanto, tal teste apresenta alguns problemas em relagdo ao custo de
execucdo, além de ser um teste demorado e de dificil montagem. Levando em
consideragdo os avancos tecnologicos observados atualmente, o teste em questdo
poderia ser substituido por um nao destrutivo da madeira e de mais facil realizagdo.



Além das normas sugeridos pela ABNT, existe ainda a norma americana ANSI
05.3.2008 (American National Standards Institute, Inc), em que se utiliza
principalmente de madeira de pinus e as normas elaboradas pelas empresas interessadas
na utilizagao de cruzetas de madeira (CEB, EDP, AES Sul, entre outras) que consistem
basicamente em compilagdo das NBR 8458/2010 e NBR 8459/2011.

A NBR 8458/2010 abrange espécies nativas ditas madeiras de lei e algumas
espécies de eucalipto, com o requisito do material a ser utilizado ser retirado apenas do
cerne. Entre as possiveis espécies a serem utilizadas em cruzetas, mas que ainda nao
possuem estudo na area, encontra-se a Mora paraensis, conhecida popularmente como
“pracutiba”. No entanto, ndo se tem muitos estudos no que diz respeito a caracterizagao
fisico mecanica dessa espécie.

2. OBJETIVO

O objetivo geral do trabalho ¢ o estudo da adequacdo de 10 cruzetas de Mora
paraensis segundo a NBR 8459/2011 e NBR 8458/2010.

Os objetivos especificos sdo:

e Comparar resultados de testes ndo destrutivos da madeira (ondas de tensdo e

classificagdo mecanica hidraulica) com o teste destrutivo sugerido pela NBR
8458/2010.

e Comparar resultados do teste de flexdo em 3 pontos com o sugerido na NBR
8458/2010.

e Caracterizagdo- fisico- mecanica da espécie de Mora paraensis.

e Propor renovacgdo quanto a metodologia utilizada.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Cruzetas de madeira

Linhas de transmissdo de energia fornecem conexao entre locais de geragdo de
alta tensdo para os usuarios residenciais e industriais. Cruzetas de aco sdo as estruturas
mais comuns utilizadas para esse fim, principalmente em areas urbanas onde uma falha
de transmissdo de energia poderia gerar consequéncias catastréficas. No entanto, em
areas remotas onde ndo ha tanta pressdo na transmissdo de energia, estruturas de
madeira sdo comumente usadas, suportando no maximo 230 Kv (MCCARTHY, 2005).

Segundo a NBR 8458/2010, cruzetas sdo pecas de madeira de eixo
sensivelmente retilineo, sem emendas, destinadas a suportar condutores € equipamentos
de redes aéreas de distribui¢do de energia elétrica (Figura 1).

Figura.Cruzeta de madeira. Fonte: Ivo Madeiras
(http://ivomadeiras.com.br/?pagina=produtos&sub=civil&tipo=9)

Entre as principais vantagens do uso de cruzetas de madeira estdo: ser um
recurso renovavel, capacidade de fixagdo de carbono, apresentar alta resisténcia a
esfor¢os normais de compressdo e tragdo, baixo custo energético, menores custos de
transporte e instalagdo, entre outras (BORGES, 2008).

Os requisitos para preparacdo e recebimento de cruzetas de madeira estdo
especificados na NBR 8459/2011, que estabelece cruzetas de madeira de segdo

retangular, ndo preservadas, destinadas a redes aéreas de distribui¢do de energia (Figura
2).


http://ivomadeiras.com.br/?pagina=produtos&sub=civil&tipo=9

Figura 2. Lote de cruzetas de madeira devidamente identificadas. Fonte:
http://www.dormentesecruzetas.com/cruzetas-de-madeira/

A referida norma estabelece requisitos especificos quanto aos comprimentos das
cruzetas, que podem ser de 200, 240, 500, e 600 centimetros, como também especifica
as dimensoes ¢ a localizacao dos furos a serem feitos ao longo da cruzeta.

De acordo com o comprimento escolhido, os valores referentes a resisténcia a
flexao, flecha maxima e flecha residual maxima sdo estabelecidos conforme a Tabela 1.
Os esforgos F estabelecidos devem ser iguais e aplicados simultaneamente em cada face
da cruzeta. Os valores das flechas devem ser lidos simultaneamente nas extremidades
das cruzetas.

A NBR 8458/2010 estabelece que as cruzetas devem ser fabricadas de madeira
de lei, puro cerne das espécies listadas na Tabela 2. Outras espécies sdo aceitas mediante
testes.


http://www.dormentesecruzetas.com/cruzetas-de-madeira/

Tabela 1. Resisténcia a flex@o para cruzetas segundo a NBR 8458/2010

Comprimento L Descrigéo do Resisténcia F Flecha (mm)ResiduaI
(mm) carregamento (daN) Méxima Méxima
Nominal 400 75 3
2000 Maéaximo excepcional 560 100 5
Minimo de ruptura 800 - -
Nominal 400 115 5
2400 Maximo excepcional 560 163 8
Minimo de ruptura 800 - 0
Nominal 400 95 4
5000 Maximo excepcional 560 132 7
Minimo de ruptura 800 - -
Nominal 400 140 6
6000 Maximo excepcional 560 200 10
Minimo de ruptura 800 - -
Tabela 2. Espécies de uso regulamentado na fabrica¢do de cruzetas segundoa  NBR

8458 (2010)

Nome popular

Abreviatura

Nome Cientifico

Angico vermelho
Angico preto
Angelim pedra
Aroeira

Brauna
Cadriliva
Vermelha

Cadritva parda
Faveiro
Garapa
Imbuia

Ipé
Itapirucu
Jatoba
Macaranduba
Pequi
Pau-pereira
Roxinho
Sucupira amarela

Sucupira parda
Sucupira
vermelha
Sassafras

AG
AE
AP
AR
BR

CVv
CP
FV

Piptadenia rigida
Piptadenia macrocarpa
Dinizia excelsa
Astronium urundeuva
Melanoxylon balsamun

Myroxylon brauna
Myrocarpus sp
Pterodon pubescens
Apuleia sp
Ocotea porosa
Tabebuia sp
Goniorrachis marginalia
Hymenaea sp
Manilka longifolia
Cariocar sp
Platycyamus regnellii
Peltogyne sp
Ferreirea spectabilis
Bowdichia sp e Diplotropis sp

Lecythis sp
Ocotea pretiosa




3.2.Propriedades fundamentais da madeira

A madeira ¢ um dos materiais mais antigos € comuns usados em elementos
estruturais. E um valioso material de engenharia, com elevada propor¢do de resisténcia
para esfor¢os e notavel desempenho como material de construgdo. E um excelente
substituto para o concreto e ago por apresentar baixos pregos de instalagdo, facilidade de

manuseio e estocagem, baixa condutividade elétrica e compatibilidade ambiental
(TALLAVO, 2009).

A madeira apresenta grande variabilidade em suas propriedades, o que ¢
resultado, em parte, da condi¢do de crescimento das arvores. As propriedades fisicas da
madeira também sdo influenciadas pela sua estrutura interna complexa, resultando em
um comportamento anisotrépico. Além da variabilidade natural e anisotropia, a madeira
também apresenta como caracteristica a porosidade e a ndo homogeneidade (MINA et
al.,2004).

O comportamento fisico-mecanico da madeira estd intimamente relacionado a
sua estrutura celular, afetando processos de secagem, colagem, trabalhabilidade, entre
outros. Através do estudo da anatomia da madeira, ¢ possivel diferenciar espécies,
identificando suas potencialidades e fraquezas, podendo-se assim indicar seu melhor
tipo de utilizacdo (PEREIRA,2008).

3.2.1. Massa Especifica

A massa especifica reflete a quantidade de matéria lenhosa por unidade de
volume. Assim, deve-se observar que a avaliagdo da qualidade da madeira com base na
massa especifica é bastante util, do ponto de vista tecnologico, sendo um indicador das
propriedades da madeira (VALE et al., 1999).

De acordo com Busnardo et al. (1987), ¢ uma caracteristica bastante complexa,
resultante da combinacdo de caracteres anatdmicos, fisicos e quimicos. A respeito da
variabilidade da massa especifica basica, deve-se considerar as variagcdes existentes
entre géneros, entre espécies pertencentes a0 mesmo género, bem como entre arvores.

A massa especifica determinada a um dado teor de umidade (sempre devera ser
especificada) ¢ denominada massa especifica aparente da madeira. Sdo estabelecidos
como referéncias os teores de umidade fixos de 0%, 12% e 15% de umidade,
correspondendo o primeiro ao teor de umidade da madeira seca em estufa; o segundo ao
teor de umidade de equilibrio da madeira seca em condi¢des climaticas padronizadas, a
20°C e 65% de umidade relativa do ar; e o terceiro ao teor de umidade de equilibrio

aproximado da madeira, que ocorre espontaneamente em muitas situagdes geograficas
do Brasil (BORGES, 2008).



3.2.2. Teor de umidade

O teor de umidade ¢ inversamente proporcional a massa especifica da madeira,
ou seja, quanto maior a quantidade de agua, menor a quantidade dos outros elementos
quimicos da madeira — celulose, hemicelulose e lignina (FOELKEL, et al. 1971).

A determinacao do teor de umidade e de sua variagdo no tronco das arvores ou
das pecas de madeira ¢ de extrema importancia no seu desempenho e utilizagdo. Os
elevados gradientes de umidade da madeira constituem-se em uma das causas de
defeitos de secagem, notadamente os caracterizados por empenamentos e
fendilhamentos. As informagdes relativas a distribuicdo da umidade no interior da
madeira s3o de grande importancia na segregacdo das pegas em teores de umidade mais
uniformes, de modo a facilitar a secagem tanto no que diz respeito & minimizagdo de
defeitos quanto a obten¢do de menor variabilidade em torno do teor de umidade médio
pretendido. A umidade da madeira na arvore pode variar de 31 a 249% no cerne e de 40-
213% no alburno (FOREST USDA, 1987).

Quanto aos esfor¢cos mecanicos, os valores obtidos para a investigacdo da
resisténcia devem ser corrigidos para o teor de 12 %. Assim sendo, os valores da rigidez
da madeira (Ewmo) e resisténcia da madeira a flexao (fm) devem ser multiplicados por um
fator de correcdo (NBR 7190, 1997). Os valores das propriedades mecénicas (modulo
de elasticidade, modulo de ruptura, compressdo paralela e perpendicular) da madeira
aumentam quando a madeira seca a partir do ponto de saturacao das fibras para 10 a
15% de teor de umidade (TELES,2006).

3.2.3. Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas da madeira sao fortemente influenciadas por fatores
diversos, como idade da 4rvore, angulo da gra, teor de umidade, temperatura,
constituintes quimicos, fadiga, apodrecimento, massa especifica, constitui¢do
anatomica, duracdo da tensdo ¢ da deformacdo, radiagao nuclear, falhas na madeira,
presenca de nos e outros defeitos (KOLLMANN, et al., 1968).

De acordo com Tsoumis (1991), a massa especifica, a retrabilidade e a
resisténcia aos esfor¢os de flexdao estatica (MOE e MOR) sdo considerados os mais
importantes para a madeira solida, entre os parametros fisico-mecanicos utilizados. Os
seus valores expressam a combinag¢do de diversos fatores, incluindo a constitui¢do
morfoldgica, anatdmica e quimica da madeira.

O ensaio de flexdo estatica se presta a determinacdo da resisténcia e da rigidez
da madeira a flexdo de um lote considerado homogéneo. A resisténcia da madeira a
flexdo (fm) € um valor convencional dado pela maxima tensdo que pode atuar em um
corpo no ensaio de flexdo simples, calculado com a hipdtese de a madeira ser um
material elastico, sendo expressa através da Equacdo 1 (NBR 7190, 1997):

Mmax
We

fm= (1

Em que Mmax € 0 maximo momento aplicado ao corpo de prova (Newtons-
metro); We ¢ o modulo de resisténcia elastico da se¢do transversal do corpo de prova
(dado por bh?/6).



O modulo da ruptura (MOR) e o mddulo da elasticidade (MOE) sdo dois
parametros normalmente determinados em testes de flexdo estatica e sdo de grande
importancia na caracterizacdo tecnologica da madeira, porque ambos estimam a

resisténcia do material submetido a uma forca aplicada perpendicularmente ao eixo
longitudinal da peca (JUNIOR et. al.; 2004).

3.3. Mora paraensis

Mora paraensis (Ducke) Ducke pertencente a subfamilia Caesalpinioideae DC.
da familia Fabaceae Lindl, ¢ nativa da regido Amazdnica, conhecida popularmente
como pracutba e ocorre nos estados do Amapd, Amazonas, Roraima e Para
(MISSOURI BOTANICAL GARDEN, 2013). E também popularmente conhecida como
pracuuba branca, pracutuba vermelha, nato e nato rojo. Ocorre em ambiente de varzea.

Arvore do dossel atingindo até 40 metros de altura, possui tronco com mais de
um metro de didmetro, sustentado por sapopemas. Folhas com peciolo canaliculado na
parte superior, frequentemente semi-alados, foliolos ovados-oblongos de 8-14 cm de
comprimento por 3,5 cm de largura, com a parte inferior venicosa e a inferior sub-
opaca, ferruginea, de base aguda ou longo-acuminada. Flores em espigas brancas,
aromaticas, sésseis, calice com 4 mm de comprimento, glabro, pétalas com cerca de 6
mm de comprimento, estamos com filetes achatados; androceu no botdo completamente
revestido por pelos brancos, tornando-se glabro logo apds a antese (DUCKE, 1949;
LOUREIRO, SILVA, 1968).

A madeira de Mora paraensis ¢ pesada, possui densidade média de 1,015 kg.m™.
Apresenta alburno amarelo-marrom distinto do cerne castanho avermelhado, gra
irregular, textura média grossa, aparentando aspecto fibroso, sabor ligeiramente amargo.
Possui resisténcia a ataque de insetos e alta durabilidade. E usada em marcenaria, como
dormentes, esteios, tacos para assoalhos, vigamentos, carpintaria, mourdes, estacas,
construgdes civil e naval (THE WOOD DATABASE, 2013).

3.4.Testes nao destrutivos

E possivel uma caracterizagio eficaz da madeira por meio de métodos nao
destrutivos, nos quais ndo € necessaria a extragao de corpos-de-prova, uma vez que a
avaliagdo ¢ feita sem prejuizo para a pega. Outra vantagem desse método ¢ que ele pode
ser aplicado mesmo quando a pec¢a ja se encontra em utilizacao estrutural. A avaliagdo
nao destrutiva ¢ definida como sendo a ciéncia de identificar as propriedades fisicas e
mecanicas de uma peca de determinado material sem alterar suas capacidades de uso
final (ROSS et al.; 1998).

Segundo Ross (1999), varias tecnologias sdo usadas para avaliar a madeira de
modo ndo destrutivo, tais como: raio-x, analise quimica, propriedades vibracionais e
transmissdo de ondas sonoras.

Entre as diversas técnicas empregadas de classificagdo de madeira, destaca-se o
Stress-Wave, que ¢ um método de emissdo de ondas de tensdo (impacto). A velocidade
de propagacdo de uma onda de tensdo induzida e sua atenuagcdo no material sdo os
principais parametros analisados nesta técnica (TARGA, et al., 2005).
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Segundo Emerson et al. (1998), a variagdo no tempo percorrido pela onda revela
as condicdes do material, uma vez que na madeira sadia, esse tempo ¢ mais curto,
enquanto na madeira deteriorada, o tempo sera mais longo.

De acordo com Ross et al. (1994), ao monitorar o movimento de uma segao
transversal até a proximidade do final do comprimento do corpo de prova, em resposta a
uma tensdo gerada por stress-wave, tem-se como resultado uma série de ondas,
igualmente espacadas, com magnitude de pulsacdo decrescendo exponencialmente. A
velocidade de propagagdo (C) das ondas podem ser determinadas pela medicdo do
tempo entre os pulsos ao longo do comprimento (L) do corpo de prova, conforme
expressa na Eugacéo 2.

c== @
Tt

O mddulo de elasticidade (MOE), pode ser expresso através da Equacdo 3,
usando-se a velocidade “C” e a massa especifica (p) do corpo de prova utilizado:

MOE =C?%xp 3)

Ja o método de avaliagdo mecanica nao destrutiva, baseia-se na correlacao entre
o modulo de ruptura na flexdo e o modulo de elasticidade. Nesse método, a peca de
madeira (viga ou tabua) ¢ flexionada por poucos instantes na maquina de classificagcdo
por classes de resisténcia (stress grade machine), o necessario para medir seu valor de
rigidez, o qual permite estimar a resisténcia a flexdo da peca pela correlacdo entre MOE
e MOR. O parametro ndo destrutivo mais utilizado tem sido o MOE, algumas vezes
associado a massa especifica aparente (MEA) como outra varidvel independente na
mesma equagdo (COSTA, 2007).

De acordo com McDonald et al. (1990), altas correlagdes tém sido observadas
entre os mddulos de elasticidade obtidos a partir das técnicas de ondas acusticas (Eq) e
flexdo estatica (MOE). E mais dificil relacionar MOR com Eq . pois a presenga de
defeitos e a inclinagdo das fibras tém efeito mais significativo no MOR do que na
velocidade longitudinal da onda. Como os defeitos na madeira afetam a inclinagdo das
fibras, qualquer método que seja sensivel a isso terd alto potencial para determinar a
resisténcia da madeira.

Ross et.al. (2000), investigaram o uso da emissao acustica para avaliar o médulo
de elasticidade dindmico de postes de pequeno diametro. Os resultados dessa pesquisa
mostraram fortes correlagdes entre as propriedades determinadas pelos métodos de
emissao acustica e flexdo estatica, indicando a eficacia da utilizagdo dessa técnica nao
destrutiva na avaliacdo de postes de madeira.



4. MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo do presente trabalho, 10 cruzetas comerciais de Mora
paraensis (Figura 3) foram fornecidas por uma empresa ao Laboratorio de Produtos
Florestais- LPF, do Servigo Florestal Brasileiro, com o intuito de se analisar a
adequagdo dessa espécie de madeira para a confecgdo de cruzetas.

Figura 3. Cruzetas comerciais recebidas

4.1. Identificacio da espécie

A identificagdo da espécie foi realizada no Setor de Anatomia da Madeira do
Laboratorio de Produtos Florestais- Servico Florestal Brasileiro por anélise visual de
corpos de prova e comparagao.

4.2. Determinacdo do teor de umidade e da massa especifica aparente das
amostras de cruzetas

O teor de umidade das amostras de cruzetas foi determinado, primeiramente,
pelo método direto, utilizando-se o medidor de umidade capacitivo Klonteser KT-50B
(posicdo 4). Apos a realizacdo dos testes de resisténcia mecanica, amostras de
aproximadamente 9 x 9 x 5 cm foram retiradas proximas a linha de ruptura e submetidas
ao método gravimétrico. As amostras foram entdo levadas a secagem em estufa (103 +
2°C) até atingirem massa constante. A determinacdo do teor de umidade foi realizada
através da Equagao 4.

Mu — Ms

U%) = Mu

(4)

Sendo:

U (%): teor de umidade em %;
Mu: massa umida da madeira;
Ms: massa seca em estufa.
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A massa especifica aparente das amostras foi determinada antes da realizagdo
dos testes mecanicos. A medi¢ao da massa foi realizada no teor de umidade do lote de
amostras recebidas, em balanca de 20 kg, com precisdo + 200g. As medidas das
dimensdes das cruzetas foram realizadas utilizando régua metélica (1 metro). Para a
determinagdo da massa especifica imida utilizou-se da Equagdo 5. No calculo do
volume das amostras, desconsiderou-se os espacos vazios representados pelos 12 furos.

p== 5)

Em que:

p: massa especifica aparente em g/cm?;

m: corresponde a massa imida da madeira em gramas;
v: corresponde ao volume em cm®.

4.3. Analise visual das amostras

Conforme a NBR 8459/2011, ac cruzetas de 200 cm, devem apresentar se¢ao
regular de 90 + 2 mm por 112,5 £ 2,5 mm, constituido em sua maioria por cerne. Ainda
segundo essa norma, as amostras devem conter os orificios para a passagem da linha de
transmissdo da rede de, conforme a Figura 4.

90+2

12,5+ 2,5

(3{18:4:1 Face B }12,5&2,§
a O b O ¢ O d O e O £ Og| H
100=2 4505 1502 | 350 =4 | 2503 | 6005 100 £2 L
C=2000 =10
Face A 902
a 0 b O ¢ O a4 0 0 f QO € H
| 150+ 2| 450+ 5 . 4005 | 250+ 3 (1502 450= 5 1 150 2 L
C=2000 = 10

Figura 4. Cruzeta de 2 metros (medidas em milimetros).

As amostras de cruzetas foram numeradas de 1 a 10 e, conforme a posi¢ao dos
furos, foram classificadas como face Al ou face B1 (Figura 5), sendo que as faces
contrarias as essas foram classificadas como A2 e B2, respectivamente.
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Figura 5. Classificagdo das faces Ae B

Ap0s a verificagdo dos itens citados anteriormente, foi feita a analise visual das

4 faces quanto aos defeitos. Segundo a se¢do 4.5 da NBR 8459/2010, prevé-se que as
pecas a serem testadas devem ser isentas dos seguintes defeitos:

® o0 o

@ o

S —

Sinais de deterioragdo (fungos e insetos).
Avarias provenientes do corte ou transporte.
Fraturas transversais.

Depressoes acentuadas.

Orificios, pregos, cavilhas ou quaisquer pegas metéalicas ndo especificamente
autorizadas.

Curvaturas.

Sinuosidades em qualquer trecho.

Fendas.

Rachas.

Nos ou orificios de nds em qualquer trecho.
Veios inclinados ou espiralados.

Fibras reversas.

4.4, Resisténcia Mecanica

Os testes de resisténcia mecéanica foram realizados de acordo com a NBR

8458/2010. O teste consiste na aplica¢do simultanea de duas for¢as em dois pontos ao
longo da cruzeta, nas 4 faces respectivamente, medindo-se as flechas nos topos da
cruzeta (Figuras 6 e 7). Tais testes foram realizados no Laboratério de Produtos
Florestais (Setor de Engenharia e Fisica da madeira) do Servico Florestal Brasileiro.
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Figura 6. Montagem do ensaio a ser utilizado pela norma NBR 8458/2010.

L/2 L/2

lFl

150 150
| 150 |

— =
Fﬁ'l

00
I |

Figura 7. Esquema ilustrativo dos dois esforcos (F1 e F2) a serem aplicados
simultaneamente em cada face nas cruzetas de 2 metros segundo a NBR 8458/2010

13




Os testes de resisténcia mecanica foram realizados na maquina universal de teste
“Instron- modelo 1115”. Na NBR 8458/2010 ndo ha especificacdo quanto a velocidade
de carregamento. Utilizou-se, entdo, a velocidade de carregamento correspondente a 5
mm/minuto, conforme estudo realizado por BORGES (2008). As cruzetas recebidas
apresentavam se¢do transversal retangular, sendo que a distdncia escolhida para a
aplicagdo das forgas foi de 150 centimetros, conforme o primeiro esquema ilustrativo da
Figura 7.

A carga central aplicada variou entre 810 e 1140 Kgf (valores reais de carga)
para as quatro faces das cruzetas. Nos resultados finais, as cargas foram convertidas
para daN, que corresponde a 1,02 Kgf, facilitando assim a comparacdo com os valores
exigidos pela norma.

As deformagdes foram medidas nos topos de cada cruzeta, com relogios
comparadores digitais da marca Mitutoyo, apoiados em dois suportes. As leituras foram
registradas de forma manual (Figura 8).

Figura 8. Detalhe do relégio comparador utilizado para medir as deformagoes

As faces que apresentaram maiores deformag¢des nominais foram levadas a
ruptura com o intuito de se verificar a carga maxima de ruptura e comparar os valores
com os estabelecidos pela NBR 8458/2010 (Figura 9).
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Figura 9. Amostra levada a ruptura na face menos resistente

4.5.Testes complementares ao sugerido pela NBR 8458/2010

Com o intuito de sugerir testes mais simples, de mais facil acesso e menos
inconsistentes que o informado pela NBR 8458/2010, trés testes complementares
diferentes foram realizados: flexao em 3 pontos e os testes nao destrutivos — ondas de
tensdo (Stress-Wave) e classificagdo mecanica hidraulica.

Foi realizado o teste de flexdo estatica em 3 pontos nas pegas de cruzeta antes de
serem levadas a ruptura, na face que apresentou a maior flecha nominal pelo teste
sugerido pela NBR 8458/2010. Cada uma das cruzetas foi apoiada nos extremos e
aplicou-se uma carga central. A execucdo do teste foi feita na maquina universal
“Instron- modelo 1115”. Os resultados foram registrados graficamente e a carga maxima
aplicada encontrou-se no regime eléstico da peca (Figura 10).
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Figura 10. Teste de flexao estatica em 3 pontos

Para o teste de ondas de tensdo, utilizou-se do aparelho Metriguard Modelo 239
A, (Figura 11) que ¢ constituido por dois transdutores acelerometros colocados em cada
extremidade do material a ser medido e um timer. Trés medidas foram feitas com o
receptor nas faces transversais de cada cruzeta, sendo que o impacto foi realizado em
trés posicdes, variando a posi¢cao do martelo e do receptor transversalmente (Figura 12).
O tempo de deslocamento das ondas de tensdo foram registradas em ps
(microssegundos) e anotado manualmente.

Figura 11. Aparelho Stress-Wave Metriguard Modelo 239 A.
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Figura 12. Esquema ilustrativo da aplicagdo das ondas de impacto na face transversal
da cruzeta

O aparelho de classificagdo mecanica desenvolvido pelo Laboratorio de
Produtos Florestais- Servico Florestal Brasileiro, ¢ construido com material disponivel
no mercado local, de facil execucdo e baixo custo. O teste realizado pelo aparelho
consiste em uma flexdao em 3 pontos, com flecha fixa, onde se mede a pressao hidraulica
do sistema (Figura 13).

Figura 13. Aparelho de classificagdo mecanica desenvolvida no Laboratorio de
Produtos Florestais (LPF).

O equipamento foi elaborado com o intuito de classificar as madeiras de forma
rapida, direta e objetiva. Nesse sentido, utilizou-se dessa metodologia visando
simplificar os testes para cruzetas também.

O aparelho de classificacdo ¢ composto por macaco hidraulico, que tem a funcao
de aplicacdo de carga a um pistdo cilindrico de 3,134 cm de didmetro e area circular de
7,714 c¢cm?, com capacidade de 6.000 kgf: 3 roletes de tubo de ago de 3” para a
alimentacdo do material, e estrutura de ago de cantoneira de 2”. Apresenta um vao livre
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(L) de 1,92 m, sendo o pistdo localizado no centro do equipamento (Figura 14). A carga
¢ aplicada no sentido flatwise da peca, ou seja, em relagdo ao eixo de menor inércia da
peca. O mandmetro possui capacidade de carga de 20 kgf/ cm? e fica posicionado de
forma que o operador consiga visualizar o valor da pressdao que esta sendo aplicada
(COSTA, 2007).

192,00 cm |

100,00 cm

— 200,00 cm e ’ i
50,00 cm

Figura 14. Esquema do aparelho de classificagdo mecanica.

4.6. Caracterizacao fisico-mecanica da Mora paraensis

Apo6s a realizacdo do teste mecanico sugerido pela NBR 9458/2010, as 10
amostras de cruzetas foram partidas ao meio a partir da linha de ruptura. Esse
procedimento foi realizado visando a confec¢do de corpos para a caracterizagdo fisico-
mecanica da espécie de Mora paraensis. Assim, metade das cruzetas cortadas,
correspondente a cada arvore, foram destinadas a confeccdo de corpos de prova
saturados, sendo depositados em tanque de agua por 5 meses. A outra metade, foi
submetida a secagem ao ar livre, até que atingissem teor de umidade de

aproximadamente 12%, durante 5 meses, destinando-se a confeccdo dos corpos de
prova secos (Figura 15).
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Figura 15. Esquema da confec¢ao dos corpos de prova para os testes mecanicos

A confecc¢do dos corpos de prova e os procedimentos a serem seguidos nos testes
fisico-mecanicos foram realizados seguindo-se as Normas COPANT (Comissdo
Panamericana de Normas Técnicas), baseadas na Norma ASTM D143.

e COPANT 464 - compressao paralela as fibras;

e COPANT 466 — compressao perpendicular as fibras;
e COPANT 465- dureza janka;

e COPANT 463- cisalhamento;

e COPANT 555- flexao estatica;

e COPANT 743- tragdo perpendicular;

e COPANT 744- extracdo de pregos;

e COPANT 462- contragao;

e COPANT 461- peso especifico aparente;

e COPANT 460- umidade.

O teste de flexao estatica foi realizado em corpo de prova reduzido de 2 x 2 x 30
cm. Os testes mecanicos foram realizados na maquina universal de teste “Instron-
modelo 11157, no Setor de Engenharia e Fisica da Madeira, Laboratorio de Produtos
Florestais (LPF.) Apenas o teste de compressdo paralela as fibras foi realizado no
Laboratorio de Tecnologia da Madeira e Derivados, do Departamento de Engenharia
Florestal da Universidade de Brasilia, utilizando-se a Maquina Universal de Ensaios
(EMIC DL 30000).

Ao fim de cada teste, determinou-se o teor de umidade pelo método gravimétrico
afim de se fazer a correcdo dos resultados finais calculados para cada teste para o teor
de umidade de 12%. Para tal, amostras de 5 x 5 x 2 cm foram cortadas e colocadas em
estufa a 103 + 2° C de circulagao forgada.
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Além disso, a espécie de Mora paraensis foi analisada quanto a trabalhabilidade,
isso €, quanto ao seu comportamento quando esta sendo processada (dificuldade de se
trabalhar a madeira). Nessa etapa, o teste foi realizado com as cruzetas ainda inteiras,
sendo que primeiramente foi feito o aplainamento das 10 amostras e em seguida se fez o
acabamento com lixa (lixa n° 100). A avaliacao dos testes foi realizada visualmente ¢

manualmente por 3 marceneiros do LPF, que atribuiram notas para cinco classes de
qualidade (Tabela 3).

Tabela 3. Notas atribuidas para avaliagdo o quanto a trabalhabilidade

% Livre de
Classe Nota Defeito
Excelente 5 80-100
Bom 4 60-79
Razoavel 3 40-59
Ruim 2 20-39
Muito ruim | 1 0-19

4.7. Analise dos resultados
4.7.1. Adequacio da espécie a NBR 8458/2010

Primeiramente, analisou-se se a madeira de Mora paraensis pode ser usada
como cruzeta. Para tal, verificaram-se os valores das flechas maximas e residuais
(medidas em mm), quando submetidas aos valores de cargas sugeridos pela NBR
8458/2010. Além disso, verificou-se a resisténcia minima de ruptura (em daN),
conforme a Tabela 4.

Tabela 4. Requisitos exigidos para uso de madeira como cruzeta, segundo ABNT NBR
8458/2010

Comprimento  Descric¢do do Resisténcia F Flecha (mm) .
L (mm) Carregamento (daN) - Re§ |Qual
Maxima maxima

Nominal 400 75 3

Méaximo
2000 excepcional 560 100 5
Minimo de
ruptura 800 - -

O valor de resisténcia nominal equivalente a 400 daN corresponde ao valor de
resisténcia indicada e garantida pelo fabricante, que a pega deve suportar
continuamente, na dire¢do e sentido indicados, no plano de aplicagdo e passando pelo
eixo da peca, de grandeza tal que ndo produza, em nenhum plano transversal, momento
fletor que prejudique a qualidade dos materiais, trincas, exceto as capilares. Em se
tratando de limite de carregamento excepcional, ¢ o correspondente a uma sobrecarga
de 40% sobre a resisténcia nominal (NBR 8458/2010).

Ja a carga de ruptura corresponde a no minimo igual a 2 vezes a resisténcia
nominal, que provoca a ruptura de uma peca em uma se¢do transversal. A ruptura ¢
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definida pela carga maxima indicada no aparelho de medida dos esforgos, carregando-se
a peca de modo continuo e crescente (NBR 8458/2010).

4.7.2. Comparacio entre os testes

A comparagdo do teste mecanico sugerido pela NBR 8458/2010 com os testes
complementares, fez-se a partir dos valores calculados de moédulo de elasticidade
(MOE). Para o teste de stress-wave, utilizou-se da Equ¢do 6 e para os demais testes, a
Equagao 7 para o célculo de modulo de elasticidade (MOE).

- MOE ©

p
Em que:
V: velocidade em cm/s;
MOE: médulo de elasticidade em kgf/cm?
p: massa especifica aparente em g/cm?

PxL3

MOE_—4*b*d3*y (7

Em que:

P: carga aplicada em Kgf;

L: vao livre da maquina em cm;

b: largura da se¢do transversal da peca em cm;

d: espessura da secao transversal da pe¢a em cm;
y: deformag¢ao, medida em cm.

Visando ter mais um valor de comparacdo, calculou-se o MOE do teste
mecanico sugerido pela ABNT 8458/2010 com os valores obtidos a partir do
deslocamento do travessdo, ou seja, utilizando-se as flechas das pontas medidas pelo
centro, sendo denominado MOEagnT-M. Além desse valor, se obteve o valor calculado
de MOE a partir das deformacdes medidas pelos relogios (MOEagnT).
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Para andlise estatistica do trabalho, foram considerados 6 parametros
(tratamentos) de comparagao:

e  MOE;pts- correspondente ao valor calculado pelo teste de flexao estatica
em 3 pontos, graficamente;

e  MOEagnT-M- calculado a partir do deslocamento do travessdo, utilizando-
se as médias das pontas medidas pelo centro;

e  MOEagNT- correspondente ao valor calculado com os valores registrados
pelos relogios comparadores;

e MOEum- correspondente ao valor calculado para a classificadora
mecanica (hidraulica);

e MOEs.wave- correspondente ao valor calculado para o teste de stress-
wave;

e  MOEpequeno- correspondente ao MOE calculado em teste de flexdo
estatica em corpos pequenos (COPANT 555)

Os tratamentos foram analisados estatisticamente com o auxilio do software

SPSS versdao 22 da empresa IBM, por meio da estatistica descritiva, andlise de
variancia, teste de Tukey com 5% de significancia e Correlacdo de Pearson.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao fisico-mecanica da Mora paraensis

As Tabelas 5 e 6 trazem os resultados, respectivamente, das propriedades fisicas
e mecanicas da espécie de Mora paraensis.

Melo et.al. (1990) determinaram que madeiras que possuem massa especifica
basica acima de 0,72 g/cm® ¢ considerada como alta, caracgterizando madeiras pesadas.
Infere-se, portanto, que a madeira em questao ¢ considerada pesada (puasica 0,79 g/cm?).
Ainda segundo os mesmos autores, madeiras que apresentam contragdo volumétrica
acima de 14%, sao classificadas como madeiras de alta contragdo volumétrica, como ¢é o
caso da Mora paraensis (16%).

O teor de umidade de teste determinado foi de 11,5 %, ndo sendo necessaria
assim a corre¢ao dos resultados obtidos para o teor de umidade de 12 %.

Os dados utilizados para as comparacdes a seguir foram extraidos do Banco de
Dados Madeira do Brasil do Laboratorio de Produtos Florestais (LPF). Para se ter maior
entendimento a respeito da Mora paraensis, foram comparados os resultados dos
modulos de ruptura e modulo de elasticidade em flexao estatica na condigdo seca dessa
espécie com espécies comercialmente mais usadas e conhecidas no mercado (Tabela 7).
Ainda, foram comparadas as massas especificas basicas, que segundo Melo et. al
(2008), ¢ o parametro que possui maior correlagdo com a maioria das propriedades
fisicas e mecanicas das espécies. Quanto a resisténcia a ruptura, tal espécie ¢ a menos
resistente entre todas. No entanto, em relacdo ao modulo de elasticidade, a pracutiba
apresentou resultados semelhantes aos do Ipé.

Tabela 5. Comparagao entre Mora paraensis e espécies comerciais de madeira

Massa Flexdo estatica

especifica  MOR  MOE

béasica Seco seco
(g/cme)  (kgffcm?) (kgflcn?)
Pracutiba Mora paraensis 0,79 1221 133697
Angelim Vermelho Dinizia excelsa 0,83 1600 173000

Nome Comum Nome cientifico

Ipé Handroanthus 4 a9 1726 131000
serratifolius

Jatoba Hymenaea 1,05 1732 173000
parvifolia

Cumaru Dipteryx 091 1764 183000
odorata

Fonte: Banco de Dados Madeiras do Brasil- LPF

Observando-se a Tabela 8, em que as propriedades de flexdo estdtica na
condicdo seca sdo comparadas com 7 das 21 espécies regulamentadas para fabricacio de
cruzetas de acordo com a NBR 8458/2010, conclui-se que a de Mora paraensis possui
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as caracteristicas fisico-mecanicas necessdrias para ser utilizadas como cruzeta de
madeira. As espécies selecionadas para serem usadas como cruzetas, em sua maioria,
possuem alta massa especifica basica. Entre as espécies analisadas, a Mora paraensis se
assemelha a Apuleia sp. e Hymenaea sp no que diz respeito aos modulos de ruptura e
elasticidade. Segundo Melo et. al. (2008), uma das caracteristicas fundamentais para a
escolha de uma espécie para uso em cruzetas, ¢ apresentar massa especifica basica alta,
contribuindo para maior resisténcia natural e resisténcia mecanica.

Tabela 6.Comparagdo entre Mora paraensis € as espécies regulamentadas para
producdo de cruzetas (NBR 8458/2010)

Flexao estatica

Massa
Nome Comum  Nome cientifico especifica '\:ecgoR MOE seco
béasica (g/cn?) (kaflcr?) (kgficmp)
Pracutba Mora paraensis 0,79 1221 133697
Angelimpedra  Dinizia excelsa 0,83 1600 173000
Garapa Apuleia sp 0,75 1272 129000
Ipé Tabebuia sp 0,82 1770 168000
Jatoba Hymenaea sp 0,76 1399 159000
Macaranduba Manilka longifolia 0,89 1729 142000
Roxinho Peltogyne sp 0,81 1908 181000
Sapucaia vermelha  Lecythis sp 0,84 1529 151000

Fonte: Banco de Dados Madeiras do Brasil- LPF
A trabalhabilidade da espécie, avaliada por notas, foi considerada boa, tanto para
o teste de plaina como o de lixa de cinta (Tabela 9). O acabamento nao foi melhor

avaliado devido a presenca de gra revessa, caracteristico da espécie.

Tabela 7.Resultados da trabalhabilidade para Mora paraensis

Resultados Plaina  Lixa de
Moldureira  Cinta
N° de amostras 10 10
Acabamento
superficial Bom Bom

Vale ressaltar que existem duas espécies diferentes com nomes populares
semelhantes: pracutba (Mora paraensis) e pracutiba da terra firme (7richila lecointei),
essa ultima com mais estudos quanto as caracteristicas anatomicas e fisico-mecanicas.
Deve-se, assim, se ter atengdo ao analisar as duas ja que ocorrem em ambientes
diferentes, a primeira em locais de varzea e a segunda em floresta densa de terra firme,
apresentando caracteristicas distintas.

24



Tabela 8. Resultados dos testes fisicos para Mora paraensis

Massa especifica | Massa especifica esMea(l:Si?‘?ca Massa especifica Contragéo Contracéo radial- Razéo Contracéo
basica (g/cm?3) seca (g/cm?) ver d% (glcm?) aparente (g/cm3) | tangencial-CT (%) CR (%) CT/CR | volumétrica (%)
0,79* 0,97* 1,24* 1,01* 9,24* 7,27* 1,27* 16,93*
0707** 7*** 0,06** 6*** 0103** 7*** 0’08** lo*** 2’1** 7*** 1’20** 7*** 0’55** 7*** 0751** 6***
Os valores em cada célula correspondem a: média*, desvio padrao** ¢ nimero de amostras ensaiadas***,
Tabela 9. Resultados dos testes mecanicos para Mora paraensis
Compressdo | Compresséo Tragédo
Flexdo Estatica Paralela as | Perpendicular Dureza Janka Perpendicular | Cisalhamento Extracéo de pregos
fibras as fibras as fibras
Condigéo
Maodulo de Modulo de Tensdono | Modulode | Tensdo no Cargas Tensdo de Tensdo de Cargas
- L L Cargas Faces Cargas Faces
Ruptura Elasticidade | Limite Prop. Ruptura Limite Prop. Extremos (kaf) Ruptura Ruptura Extremos (kgf)
(kgf/icm?) (kgf/icm?) (kgf/icm?) (kgf/icm?) (kgf/cm?) (kgf) g (kgflcm?2) (kgf/lcm?) (kgf) g
Verde 911* 130212* 699* 426* 96* 804* 897* 64* 128* 67* 114*
104** 10*** 24067** 10*** 134** 10*** 59** 10*** 38** 9*** 140** 10*** 168** 10*** 11** 10*** 14** 10*** 5** 10*** 15** 10***
Seca 1221* 133696* 837* 572* 113* 1147* 1098* 68* 156* 137* 181*
189** lo*** 20061** 10*** 148** lo*** O** 8*** 41** 9*** 254** 10*** 276** 10*** 25** 10*** 19** 10*** 22** 9*** 24** 9***

Os valores em cada célula correspondem a: média*, desvio padrdo™* e nimero de amostras ensaiadas™**.
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5.2. Estudo das cruzetas de Mora paraensis
5.2.1. Teor de umidade e massa especifica aparente inicial

Na Tabela 10, pode-se observar os valores médios de umidade inicial em %
obtidos pelo método capacitivo (1) e pelo método gravimétrico (2). Pelos valores
obtidos, todas as amostras seriam reprovadas segundo a NBR 8458/2010, que prevé que
o teor de umidade médio de um lote ndo pode ser superior a 20%. A massa especifica
aparente encontrada desconsiderou os 12 furos existentes em cada uma das cruzetas,
para o calculo do volume total.

Tabela 10. Teor de umidade e massa especifica das amostras de cruzetas recebidas

Cruzeta L,Jrrjidade L,Jmidade Massa especifica
média 1 (%) media2 (%) aparente (g/cm3)

1 33,8 26,6 0,9

2 29,3 28,0 1,0

3 30,9 26,8 0,9

4 34,2 36,8 1,0

S 34,8 29,9 0,9

6 26,8 23,9 0,9

7 31,0 27,9 0,9

8 30,1 25,8 0,9

9 30,0 26,7 0,9

10 29,4 25,2 0,9

Média 31,0 27,8 0,9

5.2.2. Analise das medidas encontradas nas amostras de cruzetas

Os posicionamentos dos furos, em sua maioria, encontraram-se fora do padrao
estabelecido pela norma, o que também desclassificariam as cruzetas. Além disso,
alguns furos foram feitos fora do eixo central da peca. No entanto, o didmetro dos furos
estava correto e o acabamento encontrado aceitavel. Na Tabela 11, sdo apresentados os
valores das medicoes realizadas em ambas as faces de todas as 10 amostras.

Conforme a ultima coluna da tabela, pode-se observar que todas as medidas nao
atenderam a NBR 8459/2011.

As dimensdes das secdes transversais também ndo atenderam as sugeridas pela
NBR 8458/2010, apresentando se¢des quadradas e ndo retangulares, o que pode ter
influenciado nos resultados finais no teste de resisténcia a flexao estatica.
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Tabela 11. Dimensoes das amostras de cruzetas

Cruzeta 1

Dimensdes
Medida Face A (mm)
Medida Face B (mm)

a b ¢ d e f
150 455 400 250 150 455
105 455 150 355 250 600

g C HL
149 2009 89 89
91 2006 89 89

25

Cruzeta 2

Dimensoes
Medida Face A (mm)
Medida Face B (mm)

a b ¢ d e f
150 455 398 252 150 452
105 450 155 345 255 595

g C HL
151 2008 90 90
102 2007 90 90

25

Cruzeta 3

Dimensodes
Medida Face A (mm)
Medida Face B (mm)

a b ¢ d e f
145 450 403 248 154 454
105 449 146 360 250 600

g C HL
151 2005 91 90
97 2007 90 91

45

Cruzeta 4

Dimensdes
Medida Face A (mm)
Medida Face B (mm)

a b ¢ d e f
156 444 405 248 152 453
95 455 153 347 260 600

g C HL
147 2005 91 90
98 2008 90 91

35

Cruzeta 5

Dimensdes
Medida Face A (mm)
Medida Face B (mm)

a b ¢ d e f
148 438 414 248 157 453
105 453 152 350 253 602

g C HL
147 2005 90 88
90 2005 88 90

40

Cruzeta 6

Dimensoes
Medida Face A (mm)
Medida Face B (mm)

a b ¢ d e f
150 450 405 245 155 453
105 445 155 355 245 605

g C HL
150 2008 91 90
95 2005 90 91

40

Cruzeta 7

Dimensoes
Medida Face A (mm)
Medida Face B (mm)

a b ¢ d e f
150 450 405 250 150 455
101 559 155 355 252 600

g C HL
147 2007 90 91
93 2005 91 90

35

Cruzeta 8

Dimensodes
Medida Face A (mm)
Medida Face B (mm)

a b ¢ d e f
150 451 404 250 150 452
100 450 150 355 251 604

g C HL
148 2005 87 90
95 2005 90 87

20

Cruzeta 9

Dimensdes
Medida Face A (mm)
Medida Face B (mm)

a b ¢ d e f
149 447 404 250 153 449
100 450 155 350 252 603

g C HL
153 2005 90 90
95 2005 90 90

20

Cruzeta 10

Dimensoes
Medida Face A (mm)
Medida Face B (mm)

a b ¢ d e f
148 450 407 242 155 455
100 450 150 354 251 606

g C HL
148 2005 90 90
95 2006 90 90

30

% Erro de medigcdo
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5.2.3. Avaliacao dos defeitos nas amostras de cruzetas

A Tabela 12 a seguir apresenta o somatorio dos defeitos em cada uma das quatro
faces, como também a média de defeitos das faces.

Tabela 12. Percentual de defeitos para as 4 faces das amostras

Defeitos
Espécie Face A B C D E G H I J K L
é 2 faces Al 0 0 0 1 0 2 0 O 1 0 0 10
L X faces A2 0 1 0 0 0 O 0 O 1 0 0 10
g SfacesBl 0 4 0 0O O 4 00 0 00 10
g X faces B2 0 0 0 0O O 1 0 O 1 0 0 10
= Media (%) 0 125 0 02 0 1,75 0 O 0,75 0 0 10

A) Sinais de deterioragao (fungos e insetos); B) avarias provenientes de corte ou
transporte; C) fraturas transversais; D) depressdes acentuadas; E) orificios, pregos,
cavilhas ou quaisquer pegas metalicas ndo especificamente autorizadas; F) curvaturas;
Q) sinuosidades em qualquer trecho; H) fendas; I) rachas; J) nds ou orificios de nés em
qualquer trecho; K) veios inclinados ou espiralados; L) fibras reversas.

Entre os defeitos apresentados, todas as 10 amostras apresentam fibra reversa,
que ¢ uma caracteristica da espécie de Mora paraensis. Para alguns fabricantes, esse
tipo de fibra poderia inviabilizar a utilizagdo dessa espécie como cruzetas de madeira
para redes de distribui¢do de energia elétrica. O defeito mais grave foi visualizado na
amostra de cruzeta nimero quatro, que apresentou uma depressdo acentuada em sua
estrutura (Figura 16).

Figura 16. Detalhe do defeito de depressdo acentuada na amostra 4

28



5.2.4. Analise da resisténcia a flexao estiatica segundo a NBR 8458/2010

Segundo a ABNT NBR 8458/2010, as cruzetas de 2000 mm devem ser testadas
com dois tipos de carregamento (nominal-400 daN e maximo excepcional- 560 daN),
podendo atingir flecha maxima de at¢ 100 mm e flecha residual méxima de até 3 mm,
como apresentado na Tabela 4.

Todas as cruzetas testadas apresentaram valores de flecha muito abaixo do que ¢
estabelecido pela NBR 8458/2010, ou seja, todas as amostras ensaiadas atendem ao
requisito de deformagdo maxima exigida pela norma (Tabela 13).

A face que apresentou os maiores valores de flecha méxima foi a escolhida para
ser levada até a ruptura. Nesse caso, a NBR 8458/2010 ndo estabelece nenhum critério
para a escolha de qual secdo transversal deve ser testada até a ruptura. Nos testes
realizados, 50% (valores destacados- Tabela 13) das maiores deformagdes foram
observadas na face B2, sendo essa a escolhida. Uma explicacdo possivel da maior
frequéncia de altas deformacdes nessa face seria a disposicdo em que os furos se
encontravam no momento em que se aplicaram as cargas nominais € reais, ou seja, a
presenga de furos influencia negativamente na resisténcia dessas pegas a deformagao.

O valor minimo de ruptura estabelecido pela NBR 8458/2010 equivale a 800
daN, correlato ao valor de F aplicado em cada uma das extremidades da amostra. Pela
tabela 13, observa-se que as amostras 4 ¢ 8 ndo atingiram esse valor minimo requerido.
A primeira amostra (cruzeta 4), apresentava defeito grave, como mencionado
anteriormente, o que pode ter influenciado na baixa resisténcia observada. Ja a amostra
8 de cruzeta nao exibiu nenhum defeito grave visivel, no entanto rompeu no momento
em que se aplicou a carga de maximo excepcional, apresentando um comportamento
inesperado se comparado com as outras amostras.

As demais cruzetas alcangaram os valores minimos de ruptura, sendo que a
maioria ficou muito proxima do limite. Apesar da madeira de Mora paraensis ser
bastante resistente, sua resisténcia como cruzeta poderia ser melhorada caso as
dimensdes das secdes transversais tivessem sido maiores, ou seja, em formato de
retangulo como se recomenda a NBR 8458/2010.

Os valores de deformagdo residual em brancos na Tabela 13 nao foram
determinados por estarem muito instaveis ou muito baixos. Esse tipo de situagdo
evidencia a fragilidade e dificuldade do teste de resisténcia mecanica estabelecido pela
NBR 8458/2010. A montagem do teste para que duas forcas sejam aplicadas
simultaneamente na cruzeta ¢ a necessidade de observagdo das deformacdes nas
extremidades torna o teste trabalhoso e demorado.
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Tabela 13. Resultados das deformacgdes (flechas) e cargas minimas de ruptura

Forca F (daN) Face Al Face B1 Face A2 Face B2
. Flecha méx.  Flecha residual , Flecha residual . Flecha residual , Flecha residual
— |Nominal| Real eeha max ec,a resicua Flecha méax. (mm) ec,a resicua Flecha max. (mm) ecla resicua Flecha méax. (mm) ecla resicta
oo (mm) max.(mm) max.(mm) max.(mm) max.(mm) .
Q Min. ruptura
2 |F1-400( 397 11,36 0,09 12,44 0,36 10,52 0,54 11,87 0,79 (daN)
© | F2-400| 397 9,86 0,37 9,64 0,10 10,15 0,12 9,90 0,08 937
F1-560 | 559 15,56 0,59 16,41 0,26 15,05 0,88 16,72 1,09
F2-560 | 559 14,04 0,33 14,35 0,40 14,30 0,24 14,30 0,05
Forca F (daN) Face Al Face B1 Face A2 Face B2
. Flecha méx.  Flecha residual , Flecha residual . Flecha residual , Flecha residual
o (Nominal| Real eeha max ec,a resicua Flecha méx. (mm) ec,a resicua Flecha max. (mm) ecla resicua Flecha max. (mm) ecla resicta
S (mm) max.(mm) max.(mm) max.(mm) max.(mm) i
@ Min. ruptura
Z |F1-400| 397 12,91 0,55 13,34 0,39 11,64 0,65 12,63 - (daN)
© | F2-400| 397 10,42 0,54 11,18 0,88 10,62 0,29 10,62 - 863
F1-560 | 559 17,22 1,30 16,83 0,53 16,20 0,93 17,78 1,49
F2-560| 559 13,83 0,42 16,23 1,25 15,38 0,62 15,33 1,10
Forca F (daN) Face Al Face B1 Face A2 Face B2
. Flecha méx.  Flecha residual , Flecha residual . Flecha residual , Flecha residual
o (Nominal| Real eeha max ec,a resicua Flecha méx. (mm) ec,a resicua Flecha max. (mm) ecla resicua Flecha max. (mm) ecla resicta
S (mm) max.(mm) max.(mm) max.(mm) max.(mm) i
@ Min. ruptura
2 |F1-400| 397 10,55 0,39 11,89 0,12 11,01 - 11,63 - (daN)
© | F2-400| 397 10,62 0,69 9,85 0,47 9,54 - 8,26 - 884
F1-560 | 559 15,12 0,82 15,41 0,44 15,64 0,36 16,26 1,32
F2-560 | 559 14,20 1,48 13,97 0,82 14,12 0,78 12,48 0,06
Forca F (daN) Face Al Face B1 Face A2 Face B2
< |Nominall Real Flecha méx. FIeck,Ia residual Flecha méx. (mm) FIeck,Ia residual Flecha méx. (mm) FIeck,Ia residual Flecha méx. (mm) FIecr,Ia residual
S (mm) max.(mm) max.(mm) max.(mm) max.(mm) .
@ Min. ruptura
2 |F1-400| 397 16,80 0,34 15,85 0,04 17,43 - 18,18 - (daN)
O |F2-400]| 397 15,47 1,09 13,91 0,16 14,65 - 15,35 - 729
F1-560 | 559 26,47 1,87 22,36 0,03 21,05 - 23,29 -
F2-560| 559 16,34 - 24,00 0,41 22,56 0,74 24,20 1,63
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Tabela 13. Resultados das deformagdes (flechas) e cargas minimas de ruptura (continuagio)

Forca F (daN) Face Al Face B1 Face A2 Face B2
. Flechaméx.  Flecha residual , Flecha residual , Flecha residual , Flecha residual
o |Nominal| Real X ) Sieu Flecha méx. (mm) ) Siu Flecha max. (mm) ) sieu Flecha max. (mm) ) sicu
S (mm) max.(mm) max.(mm) max.(mm) max.(mm) .
@ Min. ruptura
2 |F1-400| 397 13,69 0,44 12,65 0,38 13,03 - 10,82 - (daN)
© | F2-400| 397 11,97 0,30 9,55 0,04 10,27 - 11,52 - 806
F1-560| 559 18,80 1,59 15,45 - 18,14 0,82 15,27 -
F2-560| 559 15,59 - 14,40 0,39 15,27 0,70 16,32 1,39
For¢a F (daN) Face Al Face B1 Face A2 Face B2
o |Nominall Real Flecha méx. FIecha residual Flecha méx. (mm) FIecha residual Flecha méx. (rmm) FIecr,wa residual Flecha méx. (mm) FIecr)a residual
S (mm) méx.(mm) méx.(mm) méax.(mm) méax.(mm) i
§ Min. ruptura
2 |F1-400| 397 11,54 0,13 11,55 0,17 12,05 12,70 (daN)
O |F2-400| 397 9,71 0,32 10,51 0,16 8,79 8,31 1024
F1-560| 559 15,92 1,29 15,23 16,37 0,95 17,23 1,73
F2-560| 559 12,17 15,14 0,84 13,08 12,73
Forga F (daN) Face Al Face B1 Face A2 Face B2
. Flechaméx.  Flecha residual , Flecha residual , Flecha residual , Flecha residual
~ |Nominal| Real X ) cu Flecha méx. (mm) ) cu Flecha max. (mm) ) cu Flecha méax. (mm) ) cu
Joo (mm) max.(mm) max.(mm) max.(mm) max.(mm) i
@ Min. ruptura
2 |F1-400| 397 11,37 0,05 12,61 0,39 12,42 - 13,26 - (daN)
© | F2-400| 397 10,95 0,50 10,58 0,04 8,84 - 9,31 - 918
F1-560| 559 15,54 0,78 16,76 0,32 16,83 - 18,08 1,01
F2-560| 559 13,57 - 13,57 - 13,36 0,91 14,23 0,41
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Tabela 13. Resultados das deformagdes (flechas) e cargas minimas de ruptura (continuacao)

Forca F (daN) Face Al Face B1 Face A2 Face B2
co |Nominal| Real | Flecha max. Flecha residual |Flecha max. (mm) Flecha residual|Flecha max. (mm)  Flecha residual [Flecha max. (mm) Flecha residual Min. ruptura
% F1-400| 397 12,46 0,55 13,15 0,65 12,39 1,60 - - (daN)
2 | F2-400| 397 10,88 0,55 10,70 0,23 12,54 0,91 - - 463
© | F1-560 | 559

Fratura
F2-560| 559
Forca F (daN) Face Al Face B1 Face A2 Face B2
. Flechamax.  Flecha residual . Flecha residual , Flecha residual , Flecha residual

o |Nominal| Real echa max ec,a resicua Flecha max. (mm) ec,a resicLa Flecha max. (mm) ec,a resicua Flecha max. (mm) ec,a resicua
S (mm) max.(mm) méax.(mm) max.(mm) max.(mm) 3
@ Min. ruptura
2 |F1-400| 397 11,57 0,18 11,36 0,44 10,99 - 10,84 - (daN)
© | F2-400| 397 9,61 0,70 9,66 0,12 10,43 - 10,27 - 1015

F1-560| 559 15,91 0,59 15,97 0,69 15,47 0,06 15,13 -

F2-560| 559 14,21 0,39 13,82 0,13 14,89 0,34 14,55 0,88

Forca F (daN) Face Al Face B1 Face A2 Face B2

) Flechamax.  Flecha residual , Flecha residual , Flecha residual , Flecha residual

S |Nominal| Real X ) S Flecha max. (mm) ) sl Flecha max. (mm) ) siau Flecha max. (mm) ) S
- (mm) max.(mm) max.(mm) méax.(mm) max.(mm) .
= Min. ruptura
S5 | F1-400| 397 11,97 0,26 11,60 0,14 11,65 - 10,58 - (daN)
O [F2-400| 397 11,15 0,28 11,07 0,04 11,01 - 13,35 - 976

F1-560| 559 16,92 0,61 16,85 0,11 16,02 - 15,72 -

F2-560| 559 15,73 0,31 15,64 0,63 15,46 0,68 16,32 2,53
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A Tabela 14 traz um resumo das caracteristicas minimas como flechas maximas,
minimo de ruptura, % de defeitos, teor de umidade ¢ medidas das amostras exigidas
pela NBR 8458/2010 ¢ NBR 8459/2011. Por esses requisitos, nenhuma das cruzetas
seria aprovada. No entanto, quanto as exigéncias em relagdo ao teste mecanico, 80% das
cruzetas atingiram o minimo de ruptura (exceto as cruzetas 4 e 8) e nenhuma
ultrapassou as flechas méaximas requeridas.

Ja em relacdo aos defeitos, nenhuma amostra apresentou imperfeigao
significativa que as invalidaria para ser usada como cruzeta. O teor de umidade de todas
as cruzetas recebidas estava muito alto, acima dos 20% que a NBR 8458/2010 admite.
Por fim, as medidas realizadas nos exemplares recebidos estavam, em sua maioria, fora
do padrao minimo estabelecido pela NBR 8459/2011, como pode ser observado pela
Tabela 11.

Tabela 14. Resumo dos resultados das 10 cruzetas

Cruzeta | Flechas Ruptura Defeitos Umidade Medidas
1 v v v X X
2 v v v
3 v v v X X
4 v X v X X
5 v v v X X
6 v v v X X
7 v v v X X
8 v X v X X
9 v v v X X
10 v v v X X

Onde: v- atende aos requisitos da NBR 8458/2010 e NBR 8459/2011;
X - ndo atende aos requisitos da NBR 8458/2010 e NBR 8459/2011.

5.3. Metodologias alternativas sugeridas ao teste da NBR 8458/2010

Os resultados dos modulos de elasticidade (MOE) calculados para os testes de
flexao de 3 pontos, stress-wave e classificadora mecanica hidraulica, sdo apresentados
na Tabela 15. Para fins de comparacdo, além desses valores, sdo apresentados os
modulos de elasticidade calculados para o teste da NBR 8458/2010 (MOEagnT €
MOEagnT-M) € 0 obtido pelos corpos de prova pequenos utilizados para a caracterizagao
da espécie.
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Tabela 15.Valores de MOE para os testes realizados

Cruzeta | MOEagnt MOE.agnT-M MOE-3pts  MOE.swave MOE.nip MOE-pequEno
1 112269 140185 111338 162106 139805 122135
2 109876 141486 105935 163192 111333 149623
3 122611 144718 114681 160605 117207 137203
4 103339 92972 80038 109448 83591 91016
5 116407 140091 102693 146855 120828 154001
6 109451 145251 108254 146855 101079 148299
7 109945 151783 110492 153599 104743 121458
8 106151 56574 - 158009 121516 124922
9 115943 138622 108585 158914 103111 132093
10 107522 136176 101920 136563 107761 156219

Nao foi possivel calcular o valor de modulo de elasticidade para o teste de flexao
em 3 pontos (MOE-3prs) da amostra 8, tendo em vista que a houve ruptura momento em
que era testada segundo a NBR 8458/2010 (Tabela 15). Na Figura 17, sdo apresentados
os resultados para os “outliers” encontrados.
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140.000— o

120.000—

100.000—

80.000— o

I I I I I I
MOE-ABNT MOE-ABNT-M MOE- 3PTS MOE-SWAVE MOE-HID MOE peq

Figura 17. Resultado dos “outliers” para cada um dos testes
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Os resultados encontrados como “outliers”, sdao aqueles considerados
discrepantes da média dos resultados para cada um dos testes. Assim, para 0 MOEapnT-
M, MOE3prs ¢ MOEswave, o valor de MOE calculado para a cruzeta 4 foi o mais
discrepante. Para MOEnm, a cruzeta 1 foi a que apresentou valor divergente. Para
MOEagsnT € MOEpEQUENO, N30 foram encontrados outliers.

ApoOs a eliminagdo dos valores encontrados, os resultados da andlise estatistica
descritiva foram obtidos. Observando-se os resultados da Tabela 16, os valores de MOE
calculados pelo método do stress-wave sdo os mais altosentre todos. Isso indica que
mesmo o teste tendo sido realizado com amostras de cruzetas com furos, ndo houve
interferéncia no tempo de passagem da onda. Isso ¢é, a velocidade calculada por esse
método nao foi influenciada por esses “defeitos” ja que os valores estimados de MOE
foram os mais altos alcangados.

Tabela 16. Analise estatistica descritiva para os diferentes testes

Tratamento Meédia N Desv~|o Coef_mgnte de Minimo Maximo
padréo Variacdo (%)
MOE-asnT 111351 10 5656 5,08 103339 122611
MOE.agnT-M  [132765 9 28931 21,79 56754 151783
MOE-3pts 107987 8 4338 4,02 101920 114681
MOE-swave |154077 9 8946 5,81 136563 163192
MOE-Hip 107907 9 11839 10,97 83591 121516
MOE-pequeno | 133696 10 19953 14,92 91016 156219

Pelo valor-p da Tabela 17, pode-se afirmar que hé diferenca significativa entre os
tratamentos. A magnitude das diferentes formas de se obter os valores calculados para
MOE em cruzetas ¢ observado no teste de Tukey, expresso na Tabela 18.

Tabela 17. Andlise de Variincia dos parametros de MOE dos diferentes testes
Parametro Andlise SQ GL QM F Valor-p

Entre grupos 157150892 5 3143017851 12,359 0,00
MOE | Nos grupos 124609393 49 254304885
Total 281760286 54

SQ: soma dos quadrados; GL: grau de liberdade; QM: quadrado médio e F: valor de F calculado
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Tabela 18. Teste de Tukey para os parametros de MOE dos diferentes testes

Subconjunto para alfa= 0,05
Tratamentos
1 2 3

MOE.Hip 9 107908
MOE-3pTs 8 107987
MOE.asnT 10 111351 111351 132765
MOE_-agNT-M 9 132765 133697
MOE_requeNo 10 154078
MOE.s.wave 9
Significancia ,997 ,064 ,066

Dessa forma, estatisticamente falando nao ha diferenca significativa nas distintas
formas de calcular o modulo de elasticidade para os métodos da classificadora mecanica
hidraulica, flexdo em 3 pontos e teste da ABNT. Ou seja, o teste sugerido pela NBR
8458/2010 poderia ser substituido por uma dessas duas formas, sem apresentar
diferenga estatistica significativa nos resultados finais atingidos (para a espécie de Mora

paraensis).

Dancey e Reidy (2006), estabeleceram que os valores de correlagdo de Pearson
variando entre 0,10 € 0,30 sdo considerados baixos, 0,4 € 0,6 moderado e entre 0,7 até 1,
alto. A maioria das correlagdes positivas obtidas ¢ medianas, sendo que os parametros
que apresentaram maior relacdo foram MOEs wave € MOEzpts (0,685). Ja em termos de
correlacdo negativa, os tratamentos MOE3prs € MOEpequeno apresentaram as maiores

correlagdes (-0,757) (Tabela 19).

Tabela 19. Resultado para a correlagdo de Pearson para os diferentes MOE

Parametros MOE.asnt MOE.pgnt-M MOEgets MOEswave  MOEwp  MOE-pequeno
MOE.asnT 1 ,436 505 ,306 ,502 ,385
MOE asnT-m 436 1 555 128 548 288
MOE sprs 505 555 1 685 1 _757
MOE-swave ,306 -,128 ,685 1 21 -,608
MOE +ip 502 548 1 21 1 617
MOE-pequeno ,385 ,288 -, 757* -,608 617 1

Assim sendo, as diferentes formas de se calcular o modulo de elasticidade nos
diferentes tratamentos nao apresentaram boa correlagdo entre si.
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5.4. Discussao sobre a NBR 8458/2010

Ao realizar o teste mecanico sugerido pela NBR 8458/2010, algumas
inconsisténcias foram observadas.

Primeiramente, a montagem do teste em si ¢ bastante complexa, pois ¢
necessaria a confec¢do de uma “cabeca de carga” especifica, na qual fique apoiada em
ambas as extremidades de cada cruzeta, possibilitando a aplicagdo de cargas simultaneas
em cada uma das faces das cruzetas. Nao ha especificagdo quanto a confec¢do dessa
cabeca de carga na NBR 8458/2010. Dessa maneira, os custos para a execucao do teste
sdo elevados, além de demandar um maior tempo para ser executado.

Outra inconstancia observada no teste proposto diz respeito a velocidade na qual
o teste deve ser realizado. Mais uma vez nao ha nenhuma especificagdo quanto a esse
aspecto, o que pode atrapalhar na execugdo do ensaio. Além disso, ndo ¢ informada qual
face deve ser levada a ruptura para se determinar a carga minima de ruptura.

Foi verificado também dificuldade na medicao das flechas (deformagdes) nas
extremidades das cruzetas. A forma proposta ndo ¢ muito pratica por se ter a
necessidade de observancia simultdnea de ambas as extremidades e a necessidade de 2
relogios comparadores. Alem disso, € necessaria a aplicagdo de uma carga inicial para
que a cruzeta se “ajuste” a cabaga de carga, o que pode levar em erros na medicao das
deformacdes também. O tamanho das amostras a serem ensaiadas ¢ outro fator
limitante, tendo em vista que as cruzetas sdo de dimensdo elevada, o que dificulta a
execugao do teste

Com os estudos realizados, ficou comprovado que ¢ possivel a simplificagdo em
relagdo a metodologia aplicada para se determinar o MOE em cruzetas. No entanto, os
resultados obtidos ndo sdo suficientes para se mudar o teste ja proposto pela NBR
8458/2010, necessitando-se, assim, de mais estudos na area, com maior quantidade de
espécies de madeira e com outros testes alternativos.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

As 10 amostras de cruzetas nao atingiram todas as exigéncias minimas
requeridas pela NBR 8459/2011 e 8458/2010. Deve-se considerar que as
amostras testadas ndo foram bem fabricadas, sendo principal fator para a
reprovacdo das amostras, que em sua maioria apresentaram medig¢des
inadequadas e teores de umidade elevados;

Pelo teste mecanico realizado, conclui-se que a espécie testada apresenta boa
resisténcia, o que nao a desclassificaria para o uso como cruzeta. Sendo assim, a

espécie de Mora paraensis apresenta as caracteristicas minimas para tal
finalidade;

Estatisticamente para a espécie estudada, pode-se substituir o teste recomendado
pela NBR 8458/2010 por metodologias alternativas mais simples, sem alteracdes
no resultado final obtido;

Os testes que ndo apresentaram diferenca estatistica significativa foram a
classificagdo mecanica hidraulica e a flexdo estatica em 3 pontos;

Foi possivel realizar a classificagdo fisico-mecanica da espécie de Mora
paraensis com o material disponivel e os resultados obtidos serao publicados no
Banco de Dados Madeiras Brasileiras do Laboratorio de Produtos Florestais;

Sugere-se o estudo de mais metodologias alternativas, com maior niimero de
espécies, visando a simplificagao do teste mecanico da NBR 8458/2010.
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ANEXOS

Tabela 20. Resumo dos dados analisados- com outliers (SPSS)

Cases
Valid Missing Total
N Percent N Percent N Percent
MOE-ABNT 9 90,0% 1 10,0% 10 100,0%
xOE'ABNT' 9 90,0% 1 10,0% 10 100,0%
MOE- 3PTS 9 90,0% 1 10,0% 10 100,0%
MOE- 0 o o
SWAVE 9 90,0% 1 10,0% 10 100,0%
MOE-HID 9 90,0% 1 10,0% 10 100,0%
MOE peq 9 90,0% 1 10,0% 10 100,0%
Tabela 21. Analise estatistica descritiva (com outliers)
Std.
Statistic Error
MOE- Mean 1119292
ABNT 3 1892,592
95% Confidence = Lower Bound 107564.9
Interval for Mean 0
Upper Bound 116293,5
5
5% Trimmed Mean 111813,0
4
Median 109945,3
9
Variance 3223714
3,679
Std. Deviation 5671,776
Minimum 103339
Maximum 122611
Range 19273
Interquartile Range 7689
Skewness ,546 717
Kurtosis 474 1,400
MOE- Mean 136809.,4
ABNT-M | 5685,605
95% Confidence =~ Lower Bound 123698.3
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Interval for Mean 8

Upper Bound 149920.,4

4

5% Trimmed Mean 138412,9

6

Median 140185,4

3

Variance 2909348

96,907

Std. Deviation 17056,81

4

Minimum 92972

Maximum 151783

Range 58811

Interquartile Range 7586
Skewness -2,578 717
Kurtosis 7,305 1,400
MOE- 3PTS Mean 104881,2 3387375

0
95% Confidence = Lower Bound 97070,67
Interval for Mean

Upper Bound 112693,2

7

5% Trimmed Mean 105717,7

6

Median 108253,8

7

Variance 1032688

12,136

Std. Deviation 10162,12

6

Minimum 80038

Maximum 114681

Range 34643

Interquartile Range 8609
Skewness -2,128 717
Kurtosis 5,307 1,400

MOE- Mean 148681,8
SWAVE 0 5718,636

95% Confidence  Lower Bound 135494,6

Interval for Mean 0
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Upper Bound 161868,9

9

5% Trimmed Mean 150055,3

2

Median 153598,6

8

Variance 2943251

87,233

Std. Deviation 17155,90

8

Minimum 109448

Maximum 163192

Range 53744

Interquartile Range 19646
Skewness -1,713 717
Kurtosis 3,157 1,400
MOE-HID Mean 10993 9,213 5159.130

0
95% Confidence = Lower Bound 98042.84
Interval for Mean

Upper Bound 121836,7

9

5% Trimmed Mean 109744.,4

8

Median 107761,2

8

Variance 2395496

15,513

Std. Deviation 15477,39

0

Minimum 83591

Maximum 139805

Range 56214

Interquartile Range 16923
Skewness ,384 717
Kurtosis 1,513 1,400
MOE peq Mean 134671 ,(9) 6969.956

95% Confidence  Lower Bound 118599,1

Interval for Mean 5

Upper Bound 150744.,6
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5

5% Trimmed Mean 135900,1
6
Median 137203,3
8
Variance 4372225
97,445
Std. Deviation 20909,86
8
Minimum 91016
Maximum 156219
Range 65203
Interquartile Range 30016
Skewness -1,132 717
Kurtosis 1,211 1,400
Tabela 22. Valores extremos (com outliers)
Case Number Value
MOE-ABNT  Highest 1 3 122611
2 5 116407
3 9 115943
4 1 112269
Lowest 1 4 103339
2 10 107522
3 6 109451
4 2 109876
ﬁOE-ABNT— Highest 1 7 151783
2 6 145251
3 3 144718
4 2 141486
Lowest 1 4 92972
2 10 136176
3 9 138622
4 5 140091
MOE- 3PTS  Highest 1 3 114681
2 1 111338
3 7 110492
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9 108585

Lowest 4 80038

10 101920

5 102693

2 105935

MOE-SWAVE Highest 2 163192
1 162106

3 160605

9 158914

Lowest 4 109448

10 136563

6 146855

5 146855

MOE-HID Highest 1 139805
5 120828

3 117207

2 111333

Lowest 4 83591

6 101079

9 103111

7 104743

MOE peq Highest 10 156219
5 154001

2 149623

6 148299

Lowest 4 91016

7 121458

1 122135

9 132093
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Tabela 23. Valores de outliers para cada tratamento

Stem-and-Leaf Plots
MOE-ABNT Stem-and-Leaf Plot
Frequency Stem & Leaf

1,00 10.3
400  10. 7999
1,00 11.2
2,00 11.56
1,00 12.2

Stem width: 10000

Each leaf: 1 case(s)

MOE-ABNT-M Stem-and-Leaf

Plot

Frequency Stem & Leaf
1,00 Extremes (=<92972)

2,00 13. 68
4,00 14. 0014
1,00 14.5
1,00 15. 1

Stem width: 10000
Each leaf: 1 case(s)
MOE- 3PTS Stem-and-Leaf Plot
Frequency Stem & Leaf
1,00 Extremes (=<80038)

2,00 10. 12
3,00 10 . 588
3,00 11. 014

Stem width: 10000
Each leaf: 1 case(s)

MOE-SWAVE Stem-and-Leaf

Plot

Frequency Stem & Leaf
1,00 Extremes (=<109448)

1,00 13.6

2,00 14. 66
2,00 15. 38
3,00 16 . 023

Stem width: 10000

Each leaf: 1 case(s)
MOE-HID Stem-and-Leaf Plot
Frequency Stem & Leaf

1,00 8.3

,00 9.

4,00 10. 1347
2,00 1. 17
1,00 12. 0

1,00 Extremes (>=139805)
Stem width: 10000
Each leaf: 1 case(s)
MOE peq Stem-and-Leaf Plot
Frequency Stem & Leaf

1,00 0.9
6,00 1.223344
200 1.55

Stem width: 100000

48



Each leaf:

1 case(s) ‘

Tabela 24. Resumo dos dados analisados- sem outliers (SPSS)

Cases
Valid Missing Total
N Percent N Percent N Percent
MOE-ABNT 7 70,0% 30,0% 10 100,0%
ﬁOE'ABNT' 7 70,0% 30,0% 10| 100,0%
MOE- 3PTS 7 70,0% 30,0% 10 100,0%
MOE-SWAVE 7 70,0% 30,0% 10 100,0%
MOE-HID 7 70,0% 30,0% 10 100,0%
MOE peq 7 70,0% 30,0% 10 100,0%
Tabela 25. Andlise estatistica descritiva (sem outliers)
Statistic Std. Error
MOE-ABNT  Mean 113107,88 | 2036,911
0
Upper Bound 118092,03
5% Trimmed Mean 112890,25
Median 109945,39
Variance 29043043,
511
Std. Deviation 5389,160
Minimum 107522
Maximum 122611
Range 15089
Interquartile Range 6957
Skewness ,937 , 794
Kurtosis -,033 1,587
ﬁOE'ABNT' Mean 142589,63 | 1954,698
0
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Upper Bound 147372,60
5% Trimmed Mean 142435,23
Median 141485,70
Variance 26745903,
454
Std. Deviation 5171,644
Minimum 136176
Maximum 151783
Range 15607
Interquartile Range 6629
Skewness ,780 ,794
Kurtosis ,598 1,587
MOE- 3PTS Mean 107508,75 | 1682,991
0
Upper Bound 111626,88
5% Trimmed Mean 107420,72
Median 108253,87
Variance 19827207,
492
Std. Deviation 4452775
Minimum 101920
Maximum 114681
Range 12761
Interquartile Range 7800
Skewness ,283 ,794
Kurtosis -,358 1,587
MOE-SWAVE Mean 152368,81 | 3585,501
Upper Bound 161142,22
5% Trimmed Mean 152645,63
Median 153598,68
Variance 89990715,
032
Std. Deviation 9486,344
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Minimum 136563
Maximum 163192
Range 26629
Interquartile Range 13750
Skewness -,595 ,794
Kurtosis -,535 1,587
MOE-HID Mean 109437,53 | 2796,430
0
Upper Bound 116280,15
5% Trimmed Mean 109269,08
Median 107761,28
Variance 54740151,
387
Std. Deviation 7398,659
Minimum 101079
Maximum 120828
Range 19749
Interquartile Range 14096
Skewness ,581 ,794
Kurtosis -1,122 1,587
MOE peq Mean 142699,43 | 4839,551
0
Upper Bound 154541,38
5% Trimmed Mean 143128,43
Median 148298,77
Variance 16394877
4,712
Std. Deviation 12804,248
Minimum 121458
Maximum 156219
Range 34761
Interquartile Range 21908
Skewness -, 725 ,794
Kurtosis -,710 1,587
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170.000—
160.000— T
|
150.000—
140.000—
130.000—
120.000—
110.000—
100.000—
| | | | | |
MOE-ABNT ~ MOE-ABNT-M  MOE-3PTS  MOE-SWAVE  MOE-HID MOE peq
Figura 18. Resultados sem outliers
Tabela 26. Teste entre os tratamentos
Type III Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model | 15715089253 5 3143017850,6 12,359 000
,071(a) 14
Intercept 84939300351 84939300351
2.832 1 2.832 3340,058 ,000
TRT 15715089253 5 3143017850,6 12,359 000
071 14
Error 12460939381 254304885,34
49
912 5
Total 88558565361 55
6,000
Corrected Total 28176028634
982 >4
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