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RESUMO

Para determinação do módulo de elasticidade em ensaios mecânicos de compressão paralela às fibras, a norma ABNT NBR 7190: 1997 recomenda que sejam realizadas medidas das deformações em pelo menos duas faces opostas do corpo-de-prova. Essa exigência está relacionada com a variabilidade natural da madeira, relativa, por exemplo, aos anéis de crescimento, que podem ocorrer na seção transversal do corpo-de-prova e aumentar a variabilidade dos resultados na caracterização de espécies. O objetivo deste trabalho foi verificar a influência das condições de ensaios requeridas pela ABNT NBR 7190:1997 nos valores do módulo de elasticidade (MOE) da madeira na compressão paralela às fibras. O MOE foi determinado em função da deformação de duas faces opostas dos corpos-de-prova, e posteriormente a partir da deformação nas faces complementares. Os ensaios preliminares apontam variações da ordem de 12% a 13% quando comparados os resultados de MOE para os dois pares de faces opostas dos corpos-de-prova.
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INTRODUÇÃO
A utilização da madeira como material estrutural começou com as primeiras civilizações na necessidade de construção de habitações ou então para travessia de obstáculos naturais como rios. A madeira por ser um material sustentável e renovável, já possui nesse âmbito, suas vantagens, porém, além dessas, podemos salientar a facilidade de processamento e alta resistência mecânica em relação à sua massa (1). 
A madeira é um material heterogêneo, que possui diferentes tipos de células adaptadas a desempenharem funções específicas. As variações nas composições químicas, físicas e anatômicas da madeira são grandes e ocorrem entre espécies, dentro de uma espécie e, até mesmo no interior de uma árvore. A heterogeneidade da madeira está relacionada com diversos fatores como, aspectos climáticos, solo, local de crescimento e de ordem genética, assim como aspectos anatômicos e de crescimento (2). 

Dentro de uma mesma espécie, e até mesmo dentro de uma árvore ocorrem variações significativas na altura do tronco e na direção da medula até a casca. Além disso, existem diferenças entre o cerne e o alburno, madeira de início e fim de estação de crescimento, lenho juvenil e adulto, e em escala microscópica, entre células individuais (3). 
Nesse sentido a melhor maneira de caracterizar uma madeira em relação a suas propriedades físicas e mecânicas é por intermédio da realização de ensaios laboratoriais, estes já normalizados pela Associação Brasileira de Normas Técnicas em seu documento número 7190 de 1997 (ABNT NBR 7190: 1997)(4).  Dentre as principais propriedades mecânicas da madeira a serem estudadas, temos a rigidez da madeira em esforços de compressão paralela às fibras da madeira através de seu módulo de elasticidade (4). 

Para determinar o módulo de elasticidade (MOE) da madeira em ensaios de compressão paralela às fibras, trabalha-se na fase de deformação elástica desse material, onde, após as forças cessarem de atuar no corpo-de-prova, o mesmo volta a seu estado inicial.

O objetivo deste trabalho de pesquisa foi verificar a influência das condições de ensaios requeridas pela norma brasileira nos valores do MOE da madeira em esforços de compressão paralela às fibras.
MATERIAIS E MÉTODOS
Para este trabalho foram utilizadas duas diferentes espécies de madeira de reflorestamento: Pinus elliottii (Pinus elliottii L.) (Classe de resistência C30) e Eucalipto citriodora (Corymbia citriodora) (Classe de resistência C 40). Foram confeccionados 6 corpos-de-prova de compressão paralela às fibras para cada uma das espécies, extraídos de peças diferentes de um lote considerado homogêneo com teores de umidade próximos a 12%, assim como estabelecido pela norma ABNT NBR 7190:  1997. 
Os corpos-de-prova foram fabricados com seção transversal quadrada de 5,0 cm de lado e comprimento de 15 cm, e estavam isentos de defeitos. As medidas dos lados do corpo-de-prova foram realizadas com o auxílio de um paquímetro com exatidão de 0,1 mm (Fig. 1).
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Figura 1 - Corpo-de-prova de Eucalipto citriodora instrumentado com ilustração das faces A e B.


Foram determinados os módulos de elasticidade dos corpos-de-prova através dos deslocamentos determinados referentes às cargas estimadas empregadas ao corpo-de-prova em duas faces opostas dos corpos-de-prova (face A). Após a realização do ensaio em relação à face A, os relógios comparadores foram colocados nas faces complementares dos corpos-de-prova (face B) e novamente realizados os ciclos de carregamento para determinação do MOE, ensaio B. As deformações foram medidas com o auxilio de relógios comparadores com precisão de 0,001 mm, fixados por meio de cantoneiras metálicas. O MOE foi determinado pela Eq. (A).
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RESULTADOS E DISCUSSÕES
Para ambas as espécies estudadas foram determinados para cada corpo-de-prova dois valores de MOE distintos, um para o ensaio A (MOE/ A) e após, para as faces complementares do corpo-de-prova, ensaio B (MOE/ B). A Tab. 1 mostra os valores dos módulos de elasticidade determinados para cada corpo-de-prova nos ensaios A e B para a espécie Eucalipto citriodora. A Tab. 2 refere-se aos valores de MOE determinados para a madeira de Pinus elliottii. 

Tab. 1: MOE dos corpos-de-prova de Eucalipto citriodora nos ensaios A e B.

	Corpo-de-prova
	MOE/ A (MPa)
	MOE/ B (MPa)

	1
	15545
	17458

	2
	21736
	11960

	3
	16764
	16641

	4
	24706
	19352

	5
	17310
	18189

	6
	17629
	15470

	Média
	18948
	16512

	Desvio Padrão
	3207
	2592


Tab. 2: MOE dos corpos-de-prova de Pinus elliottii nos ensaios A e B.
	Corpo-de-prova
	MOE/ A (MPa)
	MOE/ B (MPa)

	1
	8697
	7913

	2
	10062
	10409

	3
	12963
	10985

	4
	9119
	11038

	5
	13634
	14636

	6
	10343
	8683

	Média
	10803
	10611

	Desvio Padrão
	2035
	2348


As diferenças entre os módulos de elasticidade para os ensaios A e B para as espécies Pinus elliottii e Eucalipto citriodora, foram na ordem dos 13% e 12% em média, respectivamente. 

Em estudos com o clone GT-1 de Hevea brasiliensis Muell. Arg, foram determinadas a influência da variação radial nas propriedades mecânicas de compressão paralela às fibras. Para esse clone a resistência à compressão paralela às fibras variou radialmente entre 42,77 MPa e 43,88 MPa para posições radiais de 32,5 mm e 110,5 mm, respectivamente, para o sentido medula-casca (5).
Em trabalho com a madeira de Paricá (Schizolobium amazonicum Herb) em diferentes idades (5, 7, 9 e 11 anos) e teores de umidade a 12% e saturados encontraram-se diferenças entre os valores médios de resistência à compressão paralela na faixa dos 30%. Para os valores de módulo de elasticidade a diferença foi próxima de 20% entre os valores médios nas condições seca e saturada para as quatro espécies estudadas (6).
Variação nas relações entre seção transversal e comprimento de corpos-de-prova das espécies Canelão, Angelim e Eucalipto citriodora foram realizadas, porém, o estudo mostrou não houve influência no módulo de elasticidade obtido na compressão paralela às fibras. As pequenas variações desta propriedade nos diferentes comprimentos de ensaio, não consideráveis estatisticamente, podem estar relacionadas a possíveis danos na microestrutura da madeira em contato com as placas do equipamento durante o ensaio (7).
CONCLUSÕES
Após a realização dos ensaios mecânicos de compressão paralela às fibras da madeira, considerando os dois ensaios utilizando os deslocamentos das quatro faces dos corpos-de-prova, podemos concluir que, para ambas as espécies estudadas que a diferença entre os módulos de elasticidade determinados para um mesmo corpo-de-prova foram pequenos, na ordem de 13% para o Pinus elliottii e de 12% para o Eucalipto citriodora. 
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 INFLUENCE OF CONDITIONS OF TESTS IN VALUES OF MODULUS OF ELASTICITY (MOE) WOOD IN COMPRESSION PARALLEL TO THE GRAIN
ABSTRACT

For determining the modulus of elasticy in compression parallel to the grain mechanical tests, ABNT NBR 7190: 1997 recommends measurements of deformations on at least two opposite faces of the specimen. This requirement is related to the natural variability of the wood, for example, to the growth rings, which can occur in the cross section of the specimen    and increase the variability of results in characterizing species. The aim of this study was to assess the influence of test conditions required by ABNT NBR 7190:1997 values ​​of modulus of elasticity (MOE) of wood in compression parallel to grain. The MOE was determined by the deformation of two opposite sides of the specimen, and later from the additional strain on the faces. The preliminary tests indicate variations of the order of 12% to 13% when compared to the results of MOE the two pairs of opposite faces of the specimen.
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