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RESUMO

O género Eucalyptus vem dcancando boa posicdo no mercado de madeira solida,
devido a sua dta produtividade em madeira de quaidade mecénica sisfatéria, que
redunda em grande disponibilidade de matéria prima para a congrucdo civil. A
atudizacd da norma brasileira para projetos de estruturas de madeira (NBR 7190/97),
introduziu modificagBes importantes como a proposicéo de classes de ressténcia para as
propriedades da madeira, metodologias melhores fundamentadas para execucéo de
ensaios de caracterizacdo e condicbes mais concretas de verificacdo da seguranca das
edruturas quanto aos seus estados limites. No presente trabaho foram utilizados doze
lotes de madeira serrada de eucaipto comercidizadas na forma de vigas, onde foram
estudadas as propriedades fisicas e mecanicas da madeira para a classificacdo dos lotes
nas classes de resisténcia propostas pela norma. Para a densidade basica e densidade
aparente, os lotes se enquadraram nas quatro classes indicadas na norma NBR 7190/97
(C20, C30, C40 e C60). Para ressténcia a compressdo paralda & fibras cinco lotes
guaificaramse na classe C40 e sete lotes na classe superior C60. Em relacdo ao maédulo
de dadticidade na compressio pardela & fibras um lote se enquadrou na classe inferior

C20, 2 lotes na classe C30, sais lotes na classe C40 e trés na classe C60. Para a
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ressténcia a0 cisdhamento um lote se enquadrou na classe C40 e os demais na clase
C60. Pode-se veificar que os lotes de madeira serrada ndo podem ser diretamente

classificados em uma mesma classe de resisténcia por todas as mecanicas damadeira.

Pdavras-chaves: eucalipto, estrutura de madeira, propriedades mecanicas, variabilidade.



VARIABILITY OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES
INLOTSOF EUCALIPTO LUMBER FOR THE BUILDING
CONSTRUCTION

Author: RODRIGO AUGUSTO DIAS RODRIGUES
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SUMMARY

The Eucalyptus genus has been reaching good position in the solid wood market
due to its high productivity in wood of satisfactory mechanica qudlity, providing greet
avalability for the building congtruction. The up date of the Brazilian Norm for projects
of wood dructures (NBR 7190/97), has introduced important modifications as the
proposition of resistance grades for the properties of the wood, better methodologies for
permitting the wood characterization and more concrete conditions to evauate the
dructures safety in relation to its limit conditions. In the present work twelve lots of
sawvn wood of eucdyptus maketed in the form of beams were used for sudying
physcd and mechanica properties of wood in order to classfy the lots in the grade
classes of mechanicd quality proposed by the norm. It was verified that a set of wood
canot be drectly classfied into the same qudity cdass according to al wood

characterigtics.

Keywords: eucalyptus, wooden structures, mechanica properties, variability.



1INTRODUCAO

A madera pode ser consderada como um dos materiais mas utilizado pelo
homem devido, principdmente, & grande diversdade de aplicagbes. No Brasil, com o
desenvolvimento industrid e tecnoldgico, deurse o conseqliente incremento da utilizacdo
da madeira tanto como recurso para producdo de energia quanto de madeira beneficiada.
Estes fatores contribuiram em grande parte para a exploracdo predatoria das reservas
naturais.

A medida que cresce a pressio sobre a utilizagio racional de madeiras tropicais
€ a0 mesmo tempo, 0 esgotamento das reservas nativas, surge a necessidade de novas
fontes de matéria-prima para abastecer os diversos setores que dependem da madeira. O
reflorestamento foi a maneira encontrada para recuperar as florestas sendo inicialmente
redizado com espécies nativas, porém edas gpresentavam baixas produtividades,
problemas de adaptacdo a novos sitios e surgimento de pragas e doencgas.

Atuamente os reflorestamentos sfo grandes fontes de abastecimento de madeiras
paa fins indudriais sendo o género Eucalyptus o mas plantado peo seu grande
potencial de adaptacdo em didtintas regifes apresentando dta produtividade de madeira
de qudidade satisfatdria, que por estes motivos esta tendo uma grande participacdo no
mercado de madeira solida

O primero plantio redizado no Brasl foi no Estado do Rio Grande do Sul em
1868, mas deve-se a Companhia Paulista de Estradas de Ferro, a implantagdo do género
eucalipto, em 1903, na regido de Jundiai/SP onde comegaram os primeiros estudos sobre
o reflorestamento de espécies exdticas, visando a producéo de lenha para geracéo de
energia para as locomotivas a vapor, e dormentes para as estradas de ferro (Andrade,
1961).
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A patir de 1966, com a implantacdo da Politica de Incentivos Fiscais a0
reflorestamento, indituida peo Governo Federd, ocorreu um grande aumento das éreas
reflorestadas com varios géneros, dentre eles o eucalipto, fortadecendo as empresas de
base floresta. Porém os plantios foram redizados de forma desorganizada e apls a
extin¢&o dos incentivos (1988), houve o declinio das areas reflorestadas no pais.

Atudmente existemn gproximadamente 2,9 milhdes de hectares reflorestados com
0 género Eucalyptus no Brasil, distribuidos conforme indicado na Tabela 1 (SBS, 1996),
sendo que Minas Gerais concentra 51,7% deste total e S&o Paulo 19,4%.

Tabela 1. Areas, em hectares, plantadas com eucalipto, no Brasil.

Estado 1999 %

Amapa 12.500 0,4
Bahia 213.400 7,2
Espirito Santo 152.330 51
Mato Grosso do Sul 80.000 2,7
Minas Gerais 1.535.290 51,7
Para 45,700 15
Parana 67.000 2,3
Rio Grande do Sul 115.900 3,9
Santa Catarina 41.550 1,4
S0 Paulo 574.150 19,4
Outros 128.060 4,3
Total 2.965.880 100

Fonte: SBS, 1996.

A aplicacdo adequada da madeira de eucalipto, assm como de qualquer neterid,
eda rdacionada diretamente com o conhecimento das suas caracteriticas, pois a
determinacdo dos vadores das diversas propriedades possbilita maor economia e
segurancga no emprego do materid.

A primdra inicigiva de caracterizacdo da madedra no Brasl foi da Escola
Politécnica de S8 Paulo em 1904, onde foram redlizados estudos sobre a resisténcia a
compressao, flexdo e determinacdo da densidade de massa de diversas espécies nativas.

Por volta de 1930, o Indituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) publicou seus
Métodos para Ensaios de Maderas, nos quais fundamentou o desenvolvimento da

pesquisa objetivando a caracterizacdo de espécies de madeira produzidas no pais. Esses
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méodos foram divididos em: & Ensdos Fisicos (umidade, densidade de massa e
retratibilidade) e b) Ensaios Mecanicos (compressdo pardela, flexdo estética, choque,
tracdo, fendilhamento, dureza e cisalhamento).

Em 1940, a entéo recém indalada Associacéo Bradileira de Normas Teécnicas
adotou os Métodos de Ensaios para Madeira, do IPT, transformando-os no MB-26/40:
(NBR 6230) Método Brasileiro para Ensaios Fisicos e Mecanicos de Madeiras.

O Laboratdrio de Madeiras e Edtruturas de Madeiras (LaMEM) da Escola de
Engenharia de S2o Carlos - USP, em 1987, contribuiu para a caracterizacd de madeiras
com propostas de méodos de ensaio para a determinacdo das caracterigticas fisicas, de
ressténcia e de el asticidade da madeira

Baseado nestes méodos, o LaMEM iniciou, pesquisa buscando determinar as
caacteridicas fiscas de ressténcia e de dasticidade da madeira de 16 espécies de
Eucalyptus, cultivadas no Estado de SZo Paulo. Essa pesquisa, dém de utilizar um
méodo de ensaio atudizado, adotou uma amostragem a partir de vé&ios troncos de
avore para cada espécie, buscando uma maior representatividede para os vaores
obtidos. Estes vaores so utilizados atuamente como referéncia para diversas pesquises.
Estes conhecimentos adquiridos, somados as experiéncias da Escola Politécnica,
levaram a daboracdo da nova norma brasilera Projeto de estruturas de madeira (NBR
7190/97) que trata no Anexo B da determinacdo das propriedades das madeiras para
projetos de estruturas.

Segundo Olivera (1997), um materiad tdo complexo como a madeira do género
Eucalyptus, somente podera ser utilizado, em condices de iguddade com as madeiras
tradicionals, ou subditui-las, caso se tenha conhecimentos cientificos de suas
caracterigticas, propriedades, bem como de suas variagOes, peculiares a cada espécie,
condi¢do de crescimento e, principamente, idade de corte das arvores.

O presente trabaho teve por objetivo principal estudar as propriedades fisicas e
mecénicas da madeira de eucdipto, disponiveis no mercado madeireiro, para construgéo
civil. Para 0 desenvolvimento completo do trabaho foi estudada a variabilidade das
caracteridticas fisco-mecénicas existente dentro e entre lotes de madeira serrada bem

como a classficacéo destes lotes em classes de ressténcia



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Propriedadesfisicas e mecanicas da madeira

A madera pode s condderada um excdente material estrutural, reconhecida
por sua ressténcia mecanica elevada e baixa densdade quando comparado com outros
materiais, como 0 ago para construcdo (Kollmann & Coété Jr., 1968).

Segundo Bauer (1979), o emprego da madeira de uma determinada espécie numa
determinada obra somente poderd ser conduzida, com economia e seguranca, se forem
conhecidos e levados em conta os vaores edatisticos e a dispersio que definem a
variabilidade de suas propriedades.

Esse conhecimento indispensavel € adquirido dos resultados de numerosos
ensaios de qualificacdo do material sobre amostras representativas do lote de madeira, da
espécie ou do género.

Tas ensaios de quadificacdo devem levar em consderacdo todos os fatores de
dteraco das caracteristicas do materia como:

P a edrutura anatbmica e a condituicdo do tecido lenhoso, responsaveis pelo
comportamento fisico-mecanico damadeira, que varia de espécie para especie;

P a denddade de massa, também varidvel dentro de espécies, edd edreitamente
relacionada as demais propriedades da madeira (Estados Unidos, Forest Products
Laboratory 1974);

P a locdizagio da amostra na &vore, que diferenciam as suas direcies radid e
longitudind,;



P as variagbes que decorrem do procedimento desenvolvido na execugdo dos ensaios
como a forma, dimensdes dos corpos-de-prova, orientacdo das solicitagbes em
relacdo aos anéis de crescimento, velocidade de aplicacdo das cargas nas solicitacOes
mecénicas e as condi¢bes de vinculagdo dos corpos de prova a maquina de ensaio
(Bauer, 1979).

2.1.1 Propriedades fisicasda madeira

As propriedades fiscas mais estudadas sdo: umidade, densdades bésica e
gparente e edtabilidade dimensond (retracdo ou inchamento). A umidade da madeira €
um importante indice para qudificar a madeira no sentido de verificar a umidade de um
lote de madera que estd sendo comercidizado (Hellmeigter, 1983). A edtabilidade
dimensona da madeira, representada pelo valor absoluto da contracdo volumétrica e
pela rdacdo das contracbes nos sentidos radid e tangenciad, também € de grande
importancia paraa quaificacéo de pegas de madeira.

Dentre as propriedades da madeira a densdade de massa se destaca como o
mehor indice para qudificar a madeira, pois se corrdaciona com vérias outras
caracteridicas e segundo Helmeister (1983), é a propriedade mais sgnificativa para
caracterizar madeiras destinadas aconstrucao civil ou afabricacdo de chapas.

No meo cientifico exisem véios estudos referentes a densdade da madeira do
género Eucalyptus, principdmente no que se refere a sua variabilidade como os
redlizados por Busnardo et a., 1987; Fereira et d., 1979; Vitd et d., 1984; Brasl,
1972, entre outros. Esses trabalhos est@o, gerdmente, voltados a determinacdo da
qualidade da madeira para producéo de celulose e papd ou carvéo.

A despeito da variacdo da densdade ser relativamente acentuada entre géneros,
devemse consderar as variaghes existentes entre espécies pertencentes a0 mesmo
género, bem como entre arvores de um mesmo povoamento (Busnardo et d., 1987).

Ferrera et d. (1979), estudando a variabilidade da densdade em populacbes
comerciais de eucaipto, destacaram que a da variagdo dentro de uma mesma populacéo
€ maor que entre populagbes dentro de uma mesma locdidade ou mesmo entre
populacdes de locais diferentes. Os resultados obtidos mostraram que as populacdes de
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Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna foram bastante heterogéneas para esta
caracteristica

A vaidilidade das propriedades da madeira dentro de uma espécie de
Eucalyptus pode estar associada ao materid genético, condigdes edafo-climéticas,
sgema de implantagdo e condugdo das florestas, ritmo de crescimento e idade da
floresta, entre outros (Busnardo et al., 1987).

E evidenciado na literatura que o aumento da densidade da madeira de eucdipto
varia com a idade, e que segundo Ribero & Zani Filho (1993), tais incrementos de
densdade variam entre espécies, havendo uma tendéncia de estabilizacdo apds certa
idade da évore. Vitd e d. (1984), estudando a madeira de Eucalyptus grandis,
confirmaram o aumento sstemético da densidade com a idade da &vore. Ferreira (1968)
e Ferreira (1970) também verificou a tendéncia para o aumento da densidade em funcéo
daidade do talh&o, em plantactes de Eucalyptus alba, E. saligna e E. grandis.

Brasl (1972) verificou diferencas dtamente dgnificativas na denddade bésica
do Eucalyptus propinqua aos 5 anos de idade em dois locais do Estado de S&o Paulo,
sendo que na regid onde o ritmo de crescimento foi menor, os vaores de densdade
bésca foram superiores. Ainda neste trabalho a autora observou uma variagéo individua
bagante dta para a egpécie. Resultados smilares haviam ddo obtidos por Brasl &
Ferreira (1971) para E. alba, E. saligna e E. grandis. Albino (1983), estudando 12
espécies de Eucal yptus, chegou a mesma conclusio dos autores citados acima.

A variagdo da densdade da madeira, no sentido medula-casca, em quase todas as
espécies de Eucalyptus, segue um padréo, evidenciado em diversos trabahos na
literatura onde a densdade aumenta da medula para a casca Tomazdlo (1985)
estudando arvores de 10 anos de idade, concluiu que para a madeira de E. grandise E.
pilularis a densdade bésica aumenta da medula para a casca. Brasil & Ferreira (1972)
também encontraram 0 mesmo padrdo de variacdo para E. grandis. Oliveira (1997),
estudando sete espécies de Eucalyptus, também encontrou este mesmo padrédo de
variagdo, sendo que o Eucalyptus tereticornis gpresentou maor uniformidade e o

Eucalyptus pilularis apresentou maior dispersdo entre amostras.
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A variagéo da densdade no sentido base-topo ndo segue um padréo definido,
variando de espécie para espécie, dentro do género Eucalyptus. Por este motivo discute-
s, rotineiramente se a utilizacdo de amostras de madeira retiradas ao nivel do DAP para
determinacao de uma propriedade, representa a arvore para propriedade.

Ferreira (1970) estudou a madeira de Eucalyptus alba e Eucalyptus saligna para
determinacdo da variacdo da densidade basica em relacdo a dtura da arvore e concluiu
que a densdade bésica média para as espécies andisadas varia linearmente em funcdo
dadtura, e que adispersdo individua entre arvores era bastante acentuada.

Brasl (1972), trabahando com Eucalyptus propinqua concluiu que a densdade
cresce aé um ponto de maximo, proximo a dtura média da avore, quando volta a
decrescer em direcéo acopa.

A Figura 1, obtida por Oliveira (1997), modira a variagdo da densidade no eixo
a0 longo da dtura da évore de sete espécies de Eucalyptus, onde observa-se
comportamento diferente para cada espécie estudada, sendo que a maor variacdo foi
encontrada no E. grandis, de cerca de 0.10 g/cn®.
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Figura 1 - VariagBes da densidade bésica (g/cnt) da madeira ao bngo do tronco, de 7
espécies de eucalipto.
Fonte: Oliveira (1997) - Adaptada



2.1.2 Propriedades mecanicasda madeira

S80 as caracteristicas de ressténcia e de easticidade da madeira. Grande nimero
de aplicagbes da madera em Engenharia Civil exige pefeito conhecimento destas
caracteridicas que sdo adquiridas através de ensaios de compressdo, flexdo, tracdo,

cisdhamento e outros.

A ressténcia € determinada, convenciondmente, pea méxima tensdo que pode
sar aplicada a corpos de prova isentos de defeitos do materiad condderado. A tensio
méxima ¢é definida quando do aparecimento de fenbmenos particulares de
comportamento. Além dos quais ha restricdo de emprego do materid em dementos
edruturais. De modo gerd estes fenOmenos sGo os de ruptura ou de deformacéo
especificaexcessva (NBR 7190/97).

A rigidez do materid é expressa peo modulo de dadticidade, determinado na
fase de comportamento eagtico-linear. O modulo de dadticidade (Eno) na direcéo
paradeda & fibras € medido no ensao de compressdo paradea & fibras e 0 modulo de
eladicidade E,,qp Na direcédo norma &s fibras € medido no ensaio de compressio normal
& fibras. Na fdta de determinacdo experimental especifica permite-se adotar a eq. (1),
indicada pela NBR 7190/97:

Ewoo = 2_10 Ewo (D

Trabahos experimentais do “U. S. Forest Products Laboratory” (Estados Unidos,
Forest Products Laboratory 1974), levaram a deducdo da eg. (2), que estabelece relacles

entre densidade bésica e qualquer propriedade mecanica considerada.

R=CD" 2
onde R - resséncia
C - codficiente varidvel com a espécie de madeira;



D - densidade basica;
N - expoente constante para cada tipo de solicitacdo mecanica.

A Figura 2 goresenta os resultados obtidos em ensaios de qudificagdo, a
compressdo, de mais de 200 espécies, redizados no IPT, citado por Bauer (1979), que
conduziram aférmula de corrdacéo (3):

sci5= (663D - 1.04) kg/cm? ©)

onde: s C;s - resisténcia a compressdo a 15% de umidade;

D - densdade de massa a 15% de umidade.
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Figura 2 - Relacdo entre massa especifica aparente e compressdo paradela para 200
espécies de madeira.
Fonte: Bauer (1979) - Adapatada

A varigbilidade das propriedades mecanicas da madeira dificulta a sua aplicacdo
como materia estrutura, principamente diante de materiais como 0 aco e o concreto. O
coeficiente de variagdo (CV) do escoamento do ago para construgdo gerdmente €

inferior a 0,04 e o0 da ressténcia do concreto oscila usuamente entre 0,10 e 0,15 (Fusco,
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1976). Para a madeira, segundo Freitas (1978) e Rocco Lahr (1990), os vaores dos
coeficientes de variaco para as propriedades de resisténcia sdo da ordem de 0,18 num
teor de umidade em torno de 12%.

Na Tabda 2 estdo gpresentados os valores médios usuais de ressténcia e de
rigidez de 15 espécies de eucdipto, cujos ensaios foram redlizados no Laboratdrio de
Madeiras e de Edtruturas de Madeiras (LaAMEM) da Escola de Engenharia de S&o Carlos
- USP. Pode-se observar a grande variabilidade existente entre as espécies, como por
exemplo, a massa epecifica gparente que varia, em vaores médios, de 640 a 1087

kg/nt.

Tabela 2. Vaores médios de propriedades da madeira de 15 espécies de eucalipto.

Nome cientifico Dap(12%) feo fy Eco n

Eucalyptus camaldulensis 899 48,0 9,0 13286 18
Eucalyptus alba 705 47,3 9,5 13409 24
Eucalyptus citriodora 999 62,0 10,7 18421 68
Eucalyptus cloeziana 822 51,8 10,5 13963 21
Eucalyptus dunnii 690 48,9 9,8 18029 15
Eucalyptus grandis 640 40,3 7,0 12813 103
Eucalyptus maculata 931 63,5 10,6 18099 53
Eucalyptus maidene 924 48,3 10,3 14431 10
Eucalyptus microcorys 929 54,9 10,3 16782 31
Eucalyptus paniculata 1087 72,7 12,4 19881 29
Eucalyptus propinqua 952 51,6 9,7 15561 63
Eucalyptus punctata 948 78,5 12,9 19360 70
Eucalyptus saligna 731 46,8 8,2 14933 67
Eucalyptus tereticornis 899 57,7 9,7 17198 29
Eucalyptus urophylla 739 46,0 8,3 13166 86

Dap (129 = Massa especifica aparente a 12% de umidade (kg/n);

feo = resisténcia acompressao paralela asfibras (MPa);

fy = resisténcia ao cisalhamento (M Pa);

Eco = mddul o de el asticidade longitudinal obtido no ensaio de compressdo paralela as fibras (MPa);
n = nimero de corpos de prova ensaiados.

Fonte: NBR 7190/97 - Adaptada
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2.1.3 Ensaios normalizados

A caracterizacdo tecnoldgica de madeiras extraidas de esséncias floredtais € feita
aravés de ensaios fisicos e mecanicos normdizados. Cada norma de ensaio gpresenta
uma metodologia para a determinacdo de uma mesma caracterigica fisca ou mecénica
Bascamente, a metodologia refere-se a amostragem, marcacdo, dimensdes e formato
dos corpos de prova e ensaio propriamente dito para caracterizacdo do materia (Franco,
1986).

Os ensaos, normaizados, gerdmente condstem no levantamento de dados
correspondentes a0 carregamento lento e continuo de corpos de prova especidmente
preparados e das deformagOes resultantes. A determinacdo do modulo de dasticidade e
das tensdes limite de proporciondidade e limite de ressténcia na flexdo e compressao
S80 as mais importantes para aplicagoes estruturais (Franco, 1986).

Atuamente cada centro de pesquisa adota sua norma de preferéncia. Entre as
mais utilizadas estd: Comissio Panamericana de Normas Técnicas (COPANT),
American Society for Tedting and Materids (ASTM) e Associacéo Brasileira de Normes
Técnicas (ABNT).

A aua norma brasleira, Projetos de Estruturas de Madeira - NBR 7190/97, trata
em seu anexo B dos méodos de ensaio para determinacéo das propriedades fisicas e
mecanicas das madeiras, sendo que estes métodos visam a caracterizacdo completa das
madeiras, a caracterizacd minima e a caracterizacd smplificada, de acordo com a
espécie a ser estudada.

Egsta norma, revisada em 1997, sofreu grandes mudancas em relacéo a anterior,
principdmente no que se refere ap enfoque dos métodos. A anterior era baseada em
métodos deterministicos e a aud, em méodos probabilisticos onde vaores
caracteristicos de uma propriedade determinam a classe de ressténcia de um certo lote
ou espécie de madeira.

A separacdo dos lotes de madeira em classes de resisténcia tem por objetivo o
emprego de madeiras com propriedades padronizadas, orientando a escolha do materia

para €aboracdo, principdmente, de projetos estruturais. Segundo Sdes (1996), a
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classficacdo por classes de ressténcia permite a0 projetista utilizar a madeira digponivel
na regido de construcéo da estrutura, desde que os valores das propriedades mecanicas
dos lotes a serem empregados se enquadrem na classe definida no projeto. As classes de
ressténcia especificadas para as dicotiledoneas encontramse na Tabela 3, produto do
trabalho realizado por Sales (1996), utilizado pela NBR 7190/97.

Alguns sgemas de classes de resséncia utilizados atudmente possuem um
nimero de classes maior do que aquele que a NBR 7190/97 propde, como por exemplo,
0 EUROCODE (1995) que apresenta nove classes para coniferas e seis classes para
dicotiledéneas e na Austrdia, as madeiras podem ser agrupadas em doze classes.

Levando-se em consderacdo o grande nUimero de espécies utilizadas no Brasl,
tanto nativas como exdticas, somente 0 uso de méodos para classficacdo visuad e
mecanica poderia judtificar a adocdo de um maior nimero de classes. O sgtema de
producdo e comercidizacdo, hoje em préica no Bradl, inviabiliza a eaboragdo de
critérios mais refinados para classificagéo de madeiras.

Andisando os valores encontrados na Tabela 2 para as propriedades fiscas e
mecanicas dos Eucalyptus, podemos observar que as diferentes espécies deste género se
enquadram nas quatros classes indicadas na NBR 7190/97, cabendo uma andise mas

cuidadosa no momento de adquirir esta matéria prima para 0 uso na construcéo civil.
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Tabela 3. Classes de resisténcia das dicotiledbneas na umidade padréo de 12%.

Classes fook fuk Ecom I basm ' ap,m
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/md) (kg/md)
C 20 20 4 9500 500 650
C 30 30 5 14.500 650 800
C 40 40 6 19.500 750 950
C 60 60 8 24.500 800 1000

Fonte: NBR 7190/97 - Adaptada

foo= resisténcia acompressio paralda, vaor caracteristico;

.= resisténcia ao cisalhamento, valor caracteristico;

E0.m= médulo de elasticidade na compressio paraela, valor médio;
I basm= densidade bésica da madeira, valor médio;

I ap,m= densidade aparente, valor médio.

Como exemplos, andlisando a Tabela 2, para os valores médios da densidade
gparente a 12% de umidade e do modulo de eadticidade na compressio pardela &
fibras 0 Eucalyptus camaldulensis se enquadra na classe C30 pela densidade aparente e
C20 pda compressdo, 0 Eucalyptus citriodora dassficase na C40 pda densidade e C30
pela compressdo, enquanto que o Eucalyptus saligna classfica-se na C20 pda densidade

e C30 pda compressao.



3 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados 12 lotes de madera serrada provenientes de diferentes
produtores, objetivando a caracterizacdo da madeira de eucdipto comercidizada
atuamente para os diversos usos na congtrucéo civil. A abordagem foi feita aravés da
investigacdo de adgumas propriedades tecnologicas desses lotes levando-se em
consideracéo a metodologia da NBR 7190/97, bem como a metodologiada NBR 6230.

Osfornecedores de madeira serrada para este estudo foram:

B Indigtria Madeireira Baggio — Jumirim/SP (Lote 1G)

B CasaModular - Taguarivai/SP (Lote 2H)

B SaraiaPoletti Ltda- Braganca Paulista/SP (Lotes 3G e 39)

B SaraiaChiari - Sdo Carlog/SP (Lotes 4G, 4S e 4C)

B FaidigaMadeira— Baurw/SP (Lotes 5B e 5V)

B Serraria Nossa Senhorado Récio — Piracicaba/SP (Lote 6V)

B Serraria Citriodora— Piracicaba/SP (Lote 7C)

B SarariaZanata— Charqueada/SP (Lote 8V)

Sendo um dos objetivos deste trabaho o0 estudo da variabilidade das
propriedades tecnolOgicas de lotes de madeira serrada de espécies de eucdipto, esta
amodragem teve o intuito de abranger o maor nimero de espécies, onde foram

contempladas principalmente as espécies. E. grandis, E. saligna e E. citriodora.
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Os fornecedores de madeira para 0 estudo S0 representados de serrarias de
pequeno porte, que produzem madera serrada de eucdipto para congtrucdo civil na
formade vigas e caibros.

As epécies de trés fornecedores, ndo foram identificadas, sendo smplesmente
conhecidas como eucdipto branco e eucdipto vermelho. S50 os casos dos lotes 5B
(madeira clara), 5V (madera avermelhada), 6V (madeira avermehada) e 8V (madeira
vermelha). O lote 2H era segundo seu fornecedor, um hibrido de E. saligna x E. alba. Os
lotes 1G, 3G e 4G representaram a madeira do E. grandis; os lotes 3S e 4S foram da

espécie E. saligna; enquanto que os lotes 4C e 7C foram da espécie E. citriodora.

3.1 Amostragem

Sempre que possivel, a anostragem foi realizada de acordo com a NBR 7190/97,
para a caracterizacdo minima de um lote de madera serrada. Foram amostradas,
deatoriamente, 12 barras de madeira de lotes com volumes inferiores a 12 n¥. As barras
amodradas possuiam dimensdes suficientes para a extragdo dos corpos de prova
necessrios. Esta amostragem foi redizada de forma a abranger o maior nimero possivel
de espécies de eucdipto comercidizadas atua mente para construcao civil.

Desta forma foram amostrados 12 |otes de madeira assm distribuidos:

- LotelG—-12vigasde6x 12cm

- Lote2H —10vigasde6x 16 cm

- Lote3G-12vigasde 6x 12cm

- Lote3S-12vigasde6x 12cm

- Lote4C —12vigasde6x 16 cm

- Loted4S-12vigasde6x 16 cm

- LotedG —12vigasde6x 16 cm

- Lote5B-13vigasde6x 12cm

- Lote5V —12vigasde6x 12cm

- Lote6V —12 caibrosde5x 6 cm

- Lote7C —5cabrosde5x 6 cm, 5vigasde6x 12cme5vigasde 6 x 16 cm
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- Lote8V —12vigasde6x 12cm

Foran amostrados cerca de 2n de madedra, num de 156 pecas de
goroximadamente 1,80 m de comprimento. A Figura 3 representa algumas pecas de

madeira serrada bruta amostradas.

Figura 3 — Vigas de eucdipto amostradas para redizacéo de ensaios fisicos e mecanicos.

3.2 Corposde prova para ensaios

Os corpos de prova foram retirados de regides afastadas das extremidades das
pecas, de pedo menos 5 vezes a menor dimensdo da se¢do transversd da peca
consderada, mas nuncainferior a30 cm de acordo com aNBR 7190/97 (Figura 4).
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Figura 4 — Porcéo eliminada da extremidade de cada viga e a parte utilizada para
confecgdo de corpos de prova

Apbs a retirada das extremidades, operacdo redizada na serraria onde foi
redizada a coleta do material, as vigas foram serradas para separar uma pega de
aproximadamente 60 cm para posterior retirada dos corpos de prova para 0s ensaios com
madeira saturada, conforme ilustra a Figura 5. Para tanto as pecas de 60 cm foram
encaminhadas a0 |PT e armazenadas em &gua para compl eta saturacao.

Ensalos madeira seca [12%:)

Figura 5 - Vigas identificadas para extracdo dos corpos de prova para ensaios
com madeira saturada e madeira seca.
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As partes restantes das vigas com aproximadamente 1,20 m foram empilhadas
para secagem ao ar, com os devidos cuidados para ndo afetar a qualidade dessas pecas.
A confecgdo dos corpos de prova foi redlizada na marcenaria do Ingtituto de Pesquisas
Tecnolégicas (IPT — S&o Paulo) e na marcenaria da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas
(FCA — UNESP - Botucatu).

3.3 Propriedades estudadas

A caracterizacdo dos lotes de madeira serrada foi feita por meio da determinacéo
das variavels, em ensaios redizados de acordo com o anexo B da NBR 7190/97,

descritas a seguir:

a) densidade basica (Db ou 1 as) € densidade aparente (Dap ou r o) a12% de umidade;
b) ressténcia aflexdo (fy) a 12% de umidade;

€) modulo de dadticidade na flexéo (Eu) a 12% de umidade;

d) ressténciaacompressio paradeads fibras (f o) a 12% de umidade;

€) modulo de dasticidade na compressao parada as fibras (Eco) a 12% de umidade

f) ressténcia ao cisdhamento pardeo asfibras (f,) a 12% de umidade.

Também foram redizados ensaios baseados na metodologia da antiga norma

NBR 6230, e ensaios complementares como:

a) compressio pardela smples com madera verde (U>35%) e madeira seca a0 ar
(U=12%);

b) compressdo paraela s fibras e modulo de e asticidade com madeira verde (U>35%);

c) cisdhamento com madera verde com aplicacdo de carga nos planos longitudinal-
tangencid e longitudind-radid.
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Os ensaios de compressao, cisalhamento e flex&o de acordo com a NBR 7190/97
foram redizados no Laboratorio de Resisténcia de Materiais da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas de Botucatu (FCA — UNESP) e agueles de acordo com a NBR 6230 foram
realizados no Laboratério de Propriedades Fisicas e Mecanicas da Madeira do Ingtituto
de Pesquisas Tecnologicas (1PT).

3.3.1 Densidades

A densdade bésica € uma massa especifica convenciond definida pela razéo
entre a massa completamente seca de uma amostra e 0 seu volume verde, como

mostraa eg. (4):

—_
I
(72}

verde

onde:
M = massa da madeira completamente seca, em g;
Vverge = Volume da madeira saturado de &gua, em cn.

O volume verde ou volume saturado foi determinado pelo méodo hidrostético
onde 0 empuxo € dado peo volume do fluido (&gua) dedocado quando da imersdo do
corpo de prova e também, diretamente pelo produto das dimensdes dos corpos de
prova medidas com pagquimetro. Os resultados foram comparados para detectarem-se
possiveis diferencas entre os métodos. A massa seca foi determinada por pesagem,
ap0s a secagem damadeira, em estufa,

A densdade aparente, r 5 ou Dap, € convencionamente, definida pela razéo
entre a massa e 0 volume do corpo de prova medidos na mesma condicdo de umidade,
dada pelaeg. (5). O teor de umidade estabelecido pela NBR 7190/97 é de 12 %.
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PV,

()

onde:
My> = massa da maderaa 12% de umidade, em g;

V1, = volume da madeira a 12% de umidade, em cnt.

Os corpos de prova, tanto para determinacd0 da densidade basica quanto da
densdade aparente foram confeccionados na forma prismdica de secdo transversa

retangular de 2,0 cm x 3,0 cm e comprimento, ao longo das fibras, de 5,0 cm.

3.3.2 Resisténcia e modulo de elasticidade na flexao estatica

A resséncia da madeira a flexdo (fv) € um vaor convenciona, dado pea
maxima tensio que pode atuar em um corpo de prova no ensaio de flexdo smples,
caculado pelaeg. (6):

— M max (6)

onde:
Mmax = maximo momento aplicado ao corpo-de-prova, en Nm;

W, = mbdulo de resisténcia elastico da secdo transversal do corpo de prova, dado
por bi/6;

b, h = lados da secéo transversa do corpo de prova sendo h paraelo adirecdo da
carga aplicada
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A rigidez da madeira a flexdo é caracterizada pelo modulo de edadticidade

determinado no trecho linear do diagrama carga x ded ocamento, indicado na Figura 6.

O modulo de dadticidade foi determinado pela eg. (7) onde o trecho entre
parénteses representa a inclinacdo da reta secante a curva carga X dedocamento no meio
do véo, definida pelos pontos (FiouVio%) € (FsouVs00) Correspondentes respectivamente
a 10% e 50% da carga maxima de ensaio, estimada por meio de um corpo de prova

gémeo.
E = (FM 50% ~ FM,lO%)L3 @)

M
(V s0% ~ ¥ 10 )4bh i

onde:
Fm 106 € Fums0% = cargas correspondentes a 10% e 50% da carga maxima
estimada, aplicadas ao corpo de prova, em N;
Viow € Vsou = dedocamentos medidos no meio do vao, correspondentes & cargas
Fwm,100% € Fv 500 €M M,
b e h = medida dos lados da secdo transversa do corpo-de-prova, sendo h
medido na direcéo da carga aplicada, em m.

bry (v

50%

Fio0

7 v =
0 Vigy 50% flecha v(n)

Figura 6 - Diagrama carga (Fv) x dedocamento (flecha), na flexao.
Fonte: NBR 7190/97
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Os corpos de prova tinham forma prismética, com secéo transversal quadrada de
5,0 cm de lado e comprimento, na direcdo parada s fibras, de 115 cm, como mostra a
Figura 7, apresentada de preferéncia, a direcéo tangencia aos anéis de crescimento, para
orientar o plano de aplicacd de cargas. A Figura 8 mostra 0 ensaio de flexdo sendo

executado numa méguina universal.

ip

L, 5cm L 115 cm L
I I

Figura7 - Corpo de prova para o ensaio de flexéo edtatica.

corpo de prova

Figura8 - Ensaio deflexdo.
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Os ensaios foram redizados no Laboratorio de Ressténcia dos Maeriais da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas de Botucatu (FCA — UNESP), numa maguina
universal de ensdios, automatizada, que aravés de um programa gpresentava 0S
resultados na forma de um relatdrio que continha os valores observados e o respectivo

gréfico de tensfo x ded ocamento.
Procedimentos:

1 - para a determinacdo da ressténcia convencional e do moédulo de eadticidade na
flexéo, as medidas dos lados do corpo de prova foram feitas com preciséo de

0,1 mm;

2 - no ensaio, 0 corpo de prova foi smplesmente apoiado em cutelos articulados, com
vao livre entre apoios de 21h, sendo o equilibrio horizontal do sSstema garantido
pelo atrito da madeira com o cutelo;

3 - para a determinacdo da rigidez, a resgténcia foi etimada (fves) pelO ensaio

destrutivo de um corpo-de-prova, selecionado da mesma amostra investigada;

4 - o caregamento consstiu em uma carga concentrada gplicada por meio de um

cutel o acoplado ao atuador, com uma taxa de carregamento de 10 M Pa por minuto;

5 — a partir da ressténcia estimada da amostra, 0 carregamento foi gplicado com um
ciclo de carga e descarga, para diminuir o tempo de ensaio. A Figura 9 mostra 0
diagrama de carregamento sendo que a linha continua representa o procedimento
utilizado e alinha pontilhada representa o procedimento daNBR 7190/97,
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Figura9 - Diagrama de carregamento para determinacéo darigidez aflexdo.

6 - as medidas dos dedocamentos verticais no meio do véo foram feitas para todos os
pontos do diagrama de carregamento especificado na Figura 9, sendo a mensuragcéo
realizada automaticamente pela maquina de ensaio com precisdo de 0,01 mm.

333 Redgéncia e modulo de eagticidade na compressdo paralda as fibras
segundo a NBR 7190/97

A resgténcia a compressio pardda & fibras (f o) € dada pela méxima tenso de
compressao que pode atuar em um corpo-de-prova com secdo transversal quadrada de

5,0 cm de lado e 15,0 cm de comprimento, sendo dada pela eg. (8):

_ ch, max

cO A (8)

onde:
fco = ressténcia acompressao pardela s fibras, em MPa .
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feomax = Méxima forca de compressdo aplicada ao corpo-de-prova durante 0 ensaio, em
N;
A = &eadasecio transversal comprimida, em metro quadrado (nT);

A rigidez da madeira na diregdo paradéa &s fibras € determinada pelo seu médulo
de easticidade na compressdo, obtido do trecho linear do diagrama tensdo deformacéo

especifica, indicado na Figura 10, sendo expresso em MPa.

O modulo de dadticidade foi determinado pela inclinacdo da reta secante a curva
tensdo deformagéo, definida pelos pontos (S 109,€10%) € (Ss00E50%), CoOrrespondentes,
respectivamente, a 10% e 3% da ressténcia a compressdo paraela & fibras medida no
ensaio, sendo dado pelaeqg. (9):

£ =S50 " S 10% ©
cO~ e -e
5006 - €100

onde:

S10% e Ss50% = tensdes de compressdo correspondentes a 10% e 50% da ressténcia

fCO ’

€10% € €500 = deformagbes especificas medidas no corpo-de-prova,

correspondentes & tensdes de S 10% € S 50%
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Tensao k S ,(MPa)

c0

S 50%

S 10%

| |

7 | |
| |

1

o

0 €10% €50% Def or nagao especifica € ( m% )

Figura 10 - Diagrama tensio Oc) — deformacio especifica (o) para determinacio do
maodulo de e saticidade na compresséo paraela asfibras.

Fonte: NBR 7190/97

Os corpos de prova tinham forma prismética com segéo transversa quadrada de
50 cm de lado e comprimento de 15 cm, como representado na Figura 11, para 0s
ensaios redizados segundo a NBR 7190/97, na condicdo de umidade de 12% e secéo
transvers quadrada de 6,0 cm de lado e comprimento de 20 cm, para 0S ensaos
realizados com madeira verde (U>35%), de acordo com aNBR 6230.

5cm 15 cm

— | |

cm

)

Figura 11 - Corpo-de-prova para 0 ensaio de compressdo paraéea & fibras, segundo a
NBR 7190/97.
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Procedimentos:
1 - asmedidas dos lados do corpo de provaforam feitas com precisdo de 0,1 mm;
2 - as medidas de deformacdes foram feitas nas duas faces opostas do corpo de prova;

3 - para determinacdo do moédulo de dadticidade (NBR 7190/97) foi utilizado o clip-
gage, com precisdo de 0,001mm, fixado por meio de duas pontas metdicas que se
prendem no corpo de prova, com disténcia nomind de 10 cm entre as duas linhas de
fixagcd0. Para 0s ensaos com madera saturada (NBR 6230) foram utilizados reldgios
comparadores (Figura 12);

4 - foi utilizada uma rétula entre o atuador e o0 corpo de prova para o gjuste do corpo de

prova na maguina de ensaio;

5 - a resgéncia foi determinada com carregamento monoténico crescente a uma taxa

préximo de 10 MPa por minuto;

6 - para determinacdo do moédulo de eagticidade na compressdo parada, a resisténcia da
madera fol estimada (feoest) PElO ensaio destrutivo de um corpo de prova selecionado da

mesma amostra investigada;

7 - conhecida a ressténcia estimada da amosira (fooest) O carregamento foi aplicado com
um ciclo de carga e descarga para 0s ensaios, cujo diagrama € idéntico ao ciclo de

carregamento do ensaio de flex&o (Figura 9);

8 - os registros das cargas e das deformacdes foram feitos para cada ponto do diagrama

de carregamento, utilizando somente o primeiro ciclo de carga e descarga.
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Figura 12 — Corpo de prova indrumentado para o ensaio de confpressio pardela &
fibras.
Fonte: NBR 7190/97

3.3.3.1 Resisténcia acompressdo paralela asfibras— qualificacdo, segundo a NBR
6230

Foram redizados ensaios de compressdo paralda & fibras segljndo a NBR 6230,
com madeira verde (U>35%) e madeira seca a0 ar (U=12%) com o intuito de verificar a
possivel correlacdo dos seus resultados com os resultados dos ensaios de compresséo
paralela de acordo com aNBR 7190/97.

Procedimentos;

1 - asmedidas dos lados do corpo de prova foram feitas com precisdo de 0,1 mm;

2 - aressténcia bi determinada com carregamento crescente a uma taxa em torno de 10

MPa por minuto.

Os corpos de prova tinham forma prismética de secéo transversal quadrada de 2,0

cm de lado e comprimento de 3 cm. Os ensaios foram redlizados no IPT (Figura 13).



Figura 13 - Ensaio para determinagcdo da ressténcia a compresso pardela & fibras —

quaificacéo, segundo a NBR 6230.

3.3.3 Ressténcia ao Cisalhamento

A redgéncia a0 cisdhamento da madera (f,) € dada pda méxima tensio de
cisalhamento que pode atuar na secéo critica de um corpo de prova prismético, sendo
dada pelaeg. (10):

f

vO,max

Ao (0

f,=

onde:
fvo.max = maxima forca cisa hante aplicada ao corpo de prova, em N;
Avo = &ea inicid da secdo critica do corpo de prova, num plano pardeo &
fibras, em n?.
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O corpo de prova para 0 ensaio de cisahamento tinha a forma indicada na Figura
14, com o plano da secdo solicitada a0 cisdhamento orientado perpendicularmente aos

ands de crescimento da madeira (normd ao eixo 3), segundo a NBR 7190/97.

2(R
cnp 3(T)

Ay (4rea solicitante ao cisal hanent o)

[ <

Figura 14 — Corpo de prova para ensaio de cisdhamento na direcéo pardela &fibras
segundo aNBR 7190/97.

Para esta propriedade foram redizados os ensaios segundo a NBR 7190/97 (Figura
15) na condicdo de umidade de 12%, no Laboratorio de Ressténcia de Materiais da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas de Botucatu (FCA — UNESP), e também foram
redizados ensaios com madera verde no Laboratdrio de Propriedades Fisicas e
Mecanicas da Madeira do Indituto de Pesguisas Tecnolégicas (IPT). Foram utilizados
dois méodos de agplicacdo de carga, no plano longitudina-tangencid e longituding-
radid, parase verificar ainfluéncia do plano de aplicacdo de carga nesta propriedade.

Procedimentos:

1 - as medidas da area da secéo de cisalhamento dos corpos de prova foram feitas com

precisdo de 0,1 mm;
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2 - foi utilizado uma rétula entre o atuador e o corpo de prova para 0 guste do corpo de

prova na méguina de ensaio;

3 - 0 carregamento foi monotonico crescente correspondente a uma taxa de 2,5 MPa por
minuto;

Figura 15 - Arranjo do ensao de cisdhamento pardelo & fibras segundo a NBR
7190/97.

3.4 Andlise estatistica

Os dados foram obtidos nos ensaos avdiados edaisicamente aravés de
andlises destritivas e gréficas. Foram  congruidos histogramas para  representar a
digribuicdo de fregUéncias, utilizando-se a mesma metodologia do trabalho de Sades

(1996). Os dados foram agrupados em intervalos de mesma amplitude, sendo 0 nimero
de intervalos (k) dado pelaeg. (11).

k=1+33logn (12)
onde n = nimero total de dados
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Para verificacdo da vdidade da distribuicdo norma para representar os vaores
das propriedades em estudo, foi aplicado o teste ndo paramétrico Kolmogorov-Smirnov,
no qua obteve-se um vaor critico para cada propriedade, que foi comparado com o
valor critico tabelado (d), dado pela eg. (12), para o nivel de confianca desgado, que foi
de 95%. Sendo o vaor critico experimenta inferior ao tabelado, ndo se rejeita a hipdtese
de que a distribuicdo observada dos dados € a distribui¢do normal.

/n (12)

onde:
d = vaor critico tabel ado;

n = ndmero total de dados.

Paa a comparacdo entre lotes foram redizadas andises de variancia Foi
aplicado também, o Teste Tukey, na tentativa de organizr os lotes em grupos
homogéneos. Foram testadas corrdlaches entre varidveis aravés de regressdes lineares.

Todas as andises foram feitas utilizando-se os programas Statistica 5.0 e Excel 7.0.



4 RESULTADOSE DISCUSSAO

Os resultados s@0 apresentados pelos valores médios e valores caracteristicos, de
acordo com a propriedade em questéo. O vaor caracteristico refere-se ao vaor
caracterigtico inferior, ou sga, menor que o vaor médio e representa o vaor que tem
apenas 5% de probabilidade de ndo ser atingido em um dado |ote de madeira.

Os vaores caracteristicos das propriedades da madeira foram estimados pela eq.
(13), conforme aNBR 7190/97:

€ X + X%+t X, u

< 2t Y (13)
xwk=92 = - X, Ll

e —-1 2U

é 2 G

Os resultados devem sar colocados em ordem crescente X Exof....EXq,
desprezando-se 0 valor mais dto se 0 nimero de corpos de prova for impar, ndo se
tomando para xw vaor inferior a x;, nem superior a 0,7 do vaor médio (Xy). O valor
caacterigico foi utilizado principdmente na cdassficacdo dos lotes em classes de
ressténcia e foi cdculado paa os vadores de compressio padea & fibras e

cisalhamento.
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Para os ensaios redizados com madeira seca a0 ar, foi utilizada a férmula de
correcdo dos vaores de ressténcia e modulos de eadticidade para o teor de umidade
padréo de 12%. Para isto foram tirados os vaores da umidade da madeira pelo método
gravimétrico, e utilizada a eg. (14) conforme aNBR 7190/97:

5 3U%- 12)0
f= s 2012 -

onde:
f12 = ressténcia corrigida para a umidade padréo 12%;
U% = umidade da madeira do corpo de prova;

fue, = ressténcia obtida no ensaio com umidade U%.

4.1 Densidades

Os vaores médios de lote e respectivos coeficientes de variacdo para densidade
basica e densidade aparente estéo apresentados na Tabela 4 e representados graficamente
na Figura 16.

Pda andlise de variancia redlizada para todos os corpos de prova ensaiados, bem
como para cada lote individudizado, verificou-se que ndo houve diferenca Sgnificativa
entre os dois métodos de determinagcdo do volume do corpo de prova para os vaores das
densidades bésica e aparente, a0 nivel de confianca de 0,01. Os vaores obtidos foram
ligeiramente inferiores aos obtidos pela imersdo em agua, para 97 % dos corpos de prova
ensaiados.

Portanto, somente os resultados obtidos através da medicdo por paguimetro
foram considerados nas comparagfes subsequentes, pois este método € indicado na NBR
7190/97.

Os vaores médios da densidade bésica variaram de 0,540 g/ent a 0, 805 g/ent,
enquanto que a variagdo da densdade aparente com umidade em torno de 12% ficou
entre 0,671 g/en™ e 1,03 g/ent, significando amplitudes totais de 0,265 e 0,359 g/cnt,
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respectivamente. Esta variagdo esta préoxima daguela encontrada por Sales (1996), que
estudou 7 espécies de eucdipto dentre as dicotiledbneas para proposicéo de classes de
ressténcia

Observando a Tabda 3, referente & classes de resisténcia das dicotileddness,
condui-se que a madeira serrada de eucalipto do presente trabalho se enquadra, de

acordo com os limites definidos pela NBR 7190/97, em todas as classes de ressténcias.

Tabela 4. Vadores médios e coeficientes de variacdo para densdade basica (Db) e
densidade aparente (Dap 12%) da madeira de eucalipto.

L ofes Db CV. Dap (12%) CV.
(glen) (%) (glen) (%)
1G 0,540 5,87 0,671 5,95
2H 0,653 12,39 0,842 12,71
3G 0,561 14,00 0,702 15,68
3s 0,545 16,02 0,684 17,83
4G 0,596 10,09 0,763 4,56
4s 0,700 13,17 0,763 11,90
4C 0,736 5,56 0,897 7,15
5B 0,805 5,03 0,883 5,70
5V 0,659 10,89 0,764 8,75
6V 0,721 9,78 0,905 9,42
7C 0,757 5,51 0,849 4,36

8V 0,801 1,80 1,030 4,34
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Figura 16 — Densidade bésica (Db) e aparente a 12% de umidade (Dap) de 12 diferentes

lotes de madeira de eucalipto.

Veificando as relagcles entre a densdade aparente a 12% de umidade e a
densidade bésica, na tabela do Anexo E da NBR 7190/97, observa-se que esta relacéo
varia de 1,20 a 1,33. Os lotes 4S, 5B e 7C apresentaram relacdo entre 1,09 €1,12, menor
que a variagdo encontrada tanto para espécies de eucalipto como para espécies nativas.
Justamente estes lotes apresentaram as menores médias de umidade saturada dos corpos
de prova para densidade béasica da madeira.

Edste fato deve estar relacionado a determinacéo do volume saturado do corpo de
prova, onde amostras coletadas com baixa umidade ndo tém capacidade de aingir o
volume saturado ou volume verde (totd red) o que leva a etimaiva de densdades mais
dtas. Isto pode estar relacionado a0 colapso de células, retracdo da madeira durante o
processo de secagem e pela presenca de extrativos na madeira Por este motivo,
somando a uma mehor distribuicdo de frequiéncias (Figura 20), sera utilizada somente a
densdade sparente para uma discussio mais detalhada, principalmente na comparacdo

entre as propriedades da madeira.
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A Figura 17 permite observar-se as dispersdes dos vaores da densidade béasica e

densdade aparente da madeira para cada lote em estudo. De uma maneira gera 0s

vaores obtidos para esta propriedade estdo compativeis com o0s encontrados na

experimentacdo com eucdipto.
oe -
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Figura 17 — Denddade basica (Db) (@) e densidade aparente a 12% de umidade (Dap) (b)

de lotes de madeira de eucalipto.
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A Figura 18 agpresenta as distribuicdes de freqiéncias dos dados de densidades
e aparente, para 8 classes.
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18 — Didribuicdo de freqiéncias dos valores de densdade bésica (Db) (a) e
densidade aparente a 12% de umidade (Dap) (b) de lotes de madeira de
eucalipto.



39

O vdor critico experimenta obtido nos testes de Kolmogorov-Smirnov foi de
0,079 para densidade bésica e de 0,068 para densidade aparente, enquanto que o valor
critico tabelado é de 0,115. Como o vaor critico experimentd € inferior ao vador critico
tabelado, pode-se admitir a distribuicdo norma de freqiéncias como satifatoria para
representar 0s valores obtidos nos ensaios de densidade béasica e aparente da madeira,
sendo que a curva esperada norma gusta-se melhor para a densidade aparente.

Pea andise da varidncia e gplicacdo do teste Tukey, para um nivel de confianca
de 0,05, pode-se observar aformacdo de 4 grupos homogéneos como mostraa Tabela 5.

Tabela 5. Grupos homogéneos, de densdade aparente a 12% de umidade formados pelo
teste de Tukey de lotes de madeira de eucalipto.

Grupos
Loes  Dapm 1 2 3 Z Adotado
1G 0,671 XXXX 1
3S 0,684 XXXX 1
3G 0,702 XXXX 1
4G 0,763 XXXX XXXX 2
4S 0,763 XXX XXXX 2
5V 0,764 XXXX XXXX 2
2H 0,842 XXX XXX 2
7C 0,849 XXXX XXXX 2
5B 0,883 XXXX 3
4C 0,897 XXXX 3
6V 0,905 XXXX 3
8V 1,030 XXXX 4

Dap,m = vaor médio da densidade aparente a 12% de umidade, eng/cnr.

Observa-se que a classificacéo de lotes pela densdade aparente a 12% em grupos
homogéneos ndo é contundente, havendo a necessidade de uma discriminacdo subjetiva

baseada nas médias dos | otes.
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Figura19 - Correlagdo linear entre densidade aparente 12% e densidade bésica.

A Figura 19 mosra que exise uma relacdo linear muito boa (r°=0,802),
encontrada entre os valores médios de densidade basica e a gparente da madeira de
eucdipto, visto que foram utilizados corpos de prova gémeos para determinacdo destas
propriedades.



4.2 Flexao estatica
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Os vaores médios do médulo de ruptura (fy) e do médulo de eagticidade (Ev)

no ensaio de flex&o encontram-se na Tabela 6 e ilustrados na Figura 20.

Tabda 6. Modulos de ruptura médio (fum), caracteristicos (fuk), de caculo (fud) e
modulos de dadticidade médio (Ewm) na flexdo da madeira de eucdipto a

12% de umidade.
Lotes fM,m ka fM,d C.V. Em m CV.
(MPa) (MPe) (MPe) (%0) (MPe) (%)
1G 106,87 96,03 33,61 8,93 18642 7,97
2H 148,32 122,63 42,92 12,59 25088 15,99
3G 116,20 101,77 35,62 10,27 20371 8,19
3S 107,88 105,97 37,09 10,18 18127 9,74
4G 141,90 140,05 49,02 6,09 20529 5,26
4S 138,09 137,98 48,29 6,81 20471 7,79
4C 154,83 147,01 51,45 7,45 22830 512
5B 150,70 136,44 47,75 9,77 21988 10,72
5V 118,53 116,42 40,75 9,07 15658 6,34
6V 107,03 87,49 30,62 10,43 13796 11,59
7C 143,49 124,41 43,54 11,37 20870 9,77
8Vv 98,55 94,10 32,94 15,42 12328 16,08
Totd 127,70 98,52 34,48

Para a ressténcia a flexdo (fv), pode-se observar que a amplitude totd para os
valores médios foi de 56,28 MPa, sendo que o menor vaor médio (98,55 MPa) foi
observado para o lote 8V representado por uma madeira com fibras totalmente reversas,

e 0 maior vaor médio(154,83 MPa) foi observado para o lote 4C que representa o

Eucalyptus citriodora. Os coeficientes de variacdo para a ressténcia ficaram entre
6,09% e 15,42% e para rigidez entre 5,12% e 16,08%, dentro dos padres encontrado na

experimentacdo com madeira.

Paa o0 médulo de dadicidade na flexéo (Em), 0s vaores medios foram

superiores aos encontrados na literatura, variando de 12328 MPa (lote 8) a 25088 MPa
(lote 2), sendo a amplitude total de 12760 MPa. Sades (1996) observou vaores variando
de 12250 a 18652 MPa para 7 espécies de eucdipto, sendo a amplitude total de 6402

MPa
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Figura 20 — Resigténcia (fu) (8) e modulo de eadticidade (Em) (b) na flexdo estética de
lotes de madeira de eucalipto.
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A Figura 21 permite verificar as dispersdes dos vaores da ressténcia a flexéo
(fm) emédulo de eadticidade (Ev) dos lotes de madeira considerados no estudo.
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Figura 21 — Vadores da resgténcia (fu) (@) e do modulo de dagticidade (Ev) (b) na

flexdo damadeirade eucdipto.



A Figura 22 apresenta as distribuicbes de fregléncias para a ressténcia a flexéo
(fu) e mbdulo de dadticidade (Ew).
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de elagticidade (Em) (b) naflexéo.



O vador critico experimentd obtido no teste Kolmogorov-Smirnov foi de 0,036
para a ressténcia aflexéo e de 0,057 para 0 modulo de dagticidade na flexdo. O vaor
critico tabelado € de 0,121 (d=0,121) para um numero total de observacbes de 125
(n=125). Portanto, como o vaor critico experimental é inferior ao valor critico tabelado,
pode-se admitir a distribuicdo norma de freqliéncia como satisfatoria para representar 0s
vaores de resisténcia e do modulo de el agticidade obtidos no ensaio de flex&o.

A Figura 23 representa a corrdac@o linear exigente entre o modulo de
eadicidade (Ev) e a resigténcia (fu) no ensaio de flex&o, onde se observa que 80% da
variagdo do By pode ser explicada pela variacdo daressténciafy.
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Figura 23 - Reacdo entre a ressténcia (fy) modulo de dadticidade (Ev) na flexdo da

madeira de eucalipto.

Foi redizada a andise da varidncia com aplicacdo do teste Tukey, com um nivel
de confiangca de 5%, entre os lotes de madeira de eucalipto, na tentativa de agrupéalos

em grupos homogéneos (Tabda 7).



Tabela 7. Grupos homogéneos ch ressténcia a flexéo (fw), pelo teste de Tukey, de lotes
de madeira de eucdlipto.

Fm m Grupos
Lotes (MPa) 1 2 3 Adotado
8V 98,6 XXXX 1
1G 106,9 XXXX 1
6V 107,0 XXXX 1
3S 107,9 XXXX 1
3G 116,2 XXXX 1
5V 119,6 XXXX XXXX 2
4S 138,1 XXXX XXXX 2
4G 141,9 XXXX 3
7C 143,5 XXXX 3
2H 148,3 XXXX 3
5B 150,7 XXXX 3
4C 154,0 XXXX 3

Pode-se observar na Tabela 7 que no grupo 3, de resisténcia mais ata, estéo dois
lotes de madeira de Eucalyptus citriodora (4C e 7C), o lote do hibrido Eucalyptus
saligna x Eucalyptus alba (2H), o lote identificado smplesmente por madeira branca
(5B) e um lote de Eucalyptus grandis. No grupo 2, de ressténcia intermediaria, estéo os
lotes 5V e 4S, sendo o primero identificado como madeira vermelha e o segundo
representa 0 Eucalyptus saligna. No grupo 1, de ressténcia inferior, estéo dois lotes
identificados como madeira vermeha (6V e 8V), dais lotes de Eucalyptus grandis (1G e
3G) e um lote de Eucal yptus saligna.

A dassficagdo do lote 4G no grupo 3, bem como o lote 4S no grupo 2, ou sga,
ressténcias atas para as egpécies E. grandis e E. saligna, podem estar relacionadas a
idade avancada da madeira comercidlizada pelo produtor 4. Neste caso, o lote de E.
citriodora desse mesmo fornecedor apresentou a maior média para aresisténcia aflexéo.

Percebe-se que a hierarquizacdo dos lotes para a ressténcia a flexdo ndo € a
mesma observada para a densidade aparente a 12%, onde as caracteristicas anatdmicas e

quimicas da madeira devem exercer influéncias na determinacdo da propriedade.
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Os lotes 6V e 8V, gpesr de terem uma densdade relaivamente dta, se
enquadraram no grupo 1 de resisténcia aflexao, por apresentarem fibras reversas.

Pda andise de varidgncia com aplicacéo do teste Tukey (dfa=0,05), pode-se
observar para 0 modulo de eadticidade na flexdo o agrupamento de seis classes de lotes

de madeira (Tabela 8), o dobro das classes obtidas para res sténcia aflexdo.

Tabda 8. Grupos homogéneos do mdédulo de dadticidade na flexdo (Ev), pelo teste de
Tukey, de lotes de madeira de eucalipto.

Médias Grupos
LOES  Mps) T 1 2 3 4 5 6  Adotado
8V 12328 XXX 1
6V 13796 XXXX XXXX 2
5V 15921 XXXX XXXX 2
3S 18127 XXXX XXXX 3
1G 18642 XXXX XXXX 3
3G 20371 XXXX XXX 4
4S 20471 XXXX XXXX 4
4G 20529 XXXX XXXX 4
7C 20870 XXXX XXXX 4
5B 21988 XXXX XXXX 5
4C 22830 XXXX XXXX 5
2H 25088 XXXX 6

4.3 Compressdo paralela asfibras

Os vaores médios encontrados para 0 ensaio de compresséo paradda & fibras
(ressténcia e médulo de dasticidade), redizados de acordo com a NBR 7190/97, bem
como os valores caracteristicos para cada lote estudado, encontram-se na Tabela 9 e

ilustrados nas Figuras 23 e 24.
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Tabela 9. Vdores médios, coeficiente de variagdo, valor caracteristico para ressténcia a
compressdo pardela e modulo de dadticidade na condicdo de umidade de
12%, segundo a NBR 7190/97.

Lotes fco CV. Eco CV. feok

(MPe) (%) (MPa) (%) (MPa)
1G 59,72 9,44 20591 11,38 52,42
2H 80,39 12,84 25598 16,42 66,37
3G 66,70 9,02 20060 12,99 61,98
3S 62,03 11,26 18250 10,89 57,73
4G 74,07 6,36 28219 11,12 70,85
4S5 73,76 10,40 27688 13,58 62,43
4C 67,89 10,12 23741 8,37 66,25
5B 81,81 7,14 22860 10,95 79,20
5V 68,62 13,14 20027 6,01 53,56
6V 63,65 7,19 18589 20,06 60,67
7C 70,90 10,30 21150 10,16 60,65
8V 54,12 13,19 11685 25,20 47,22

O vdor médio de menor resisténcia a compresséo foi de 54,12 MPa para o lote
8V e o vdor mais dto foi de 81,81 MPa para o lote 5B, uma amplitude tota de 27,69
MPa. Os coeficientes de variacéo ficaram entre 7,14% e 13,19%, dentro dos padrfes
encontrados na experimentacd com madeiras. A Figura 25 permite verificar a disperséo
dos vaores da ressténcia a compressio paralda & fibras dos lotes de madeira
considerados no estudo.

Para 0 modulo de eéadticidade, o lote 4G gpresentou a maior meédia com 28219
MPa enquanto que o lote 8V apresentou a menor média com 11685 MPa, amplitude de
16534 MPa; os coeficientes de variagdo ficaram entre 6,01% e 25,20 %. A dispersdo dos
vaores esta gpresentada na Figura 26. Estes vaores so superiores aos encontrados na
literatura para diferentes espécies de eucdipto. Sales (1996) encontrou uma variacdo de
12814 MPa Eucalyptus grandis) a 19881 MPa, amplitude de 7067 MPa Eucalyptus
paniculata). A NBR 7190/97, apresenta valores entre 13166 MPa a 19881 MPa para 17
espécies de eucalipto.
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Considerando os valores caracteristicos para resisténcia a compresséo paralda e
as classes de resigténcia para as dicotilédoneas indicada na NBR 7190/97, cinco lotes
estudados enquadram-se na classe C 40 (1G, 3S, 5V e 8V) e sete lotes na C 60 (2H, 3G,
4S, 4G, 4C, 5B, 6V, 7C).

Para 0 vaor médio do médulo de eadticidade, o lote 8V enquadrouse na classe
C20; os lotes 3S e 6V na classe C30; os lotes 1G, 3G, 4C, 5B, 5V e 7C naclasse C40 e
os lotes 2H, 4S e 4G na classe C60. Edta distribuicdo pode ser melhor observada na
Tabela 17, no find do capitulo.
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Figura 23 — Vdores médios (foo) e caracteristicos (foox) da resisténcia a compressio

paralela s fibras na umidade 12 % de lotes de madeira de eucalipto.
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Figura 28 — Didribuicdo de fregiéncia dos vaores do médulo de eadticidade na
compressdo paradads fibras (Eco) de lotes de madeira de eucalipto.

O vdor critico experimental obtido no teste Kolmogorov-Smirnov foi de 0,014
para a ressténcia a compressdo paradela e de 0,040 para o médulo de dadticidade. O
vaor critico tabedlado para n=140 é de 0,115. Como o vaor critico experimentad é
inferior a0 vaor critico tabedado, pode-se admitir a digribuicdo norma de fregliéncia
como satisfatoria para representar 0s vaores obtidos nos ensaios de ressténcia e modulo

na compressao paradaas fibras.

Foi feita a andlise de varidncia com glicagdo do teste Tukey, para a resisténcia e
para 0 médulo de dadticidade na compressdo paraela, cujos resultados se encontram nas
Tabelas 10 e 11.
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Tabela 10. Grupos homogéneos da resisténcia a compressio paraea & fibras (foo), pelo
teste de Tukey, de lotes de madeira de eucdipto.

Feom Grupos
Loes  mpy 1 2 3 4 5 6  Adotado
8Vv 541 XXXX 1
1G 59,7 XXXX XXXX 2
3S 62,0 XXXX XXXX XXXX 3
6V 63,6 XXXX XXXX XXXX 3
3G 66,7 XXXX XXXX XXXX 4
4C 67,8 XXXX XXXX XXXX 4
5v 68,4 XXXX XXXX XXXX 4
7C 70,9 XXXX XXXX XXX 4
4S 73,8 XXXX XXXX XXXX 5
4G 74,1 XXXX XXXX XXXX 5
2H 80,4 XXXX XXXX 5
5B 81,8 XXXX 6

Tabela 11. Grupos homogéneos do mbdulo de eadticidade na compressio pardea &
fibras (Ecp), pelo teste de Tukey, de lotes de madeira de eucalipto.

Ecom Grupos
Loes  mpay 1 2 3 4 5 6  Adotado
8Vv 11685 XXXX 1
3S 18250 XXXX 2
6V 18589 XXXX 2
5v 19488 XXXX XXXX 3
3G 20060 XXXX XXXX 3
1G 20591 XXXX XXXX XXXX 4
7C 21150 XXXX XXXX XXXX 4
5B 22860 XXXX XXXX XXXX 4
4S 23895 XXXX XXXX 5
2H 25598 XXXX XXXX 5
4G 27688 XXXX 6
4C 28219 XXX 6

O teste de Tukey ndo permite uma completa distingdo de grupos homogéneos,
havendo sempre a necessdade de uma acdo subjetiva baseada na média para definir-se
os limites dos grupos. Entretanto, uma vez definidos esses limites os grupos podem ser
cons derados homogéneos.
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Foram redizados ensaios de compressio pardela & fibras com madera verde
(U>35%) seguindo a norma NBR 6230, que difere da NBR 7190/97 principamente
pelas dimensdes e pea condicdo de umidade dos corpos de prova. Os vaores médios
encontrados para ressténcia (fooverde) € Médulo de dadticidade (Ecoverde), NeSte ensaio,

encontram-se na Tabela 12.

Para a ressténcia foram observados vaores médios variando de 34,42 MPa (lote
8V) até 59,52 MPa (lote 5B), com coeficientes de variagdo dentro do esperado (7% a
20%). Para a rigidez foi observado o menor valor para o lote 8V (9164 MPa) e o0 maior
vaor para o lote (22554 MPa), com coeficientes de variacdo entre 13% e 23%. A Figura

29 ilustra os valores médios e respectivos desvios.

Tabela 12. Vaores médios para resisténcia (fop) € médulo de eagticidade (Eco) no ensaio

de compresséo pardela as fibras — madeira verde (U>35%).

Lotes ch,verde CV. EcO,verde CV.

(Mpa) (%) (Mpa) (%)
1G 35,52 16,28 15792 23,15
2H 42,12 13,27 21880 14,66
3G 40,12 9,58 19049 18,16
3S 32,92 20,01 13771 18,72
4G 42,13 10,89 20316 15,16
4S 48,96 15,97 19781 13,55
4C 48,55 13,01 20938 16,99
5B 59,52 10,25 22554 15,60
5V 41,18 14,94 15752 15,87
6V 37,97 13,67 13016 21,29
7C 34,96 7,01 20112 13,31

8V 34,42 8,72 9164 20,79
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Foram feitas as correlagies lineares entre 0 ensaio realizado com madeira verde e
madeira a 12%, sendo que para a resisténcia a compressao pardela (foo), 0 coeficiente de
determinacdo foi de 0,523 e para 0 médulo de eadticidade (Eco) este coeficiente foi de
0,703. Portanto, para as propriedades medidas no ensaio de compressio ha boas
correlagbes entre os resultados obtidos na condicdo verde com agueles medidos na
condicdo seca, embora os corpos de prova tenham sido de dimensdes diferentes de uma

paraoutra.

4.3.1 Compressdo paralela asfibras— qualificacdo

Com o intuito de se observar o comportamento de corpos de prova com Se¢éo
reduzida sobre a ressténcia a compressdo paralela, foram observados os resultados

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Vaores médios e coeficientes de variacdo para a resisténcia a compressio
pardela & fibrass qudificacdo — madeira verde (U>35%) e madeira al2%

de umidade de |otes de madeira de eucalipto.

L maderaverde madeira 12%

otes f0 (MPa) CV. (%) f0 (MPa) CV. (%)
1G 36,35 13,46 55,12 8,64
2H 44,68 15,96 82,92 13,58
3G 36,01 14,05 62,24 12,64
3S 34,13 18,21 55,91 13,26
4G 38,84 15,82 72,26 15,64
4S 40,91 14,56 76,54 10,81
4C 48,13 15,74 70,82 11,37
5B 62,17 491 87,65 9,89
5v 42,42 13,40 70,47 10,55
6V 35,30 19,77 64,00 17,56
7C 48,63 17,45 81,55 12,22

8Vv 36,79 6,34 59,87 12,80
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Para 0 ensaio com madeira verde (U>35%), os vaores médios obtidos ficaram
entre 34,13 MPa (lote 3S) e 62,17 MPa (lote 5B), uma amplitude de 28,04 MPa. Os
coeficientes de variacdo ficaram entre 4,91% e 19,77%. Nos ensaios com madeira a 12%
de umidade, o menor valor médio observado foi para o lote 1G (55,12 MPa) e o maior
vaor foi de 87,65 MPa para o lote 5B, uma amplitude de 32,53 MPa superior a

encontrada no ensaio de compressio com secd0 transversd de 25 cnt. Estes vaores

est8o ilustrados na Figura 30.
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Figura 30 — Vadores médios para ressténcia a compressio paralda — qudificacéo,
madeira verde (U>35%) e madera a 12% de umidade de lotes de madeira

de eucdlipto.
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Pela observacdo da Figura 31, percebe-se a boa correlacéo entre valores médios
obtidos nos ensaios de compressdo paralela com corpos de prova de secdo de 5 x 5 cm
com os corpos de prova de se¢do reduzida ( 2 x 2 cm), na condicdo de umidade 12%.
o permite afirmar que 90% da variacd da ressténcia a compressio pardela no
ensaio, segundo a NBR 7190/97, podem ser explicados pela ressténcia a compressao

qudificacdo, nos ensaios com madeira com teor de umidade de 12%.
Egte faio € importante pois através de ensaios de corpos de prova de pequenas

dimensdes, pode-s= esimar a resgéncia a compressio paralda com a vantagem de

economia de materid e tempo de ensaio.
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4.4 Cisalhamento

A Tabela 14 gpresenta os vadores médios, coeficiente de variacdo e valor
caracterigtico para os ensaios de ressténcia ao cisalhamento de acordo com a NBR
7190/97.

O menor valor caracteristico encontrado no trabalho foi de 7,94 MPa (lote 1G),
que representa a classe C 40 da norma brasileira quando o vaor caracteristico para o
cisdlhamento é o fator de escolha. Os demais lotes foram qudificados na classe C 60

com valores caracteristicos variando de 8,71 MPa a 15,92 MPa.

Tabedla 14. Vdores médios, coeficiente de variacdo e vaores caracterigticos da
ressténcia ao cisalhamento de lotes de madeira de eucalipto.

Lotes fy C.V. fuk

(MPa) (%) (MPe)
1G 10,22 14,67 7,94
2H 13,35 8,49 12,00
3G 12,58 18,20 10,14
3S 11,26 16,82 8,87
4G 9,99 12,43 8,71
4S 13,49 12,63 10,68
4C 15,25 11,90 14,00
5B 14,98 17,73 11,05
5V 15,56 4,85 15,68
6V 14,43 16,47 10,42
7C 15,10 6,87 14,19
8V 17,49 10,98 15,92

Sdes (1996) observou vaores médios da ressténcia ao cisdlhamento variando de
7,0 MPa a 13 MPa, enquanto que a NBR 7190/97 (Anexo E) apresenta valores entre 8,3
MPa a 12,9 MPa. Os vaores médios observados para os 12 lotes do estudo ficaram entre
9,99 MPaa 17,49 MPa.
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Figura 32 — Vadores médios da ressténcia ao cisalhamento (f,) e valores caracteristicos
(fuk) de lotes de madeira de eucdlipto.

Pode-s2 obsarvar na Figura 32, que o vaor caracterigtico para o lote 5V é
ligeiramente superior a0 valor médio, 0 que deve edtar relacionado ap nimero pequeno
de corpos de prova ensaiados para este lote (n = 8).

A dispersio dos vdores obtidos no ensaio de resisténcia ao cisdhamento esta
apresentada na Figura 33.
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O vdor critico experimental obtido no teste Kolmogorov-Smirnov foi 0,050 para
a ressténcia ao cisahamento. O vaor critico tabelado para =138 é de 0,115. Como o

vaor critico experimentd € inferior a0 vaor critico tabelado, pode-se admitir a
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digribuicdo norma de freqiéncia (Figura 40) como satisfatéria para representar 0s
valores obtidos nos ensaios de cisahamento.
Na tentativa de classficar os lotes em grupos homogéneos para resisténcia ao

cisdhamento, foi redizada a andise de varidncia com aplicacéo do Teste Tukey com um

nivel de seguranca de 5%, cujo resultado é apresentado na Tabela 15.

Tabela 15. Grupos homogéneos da ressténcia ao cisdhamento, pelo teste de Tukey, de

lotes de madeira de eucalipto.

Fv.m Grupos
LOeS  Mpg) T 1 2 3 4 5 6 Adotado
4G 9,99 XXX 1
1G 10,22 XXXX XXXX 2
3S 11,26 XXXX XXXX XXXX 2
3G 12,58 XXXX XXXX XXXX 3
2H 13,35 XXXX XXXX XXXX 3
4S 13,49 XXXX XXKX XXXX 3
6V 14,43 XXXX XXXX 4
5B 14,98 XXXX XXXX 4
7C 15,10 XXXX XXXX 5
4C 15,40 XXXX XXXX 5
5v 15,66 XXXX XXXX 5
8Vv 17,49 XXXX 6

Pode-se observar que o lote 8V, caracterizado por madeira de cor vermeha e
fibras bastante reversas, gpresentou uma média superior aos demais btes, com um nivel
de dgnificancia de 0,01, enquanto que para a resisténcia compressdo pardela & fibras e,
principdmente, para a resséncia a flexdo ese lote foi classficado com as menores
médias.

Foram redizados ensaos de cisdhamento com madera verde (U>35%) com
gplicacdo de carga nos planos longitudina-tangencid e longitudind-radia para verificar
a influéncia na resgéncia ao cisdhamento pardeo & fibras. Os vaores obtidos sfo

gpresentados na Tabela 16 e ilustrados graficamente na Figura 35.



Tabda 16. Redgéncia a0 cisdhamento nos planos longituding-tangencid e
longitudind-radia para madeira verde (U>35%) de lotes de madera de
eucalipto.

Lotes redial

fy (MPa) C.V. (%) fy (MPa) C.V. (%)
1G 8,3 15,62 72 12,30
2H 10,4 5,90 8,7 8,40
3G 9,2 18,05 8,3 15,21
3S 7.6 18,43 7.8 19,96
4G 8,7 14,70 7,6 11,24
4S 94 9,88 8,2 9,36
4C 13,1 14,35 9,9 7,73
5B 13,2 8,52 12,7 534
5v 94 17,66 9,3 15,69
6V 10,6 11,00 10,8 11,21
raY4 13,6 16,94 13,0 19,68
8Vv 10,9 9,08 11,7 6,39
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Figura 35 — Vdores médios para a resisténcia ao cisalhamento nos sentidos longitudina
eradid.
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Pda andie da vaidncia foi observada uma diferenca dgnificativa a uma
probabilidade de 2%, entre os vaores obtidos nos dois méodos de ensaio, sendo a
média dos ensaios com gplicacdo de carga no plano longitudina-tangencid maior que
para 0 plano longitudind-radial. Os lotes 6V e 8V agpresentaram vaores médios maiores
paa 0 ensao de cisdhamento no plano longitudind-radia, que deve estar relacionado a
disposicdo das fibras da madeira.

Andisando-se os dados referentes aos corpos de prova com disposicdo dos raios
a45° do plano de aplicacéo da carga, juntamente com os dados apresentados acima, foi
observada diferenca sgnificativa a uma probabilidade de 6% entre os trés grupos, sendo

que os vaores médios para 0s corpos de prova com 45° ocupou a posicao intermedidria.

4.5 DiscussOes gerais

A amosiragem redlizada neste trabalho buscou a representacdo da madeira do
género Eucalyptus que estd efetivamente sendo comercidizada para fins estruturas, € o
objetivo principal foi a classficacd dos lotes de madera sarada nas classes de
ressténcia proposta peda NBR 7190/97. Deste modo ndo houve preocupacdo com a
identificacB0 das espécies edtudadas, sendo a amostragem redizada em lotes
cons derados aparentemente homogéneos.

Os coeficientes de variagcéo para as propriedades de resisténcia e de rigidez da
madeira estdo de acordo com os vaores apresentados por Freitas (1978) e Rocco Lahr
(1990). Os vaores médios e caracteristicos para as propriedades estudadas de acordo
com aNBR 7190/97 estdo apresentados na Tabela 17.

A Tabela 18, na qua os lotes de madeira estdo classficados em classes de
ressténcia para as propriedades indicadas na NBR 7190/97, foi elaborada pelos vaores
caracteristicos da resisténcia a compressdo pardela (foox) € resséncia ao cisdhamento
(fvk) e vaores médios para 0 médulo de eagticidade na compressio (Eyg), densidade

bésica (Db) e aparente (Dap).



Tabela 17. Vaores médios e caracteristicos das propriedades da madeira de lotes de

eucalipto obtidos nos ensaios segundo aNBR 7190/97.

L otes fy foc  Eu f, f. fu Eu Db Dap (12%)

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (g/cm®)  (g/cm®)

LotelG média 59,72 5242 20591 10,22 7,94 106,87 18642 0,540 0,671
CV 944 11,38 14,90 893 797 587 5,95

Lote2H média 80,39 66,37 25598 13,35 12,00 148,32 25088 0,653 0,842
cvV 1284 16,42 8,67 1259 1599 12,39 12,71

Lote3G média 66,70 61,98 20060 1258 10,14 116,20 20371 0,561 0,702
CcvV 9,02 12,99 17,42 10,27 819 14,00 15,68

Lote3S média 62,03 57,73 18250 11,26 8,87 107,88 18127 0,545 0,684
cvV 11,26 10,89 16,60 10,18 9,74 16,02 17,83

LotedG média 74,07 70,85 28219 999 871 14190 20529 0,59 0,763
CV 6,36 11,12 10,83 6,09 526 10,09 4,56

Lote4C média 67,89 66,25 23741 1525 14,00 154,83 22830 0,736 0,897
cvV 1012 837 10,17 745 512 556 7,15

LotedS média 7376 62,43 27688 13,49 10,68 138,09 20471 0,700 0,763
CvV 10,40 13,58 13,10 681 7,79 1317 11,90

Lote5B média 81,81 79,20 22860 14,98 11,05 150,70 21988 0,805 0,883
cvV 714 10,95 17,82 977 10,72 5,03 5,70

Lote5V média 68,62 5356 20027 1556 1568 11853 15658 0,659 0,764
CcvV 1314 601 515 907 634 10,89 8,75

Lote6V ~média 6365 60,67 18589 14,43 1042 107,03 13796 0,721 0,905
cv 719 20,06 16,65 1043 1159 9,78 9,42

Lote7V média 70,90 60,65 21150 1510 14,19 14349 20870 0,757 0,849
CV 10,30 10,16 6,46 11,37 9,77 551 4,36

Lote8V média 54,12 47,22 11685 17,49 1592 9855 12328 0,801 1,030
CV 1319 2520 10,31 1542 16,08 1,80 4,34

foo=resisténcia acompressdo paralela asfibras

foox = valor caractristico para aresisténcia acompressao paralela s fibras
Ey = mddulo de elasticidade na compressdo paralela & fibras
f, = resisténcia ao cisalhamento

fw = valor caractristico para aresisténcia ao cisalhamento
fy = resistencia aflexdo
Eyn = médulo de elasticidade na flexdo

Db = densidade bésica
Dap (12%) = densidade aparente



Tabela 18. Classificagdo dos |otes de madeira serrada nas classes de resisténcia.

chk ECo ka Db Dap (120/0)
Lotes (MPa) (MPa) (MPa) (gen?) (gon?)
1G C 40 Cc 40 Cc 40 Cc20 Cc20
2H Cc 60 Cc 60 Cc 60 Cc30 Cc30
3G C60 C 40 C60 Cc20 Cc20
3S C 40 C30 C60 Cc20 Cc20
4G Cc 60 Cc 60 Cc 60 Cc20 Cc20
4C Cc 60 CcC 40 Cc 60 CcC30 CcC30
4S C60 C60 C60 C30 Cc20
5B Cc 60 Cc 40 Cco6e0 Cc 60 Cc30
5V Cc 40 Cc 40 Cc 60 Cc30 Cc20
3\ C60 C30 C60 C30 C30
7C C60 C 40 C60 C 40 C30
8V Cc 40 Cc20 Cc 60 Cc 60 Cc 60

Observa-se nessa tabela que o lote 1G se qudificou na classe C 40 para as
propriedades mecéanicas e na classe C 20 para as densidades. O mesmo aconteceu com o
lote 2H (classe C 60 para as propriedades mecanicas e C 30 para densidade) e com o lote
4G que, de acordo com as propriedades mecénicas ficou na classe C 60 e pelas
densidades ficou na classe C 20, ou sga, o lote 4G foi colocado na classe superior para
as propriedades mecanicas e na classe inferior pela suas densidades.

Os lotes 3G, 4C, 5B e 7C tiveram 0 mesmo comportamento para as propriedades
mecanicas, qudificando-se nas classes C 60, C 40 e C60 para o valor caracteristico na
ressténcia a compressio parada & fibras, vaor médio para 0 médulo de dasticidade na
compressio pardela & fibras e vador caracteristico na resisténcia a0 cisalhamento,
respectivamente.

Os demas lotes tiveran um comportamento variave entre as classes de
ressténcia, como € o caso do lote 3S que se qudificou na classe C 60 pelo seu valor
caracteristico de resisténcia a compressio paralda & fibras, na classe C 30 peo vaor
médio de seu modulo de dadticidade na compresséo pardea & fibras, na classe C 60 de
seu vaor caracteristico da resisténcia a0 cisdhamento e na classe C 20 pda suas
densidades.
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A grande variagdo na qualificagdo dos lotes nas classes de ressténcia sugere uma
maior investigacdo dessas classes para 0 género em questéo.

Os codficientes de correlacéo linear obtidos a partir das relagbes entre densidade
e propriedades mecanicas, foram dgnificativamente inferiores a0 vaor comumente

citado em tabela de experimentagtes com madeiras.

180 o f,, = 92,365 + 45,864 ¢ Dap
F = 0,25
170 |
150 |
= 130
=
=
110 |
oo |
70 . . . . . . '
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

Dap 12% fgicm™
Figura 36 — Regressfo linear entre densdade aparente (Dap) e resisténcia a flexéo (fu),

ambos a 12% de umidade.
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Figura 37 — Regresso linear entre a densidade basica (Db) e aresisténcia aflexéo (fu).
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Figura 38 — Regressio linear entre densdade aparente a 12% (Dap) e ressténcia a

flexdo, excluido o lote 8V.
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Figura 39 — Regressdo linear entre densidade aparente a 12% (Dap) e ressténcia aflexdo

(fm), excluidos oslotes 8V e 6V.
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A Fgura 39 goresenta a corrdacdo linear entre a resigténcia a flexéo e a
densidade aparente, ambas a 12% de umidade, onde ndo estdo computados os dados dos
lotes 8V e 6V que gpresentaram densidades dtas e ressténcias baixas, devidas a ma
orientacdo da grad da madeira. Assm o coeficiente de determinacdo passou de 0,25 para
0,57. Eliminando-se anda mais um corpo de prova, nas mesmas condic¢oes, do lote 2H e
um corpo de prova, do lote 7C, o coeficiente subiu para 0,63.

Para a relacéo entre densidade aparente a 12% e compresséo paraela &s fibras, o
coeficiente de determinacéo da regressio linear foi inggnificante quando computados
todos os dados. A Figura 40 apresenta a correlagcéo linear desta relagdo, tendo sido

excluido osvaoresdo lote 8V.

05
T, T = 42,911 + 34,066 T Dap
- = 0,39309

as | x
g5 [

Ta b

Fea (P2}

G4 |

a4 F

0.5 0.6 (1 0.2 0.9 1.0 1.1
Dap 12% (gicm™

Figura 40 — Regressio linear entre densdade aparente a 12% (Dap) e resgténcia a

compressdo paralela (feo), excluido o lote 8V.

A correlacdo entre a densdade aparente a 12% e a ressténcia ao cisahamento,
também a 12% de umidade, gpresentou um coeficiente de determinacdo de 0,53 (Figura
41), para todos os dados observados, sendo que a caracteristica de ma orientacdo das
fibras do lote 8V exerceu uma influéncia postiva nesta rdlacdo. Excluindo um corpo de
provado lote 3S e um do lote 6V este coeficiente subiu para 0,64.
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Figura 41 — Regressio linear entre densdade aparente a 12% (Dap) e redsténcia ao
cisdhamento (fy).

Devido a grande variabilidade das caracteristicas da madeira entre e dentro de
lotes, as corrdagbes entre as densidades e as propriedades de ressténcia da madeira de
modo gerd apresentaram coeficientes de determinagéo inferiores aos encontrados em
outras pesquisas.

Pelos resultados apresentados neste trabalho, pode-se afirmar que o género
Eucalyptus apresenta um grande potencia para subdituir as espécies tradiciona mente
utilizadas na construgo civil, pois goresenta caracteristicas fiscas e mecénicas iguas ou
superiores a edtas. Os estudos a respeito da variabilidade das caracteristicas da madeira
deste género devem ser intendficados, principdmente, quando tratarse de lotes de
madeira serrada.

Outras caracterigticas do género também devem ser andisadas como presenca de
nés, rachaduras, bolsas de resina e empenamentos. Portanto, recomendase dém da

classificacdo mecanica dos lotes de madeira serrada , uma cuidadosa ingpecdo visud.



5 CONCLUSOES

Os vaores médios encontrados para as densdades basica e aparente estéo
dentro dos padrbes encontrados na literatura As metodologias usadas para determinac@o
do volume do corpo de prova foram edatigticamente iguals, recomendando-se a
metodologia propostana NBR 7190/97.

Os lotes de madeira de eucdipto ensaiados, por apresentar grande variabilidade
de resgéncia e rigidez entre lotes, atende satisfatoriamente aos requisitos necessarios
paraautilizacdo estruturd.

Ceca de 40% dos lotes gpresentaram qualidade mecanica média e cerca de 60%
deles enquadraram-se na classe de ata quaidade mecanica

N&o foi possivel a classficacdo dos lotes de madeira nas classes de ressténcia da
NBR 7190/97, porque um determinado |ote se enquadra em classes diferentes.

Segundo a classificacéo de lotes pela densidade basica ou gparente, subestima a
quaidade mecanica da madeira
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