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RESUMO

Estratégias de qualificacdo da madeira estrutural para profissionalizar o uso
desse material a niveis comercial e de obra

O presente trabalho tem por objetivo principal apresentar um processo de
qualificacdo de pecas estruturais das espécies emergentes Leucaena leucocephala,
Corymbia maculata e hibrido torelliodora: Corymbia torelliana x Corymbia citriodora,
através de ensaios simplificados a fim de profissionalizar o uso generalizado da
madeira. O mercado madeireiro ndo dispde de recursos técnicos e econémicos para
oferecer, com critério de seguranga, novas alternativas de madeiras. Cumpriu-se um
exigente programa de métodos de ensaios laboratoriais conhecidos em normas e de
novos procedimentos de ensaio de obra aliando vantagens econfmicas, seguranca
e tempo. Sdo apresentados ensaios de flexdo ndo destrutivos e destrutivos em
pecas na condicdo real de uso em maquina universal de ensaio, em obra e em
corpos de provas segundo recomendacfes da norma brasileira NBR 7190/97. Nao
houve diferencas significativas entre os métodos de ensaio, concluindo-se, por um
lado, que dificilmente se conseguem corpos de prova totalmente isentos de defeitos
e, por outro lado, que os ensaios de obra sdo plenamente confiveis.
Estabeleceram-se correlacdes entre modulo de elasticidade (Eyp) € o médulo de
ruptura (fu) e entre resisténcia a compressao (fco) € 0 médulo de ruptura (fy), mdédulo
de elasticidade (Emo), modulo de elasticidade na compressao (Eo), resisténcia ao
cisalhamento (f,0) e densidade aparente, a fim de determinarem-se as propriedades
mecanicas obtidas por ensaios mais complicados a partir de ensaios mais simples e,
assim minimizar custos e tempo. Os resultados corroboraram para que a madeira
seja comercializada e qualificada pelo médulo de elasticidade (Emp) € modulo de
ruptura (fvy) para calculos e dimensionamentos de estruturas de madeira,
possibilitando otimizacdo de material e maior segurancga nas estruturas. As espécies
estudadas sdo aptas para o mercado de madeira estrutural ficando evidenciado que
0 ensaio de obra constitui-se numa metodologia que pode ser facilmente utilizada a
nivel comercial e de obra.

Palavras-chave: Madeira serrada; Mercado; Classificacdo estrutural, Leucaena
leucocephala; Corymbia maculata; Hibrido torelliodora
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ABSTRACT

Qualification strategies of structural wood to professionalize its use
commercially and in constructions

The current study aims to present a qualification process of structural wood
pieces of emerging species Leucaena leucocephala, Corymbia maculata and hybrid
torelliodora (Corymbia torelliana x C. citriodora), through simplified tests to
professionalize the generalized timber uses. The wood market, due to lack of
technical and economic resources, cannot offer, with safety criteria, alternatives to
timber sources. A demanding program of standard laboratory testing protocols was
followed and new test procedures for field tests combining economic advantages,
security and time were developed. Nondestructive and destructive bending tests are
presented in timber pieces in the real use condition in the universal testing machine,
in field tests and in specimens according to recommendations of the Brazilian
standard NBR 7190/97. No significant differences between the test methods were
observed, which implies, from one side, that is almost impossible to obtain entirely
defect-free specimens and, from the other side, the field tests are fully reliable.
Correlations were established between modulus of elasticity (Emo) and modulus of
rupture (fy); and between compression strength (foo) and modulus of rupture (fu),
modulus of elasticity (Emp), modulus of elasticity in compression in parallel to the
grain (Eco), shear strength (f,c) and apparent density to determine the more complex
mechanical properties from those simpler and thus reducing costs and time. The
results contribute to timber marketing and qualification by the modulus of elasticity
(Emo) and modulus of rupture module (fy) for calculations and dimensioning of
wooden structures, enabling material optimization and higher structural safety. The
studied species are suitable for the structural wood market becoming an evidence
that the field tests constitute a methodology that can be easily used in commercial
level and construction.

Keywords: Sawn wood, Market; Structural classification; Leucaena leucocephala;
Corymbia maculata; Hybrid torelliodora
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracfes Gerais

O aumento populacional, florestas sendo convertidas em agricultura, em
pastos, proibicdbes de exploragdo madeireira de florestas naturais e baixos
investimentos na formagéo de florestas s&o causas restritivas no fornecimento de
madeira. Tal fato esta tornando-se um problema de gestdo, comprometendo o
negocio florestal madeireiro e consequentemente o mercado nacional e
internacional.

A escassez de madeira no mercado, segundo estudos e estimativas, tende a
se agravar nos proXimos anos visto que a expansao da area florestal ndo esta
acompanhando o ritmo da demanda.

A madeira € um material renovavel, sustentavel e excelente economicamente
por apresentar uma 6tima relacdo desempenho/custo. Pode ser proveniente de
florestas naturais ou plantadas, mas para o caso do uso de madeiras nativas,
oriundas de florestas naturais, € preciso estar atento a sua origem e eleger as
provenientes de areas licenciadas pelos érgaos competentes, em funcdo do Plano
de Manejo Florestal Sustentavel adotado para garantir a sustentabilidade da
producdo madeireira. As madeiras de florestas plantadas séo as obtidas através dos
reflorestamentos, 0s quais permitem o reaproveitamento de areas desmatadas e
garantem o atendimento de interesses pré-estabelecidos, geralmente vinculados a
uma industria. Plantac6es de arvores podem desempenhar um papel importante no
atendimento da demanda do abastecimento da madeira, promovendo
desenvolvimento rural e conservacao de ecossistemas.

Geralmente, para a introducdo de uma nova espécie no mercado, a madeira é
caracterizada e avaliada através de uma série de ensaios. Esses ensaios sdo
realizados em corpos de prova isentos de defeitos, de pequenas dimensdes, que
podem n&o expressar o real comportamento de uma peca quando solicitada a um
determinado esforco em servico. Na experiéncia de mercado, pouco desses
resultados séo realmente usados na engenharia de modo que a introducdo de uma
nova espécie no mercado precisa ser estudada a ponto de rever os critérios e as
necessidades reais do mercado, criando uma forte ligacdo entre a pesquisa e a

indUstria madeireira.
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Dentre os maiores consumidores de madeira destacam-se a industria
moveleira e a construcao civil. Nesses segmentos, 0 uso inteligente da madeira,
permite profissionalizar o negocio florestal madeireiro, uma vez que valoriza e
otimiza a fonte e a tecnologia de modo a ndo extinguir os recursos de producdo. A
indastria  madeireira precisa de alternativas relacionadas a sustentabilidade
ambiental, ao baixo custo e otimizacao de material e tempo. H4 uma necessidade de
maiores informacgdes e subsidios técnicos para a introducdo de uma nova madeira
no mercado, mas também de qualificacdo mecanica de lotes de madeira para um
uso definido. As espécies escolhidas para esse estudo foram a Leucaena
leucocephala, o Corymbia maculata e o hibrido torelliodora (Corymbia torelliana x
Corymbia citriodora), as quais se justificam por serem espécies de ritmos intensos
de crescimento, que promovem ganhos substanciais em curto espaco de tempo. O
Brasil tem uma das maiores reservas de madeira do mundo e saber como aliar o
desenvolvimento social e econdmico respeitando o equilibrio com o meio ambiente
ja € motivo suficiente para justificar a importancia de se estudar novas espécies de
grande potencial madeireiro. O setor madeireiro e sua cadeia produtiva crescem em
niveis nunca antes vistos nas regifes sul, centro-oeste e norte, empregando 9% da
populacdo economicamente ativa. Diante dessa situagcdo, o Administrador de
Empresas precisa aperfeicoar o conhecimento da matéria-prima, preocupando-se
em aplicar fontes e inovacfes tecnoldgicas conscientes de modo a ndo extinguir os
recursos naturais. O estudo de estratégias de qualificacdo da madeira estrutural ir&
contribuir com o mercado madeireiro, fornecendo informac¢des importantes para as
indastrias que necessitam de matéria-prima sustentdvel e credibilidade,
desmistificando o uso de madeiras oriundas de espécies desconhecidas pela falta
de pesquisas. Com isso, havera mais estimulo a silvicultura, empresas de pequeno e
médio porte do setor florestal, além da valorizagdo de terras, contribuindo para a
fixagdo do homem no campo. O administrador precisa conhecer muito bem seu
produto para poder despertar o interesse comercial, a confianca e visualizar a
possibilidade de ter retornos promissores tanto financeiros quanto ambientais. A
guestdo da harmonia entre processo produtivo e meio ambiente tem sido indicada
como um dos mais importantes valores corporativos para elevar o crescimento
s6cio- econdmico e abrir novos mercados.

Diante dessa nova realidade e necessidade, as hipéteses sao:

- A madeira de crescimento rapido pode substituir madeiras da Amazonia;
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-Ensaios de pecas estruturais na condi¢ao real de uso sdo mais importantes
do que ensaios em corpos de provas sem defeitos;
-Existem propriedades que ndo precisam ser estudadas por ndo serem

usadas, dentro da perspectiva de minimizar custos e otimizar tempo.

1.20bjetivo

1.2.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo estudar as espécies emergentes Leucaena
leucocephala, o Corymbia maculata e o hibrido torelliodora (Corymbia torelliana x
Corymbia citriodora), em ensaios mecanicos adaptados as condicfes de obra a fim
de profissionalizar o mercado madeireiro que por falta de recursos técnicos e
econdbmicos ndo conseguem oferecer informacdes suficientes para garantir

seguranca as estruturas de madeira.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar o madulo de elasticidade (Ewo) € modulo de ruptura (fu) em ensaios
de flexdo de obra em pecas estruturais na condicdo real de uso, visto que no
mercado dificilmente se encontrdo madeiras isentas de defeitos;

b) Avaliar as propriedades mecanicas da flexdo (modulo de elasticidade (Ewp)
e moédulo de ruptura (fu)), resisténcia ao cisalhamento paralelo (fvo), densidade
aparente, resisténcia a compressao paralela (foo)) € 0 modulo de elasticidade na
compresséao (Eco), segundo as recomendacfes da norma brasileira NBR 7190/97 e
referencia-las as madeiras tradicionais do mercado;

c) Comparar os resultados de modulo de elasticidade (Ewo) € de ruptura (fy)
obtidos através da maquina universal de ensaio em vigas na condi¢do real de uso,
com os obtidos através do método de ensaio de obra e com os obtidos de corpos de
prova segundo as recomendacgdes da NBR 7190/97;

d) Estabelecer correlacdes entre modulo de elasticidade (Ewp) e ruptura (fu) ; e
entre resisténcia a compressao (fe) € as propriedades (modulo de ruptura (fu) ;

modulo de elasticidade na flexdo (Emo), modulo de elasticidade na compressao (Eco),
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resisténcia ao cisalhamento (f,0) e densidade aparente) a fim de minimizar custos e
tempo;

e) Propor uma metodologia simplificada, para aliar economia, facilidade e
rapidez na execucdo de ensaios mecanicos para a indicacdo de uma nova espécie
ou de um lote de madeira ao mercado e direcionar usos dentro de critérios de

seguranca e qualidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Diagnéstico

O setor florestal brasileiro tem uma funcdo de significativa importancia e
contribuicdo para o desenvolvimento econdmico e social do pais. O setor pode
produzir mais e transferir riqueza para outros segmentos da economia (PETRAUSKI
et al., 2012).

A exploragédo das florestas nativas tem sido realizada de forma largamente
predatoria, visto que a adocdo do manejo florestal € recente e ainda representa uma
pequena fracdo de toda a producdo das matas nativas do Brasil (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE MADEIRA PROCESSADA MECANICAMENTE -
ABIMCI, 2007).

O territério brasileiro possui 851,1 milhdes de hectares, sendo
aproximadamente 544 milhGes de hectares de florestas nativas e 6,5 milhdes de
florestas plantadas que conforme Associacdo Brasileira de Florestas Plantadas,
segundo ABRAF (2012) ha uma preocupante estagna¢ado no crescimento.

Segundo Bacha (2005), ha 20 milhdes de hectares de area degradada no
pais, com terra pouco produtiva para a agricultura e que poderia ser aproveitada
para o plantio de florestas, pois falta madeira. A tendéncia é que a falta de madeira
aumente nos préximos anos, pois a expansao da area florestal ndo esta
acompanhando o ritmo de crescimento do consumo no mercado interno e externo.

A falta de madeira pode ser observada na Figura 1, representando uma

ameaca a continuidade operacional (DARIO, 2007).
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Figura 1 - Oferta e Demanda de pinus na Regido Sul do Brasil (2004-2024)
Fonte: Holtz Consultoria (2005) apud (FREITAS, 2005)

Em 2007 o PIB da industria de base florestal alcancou US$ 44,6 bilhdes,
equivalente a 3,4% do PIB nacional. Contribuiu, também, com 18,5% do superavit da
balanga comercial brasileira (ABIMCI, 2008).

Com o setor florestal inserido no comércio mundial, é necesséario fortalecer os
processos produtivos internos, visando o crescimento dindmico e sustentavel,
impedindo desequilibrios nas relacdes comerciais e financeiras, tdo frageis nas
empresas de pequeno e médio porte do setor florestal (ABIMCI, 2003).

Segundo Selmany apud Polzl et al. (2003), o segmento madeireiro do setor
florestal organiza-se em duas direcBes, uma transversal e outra longitudinal. Do
ponto de vista transversal, distinguem-se 0s processos sucessivos de transformacéo
gue levam a madeira de um estado bruto a um estado final. Em funcdo do plano
longitudinal, pode-se segmentar a cadeia produtiva da madeira em trés grandes
cadeias, em funcao das distin¢cdes na utilizacdo da madeira bruta. Sao elas: energia,

madeira industrial e processamento mecanico(Figura 2).
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Figura 2 - Fluxograma geral da cadeia produtiva da madeira
Fonte: Polzl et al. (2003)

Nas serrarias s@o produzidas as madeiras serradas, onde as toras sao
processadas em equipamentos tipo: serra circular, desdobradeira, desengrossadeira
e plainadeira. A sua producdo esta diretamente relacionada com o numero e as
caracteristicas dos equipamentos utilizados e o rendimento baseado no
aproveitamento da tora, sendo este em funcdo do diametro da tora. A madeira
beneficiada € obtida pela usinagem das pecas serradas, que apos o beneficiamento
agrega valor as mesmas. Para esta operacdo sdo utilizados equipamentos com
cabecas rotatérias providas de facas, fresas ou serras que usinam a madeira quanto
a espessura, largura e comprimento definitivos, forma e acabamento superficial
(INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO -
IPT, 2003).

A madeira comercial é qualquer madeira que € comprada ou vendida nos
canais normais de comércio, podendo ser encontrada de vérias formas, espécies e
tipos e em varios estabelecimentos comerciais, no atacado e no varejo. A maioria
dessas madeiras sao padronizadas que tornam a compra mais ou menos uniforme
em todo o pais (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999).

Numa pesquisa realizada na cidade de S&o Paulo, Zenid (1996) verificou que
a maior parte dos distribuidores de madeira e construtoras afirmaram que
trabalhavam com medidas padronizadas. Nenhum entrevistado citou a utilizacdo de

uma norma ou especificacdo de entidades de classe e de instituicoes
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normalizadoras. Quando solicitados a dizer qual era a padronizagdo adotada, os

distribuidores de madeira disseram adotar as dimens6es comerciais e que também

atendiam pedidos especiais. Varios entrevistados apontaram diversos nomes para

pecas de madeira serrada/beneficiada, de acordo com suas dimensfes nominais

(espessura x largura), conforme é apresentado a seguir:

Coluna (cm): 20,0 x 30,0.

Viga (cm): 5,0 x 6,0; 6,0 x 12,0; 6,0 x 16,0; 6,0 x 20,0; 6,0 x 25,0; 6,0 x 30,0.
Caibro: (cm): 2,5 x5,0; 4,0x4,0; 5,0x5,0;5,0x6,0;6,0x8,0; 7,0x8,0; 7,5 x
7,5; (polegada = pol): 3 x 3.

Ripa (cm): 0,5x5,0; 1,0x5,0; 1,5x5,0; 1,5 x5,5; 2,5 x 5,0.

Pontalete: (cm): 4,0 x 4,0; 7,0 x 7,0; 7,5 x 7,5; 8,0 x 8,0; (pol): 3 x 3;rolico
(diametro) (cm): 15,0.

Pranchas: espessura (cm): 5,0 e 6,0; espessura (pol): 2;largura (cm): 15,0;
20,0; 25,0 e 30,0;largura (pol): 8.

Tabua: espessura (cm): 1,5; 2,0; 2,5; espessura (pol): 1;largura (cm): 5,0;
10,0; 12,0; 15,0; 20,0; 22,0; 25,0; 30,0; 32,0;largura (pol): 8; 9; 10; 12;

Tabeira (cm): 2,0 x 20,0; 2,5 x 15,0 e 2,5 x 20,0;

Barrote (cm): 2,0 x 5,0.

Sarrafo: espessura (cm): 2,0; 2,5; espessura (pol): 1;largura (cm): 2,0; 5,0;
7,0; 10,0; 15,0;largura (pol): 3; 4.

Tabua para assoalho (cm): 2,0 x 20,0; 2,0 x 15,0; 2,5 x 15,0; 2,5 x 20,0;

3,0 x 25,0; 3,0 x 28,0.

Taco (largura x comprimento) (cm): 7,0 x 21,0; 7,0 x 35,0; 7,0 x 42,0; 10,0 x
40,0; 10,0 x 50,0.

Degrau (cm): 3,0 x 30,0.

Forro: espessura (cm): 0,9; 1,0; 1,2; 2,5; largura (cm): 9,0; 10,0; 10,5.

Lambril: espessura (cm): 1,0; 1,5; largura (cm): 9,5; 10,0; 15,0.

Guarnicdo: espessura (cm): 1,0; 1,5; largura (cm): 4,5; 5,0; 6,5; 7,0.

Rodapé (cm): 2,0 x 20,0.

Cordao (cm): 1,5 x 15,0.

Batente (cm): 3,5 x 14,0; 3,5 x 15,0; 3,5 x 16,0; 3,5 x 18; 3,5 x 20,0; 3,5 x
25,0; 4,0 x 14,0; 4,0 x 20,0; 4,0 x 25,0.
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Conforme o mesmo autor, a analise dessas informagcdes revelaram uma
grande quantidade de dimensdes disponiveis, uma confusdo com relagcdo aos
nomes das pecas (caibros com pontaletes, tdbuas estreitas e sarrafos etc.) e 0 uso
do sistema imperial de medidas (polegada), notadamente nas espessuras das
pecas. Também foi mencionado nas visitas realizadas, que as dimensdes
inadequadas das pec¢as acabam provocando desperdicios.

Dentro do tema madeira serrada, séo trés normas NBR 7203/1982, NBR
14807/2002 e NBR 7190/1997 que especificam dimensfes e nomenclaturas das
pecas. No entanto, segundo Oliveira et al. (2008),elas entram em contradicao,
podendo ser observado entre as normas NBR 7203/ 1982, e NBR 14807/2002, que
divergem nas dimensdes designadas para pranchao, prancha, viga, tabua, sarrafo e
ripa, e na NBR 7190/1997, dessa vez em relacdo a dimensdo minima de caibros e
sarrafos mencionados pela norma NBR 14807/2002 e a todas as espessuras
minimas de pecas em comum com a NBR 7203/1982 (Tabela 1).

Tabela 1 - Comparacéo de dimensées e nomenclaturas entre as normas da ABNT

Normas
NBR 7203/ NBR 7190/97 NBR 14807/2002
1982
Pecas Esp Espessura minima Esp (cm)/Larg(cm)
(cm)/Larg(cm) (cm)
Pranchao >7,0/>20,0 N&o especificado 7,1-16,1/>16,1
Prancha 4,0-7,0/>20,0 N&o especificado 3,9-7,0/>16,1
Viga >4,0/11,0-20,0 5 4,0-8,0/8,1-16,0
Vigota 4,0-8,0/ 8,0- 5 N&o especificado
11,0
Caibro 4,0-8,0/5,0-8,0 2,5 4,0-8,0/5,0-8,0
Tabua 1,0-4,0/>10,0 Nao especificado 1,0-3,7/>10,0
Sarrafo 2,0-4,0/2,0- 2,5 2,1-3,9/2,0-9,9
10,0
Ripa <2,0/<10,0 Nao especificado 1,0-2,0/2,0-5,0

Fonte: Oliveira et al.( 2008)
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Ainda segundo Zenid (1996), apenas 13,3% dos proprietarios das empresas
pesquisadas no Distrito Federal declararam ter conhecimento da Norma NBR7203
da ABNT. Até mesmo entre as empresas especializadas apenas em madeira
serrada, das quais poderia se esperar um nivel superior de informacdo, o0s
resultados ndo foram melhores.

Para Pio et al. apud Oliveira et al.(2008), no mercado interno a situacdo é
preocupante. E necessario rever os critérios que serviram para estipular as normas e
conduzir os empresarios a sua aceitacdo, contribuindo com a minimizacdo da
geracao de residuos.

Uma das possibilidades do setor produtivo florestal ampliar sua participacao
no mercado internacional, em termos de estratégia mercadolégica, é na producéo de
madeira serrada. Segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Madeira
Processada Mecanicamente — AMBICI (2005), a quantidade de empresas que
produzem madeira serrada tem diminuido, mas as empresas que sobejam tém
ganhado escala e se modernizado (PETRAUSKI et al., 2012).

Em estudo feito pelo Imazon (2005), junto a produtores florestais, a qualidade
do produto foi apontada como a maior exigéncia dos compradores nacionais e
internacionais. Em seguida aparecem exigéncias como pre¢os competitivos e
pontualidade na entrega. Os empresarios acreditam que a origem legal e a
certificacao florestal sdo exigéncias menos importantes.

Desta forma, a producdo de madeira com qualidade para uso industrial deve
ter como base a utilizagdo de praticas silviculturais adequadas para propiciar a plena
expressdo dos gendtipos utilizados, o estabelecimento de planos de manejo para
agregar mais qualidade a madeira e o desenvolvimento de programas de
melhoramento genético para garantir a disponibilizacdo dos melhores genétipos com

vistas ao processo e ao produto (ASSIS, 2001).

2.2 Propriedades Fisicas da Madeira

A utilizacdo da madeira € condicionada pela sua heterogeneidade,
higroscopicidade e anisotropia (BURGER, 1991). A composic¢ao do lenho, a estrutura
e a organizacdo dos seus elementos constituintes sao fatores que determinam as
propriedades fisicas da madeira e sua aptiddo para o uso comercial (ESAU, 1974).

Essa heterogeneidade da madeira deve-se aos diversos tipos de células com
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funcBes especificas, por ser constituida de uma série de compostos quimicos,
organicos e inorganicos, e também aos fatores que afetam o desenvolvimento das
arvores, como clima, solo, local de crescimento e os de ordem genética (ROCHA,
1994).

2.2.1Densidade

A densidade é influenciada por fatores internos e externos da madeira. Como
fator interno destaca-se a estrutura anatomica do lenho. Dentre os fatores externos
citam-se aspectos do local de crescimento das arvores, tais como, clima, solo,
altitude, umidade do solo, declividade, vento, espacamento e associacdo de
espécies, bem como intervencdes silviculturais do tipo adubacéo, poda, desbaste e
densidade do povoamento (KLITZKE; TOMASELLI, 2000).

2.2.2 Umidade

A madeira é um material de natureza higroscopica, ou seja, tem a capacidade
de trocar umidade com o ar a qual esta exposta, atraindo e retendo moléculas de
agua através de pontes de hidrogénio. As arvores absorvem agua e sais minerais do
solo que, circulando pelos vasos, deslocam-se até as folhas, constituindo a seiva
bruta. Das folhas em direcdo as raizes circula a seiva elaborada, constituida de agua
e produtos elaborados na fotossintese. Em consequéncia, a madeira das arvores
vivas ou recentemente derrubadas apresenta alto teor de umidade. Nessas
condigBes, 0s vasos e os canais da madeira, assim como o limen das suas células,
apresentam-se saturados de agua. Desta mesma forma, 0s espacgos vazios,
localizados no interior das paredes celulares, também podem encontrar-se saturados
(GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

A quantidade de dgua das madeiras verdes ou recém - cortadas varia muito
com as espeécies e com a estacdo do ano. A faixa de variacdo da umidade das
madeiras verdes tem como limites aproximados 30% para as madeiras mais
resistentes e 130% para as madeiras mais macias (PFEIL; PFEIL, 2003).

No que tange a sua perda de umidade, de acordo com Calil Jr., Lahr e Dias
(2003), a evaporacao das moléculas de agua livre ocorre mais rapidamente, até ser
atingido o ponto de saturacao das fibras, em geral correspondente a um teor de
umidade entre 20% e 30%.
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2.2.3 Variagao Dimensional

Segundo Kollmann e C6té (1968) e Giordano (1971) a perda de agua livre
nao interfere na estabilidade dimensional da madeira, ou seja, retracdo ou
inchamento. Tais fenbmenos se manifestam somente no intervalo entre o ponto de
saturacao das fibras e 0% de umidade. A anisotropia ocorre de forma diversa nas
trés dire¢bes principais de elasticidade, tangencial, radial e longitudinal, sendo que
as maiores deformacdes ocorrem na direcdo tangencial aos anéis de crescimento da
madeira podendo variar de 10% a 15% em relacdo a dimensdo da madeira verde
(SKAAR, 1972). Seguindo pela radial e longitudinal, na qual a longitudinal é
praticamente desprezivel. A Figura 3 apresenta a anisotropia nas trés principais
direcbes, T(Tangencial), R(Radial) e L (longitudinal) no corpo de prova recomendado
pela Norma NBR 7190:

2(R)

1(1)
3(T)

| T

]

3cm | Scm
|~
2cm

Figura 3 — Anisotropia da madeira nas trés posi¢des no corpo de prova
Fonte: Norma NBR 7190/97

A anisotropia de contracdo € a relacdo entre a contracdo maxima tangencial e
a contracdo maxima radial (SCANAVACA JR.; GARCIA, 2004). A equacao eq. (1)

abaixo mostra como se obter a contragdo maxima:

Contracdo maxima = (Dimensao verde — Dimenséo seca/ Dimensédo seca) x100 (1)
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A Tabela 2 mostra uma classificagdo da qualidade da madeira quanto sua

anisotropia, razao entre a contragdo maxima tangencial e contragdo maxima radial:

Tabela 2 - Coeficiente de anisotropia

Coeficiente de Anisotropia Qualidade da Madeira
<15 Madeira muito estavel
1,6 até 2,0 Média baixa
2,0até 25 Média alta
>2,6 Madeira muito instavel

Fonte: Klitzke e Tomaselli (2000)

O processo de contracdo e inchamento € geralmente restrito dentro do
intervalo entre o ponto de saturacdo das fibras e o estado seco. A intensidade da
contracdo ou do inchamento aumenta proporcionalmente com a dessor¢cao ou a
adsorcao de umidade (HILDEBRAND, 1970).

2.3 Propriedades Mecanicas da Madeira

Forca e resisténcia a deformacdo de um material sdo referidas como suas
propriedades mecanicas. Forca é a habilidade de um material de transportar cargas
ou esforgos aplicados. Resisténcia a deformacao determina o quanto um material é
comprimido, distorcido ou dobrado sob uma forca aplicada. Deformacéo elastica
refere-se as deformacdes que ocorrem instantaneamente num material quando uma
carga € aplicada e recupera sua forma original quando a carga é removida
(HAYGREEN; BOWYER, 1996).

A resisténcia é determinada pela maxima tensdo que pode ser aplicada em
corpos de prova isentos de defeitos do material considerado, até o aparecimento de
fenbmenos particulares de comportamento, restringindo o material em elementos
estruturais. Geralmente estes fenbmenos sédo os de ruptura ou de deformacao
especifica excessiva (NBR 7190/97)

As propriedades mecanicas sado caracteristicas importantes para produtos de
madeira com aplicacbes estruturais. O termo resisténcia € muitas vezes usado num

sentido geral para se referir a todas as propriedades mecanicas. No entanto, uma
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vez que h& muitos tipos diferentes de forcas e propriedades elésticas, é importante
ser muito especifico sobre o tipo de propriedades mecéanicas a ser discutida. Uma
madeira que é relativamente resistente com respeito a uma propriedade de forca
pode classificar inferior em uma propriedade diferente. O tipo de propriedade
mecanica mais critico para qualquer aplicacdo € determinada pelo tipo de carga a
gue o produto estara sujeito (HAYGREEN; BOWYER, 1996).

As propriedades mecanicas da madeira sdo fortemente influenciadas por
fatores diversos, como idade da arvore, angulo da grd, teor de umidade,
temperatura, constituintes quimicos, fadiga, apodrecimento, massa especifica,
constituicdo anatbmica, duracdo da tensdo e da deformacdo, radiacdo nuclear,
falhas na madeira, presenca de nés e outros defeitos (KOLLMANN; COTE, 1968).

O limite de resisténcia e o comportamento elastico sdo caracteristicas
proprias de cada material e, na madeira, de cada espécie. O conhecimento desta
caracteristica é adquirido através de ensaios convencionais, e obedecem as
recomendacdes estabelecidas por normas. Geralmente 0s ensaios consistem na
obtencdo dos dados correspondentes ao carregamento lento e continuo, aplicado a
um corpo de prova especialmente preparado e das deformacdes resultantes
(ROCHA; PAULA; SIQUEIRA, 1988).

Na determinacdo das propriedades mecanicas fundamentais sé&o utilizadas
madeiras isentas de defeitos, entretanto, devido as caracteristicas naturais de
crescimento das arvores, os produtos madeireiros variam em densidade especifica,
podendo conter grd cruzada ou nos e ter inclinagcdo de gra localizada. Essas
caracteristicas devem ser levadas em consideracdo na avaliacdo das propriedades
ou na estimativa do desempenho real de produtos madeireiros (FOREST
PRODUCTS LABORATORY, 1999).

A norma NBR 7190/97 recomenda alguns métodos de ensaios para
determinacao de propriedades das madeiras para projeto de estruturas, visando a
caracterizacdo completa das madeiras, a caracterizacdo minima e a caracterizacao
simplificada. Além disso, contém métodos de ensaios para determinacdo de outras
propriedades da madeira servindo exclusivamente como elementos comparativos
das resisténcias entre diferentes espécies. Segue 0s ensaios recomendados pela
norma NBR 7190/97:
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e Umidade;

e Densidade bésica e aparente;

e Estabilidade dimensional;

e Compressao paralela as fibras;
e Tracdo paralela as fibras;

e Compressao normal as fibras;

e Tracgdo normal as fibras;

e Cisalhamento;

e Fendilhamento;

e Flexao;

e Dureza,

e Resisténcia ao impacto na flexao;
e Embutimento;

e Cisalhamento na lamina de cola;
e Tracdo normal a lamina de cola;

e Resisténcia das emendas dentadas e biseladas.

Ainda segundo a norma NBR 7190/97, para a investigacao direta de lotes de
madeira serrada considerados homogéneos, cada lote ndo deve ter volume superior
a 12 m>. Do lote a ser investigado deve-se extrair uma amostra, com corpos de
prova distribuidos aleatoriamente ao longo do lote, devendo ser representativa da

totalidade do mesmo.

2.4 Densidade, Variagdo Dimensional e Tracdo, propriedades citadas na

literatura como importantes para indicar usos e suas limitacdes

A utilizacdo de madeira com o melhor de seu potencial requer conhecimento,
fazendo com que o estudo de avaliagcdo da qualidade da madeira seja um processo
demorado e caro. Por conta disso, alguns autores indicam a densidade como um
indicador da qualidade da madeira. Lobao et al. (2004) estudaram a caracterizacao

da madeira de eucalipto com diferentes densidades utilizando a norma NBR 7190/97
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concluiram que a densidade influencia intensamente a resisténcia mecéanica da
madeira.

Dias e Lahr (2004), através da analise de regresséo, estimaram a partir da
densidade aparente, grande parte das propriedades de resisténcia e rigidez da
madeira, viabilizando as equagdes como propostas para a utlizagdo e
caracterizacdo de espécies pouco conhecidas (Tabela 3):

Tabela 3 - Resultados da estatistica de regresséo

RESULTADOS DA ESTATISTICA DE REGRESSAO

Relacoes N 2 Funcao Erro padrao
Relagao 1 40 0,77104 f,=00714 papa"-D“5 0,05395
Relagao 2 40 0,62773 fy=0,1561 papaﬂ-g‘“’2 0,07176
Relacao 3 40 0,78433 o =00237 papaﬂ-9691 0,05648
Relagao 4 40 0,75747 f,=0,0953 Papa"'m 0,05759
Relagao 5 40 0,64911 E =2186 papa“-‘”ﬁ" 0,07061
Relagao 6 40 0,68672 E =5377 papaDW 0,05587
Relagao 7 40 0,71312 E,=2730 papa”-%” 0,05850
Relagao 8 38 0,84768 £=00188 pap; 2115 0,05450
Relagao 9 38 0,92249 Jrigp = 3x10° pmwm 0,05457
Relagao 10 36 0,71262 T=2x10%p_ 1972 0,12489

apa

Fonte: Dias e Lahr (2004)

pap = densidade aparente (12% de umidade);

f.o = resisténcia a compressao paralela as fibras;

fio = resisténcia a tracdo paralela as fibras;

fuo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras;

fu = resisténcia a flexdo estatica,

Eco = mddulo de elasticidade na compresséo paralela as fibras;
Ew = mddulo de elasticidade na tracéo paralela as fibras;
Ewmo = mddulo de elasticidade na flexao estatica;

fuo = dureza paralelas as fibras;

fhoo = dureza normal as fibras;

T = Tenacidade;

r* = coeficiente de determinagéo.
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Armstrong et al. (1984) apud Dias e Lahr (2004), encontrou um coeficiente de
determinacdo (r?) igual 0,79 na relacdo da densidade aparente e médulo de
elasticidade a flexao.

Rocha (1994) através da aplicacdo da distribuicdo Weinbull, assegura que a
simples determinacdo da densidade bésica é suficiente para estimar as propriedades
de resisténcia em amostras pequenas, livres de defeitos, a fim de usa-las nos
calculos de estruturas.

De acordo com Keinert Jr. (1980), a densidade controla a amplitude das
mudancgas dimensionais que ocorrem com a madeira, em fungdo das mudancgas no
contetdo de umidade abaixo do ponto de saturacdo das fibras. Panshin e De Zeeuw
(1980), afirmaram que a variabilidade da maior parte das propriedades mecanicas da
madeira pode ser estimada com base na variacdo da densidade. Os autores dizem
que isso pode ser explicado porque as propriedades de resisténcia a flexao estética,
moédulo de ruptura e modulo de elasticidade, estdo correlacionadas com a
densidade, a qual, por sua vez, também esta correlacionada com as dimensdes das
células. Ainda, segundo os mesmos autores, a relacdo entre densidade e as
propriedades mecéanicas pode ser alterada pela presenca de extrativos que se
adicionam a massa lenhosa, aumentando, principalmente, a resisténcia a
compresséao axial da madeira.

Nos estudos de Oliveira (1997), com espécies de densidades médias iguais
apresentaram propriedades mecanicas distintas e um exemplo € a Peroba-rosa, com
alta densidade e baixo modulo de elasticidade.

Outros estudos comprovam o efeito da localizagdo geografica na influéncia
sobre o médulo de ruptura e médulo de elasticidade em flexao estatica (MCALISTER,;
CLARK 111, 1991).

Estudos realizados por Paula et al. (1986), com propriedades mecanicas de
trinta e nove espécies arbdreas do Estado da Amazodnia, constatou que espécies
com densidades basicas similares mostram valores de propriedades mecéanicas
diferentes. Segundo Nascimento (1993), também constatou situacdo idéntica ao
investigar através de analises estatisticas as variabilidades da densidade basica e
de propriedades mecéanicas de madeiras da Amazonia.

Zhang (1994) estudou relacdes entre densidade basica com propriedades
mecanicas em 342 espécies de madeiras chinesas — 74 coniferas e 268 folhosas,

baseando-se na constituicdo anatbmica e na classificacdo taxondmica. Segundo
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resultados, as relagbes entre as densidades e propriedades mecanicas variam
acentuadamente.

Pigozzo (1982), afirmou néo ser significativo o efeito da densidade sobre o
modulo de elasticidade na resisténcia a compressdo paralela as fibras para a
espécie peroba-rosa.

Nos géneros Pinus e Araucaria, as caracteristicas tecnologicas sao
influenciadas também pela presenca de madeira com propriedades diferenciadas,
como lenhos de reacéo, juvenil, inicial e tardio (KELLISON, 1981).

Quanto a relacdo da densidade com a retratibilidade, para Kollman e C6té
(1968), a retracdo da madeira aumenta com o aumento de sua massa especifica.
Chafe (1986) e Chafe (1987) afirma que esta relacdo ndo € valida para eucaliptos
devido a excessiva quantidade de extrativos encontrada neste género.

Longsdon (2003) apresentou um coeficiente de determinacdo (R? de 0,13
para a relacao entre a densidade aparente e a retracdo volumétrica da madeira para
espécies do Estado do Mato Grosso.

Nos estudos realizados por Chimelo (1980), com 32 espécies arboreas da
estacdo experimental de Curua-Una, foram obtidos coeficientes de determinacao
variando de 0,02 a 0,09 nas relagcbes entre as retracdes tangenciais e radiais e
densidade béasica. Rocha (1994) admite que, devido aos baixos coeficientes de
correlacdo entre as retracdes e a densidade basica encontrada em sua pesquisa, as
mesmas tem maior associacdo com a anatomia e os extrativos da madeira do que
com a densidade basica.

A variagdo dimensional da madeira citada pela literatura como uma
propriedade fisica importante € questionavel na questdo do processo de
determinacdo. Segundo Gava (2009) dentro dos ensaios recomendados pelas
normas COPANT 462, NBR 7190/97 e ASTM-D143, os corpos de prova diferem
entre si, concluindo que a retratibilidade ou inchamento é dependente das
caracteristicas geométricas dos corpos de prova.

Segundo, Kollmann e C6té (1968) e Giordano (1971), devido as dimensdes
das pecas comerciais, na pratica ndo existe retracées e/ou inchamentos puros nas
direcbes radial, tangencial ou longitudinal. Isso porque as pecas serradas néo
apresentam somente esta ou aquela diregcdo, mas uma combinacao entre elas. No
entanto, as deformacdes reais por retracdo ou inchamento nas diferentes dire¢bes

de corte das pecas comerciais corresponderdo apenas a uma parcela de
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deformacéo pura, além de sofrerem influéncia das demais dire¢bes, bem como os
desvios de gra ao longo da peca.

Na pratica, € importante considerar que as deformacdes por retracdo e
inchamento nunca ocorrerdo na sua totalidade. Um fator responsavel a esse fato é a
dimenséo comercial da peca, ha uma diferenca da superficie a parte mais interna da
madeira na troca de umidade com o ambiente.

Segundo Hansen (1987) a madeira retrai em torno de 1/30 do seu potencial
total. Outro fator que comprova esse fato é o intervalo de umidade que essas
variacbes acontecem. A variagdo dimensional ocorre somente entre o ponto de
saturacao das fibras (PSF) e 0%de umidade.

Uma vez que a madeira encontra-se em equilibrio com o ambiente,
dificilmente ocorrera uma situacéo na qual a madeira atinja novamente o PSF ou 0%
de umidade (SKAAR, 1972). Sendo assim, nunca a madeira em situacdo de uso, ir4
retrair ou inchar na sua totalidade.

Conforme Hansen (1987), da umidade de saturacdo do PSF a umidade de
equilibrio higroscopico (UEH), a madeira retrai em torno de 1/2 a 2/3 do total
previsto. Entretanto, as especificagbes das normas, podem ocasionar em valores
muito diferentes do que realmente ocorrem no uso real da madeira.

Conforme a madeira retrai ou incha, além das variacdes nas dimensdes,
podem surgir defeitos na madeira como rachaduras, empenamentos e em condicdes
de umidade, apodrecimentos, muitas vezes, inviabilizando o uso. N&o obstante, por
essas razdes, Cerchiari, Gava e Garcia (2010) que avaliaram produtos para
impermeabilizacdo da madeira referem-se a algumas alternativas correntes para
controlar os efeitos da variacdo dimensional consequente da variacdo do teor de
umidade da madeira, as quais compreendem métodos essencialmente mecanicos,
como a superposicao de camadas finas orientadas ortogonalmente entre si (chapas
compensadas) e métodos quimicos impermeabilizantes com a utilizacdo de produtos
compostos de resinas naturais ou sintéticas, como tintas, vernizes, seladoras e
ceras, além de solu¢des ou emulsdes hidrorrepelentes ou hidrofugantes.

Segundo a norma brasileira NBR 7190/97 para projeto estrutural, a
caracterizacdo minima de espécies pouco conhecidas deve ser por meio da
determinacado dos valores de resisténcia a compressao paralela as fibras, resisténcia
ao cisalhamento paralelo as fibras, densidade basica, densidade aparente e

resisténcia a tracao paralela as fibras, permitindo-se admitir que na impossibilidade
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da realizagdo do ensaio de tragdo uniforme, que este valor seja igual ao da

resisténcia a tracao na flexao;

Em outra tentativa de direcionar uma madeira e indicar usos, Pigozzo, Pletz e
Lahr (2000) relatam que as espécies estruturais poderiam ser comercializadas nao
por espécie, mas por classes de resisténcia, podendo agrupar varias espécies,
sendo esta uma recomendacdo da NBR 7190/97 (Quadros 1 e 2). Ao projetar uma
estrutura em madeira, adotaria apenas as classes de

desenvolvimento do projeto, tendo certeza de que as pecas teriam as caracteristicas

resisténcia para o

adequadas.
CONIFERAS — Valores da condi¢&o de referéncia U=12%
Classes | f, (MPa)| f, (MPa) | E,.(MPa) | p,,(kg/m3) | p,, (kg/m3)
C20 20 4 3.500 400 500
C25 25 5 8.500 450 550
C30 30 6 14.500 500 600

Quadro 1 — Classes de resisténcia para as coniferas
Fonte: Norma NBR 7190/97 — Adaptado

DICOTILEDONEAS - Valores da condi¢éo de referéncia U=12%
Classes | f, (MPa) | f,,(MPa) | E..(MPa) | py(ka/m3) | p,,(kg/ms3)
C20 20 4 9.500 500 650
C30 30 5 14.500 650 800
C40 40 6 19.500 750 950
C60 60 8 24.500 800 1000

Quadro 2 — Classes de resisténcia para as dicotiledéneas
Fonte: Norma NBR 7190/97 - Adaptado

f.o« = resisténcia a compressao paralela as fibras, valor caracteristico;

f.o« = resisténcia ao cisalhamento, valor caracteristico,

E.on= mobdulo de elasticidade na compresséo paralela as fibras, valor medio;

puss = densidade béasica da madeira, valor médio;

p,, = densidade aparente a 12% de umidade, valor médio.
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A norma NBR 7190/97 recomenda que na impossibilidade da realizagcdo do
ensaio de compressao simples, permite-se avaliar o médulo de elasticidade Ecom por
meio de ensaio de flexdo. Por este ensaio, determina-se 0 modulo aparente de

elasticidade na flexdo En,, admitindo-se as seguintes relagdes:

Coniferas: Ey, = 0,85 Ego

Dicotiledbneas: En, = 0,90 E¢,

Quando a madeira € solicitada a flexdo simples, normalmente sujeitas a
cargas dispostas verticalmente, resultara em esfor¢cos de compresséo, cisalhamento
e tracao.

Na flexdo simples, ocorre um aumento da area comprimida na secdo e a
reducdo da area tracionada, podendo romper por tragdo (CALIL; LAHR; DIAS, 2003).

Na pratica, as flexdes aparecem por aplicacdo de situacdes de carga muito
variadas, como cargas uniformemente distribuidas, uma ou varias cargas pontuais,
ou combinacdes com outros esforcos. Resumindo, a flexdo engloba uma grande
parte de toda a ciéncia estrutural (SANTOS, 2007).

Na flexdo estatica, determina-se o modulo de ruptura (fy) € o mdédulo de
elasticidade da madeira (Emo). Compreende-se como elasticidade, a propriedade que
o material apresenta, em maior ou menor grau, de se deformar dentro de certos
limites, por efeito de uma acdo exterior de flexdo e recuperar a sua forma ou
dimensdes iniciais quando essa forga exterior for cessada. A madeira apresenta
certo grau de elasticidade, caracteristica muito vantajosa no que diz respeito ao seu
comportamento em servico, uma vez que permite uma redistribuicdo de cargas por
todos os elementos de um conjunto estrutural. O pardmetro mais usual para
representar a elasticidade ¢ o modulo de elasticidade (Emo). O conhecimento
quantificado desta caracteristica permite calcular matematicamente qual a
deformacédo esperada para certas condicdes de solicitagdo mecanica exterior,
utilizando-se conhecimentos gerais da Resisténcia dos Materiais. Em suma, a
importancia do modulo de elasticidade é fundamental na caracterizagdo de um
determinado material, permitindo fazer os calculos que definem a forma e as
dimensbes das pecas para satisfazer pré-determinadas condicbes de utilizacdo
(SANTOS, 2007). Ainda segundo o mesmo autor, o0 modulo de elasticidade pode ser

medido em relag&o a varios tipos de esforcos, compresséo, tracao, flexao, torcdo em
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diferentes dire¢bes para materiais orientados como a madeira. O mais usual é 0 Eyp
na flexdo, pois € o que tem um efeito mais visivel e importante numa estrutura.
Outro aspecto importante da informacao prestada pela determinacdo experimental
prestada do Epyo resulta no fato de permitir essa avaliacdo por métodos nao
destrutivos.

Existem vérias técnicas ndo destrutiveis e equipamentos para a classificacao
mecanica de pecas estruturais de madeira. As técnicas e equipamentos mais
utilizados sdo os de vibracdo transversal, propagacdo de ondas de ultra-som e
méquina de classificagdo por tensdes Machine Stress Rating (MSR). Estes métodos
apresentam-se na literatura como boas alternativas para a determinacdo do modulo
de elasticidade (Emo) em pecas com dimensdes estruturais e de estimadores da
resisténcia da madeira (fy). Ribeiro (2009) utilizou técnicas de analise de imagem,
colorimetria, de espectroscopia de infravermelho proximo (Near infrared
spectroscopy — NIRS) e de ondas ultrassonoras para caracterizar tecnologicamente
madeiras de Pinus e Eucalyptus, concluindo que a densidade, 0 Epmo € 0 fu
apresentaram resultados expressivos para o estudo.

Furiati (1981) comprovou que, através do conhecimento do médulo de
elasticidade, € possivel classificar a madeira de acordo com sua resisténcia, uma
vez que o valor efetivo do médulo de elasticidade é um préprio parametro que define
a resisténcia do material. O Quadro 3 reline as trés variaveis: mdédulo de elasticidade
(E), densidade aparente (D) e umidade (H) nas principais equac¢fes envolvidas nas

analises do autor:

Equacéo Coeficiente de correlacao
o f = 0,008E + 463,25D - 5,97H — 233,15 0,88150
o f = 0,008E + 552,14D - 398,20 0,87206
o f =0,008E + 54,27 0,85116
o f =395,30D + 476,45 0,13614

Quadro 3- Equacdes e coeficientes de correlagbes

o f = tensédo de ruptura (N/mm?);

E= médulo de elasticidade (N/mm?);

D = densidade aparente (12% de Umidade: g/cm®);

H= umidade (decimal).




39

Segundo Furiati (1981) nestas equac¢des o modulo de elasticidade (E) foi
obtido por ensaio de laboratério e pelo ensaio de obra, ndo apresentando diferenca
estatistica entre eles. A densidade (D) foi determinada pelo processo do paquimetro
ou Palmer; e a umidade através do método convencional: peso Umido da amostra,
menos 0 peso seco em estufa, dividido pelo peso seco. O autor assegura a
probabilidade de 85, 12% de estimar o f usando somente a variavel E.

Embora a literatura contenha muitos estudos, ha muitas controvérsias.

2.5 Espécies emergentes

O aproveitamento de florestas de rapido crescimento na producédo de madeira
serrada é fundamental na diminuicdo das concentracdes de CO2 na atmosfera. O
gas absorvido da atmosfera € fixado na madeira durante toda a existéncia dela,
sendo mais efetiva quanto mais duradoura for a peca de madeira, isto é, enquanto a
madeira existir na forma de méveis, objetos de madeira, constru¢cdes e componentes
para edificacdes, a atmosfera terrestre estard com menor concentracdo de CO2, o
principal responsavel pelo efeito estufa.

Assim sendo o uso do produto florestal como madeira sélida além dos
beneficios econdmicos e sociais, gera também consequéncias positivas para o meio
ambiente (PONCE, 1995).

O eucalipto é considerado uma madeira de crescimento rapido, porém
apresenta algumas dificuldades no processamento devido as tensfes de
crescimento. Segundo Nicholson (1973) o fendmeno das tensfes de crescimento
esta presente em todos os géneros de arvores, mas o género Eucalyptus, é o
exemplo da madeira comercial mais notavel, onde os niveis de tensdo podem ser
muito altos.

As principais dificuldades no processamento da madeira de eucalipto para
serraria, e que sdo de dificil controle: a tendéncia ao rachamento das extremidades
das toras antes do desdobro, a tendéncia ao rachamento das tdbuas durante e ap0s
desdobro. Esses defeitos sempre ocorrem com maior ou menor intensidade neste
processo de transformagdo, mesmo utilizando técnicas adequadas (BARCHET,
2001).

Outras rachaduras podem ocorrer no processo de secagem. As rachaduras

aparecem como consequéncia da diferenca de retragcdo nas direcOes radial e
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tangencial da madeira e de diferencas de umidade entre regifes contiguas de uma
peca, durante o processo de secagem. Como as camadas internas impedem as
superficiais de se retrairem, aparecem tensdes que, excedendo a resisténcia da
madeira a tracdo perpendicular as fibras, provocam o rompimento dos tecidos
lenhosos. Normalmente, a ruptura ocorre nos tecidos que compdem 0s raios,
constituidos de células parenquimaticas. As rachaduras de topo aparecem,
geralmente, nos raios, que sao constituidos por células parenquimaticas de reduzida
resisténcia mecanicas (GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

Para evitar € necessario ajustar as condi¢bes psicrométricas do ar circulante
com a capacidade especifica de movimentagéo interna da madeira em secagem.
Esse ajuste € expresso pelo programa de secagem, procedimentos que indicam 0s
valores da temperatura e da umidade relativa do ar em funcéo do teor de umidade
da madeira (JANKOWSKY, 2009).

2.5.1 Leucaena leucocephala (Leucena)

A Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, conhecida popularmente como
Leucena, € uma espécie nativa do México e América Central, apresentando
distribuicdo pantropical. A espécie € considerada uma planta invasora em varios
paises de todos o0s continentes, exceto na Antartica, tendo sido relatado,
recentemente, seu comportamento invasivo pela primeira vez na Europa (DANA et
al.,, 2003). Essa planta apresenta grande potencial de utilizacdo por apresentar
grande numero de variedades com diferentes tamanhos e habitos de crescimento,
sendo muito empregada, por exemplo, no reflorestamento de areas degradadas,
visto que melhora as qualidades fisico-quimicas e biolégicas do solo, como fonte de
proteina para alimentacdo animal, mas neste caso com restricbes, devido a
presenca de substancias téxicas nas folhas da Leucena (WEE; WANG, 1987).

Utilizada na producdo de madeira para lenha (MENDES, 1985); polpa,
celulose, tabuas, taco, parquete, chapa de particulas (NFTA, 1985); producéo de
forragem para animais (KLUTHCOUSKI, 1982); sombreamento de culturas, quebra-
vento, protecao contra o fogo (NITROGEN FIXING TREE ASSOCIATION - NFTA,
1985).

A cobertura do solo com Leucena apresenta propriedades de controle de

plantas daninhas e que esse efeito ocorre devido a presenca de aleloquimicos na
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parte aérea da planta (BUDELMAN, 1988). Mostra-se tolerante a fendbmenos de
toxidade associados ao solo, conferindo uma maior adaptabilidade (SHELTON et al.,
1991).

De acordo com Ribeiro et al. (2001), a Leucena é uma leguminosa perene, de
crescimento rapido, atingindo até 3 m no primeiro ano e seu sistema radicular
profundo propicia além da reciclagem de nutrientes do subsolo, uma absorgéo de
agua das camadas profundas, fazendo com que a planta cresca e produza massa
verde durante o ano todo. Seu crescimento rapido, com abundante producdo de
folhagem e madeira, possibilita que plantas com trés a quatro anos atinjam
producdes superiores a 200m?® de biomassa por hectare (PEREIRA, 1994). Segundo
Béde et al. (1985) a Leucena € adequada para o cultivo em areas com precipitacao
pluviométrica entre 600 e 1700 mm, embora na Indonésia ela venha sendo cultivada
ao longo dos anos sob precipitacdo superior a 3900 mm anuais. Em areas com
precipitacdo pluviométrica média anual de 250 mm, a Leucena pode apresentar-se
como espécie dominante (FRANCO; SOUTO, 1986).

O melhor crescimento da Leucena é obtido em areas nas quais chove de 600
a 1.700 mm ano™; ainda segundo esse autor, ela suporta grandes diferencas de
regimes de precipitacdo, luminosidade, salinidade do solo, fogo, geadas leves e
épocas curtas de estiagem (SEIFFERT, 1988).

A Leucena possui em média vinte anos de elevada producao. Através de um
manejo adequado, pode permanecer sem grandes variacbes de producdo de

matéria seca por volta de cinquenta anos (SHELTON et al., 1991).

2.5.2 Corymbia maculata (Maculata)

O Eucalyptus maculata foi transferido por Hill e Johnson (1995) para o género
Corymbia em revisao filogenética. Segundo Wallis (1970) o C. maculata possui
Otimas caracteristicas para ser utilizado em estruturas de madeira, sendo a espécie
mais utilizada para pranchas (hardboards) no estado australiano de Queensland e a
quinta espécie em New South Wales. Ao contrario do C. citriodora, de propriedades
mecanicas semelhantes, o C. maculata é muito facil de ser conduzido nos viveiros e
relativamente facil de estabelecer-se nos plantios (TURNBULL, 1984).

E uma arvore alta que usualmente atinge 35 a 45 m de alturae 1 a 1,3 m de
didmetro a altura do peito (DAP). Em solos bons pode atingir 70 m de altura e mais
de 3 m de DAP. Em solos pobres atinge 20 a 35 m de altura e DAP de 0,7 a 1,2 m.
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Tem boa forma do fuste. A espécie tolera uma ampla variagdo de solos e o melhor
desenvolvimento é obtido em solos bem drenados, de moderada profundidade. E
comum a ocorréncia de solos derivados de arenitos. Todavia € mais comum nos
vales encharcados ou ndo muito secos. E de Floresta Aberta Alta e as principais
espécies associadas sao: E. crebra, E. pilularis, E. microcorys, E. proprinqua, E.
punctata, E. saligna, E. paniculata, E. moluccana, E. acmenoides, Tristania conferta,
Casuarina Callitris, Angophora e Acacia. A espécie regenera-se bem por brotacao
das cepas, € moderadamente susceptivel a geadas, secas pronunciadas, e ao fogo.
Recomenda-se a espécie para altitudes inferiores a 1.600 m (IPEF).

A madeira de C. maculata apresenta boa resisténcia ao ataque de cupins
(PAES, 2002)

Facil de trabalhar, pouco corrosivo para pregos e parafusos de aluminio. O
teor de extrativos elevado pode ser um problema quando usado para colagem com
adesivos do tipo fendlicos. Para uma boa colagem, uma pressao de cerca de 1000
kPa e temperaturas acima de 200° C sdo normalmente necessarios e um baixo teor
de umidade, de preferéncia entre 8% e 10 %. Indicada para engenharia de
construcdo, onde a resisténcia ao choque é importante, cabos de ferramentas, pisos
de casas, postes, construgdo naval e madeira compensada (AUSTRALIA, 2008).

Interamnense (1998) verificou que o C. maculata € uma espécie com alto
potencial para a utilizacdo em escala comercial na industria moveleira e laminadora,
pois seus painéis apresentaram boa estabilidade dimensional.

O C. maculata cresce principalmente em encostas e cumes vale onde 0s
solos ndo sdo muito secos. Ocorre em uma grande variedade de tipos de solo,
incluindo arddsias e arenitos, mas mostra melhor desenvolvimento em solos bem
drenados. Importante espécie de madeiras comercial capaz de produzir madeira
serrada excelente para uma vasta gama de utilizagdes. Os usos incluem construcao
pesada, estacas, postes, trelicas de alta resisténcia, a fabricacdo de casa, pisos,
laminados, compensados e construcao de barcos. Espécie utilizada para ferramenta
de alto impacto e também é usado para varas de polo e pranchas de mergulho
(PRIMEFACTS, 2010).



43

2.5.3 Hibrido torelliodora (Torelliodora)

A busca de complementaridade entre espécies de Eucalyptus, visando a
aumentar o numero de caracteristicas desejaveis, ou a propria heterose, verificada
em varios cruzamentos, representa um caminho que encurta as distancias entre as
demandas industriais e seu efetivo atendimento pelos programas de melhoramento
genético. Desta forma a hibridacdo interespecifica, principalmente em razdo da
manifestagdo do fenGmeno da heterose, relativamente comum no género
Eucalyptus, tem se mostrado uma alternativa de grande impacto (ASSIS, 2001).

Ainda segundo o mesmo autor, a evolucdo da qualidade das florestas
proporcionada pela utilizagdo comercial da heterose, através da propagacéo
vegetativa de hibridos de Eucalyptus no Brasil, € uma forte evidéncia de que se trata
de um fendmeno de grande utilidade para atingir, rapidamente, altos niveis de
produtividade florestal. Neste sentido, a contribuicdo que a hibridagéo de Eucalyptus
deu para o desenvolvimento florestal do Brasil € inegavel. A maioria dos beneficios
proporcionados pelo uso de hibridos, principalmente a produtividade florestal, é
creditada a manifestacéo de heterose para crescimento e a complementaridade que
certas espécies apresentam em relacdo a caracteristicas que se combinam para
produzir gendtipos mais adequados aos distintos ambientes de plantio.

Esse experimento conta com um cultivar denominado vulgarmente de
Eucalipto torelliodora, sendo que se trata de um hibrido entre o Corymbia torelliana x
Corymbia citriodora. Segundo Ferreira (1992), o Corymbia torelliana é uma espécie
caracteristica de floresta fechada que produz alta quantidade de matéria organica,
apresenta sistema radicular predominantemente superficial e cobrem bem o solo. O
Corymbia citriodora é a espécie de maior interesse por parte dos pequenos e medios
produtores em funcéo da qualidade da sua madeira. No entanto, o baixo incremento
anual e a susceptibilidade a pragas e doencas restringem o seu plantio. O uso de
hibridos com essa espécie é uma das alternativas na busca de novos materiais que
apresentem bom incremento anual e toler&ncia a pragas e doengas (IPEF 2008).

Otte (2001) afirma que o eucalipto procedente de reflorestamentos, substitui
as nativas de origem tropical com propriedades amplamente vantajosas e esta

sendo cada vez mais aceito no mercado nacional e internacional.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material

As espécies selecionadas para a pesquisa foram a Leucaena
leucocephala (Leucena), o Corymbia maculata (Maculata) e o Hibrido Torelliodora
(Torelliodora).

A Leucena foi coletada com 15 anos de idade de um talhdo pertencente ao
Departamento de Produgao Vegetal da Escola Superior de agricultura “Luiz de
Queiroz” da Universidade de Sao Paulo (ESALQ-USP) localizada no municipio de
Piracicaba — SP (22° 42°30"" S, 47° 38°00"" W), a altitude de 550m (Figura 4(a) e
(b))

(a) (b)

Figura 4 - Arvore tipica de Leucaena leucocephala (Leucena) da ESALQ/USP (a); casca (b)

O Maculata e o Torelliodora foram coletados da Estacdo Experimental de
Ciéncias Florestais de Anhembi, SP, localizada no municipio de Anhembi- SP (22°
20’S, 48° 10'W), a uma altitude de 100-400m, sendo o Maculata com 25 anos do
talhdo 14, experimento 117 (Figura 5 (a) e (b)) e o Torelliodora com 24 anos de
idade do talhdo 06, experimento 124 (Figura 6 (a) e (b)).
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(@) (b)

Figura 5 — Arvore tipica de Corymbia maculata (Maculata) da estacdo experimental de Anhembi/SP
(a); casca (b)

(b)

Figura 6 — Arvore tipica do hibrido Torelliodora (Torelliodora) da estacdo experimental de Anhembi/SP

(a); casca (b)

A quantidade de arvores estudadas de cada espécie foi estabelecida segundo
Aprilanti, Parra e Garcia (2010) que concluiram que os valores médios do médulo de
elasticidade e da resisténcia a flexdo podem ser obtidos de forma confiavel numa
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amostra de apenas seis corpos de prova, sendo o suficiente para representar um
lote da espécie estudada. Foram escolhidas e identificadas, 6 arvores de cada
espécie com base no diametro a altura do peito (DAP), maior ou igual a 25 cm
(Figura 7 (a) e (b)), representando melhor indicacdo para serrarias, pois toras,
principalmente as do género Eucalyptus, com menores diametros, produzem tabuas

com maiores porcentagens de defeitos, advindas das tensdes de crescimento.

Figura 7- Arvores selecionadas de Maculata (a); identificacdo (b)

ApOGs a derrubada das arvores, com o auxilio de motosserra, os fustes de
Leucena foram subdivididos em toras de 2m, comprimento maximo conseguido
devido a limitacdo imposta pela primeira ramificacdo e os fustes de Maculata e
Torelliodora, foram subdivididos em toras de 3m de comprimento considerado
adequado para serrarias. Em todos os casos foram tomadas somente as toras
basais.

As toras foram transportadas e estocadas na serraria do Departamento de
Recursos Florestais (ESALQ/USP) por aproximadamente 3 meses em local coberto
e moderadamente ventilado (Figura 8 ).
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Figura 8 — Toras estocadas em local coberto e parcialmente ventilado

3.2 Métodos

AplOs esse periodo de estocagem, foram feitas medicdes dos
didmetros e das rachaduras de extremidade de tora, a fim de observar-se as
caracteristicas pré-desdobro dessas espécies e planejar o desdobro para evitar

perdas de material

3.2.1 Avaliagéo das toras

a) Didmetros das toras sem casca: A mensuragéo do diametro das toras foi
realizada com trena, sendo tomadas duas medidas aproximadamente
perpendiculares entre si (maior e menor diametro de cada extremidade), com o

intuito de se obter um valor médio conforme indicado na eq.( 2).

_ Dsc +dsc

Dsc (2)

Dsc = didmetro médio sem casca (cm) da extremidade maior (Base)
dsc = diametro médio sem casca (cm) da extremidade menor (Topo)

b) indice de rachaduras das extremidades das toras: Estas avaliacdes
foram efetuadas apés dois meses da derrubada das arvores, de forma a verificar os
efeitos das rachaduras de tensdo de crescimento e da secagem no desdobro. Essas



49

rachaduras foram convertidas em indices similares ao da metodologia do CSIR —
South African Council for Scientific and Industrial Research. Avaliou-se o indice de
rachaduras das extremidades das toras fazendo marcac¢des com o auxilio de giz de
cera, sendo localizadas e marcadas de vermelho, as rachaduras que se iniciavam na
medula, referentes a tenséo de crescimento (IR1) e marcada de azul as rachaduras

nos raios, referentes a secagem (IR2) (Figura 9 (a) e (b)).

(b)

Figura 9 - Avaliacdo visual das rachaduras de extremidade (a); cores vermelha e azul indicando
respectivamente as rachaduras originarias da tensao de crescimento e da secagem (b)

Foram realizados os calculos dos indices de rachaduras IR1 eq. (3) e IR2

ed.(4), conforme os pesos especificados nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Classes e pesos do IR1(indice de rachadura de tenséo de crescimento)

Classe IR1 Peso

1 Rachadura que se inicia na medula, mas nao alcanga a periferia 1

2 Rachadura que inicia na medula e se estende até a periferia 2

2 Abertura da rachadura medida na periferia ao longo do Valor
perimetro em

mm
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IR1= nRp+ NRp.2+ Y A (3)
NRm = ndmero de rachaduras da classe 1;
NRp = nimero de rachaduras da classe 2;

> A = somatorio dos mm das aberturas das rachaduras.

Tabela 5 — Classes e pesos do IR2 (indice de rachadura devido a secagem)

Classe IR2 Peso

3 Rachaduras de comprimento menor do que a metade do raioda 0,5
tora

4 Rachaduras de raios com comprimento maior do que a metade 1

do raio da tora

IR2 = nRr. 0,5 + NRR 4)
nRr = nimero de rachaduras da classe 3;

NnRr = nimero de rachaduras da classe 4.

Os resultados de IR1 e IR2 da base e do topo para cada tora foram entéo,

somados.

3.2.2 Desdobro das toras

O processamento mecanico das toras foi efetuado na serraria do
Departamento de Recursos Florestais da ESALQ/USP de forma a manter um
adequado controle da qualidade das operacfes e do material. O desdobro das toras
foi realizado numa serra de fita simples, de diametro do volante igual a 110 mm,
carro porta tora tipo semipesado, com velocidade de avanco de aproximadamente
7,5m/minuto, espessura de corte de 3,0mm, largura da lamina de 12 cm e 7,5m de
comprimento. O método utilizado foi baseado no método de Barchet (2001) com
cortes alternados, para diminuir a manifestagéo das tensdes de crescimento (Figura
10).



Figura 10 - Sequéncia de cortes no desdobro adotado na pesquisa

Nesse método os cortes séo feitos em relacdo ao eixo longitudinal da tora.
Depois de um ou dois cortes sucessivos em um mesmo lado da tora, esta é girada
em 180° seguindo-se um nimero igual de cortes do lado oposto. A seguir, o bloco

remanescente é girado 90° e desdobrado em tabuas por cortes também

balanceados (Figura 11).

Figura 11 - Cortes tangenciais
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As tadbuas foram retiradas devidamente orientadas, ou seja, com faces
tangencial e radial bem definidas. Em seguida foram empilhadas e tabicadas (Figura
12), a fim de secarem lentamente até atingirem a Umidade de Equilibrio
Higroscépico (UEH), evitando o aparecimento de defeitos.

Figura 12 - Tabuas e pranchas empilhadas para secagem lenta

3.2.3 Avaliagédo do teor de umidade

As tabuas ficaram empilhadas por 4 meses até o inicio do controle do teor de

umidade.

a) Controle do teor de umidade:

Para o controle do teor de umidade da madeira, foi tomada uma tadbua de
cada arvore mais préxima da medula. Retirou-se amostras temporarias (1.1) e (1.2)
de 5 cm de largura com distéancia maior de 50cm das extremidades conforme Figura
13:
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Controle (1)

Figura 13 - Esquema de retirada das amostras para controle da umidade

As amostras temporérias (1.1) e (1.2), foram pesadas nos seus estados
Uumido e depois seco em estufas até atingirem peso constante, 0% de umidade. Em
seguida calculou-se o teor de umidade para cada amostra conforme eq.(5):

Amostra (1.1)

M1.1u-M1.1s 5)

Upi=——x100
M1i.1s

U1.1= teor de umidade da amostra (1.1);

My 1,= massa Umida da amostra (1.1);

M11s= massa seca (estufa) da amostra (1.1);

O mesmo processo foi feito para a amostra (1.2) eq. (6):

Amostra (1.2)

M1.Zu-M1.25

Ui2= T M1z X100 (6)

U1.2 = teor de umidade da amostra (1.2);
Mj 2= massa Umida da amostra (1.2);

Mi,s= massa seca (estufa) da amostra (1.2).
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Apds o célculo do teor de umidade para as duas amostras (1.1) e (1.2),
calculou-se o teor de umidade da tabua através da média do teor de umidade obtida

destas duas amostras (eq. 7):

Ul.1+01,
Ul = 11;- 1.2 (7)

Ul= teor de umidade;
U1.1= teor de umidade da amostra (1.1).;

U1.2 = teor de umidade da amostra (1.2).

Em seguida, através do teor de umidade da tdbua, foi calculada a massa seca
estimada eq.(8), referente a amostra Controle (1), parte interna da tabua (Figura 13),
a fim de calcular o teor de umidade da arvore. Para o controle do teor de umidade
foram feitas novas pesagens do Controle (1), calculando-se o teor de umidade atual
conforme eq. (9) até atingirem peso constante, ou seja, umidade de equilibrio
higroscopico (UEH):

) Mlu
M1 estimada= g7—— (8)
—+

100

M1lestimada= massa seca estimada da amostra Controle (1);
M1u= massa umida do Controle (1);

U1= teor de umidade da tabua.

b) Calculo do Teor de umidade atual:

M1 atual —M1 estimado

U atual = M1 oot x 100 9)

U atual = teor de umidade atual da amostra Controle (1);
M1= massa atual da amostra Controle (1);

M1s estimada = massa seca estimada da amostra Controle (1).
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Pode-se inferir que as amostras estavam secas, isto é, com a umidade em
equilibrio higroscopio (UEH) quando apresentavam uma variagdo menor ou igual a
0,5% entre as duas leituras de peso. O acompanhamento da secagem foi feito por
202 dias pelo método gravimétrico utilizando-se uma balanca digital com precisao de
0,01g.

As madeiras precisavam estar secas (UEH) para dar inicio aos ensaios

mecanicos a fim de que ndo houvesse interferéncia da umidade nos resultados.

3.2.4 Avaliacdo do modulo de elasticidade (Emo) em flexdo de pecas na

condigédo real de uso

A norma NBR 7190/1997 nédo faz referéncia a ensaios que visem a
determinacdo das propriedades de elasticidade e resisténcia em pecas de
dimensfes estruturais de madeira serrada, restringindo-se a analise a corpos de
prova de pequenas dimensdes e isentos de defeitos. Portanto, para a classificacao
tecnoldgica, adotou-se a relacdo do comprimento do vao entre apoios e altura do
corpo de prova (L/h), que foi de L=Xh, definida com base nas normas européia EN
408:1995 e americana ASTM D143 — 09 e baseada na pesquisa de Parra Serrano
(2009), também citada por Aprilanti (2010).

a) Preparo das amostras

Para o ensaio, utilizou-se 6 tabuas aleatérias de cada espécie, as quais
foram aplainadas , serradas e desengrossadas nas dimensdes de vigas comerciais
especificadas a seguir (Figura 14 (a),(b), (c) e (d)).
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(d)

Figura 14 - Processamento das tabuas. Desempenadeira (a); serra circular (b) e desengrossadeira (c
e d)

Dimensdes das pecas (vigas):

Leucena: 10,0 cm de largura (b) x 5,0 cm de espessura (h) x 2m de comprimento;
Maculata e Torelliodora : 10, 0 cm de largura (b) x 5,0 cm de espessura (h) x 3m de
comprimento;

Essas amostras representam pecas na condicao real de uso.

b) Ensaio das pecas em maquina universal de ensaio para a obtenc¢éo do

modulo de elasticidade (Eyg) em flexao.

Para a obtencdo do mdédulo de elasticidade (Ewo) em flexdo ndo destrutivo
dessas vigas em maquina universal de ensaio, foi necessario estimar o valor do
modulo de resisténcia a ruptura (fuest), pelo ensaio destrutivo de flexdo de cada
espécie, a fim de calcular o valor da carga méxima para ndo danificar as pecgas.
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Foram entéo, retirados das mesmas amostras a serem investigadas, trés
corpos de prova de cada espécie, nas dimensdes de 2 cm x 2cm x 50cm e realizado

0 ensaio destrutivo de flexdo em maquina universal de ensaio (Figura 15).

Figura 15 - Ensaio de flexdo

ApoOs a obtencdo da média do valor da resisténcia a ruptura representativa
para cada espécie, estimou-se a carga (Pwax) para a obtencédo do Eyo ndo destrutivo

das vigas através da eg. (10) da norma americana ASTM D -198:

3P, L

T =S ph? (10)

f»= moédulo de ruptura, Kg/cm?;
P max- = carga maxima, kg;

L = véao, cm;

b = base do corpo de prova, cm;
h = altura do corpo de prova, cm.

Através do valor do Pnax calculado, estimou-se um valor de 50% dessa carga
para a obtencdo do Epp, ou seja, dentro do comportamento na fase elastico-linear
para ndo danificar as vigas.

Os ensaios de flexao nao destrutivos para a obtencao do Eyp foram realizados
em uma maquina universal de ensaios equipada com um sistema informatizado de

aquisicdo de dados de carga e de deslocamentos conforme ilustra a Figura 16 (a) e

(b).
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(@) (b)

Figura 16 - Ensaio de flex&o (a), LVDT (Linear Voltage Differential Transformer) instalado no meio do
vao para leitura de deslocamentos da viga na maquina universal de ensaios (b)

Foi aplicado um carregamento concentrado no meio do vdo conduzido na

velocidade de 10 MPa/min, segundo recomendagéo da norma NBR 7190/97.

c) Ensaio das pecas pelo método de ensaio de obra para a obtencéo do
modulo de elasticidade (Ewo) em flexao

As mesmas vigas, apos ensaio ndo destrutivo do modulo de elasticidade em
flexdo na maquina universal de ensaio, foram ensaiadas pelo método de ensaio de
obra ndo destrutivo, um método artesanal que consiste em duas leituras no ponto
meédio do vao; a primeira sem carga na peca, e a segunda com carga. Nesse caso,
as vigas foram apoiadas em tijolos, fixou-se um vao (L) e mediu-se com trena no
centro da viga a distancia entre o chdo e a base inferior da viga sem carga (P)
(Figura 17). Em seguida uma pessoa sabendo seu peso previamente (P = 98,4 Kg),
subiu no centro da viga, medindo-se novamente a distancia entre o chdo e a base
inferior da viga (Figura 18). Essa diferenca na distancia da viga até o chao

ocasionada pelo peso representa o valor da flecha (f) eq. (11):

f = cotasp — cotacp (@)
f = flecha na flexao, mm;
cotasp = distancia do chédo até a base inferior da viga sem carga(p), mm;
cotacp = distancia do chéo até a base inferior da viga com carga(p), mm.
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Figura 17 - Distancia do chéo até a viga sem carga, mm

Figura 18 - Distancia do chao até a viga com carga, mm
Esse ensaio permite calcular o Eyo da viga no trecho eléstico pela eq. (12)

descrita por Aprilanti (2010), através da flecha na flexdo no momento de inércia.

E_P.LE'
 48fI

(12)

E= modulo de elasticidade, MPa;
P=carga, N;
L= vao, mm;
f=flecha na flexdo, mm;
12

|I= momento de inércia na secéo transversal, mm*;

b= base da sec¢do transversal, mm;

h= altura da sec¢dao transversal, mm.

3.2.5 Avaliacdo do modulo de resisténcia a ruptura (fy) em flexdo através do

ensaio de obra de pecas na condicéo real de uso

bY

Para o céalculo do mddulo de resisténcia a ruptura (fy) em flexdo foram

retirados das mesmas vigas anteriormente ensaiadas, sarrafos com dimensdes de
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5,0cm de largura(b) x 2,0 cm de espessura (h), mantendo o mesmo comprimento,
seguindo padrbes de dimensfes comerciais, porém, em secfes menores, a fim de
facilitar a ruptura. Nesse caso os sarrafos foram apoiados em duas cadeiras para
servir de suporte e o vao foi determinante para a obtencdo do fy (Figura 19).
Conhecendo-se inicialmente o valor da carga (Pmax), sendo que nesse estudo foi o
peso de uma pessoa com 90,5 Kg aplicados no centro do sarrafo (Figura 20); e o
vao (L) iniciado em 100 cm foi aumentado de um em um cm de cada lado até o

momento de ruptura (Figura 21).

Figura 19 - Sarrafos apoiados em cadeiras para o ensaio de flexao

Figura 20 - Aplicagéo da carga para o ensaio de flexéo
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Figura 21 - Ensaio de flexdo para a obtengédo do mddulo de ruptura

O fu da flexao foi calculado pela eq. (10) da Norma ASTM D-198 com o valor

do vao (L) responsavel pela ruptura.

3.2.6 Avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas segundo recomendagdes

da Norma Brasileira NBR 7190/97 relevantes a engenharia

a) Flexdo estética (fv) e (Ewmo);
b) Cisalhamento paralelo as fibras (fvo);
c) Densidade aparente (pap);

d) Compresséo paralela as fibras (fco) € (Eco).

Para avaliar tais propriedades mecanicas, 0s corpos de prova e 0S ensaios
foram conduzidos baseados nas recomendag¢fes da norma brasileira NBR 7190/97.

Apés os ensaios em pecas na sua condicdo real de uso, foram retirados
dessas mesmas vigas, corpos de prova para ensaios de flexdo estatica (fu e Ewo) ,
resisténcia ao cisalhamento paralelo (fvo) densidade aparente e compressao
paralela as fibras (fco € Ecp), totalizando 6 corpos de prova para cada ensaio

referente a cada espécie, seguindo recomendacdes da norma.
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Preparacdo dos corpos de prova

As amostras foram extraidas ao longo do lote de vigas, sendo para cada viga,
um corpo de prova para flexdo, um corpo de prova para cisalhamento paralelo e
outro corpo de prova para compressao paralela. Os corpos de prova foram tirados
de regides afastadas das extremidades no minimo 5 vezes a menor dimenséo da
secao transversal da pecga considerada, mas nunca menor que 30 cm conforme
recomenda a norma brasileira NBR 7190/97 (Figura 22). Os corpos de prova ficaram

armazenados em sala com umidade controlada (12% de umidade) por uma semana.

REGIAQ PARA EXTRACAO
DE CORPOS-DE-PROVA

Figura 22 - Esquema para extracdo de corpos-de-prova das pegas
Fonte: Norma NBR 7190/97

3.2.6.1 Resisténcia a Flexdo: modulo de ruptura (fy) e médulo de elasticidade
(Emo) segundo Norma Brasileira NBR 7190/97

A resisténcia da madeira a flexdo (fyw ou f) € um valor convencional, dado
pela maxima tensdo que pode atuar em um corpo de prova no ensaio de flexdo
simples, calculado com a hipétese da madeira ser um material elastico, sendo dado

pela eq. (13):
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— Mmax (13)

Mmax € 0 maximo momento aplicado ao corpo-de-prova, Nm , eq. (14);

_Pl
max 4

P=mé&xima carga aplicada ao corpo-de-prova, N;

M (14)

|I= vao da viga, m.

W= modulo de resisténcia elastico da secdo transversal do corpo de prova, dado
por bh%/6, m>.

A elasticidade da madeira a flexdo foi caracterizada pelo moédulo de
elasticidade (Ewmo) determinado no trecho linear do diagrama carga deslocamento,

indicado na Figura 23.

Para esta finalidade o modulo de elasticidade foi determinado pela inclinacéao
da reta secante a curva carga deslocamento no meio do vao, definida pelos pontos
(F100;V10%) © (Fso0;Vs0%) correspondentes respectivamente a 10% e 50% da carga
maxima de ensaio estimada por meio de um corpo de prova gémeo, sendo dado

pela eq. (15):

(Fm,50% — FM,lO%)I—3

(Vooos - V10%)4bh3

EMo = (15)

Emo = modulo de elasticidade, MPa;

Fum, 10% € Fms09 = cargas correspondentes a 10% e 50% da carga maxima estimada,
aplicada ao corpo de prova, em Newton (N), representadas pelos pontos 71 e 85 do
diagrama de carregamento mostrado na Figura (24);

Vio% € V500 = deslocamentos no meio do vao correspondentes a 10% e 50% da

carga maxima estimada Fy est, (Mmm);

b e h = correspondem respectivamente a largura e a altura da secao transversal do

corpo de prova, (mm);
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By M)

flecha w{m)

Figura 23 - Diagrama carga flecha na flexdo
Fonte: Norma NBR 7190/97
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Figura 24 - Diagrama de carregamento para determinac¢éo da rigidez a flexdo
Fonte: Norma NBR 7190/97

Os corpos de prova tiveram forma prismatica, com secdo transversal
guadrada de 5,0 cm de lado e comprimento, na direcao paralela as fibras, de 115
cm, como mostrado na Figura (25).

O corpo de prova foi fabricado com o plano de flexdo perpendicular & direcédo
radial da madeira, ndo se admitindo inclinacdes de fibras maiores que 6° em relacéo

ao comprimento do corpo de prova.
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Figura 25 - Corpo de prova para ensaio de flexdo
Fonte: Norma NBR 7190/97

Procedimentos

-Para a determinacao da resisténcia convencional a flexdo, as medidas dos
lados do corpo de prova foram feitas com preciséo de 0,1 mm;

-No ensaio, o corpo de prova foi vinculado a dois apoios articulados moveis,
com vao livre entre apoios de 21 vezes a altura (h), sendo o equilibrio do sistema
garantido pelo atrito com o atuador;

-O carregamento consistiu numa carga concentrada aplicada por meio de um
cutelo acoplado ao atuador, como indicado na Figura 26;

-No ensaio para determinacdo da resisténcia a flexdo o carregamento foi
monotdnico crescente com uma taxa de 10 MPa por minuto;

-Para a determinacéo da rigidez, a resisténcia foi estimada (fwest) pelo ensaio
destrutivo de um corpo de prova gémeo, selecionado da mesma amostra a ser
investigada.

-Conhecida a resisténcia estimada da amostra fyest , 0 carregamento foi
aplicado com dois ciclos de carga e descarga, de acordo com o0 procedimento
especificado no diagrama de carregamento da Figura 24. A taxa de carregamento foi
de 10 MPa por minuto;

-A medida dos deslocamentos transversais no meio do foram feitas para cada
ponto do diagrama de carregamento especificado na Figura 24; com transdutores de
deslocamentos com precisdo de 0,01 mm;

-Os deslocamentos foram registrados para cada ponto do diagrama de
carregamento (Figura 24), até 70% da carga estimada. Em seguida elevou o

carregamento até a ruptura do corpo de prova (Figura 27 (a) e (b)).
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Figura 26 - Cutelo de aplicacéo de carga para o ensaio de flexdo
Fonte: Norma NBR 7190/97

Figura 27 - Corpo de prova em ensaio de flexado (a); ruptura (b)

3.2.6.2 Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras segundo Norma
Brasileira NBR 7190/97

A resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira (fuvo OU f,0) €
dada pela maxima tenséo de cisalhamento que pode atuar na secao critica de um

corpo de prova prismatico, sendo dada pela eq. (16):

F
v0,max ( 16)

va =
AVO
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fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo, MPa;
Fvomax = maxima for¢a cisalhante aplicada ao corpo-de-prova, N;
Ay = area inicial da secéo critica do corpo de prova, num plano paralelo as fibras,

mm?.

O corpo de prova para o ensaio de cisalhamento teve a forma indicada na
Figura 28.

O corpo de prova foi fabricado com o plano da sec¢éo critica paralelo a direcao

radial da madeira (normal ao eixo 3), ver Figura 28.

5,0 cm

2(R)

B, 1 cm

3(T)

ST \Ir
N
N
|

e

- (area resistente

an cizalhamento)

Figura 28 - Corpo de prova para ensaio de cisalhamento na dire¢éo paralela as fibras
Fonte: Norma NBR 7190/97

Procedimentos

-Para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras as
medidas dos lados dos corpos de prova foram feitas com preciséo de 0,1 mm;

-Para o ajuste do corpo de prova na maquina de ensaio utilizou-se uma rétula
entre o atuador e o corpo de prova,

-O carregamento foi monoténico crescente correspondente a uma taxa de 2,5
MPa por minuto até a ruptura (Figura 30 (a) e (b));

-O arranjo de ensaio para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento

paralelo esta indicado nas Figuras 29.
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Figura 29 - Arranjo de ensaio para cisalhamento paralelo as fibras
Fonte: Norma NBR 7190/97

(b)

Figura 30 - Corpo de prova no ensaio de cisalhamento paralelo as fibras (a); cisalhamento (b)

3.2.6.3 Densidade aparente adaptada da Norma Brasileira NBR 7190/97

Para evitar perdas de material e excesso de processamento, aproveitaram-se
0s corpos de prova para ensaios de compressao paralela para calcular a densidade

aparente das espécies. Os corpos de prova tiveram forma prismética com secéo
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transversal quadrada de 5,0cm de lado e comprimento de 15cm, como

representado na Figura 31.

3 Cm 15 cm

CI

.\_'*s

L

Figura 31 - Corpo-de-prova para ensaio de compressao paralela as fibras
Fonte: Norma NBR 7190/97

A densidade aparente (pap) , foi definida pela razéo entre a massa e o
volume de corpos de prova, medidos em balanca com precisdo de 0,01g e
paquimetro, ambos com teor de umidade de 12% (Norma NBR 7190/97), eq. (17):

mqo
Pap = (17)
® vy,

pap = densidade aparente, kg/m?;
mi, = massa da madeira a 12% de umidade, kg;
V1, = volume da madeira a 12% de umidade, m®.

ApoOs a determinacdo da densidade aparente, deu-se inicio aos ensaios de

compressao paralela.

3.2.6.4 Resisténcia a compresséao paralela as fibras segundo Norma Brasileira
NBR 7190/97

A resisténcia a compressao paralela as fibras (fuco ou o) € dada pela maxima
tensdo de compressao que pode atuar em um corpo de prova com secao transversal
guadrada de 5,0 cm de lado e 15,0 cm de comprimento, sendo dada pela eq. (18):

_ Feo,max

fn= 18
cO A ()

fco € a resisténcia a compressao paralela as fibras, MPa .
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Fcomax = maxima forca de compressao aplicada ao corpo de prova durante o ensaio,

N;

A = area inicial da secao transversal comprimida, mm?;

A elasticidade da madeira na direcdo paralela as fibras foi determinada por
seu modulo de elasticidade, obtido do trecho linear do diagrama tensédo deformacéo
especifica, como indicado na Figura 32, sendo expresso em MPa.

Para esta finalidade, o modulo de elasticidade foi determinado pela inclinagéao
da reta secante a curva tensdo deformacéo, definida pelos pontos (ciow;€10%) €
(os00;€50%), correspondentes respectivamente a 10% e 50% da resisténcia a

compressao paralela as fibras medida no ensaio, sendo dado pela eq. (19):

0] -0
Ego= 50% 10% (19)
€ -&
50% ~ ©10%

Eco = resisténcia a compressao paralela, MPa;

G10% e Os0% = tensdes de compressao correspondentes a 10% e 50% da resisténcia
fco, representadas pelos pontos 71 e 85 do diagrama de carregamento, ver Figura
35;

€10% € €500 = deformacdes especificas medidas no corpo de prova, correspondentes

as tensodes de 619y € G50%.

Tensdoh O (MPa)

m

0 €108 €503 Deformagdo especifica § | (p? ]

Figura 32- Diagrama tenséo deformacao especifica
Fonte: Norma NBR 7190/97
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Os corpos de prova tiveram forma prismatica com sec¢ao transversal quadrada

de 5,0 cm de lado e comprimento de 15 cm, como representado na Figura 33.

3 Cm 15 cm

CI

.\_'*s

L

Figura 33 - Corpo-de-prova para ensaio de compressao paralela as fibras
Fonte: Norma NBR 7190/97

Procedimentos

-Para a determinacdo das propriedades de resisténcia e de rigidez, as
medidas dos lados do corpo de prova foram feitas com preciséo de 0,1 mm;

-Para determinacdo do modulo de elasticidade foram utilizados relégios
comparadores, com precisdo de 0,001lmm, fixados por meio de duas cantoneiras
metalicas pregadas no corpo de prova, com distancia nominal de 10 cm entre as
duas linhas de pregacéo, ver Figura 34;

-As medidas das deformacfes especificas foram feitas com extensémetros
com precisdo minima de 50 um/m (micrometro por metro);

-Para o ajuste do corpo de prova na maquina de ensaio utilizou-se uma rétula
entre o atuador e o corpo de prova

-A resisténcia foi determinada com carregamento monotdnico crescente com
uma taxa em torno de 10MPa,;

-Para determinacdo da elasticidade, a resisténcia da madeira foi estimada
(feo.est) pelo ensaio destrutivo de um corpo de prova selecionado da mesma amostra
a ser investigada;

-Conhecida a resisténcia estimada da amostra feest, 0O carregamento foi
aplicado com dois ciclos de carga e descarga, de acordo com o procedimento
especificado no diagrama de carregamento

-Os registros das cargas e das deformacdes foram feitos para cada ponto do

diagrama de carregamento mostrado na Figura 35;
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-As deformacbes foram registradas para cada ponto do diagrama de
carregamento mostrado na Figura X, até 70% da carga estimada. Em seguida,

elevou carregamento até a ruptura do corpo de prova (Figura 36 (a e b);

s £
| : H =

Figura 34 - Arranjo de ensaio para compresséao paralela as fibras, com instrumentacéo baseada em
relégios comparadores

Fonte: Norma NBR 7190/97

30 30s= 30s 30s
"IL = !/ ’ll ’ll "IL "IL "IL -1 rempe (=)

Figura 35 - Diagrama de carregamento para determinacdo da rigidez da madeira a compresséo
Fonte: Norma NBR 7190/97
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Figura 36 - Corpo de prova no ensaio de compresséao paralela as fibras (a); compresséo (b)

3.2.7 CorrelagBes entre médulo de elasticidade (Ewo) € moédulo de ruptura (fu) e
entre resisténcia a compressao (f.o) com outras propriedades; avaliacdo das
equacdes recomendada pela literatura para estimar o médulo de ruptura (fu)

Institui-se correlacdes lineares adotando o modelo Y= AX+B entre as
variaveis Eyo e fu e entre f,o € as propriedades (modulo de ruptura (f), médulo de
elasticidade na flexdo (Ewmo), médulo de elasticidade na compressao (Eco), resisténcia
ao cisalhamento (f,0) e densidade aparente). Os valores utilizados foram os obtidos
dos ensaios recomendados pela norma brasileira NBR 7190/97 a fim de encontrar
uma otimiza¢do nos ensaios. Os valores determinados segundo recomendag¢des da
norma tendem apresentar menor variagao nos resultados por serem corpos de prova
isentos de defeitos na madeira.

Avaliou-se as equacdes (20) e (21) de Furiati (1981) para estimar o Mddulo de
ruptura (fv), através do Modulo de elasticidade (Ewo) e da densidade aparente, a

fim de minimizar ensaios destrutiveis:

o f = 0,008E + 54,27 (20)

o f = 0,008E + 552,14D (21)

o f=tenséo de ruptura;
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E= médulo de elasticidade em flexdo, Kg/cm?;
D= densidade aparente, g/cm®

Segundo Furiati (1981) a equacao (21) apresenta coeficiente de correlagdo R?
= 0,8516 e a equacdo (22) apresenta o melhor coeficiente de correlacdo R*=
0,8706, ambas utilizam propriedades de facil obtencéo.

3.2.8 Delineamento experimental e analises estatisticas

O experimento foi instalado de acordo com o esquema fatorial de tratamentos
em um delineamento inteiramente casualizado, com 6 repeticdes por tratamento. Os
dados foram obtidos através da analise de variancia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As analises foram
realizadas usando o software SAS.

As andlises estatisticas ocorreram para duas situacdes:

12 Situacao: Comparacdo dos métodos utilizados para a obtencdo do médulo
de elasticidade (Ewo) nas trés espécies, a fim de avaliar os métodos.

O arranjo estatistico utilizado nesta andlise foi fatorial 3 x 3 sendo trés
espécies ( Leucena, Maculata e Torelliodora) e trés tipos de métodos de ensaios
(maquina universal de ensaio em pecas na condicao real de uso, ensaio de obra em
pecas na condicdo real de uso e ensaio em corpos de prova segundo

recomendacdes da norma brasileira NBR 7190/97) conforme Tabela 6:

Tabela 6- Analise de variancia para estudo entre métodos

Causa de variacao Graus de liberdade

Espécies

Métodos de ensaios

Espécie * Métodos 4
(Tratamentos) (8)
Residuo 45

Total 53
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22 Situacdo: Comparacado dos métodos utilizados para a obtencdo do modulo
de ruptura (fu) nas trés espécies, a fim de avaliar os métodos. O arranjo estatistico
utilizado nesta analise foi fatorial 3 x 2, sendo trés espécies (Leucena , Maculata e
Toreliodora) e dois tipos de métodos de ensaios ( ensaio de obra em pecas na
condicédo real de uso e ensaio em corpos de prova segundo recomendacdes da
norma brasileira NBR 7190/97) conforme Tabela 7:

Tabela 7- Anadlise de variancia para estudo entre métodos

Causa de variagcao Graus de liberdade
Espécies 2
Métodos de ensaios 1
Espécie * Métodos 2
(Tratamentos) (5)
Residuo 30

Total 35
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este item apresenta inicialmente, os resultados obtidos das avaliacdes
tecnolégicas das toras. As caracteristicas dendrométricas como diametros e
rachaduras sdo caracteristicas que qualificam o potencial da madeira e as
necessidades de melhoramentos. Na sequéncia estdo apresentados os resultados
das qualificacGes estruturais das espécies Leucena, Maculata e Torelliodora obtidos
através dos ensaios em maquina universal de ensaio e de obra, em pecas na
condicédo real de uso; e em corpos de prova segundo recomendacdes da norma
brasileira NBR 7190/97, a fim de avaliar os métodos e referenciar as espécies com
madeiras consagradas no mercado. Foram feitas correlacbes entre o médulo de
ruptura e modulo de elasticidade em flexdo, entre a resisténcia a compressao e
outras propriedades, a fim de otimizar a quantidade de ensaios. Dentro desta
perfectiva, avaliaram-se as equacgOes de literartura para minimizar ensaios
destrutiveis. As discussdes foram elaboradas de forma a comparar os métodos,
guestionar a norma e oferecer uma metodologia simplificada para a introducdo de

novas madeiras no mercado.

4.1 Avaliagéo dos diametros das toras

Do ponto de vista industrial, o diametro das toras € o principal fator que
influencia o rendimento da madeira serrada, no entanto, também interessa saber a
viabilidade econdmica das toras visando a qualidade da madeira. Possivelmente,
técnicas silviculturais com rotacées mais longas, permitam a producdo de toras de
melhor qualidade, apropriadas a multiplos usos.

A Tabela 8 apresenta os didametros médios, minimos e maximos das espécies

estudadas:

Tabela 8 - Dados dendrométricos das trés espécies estudadas

Espécies Diametro médio Diametro minimo Diametro maximo
(cm) (cm) (cm)

Leucena 33,21 27,75 37,88

Maculata 44,3 38,6 50,5

Toreliodora 35,23 30 40
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Essa tabela mostra que os diametros das toras do Maculata foram um pouco
maiores que as das demais. Todas as espécies apresentaram um bom tamanho
referente as idades. Observa-se que a Leucena apresenta diametros semelhantes
aos do Torelliodora, apesar de ser 9 anos mais nova, sendo assim, apresenta uma

importante caracteristica.

4.2 Avaliacao das rachaduras de extremidades

A madeira de espécie arbOrea de crescimento rapido, especialmente as
folnosas como o género Eucalyptus, apresentam uma maior propensao a rachar,
assim como diversos tipos de empenamentos durante o desdobro. Esses defeitos
sdo provocados pelas tensdes de crescimento, que garantem a estabilidade fisica do
tronco vivo. Garcia (1995) comenta que a secao transversal de uma arvore recém-
cortada tem o seu didmetro aumentado devido as elevadas tensdes de crescimento.
Esse aumento de diametro € quase sempre acompanhado por rachaduras de
extremidades, as quais tém sido propostas como indicadores de selecdo de arvores
para serraria pela importancia que desempenham.

As tensOes de crescimento sdo uma das principais causas do baixo
rendimento em madeira serrada, podendo causar perdas de 50% no rendimento de
eucaliptos (SCANAVACA; GARCIA, 2004). No entanto, ha diversos procedimentos
gue sao realizados para reduzir ou atenuar os problemas advindos das tensdes de
crescimento, que vao desde o manejo até o desdobro das arvores. Equipamentos
adequados e técnicas proprias para o desdobro sdo fatores muito importantes no
bom aproveitamento das toras produzidas por espécie de rapido crescimento.

A Tabela 9 apresenta os valores médios, minimos e maximos obtidos de
rachaduras de tensdo de crescimento (IR1) e de secagem (IR2) encontradas nas

extremidades das toras.

Tabela 9 - indices de Rachaduras (IR1 e IR2)

Espécies IR1 IR1 IR1 IR2 IR2 IR2
médio minimo maximo médio minimo maximo
Leucena 8,33 5 11 7,42 45 11
Maculata 48.5 14 157 23,67 13 33,5

Torelliodora 12 7 17 16,42 4.5 28,5
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Segundo Barchet (2001) no género Eucalyptus as toras de menores
didmetros produzem maiores quantidades de residuos, tdbuas com maiores
porcentagens de defeitos, advindas das tensdes de crescimento, como rachaduras
de extremidade e empenamentos.

Na secagem as rachaduras superficiais podem aparecer quando as condi¢oes
sdo muito severas, isto €, baixas umidades relativas provocando a rapida secagem
das camadas superficiais até valores inferiores ao PSF, enquanto as camadas
internas est&o ainda com mais de 30% de umidade (GALVAO; JANKOWSKY 1985).

Houve uma grande variabilidade entre as arvores de uma mesma espécie
(Figura 37 (a), (b), (c)), porém, o Maculata apresentou maiores didmetros e maiores

indices de rachadura.

(b)

(©)

Figura 37 - Rachaduras de extremidades da Leucena (a); Maculata (b); Torelliodora (c)
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A fim de se entender os resultados obtidos de rachaduras, avaliou-se a
correlacdo entre diametros e rachaduras.
Os graficos de correlacdo entre diametros e IR1, individualizado por espécies,

estao representados na Figura (38):
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Figura 38 - Correlactes entre diametro e IR1 para Leucena (a), Maculata (b) e Torelliodora (c)

Os graficos de correlacao entre diametros e IR2, individualizado por espécies,

estéo representados na Figura (39):
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Figura 39 - Correlacdes entre diametro e IR2 para Leucena (a), Maculata (b) e Torelliodora (c)

As correlacdes encontradas entre tamanho do diametro das arvores e indices
de rachaduras associados a tensédo de crescimento e secagem foram muito fracas,
concluindo que n&o houve influéncia do didmetro nas rachaduras. Scanavaca e
Garcia 2004 também ndo encontraram nenhuma correlagdo entre didmetro e
rachaduras em Eucalyptus urorophylla.

As rachaduras sdo caracteres altamente herdaveis e pode-se proceder a um
programa de melhoramento para essa caracteristica sem prejuizo da produtividade,
inclusive, dentro de programas de melhoramento e baseados nas caracteristicas
dendrométricas (SCHACHT; GARCIA; VENCOVSKY, 1998).

4.3 Secagem das espécies
Atualmente ha varios processos de secagem, desde o mais simples até os
mais sofisticados em termos de equipamentos e sistemas de controle. Dentre os

mais simples encontra-se a secagem ao ar livre, que consiste em empilhar a
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madeira em local ventilado, preferencialmente coberto, a fim de protegé-la da
incidéncia dos raios solares e precipitacdes, controlando o teor de umidade em
intervalos regulares até que atinja a umidade de equilibrio higroscépico (UEH).

As curvas de secagem das tabuas ao ar livre (Teor de Umidade x Tempo de
secagem), individualizado por espécies é apresentado na Figura 40 (a, b e ¢). As
medicdes iniciaram em 23/08/2012.
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Figura 40 - Curvas de secagem da Leucena (Li) (a), Maculata (Mi) (b) e Torelliodora (Ti) (c)

Observa-se que em torno de 60 dias as tabuas ja apresentavam UEH.
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4.4 Resultados obtidos do médulo de elasticidade (Ewo) em flexdo de pegas na

condicdo real de uso, através do ensaio em maquina universal de ensaio

A Figura 41 apresenta as médias dos resultados obtidos nos ensaios do Eyp

em flexdo das vigas em maquina universal de ensaio
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Leucena Maculata Torelliodora

Figura 41 - Médulos de Elasticidade (E\) determinados em ensaios na maquina universal de ensaio

Esse método para a obtencdo do Eyo das espécies estudadas apresentou
uma certa dificuldade no manuseio das vigas para adapta-las na maquina universal
de ensaio. Foi necessario um ensaio destrutivo de corpos de prova para a obtencéo
de um valor estimado da resisténcia (fu, est) @ fim de calcular a carga maxima na
magquina para que nao passasse do limite de proporcionalidade, ndo destruindo a
viga. Exigiu tempo para ajuste da viga na maquina, demandando uma demora nos

ensaios (Figura 42):

Figura 42- Ajuste da viga na maquina universal de ensaio
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Kretschmann e Hernandez (2006) mencionam que, a partir da década de
sessenta, novas pesquisas forneceram dados de ensaios realizados em pecas

estruturais, provocando revisao da classificacdo das madeiras nos Estados Unidos.

4.5 Resultados obtidos do médulo de elasticidade (Evwo) em flexdo de pecas na

condicao real de uso, através do método de ensaio de obra

A Figura 43 apresenta as médias dos resultados obtidos do Eyp em flexdo das

vigas atraveés do método de ensaio de obra.
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Figura 43 - M6dulos de Elasticidade (Eyo) determinados através do Ensaio de Obra

Para a realizacdo desse ensaio ndo foi necessario estimar a resisténcia (fy)
previamente, pois a carga utilizada n&o oferecia perigo de ultrapassar o limite de

proporcionalidade e de danificar a viga. O ensaio foi muito simples e rapido.

4.6 Resultados obtidos do médulo de elasticidade (Ewo) em flexdo de corpos de

prova segundo recomendac¢des da Norma brasileira NBR 7190/97

A Figura 44 apresenta as médias dos resultados obtidos do Eyo em flexao de
corpos de prova através de ensaio recomendado pela norma brasileira NBR
7190/97.
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Figura 44 - Modulos de Elasticidade (Eyo ) determinados segundo a Norma NBR 7190/97

Para a realizacdo desse ensaio foi preciso retirar das vigas, corpos de prova
isentos de defeitos, uma etapa complicada, pois as dimensdes dos corpos de prova
recomendados pela norma brasileira NBR 7190/97 s&o relativamente grandes sendo
muito dificil obter um corpo de prova totalmente isento de defeitos. Para a obtencao
do Ewmp através desse ensaio também se fez necessario determinar o valor da
resisténcia (fu.est) pelo ensaio destrutivo. O ensaio € demorado pelo fato de se fazer

o diagrama de carregamento (Figura 45).

Figura 45 — Ensaio de flexdo para a obtencao do Ey, com corpos de prova da NBR 7190/97
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4.7 Comparacdo entre métodos utilizados para a obtencdo do modulo de
elasticidade (Eyo) em flexao das espécies selecionadas

Foram comparados os métodos de ensaios a fim de avalia-los (Figura 46). No
guadro da analise de variancia apresentado na Tabela 10 verifica-se que ndo houve

diferenca estatistica entre os métodos.

Tabela 10 — Componentes de variancia referentes aos métodos de ensaios para a obtencdo do

modulo de elasticidade (Ey) das espécies Leucena, Maculata e Toreliodora

Causas de Graus de Soma dos Quadrado Valorde F  Pr(>F)

variacao liberdade guadrados médio

Espécie 2 353866559 176933279,5 24,82 <0001*
Métodos 2 9942313,6 4971156,8 0,70 0,5031
E*M 4 5102162,8 1275540,7 0,18 0,9481
Residuo 45 320732577,5 7127390,6

Coeficiente de variagdo: 16,51%
*Significancia ao 5% de probabilidade

a4 ab a6

25000 - 2w a2 a4 a5 a6
ba b5 b6 ,
17887 19112 139632 a3 a3 a
20000 al a1l al 16315 17224 17155
12655 I
£15000 - 12338 B maquina
2
S M obra
=10000 -
k norma
5000 -
0 -

Leucena Maculata Torelliodora

Figura 46 — Mddulo de elasticidade (Eyo) com indices indicativos das médias em comparacédo sendo
1 para comparagdo dos métodos de ensaios utilizados dentro da Leucena, 2 para
comparacao dos métodos dentro do Maculata e 3 para comparacao dos métodos dentro
do Torelliodora. Os indices 4 sdo indicativos das comparacdes das espécies dentro
método de ensaio em maquina, 5 dentro de ensaio de obra e 6 dentro do ensaio da
norma.
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As comparagfes de médias efetuadas mediante o Teste de Tukey classificou
a Leucena com valores de mddulo de elasticidade inferiores ao Maculata e o
Torelliodora, porém nao houve diferenca significativa entre os métodos de ensaios.

As causas de nao significancia entre os meétodos mostra uma grande
vantagem sobre o método de ensaio do obra.

Segundo Klock (2000), embora o Eyo né&o ofereca informagdes completas e
reais sobre o comportamento de um determinado material, conclui-se que valores
altos de Eyy indicam alta resisténcia e baixa capacidade de deformacéo do material,
qualificando-o para fins construtivos.

Batista et al. (2000) realizou uma pesquisa comparando valores de modulo de
elasticidade obtidos em corpos de prova isentos de defeitos e em pecas serradas de
dimensdes estruturais. De trés espécies estudadas, duas (Eucalipto e Cambara)
apresentaram resultados obtidos nos ensaios de corpos de prova considerados fieis
aos obtidos para as pecas de dimensdes estruturais. Entretanto, 0 mesmo nao pode
ser afirmado para a espécie Cupiuba, que apresentou, para os modelos reduzidos,
valores cerca de 30% inferiores aos modelos estruturais.

Miné et al. (2004) avaliaram a resisténcia e a rigidez de postes de madeira da
espécie Eucalyptus citriodora comparando os resultados com os obtidos em corpos
de prova isentos de defeitos. Os resultados encontrados mostraram que os valores
de médulo de elasticidade sao superiores para elementos estruturais nos ensaios de
flexdo e inferiores nos ensaios de compressao paralela; ja os valores obtidos para a
resisténcia foram superiores para as pecas estruturais em ambos 0s ensaios.

Zangiacomo, Christoforo e Lahr (2013) que avaliaram o modulo de
elasticidade de pecas rolicas e de corpos de prova de Pinus elliottii, concluiram que
ha diferencas significativas entre valores de modulos de elasticidade obtidos em
elementos estruturais e em corpos de prova de dimensdes reduzidas, tanto na
compresséo paralela as fibras quanto na flexao estatica.

Furiati (1981) obteve fidelidade nos resultados de Eyg nos ensaios de obra na
avaliacdo em vigas, concluindo que o método foi adequado podendo substituir

maquinas de classificacdo pela tenséo (Stress Grading Machine).
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4.8 Resultados obtidos do mdédulo de ruptura (fy) em flexdo de pecas na

condicdo real de uso pelo método de ensaio de obra

Pouco se encontra em literatura usos do valor do moédulo de ruptura (fy), ou
seja, sua resisténcia resultante do ensaio de flexdo, porém, na pratica é muito
comum observar pecas de madeira danificadas por flexdo. Um exemplo bastante
comum s&o as vigas, tanto as vigas de pisos, de pontes, de componentes estruturais
de cobertura e como outras mais.

A Figura 47 apresenta as meédias dos resultados obtidos de fy em flexdo das

vigas através do método de ensaio de obra.
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Figura 47 - M6dulos de ruptura (fy) determinados através do ensaio de obra

Como se pode observar, o Maculata apresentou valores um pouco mais
baixos que as demais espécies. Houve muita incidéncia de nds nas espécies que
influenciaram em alguns casos na ruptura (Figura 48 (a, b, c e d)). Os ensaios foram
relativamente simples, porém nao tao rapidos pelo fato de se ter que aumentar o vao
(L) de um em um centimetro, a fim de assegurar maior exatiddo dos resultados,
mesmo assim, foram mais rapidos do que os ensaios recomendados pela norma
brasileira NBR 7190/97.
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() (d)

Figura 48 - Exemplos de rupturas nos nés e desvio de grd das pecas através do ensaio de obra

(Maculata) (a); Leucena (b); Maculata (c); Torelliodora (d)

4.9 Resultados obtidos do mdédulo de ruptura (fy) em flexdo de corpos de prova
segundo recomendac¢des da Norma brasileira NBR 7190/97

A Figura (49) apresenta as médias dos resultados obtidos de fy em flexdo de
corpos de prova através de ensaio recomendado pela Norma brasileira NBR
7190/97.



90

160 -
140 119

113
120 A
100 A

80 -

fM (MPa)

60

40 -

20 A

Leucena Maculata Torelliodora

Figura 49 - Mddulos de Ruptura (fy) determinados segundo a norma NBR 7190/97

Nesse caso, a Leucena apresentou média de modulo de ruptura (fv) um
pouco mais baixa que a obtida pelo ensaio de obra, mostrando que mesmo em
corpos de prova, os defeitos de desvio de gra ndo podem ser controlados. Esse

ensaio demandou mais tempo por se fazer o diagrama de carregamento.

4.10 Comparacao entre métodos utilizados para a obtencdo do médulo de

ruptura (fy) em flexdo das espécies selecionadas

Foram comparados os métodos de ensaios para a obtencdo do modulo de
ruptura (fv )em flexado a fim de avaliar os métodos (Figura 50). No quadro de analise
variancia apresentado na Tabela 11 verifica-se que ndo houve diferenca estatistica

entre os métodos.

Tabela 11 - Componentes de variancia referentes aos métodos de ensaios para a obtencdo do MOR

das epécies Leucena, Maculata e Toreliodora

Causa de Graus de Soma dos Quadrado ValordeF Pr(>F)

variacao liberdade guadrados médio

Espécie 2 1035,17 517,58 2,26 0,1218
Métodos 1 104,93 104,93 0,46 0,5037
E*M 2 902,71 451,35 1,97 0,1570
Residuo 30 6870,71 229,02

Coeficiente de variagéo: 14,14%
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Figura 50 - Modulo de ruptura (fy) com indices indicativos das médias em comparagdo sendo lpara
comparacdo dos métodos de ensaios utilizados dentro da Leucena, 2 para métodos dentro do
Maculata e 3 para métodos dentro do Torelliodora. Os indices 4 sao indicativos das comparacfes

das espécies dentro de ensaio de obra e 6 dentro do ensaio da norma

Ao efetuar a andlise de variancia para os métodos de ensaio, verificou-se que
ndo houve diferenca significativa entre os métodos utilizados para a determinacéo
do méddulo de ruptura (fy). As comparacdes de médias efetuadas mediante o teste
de Tukey, também mostrou que ndo houve diferencas no médulo de ruptura (fu)
entre as espécies.

Essa andlise mostra novamente uma vantagem sobre o método de ensaio de
obra. Podendo-se admitir que esse método possa ser utilizado com seguranca para

a obtencao da resisténcia a flexdo de uma madeira.

4.11 Resultados obtidos de densidade aparente e das propriedades mecanicas
relevantes a engenharia segundo recomenda¢fes da Norma brasileira NBR
7190/97 das espécies estudadas referenciadas com espécies consagradas no
mercado

Ao estudar o que € proposto pelas normas, entende-se que, por estes ensaios
serem realizados em corpos de prova isentos de defeitos e com pequenas
dimensdes, ndo exprimem o comportamento real de uma peca quando solicitada a
um determinado esfor¢o. Ainda mais, visto que a variabilidade dos resultados ja é

alta em amostras sem defeitos, numa peca estrutural, a variabilidade sera ainda
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maior, causada pela presenca dos defeitos de crescimento entre outros, além de
defeitos ocorridos na secagem. Outro ponto importante é que poucos Sdo 0s ensaios
gue realmente contribuem para 0 mercado madeireiro. Dentro de uma Vvisao
mercadoldgica, os ensaios de flexdo estatica, onde sdo determinados os valores de
modulo de elasticidade (Ewo) € 0 mddulo de ruptura (fu), 0s ensaios de resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras (fvg), médulo de elasticidade na compressao (Eco) €
de resisténcia a compressao paralela as fibras (fcp), permitem calcular o valor
minimo de seguranca para uma madeira ser recomendada e direcionada a
construgéo civil; lembrando que no mercado ndo existe madeira isenta de defeitos.

A norma NBR 7190/97, usada como referéncia bibliografica, apresenta
informacdes tecnoldgicas para comparagao entre espécies.

Essa estratégia adotada de aferir valores com espécies tradicionais busca
facilitar a aceitacao de espécies “novas” no mercado.

Neste item estdo apresentados os valores médios de densidade aparente e
das propriedades de resisténcia a flexdao (fy e Emo), cisalhamento paralelo ( fyo) €
compressdo paralela as fibras (fco € Ecp), juntamente com dados da literatura de
espécies tradicionais no mercado como o Cambara (Qualea spp.), a Garapeira

(Apuleia leiocarpa) e o eucalipto Citriodora (Corymbia citriodora).
4.11.1 Densidade aparente

A Figura 51 apresenta os valores de densidade aparente (12%) encontrados
para as espécies Leucena, Maculata, Torelliodora. A densidade aparente ndo é
requisito basico para indicacao de usos, mas pode ser Util para projetos onde o peso
da estrutura de madeira seja relevante.

Os valores de densidade aparente adotados como referéncia foram os citados
pela norma brasileira NBR 7190/97, onde os ensaios foram padronizados. Os
valores correspondentes de densidade aparente do Cambara, da Garapeira, do
Citriodora e do Maculata citados pela norma sdo respectivamente 856 Kg/ m*, 892
Kg/ m*, 999 Kg/m?® e 931 Kg/m?.
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Figura 51 — Valores de densidade aparente
-------------------- Cambara, valores de literatura
- Garapeira, valores de literatura
_ - Citriodora, valores de literatura

———  Maculata, valores de literatura

A Leucena apresentou densidade aparente menor que as demais espécies. E
menor variabilidade. O Maculata e o Torelliodora apresentaram densidades
equivalentes ao Cambara e a Garapeira.

Segundo Frihart (2005), a massa especifica da madeira deve ser considerada
como um fator importante, pois influencia na capacidade do adesivo penetrar na
madeira.

A Leucena por apresentar uma densidade mais baixa pode apresentar uma
melhor qualidade de adeséo podendo ser direcionada para a manufatura de Madeira
Laminada Colada (MLC).

4.11.2 Flexao

A flexdo é um fendmeno complexo que apresenta componentes de varios
tipos de esforcos como, compressao, tracao e cisalhamento. A norma brasileira
recomenda o ensaio de flexdo, porém nao utiliza a resisténcia a flexdo nos calculos
estruturais. A norma utiliza tracdo e compressao. No entanto, o ensaio de tracao,
pela fragilidade do corpo de prova e pela forte resisténcia da madeira nessa

solicitacdo, o corpo de prova se danifica antes mesmo de se obter os resultados. A
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dificuldade em se encontrar uma forma eficaz de realizar o ensaio de tragcéo paralela,
justifica a falta de dados na literatura. A tracao paralela tem forte presenca no ensaio
de flexao.

As Figuras 52 e 53 apresentam respectivamente os valores meédios de
modulo de ruptura (fuv) € modulo de elasticidade (Ewo) de corpos de prova obtidos
através do ensaio recomendado pela norma brasileira NBR 7190/97 referenciadas

com madeiras tradicionais no mercado.
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Figura 52 — Médulo de ruptura (fy) determinados em ensaio de flexdo
.................... Cambara, valores de literatura
B Garapeira, valores de literatura
.. - Citriodora, valores de literatura

————  Maculata, valores de literatura



95

25000 - a
19632

20000 - 17155

15000

10000

EMO (MPa)
i
1
1
i
i
i
i
i
;
i
i
i
1
i
i
1
i
i
i
)
i
:
1

5000

Leucena Maculata Torelliodora

Figura 53 - Modulo de elasticidade (Eyg) determinados em ensaio de flexdo
-------------------- Cambara, valores de literatura
- Garapeira, valores de literatura
—— - Citriodora, valores de literatura

———  Maculata, valores de literatura

Para o modulo de ruptura (fy) e médulo de elasticidade (Ewo) em flexdo ndo
foram encontrados referéncias na norma brasileira NBR 7190/97, portanto foram
usados como referéncia literaria, os valores das propriedades mecanicas obtidas por
Araujo (2007), sendo para o Cambara fy=107,58 MPa e Ewo=12553 MPa; e para a
Garapeira, fy= 124,74MPa e Eyo= 12651MPa;

Zenid (2009) cita valores para o Citriodora de fy= 121,4 MPa (15% de
umidade) e Eyo= 13337 MPa (madeira verde).

Para Wallis (1970) os resultados de médulo de ruptura (fy) € mdédulo de
elasticidade (Ewoy encontrados para o Maculata foram respectivamente 150 MPa e
23.000 MPa, mostrando a variabilidade que ocorre entre arvores da mesma espécie.

A Leucena apresentou valores de fy mais baixos que as espécies aqui usadas
para comparacdo, porém apresentou Eyo equivalentes. Isso se explica pelo fato do
desvio de gra influenciar fortemente no modulo de ruptura (fu) (Figura 54), mas para
0 modulo de elasticidade (Emwo) onde a carga € menor, ndo houve muita influéncia.
Esse desvio pode ser ocasionado pela conicidade da arvore que no desdobro nao
acompanha o sentido da gra, portanto dificilmente consegue-se obter uma peca ou
um corpo de prova isento de defeitos. Com os valores obtidos, pode-se concluir que
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essa espécie € promissora, motivo para novas pesquisas de melhoramentos. A

Leucena é indicada para construgdes leves e méveis em geral.

Figura 54 - Corpo de prova da Leucena com ruptura provocada por desvio de gra

O Maculata e o Torelliodora apresentaram valores de modulo de ruptura (fy) e
de elasticidade (Eno) superiores ao do Cambara que é muito utilizada em estruturas,
gualificando-as como sendo aptas para essa propriedade mecéanica em projetos

estruturais.
4.11.3 Cisalhamento paralelo as fibras
Este item apresenta os valores médios de resisténcia ao cisalhamento

paralelo as fibras de corpos de prova através de ensaio recomendado pela norma
brasileira NBR 7190/97 (Figura 55).
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Figura 55 - Resisténcia ao cisalhamento (f,o) determinados em ensaios de cisalhamento
-------------------- Cambara, valores de literatura
B Garapeira, valores de literatura
_ - Citriodora, valores de literatura

———— Maculata, valores de literatura

As espécies apresentaram meédias de resisténcia ao cisalhamento superior
comparadas com as madeiras usadas como referéncias nesse estudo.

Os valores de resisténcia ao cisalhamento citados pela norma NBR 7190/97
sdo para o Cambara fv= 10,6 Mpa, Garapeira fv= 11,9 Mpa, Citriodora fv= 10,7 Mpa
e 0 Maculata fv= 10,6 MPa. A resisténcia ao cisalhamento obtida do Maculata nesse
estudo foi notavelmente inferior as relatadas por Cerchiari (2013) que utilizou do
mesmo lote de madeiras serrada para realizar seus estudos. A autora relata o valor
médio de 21 MPa para a resisténcia ao cisalhamento da madeira macica do
Maculata, podendo concluir que devido a aleatoriedade na escolha das vigas, foram
utilizadas nesse estudo vigas mais proximas da medula, mostrando a variabilidade
gue pode ocorrer dentro de uma mesma arvore, além dos defeitos de desvio de gra

apresentado nas trés espécies(Figura 56 (a, b e c).
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Figura 56 - Corpos de prova com exemplos de ruptura com desvio de gra; Leucena (a); Maculata (b);

Torelliodora (c)

A tendéncia da densidade aparente e das propriedades mecanicas da
madeira é apresentar aumento no sentido medula- casca (PASHIN; ZEEUW, 1980)

Com os resultados obtidos das espécies qualificam-nas como sendo aptas
para essa propriedade mecéanica quando comparada com as outras espécies

madeireiras utilizadas no mercado.

4.11.4 Compressdao paralela as fibras

Este item apresenta os valores médios de resisténcia a compressao paralela
as fibras (f.o) e modulo de elasticidade, referenciado como (Eco) na norma, de corpos
de prova através de ensaio recomendado pela norma brasileira NBR 7190/97
(Figuras 57 e 58)
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Figura 57 - Resisténcia a compresséo (f,o) determinados em ensaios de compresséao paralela
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Figura 58 - Mddulo de elasticidade ( Eyo) determinados nos ensaios a compressao paralela
-------------------- Cambar4, valores de literatura
P Garapeira, valores de literatura
_ - Citriodora, valores de literatura
——  Maculata, valores de literatura

Os valores de resisténcia a compressao paralela e médulo de elasticidade
citados pela norma brasileira NBR 7190/97 para o Cambara sédo fcO= 71,4MPa ,
Ec0= 18971, par a Garapeira fcO= 78,4MPa, Ec0=18359; para o Citriodora fcO= 62,
MPa Eco= 18421MPa e para o Maculata fcO= 63,5, EcO= 18099 MPa.
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As espécies apresentaram meédias de fo e Ec mais baixas quando
referenciadas com as espécies citadas acima, no entanto, € muito expressiva a
variabilidade nos resultados, mostrando a influéncia da homogeneidade das pecas
(Figura 59 (a, b e c)). A ruptura ocorreu a meia altura do corpo de prova ou proxima
dessa meia altura, pois o estado de tensdo favoreceu a resisténcia. A tendéncia é
romper na extremidade superior e, portanto, quando rompe no meio é porque nessa
regido a resisténcia € mais baixa, mesmo que ligeiramente. Assim, um corpo de
prova extremamente homogénio tende a romper-se nas extremidades principalmente
na superior por causa da articulacdo do prato de aplicacdo de carga. E importante
salientar que as espécies usadas para comparacao ciatadas pela norma NBR
7190/97 sédo de maiores diametros e mais velhas que as espécies utilizadas nesse
estudo. Mesmo assim, apresentaram médias superiores de f,o comparadas ao Pinus
taeda, espécie muito utilizada nos Estados Unidos, a qual Oliveira et al. (2006)
relatam valor de f.o = 36,03 MPa para espécies com 20 anos tornando-as entretanto,

aptas ao mercado madeireiro.
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(©)
Figura 59 — Corpos de prova com diferentes formas de compressédo, meio do corpo de prova, na

extremidade superior e na base; Leucena (a), Maculata (b), Torelliodora (c)

Na Figura 59 (b), o rompimento na base ocorreu especificamente por um

desvio de gré, apresentando a resisténcia mais baixa.
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4.12 Correlagdo entre o moédulo de elasticidade (Eyo) € médulo de ruptura (fu),
e entre resisténcia a compressao (f.o) e outras propriedades; e valores de

maodulo de ruptura (fy) através da literatura

Na Figura 60 encontra-se o coeficiente de correlagdo R? = 0,7405 encontrado
entre modulo de elasticidade (Emo) € mddulo de ruptura (fy) determinados em
ensaios destrutiveis segundo recomendacdes da norma brasileira NBR 7190/97 das
espécies estudadas, assegurando a probabilidade de estimar o fy através do Eyo em

74,05%; e valores determinados segundo equacdes de Furiati (1981).

250 -
200 -
© 150 - fM=0,0039EMO + 43,564
= R2=0,7405
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Figura 60 — Correlacdo encontrada entre Eyo e fy determinados em ensaio destrutivo segundo a
norma NBR 7190/97 (a); valores determinados de f, segundo Furiati (1981) eq. o f =
0,008E + 552,14D (b) e eq. o f = 0,008E + 54,27 (c)

N&o se pode assegurar que as equacdes sugeridas por Furiati (1981) sejam
um bom parametro para estimar o médulo de ruptura para as espécies estudadas.

A norma brasileira NBR 7190 - Projeto de Estruturas de Madeira, da
Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1997), classifica as madeiras em
classes de resisténcia tendo como referéncia o ensaio de compressao paralela as
fibras.

Na Figura 61 observam-se os coeficientes de correlagcdo R? encontrados entre
fco € outras propriedades determinadas em ensaios recomendados pela norma

NBR7190/97, assegurando uma correlagdo muito fraca para estimar as propriedades
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mecanicas atravées da resisténcia a compressao paralela as fibras e uma correlacao

também muito fraca entre a f,o e a densidade aparente, podendo concluir que ha

varios fatores que influenciam nas propriedades mecéanicas das madeiras.
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Figura 61 — Correlagdes encontrada entre f., e fy (a), entre fioe Eyo (b), entre foe Egq (C), entre foe fyg

(d) e f, e densidade aparente (e) determinados em ensaios segundo a norma NBR

7190/97
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Madeiras comercializadas com valores de mddulo de elasticidade (Ewg) €
modulo de ruptura (fu) agregam valor ao produto o qual poderd ser utilizado em
projetos estruturais, possibilitando os engenheiros e projetistas, incrementarem a
seguranca nas estruturas de madeira. Segundo Furiati (1981), as pecas de madeira
guando corretamente posicionadas na estrutura, levam a um acréscimo extra na
seguranca global do conjunto, independente do coeficiente de seguranca adotado.

Em termos mercadologicos, segundo Pereira e Tomaselli (2004) o
aprimoramento da qualidade das madeiras € importante para que os produtos delas
oriundos possam ganhar mercado e estabelecer um conceito cada vez mais
favoravel entre os consumidores.

Para o Brasil evoluir, tornar-se competitivo no mercado madeireiro, precisa
melhorar a qualidade dos seus produtos e obter uma maior produtividade. Para tal,
faz-se necessério gerar produtos e servicos orientados para as necessidades do

mercado.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, apresentam-se as seguintes

conclusoes:

A metodologia do ensaio de obra proposta permite determinar-se o modulo de
elasticidade (Emo) € 0o modulo de ruptura (fy) na flexdo de pecas de
dimensdes estruturais, apresentando um novo conceito de otimizacdo de
ensaios;

As espécies Leucaena leucocephala, Corymbia maculata e hibrido torelliodora
(Corymbia torelliana x Corymbia), sdo aptas para mercado madeireiro,
inclusive o de madeira estrutural,

Nao ha diferenca significativa para a obtencdo do moédulo de elasticidade
(Emo) e de ruptura (fu) entre vigas na condigcéo real de uso e em corpos de
prova, visto que dificilmente consegue-se um corpo de prova totalmente
isento de defeitos;

A correlagdo entre o modulo de elasticidade (Evp) € 0 mddulo de ruptura (fi)
indica a probabilidade de 74,05% em estimar o médulo de ruptura (fy) através
do modulo de elasticidade (Emp). No entanto, hd uma correlagédo muito fraca
entre a resisténcia a compressao (f,p) e as outras propriedades da madeira
(md&dulo de ruptura (fv), médulo de elasticidade na flexdo (Emo), modulo de
elasticidade na compresséo (Eco), resisténcia ao cisalhamento (fvo) e
densidade aparente). As correlacfes corroboram para que as madeiras sejam
classificadas, para fins estruturais, a partir da determinacdo de seus valores
de mddulo de elasticidade na flexao (Ewmo);

As equacdes recomendadas pela literatura para estimar o médulo de ruptura
(fw) ndo sao eficazes para as espécies estudadas;

Recomenda-se que a madeira seja comercializada e qualificada pelo modulo
de elasticidade (Emp) € modulo de ruptura (fy) para calculos e
dimensionamentos de estruturas de madeira, possibilitando otimizacdo de
material e maior seguranca nas estruturas. Esta evidenciado que o ensaio de
obra, por ser de facil execucéo, de baixo custo, constitui-se numa metodologia
que pode ser transferida a nivel comercial e de obra, para classificagdo e

utilizagéo otimizada da madeira.
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