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RESUMO

O estudo das propriedades fisico-mecanicas da madeira € essencial para sua
utilizacao estrutural, e de suma importancia para a construgéo civil. Desse modo,
este trabalho teve como objetivo determinar as propriedades fisicas e mecanicas da
madeira Amaru - um hibrido de Eucalipto, desenvolvido pela empresa Plantar
Empreendimentos e Produtos Florestais Ltda. Para tanto, foram utilizadas amostras
rolicas fornecidas ao Laboratorio de Madeiras e Estruturas de Madeira da Escola de
Engenharia de Sao Carlos da Universidade de S&o Paulo — LaMEM/EESC - USP.
Para a caracterizacdo das propriedades fisicas, determinou-se a massa especifica
aparente e o teor de umidade das amostras. Para a caracterizacdo mecanica foram
avaliadas as seguintes propriedades: resisténcia e rigidez na compressao paralela
as fibras, resisténcia e rigidez na flexdo estatica, resisténcia ao cisalhamento e
resisténcia a tracdo. Os procedimentos dos ensaios realizados neste trabalho foram
feitos de acordo com as recomendag¢des da norma brasileira de madeiras ABNT
NBR 7190:1997. Os corpos de prova utilizados foram confeccionados em dimensbes
reais conforme aqueles utilizados no sistema construtivo proposto pela empresa
Plantar. A classificacéo visual foi importante para fornecer uma ideia preliminar sobre
os modos de ruptura a serem obtidos a partir dos ensaios realizados. O ensaio de
flexdo evidenciou o Médulo de Elasticidade (MOE) e o M6dulo de Ruptura (MOR),
que resultaram em 15822 MPa e 101,7 MPa, respectivamente. O ensaio de
compressao, forneceu os valores de E.,, € f,, 15698 MPa e 50,7 MPa. A
resisténcia a tragédo (f;y,) do referido hibrido foi de 60,8 MPa. E a resisténcia ao
cisalhamento (f,,,) foi de 8,2 MPa. Os resultados obtidos mostraram uma boa
concordancia com os resultados fornecidos pela ABNT NBR 7190:1997 no que se
refere aos ensaios dos corpos de prova. Os ensaios de flexdo estatica nao
mostraram uma boa concordancia mas podem ser melhorados. A partir dos ensaios
realizados, os resultados podem ser usado como base para que engenheiros e
arquitetos projetem estruturas de madeira usando a espécie Amaru.

Palavras-chave: Resisténcia, Rigidez, Caracterizacao, Classificacéo Visual, Amaru.



ABSTRACT

The study of physical and mechanical properties of wood is essential for its structural
use and it is of great importance to the construction industry. Thus, this study aimed
to determine the physical and mechanical properties of the wood Amaru - a hybrid of
Eucalyptus, developed by Plantar Projects and Forest Products Ltda. In order to
determine the properties of Amaru, round samples were used, which were provided
to the Laboratory of Wood and Wooden Structures of the School of Engineering of
Sao Carlos, University of Sdo Paulo - LaMEM / EESC / USP. For the characterization
of the physical properties, the apparent specific gravity and moisture content of the
samples were determined. To the mechanical characterization, the following
properties were evaluated: strength and stiffness in compression, strength and
stiffness in bending, shear and tension. The procedures of the tests performed in this
study were done according to the recommendations of the Brazilian Wood Standard
ABNT NBR 7190:1997. The specimen used were confectioned in actual dimensions,
according to as those used in the construction system proposed by Plantar. The
results obtained from the tests performed showed that the mechanical properties
approached the values proposed by the Wood Standard NBR 7190. The visual
grading was important to provide a primary idea about the failure modes to be
obtained from the tests performed. The bending test showed the modulus of elasticity
(MOE) and Modulus of Rupture (MOR), which resulted in 15822 MPa and 101,7
MPa, respectively. The compression test resulted in values E¢y, and fe, 15698 MPa
and 50,7 MPa. The tensile strength (fiy) of this hybrid was calculated and its value
obtained was 60,8 MPa. The shear strength (f,o) was 8,2 MPa. The results obtained
from the tests are the basis for engineers and architects to design structures using
wood species Amaru.

Keywords: Strength, Stiffness, Characterization, Visual Classification, Amaru.
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1. INTRODUCAO

As florestas nativas brasileiras durante muito tempo supriram a demanda dos
segmentos consumidores de madeira, sobretudo aqueles ligados a producé&o dos
produtos de madeira rolica. A partir de 1967, quando o governo federal instituiu
incentivos fiscais para reflorestamento, as plantacbes comerciais comegaram a
florescer como negécio, aliadas a crescente demanda de madeira e extingdo quase
que completa de algumas matas brasileiras.

O género Eucalyptus compreende um grande numero de espécies, com
madeiras de caracteristicas fisico-mecanicas e estéticas bastante diferenciadas, o
que permite a substituicdo de varias espécies latifoliadas nativas.

Atrelado a exploracdo de madeiras provenientes de florestas plantadas, tém-
se a necessidade de caracterizar estas espécies a fim de possibilitar um melhor
aproveitamento das mesmas. Atualmente a caracterizacéo fisico-mecanica é feita
seguindo os ensaios propostos pela Associacéo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), em sua Norma Regulamentadora NBR 7190:1997.

Dentro desse contexto, no que se refere a uma estimativa razoavel do
comportamento da madeira € preciso que haja uma quantidade suficiente de corpos
de prova de modo que a amostra retirada de um lote que se deseja analisar seja
representativa estatisticamente.

De uma maneira geral a norma brasileira de madeira ABNT NBR 7190:1997
recomenda trés tipos de caracterizacdo para madeira: completa, simplificada e
minima.

O segundo tipo de caracterizagéo, usado para espécies pouco conhecidas, &
a caracterizagdo minima. A partir desta caracterizagéo sao determinados os valores
de resisténcia a tracdo e a compressao na direcdo das fibras, a resisténcia ao
cisalhamento, além dos valores de densidade basica e aparente.

O terceiro tipo de caracterizagdo recomendada pela norma brasileira de
madeiras € a caracterizagao simplificada, que é utilizada para espécies de madeiras
usuais. Neste caso, a norma recomenda algumas equacgdes para a obtenc&do dos
valores de resisténcia em fung¢do da resisténcia da madeira obtida na diregdo das
fibras. Vale salientar que a referéncia da norma brasileira de madeiras € a

resisténcia a compressao na direcao paralela as fibras.
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Uma vez determinados os valores de resisténcia e rigidez do lote de madeira
na umidade considerada, pode-se enquadrar a madeira analisada em uma classe de
resisténcia obtida na umidade considerada padrédo pela norma, ou seja, 12%
(madeira seca).

Segundo a ABNT NBR 7190:1997 que atualmente encontra-se em processo
de revisao, a utilizacdo das classes de resisténcia tem por objetivo o emprego de
madeiras com propriedades padronizadas, orientando a escolha do material para

projetos estruturais.
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1.1. Objetivos Gerais

Este trabalho teve como objetivo principal caracterizar a madeira de Amaru,
um hibrido de Eucalipto, proveniente do cruzamento de outras duas espécies,
Eucaliptus grandis e Eucaliptus urophylla. Os lotes de madeira plantada de onde
foram retiradas as amostras dos hibridos de Eucalipto € de posse da empresa
Plantar Empreendimentos e Produtos Florestais Ltda. Os exemplares de madeira

analisados neste estudo apresentaram 10 anos de idade.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:
- Classificagao Visual de Pecas Roligas;
- Caracterizacao Fisica da Madeira (Propriedades Fisicas);

- Caracterizacdo Mecanica da Madeira (Propriedades Mecanicas).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente no Brasil existe um grande numero de florestas plantadas de
madeiras de diferentes espécies de Pinus e Eucaliptos. Também tem ganhado
destaque o aumento do nimero de florestas plantadas de hibridos de Eucalipto, que
visam melhorar suas propriedades mecanicas, a partir da combinacao de diferentes

espécies.
2.1. Eucalyptus

O género Eucalyptus (Figura 1) pertence a divisdo Angiospermae, classe
dicotiledoeae, e conta com aproximadamente 600 espécies. A grande variedade de
espécies dificulta a generalizacdo de suas caracteristicas, pois existem variagdes
significativas dentro do género devido as diferentes propriedades genéticas e
condigdes ambientais.

A Figura 1 exemplifica um reflorestamento de Eucalipto, da espécie E. dunnii.

-

RN Ty SR, TR AW

Figura 1: Cultivo de Eucalipto. Fonte: EMBRAPA (2010).

O género engloba desde pequenos arbustos até arvores extremamente altas.
A maioria das espécies tem a copa rala e alongada, tronco cilindrico e retilineo.

Em geral, a madeira Eucalyptus tem a densidade variando significativamente
entre as espécies, mas na maioria delas a densidade segue um padrao,

aumentando no sentido medula-casca. A resisténcia natural contra organismos
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deterioradores varia de baixa a moderada e possui boas propriedades mecanicas.
Por outro lado, existe relativa dificuldade no que se refere a impregnagcéo de
tratamentos preservativos assim como a interagdo com adesivos estruturais. Além
disso, existem também problemas relacionados aos processos de serragem e
secagem no que se refere a qualidade do produto final (RODRIGUES, 2002;
PEREIRA et al., 2000).

Sao diversas as caracteristicas viaveis e atrativas que incentivam a plantagéo
de eucalipto, entre elas estdo: a alta capacidade produtiva, a grande variedade entre
as espécies, a adaptacdo a variados ambientes e as excelentes caracteristicas
silviculturais, pois apresenta bom rendimento, boa forma e boa qualidade da madeira
(SOUZA et al., 2007).

As espécies deste género sao nativas da Australia e llhas da Oceania, e se
caracterizam por serem arvores de rapido crescimento. No Brasil, os eucaliptos
foram introduzidos por Edmundo Navarro de Andrade junto a Companhia Paulista de
Estradas de Ferro no inicio do século XX no Estado de Sao Paulo (CALIL NETO,
2011).

As plantagdes de eucalipto se expandiram com o incentivo fiscal para
empreendimentos florestais implantados nas regides sul e sudeste do pais em 1967.
A politica de incentivos dada pelo governo brasileiro gerou grandes investimentos,
principalmente vindo de industrias privadas que necessitavam de matéria prima
(SOUZA, 2007).

A utilizacdo da madeira de eucalipto foi ampliada a partir de estudos
relacionados ao melhoramento de espécies (procedéncias, clonagens, hibridos),
implantagcdo de técnicas silviculturais diferenciadas (desrama e desbaste),
espagamento entre as arvores e a idade em que sao abatidas (OKINO, 2008).

Sé&o diversas as possibilidades de aplicagdo da madeira de eucalipto. As
espécies deste género tem alto indice de aproveitamento, desde o tronco (para a
fabricacdo de sarrafos, lambris, ripas, vigas, postes, varas, esteios para minas,
mastros para barcos, tabuas para embalagens, méveis e particulas, laminas para
painéis ou o aproveitamento da celulose para a fabricacao de papel), como também
as folhas (para a fabricacéo de 6leos na industria de perfumes, produtos de limpeza
e farmacéuticos além da geracéo de energia térmica para a producao de carvao) e a
casca (para a extragéo do tanino utilizado no curtimento do couro) (BARROS FILHO,
2009).
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De acordo com Janhs (2008), no Brasil, a madeira de Eucalipto & utilizada
principalmente na industria de celulose e papel, como madeira estrutural e na
producao de carvao vegetal para industria siderurgica.

Apesar de pouco explorada atualmente, ha uma forte tendéncia em utiliza-la
em sistemas construtivos. Entre o leque de produtos madeireiros, encontra-se o
sistema wood-frame, que esta sendo apresentado como uma proposta alternativa de
construcédo de edificagbes residenciais. A madeira rolica € um material viavel para
diversos tipos de estruturas, pois apresenta elevada resisténcia e economia.

Segundo Rocha (2000), a pouca utilizagdo do género para obtencdo de
madeira serrada se deve a algumas propriedades que dificultam o desdobro e
também a elevada retratibilidade, além da propenséo aos defeitos de secagem como
rachaduras de topo e empenamentos.

Para o melhor aproveitamento € necessario que se conhega as propriedades
fisicas e mecanicas das espécies, possibilitando assim, a melhor aceitacdo no
mercado interno e melhor exploracdo das propriedades positivas disponiveis. E
fundamental que seja aplicado um rigoroso controle de secagem desta espécie de

madeira objetivando a obteng¢ao de melhor qualidade do produto final.

2.1.1. Estrutura Anatdmica e Caracteristicas da Madeira de Angiospermas

Por tratar-se de um organismo heterogéneo, a madeira tem propriedades
especificas, pois suas células desempenham diferentes fun¢des. Segundo Oliveira
et al. (2007), a estrutura anatdomica influencia na aparéncia e afeta o comportamento
fisico-mecanico da madeira, dependendo do plano de referéncia.

As angiospermas, mais conhecidas como folhosas, hardwood ou “madeira
dura”, sdo compostas por vasos, parénquima axial, parénquima radial (raios) e

fibras, conforme Figura 2:
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Figura 2: Estrutura anatémica de Angiospermas. Fonte: Gonzaga (2006).

A nivel macroscopico, o tronco das folhosas, é composto por (Figura 3):

Casca e Floema: de acordo com Bauer (2012) tem a funcdo de proteger o
lenho e também ser veiculo para o transporte de seiva elaborada das folhas

até o lenho do tronco.

Cambio: segundo Coutinho (1999) o cambio é formado por uma fina e quase
invisivel camada de células, situadas entre a casca e o lenho. Para Bauer
(2012) o cambio é constituido por um tecido em permanente transformacao, o
tecido meristematico. Suas células sdo responsaveis pelo desenvolvimento
das arvores. Periodicamente, esta fina camada se transforma em novas

camadas do lenho conhecidas como anéis de crescimento.

Lenho: € o nucleo responsavel pela sustentacdo, resisténcia e transporte de
nutrientes da arvore. Local de onde se extraem pecas estruturais. O lenho se

divide em alburno e cerne, descritos brevemente a seguir:

a) Alburno: Mais claro que o cerne, formado por células vivas e ativas.
Tem a fungéo de resisténcia e transporte de seiva bruta, das raizes até
a copa. E a porcao tratavel da secdo transversal da madeira, que pode

receber e incorporar os preservantes, como CCA e CCB.
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b) Cerne: Mais escuro do que o alburno, formado por células mortas.
Alteragdes progressivas durante o processo de crescimento engrossam
as paredes celulares, provocando a lignificagdo das células, ampliando
seu tamanho. Em consequéncia, o cerne tem maior densidade,

resisténcia mecanica e maior durabilidade.

MEDULA

LENHO CERNE
ALBURNO

RAIOS

| .

CAMBIO  FLOEMA

Figura 3: Estrutura macroscopica de folhosas. Fonte: Gonzaga (2006).

Estudando a madeira, pode-se concluir que a mesma apresenta algumas

caracteristicas especificas, como:

Higroscopicidade: Machado (2006) definiu como sendo um estado
permanente de equilibro do teor de umidade da madeira com ambiente em
que se encontra. Rosado (2004) declarou que a madeira, sendo um material
higroscépico, pode continuar constantemente a absorver e eliminar agua com
o meio ambiente, dependendo das variagcbes da umidade relativa (UR),

temperatura, ventilacdo, dimensdes da pega ao qual a madeira esta sujeita.

Heterogéneidade: para Trugilho et al. (1996) a madeira é um material
heterogéneo que possui diferentes tipos de células, que adaptadas,

desempenham fungdes especificas.
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2.2. Direcbes da madeira

Coutinho (1999) define ainda trés dire¢des basicas na madeira, indicadas na

Figura 4:

¢ Direcgdo tangencial: direcao tangente aos anéis de crescimento;
e Direcdo radial: direcéo radial transversal aos anéis de crescimento;

e Direcgao axial: sentido das fibras, longitudinal em relagcéo ao caule;

Radial 4

- Tangencial
Longitudmal

Figura 4: Diregdes ou eixos principais. Fonte: Smith (1990, apud COUTINHO, 1999).

2.3. Florestas Plantadas

A silvicultura teve inicio no Brasil no inicio do século passado, com o
estabelecimento dos plantios florestais com espécies exéticas para substituicdo da
madeira das florestas nativas de dificil reposi¢cdo. As principais espécies trazidas
para o Brasil foram os eucaliptos, introduzidos pela Companhia Paulista de Estrada
de Ferro em 1904, e as coniferas (Pinus), pela Companhia Melhoramentos de S&o
Paulo em 1922. A tecnologia desenvolvida neste periodo encontra-se fortalecida
pelas industrias florestais brasileiras até os dias atuais (PEREIRA et al., 2006;
ABRAF, 2009).

Para Nahuz (2004), tanto na regido sudeste onde se encontravam o0s
primeiros plantios, como na regidao sul do Brasil, a madeira que era usada na
construgéo habitacional, especialmente em estruturas, concentra-se entre 10 ou 12
espécies tradicionais (Cambara, Cupiuba, Magaranduba, Cumaru, Pariri, Garapa,
Itauba, Tatajuba, Cedrinho, Ipé e Jatoba.). A escassez crescente destas madeiras e
0 seu alto prego provocou sua substituicdo por outras madeiras, mais abundantes e

disponiveis a pregcos competitivos.
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A demanda de madeiras como material de constru¢cdo aumenta com a
expanséo do setor, ndo s6 nos usos tradicionais (estruturas, pisos e esquadrias),
mas também como material principal, tendo o seu uso aumentado pelos sistemas
wood-frame e perfilados de madeira rolica. Esta expanséo tem requerido matérias-
primas de caracteristicas uniformes, de amplo suprimento e baixo custo.
Caracteristicas estas encontradas principalmente em madeiras de florestas
plantadas, homogéneas e de rapido crescimento (ICIMOTO, 2012).

Atualmente o setor agroflorestal merece destaque principalmente pela
geracédo de renda e empregos, produgdo de bens e servicos e elevagcdo no valor
agregado dos produtos florestais. A grande diversidade de produtos associados as
florestas plantadas caracteriza a cadeia produtiva brasileira relacionada ao setor,
como mostra a Figura 6. Esta diversidade compreende a producado, colheita,
transporte de madeira e os produtos finais, como papel e celulose, painéis de
madeira, madeira serrada, siderurgia a carvao vegetal e biomassa, entre outros
(ABRAF, 2013).
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Figura 5: Modelo simplificado da cadeia produtiva florestal.

Fonte: ABRAF 2013, adaptado de VIEIRA, L. A.
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De acordo com Valverde et al. (2004), o grande crescimento das plantagbes
florestais se deve as condigbes favoraveis encontradas no pais, como clima, solo,
extenséo territorial, mao de obra, infraestrutura e capacidade gerencial produtiva,
impulsionando a economia e aumentando o nivel de exporta¢des do setor. O grafico
da Figura 6 mostra o crescimento do plantio de eucalipto no Brasil no intervalo de 6
anos, de 2006 a 2012.

7000 5w aﬁe 10%
[ | 5,6% 5, 0%

G000 [ £7% m £5% oo
1,5% B 3
5.000 =
2 o0 w8
g m
2 2000 - .i‘
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Figura 6: Crescimento do plantio de eucalipto no Brasil.

Fonte: ABRAF, 2013.

A area brasileira de plantios de Eucalyptus e Pinus ja ultrapassa 6,66 milhdes
de hectares. Os plantios de Eucalyptus representaram 76,6% da area total e os
plantios de Pinus, 23,4% em 2012 (ABRAF, 2013).

A madeira proveniente destes milhdes de hectares € processada quase que
totalmente dentro do Brasil. A Tabela 1 mostra o consumo brasileiro de madeira em

tora para uso industrial em 2012 por segmento e género.

Tabela 1: Consumo brasileiro de madeira em tora para uso industrial.

Consumo de Madeira em Toras (m*)
Segmento

Eucalyptus P Chetiig Yol

_&Iu!qse e Papel__ 55033172 9108030 5000 64146202
Painéis Reconstituidos 5.580.247 7252635 158576 121991458
Indiistria Madeireira 7034315 274247594 288000 34 746609
B Carvao !3.1#.2{}0 & 2.3:14:1200.
Lenha__lndl.!strial 37.067.120 3879361 3786103 44681584
Madeira Tratada 1650320 A + 1650320
Qutros 1061617 Rk - 1092752

Total 130.570.991 47.645.455 4.237.679 182.454.125

Fonte: ABRAF, 2012.
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2.4. Amaru

A Plantar Empreendimentos e Produtos Florestais Ltda., uma empresa
influente no ramo madeireiro, com anos de experiéncia, é especializada em servigos
de silvicultura. Com atuagéo em varios estados do Brasil, tem como foco do seu
negocio a Gestdo de Florestas. Atua desde a administragdo do viveiro, passando
pelo plantio e manutencéo das arvores, assessorias técnica e ambiental e gestéo de
insumos, até a formagao completa do ativo florestal.

A equipe técnica é altamente qualificada e comprometida com a aplicagéo de
constantes pesquisas e tecnologias operacionais. Estas sdo desenvolvidas e
aperfeicoadas ao longo do tempo, enriquecidas pelo intercambio permanente com
os seus clientes e institui¢cdes afins.

Seguindo este padrao de qualidade, a empresa criou o0 Amaru (Figura 7), uma
madeira exclusiva da Plantar, desenvolvida apds décadas de pesquisas de
melhoramento genético de Eucaliptos. O Amaru possui maior durabilidade e
resisténcia se comparado com outras madeiras de reflorestamento disponiveis no
mercado. O seu processo de produgdo €& baseado na clonagem de individuos
rigorosamente selecionados, que dao origem as florestas uniformes caracterizadas
pela baixa incidéncia de rachaduras, baixa tortuosidade e alta resisténcia mecanica.
Cada muda produzida tem o DNA da matriz, permitindo a reprodutibilidade e a

rastreabilidade de cada pega.

Figura 7: Exemplares de Amaru recém abatidos.
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O Amaru pode ser aplicado em areas diversas, como construgéo civil,
agronegocios, paisagismo, movelaria e alta decoragao. Além disso, dependendo do
uso final da madeira, a empresa também pode fornecer a madeira tratada, onde
todos os parametros estabelecidos pelas principais recomendagdes normativas
brasileiras. O processo de impregnagcdo das pegas, com a substadncia quimica
preservativa CCA (Cobre, Cromo e Arsénio) acontece em autoclave, que garante a
protecao do alburno contra o ataque de insetos xil6fagos (cupins, brocas, carunchos,
etc.) e fungos apodrecedores.

Para novos desenvolvimentos a empresa mantém parcerias com
universidades e institutos de pesquisas em diversos pontos do Pais, além da
colaboracéo de pesquisadores independentes.

De acordo com Pereira (2000) duas estratégias podem ser empregadas
quando o objetivo é produzir madeira de alta qualidade. A primeira, mais utilizada
até hoje, consiste em melhorar geneticamente a qualidade da madeira das espécies
mais plantadas, como E. grandis e E. saligna. A segunda alternativa € a identificagao
de espécies produtoras de madeira de caracteristicas satisfatérias para o uso que se
pretende, com programas posteriores destinados a aumentar a produtividade.

O Amaru segue estes preceitos e estd no topo de um ciclo de
desenvolvimentos tecnoloégicos iniciado pelo grupo desde sua fundacéo.
Normalmente quando a madeira de Eucalipto é usada na construgao, sédo feitas
adaptacdes da matéria-prima a obra. Amaru fez o caminho inverso, ou seja, foi

desenvolvido para atender as especificacbes do mercado da construgéo.
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2.4.1. Amaru Perfilado

E um sistema construtivo com produto padronizado no comprimento e em
didmetros das pegas com 11, 13 e 15 centimetros, para as mais diversas finalidades
na obra. O sistema permite ao construtor maior rapidez na execugéo de encaixes
com excelente padrao de qualidade, além de facilidade no transporte e
armazenamento das pecas.

Segundo Cabral (2010), este sistema construtivo surgiu para atender a
necessidade do mercado da construgéo civil, utilizando madeiras renovaveis, de
ciclo curto e de boa qualidade, como alternativa ao uso de produtos de fontes nao
renovaveis, como concreto e aco. Por possuir 6timas qualidades de estabilidade
dimensional e resisténcia, o Amaru possibilita o desenvolvimento de projetos com
maior rapidez, pois utiliza pecas perfiladas padronizadas, que proporcionam
economia e beleza a edificagao.

A instalagdo de caibros também ¢é facilitada pelo didmetro constante das
pecas, podendo ser pregados diretamente. Os elementos complementares a
edificacdo, como pergolados e bancos, também podem ser construidos facilmente
com o uso do Amaru. Pode-se observar duas aplicacbes de usos deste sistema

construtivo nas Figuras 8 e 9, abaixo.

Figura 8: Construcao feita com Amaru Perfilado.

Fonte: PLANTAR, 2013.
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Figura 9: Estrutura de passarela de pedestres feita com Amaru Perfilado.

Fonte: PLANTAR, 2013.

2.5. Propriedades da Madeira
2.5.1. Propriedades Fisicas

Sao as propriedades ligadas ao comportamento fisico da madeira e tem
influéncia direta sobre as propriedades mecanicas da mesma. Altos valores de teor

de umidade, por exemplo, interferem nos valores de resisténcia e rigidez.

a) Umidade

Segundo Moreschi (2010), na madeira, a agua pode ser encontrada em
diferentes locais: nos espacos celulares e intracelulares (agua livre), impregnada na
parede das células (agua de impregnacao) e presente na constituicdo quimica da

madeira (agua de adsor¢ao quimica).

e Agua Livre: Teores de umidade acima do Ponto de Saturacdo das Fibras
(PSF) constituem as aguas capilares. Durante o processo de secagem sao as
primeiras a serem removidas, pois estas ocupam o0s vasos capilares.
Madeiras com umidade acima do PSF pouco sofrem com a estabilidade
dimensional. Este tipo de umidade é retirada muito facilmente da madeira, até

mesmo se a pega for disposta secando ao ar.
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e Agua de Impregnacdo: Abaixo do PSF, a madeira comeca a perder agua
impregnada. Sua remoc¢ao leva a perda de volume e ao tensionamento do

material (retracao nos eixos).

e Agua de Adsorcdo Quimica: Segundo Moreschi (2010), é a agua “[...] aderida
as interferéncias existentes entre moléculas de celulose e de hemicelulose
por forcas de valéncia secundaria monomoleculares (forgcas de Van de Wall e

de hidrogénio) [...]".

Hara (2011) definiu em seu trabalho o Ponto de Saturagdo das Fibras (PSF)
como sendo o limite da umidade entre a agua livre e a agua impregnada, em torno
de 25 % de Umidade. A perda da umidade abaixo do ponto de saturacao das fibras
leva a retracdo, alteracbes de densidade e modificagbes das propriedades
mecanicas.

Segundo Moreschi (2010), para determinar a umidade presente na madeira
(teor de umidade), divide-se o0 peso da agua contida na madeira pelo seu peso
completamente seco, resultado expresso em porcentagem.

Com a Equacéo (1) calcula-se o Teor de Umidade das amostras:

m mg
U(%)Z T x 100

Onde:
m;: massa inicial do corpo de prova, em g;
mg: massa seca de madeira, em g;

U(y,: teor de umidade, em %.
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b) Densidade Basica, Aparente e Real

Para Oliveira et al. (2007), densidade ou também conhecida como massa
especifica, é a propriedade que mais fornece informagdes sobre as caracteristicas
da madeira. Sao trés tipos: basica, aparente e real. A densidade basica relaciona a
massa de madeira completamente seca em estufa, com o seu volume saturado. A
densidade aparente é determinada nas condi¢cbes de teor de umidade padréo, a
condicao internacional é de 12 %. E na densidade real, a massa e o volume s&o
usados nas condi¢des que estiverem, com umidade diferente de 12%.

A densidade basica (p,,s) € uma massa especifica convencional definida pela
razao entre a massa seca e o volume saturado, representada pela Equagao (2), a
sequir:

mS
Pbas Vsat

Onde:
mg: € a massa seca da madeira, em kg;

Vsat : € 0 volume da madeira saturada, em m3.

A densidade aparente (p,,) € uma massa especifica convencional, definida

pela razéo entre a massa e o0 volume de corpos de prova com teor de umidade de

12%, sendo equacgao usada para determinar a densidade aparente € a Equacéo (3):

miq»

Onde:
m,,: € a massa da madeira a 12% de umidade, em kg;

Vi, : € 0 volume da madeira a 12% de umidade, em m3.
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A densidade real (p,.q;) € @ massa especifica definida pela razdo entre a
massa e o volume de corpos de prova com a umidade em q estiverem, a equagao

usada para calcular este tipo de densidade é a Equacao (4), abaixo:

m ()

Preal = V(U%)

Onde:

m oy - € @ massa da amostra, com teor de umidade diferente de 12%, em kg;

Vwy): € 0 volume do sdlido, com teor de umidade igual ao da massa, em m?.

No Anexo E da ABNT NBR 7190:1997 as madeiras de Eucalipto apresentam
densidade aparente (a 12% de Umidade) variando conforme a espécie de 640kg/m?

a 1087kg/m?3, demonstrando a grande variabilidade dentro do género.

c) Estabilidade Dimensional

Caracterizada pelas propriedades de retracdo e inchamento no interior da
madeira. Segundo Oliveira et al. (2010), estabilidade dimensional é o “[...] fenébmeno
da variagdo dimensional da madeira, quando ha alteragdo no seu teor de umidade.
[...]" Como a madeira reage a perda ou ganho de agua, ocorrem variacées nas
dimensdes das pecas.

Segundo Garcia (2010), “[...] a retragdo tangencial € maior que a radial,
enquanto a retragdo longitudinal é praticamente desprezivel, para quase todas as
madeiras. [...]” Outro parametro importante, é relacédo T/R, conhecida também como
coeficiente de anisotropia, dado pela razdo entre as retracdes tangencial e radial.
Quanto mais préxima de um, melhor sera a estabilidade da madeira. Na Tabela 2,
tém-se algumas porcentagens de retracdo radial e tangencial e na Tabela 3 a

relacéo entre os coeficientes de anisotropia e a estabilidade dimensional:
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Tabela 2: Porcentagens de retragao radial e tangencial de algumas espécies.

LF:spécie - | RG | TG Relagio T/R |
Angelim Pedra 43 7.0 16
Cambara “_—%‘_ 36 | 87 I 24
Castanheira ' o 4.7 04 o 2.0 l
Cedro ' 40 53 13
'Cupitiba I A T 1,7 |
_Eucahpu_)‘Ci_triodora o 6,5h N 6,6 1 3‘ . J
:Eu_'c@e'r?tﬁoﬁng 7.3 .1 16,7 - 25 |
| Freyo '“‘—f 6.3 117 1,9
lGoiabéo - _]L 89 J[ 88| ) '7
e ST 1 s

Jatoba 3,6 6.9 T e
.Lgu_rorP_r;etg_-_— 4;2_7 L 8,0 r _ 1.9
Mandioqueira { 47 93 o 20
Mogno . ’ 3.0 4.1 1.4
S |56 73 E
tThi;juba B J[(-—_djl - 5—,0‘ 1.4

Tabela 3: Coeficientes de anisotropia.

Coeficiente de Anisotropia

Estabilidade Dimensional

<15 Madeira muito estavel
1,6 até 2,0 Média baixa
2,0até 2,5 Média alta

>2,6 Madeira muito instavel

Fonte: Klitzke; Tomaselli (2000 apud MESKAU, 2010).

2.5.2. Propriedades Mecanicas

Dentre as propriedades da madeira, as propriedades mecanicas sao as

caracteristicas mais importantes a serem analisadas num ensaio de caracterizag&o.
Segundo a norma ABNT NBR 7190:1997, para projetos estruturais, a caracterizacao

minima de espécies pouco conhecidas deve ser feita por meio da determinagéo dos

seguintes valores:
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¢ Resisténcia a compressao paralela as fibras (f;,);
e Resisténcia a tracao paralela as fibras (f;,);

¢ Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (f,,);

Devem ser determinados também a densidade basica ou aparente e o teor de
umidade, que sio propriedades fisicas de suma importancia.

A caracterizacao simplificada da rigidez das madeiras deve respeitar os
métodos de ensaio especificados. A rigidez das madeiras & aferida por meio da
determinacdo de tais valores, que devem ser referidos a condicdo-padrédo de
umidade (U = 12%):

O valor do médulo de elasticidade na compresséo paralela as fibras (E; )
deve ser determinado por pelo menos dois ensaios. Admite-se que sejam iguais os
valores médios dos moddulos de elasticidade a compressao e a tragdo paralelas as
fibras: Ecom = Erom-

Ao estudar as propriedades mecanicas avalia-se a resisténcia e rigidez da

madeira nos diferentes ensaios. De acordo com a ABNT NBR 7190:1997:

a) Resisténcia: é a capacidade de o material receber e suportar tensbes.
Calculada a partir da maxima tensao aplicada nos corpos de prova, até

que estes entrem em colapso devido a ruptura.

b) Rigidez: que é medida através do valor médio do médulo de elasticidade,

determinado na fase elastico-linear do material.

Propriedades caracterizadas: Compressdao e Tracdo Paralela as Fibras,

Cisalhamento e Flexdo. Conforme a norma:
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e Compressao Paralela as Fibras

Segundo norma ABNT NBR 7190:1997 a resisténcia a compresséao paralela

as fibras (f;,), em MPa, é dada pela Equagao (5):

_ F, co,max

f;'O_ A

Onde:

F.o max: méaxima forga aplicada ao corpo de prova durante o ensaio, em N;
A: area inicial da secao transversal comprimida, em m?;

fco: resisténcia a compresséo paralela as fibras, em MPa.

Segundo a norma ABNT NBR 7190:1997, o moddulo de elasticidade é

determinado no regime elastico, indicado na Figura 10, calculado pela Equacao (6):

050% — 010%

Eoo = —
€50% — €10%

Onde:
Os00 © 0109 tensdes de compressao correspondentes a 10% e 50% da

resisténcia, respectivamente;
E500 © €109 SA0 as deformacdes especificas medidas no corpo de prova,

correspondentes as tensdes de g5, € 0199, respectivamente.
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Figura 10: Diagrama tenséo vs. deformagéo para determinacéo da rigidez a compressao paralela as
fibras. Fonte: ABNT NBR 7190, 1997.

e Tracédo Paralela as Fibras

Segundo norma brasileira para estruturas de madeira ABNT NBR 7190:1997,

a resisténcia a tragao paralela as fibras (f;,), em MPa, é dada pela Equagao (7):

F to,max

A

fto =
(7)
Onde:
Fto max: méxima forga aplicada ao corpo de prova durante o ensaio, em N;
A: area inicial da segéo transversal comprimida, em m?;

f+o: resisténcia a tragéo paralela as fibras, em MPa.

e Cisalhamento
Segundo norma ABNT NBR 7190:1997 a resisténcia ao cisalhamento paralela

as fibras (f,,), em MPa, é dada pela Equagéo (8):

. Fvo,max
foo = ——

AUO
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Onde:

F,0 max: méxima forga aplicada ao corpo de prova durante o ensaio, em N;
A, area da secdo cisalhante, em mm?;

fvo: resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, em MPa.

e Flexdo Estatica

De acordo com a norma brasileira de madeiras ABNT NBR 7190:1997 a

resisténcia a flexdo estatica (f;,), em MPa, é dada pela Equagao (9):

Onde:
M0, Maximo momento aplicado ao corpo de prova, em Nm;
W,: médulo de resisténcia elastico da segao transversal do corpo de prova;

fu: resisténcia a flexao estatica, em MPa.

Rearranjando a Equacgéo (9) chegou-se na Equacao (10), usada para corpos

de prova roligos:

8.P.L
fM = 3

. d,y,

(10)
Onde:

P : forca maxima aplicada, em N;
L : distancia entre apoios, em mm;
d,,: didmetro médio da se¢do, em mm;

fM: resisténcia a flexdo estatica, em MPa.
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Segundo norma ABNT NBR 7190:1997 o mddulo de elasticidade € obtido pela

Equacao (11):
L3

MOE =
48 . f.1

(11)
Onde:
P: forca maxima aplicada, em N;
L : distancia entre apoios, em m;

f: variacéo da flecha, em m;

I: momento de inércia da peca solicitada, em m*.

2.6. Documentos Normativos

A padronizagdo dos ensaios € necessaria para fins de comparacéo entre
especies de madeira. O Anexo B da norma brasileira de madeiras ABNT NBR
7190:1997 apresenta as recomendagdes relativas a procedimentos de ensaios para
a caracterizacao de espécies de madeira.

O projeto brasileiro de documento normativo CB — 31:000.17-001 trata dos
defeitos presentes na madeira como nés, fendas e rachas. E utilizado para postes
de Eucalipto preservado para redes de distribuigdo elétrica. Este projeto de norma é
previsto para cancelar e substituir a(s) ABNT NBR 8456:1984 e ABNT NBR
8457:1984, quando aprovado, sendo que até entdo as referidas normas continuam
em vigor. O projeto estabelece condigbes minimas exigiveis de postes e
contrapostes de eucalipto e apresenta a classificagédo de rachas de acordo com o
grau de severidade.

Segundo CB - 31:000.17-001 sao aceitaveis os menores graus de severidade,
conforme as especificagdes:

- Regidao do topo: grau de severidade 1 a 2 (Figura 11), onde a largura da
fenda seja inferior a 5 mm e o comprimento longitudinal seja inferior a 300 mm;

- Regido da base: grau de severidade 1 a 4 (Figura 11), onde a largura da

fenda seja inferior a 10 mm e o comprimento longitudinal seja inferior a 300 mm;
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- Corpo do poste: grau de severidade 1 a 7 (Figura 12), onde a largura da
fenda seja inferior a 5 mm com comprimento longitudinal inferior a 1 m, para postes
até 12 m.

As Figuras 11 e 12, a seguir, mostram os tipos de rachas e fendas
encontrados nos topos e no corpo de alguns postes e os graus de severidade destes

defeitos.

Figura 11: Graus de severidade de rachas (fendas) nas regides do topo e base.

Fonte: Projeto CB — 31:000.17-001, ABNT, 2013.
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Figura 12: Graus de severidade de rachas (fendas) no corpo do poste.

Fonte: Projeto CB — 31:000.17-001, ABNT, 2013.

2.7. Padrdes de Referéncia

Segundo a norma ABNT NBR 7190:1997, para valores de resisténcia e
elasticidade em umidades diferentes da umidade padrdo 12% € necessario ajuste
dos resultados para a umidade padrao de 12%. E comum, na caracterizacdo de um
determinado material, obter resultados com diferentes teores de umidade. Para
corrigir essa diferenga a norma ABNT NBR 7190:1997 propdem as Equacdes (12) e

(13), que valem para teores de umidade entre 10 e 25%.
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Os valores de resisténcia devem ser corrigidos pela Equagéo (12), abaixo:

3(Uy, —12)
fiz = fw) [1 LTy —
(12)
Onde:
f12: valor de resisténcia corrigido para 12% de umidade, em MPa;

fuw): resisténcia calculada na umidade da amostra, em MPa;

Uy,: teor de umidade do lote de madeiras estudado, em %.

Os valores de rigidez calculados devem ter sua corregdo feita através

Equacéo (13), a seguir:

(13)
Onde:
E,,: valor de rigidez corrigido para 12% de umidade, em MPa;
E o rigidez calculada na umidade da amostra, em MPa;

Uy,: teor de umidade do lote de madeiras estudado, em %.

Segundo a norma ABNT NBR 7190:1997 admite-se que a resisténcia e a

rigidez da madeira sofram pequenas variagdes para umidade acima de 20 %.

2.8. Classes de Resisténcia

Segundo a norma ABNT NBR 7190:1997, a investigacao direta da resisténcia
pode ser usada para classificagcdo das espécies quanto a sua classe de resisténcia,
conforme as Tabelas 3 e 4. O valor caracteristico da resisténcia deve ser estimado

pela Equacéo (14).
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f1+f2+"'+f£_l
fre = | 2 . 2 —fa|x11
21 ’

(14)

De acordo com a ABNT NBR 7190:1997 “[...] os resultados devem ser
colocados em ordem crescente f; <f, < ... < f,, desprezando-se o valor mais alto se o
numero de corpos de prova for impar, ndo se tomando para fyk valor inferior a fy,
nem a 0,70 do valor médio [...].”

Segundo a norma ABNT NBR 7190:1997, a classificagdo da resisténcia tem
por objetivo padronizar as propriedades orientando a escolha do material para
projetos estruturais. Abaixo seguem duas tabelas encontradas na referida norma
(Tabela 4 e Tabela 5), nelas pode-se observar valores caracteristicos de Resisténcia
e Rigidez, além de valores de densidade (basica e aparente). Lembrando que os
valores tabelados abaixo se encontram nos padrbes normais de referéncia, com teor

de umidade igual a 12%.

Tabela 4: Classes de resisténcia das folhosas (dicotiledbneas).

Classe f.ox [MPa] f. [MPa] E. [MPa] Pap [kg/m?]
D 20 20 4 9500 650
D 30 30 5 14500 800
D 40 40 6 19500 950
D 50 50 7 22000 970
D 60 60 8 24500 1000

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 7190 (2010) — Projeto de Revisao.
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Tabela 5: Classes de resisténcia das coniferas.

Classe f.ox [MPa] f.« [MPa] E., [MPa] Pap [kg/m?]
C20 20 4 3500 500
C25 25 5 8500 550
C30 30 6 14500 600

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 7190 (2010) — Projeto de Revisao.



43

3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Madeiras e Estruturas de
Madeira (LaMEM), pertencente ao Departamento de Engenharia de Estruturas
(SET), Escola de Engenharia de S&o Carlos, da Universidade de S&o Paulo —
EESC/USP, Sao Carlos/SP. O laboratério dispde de todos os equipamentos
necessarios para caracterizagcéo das propriedades fisico-mecanicas de madeira.

A madeira caracterizada foi um hibrido de Eucalyptus, abatido com 10 anos
de idade. Esta madeira €& proveniente de uma floresta plantada de posse da
empresa Plantar Empreendimentos e Produtos Florestais Ltda.

O lote fornecido pela empresa possuia diametro médio das pecas de 0,13m.
Todo este lote foi seco ao ar, disposto no patio, sem climatizagdo ou qualquer tipo
de estufa. No ato do recebimento do lote, foi possivel perceber algumas diferencas
em relacdo ao comprimento e a geometria das peg¢as. O comprimento variou de
aproximadamente 2,20m até 2,50m. Em relac&o ao aspecto das pecas, observou-se
que todas haviam sido torneadas, diminuindo e quase anulando a conicidade.

As amostras possuiam um acabamento diferenciado. A geometria de algumas
pecas era dotada de uma face cdncava, outras toras tinham uma das faces reta e
por fim algumas eram simplesmente rolicas, sem qualquer acabamento além do
torneamento. Esses tipos de acabamento foram feitos devido ao uso das pegas no
sistema construtivo utilizado pela empresa. As Figuras 13, 14 e 15 evidenciam os

tipos de acabamento encontrado nas pecgas do referido lote.

Figura 13: Geometria das pegas “céncavas’, vista da se¢éo transversal.
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Figura 14: Geometria das pegas “retas”, vista da sec¢ao transversal.

Figura 15: Geometria das pegas “rolicas”, vista da segao transversal.

Depois de realizada a pesagem e as medi¢gdes de comprimento e didmetro foi
feita a classificagcéo visual das mesmas. Além dos valores de resisténcia e rigidez, foi
analisada a presenca de ndés, fendas e rachaduras de topo. Seguindo as premissas
fixadas no projeto de norma CB - 31:000.17-001 para postes de Eucalipto,
conseguiu se classificar o grau de severidade das rachaduras de topo e das fendas
encontradas em algumas pecas.

A classificagdo visual serviu para prever quais corpos de prova resistem
melhor aos esforgos mecanicos, pois qualquer alteragéo na estrutura anatdmica da

madeira influencia nos resultados de resisténcia e rigidez.
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A densidade foi calculada segundo a Equacao (4) mostrada na revisdo deste
trabalho. A massa das pegas de madeira com teor de umidade igual a 22,1% foi
dividida pelo volume das mesmas pecas, usou-se a média aritmética para chegar no
valor da massa especifica, que foi de 689 kg/m3. A partir desta, calculou-se a
densidade aparente pelo método grafico e o valor obtido foi 640kg/m?3.

Outro dado coletado na fase das medi¢des foi o didmetro aproximado do
cerne. Com uma régua transparente, mediram-se as duas pontas de cada tora, para
assim estimar a porgéo tratavel do Amaru, que fica evidenciada pela quantidade de
alburno encontrado nas mesmas. No item onde estdo contidos os resultados tem-se
a relacao cerne-alburno.

A Figura 16 mostra a distingdo entre cerne e alburno que foi encontrada nas
pecas. A grande quantidade de alburno encontrada é uma das qualidades exaltadas
pela empresa como um ponto positivo da madeira de Amaru. A impregnacgéo e a
retencédo da substancia preservante na madeira se déo justamente por essa porgao

vantajosa de alburno conseguida nas pecas deste hibrido.

TRATABILIDADE

DESCARTADA:
o
COBERTURADO

SOLO

| ALBURNO | =) | TRATAVEL |

| CERNE | ) | NAO TRATAVEL |

Figura 16: Elementos da secao transversal das pecas de Amaru.

A umidade do lote foi obtida a partir de discos de madeira de
aproximadamente 5 cm, retirados a 30 cm da extremidade de todas as pecas da
amostra, pesados antes e depois de secos em estufa por 48 horas, a uma
temperatura de 100 °C, com variacao de 3 °C para mais ou para menos. A secagem
foi considerada completa quando a massa do corpo de prova permaneceu

constante. A Figura 17 mostra a disposi¢cao dos corpos de prova na estufa.



46

Figura 17: Disposi¢éo dos discos de madeira na estufa, ensaio de umidade.
Para iniciar os ensaios mecanicos, optou-se por dividir todo o lote (composto
por 78 elementos) em dois sublotes, onde uma metade foi destinada a flexdo
estatica e o restante foi ensaiado na tragdo paralela as fibras, como mostra a Tabela

6, a sequir.

Tabela 6: Divisdo do lote em sublotes.

Sublote1 Sublote 2

Pecas Concavas 32 32
Pecas com Lateral Reta 3 3
Pecas Rolicas 4 4
Total: 39 39

As pecas tinham diferentes geometrias devido ao uso no sistema construtivo
utilizado pela empresa. As pecgas cOncavas sdo utilizadas nas paredes, as retas
formam pilares duplos ou quadruplos e as rolicas s&o responsaveis por elementos
de viga e telhado.

O primeiro sublote foi testado na flexdo estatica, seguindo a norma ABNT
NBR 7190:1997, com a diferenca de que os ensaios nao foram realizados com
pecas isentas de defeitos, mas sim com pecgas estruturais, com dimensdes idénticas

as usadas na construcao civil.
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e Flexdo Estatica

O ensaio de flexao estatica foi utilizado para a determinagéo das propriedades
elasticas (MOE) e de resisténcia (MOR) da madeira na fase elastico-linear. Foi
conduzido com controle de deslocamento no centro do véo, sendo que o
carregamento aplicado foi controlado com o auxilio de uma célula de carga e
também de um anel dinamométrico. As medidas de deslocamento vertical no meio
do vao (flecha) foram obtidas com a utilizagdo de um relégio comparador. Para o
calculo do valor da elasticidade (MOE) fixou-se o deslocamento vertical maximo no
meio do vao em L/200 onde L é distancia entre apoios. Para a obtencdo do modulo
de ruptura (MOR) a carga foi aplicada até a falha da peca. No sistema utilizado, o
valor da forga aplicada na peca foi obtido através da multiplicacdo da constante do
anel dinamométrico pelo numero de divisbes do relogio deste anel fixado no pistao

do poértico de ensaios. A Figura 18 ilustra o ensaio de flexao estatica.

Cilindro hidraulico para
aplicagao da carga

Relégio comparador para
medi¢do do deslocamento

Figura 18: llustracdo esquematica do ensaio de flexdo.

Depois de coletar os dados no ensaio de flexdo, para calcular o Mo6dulo de
Elasticidade (MOE) nesta condigdo de carregamento foram rompidas todas as pegas
deste sublote, obtendo-se assim o Modulo de Ruptura (MOR) das pecas. As Figuras

19, 20 e 21 mostram como os ensaios de flexao realizados.
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O véo (L) usado no ensaio de flexdo foi fixado em 2m, pois algumas pegas
tinham 2,20m de comprimento e outras tinham 2,50m. Portanto, fixado o tamanho do
vao, restava aplicar a carga na regido central da peca. Foi utilizada uma célula de
carga onde a constante do anel dinamométrico era igual a 10,823kgf. O reldgio
comparador instalado na porgéo inferior do corpo de prova para medir a flecha
possuia a precisao de 0,01mm.

Figura 20: Indicacdo da carga de ruptura no anel dinamomeétrico.
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Figura 21: Detalhe do corpo de prova rompido onde observa-se a

presenca de um né na regido carregada.

As pecgas rompidas foram levadas para a oficina, onde foram seccionadas,
aplainadas e desengrossadas, mantendo um semi-bloco com duas faces retas e
paralelas.

Este processamento foi realizado para que de cada corpo de prova usado na
flexdo fossem retirados outros quatro corpos de prova, dois de cada extremidade,
distando 30 cm do topo ou da base das pecgas, segundo a norma brasileira de
madeiras ABNT NBR 7190:1997. Os corpos de prova foram destinados aos ensaios
de compresséo paralela as fibras e cisalhamento. A Figura 22 mostra os processos
de aplainamento e desengrossamento das pecas de madeira e os semi-blocos

confeccionados apds estes processamentos.
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Figura 22: A. Aplainamento; B. Desengrossamento; C. Semi-blocos confeccionados apos o
processamento das pecas.

Depois de confeccionados os semi-blocos foram produzidos os corpos de
prova para compressao paralela as fibras e cisalhamento. Para isso, cada corpo de
prova foi seccionado com aproximadamente 15 cm de comprimento e numerado.

O segundo sublote de pecas também foi pesado, medido, e classificado
visualmente seguindo as orientagbes descritas previamente e foi destinado a
ensaios de tragado paralela as fibras.

Para realizar o ensaio de tragdo, o processamento que deixa as pecas com
duas faces planas e paralelas, foi feito antes do ensaio. Apds levar todas as pecas a

ruptura, foram retirados corpos de prova para compresséao e cisalhamento.
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Das pecas rompidas na tragdo foram retirados mais trés corpos de prova, um
de uma extremidade destinado a compresséao paralela e dois da outra utilizados nos
ensaios de cisalhamento, distando 30 cm do topo ou da base das toras como indica
a norma regulamentadora de madeiras. A Figura 23 mostra o esquema seguido para

confeccionar os corpos de prova:

Figura 23: Esquema utilizado para confeccao dos corpos de prova de compresséo e cisalhamento a
partir da peca ensaiada na tragéo.

Foi decidido proceder desta maneira, pois 0s ensaios de compresséo
demandaram muito tempo e a amostra ja era considerada representativa com a

quantidade de corpos de prova disponiveis.

e Tracdo Paralela as Fibras

O processo de confeccao dos corpos de prova foi relativamente simples. As
pecas para os ensaios de tragdo tinham dimensdes idénticas as iniciais em relagao
ao comprimento (aproximadamente 2,20m ou 2,50m) e foram processadas com o
intuito de deixar duas faces retas e paralelas entre si devido a limitacdo para a
utilizagdo da maquina de ensaios.

Os elementos estruturais de madeira ensaiados na tragcdo apresentaram

formatos semelhantes aos das ilustragbes contidas nas Figuras 24 e 25.
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Figura 24: Vista da sec¢éo transversal do corpo de prova usado no ensaio de tragédo

Figura 25: Vista geral do corpo de prova usado no ensaio de tragao.

Os ensaios de tracao paralela as fibras foram realizados para determinar a
resisténcia da madeira nesta solicitagdo. A Equacédo utilizada neste ensaio foi a
Equacéo (7) descrita na revisédo da literatura deste trabalho.

Foram feitas algumas medi¢cdes na parte reta do topo dos corpos de prova,
que se encontrava bastante paralela e 3 (trés) medi¢cdes na regido curvada do topo,
com a finalidade de, a partir da média aritmética destas 3 medidas, encontrar a area
da secéo transversal, que sofreu os esfor¢cos de tracdo. Considerou-se, portanto, a
secao como sendo retangular com dimensdes aproximadas de 7cm x 13cm.

A Figura 26 mostra o equipamento que foi utilizado nos ensaios de tragéo de
elementos estruturais. Neste ensaio a peca estrutural foi conduzida até a ruptura e o
valor final da for¢ga apresentado no painel da maquina foi dado em kN. A partir deste
valor de forgca fornecido pela maquina de ensaios foi entdo obtido o valor da
resisténcia a tracédo do elemento ensaiado dividindo esta for¢a pela area da secgéo

transversal.
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Figura 26: Maquina utilizada nos ensaios de tragéo paralela as fibras.

As Figuras 27A e 27B mostram um corpo de prova ensaiado na tragcéo, antes

e depois de aplicada a carga.

A B.

Figura 27: Ensaio de tragdo paralela, A. antes e B. depois de aplicada a carga.

e Compressdao Paralela as Fibras

E o ensaio realizado para fornecer os valores de resisténcia (f,) e rigidez
(Ecom) na diregéo paralela as fibras da madeira, sendo a referéncia da norma
brasileira de madeiras. Na caracterizagao simplificada de espécies usuais pode-se
determinar outros valores de resisténcia a partir deste. Na Figura 28 tém-se as
dimensdes aproximadas dos corpos de prova usados neste ensaio e os pontos onde

foram feitas as medidas no mesmo.
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Neste ensaio foram usados aproximadamente 120 corpos de prova, sendo 96,
9 e 12 advindos de pecgas cOncavas, retas e rolicas, respectivamente. Para n&o
perder estas informacgbes, os corpos de prova foram numerados antes do
aplainamento de suas faces.

Foi feita esta diferenciagéo a fim de notar a influéncia da geometria das toras
na resisténcia e rigidez da madeira, pois na classificagdo visual observou-se que as
pecas que eram usinadas (cOncavas ou retas) possuiam maior incidéncia de
rachaduras e fendas, muito provavelmente devido a liberacdo das tensdes de

crescimento.

Figura 28: Indica as medicdes feitas no corpo de prova usado na compressao.

Depois de prontos os corpos de prova, um deles foi ensaiado para se estimar
o carregamento que seria utilizado para os demais.

Foram feitas algumas medi¢cbes na parte reta do topo dos corpos de prova,
indicadas na Figura 28, que receberam o nome hp, pois representam as alturas
médias dos corpos de prova. Também foram feitas 3 (trés) medi¢cdes na regido curva
do topo, d4, d2 e dz com a finalidade de, a partir da média aritmética destas 3
medidas (dm), encontrar a area da secéo transversal que sofrera os esforgos de
compressdo. Considerou-se, portanto, a se¢ao como sendo retangular.

Feito isto, os corpos de prova foram preparados para o ensaio propriamente
dito. Neles foram acopladas os apoios (Figura 29A) dos rel6gios comparadores de
0,001 mm (Figura 29B), a uma distancia pré-fixada de 100 mm, segundo a norma
regulamentadora ABNT NBR 7190:1997. Os corpos de prova (Figura 29C) sendo
dispostos na maquina de ensaios AMSLER e carregados de forma continua (Figura

29D), sem a realizacao de ciclos de carregamento.
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Os valores de deformagédo encontrados nos relégios comparadores foram
medidos em intervalos de 1000 kgf, ou seja, a cada 1000 kgf de carga aplicada no
corpo de prova uma nova leitura era feita nos reldégios comparadores. A preciséo

destes relégios comparadores era de 1p.

Figura 29: A. apoios metalicos para os relogios; B. reldgios comparadores com preciséo de 1y; C.
corpo de prova com apoios acoplados; D. ensaio de compressao paralela as fibras.

Os corpos de prova de compressao, por terem dimensdes estruturais maiores
que as indicadas na norma ABNT NBR 7190:1997, tiveram que ser rompidos em
outra maquina do departamento de estruturas, também da marca AMSLER, mas
com maior capacidade de carregamento, como mostra a Figura 30. Depois de
realizado o carregamento, os corpos de prova ficaram com a aparéncia semelhante

ao apresentado na Figura 31.



Figura 30: Ensaio de ruptura na compresséo paralela as fibras.

Figura 31: Corpo de prova apés ser realizado o carregamento até a ruptura.

56
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e Cisalhamento

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de cisalhamento foram idénticos
aos usados na compressao paralela. O que diferenciou um ensaio do outro foi o
dispositivo colocado na maquina universal de ensaios e a area a ser considerada no
carregamento. Foram feitas medi¢cdes com o auxilio de um paquimetro na regiao
cisalhante, ou seja, na parte que tende a ser rompida apdés o carregamento. As
Figuras 32 e 33 mostram onde foram feitas as medidas, qual é a regido cisalhante a

ser considerada e como ficam os corpos de prova apds o ensaio.

Figura 32: Regides onde foram feitas as medidas no corpo de prova de cisalhamento.

Figura 33: Area cisalhante considerada no ensaio.
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A area cisalhante considerada no ensaio de cisalhamento foi tomada num
plano paralelo a diregéo das fibras da madeira (dire¢cdo da carga aplicada).
Os detalhes do dispositivo de ensaio de cisalhamento assim como um dos

corpos de prova ensaiados sdo apresentados na Figura 34.

Figura 34: Ensaio de cisalhamento evidenciando o dispositivo utilizado.

Neste ensaio foram usados 156 corpos de prova, sendo 128, 12 e 16
advindos de pecgas cOncavas, retas e rolicas, respectivamente. O carregamento era
feito de forma continua, até que fosse atingida a forca maxima suportada pelo corpo

de prova, que acabava rompendo (Figura 35). A Equacgéao (8) foi usada para calcular

a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (f,,, ).

Figura 35: Corpo de prova de cisalhamento ap6s a ruptura.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os valores de resisténcia e mddulo de
elasticidade obtida, sendo calculados segundo o equacionamento proposto na
norma ABNT NBR 7190:1997 e ja referenciada anteriormente.

Foi analisada visualmente a quantidade de cerne em relagao ao alburno para
cada tora, sendo que o cerne constituiu aproximadamente 75% do total da secéo,
evidenciando a porgéo tratavel (alburno) da madeira representa por volta de 25% da
secao das pecas.

Na classificacao visual feita para evidenciar os defeitos e prever os modos de
ruptura, realizada segundo o projeto de norma CB — 31:000.17-001, o grau de
severidade (Figuras 11 e 12) médio encontrado para os topos das pecas foi de 2 e
para o corpo das pecgas de 3.

Para a compresséo paralela as fibras (fco) 0s resultados s&o apresentados na

Tabela 7, segundo os trés tipos de geometria encontrados no lote de madeiras.

Tabela 7: Valores médios de fy e Ec , calculados para cada geometria.

fco [MPa] Eco,m [MPa]
Concavas 35,3 12388
Retas 40,2 12944
Roligas 41,3 13849
Valores Médios 38,9 13060

A partir das médias aritméticas destes resultados, chegou-se ao valor
corrigido de f, segundo a Equacéo (12) e ao valor corrigido de E¢m através da
Equacao (13), como pode-se acompanhar no Quadro 1. Esta adequacao foi feita,
pois o lote encontrava-se a uma umidade superior (U=22,1%) ao padrdo de

referéncia de 12%.
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Propriedades MPa
fo 50,7
Ec0,m 15698

Quadro 1: Valores de fy e E. , corrigidos para adequar os resultados.

No ensaio de tragcdo também utilizou-se da mesma premissa para determinar
o valor de fip. As resisténcias a tracao foram obtidas através da Equacgao (7), feita a
média de cada geometria, e por fim a correcao do valor ficou novamente por conta

da Equacao (12).

Tabela 8: Valores médios de ftO calculados para cada geometria.

fio [MPa]
Cbncavas 39,9
Retas 42,8
Roligas 49,7
Valores Médios 46,6

A Tabela 8 mostra os resultados e o Quadro 2 o valor de fi corrigido.

Propriedade MPa

fio 60,8

Quadro 2: Valor de fy, corrigido para adequar os resultados.

O mesmo procedimento foi utilizado para calcular a resisténcia ao
cisalhamento (f,p), utilizando a Equacgéo (8). Da mesma forma que nos ensaios de
compresséao e tracao, foi necessario que se fizesse uma corre¢ao dos valores finais
devido aos corpos de prova estarem com o teor de umidade igual a 22,1%. A Tabela
9 mostra os resultados obtidos neste ensaio, e o Quadro 3 mostra o valor corrigido

de f,o através da Equagéao (12).
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Tabela 9: Valores médios de f,q calculados para cada geometria.

fvo [MPa]
Concavas 5,9
Retas 5,5
Rolicas 7,4
Valores Médios 6,3
Propriedade MPa
fvo 8,2

Quadro 3: Valor de f,q corrigido para adequar os resultados.

No ensaio de flexdo calculou-se o0 MOE e o MOR das pecas de madeira
caracterizadas. O Modulo de Elasticidade foi calculado através de Equacgéo (11) e o
Médulo de Ruptura evidenciado pela Equagéo (10) adaptada para corpos de prova

rolicos (Tabela 10).

Tabela 10: Valores médios de MOE e MOR calculados para cada geometria.

MOE [MPa] MOR [MPa]
Cbncavas 11556 59,7
Retas 13176 76,5
Rolicas 14757 97,8

Valores Médios 13163 78,0
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Os resultados obtidos foram corrigidos pelas Equagdes (13 e 12) e estéo
apresentados no Quadro 4.

Propriedade MPa
MOE 15822
MOR 101,7

Quadro 4: Valores de MOE e MOR corrigidos para adequar os resultados.

Com os dados obtidos nos ensaios, foi utilizada a Equacédo (14) para
encontrar os valores caracteristicos de compressao paralela as fibras (fook) €
resisténcia ao cisalhamento (f,x). Isso foi feito para enquadrar a madeira de Amaru
em uma das classes de resisténcia da norma brasileira de madeiras. Foi construida
a Tabela 11 e classificou-se o hibrido na Classe D30, pois o valor de referéncia de
norma (f.o k) s€ enquadrou nesta classe, ou seja, os demais valores n&o interferiram

na classificagdo da madeira.

Tabela 11:Classe de resisténcia do Amaru

Classe fox[MPa]  fx[MPa]  Eom[MPa] pa, [kg/m?]

D 20 20 4 9500 650
D 30 30 5 14500 800
D 40 40 6 19500 950
D 50 50 7 22000 970
D 60 60 8 24500 1000
Amaru 35,5 5,7 15500 640

Para formular as discussbes desta se¢cdo foram coletados no Anexo E da
norma brasileira de madeiras os valores de resisténcia e rigidez de espécies de
Eucalyptus. A principal finalidade desta comparacgéo foi constatar se os resultados
obtidos nos ensaios com o hibrido Amaru foram ou nao satisfatoérios em relacéo aos
valores encontrados na literatura. A Tabela 11 apresenta valores da ABNT NBR
7190:1997, assim como a média aritmética dos mesmos e os resultados corrigidos

do Amaru.
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Tabela 12: Valores médios de madeiras de Eucalipto.

Nome comum Nome cientifico (k;;ﬁ) Mfclga Mftlga I\;\llga :\E/ICTD";
E. Alba Eucalyptus alba 705 47,3 | 69,4 | 9,50 13409
E. Camaldulensis | Eucalyptus camaldulensis 899 48,0 | 78,1 | 9,00 13286
E. Citriodora Eucalyptus citriodora 999 62,0 | 123,6 | 10,70 | 18421
E. Cloeziana Eucalyptus cloeziana 822 51,8 | 90,8 | 10,50 | 13963
E. Dunnii Eucalyptus dunnii 690 48,9 | 139,2 | 9,80 18029
E. Grandis Eucalyptus grandis 640 40,3 | 70,2 | 7,00 12813
E. Maculata Eucalyptus maculata 931 63,5 | 115,6 | 10,60 | 18099
E. Maidene Eucaliptus maidene 924 48,3 | 83,7 | 10,30 | 14431
E. Microcorys Eucalyptus microcorys 929 549 | 118,6 | 10,30 | 16782
E. Paniculata Eucalyptus paniculata 1087 72,7 | 147,4 | 12,40 19881
E. Propinqua Eucalyptus propinqua 952 51,6 | 89,1 | 9,70 15561
E. Punctata Eucalyptus punctata 948 78,5 | 125,6 | 12,90 19360
E. Saligna Eucalyptus saligna 731 46,8 | 95,5 | 8,20 14933
E. Tereticornis Eucalyptus tereticornis 899 57,7 | 1159 | 9,70 17198
E. Triantha Eucalyptus triantha 755 53,9 [ 100,9| 9,20 14617
E. Umbra Eucalyptus umbra 889 42,7 | 90,4 | 9,40 14577
E. Urophylla Eucalyptus urophylla 739 46,0 | 85,1 | 8,30 13166

Média Aritmética dos valores 841 53,8 | 102,3| 9,8 15795
Amaru 640 50,7 | 60,8 8,2 15698

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 7190:1997

O género composto pelos Eucalyptus tem propriedades bastante variadas,
porém foi possivel comparar os resultados calculados com a média dos valores
encontrados na literatura, valores estes que correspondem as espécies mais usuais
cultivadas no Brasil atualmente.

A densidade aparente calculada ficou cerca de 25% abaixo da média do valor
da literatura, mas encontra-se proxima de espécies conhecidas com E. grandis, e E.
dunnii.

O valor de referéncia da norma (fo) ficou pouco abaixo da média dos valores
conhecidos e préximo de espécies como E. cloeziana, E. dunnii, e E propinqua.

A resisténcia a tracao (fi) atingiu valores inferiores aos encontrados na norma
brasileira de madeiras, 40% abaixo do valor da média, sendo inferior ao valor do E.
alba, valor corresponde a menor resisténcia a tragao encontrado na literatura.

A resisténcia ao cisalhamento (f,c) encontrou-se proxima aos valores da

média e proxima aos valores de espécies como E. urophylla e E. saligna.
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A ultima propriedade da madeira que pode ser comparada com os valores da
norma € o modulo de elasticidade na compressao paralela as fibras (Ecom), valor que
ficou muito proximo da média e da espécie E. propinqua.

Nesta caracterizacdo ainda foram calculados os valores do Médulo de
Elasticidade na flexdo (MOE) e Modulo de Ruptura na flexdao (MOR), porém estes
valores ndo sdo apresentados na tabela presente na ABNT NBR 7190:1997, ndo
possibilitando assim uma comparacgéo direta como foi realizada acima.

A referida norma apresenta relagcdes entre as propriedades da madeira. A
razéo entre MOE e Eon usada para dicotiledéneas deve ser 90% do valor da rigidez
calculado na compresséao paralela. Portanto, neste sentido o valor do MOE, para ser
valida esta relagdo, deveria ser aproximadamente 14130 MPa, porém o resultado

obtido através dos ensaios foi 15822 MPa, 12% acima do calculo teérico.
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5. CONCLUSOES

Com a dimensao estrutural das pecgas ensaiadas buscou-se aproximar as
reais solicitagcbes encontradas em estruturas de madeira, considerando a presenca
de defeitos como nés, fendas e rachas, o que influencia significativamente nas
propriedades de resisténcia e rigidez da madeira. Contudo a presenca de defeitos
nao influencia da mesma maneira em todos os ensaios, como por exemplo, no
ensaio de compressao e tracao paralela, devido ao tipo de solicitacao.

A utilizacdo de clones (Amaru) aumenta as solugdes em estruturas de
madeira na construgao, pois visando a utilizacdo de materiais renovaveis do ponto
de vista ambiental, a iniciativa de empresa Plantar &€ muito bem vista e de grande
valia para o futuro da madeira na construgao civil.

Os valores de resisténcia e rigidez obtidos para o Amaru a partir de corpos de
prova estruturais se aproximaram dos valores propostos pela ABNT NBR 7190:1997
para as espécies de Eucalipto analisadas. Os ensaios de flexdo em elementos
estruturais ndo se aproximaram dos valores propostos pela ABNT NBR 7190:1997
mas podem ser melhorados.

Portanto, a utilizagdo da madeira rolica além de consumir menos energia em
sua produgdo se comparada com a madeira serrada, traz garantia da espécie na
compra. O plantio de um clone traz homogeneidade e confiabilidade para utilizagcao
desta espécie. Os valores obtidos sdo a base para que engenheiros e arquitetos

projetem estruturas de madeira usando a espécie Amaru.

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Confirmacao dos resultados obtidos através de ensaios com corpos de prova

padronizados pela norma brasileira de madeiras ABNT NBR 7190:1997.

e Realizacdo de andlise estatistica dos resultados obtidos para verificagédo da

significancia entre as propriedades.
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