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RESUMO

A madeira trata-se de um importante material para a constru¢ao civil em todo o
mundo e, no Brasil, sua relevancia também é acentuada. Apesar de ser usada
desde os tempos mais remotos, 0S recursos tecnolOgicos permitiram que esses
recurso pudesse ser beneficiado e alterado conforma as demandas do mercado e,
assim, sua aplicacdo torna-se ainda mais comum. De forma geral, os custos
relacionados a obras exclusivamente em madeira sdo menores e, além disso, é
preciso enfatizar que mesmo em obras cujo material de construcdo principal é outro,
a madeira sera aplicada em algumas etapas da obra. Diante dessa realidade, este
trabalho foi conduzido com o objetivo priméario de realizar uma comparagéo entre a
resisténcia a compressao paralela e perpendicular a fibora da madeira, obtida por
ensaios padronizados e pelo esclerbmetro. Para tanto, tornou-se necessario avaliar
a resisténcia a compressado paralela e perpendicular a fibora da madeira de uso
comum na construcdo civili no Estado do Tocantins por meios de ensaios
padronizados, para a condicdo de umidade equilibrio, bem como realizar
comparacdes entre indices esclerométricos e resisténcias obtidas nos ensaios
padronizados. Procedeu-se de um estudo bibliografico, com o intuito de formar uma
base tedrica consistente, clara e confiavel para embasar este estudo, bem como um
estudo de campo, com diferentes amostras de madeira de tipos especificos, que
foram testadas com esclerémetro. Os dados foram registrados através de quadros e
graficos, como forma de tornar sua compreensao mais clara. Procedeu-se do teste
de compresséao paralela as fibras, com base na NBR 7190, tendo sido os corpos de
prova homeados como CP I, CP II, CP Ill e CP IV. Identificou-se que, de forma geral,
0 Angelim Pedra apresentou os melhores resultados na maioria dos testes

conduzidos.

Palavras-chave: Construcao civil. Madeira. Resisténcia. Esclerémetro.



ABSTRACT

The wood is an important material for the construction industry worldwide and, in
Brazil, its relevance is also accentuated. Despite being used since the earliest times,
the technology allowed allowed these resource could be benefited and changed
conforming the market demands and thus its implementation becomes even more
common. In general, the costs related to works exclusively in wood are smaller and,
in addition, it is necessary to emphasize that even in works whose main building
material is another, the wood will be applied in a few steps. Facing this reality, this
work was carried out with the primary objective to conduct a comparison of
compression strength parallel and perpendicular to the fiber of the wood, obtained by
standardized testing and the sclerometer. To do so, it became necessary to assess
compression and strength in parallel and perpendicular ways of the wood fiber in
commonly types used in construction in Tocantins State by means of standardized
tests for the condition of moisture balance, as well as perform comparisons between
sclerometer and resistance indexes obtained on standardized tests. It was proceeded
a bibliographical study, in order to form a consistent, clear and reliable theoretical
basis, to support this study, as well as a field study with different wood samples of
specific types, that have been tested with sclerometer. The data were reported
through through tables and charts as a way to make them clearer to understand. The
test of fibers parallel compression was carried out based on NBR 7190, having been
named as test bodies CP I, CP Il, CP and CP Il IV. It was identified that, in general,

the type of wood Angelim Pedra presented the best results in most tests conducted.

Key-words: Construction. Wood. Resistence. Sclerometer.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Propriedades quimicas da Madeira...............cccceee....
Figura 2: Sequéncia de execug¢éo do ensaio de esclerometria

Figura 3: ESCIErOMEtro..........coooiiiiiiiiiiiiiieee e



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1: Resisténcia a compressao paralela e esclerometria paralela................... 43
Gréfico 2: Resisténcia a compressao normal e esclerometria normal...................... 44
Gréfico 3: Resisténcia a compressao paralela e esclerometria paralela................... 45
Gréfico 4: Resisténcia a compressao normal e esclerometria normal...................... 46

Gréfico 5: Resisténcia a compressdo paralela (amostra padréo), esclerometria
paralela (amostra tipo 1) e esclerometria paralela (amostra tipo 2) ........ccccceeevviienne 47
Gréfico 6: Resisténcia a compressao paralela (amostra padrdo), esclerometria
paralela (amostra tipo 1) e esclerometria paralela (amostra tipo 2) ..........c..oeeeeeeeeee 48
Grafico 7: Variacdo de porcentagem do ensaio de compressao paralela (amostra
padrdo), entre  esclerometria paralela (amostra tipo 1) e esclerometria paralela
(BMOSTIA TIPO 2)... ekttt et ettt e e e e e e e e e e e ae e e e e e 48
Grafico 8: Variacdo de porcentagem do ensaio de compressdo normal (amostra
padrdo), entre  esclerometria paralela (amostra tipo 1) e esclerometria paralela

€= T 10 1S 7= W 1 o o T2 TS 49



Quadro 1:
Quadro 2:
Quadro 3:
Quadro 4:
Quadro 5:
Quadro 6:
Quadro 7:
Quadro 8:
Quadro 9:

Quadro 10:
Quadro 11:
Quadro 12:
Quadro 13:
Quadro 14:
Quadro 15:
Quadro 16:
Quadro 17:
Quadro 18:
Quadro 19:
Quadro 20:
Quadro 21:
Quadro 22:
Quadro 23:
Quadro 24:
Quadro 25:
Quadro 26:
Quadro 27:
Quadro 28:

LISTA DE QUADROS

Descrico dos testes realizados.........ccoccuiiiiiiiiiiieee e 28
ANGELIM PEDRA ...ttt e e e e e 30
PEQUIA ... ..ottt ettt ettt e te e eae et e eaeeeae s 31
PINUS ELLIOT T ettt e e e e e et e e e e e ana e e 31
CEDRO DOCE ...ooiiiiii ittt ettt ettt 32
ANGELIM PEDRA ... oottt e e e e e e e anaa s 33
PEQUIA ... .ottt ettt ete et e et enee s 33
PINUS ELLIOT T ittt e e e e e e et e eee e e e anaaeees 33
CEDRO DOCE ... ettt et e e e eeaaaas 34
ANGELIM PEDRA ... oot ee s 34
PEQUIA ... .ottt ettt et e et se e tesreane s 35
PINUS ELLIOT T oot e ee e e e 35
CEDRO DOCE ...ciiiiiiieii ettt e e e e 36
ANGELIM PEDRA ...ttt ettt aee e 36
PEQUIA ..ottt ettt ettt e e en e 37
PINUS ELLIOT T ittt ettt e e nee 37
CEDRO DOCE ...ciiiiiiieei ittt ee e e e e e e annnnees 38
ANGELIM PEDRA .....ooeiiiiie ettt a e e es 38
PEQUIA ..ottt ettt et e et et e e ee e e en e 39
PINUS ELLIOT T wutiiiiieiiiiiieie ettt e e e 39
CEDRO DOCE ...ciiiiiieeii ittt ettt ee e s e e e e e e snnnnees 40
ANGELIM PEDRA .....ooiiiiie ittt a e e s annrae e 40
PEQUIA ..ottt ettt et e e e e ee e 41
PINUS ELLIOT T utiiiiieeciiieiie ettt nees 41
CEDRO DOCE ...coiiiiieee ettt e e e e e e ennnens 42
Resisténcia a compresséao paralela e esclerometria paralela................. 42
Resisténcia a compresséo normal e esclerometria normal .................... 43
Resisténcia a compresséao paralela e esclerometria paralela................. 44

Quadro 29: Resisténcia a compressao normal (amostra padrdo) e esclerometria

normal (amostra tipo 2)

Quadro 30: Resisténcia a compressao paralela (amostra padrdo), esclerometria

paralela (a

mostra padrao) e esclerometria paralela (amostra bloquinho)



Quadro 31: Resisténcia a compressdo normal (amostra padrdo), esclerometria
normal (amostra tipol) e esclerometria normal (amostra tipo 2) .........ccooevvvvevvviennnnes 47
Quadro 32: Variagao de porcentagem da amostra tipo 1 e amostra tipo 2 ............... 48
Quadro 32: Variacdo de porcentagem da amostra padréo, amostra tipo 1 e amostra

1] o0 1P PP PP 50
Quadro 34: Umidade ANgelim Pedra..........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee et e 52
Quadro 35: Umidade PeQUIA........c.ooiueiiiiiieiiie e 53
Quadro 36: Umidade PinuS EOtti..........cccuvuuiiieeeiiis e e 54
Quadro 37: Umidade Cedro DOCE ........ccocoeiiiiiiieeeee et 55

Quadro 38: Densidade dos quatro tipos de madeira............ooooeeeiiiiiiiiieiiiiiiiiieeeeeen. 56



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt ettt en e 10
1.1 ODJELIVOS ...ttt 11
1.1.1  ODJEtiVO GEral....ccoiiiiieeeee e 11
1.1.2 Objetivos ESPECITICOS .uuuuiiiiiiiiiiiii et 11

1.2 Justificativa e Importancia do Trabalno ..., 11
1.3 Estrutura do Trabalno..........ccoooiiiiiri e 13

2 REFERENCIAL TEORICO ... ..ot 14
2.1 As 0rigens da CONSLIUGAOD CIVIl .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 14
2.2 0O uso da madeira na CONSLrUGAO CiVil........coevvvviiiiiiiiiiiiiiii e 15
2.2.1 Propriedades fisicas da madeira........ccccccvveeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeen 18
2.2.2 Propriedades mecanicas da madeira ........cccccoeeeeeeriiiiiiiisissiiiiiiiieeeeeee 20
2.2.3 Propriedades quimicas da madeira ..........ccccoeeviiiiiiiiiiiiinniiiiiiieeeeeee 21
2.3 ENSAI0 €SCIEIOMEATIICO ..uuiiiiiiiiiei ittt e e e e e e e e e e e 22
3 METODOLOGIA ...ttt e e e e e e e s e e e e e e e annneees 27
4 RESULTADOS E DISCUSSOES.......coiiiceceeceeete e, 30
4.1 Compressao paralela as fibras.......cccoevvveeiiiiiiiiiii e, 30
4.2 Compressao normal as fibras...........ooevvveiiiiieeicce e 33
4.3 Esclerébmetro de reflexdo — esclerometria paralela —amostra tipo 1............. 34
4.4 Esclerbmetro de reflexdo — esclerometria normal — amostra tipo 1............... 36
4.5 Esclerbmetro de reflexdo — esclerometria paralela —tipo 2........cccceeevveeeeenn... 38
4.6 Esclerbmetro de reflexdo — esclerometria normal — tipo 2.......ccccoeveiiieeeennn... 40
4.7 Resisténcia a compressao paralela e esclerometria paralela........................ 42
v T U 1111 o F= o [ 2 PPPPPPPPPPPRPPPRPRP 51
4.9 DENSIDADE .....ooiiiiiiiii ittt a e e e 56
5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.................... 58
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 60

ANEXOS . 63



10

1 INTRODUCAO

O ramo de construgdo civil vem se desenvolvendo grandemente nos ultimos
anos, tendo recebido o incentivo de indmeras tecnologias que permitiram a
construgdo de estruturas cada vez maiores e mais seguras, visando-se o menor
impacto ambiental e a maior satisfacdo das necessidades sociais.

Sabe-se que na antiguidade o homem vivia de forma sedentéria,
locomovendo-se em todo o territério em busca de locais apropriados para a caca e
pesca, visando seu sustento. Quando o homem percebe que a agricultura pode lhe
ser de grande valia, proporcionando-lhe sustento e producdo de excessos para a
comercializagdo, o0 homem passa a se estabelecer em um unico local, demandando
da construgéo de moradias. (VARELLA, 2012).

Passam a se estruturar, assim, as sociedades, que cresceram muito ao longo
dos anos e levaram a necessidades de moradias cada vez maiores. Além disso, a
industrializacdo dos meios de producéo fez com que outras necessidades estruturais
surgissem, necessidades por estruturas que abrigassem as fabricas, que deveriam
ser maiores e de grande durabilidade.

Nessa época as construcbes eram feitas com os materiais disponiveis na
natureza, como pedras e a madeira, porém, com o desenvolvimento tecnoldgico
surgem novas possibilidades de constru¢cdo, como 0s metais e 0 concreto.

A madeira ainda € amplamente utilizada na sociedade atual, sendo que
dentro da construcdo civil apresenta um papel muito relevante, tanto para seu
desenvolvimento quanto na estrutura final. Sabe-se que a madeira apresenta
diferentes propriedades, que variam de acordo com a espécie utilizada, porém,
destaca-se que caracteristicas estruturais da madeira, bem como sua umidade,
interferem em sua constituicdo. (BELTRAME et al, 2010).

Assim sendo, estudar diferentes caracteristicas, como rigidez, resisténcia e
compressao, torna-se essencial para que um profissional da area da construcéao civil
possa identificar o tipo de madeira mais apropriada ndo apenas ao tipo de
construcdo que pretende desenvolver, mas com base também nas caracteristicas
peculiares do local no qual a obra sera conduzida, como temperatura, umidade,
altitude, etc. (SORIANO et al, 2011).
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Existem muitos métodos para a analise das caracteristicas fisicas e
mecéanicas da madeira, porém, no presente 0s ensaios nao destrutivos vém sendo
preconizados, ja que além de permitirem a verificacdo das propriedades que o
pesquisador necessita compreender, 0s corpos de prova nao precisam ser descartas
apos o ensaio, de modo que o desperdicio torna-se muito menor. (CANDIAN;
SALES, 2005).

A esclerometria trata-se de método muito eficiente, que ndo demanda do
descarte da madeira ap0s a aplicacao dos testes, além de ser facil, rapida e poder
ser aplicada no campo, ndo demandando necessariamente da estrutura de um
laboratorio para sua adequada conducdo e obtencdo dos resultados esperados.
(CANDIAN; SALES, 2005).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar uma comparacdo entre a resisténcia a compressao paralela e
perpendicular a fibra da madeira, obtida por ensaios padronizados e pelo

esclerbmetro.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Avaliar a resisténcia a compressao paralela e perpendicular a fibra da
madeira de uso comum na construcdo civil no Estado do Tocantins por meios de
ensaios padronizados, para a condicdo de umidade equilibrio.

- Realizar comparacfes entre indices esclerométricos e resisténcias obtidas

nos ensaios padronizados.
1.2 Justificativa e Importancia do Trabalho
Segundo Cruz H (2011, p. 216-217) a madeira € um material com grande

disponibilidade de espécie atendendo varios objetivos, por isso é tdo requisitada e a

aplicada na construcéo civil em grande variedade de situagdes, mas sofre com a
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falta de cuidados na construgdo e na manutencdo, e por iSSo sempre € 0 primeiro
material que mostra deficiéncia de estanqueidade e consequentes problemas de
umidade excessiva na construcdo, que tém de ser resolvidos.

Ainda segundo Cruz H (2011, p. 216-217), comparada a outros materiais, a
madeira tem por necessidade um foco maior com campanhas que incentivem a
inspecdes periddicas para avaliar o estado de conservacdo da madeira em forma de
estrutura ou ndo estrutura na construcao, afim, de haver manutenc¢des necessarias.
Por falta de intervencgdes, € frequentemente realizado demolicdo de estruturas que
poderiam com vantagem ser mantidas em servico.

Fabio Bottega (2010, p. 19) afirma que estudos revelam que para a avaliagao
da resisténcia da madeira ou de qualquer outro tipo de material, 0 método mais
aceito é o de extracdo de corpo de prova, porem para estrutura ja danificada ou
antiga € inviavel a retirada de corpo de prova, podendo danificar mais ainda o
elemento estrutural, e por isso, € muitas vezes evitado. Para a resolucdo desse
problema, é onde surge a vantagem de ensaios ndo destrutivos e realizado in loco, e
por isso tem uma tendéncia de aceitacdo crescente na engenharia.Suas aplicacoes,
entretanto necessitam de estudos mais aprofundados.

O ensaio esclerométrico € um ensaio ndo destrutivo bastante difundido e
possui muitas vantagens em relagdo a outros ensaios. No entanto, sua aplicacdo é
realizada em concreto e seus resultados séo obtidos em grande aproveito com 6tima
resolucdo. Com a mesma facilidade na aplicacdo no concreto, o ensaio pode ser
aplicado na madeira, trazendo entéo a solucéo da caréncia de inspecdes e avaliacdo
do estado da madeira, fazendo jus a uma pesquisa cientifica. Fabio Bottega (2010,
p. 20).

Esta pesquisa visa aplicar o ensaio de esclerometria para a determinacédo da
resisténcia da madeira. Como resultado, serdo gerados dados que permitirdo definir
se é possivel utilizar o ensaio, que hoje é amplamente utilizado em concreto, nas
estruturas de madeira, trazendo as vantagens da técnica ndo destrutiva para sua

aplicacéo neste material.
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1.3 Estrutura do Trabalho

Para sua maior organizacdo e compreensao, este trabalho foi desenvolvido
em forma de capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma introducéo geral ao tema,
bem como os objetivos estabelecidos para nortear o desenvolvimento do estudo, a
justificativa e importancia do trabalho, bem como sua estrutura.

O segundo capitulo encampa o referencial tedrico do trabalho, dentro do qual
se encontram as origens da construgéo civil, o uso da madeira na construgao civil,
as propriedades fisicas da madeira, as propriedades mecéanicas da madeira, as
propriedades quimicas da madeira e 0s conceitos do ensaio esclerométrico.

No terceiro capitulo estd descrita a metodologia utlizada para o
desenvolvimento do presente trabalho, bem como os procedimentos aplicados para
os testes realizados com a madeira.

No quarto capitulo encontram-se os resultados obtidos, que também sao
discutidos de acordo com a compresséao paralela as fibras, a compressao normal as
fibras, esclerémetro de reflexéo.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes para
trabalhos futuros, bem com as referéncias bibliograficas consultadas para a

formulacao do presente estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 As origens da construcéo civil

Para compreender a construgéo civil e seu desenvolvimento, insta destacar
gue, inicialmente, ndo havia a construcdo de estruturas para moradia, tampouco
havia atividades comerciais que demandassem delas. Isso ocorria, pois 0 homem
vivia de forma némade, ou seja, viajada pelos territérios procurando os melhores
lugares para a caca e pesca, ndo construindo para si um local de moradia, mas
habitando cavernas e outros locais que encontrasse. (BRASILEIRO, 2014).

Com o passar do tempo, o homem percebe que ao invés de depender das
oportunidades e das condi¢cdes do tempo, ele pode estabelecer-se em um lugar,
construir para si uma moradia, plantar e colher e, assim, o nomadismo da lugar ao
sedentarismo, quando o homem se fixa a terra. Nesse periodo, comegcam a surgir as
sociedades, considerando-se que os individuos passam a trocar entre si 0sS
excedentes de sua producdo e, para isso, se estabelecem em locais proximos e
passam a interagir entre si. (BRASILEIRO, 2014).

Pelacani (2010) esclarece que a construcdo tem origem juntamente com a
humanidade, ja que diante dos muitos perigos existentes, os homens buscam formas
de abrigar-se e proteger-se. Inicialmente o homem utilizava-se de espacos
construidos pela acdo natural, porém, com o0 tempo surge a percepcao de que nao
eram suficientemente seguros e, assim, passa a escavar rochas para construir seus
abrigos.

Com a disponibilidade de madeira, 0 homem passa a construir abrigos que
nao sejam nas rochas e surgem as primeiras casas construidos apenas com a forca
e poucas ferramentas com as quais o homem da antiguidade poderia contar,
aquelas que ele mesmo pudesse desenvolver. (PELACANI, 2010).

Varella (2012) esclarece que tal transicdo foi lenta e gradativa, ja que nem
todos os individuos perceberam beneficios em deixar de migrar de um territorio para
outro em busca de seu sustento. Porém, ao longo dos anos, todos os homens
passam a viver em sociedade, periodo no qual comecga a se delinear a necessidade

de construcdo de estruturas para moradia e comércio. Além disso, a agricultura
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doméstica e a domesticacdo e criagdo de animais foram fatores de grande
relevancia para que os habitos de vida se transformassem.

Com a Revolucédo Industrial os individuos passam a migrar para as cidades
até entdo constituidas, de modo que a necessidade de construir estruturas para sua
moradia torna-se ainda maior. Sem a existéncia de recursos tecnolégicos, 0 homem
constréi suas casas com 0s materiais que estavam disponiveis na natureza, tais
como pedras, madeiras ou outros. (RIBEIRO, 2011).

“Os primeiros materiais a serem empregados nas constru¢des antigas foram a
pedra natural e a madeira, por estarem disponiveis na natureza. O ferro, 0 aco e o
concreto s6 foram empregados nas construcbes séculos mais tarde”. (BASTOS,
2006, p. 01).

A construgao civil, como atividade técnica, sucedeu a construcdo bélica, e
seus profissionais, inicialmente nas escolas de Engenharia Militar, e para
atender a diversidade da construcdo civil e & perene evolucdo de sua
técnica, as primitivas escolas de Engenharia Militar se foram transmutando
em escolas mistas — militar e civil. Depois de se desmembrarem em cursos
autbnomos e, afinal, as escolas de Engenharia Civil se transformaram em

escolas politécnicas, repartindo seus cursos nas varias especializacbes
contemporaneas. (PELACANI, 2010, p. 19).

No presente, as necessidades de moradia e de constru¢des para atender as
demandas de crescimento social, comercial e industrial sdo acentuadas, de modo
gue a construcdo civii € um ramo em constante desenvolvimento, ao qual
tecnologias foram agregadas, permitindo a obtencdo de construcdes cada vez

maiores, mais duradouras e seguras (RIBEIRO, 2011).

2.2 O uso da madeira na construcao civil

Bastos (2006) esclarece que a madeira foi um dos primeiros materiais
utilizados na construcdo civil, considerando-se que era abundante e de fécil
obtencdo para 0S povos que precisam construir suas casas sem o auxilio de
tecnologias.

Zenid (2009) afirma que o processo de construcdo e desenvolvimento das
sociedades e das atividades industriais e comerciais foram fatores que levaram a
degradacdo ambiental, em fungdo da extracdo acentuada de madeira para tais
finalidades. A madeira é utilizada na constru¢do civil de diversas formas, seja

durante a construgdo, como no caso de formas para concreto, andaimes e
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escoramentos, como para sua finalidade de utilizagdo, como no caso de coberturas,
esquadrias, forros, pisos, etc.

Gongalves e Bartholomeu (2000) citam que a madeira sempre foi e ainda é
um material de grande relevancia na construgdo civil, tanto como material estrutural
guanto na forma de fechamento, decoracdo, entre outros. No entanto, é incorreto
afirmar que a construcdo civil é a area que mais se beneficia da utilizacdo da
madeira, atualmente utilizada em diversos setores.

Em suas diversas formas de utilizacdo, a madeira € parte de grande
relevancia na construcao civil, de modo que sua utilizac&o cresce com o crescimento
das demandas por constru¢des para habitacdo, industria ou comércio, trazendo a
necessidade de verificagcdo sobre sua qualidade, durabilidade, aplicabilidade e
possibilidade de uso sustentavel. (ZENID, 2009).

A madeira apresenta propriedades basicas que precisam ser conhecidas e
consideradas quando de sua aplicacdo na construcdo civil, propriedades essas que
variam grandemente de acordo com a espécie da madeira. Tal conhecimento
permite que se proceda da escolha correta do tipo de madeira a ser utilizada em
cada obra, de modo que o produto tenha um desempenho considerado satisfatorio e
adequado. (ZENID, 2009).

Moisés et al (2004) esclarecem que a madeira trata-se de um material
heterogéneo, composto por diferentes células, adaptadas ao desempenho de
funcdes especificas, cabendo lembrar que as variagcbes na sua composicdo Ssao
relevantes entre diferentes espécies e, muitas vezes, dentro da mesma idade, com
base em fatores como idade, posicdo que se encontrava nha arvore antes da
extracdo, fatores genéticos e ambientais, etc.

O mercado brasileiro oferece uma vasta gama de diferentes tipos de madeira,
sendo que cabe ao profissional da construcao civil identificar como esse material se
comporta em cada regido e, diante disso, proceder da melhor escolha. E preciso
considerar que diferentes regibes apresentam caracteristicas peculiares, como
niveis de temperatura, umidade, frequéncia de chuvas, etc. (ZENID, 2009).

Beltrame et al. (2010) destacam que um material sera eficientemente
aplicado, com énfase nos fins estruturais, quando houver um profundo e detalhado
conhecimento de suas propriedades fisico mecénicas, aumentando sua seguranca e

economicidade. No caso da madeira, que varia grandemente no que tange suas
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propriedades comparando-se com outros materiais, é preciso que se dedique uma
atencdo especial ao seu conhecimento, havendo para cada diferente espécie uma
adequacéo especifica.

Com o desenvolvimento tecnolégico, o aproveitamento da madeira e
derivados tem crescido nos udltimos anos, visando levar as pecas de madeira a
suportar cada vez mais as condi¢cdes adversas relacionadas ao seu uso, tais como a
sobrecarga, os impactos, entre outras. A flexdo dinamica abrange a propriedade da
madeira de resistir ao impacto, ja que capacidade depende da possibilidade de
absorcao de energia e de deformacdes para sua dissipacdo, de modo que as formas
de uso sejam adequadamente definidas. (BELTRAME et al, 2010).

Insta destacar que o teor de umidade da madeira incide sobre sua resisténcia
mecanica, sendo que, de forma geral, a resisténcia aumenta de acordo com seu
menor nivel de umidade, ja que se da o adensamento e rigidez das paredes
celulares, bem como o aumento de material lenhoso por unidade de volume, advinda
da perda de agua da madeira. (BELTRAME et al, 2010).

Para Soriano et al (2011) o estudo das propriedades mecanicas da madeira
essencial para que relacdes e padronizacbes no uso desse material sejam
desenvolvidas e, assim, ele podera ser aplicado adequadamente em construcdes
rurais e urbanas, producdo de moveis, fabricacdo de embalagens, ou outras
utilizacbes que se facam necessarias. Na mesma espécie, a dureza da madeira
reduz-se quando ocorre o aumento da umidade, do mesmo modo ocorre com a
resisténcia a compressado na madeira.

Braz et al (2013) aduzem que a madeira trata-se de um material bastante
complexo, sendo essencial estudar suas propriedades fisicas e mecanicas para que
se obtenha mais conhecimentos e, assim, seja possivel identificar com precisao seu
potencial de uso, a forma adequada e possiveis substituicbes para tal material
guando suas caracteristicas ndo atendem as demandas do projeto que é
desenvolvido.

A qualidade da madeira dependera de sua capacidade de atender as
demandas da fabricagédo de produto ou de sua finalidade de aplicacao, ou de acordo
com suas caracteristicas fisicas, mecéanicas, quimicas e anatbmicas, ja que estas
atuam sobre sua possibilidade de utilizagdo nas mais diversas finalidades. (BRAZ et
al, 2013).
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Moisés et al (2004) destacam que muitas das propriedades da madeira
apresentam algum tipo de correlagdo e impactam umas sobre as outras, de modo
gue proceder do estudo detalhado das propriedades de tal material anteriormente a
sua utilizagcdo é essencial para a finalidade na qual se deseja empregar a madeira.
Nesse sentido, parte-se para a andlise das propriedades fisicas, mecéanicas e

guimicas da madeira.

2.2.1 Propriedades fisicas da madeira

Oliveira Junior (2011) afirma que as propriedades fisicas mais relevantes da
madeira sédo sua densidade, também denominada massa especifica aparente, o teor
de umidade que esta apresenta e sua retratabildiade.

A densidade refere-se a relacdo de massa e volume expressos em g/cm3 u
kg/m3. Insta esclarecer que a densidade da madeira aumentara de acordo com o
teor de umidade que ela apresenta, assim como diminuira quando o teor de umidade
for reduzido. A densidade € uma caracteristica de grande relevancia, considerando-
se que por meio dela é possivel avaliar a qualidade da madeira utilizada, seja para
seu uso ou transformac&o em produtos diversos. (OLIVEIRA JUNIOR, 2011).

A densidade ndo € um valor fixo, mas altera-se de acordo com as espécies de
madeira analisadas, entre amostras da mesma espécie e ao longo de um mesmo
corpo de prova. Essas variacbes se devem a fatores como as condi¢cdes do solo,
localizac&o geogréfica e fonte genética. (OLIVEIRA JUNIOR, 2011).

Para Vieira (2014) a densidade basica permite a determinacédo do uso final da
madeira, de modo que pode ser um parametro de avaliacdo econbémica de uma
floresta. Quando se determina a densidade da madeira, pode-se identificar a
produtividade daquela floresta em matéria seca, além de impactar sobre o
transporte, armazenamento e todas as outras operacfes que se relacionam com a
matéria prima.

Pode-se caracterizar a densidade da madeira como:

Massa especifica aparente béasica: relacdo entre a massa seca e o0 volume
saturado. Essa densidade tem facil determinacdo e apresenta boa correlacdo com
as propriedades mecanicas da madeira analisada, além de ser uma das

propriedades fisicas mais estudadas, pois influencia grandemente sobre a
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caracterizacdo tecnolégica da madeira em funcdo de sua variacdo afetar a
resisténcia e estabilidade da peca.

Massa especifica aparente a 0% de umidade: relacdo entre massa e volume
da madeira seca.

Massa especifica aparente a 12% de umidade: relacdo entre a massa e o
volume da madeira a 12% de umidade. (OLIVEIRA JUNIOR, 2011).

Na concepcédo de Braz et al (2013) a densidade tem relacdo direta com
muitas outras propriedade e caracteristicas tecnolégicas fundamentais da madeira
para suas diversas utilizacbes, relacionando-se diretamente com a propriedades
fisicas da madeira. Em geral, quanto maior a densidade da peca, maiores suas
propriedade mecanicas, sendo que madeiras de alta densidade sdo as mais
adequadas para a construcao civil.

A umidade, por sua vez, € o montante de agua encontrado na madeira
comparando-se com seu peso seco. (OLIVEIRA JUNIOR, 2011).

Veiga (2014) destaca que analisar a umidade das pecas de madeira utilizadas
€ essencial, tendo-se em mente que o montante de agua apresentado em cada
planta varia e, na peca extraida, isso também ocorrera. Além disso, como a umidade
influencia inlmeras de suas demais caracteristicas, quando esta é conhecida torna-
se mais facil definir alguns dados sobre a madeira a ser utilizada.

A retratibilidade, por sua vez, encampa a quantificacdo da instabilidade
dimensional em percentual. A retratibilidade trata-se de um fenbmeno que decorre
da variacdo dimensional, devido a troca de umidade da madeira com o meio no qual
esta inserida. A retratibilidade ocorre abaixo do ponto de saturacéo das fibras, ja que
a umidade que responde por essa caracteristica localiza-se nas paredes celulares.
(OLIVEIRA JUNIOR, 2011).

Retratibilidade é uma propriedade da madeira muito relevante, variando entre
espécies e de acordo com o modo de secagem da peca, sendo que esta podera
inchar ou retrair-se segundo a umidade relativa do meio no qual esta inserida.
Quanto menores as contracdes, melhores serdo as propriedades da madeira,
tornando-se adequadas as madeiras que apresentem menores contracdes e, por

iIsso, nédo gerem empenos ou fendas na obra. (BRAZ et al, 2013).
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2.2.2 Propriedades mecéanicas da madeira

Vieira (2014) esclarece que as pecas de madeira podem ser classificadas
com base em suas propriedades mecanicas, com énfase em sua resisténcia, sendo
gue ao verificar essa classificagdo a peca pode ser corretamente aplicada em um
projeto estrutural, com o conhecimento dos esforgcos que esta peca deve suportar
em sua aplicagao.

As propriedades mecéanicas da madeira definem o comportamento da
madeira quando submetida a esforcos de natureza mecénica, permitindo
compara-la com outras madeiras de propriedades conhecidas e por
analogia indicar as provas adicionais necessarias para conhecer sua
utilizacdo. Os valores das propriedades mecéanicas variam de acordo com a

espécie, umidade da madeira, densidade e tempo de duracdo da carga
durante o ensaio mecéanico, entre outros fatores. (BRAZ et al, 2013, p. 664).

Determinar a densidade da madeira é essencial para a utilizacdo de métodos
de ensaio ndo destrutivos, como ocorre com a ultrassonografia, que precisa de
velocidade de propagacao da onda e da densidade do material para determinar a
matriz de rigidez. Quando se deseja proceder da aplicagdo em campo, pode-se
associar a ultrassonografia com outros meétodos permitindo uma estimativa de
densidade com resultados bastante efetivos e sem que seja necessario extrair
corpos de prova. (VEIGA, 2014).

Lobado et al (2004) enfatizam que as propriedades mecéanicas da madeira
dependem grandemente de sua densidade béasica, do percentual de madeira juvenil
apresentado, da largura dos anéis do angulo de suas microfibras, da inclinacdo de
gra, quantidade de extrativos, teor de umidade presente em sua composicao,
intensidade diante do ataque de insetos, quantidade de nds, entre outros tantos
fatores.

Ndo se pode esquecer que a resisténcia mecanica da madeira sofre
consideravel influéncia da inclinacdo das fibras, sendo assim, sabe-se que a
resisténcia da peca sera reduzida ou aumentada conforme a inclinacdo das fibras

que cada peca apresenta. (VEIGA, 2014).
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2.2.3 Propriedades quimicas da madeira

Oliveira (2011) esclarece que todos os tipos de madeira apresentam como
composicdo a celulose, hemiceluloses e lignina. A celulose e as hemiceluloses
tratam-se de polissacarideos, enquanto a lignina € um polimero de fenilpropano.
Além disso, elementos inorganicos sdo encontrados em propor¢des variaveis na

madeira, tais como o célcio, magnésio e o potassio.

Figura 1: Propriedades quimicas da Madeira

Hemiceluloses . Extrativos
20% [ 4%

Fonte: Oliveira (2011).

Compreende-se, assim, que todos os tipos de madeira apresentam uma
composicdo quimica basica, formada por celulose, hemicelulose e Ignina, além de
elementos inorganicos que variam de acordo com o tipo da madeira. (OLIVEIRA,
2011).

Silva (2012) afirma que a madeira pode apresentar um teor de celulose entre
40% e 50%, sendo esta substancia a principal componente da parede celular dos
vegetais de forma geral. Sua apresentacdo ocorre em forma de fibras, sendo
caracterizada como um polimero de cadeia linear, de alta massa molar, com férmula

empirica e grau de polimerizacéo.
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2.3 Ensaio esclerométrico

Candian e Sales (2005) destacam que a madeira trata-se de material organico
e de origem vegetal que pode se tornar uma fonte de matéria-prima inesgotavel,
considerando-se que novas florestas podem ser plantadas de forma continua para
suprir as necessidades desses materiais. Assim, essa fonte renovavel demanda de
esforgcos humanos para que tenha continuidade e sua falta ndo cause impactos na
construcao civil e muitos outros ambitos sociais e comerciais.

Para Alves (2012) a madeira pode ser descrita como material heterogéneo,
anisotropico e de baixa densidade quando comparado com outros materiais. Em
funcdo da destruicdo das florestas e da necessidade de reducéo de custos de uma
obra, testes que ndo demandam da eliminacdo da amostra apés sua aplicagdo vém
sendo preconizados.

A madeira apresenta grande variabilidade no que tange suas propriedades
mecanicas, de forma que a classificacdo das pecas permite uma aproveitamento
melhor e mais adequado. Muitas avaliagcdes das propriedades da madeira utilizam-
se de métodos destrutivos, porém, o adequado seria que métodos que preservem as
amostras pudessem ser aplicados, de modo que o desperdicio desse material seja
reduzido. Além disso, € preciso recordar que uma amostragem incorreta poderia
levar a resultados ndo coerentes, tendo-se em mente que alguns corpos de prova
podem ndo representar adequadamente as caracteristicas de todo o lote que
representam. (CANDIAN; SALES, 2005).

Soriano et al. (2011) esclarecem que no presente existem métodos de grande
valia para a realizacdo de ensaios ndo destrutivos da madeira, de modo que suas
propriedades sejam determinadas, defeitos sejam identificados e levando as
inspecfes a serem possiveis inclusive em campo. Nesses estudos, considera-se
madeira seca aquela com umidade a 12% e madeira saturada aquela com umidade
a 30%.

Escobar Cruz e Fabro (2008) destacam os ensaios néo destrutivos nao
causam danos ao elemento que passa por ensaio, ou causam danos pouco
relevantes, que em alguns casos podem ser recuperados apdés o teste, sem

comprometer sua capacidade de resisténcia.
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O emprego de métodos néo destrutivos € de grande valia, j& que a analise se
da sobre o elemento, ndo sobre um corpo de prova. Com isso, sdo identificadas as
propriedades fisicas e mecanicas da peca selecionada, mantendo-se sua
capacidade de utilizacao final apés a aplicacdo dos métodos de teste. (CANDIAN;
SALES, 2005).

A avaliacao de resisténcia da madeira em campo demanda da combinagao de
variados métodos de ensaio, avaliando-se a correlacdo entre a ultrassonografia e a
resisténcia de compressédo das pecas. Os autores destacam que as propriedades
mecanicas da madeira, como resisténcia, compressdo e dureza, sao influenciadas
por diferentes variaveis, como os efeitos da densidade e do teor de umidade sobre a
peca. Enquanto a dureza é reduzida conforme aumenta o teor de umidade, a dureza
depende da direcdo anatdomica das suas fibras. (SORIANO et al, 2011).

A esclerometria trata-se de uma técnica de analise ndo destrutiva que permite
estimar a resisténcia de uma peca de concreto ou madeira, desde que sejam
pesquisadas as correlagcbes entre as propriedades de dureza superficial e
compressdo da madeira. A dureza superficial € importante quando a madeira &
aplicada na industria moveleira e em pisos, e pode ser avaliada pelo ensaio
destrutivo de dureza Janka, em laboratorio, porém, existem meétodos para determinar
a dureza da madeira em campo. (SORIANO et al, 2011).

Segundo Veiga (2014) a esclerometria pode ser descrita como um método
nao destrutivo de ensaios que segue normas e padrdes para sua realizacdo e, com
isso, permite que pecas de madeira e concreto sejam avaliadas quanto a sua dureza
superficial, além de relacionar os resultados dos impactos com sua resisténcia a
compressao nas diferentes finalidades em que esses materiais podem ser utilizados.

Castro (2009) destaca que o método esclerométrico foi desenvolvido por
Ernst Schmidt, em 1948, fato que deu origem ao nome esclerébmetro Schmidt. Trata-
se de um dos mais antigos métodos de teste existentes que ainda € utilizado no
presente.

Alves (2012) aduz que desde a década de 60 os ensaios nao destrutivos para
verificacdo das propriedades fisicas e mecénicas da madeira vém sendo fortemente
difundidos, sendo relevantes destaca que a propria utilizagdo desse material vem
sendo majorada recentemente, de modo que a substituicio de métodos destrutivos

por n&o destrutivos permite a utilizacdo posterior dos corpos de prova.
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Por esclerometria cita-se um ensaio nao destrutivo que permite avaliar o valor
da dureza de concreto ou madeira, por meio do indice esclerométrico. O
esclerdbmetro € posicionado perpendicularmente a superficie analisada. Um
mecanismo interno de mola faz com que uma massa metalica seja arremessada
contra uma haste metalica, que se impacta contra o material estudado, gerando um
repiqgue. Quanto maior o repique, maior a dureza da superficie submetida a
esclerometria. (BOTTEGA, 2010).
Segundo a Associacao Brasileira de Normas de Trabalho (ABNT, NBR7584,
1995) a esclerometria pode ser compreendida como:
[...] uma massa-martelo que, impulsionada por mola, se choca através de
uma haste, com ponta de forma esférica, com area de ensaio. A energia do
impacto é, em parte, utilizada na deformacgédo permanente provocada na
area de ensaio e, em parte, conservada elasticamente, propiciando ao fim
do impacto, retorno do martelo. Quanto maior a dureza da superficie

ensaiada, tanto menor a parcela de energia que se converte em deformacao
permanente, por conseguinte, tanto maior sera o recuo ou flexdo do martelo.

Para que se possa melhor compreender o ensaio esclerométrico, apresenta-

se a figura 1, a seguir, que ilustra sua execucao.

Figura 2: Sequéncia de execucédo do ensaio de esclerometria

Corpo — T

Trava — ] :
Indicador ——ff| =3~

Martelo ————

Mola _,_._____:\%
k)

I‘Embolo-————\_.g
|

| -
5

[nstrumento Corpo O martelo O martelo

pronto impulsionado ésolto sofre
para o ensaio em diregdo (c) reflexdo
(a) ao objeto (d)
de ensaio

(b
Fonte: Techne (2009).
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Esse método ndo provoca danos estruturais, € rapido e de simples aplicacgéo,
tornando-se uma das formas mais seguras e facilitadas de identificar a dureza da
superficie sem que o material de prova seja perdido. (BOTTEGA, 2010).

Veiga (2014) destaca que, ao contrario do que ocorria no passado, quando a
eliminacdo dos corpos de prova era pratica comum, em funcdo da grande
disponibilidade de material na natureza, atualmente qualquer material € aproveitado,
em funcdo das necessidades de reducdo de custos, bem como a demanda por
preservacado ambiental, cada vez mais relevante em um cenério no qual sabe-se que
a degradacado ambiental compromete a qualidade de vida de todos os seres, ndo
apenas do homem.

Na sequéncia apresenta-se imagem do esclerémetro, ou martelo de Schmidt,
com o intuito de caracterizar o equipamento utilizado para que testes das
propriedades dos corpos de prova possam ser realizados sem que estes sejam
destruidos ou prejudicados ao ponto que ndo possam mais ser aproveitados em

nenhuma atividade.

Figura 3: Esclerébmetro

Fonte: Carmix (2015).
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A relevancia da aplicacéo de testes de resisténcia dos materiais utilizados na
construcao civil reside no fato de que alteragbes em sua qualidade e durabilidade
impactam sobre sua confiabilidade para aplicagdo em obras diversas. Assim, as
estruturas podem ser criticamente afetadas e ameagas graves podem surgir,

levando a desabamentos e catéstrofes de relevante monta. (RUNKIEWICZ, 2009).
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3 METODOLOGIA

Este estudo foi conduzido através de pesquisa bibliogréfica, visando
compreender as teorias relacionadas ao tema de estudos, de modo que o
pesquisador possa comparar essas teorias com seus préprios conhecimentos e com
as percepcoes alcancadas ao longo de sua pesquisa. (GIL, 2007).

Ap6s o desenvolvimento da pesquisa bibliogréfica, partiu-se para a pesquisa
aplicada, que visa alcancar fins préaticos, ou seja, verificar os resultados praticos de
determinada situacdo, por meio de estudos especificos que verificam e avaliam
caracteristicas. (GIL, 2007).

No que se refere a sua abordagem, trata-se de uma pesquisa quali-
guantitativa, que de acordo com Marconi e Lakatos (2007), trata-se de uma
abordagem que além de resultados baseados em respostas tedricas, apresenta
dados numéricos, obtidos por meio da aplicacdo de métodos especificos, permitindo
gue se comparem os resultados do estudo conduzido com os resultados alcancados
por outros pesquisadores.

Pensando em seu objetivo metodolégico, este estudo pode ser classificado
como exploratorio, que de acordo com Andrade (1993, p. 98), trata-se de uma
conducdo de estudos durante a qual “[...] os fatos sdo observados, registrados,
analisados, classificados e interpretados, sem que o pesquisador interfira neles”.

Para a obtencdo dos resultados, procedeu-se de estudo em laboratorio, por
meio de esclerometria, analisando-se e anotando-se o0s resultados dos testes
conduzidos, para que pudessem ser elaboradas planilhas, tabelas e gréficos, que
facilitam a visualizacdo e compreenséo dos resultados.

As amostras analisadas em laboratério foram selecionadas a partir de
espécies de madeira de uso comum na construcéo civil na regido de Tocantins, onde
ocorreu a conducdo dos estudos e, por isso, torna-se relevante compreender e
conhecer detalhadamente suas caracteristicas fisicas e mecéanicas e sua valia
dentro da construcéo civil.

As espécies analisadas foram Angelim Pedra, Pequia, Pinus Elliotti e Cedro
Doce. Foram conduzidos testes de umidade, compressdo normal/perpendicular a
fibra, compressédo paralela a fibra e esclerébmetro. Para cada espécie 22 corpos de

prova foram usados, conforme guadro 1, abaixo.
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Quadro 1: Descricao dos testes realizados

Compresséao | Compressao | Esclerometro | Umidade | Densidade | Total
Paralela Normal/
Perpendicular

ESP 4C.P 3C.P 7C.P 4 C.P 4C.P 22
. (1) C.P
ESP 4C.P 3C.P 7C.P 4C.P 4C.P 22
. (2) C.P
ESP 4C.P 3C.P 7C.P 4C.P 4C.P 22
. (3) C.P
ESP 4C.P 3C.P 7C.P 4 C.P 4C.P 22
. (4) C.P

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

Para cada espécie de madeira testada foram utilizados 22 corpos de prova,
ensaiados, sendo 4 para umidade, 4 para densidade, 4 para compressao paralela
das fibras, 3 paracompresséo normal e 7 para esclerometria. Todos os corpos foram
selecionados ap0s a verificacao da inexisténcia de nos e defeitos diversos visiveis.

Apos os testes, os dados obtidos foram registrados em tabelas e gréaficos, de
modo que cada corpo de prova tera os resultados apresentados para melhor
compreensdo de suas caracteristicas. Além da apresentacdo dos dados na
formatacdo de tabelas e graficos, proceder-se-4 de uma comparacdo entre 0sS
resultados obtidos e os resultados apresentados por outros estudos a serem
detalhadamente estudados para a estruturacéo da etapa final do trabalho.

Para a realizacdo das atividades em laboratorio, a aluna contou com a
estrutura oferecida pela instituicdo de ensino, bem como do acompanhamento da
professora orientadora em determinadas etapas dos testes, visando torna-los mais
organizados, coerentes com 0s objetivos e confiaveis diante da comunidade
académica.

A selecao dos corpos de prova ocorreu em empresa da regido que fornece
madeira para a construcao civil, havendo a necessidade da aluna de dirigir-se até a
empresa e selecionar as amostras mais adequadas. As amostras selecionadas

foram conduzidas ao laboratério de estudos e ali verificadas com maior cuidado,
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para que o académico pudesse assegurar-se que sdo adequadas aos ensaios. Caso
alguma das pecas selecionadas ndo se mostrasse adequada, ela poderia ser
substituida ou descartada, o que deveria ocorrer prioritariamente o inicio dos
ensaios.Algumas amostras tiveram que ser substituidas e outras descartadas.
Quando os ensaios foram iniciadosndo ocorreu a troca dos corpos de prova,
devidamente preparados para que apresentem o grau de umidade necessario a
cada etapa dos testes conduzidos. Para cada corpo de prova foi estabelecido um
numero a ser utilizado como controle nos ensaios. Os numeros estardo associados
as caracteristicas da madeira (grau de umidade) e é de acordo com eles que 0s
dados puderam ser adequadamente coletados, registrados e apresentados ao fim

dos testes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Procedeu-se do teste de compressao paralela as fibras, com base na NBR
7190, tendo sido os corpos de prova nomeados como CP I, CP Il, CP lll e CP IV. A
referida norma encampa os métodos de ensaio para determina¢do das propriedades
da madeira para projetos de estrutura, métodos de ensaio para a determinacdo da
resisténcia de ligagbes mecanicas das estruturas de madeira, recomendacdes sobre
a durabilidade da madeira, valores médios usuais de resisténcia e rigidez de
algumas madeiras nativas e de reflorestamento e da calibragdo dos coeficientes de

seguranca adotados na norma NBR 7190.

4.1 Compresséo paralela as fibras

O primeiro ensaio de compressao paralela as fibras apresentado foi
conduzido com uma amostra de Angelim Pedra, conforme aponta o quadro 2, a

sequir.

AMOSTRA: Area: 50mmx50mm
Altura; 150 mm

Quadro 2: ANGELIM PEDRA

_ - RESISTENCIA
RESISTENCIA A .
CORPO | rorcA | comPRESsAO | REsisTENcIA | CORRIGIDA 1 RESISTENCIA
DE RUPTURA | PARALELAAS | MEDIA Mpa) | AO TEOR DE MEDIA
PROVA UMIDADEDE | CORRIGIDA
. (N) FIBRAS
(unid.) (Mpa) 12% (Mpa)
P (Mpa)
CPI 149690,5 59,9 67,2
C.PI 113331,0 45,3 51,87 50,8
C.PI 112799,4 45,1 50,6 58,2
CPIV 142886,4 57,2 64,2

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

No ensaio com Angelim Pedra percebe-se que a forca de ruptura maior foi
identificada no CP I, cuja resisténcia a compressao paralela passou de 59,9% para
67,2% quando da correcdo do teor de umidade de 12%. Na sequéncia o CP IV
apresentou resisténcia de 57,2% antes da corre¢cdo do teor de umidade e 64,2%

apos a correcdo. Os corpos de prova CP Il e CP Illl apresentaram resultados
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semelhantes, 45,3% e 45,1% antes da correcao e 50,8% e 50,6%, respectivamente,

apos a correcdo da umidade.

Para o segundo ensaio de compressdo paralela as fibras utilizou-se uma

amostra de Pequia, estando os dados descritos no quadro 3.

Quadro 3: PEQUIA

- i 2 RESISTENCIA
RESISTENCIA A .

CORPO | ForcA | comPREssAO | ResisTENcIA | CORRIGIDA i RESISTENCIA

DE RUPTURA | PARALELAAS | MEDIA (Mpa) | AC TEOR DE MEDIA
PROVA UMIDADEDE | CORRIGIDA

. (N) FIBRAS
(unid.) (Mpa) 12% (Mpa)
(Mpa)

CPI 99935,4 40,0 52,3
C.PIl 95789,2 38,3 40.37 50
C.P Il | 98340,7 39,3 ' 51,3 52,7
C.PIV | 109716,3 43,9 57,3

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

O ensaio com Pequia permitiu a percepcéo de que a forca de ruptura maior

decorreu do CP IV. A resisténcia a compressao paralela passou de 43,9% para

57,3% quando da correcdo do teor de umidade de 12%. Na sequéncia o CP |

apresentou resisténcia de 40% antes da correcéao do teor de umidade e 52,3% ap0s

a correcdo. Os corpos de prova CP Ill e CP Il apresentaram resisténcia de 39,3% e

38,3% antes da correcdo e 51,3% e 50%, respectivamente, apds a correcdo da

umidade.

O terceiro ensaio de compressao paralela as fibras ocorreu com base em uma

amostra de Pinus Elliotti, descrito no quadro 4.

Quadro 4: PINUS ELLIOTTI

X - RESISTENCIA | RESISTENCIA
CORPO RESISTENCIA A . CORRIGIDA MEDIA
A FORCA COMPRESSAO | RESISTENCIA | - lRr "0

PROVA RUFEL;JRA PARFIABLFE/@ AS | MEDIAMpa) | \iDADE DE CORRIGIDA
(unid.) 12%

(Mpa) Ve (Mpa)
CPI 111311,0 44 5 47,3
CPI 125769,8 50,3 505 53,5
C.P Il | 149690,5 59,9 ! 63,7 55,6
CPIV | 135763,3 54 3 57,8

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)
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O ensaio com Pinus Elliotti demonstrou que a forca de ruptura maior
encontrada foi no CP lll. A resisténcia a compressao paralela passou de 59,9% para
63,7% quando da corregéo do teor de umidade de 12%. Na sequéncia surge o CP IV
com resisténcia de 54,3% antes da correcdo do teor de umidade e 57,8% apoés a
correcao. Os corpos de prova CP Il e CP | apresentaram resisténcia de 50,3% e
44,5% antes da correcao e 53,5% e 47,3%, respectivamente, apés a correcdo da
umidade.

Por fim, o quarto ensaio de compressdo paralela as fibras utilizou uma

amostra de Cedro Doce. Os resultados s& apontados no quadro 4.

Quadro 5: CEDRO DOCE

S RESISTENCIA
RESISTENCIA A .

CORPO | rorcA | coOMPRESSAO | REsisTENCIA | SORRIGIDA i RESISTENCIA

DE | RUPTURA | PARALELAAS | MEDIA (Mpa) | AO TEOR DE MEDIA
PROVA UMIDADEDE | CORRIGIDA

. (N) FIBRAS
(unid.) (Mpa) 12% (Mpa)
(Mpa)

CPI 59323,4 23,7 249
C.PIl 52200,3 20,9 218 22
C.PIN 54114,0 21,6 ' 22,7 22,9
C.PIV | 52519,3 21,0 22,1

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

O ultimo ensaio, com Cedro Doce, leva a percepcao de que a forca de ruptura
maior ocorreu no CP I. A resisténcia a compressao paralela passou de 23,7% para
24,9% quando da correcao do teor de umidade de 12%. Na sequéncia surge o CP llI
com resisténcia de 21,6% antes da correcdo do teor de umidade e 22,7% apos a
correcao. Os corpos de prova CP IV e CP Il apresentaram resisténcia de 21% e
20,9% antes da correcdo e 22,1% e 22%, respectivamente, apds a correcdo da
umidade.

No teste de compressdo paralela as fibras, os melhores resultados obtidos
apresentam a seguinte ordem:

Angelim Pedra,;

Pinus Elliotti;

Pequia; e

Cedro Doce.
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compressédo normal as fibras com base na NBR 7190.

Compresséo normal as fibras
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Ap6s o teste de compressdo paralela as fibras, partiu-se para o teste de

AMOSTRA: Area: 50mmx100mm
Altura: 50 mm

Quadro 6: ANGELIM PEDRA

- A RESISTENCIA
RESISTENCIA A -

CORPO FORCA COMPRESSAO RESISTENCIA CORRIGIDA RESISTENCIA

DE RUPTURA NORMAL AS MEDIA (Mpa) AOC TEOR DE MEDIA
PROVA P UMIDADE DE CORRIGIDA

: (N) FIBRAS
(unid.) (Mpa) 12% (Mpa)
(Mpa)

C.PI 160321,9 32,1 36
C.PI 204229,7 40,8 37,1 45,8 417
C.P Il | 192322,5 38,5 43,2 ’

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

O corpo de prova que demonstrou a maior for¢a ruptura foi o CP Il, seguido
peloCP llle CPI.

Quadro 7: PEQUIA

~ - RESISTENCIA
RESISTENCIA A A
CORPO | FoRGA | COMPRESSAO | RESISTENCIA | CORRIGIDA 1 RESISTENCIA
DE RUPTURA | NORMAL AS MEDIA (Mpa) | O TEOR DE MEDIA
PROVA UMIDADEDE | CORRIGIDA
) (N) FIBRAS
(unid.) (Mpa) 12% (Mpa)
(Mpa)
CPI 195086,7 39,0 50,9
C.PI 189558,3 37,9 37,9 49,5 49 4
C.PIlIl | 183604,8 36,7 47,9 '

foi o CP I, seguido pelo CP Il e CP Ill.

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

No caso do Pequia, o corpo de prova que demonstrou a maior forca ruptura

Quadro 8: PINUS ELLIOTTI

CORPO
DE
PROVA
(unid.)

FORCA
RUPTURA
(N)

RESISTENCIA A
COMPRESSAO
NORMAL AS
FIBRAS

(Mpa)

RESISTENCIA
MEDIA (Mpa)

RESISTENCIA
CORRIGIDA
AO TEOR DE
UMIDADE DE
12%
(Mpa)

RESISTENCIA
MEDIA
CORRIGIDA

(Mpa)




34

CPI 72506,3 14,5
C.PIl 86327,2 17,3
C.P Il | 124706,6 24,9

15,4

18,9

18,4

26,5

20,1

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

Quanto ao Pinus Elliotti, o corpo de prova que demonstrou a maior forca

ruptura foi o CP lll, seguido pelo CP Il e CP 1.

Quadro 9: CEDRO DOCE
L RESISTENCIA
RESISTENCIA A 3
CORPO | rorcA | cOMPRESSAO | REsISTENCIA | SORRIGIDA i RESISTENCIA
DE | RUPTURA | NORMALAS | MEDIA (Mpa) | A© TEORDE MEDIA
PROVA UMIDADEDE | CORRIGIDA
: (N) FIBRAS
(unid.) (Mpa) 12% (Mpa)
(Mpa)
CPI 73782,1 14,8 15,6
C.PI 73250,5 14,7 14,8 15,4 155
C.P1I 73994,7 14,8 15,6 '

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

Por fim, no que tange os testes com Cedro Doce, o corpo de prova que

demonstrou a maior forca ruptura foi o CP lll, seguido pelo CP I e CP Il.

A resisténcia a compressdo normal apresentou os melhores resultados nas

amostras de Pequia

4.3

Esclerémetro de reflexdo — esclerometria paralela — amostra tipo 1

No que tange a esclerometria paralela das fibras, foram conduzidos dois

testes sobre a mesma amostra, ou seja, dois testes para Angelim Pedra, dois testes

para Pequid, dois testes para Pinus Elliotti e dois testes para Cedro doce, conforme

dados apresentados nos quadros 10, 11, 12 e 13.

AMOSTRA: Area: 50mmx50mm
Altura: 150 mm

Quadro 10: ANGELIM PEDRA

INDICES

CSCLERONETRICOs | ESCLEROMETRICOS INDICES
CORPO DE PROVA \ PARALELAAS | ESCLEROMETRICOS
(unid.) FIBEQQ%LAEQAASSIRA FIBRAS DA MEDIA
MADEIRA
CPI 40 42
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CPIl 38 42
CPII 41 40
CPIV 41 40

40,5

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

Nos testes realizados com 0s quatro corpos de prova de Angelim Pedra,

identificou-se que os melhores resultados de esclerometria paralela encontram-se no

corpo de provas CP I, com aumento de 40 no primeiro teste para 42 no segundo. O

CP Il apresentou resultado inferior no primeiro teste, 38, porém igualou-se ao CP Il

no segundo teste, 42. Nos corpos de prova CP Il e CP IV houve uma queda de 41

no primeiro teste para 40 no segundo.

Quadro 11: PEQUIA

INDICES

INDICES

CORPODE | ESCLEROMETRICOS ESCLEROMETRICOS ESCLEROMETRICOS
PROVA | PARALELAASFIBRAS | PARALELAAS FIBRAS M
(unid.) DA MADEIRA DA MADEIRA
C.PI 30 28
C.PI 32 30
C.P 1 33 30 30,5
CPIV 32 29

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

Os testes de esclerometria realizados com Pequia apresentaram queda em

todos os corpos de prova no segundo teste, sendo os resultados do CP Il os com

menor queda, de 32 para 30, bem como do CP 1, de 30 para 28. Nos corpos de
prova CP lll e CP IV a queda foi de 3 pontos, sendo CP Ill de 33 para 30 e CP IV de

32 para 29.
Quadro 12: PINUS ELLIOTTI
INDICES INDICES INDICES

CORPO DE ESCLEROMETRICOS ESCLEROMETRICOS ESCLEROMETRICOS

PROVA PARALELA AS FIBRAS PARALELA AS FIBRAS

(unid.) DA MADEIRA DA MADEIRA MEDIA

C.PI 24 27

C.PI 26 27

C.P Il 25 28 26,1

CPIV 25 27

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)
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Quanto ao Pinus Elliotto, os testes de esclerometria apontam aumento nos
corpos de prova CP | (24 para 27), CP 1l (26 para 27), CP Il (25 para 28) e CP IV
(25 para 27). Nesse sentido, o CP Ill apresentou o melhor resultado de esclerometria
no segundo teste.

Quadro 13: CEDRO DOCE

; INDICES
ESCLEROMESRICOS | ESCLEROMETRICOS INDICES
CORPO DE PROVA ‘ PARALELAAS | ESCLEROMETRICOS
(unid.) PARALELAAS FIBRAS DA MEDIA
FIBRAS DA MADEIRA S D
C.PI 22 18
C.PIl 20 19
C.P Il 18 21 20
C.PIV 18 24

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

No caso do Cedro Doce, os testes de esclerometria demonstraram queda nos
corpos de prova CP | (22 para 18) e CP Il (20 para 19). Os corpos de prova CP lll e

CP IV apresentaram aumento de 18 para 21 e de 18 para 24, respectivamente.

4.4  Esclerébmetro de reflexdo — esclerometria normal — amostra tipo 1

A esclerometria normal as fibras em amostra padrédo foi conduzida por meio
de 4 testes sobre cada corpo de prova de cada uma das amostras de madeira.

Os resultados obtidos podem ser vistos nos quadros 14, 15, 16 e 17.

AMOSTRA: Area: 50mmx50mm
Altura; 150 mm

Quadro 14: ANGELIM PEDRA

INDICES INDICES INDICES ESClli\lEDRKC:)Ii/ISETRI )
corPo | ESCLEROMET | ESCLEROME | ESCLEROMETRI COS INDICES
DE RICOS TRICOS COS ESCLEROMETR| | ESCLEROME
prOvA | NORMALAS | NORMALAS | NORMAL As A NORMAL AS TRICOS
(unid.) FIBRAS DA FIBRAS DA FIBRAS DA FIBRAS DA MEDIA
MADEIRA MADEIRA MADEIRA MADEIRA
CPI 48 48 40 40
C.Pl 45 41 48 42 44.3
C.Pll 46 50 40 43 '
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| CPIV |

46

| 50

| 40

| 42

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

A esclerometria normal as fibras na amostra de Angelim Pedra demonstrou

uma queda de 8 pontos no corpo de provas CP | (48-48-40-40), 3 pontos no CP I
(45-41-48-42), 3 pontos no CP Il (46-50-40-43) e 4 pontos no CP IV (46-50-40-42).

Quadro 15: PEQUIA

iNDICES iNDICES _ INDICES INDICES
cORPG | ESCLEROMETRI | ESCLEROME | ESCLEROMETRI | ESCLEROMETRI iNDICES
A cos TRICOS. cos cos ESCLEROME
prova | NORMAL AS NORMAL AS NORMAL AS NORMAL AS TRICOS
: FIBRAS DA FIBRAS DA FIBRAS DA FIBRAS DA MEDIA
(unid.) MADEIRA MADEIRA MADEIRA MADEIRA
CPI 30 35 26 30
CPI 32 36 34 33
C.PI 33 34 35 33 32,6
CPIV 32 35 34 30

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

Nos testes de esclerometria normal as fibras de madeira com Pequia, no caso

do CP | houve variacdes entre os testes, porém, valor inicial e final foram iguais (30-

35-26-30). No CP Il houve um aumento de 1 ponto entre teste inicial e final (32-36-

34-33). No CP lll o valor inicial e final manteve-se, apesar das variacdes entre testes

(33-34-35-33). Por fim, no CP IV o valor inicial apresentou queda de 2 pontos para o

valor final (32-35-34-30).

Quadro 16: PINUS ELLIOTTI

INDICES INDICES . .
. . INDICES INDICES .
ESCLEROME | ESCLEROME , , INDICES
CORPO ESCLEROMETRI | ESCLEROMETRI .
TRICOS TRICOSNOR ESCLEROME
DE R R COS NORMAL COS NORMAL
NORMAL AS MAL AS . . TRICOS
PROVA AS FIBRAS DA AS FIBRAS DA .
. FIBRAS DA FIBRAS DA MEDIA
(unid.) MADEIRA MADEIRA
MADEIRA MADEIRA
CPI 32 28 32 34
C.PI 34 37 33 33
32,4
C.P1I 37 34 33 33




38

CPIV 25

35

26

32

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

Pensando-se nos testes com Pinus Elliotti, os testes de esclerometria normal

as fibras de madeira apontaram um aumento de 2 pontos entre teste inicial e final do
CP 1 (32-28-32-34). No CP Il houve queda de 1 ponto (34-37-33-33). Para o CP llI
observa-se uma variacao de -4 pontos (37-34-33-33) e no CP IV a variacao foi de =
7 pontos (25-35-26-32).

Quadro 17: CEDRO DOCE

INDICES INDICES : .
. . INDICES iINDICES .
CORPO ESCLEROME | ESCLEROME ESCLEROMETRI | ESCLEROMETRI INDICES
TRICOS TRICOS ESCLEROME
DE N N COS NORMAL COS NORMAL
NORMAL AS | NORMAL AS N ) TRICOS
PROVA FIBRA AS FIBRAS DA AS FIBRAS DA .
(unid.) S DA FIBRAS DA MADEIRA MADEIRA MEDIA
MADEIRA MADEIRA
CPI 32 28 31 30
C.PI 28 32 31 31
C.P1I 30 29 36 33 30,9
CPIV 30 29 34 31

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

Por fim, nos testes com Cedro Doce verificou-se no CP | uma variacéao de -2
pontos entre teste inicial e final (32-28-31-30), + 3 pontos no CP Il (28-32-31-31), + 3
pontos no CP Il (30-29-36-33) e +1 ponto no CP IV (30-29-34-31).

4.5

Esclerémetro de reflexdo — esclerometria paralela —tipo 2

A esclerometria paralela as fibras em bloquinhos foi conduzida por meio de 2

testes sobre cada corpo de prova (3 corpos de prova) de cada uma das amostras de

madeira, conforme apontam os quadros 18,19, 20 e 21.

AMOSTRA: Area: 50mmx50mm
Altura: 50 mm

Quadro 18: ANGELIM PEDRA

CORPO DE PROVA
(unid.)

INDICES
ESCLEROMETRICOS

PARALELA AS

INDICES
ESCLEROMETRICOS
PARALELA AS
FIBRAS DA

INDICES
ESCLEROMETRICOS
MEDIA
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FIBRAS DA MADEIRA MADEIRA
CPI 34 32
C.PI 32 33
C.P 1 33 34 33

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

Nos testes de esclerometria paralela as fibras da madeira com bloquinhos
realizados com Angelim Pedra, o CP | apresentou o melhor resultado inicial (34),
enquanto o CP Ill apresentou o melhor resultado final (34). No CP ocorreu uma

gueda de 2 pontos, enquanto no CP Il ocorreu um aumento de 1 ponto.

Quadro 19: PEQUIA

INDICES INDICES 1
CORPO DE ESCLEROMETRICOS ESCLEROMETRICOS INDICES
N PARALELA AS ESCLEROMETRICOS
PROVA PARALELA AS FIBRAS DA MEDIA
(unid.) FIBRAS DA MADEIRA MADEIRA
C.PI 26 30
C.PI 24 29
C.P1I 27 27 21,2
Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

Quando a espécie testada foi o Pequia, os resultados obtidos apontam que o
CP lIl apresentou o melhor resultado inicial (27), enquanto o CP | apresentou o
melhor resultado final (30). Enquanto o CP Il manteve a mesma pontuacédo (27-27),
o CP Il apresentou um aumento de 5 pontos (24-29) e o CP um aumento de 4
pontos (26-30).

Quadro 20: PINUS ELLIOTTI

INDICES INDICES ,
CORPO | ESCLEROMETRICOS | ESCLEROMETRICOS iINDICES

DE PARALELA AS PARALELA AS ESCLEROMETRICOS
PROVA FIBRAS DA FIBRAS DA MEDIA
(unid.) MADEIRA MADEIRA
CPI 26 23
CPI 25 22

25,3

C.P1I 27 29

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)
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Os testes com Pinus Elliotti demonstraram que o CP Ill apresentou o melhor
resultado inicial (27) e final (29). No CP | houve uma queda de 3 pontos (26-23),

sendo que o mesmo ocorreu no CP Il, uma queda de 3 pontos (25-22).

Quadro 21: CEDRO DOCE

; INDICES
ESCLEROMESRICOS | ESCLEROMETRICOS INDICES
CORPO DE PROVA ‘ PARALELAAS | ESCLEROMETRICOS
(unid.) PARALELAAS FIBRAS DA MEDIA
FIBRAS DA MADEIRA e
C.PI 15 18
C.PIl 17 15
16,2
C.P 1l 15 17

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

Os testes com Cedro Doce permitiram identificar o melhor resultado inicial no

CP 1l (17), porém, o melhor resultado final foi percebido no CP 1 (18).

4.6 Esclerédmetro de reflexdo — esclerometria normal —tipo 2

A esclerometria normal as fibras em bloquinhos foi realizada com base em4
testes sobre cada corpo de prova (3 corpos de prova) de cada uma das amostras de

madeira, conforme apontam os quadros 22,23, 24 e 25.

AMOSTRA: Area: 50mmx50mm
Altura: 50 mm

Quadro 22: ANGELIM PEDRA

ESI(’;ILDIE%%SME INDICES INDICES INDICES iNDICES
CORPO TRICOSNORM | ESCLEROMET | ESCLEROMETR | ESCLEROMETR | Coi| £Ro
DE AL AS RICOSNORMAL | ICOSNORMAL ICOSNORMAL | \ /o0 = S
PROVA FIBRAS DA AS FIBRASDA | ASFIBRASDA | AS FIBRAS DA MEDIA
(unid.) MADEIRA MADEIRA MADEIRA MADEIRA
CPI 34 34 42 38
CPIl 36 38 38 40 383
C.PII 39 40 40 41 ’

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)
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Nos testes com Angelim Pedra, verificou-se que o CP | aumentou 4 pontos
entre o teste inicial e final (34-34-42-38), o CP Il aumentou 4 pontos (36-38-38-40) e
o CP Il aumentou 2 pontos (39-40-40-41). A média geral do Angelim Pedra foi de

38,3 pontos.
Quadro 23: PEQUIA
o bnone | INDICES INDICES INDICES | (\0icEs
CORPO | 0L ER0NE | ESCLEROMET | ESCLEROMETRI | ESCLEROMET | [0/ 00
DE AL AS | RICOSNORMA | COSNORMAL | RICOSNORMA | \-2-0 180
PROVA | _#AL2° | LASFIBRAS | ASFIBRASDA | LAsSFIBRAS | VUIRIES
wnid) | TORASDA | DAMADEIRA MADEIRA DA MADEIRA
CPI 32 28 31 30
CPIl 30 30 32 29 30.3
C.P1I 30 29 31 32 ’

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

No caso do Pequia, os numeros apontam que o CP | teve uma queda de 2

pontos entre resultado inicial e final (32-28-31-30), o CP Il uma queda de 1 ponto
(30-30-32-29) e o CP lll um aumento de 2 pontos (30-29-31-32). A média geral do
Pequia foi de 30,3 pontos.

Quadro 24: PINUS ELLIOTTI

, , , NDICES
INDICES INDICES INDICES S
CORPO | ESCLEROME | ESCLEROMET | ESCLEROMETRI ESCFglEC%OSMET E'g‘g'LCEERSO
DE TRICOSNOR | RICOSNORMA | COSNORMAL |  (REOS, | ESCLERG
PROVA MAL AS L ASFIBRAS | ASFIBRASDA | NORMALAS ~TRICE
unid) | FIBRASDA | DA MADEIRA MADEIRA IBRAS D!
MADEIRA
CPI 40 47 43 45
C.PI 40 42 40 41 421
C.PI 42 40 45 40 !

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

Os testes com o Pinus Elliotti demonstram um aumento de 5 pontos no CP |
(40-47-43-45), aumento de 1 ponto no CP Il (40-42-40-41) e queda de 2 pontos no

CP 1

(42-40-45-40). A média geral

do Pinus Elliotti foi

de 42,1 pontos.
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INDICES _ INDICES _ NDICES INDICES . | _
CORPO | ESCLEROME | ESCLEROMET | . 'codvo | ESCLEROMET | iNDICES
OE TRICOS RICOS 20S NORMAL RICOS ESCLERO
pROvA | NORMALAS | NORMALAS | =2 5 'l'0 | NORMALAS | METRICOS
wnid) | FIBRASDA | FIBRAS DA ADEIRA FIBRAS DA MEDIA
' MADEIRA MADEIRA MADEIRA

CPI 32 33 32 34

C.Pll 31 35 33 35 33
C.P 1l 35 33 33 30

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

No caso do Cedro Doce, identificou-se um aumento de 2 pontos no CP | (32-
33-32-34), 4 pontos no CP 2 (31-35-33-35) e uma queda de 5 pontos no CP Il (35-
33-33-30). A meédia geral de todos os corpos de prova dessa espécie alcangcou 33

pontos.

4.7 Resisténcia a compresséo paralela e esclerometria paralela

A resisténcia paralela as fibras e a esclerometria paralela as fibras foram

realizadas sobre dois corpos de prova (amostra padrdo e amostra 1), conforme

apontam os quadros 26 e 27.

Quadro 26: Resisténcia a compressao paralela e esclerometria paralela

Resisténciaa
compresséao Esclerometria paralela
paralela as fibras as fibras
- AMOSTRA AMOSTRATIPO 1
Espécie PADRAO
(Mpa)
Esp. 01
ANGELIM 58,2 40,5
PEDRA
Esp.02
PEQUIA 52,7 30,5
Esp.03
PINUS 55,6 26,1
ELLIOTTI
Esp.04
CEDRO DOCE 22,9 20

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)
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Na resisténcia a compressdo paralela e esclerometria paralela, verificou-se
gue os melhores resultados referem-se ao Angelim Pedra, com 58,2 na amostra
padréao e 40,5 na amostra 1.

Para a melhor visualizacdo dos resultados, apresenta-se o grafico 1, a seguir.

Gréfico 1: Resisténcia a compressao paralela e esclerometria paralela
60

d

Resisténcia a compressdo

>0 i M paralela as fibras
40 AMOSTRA PADRAO
T Mpa
30 (Mpa)
20 | Esclerometria paralela as
10 B fibras
0 . AMOSTRATIPO 1
ANGELIM PEQUIA PINUS CEDRO
PEDRA ELLIOTTI DOCE

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

Quadro 27: Resisténcia a compressao normal e esclerometria normal

Resisténciaa
compressao Esclerometrianormal
normal as fibras as fibras
£ AMOSTRA AMOSTRATIPO 1
Especie PADRAO
(Mpa)
Esp. 01
ANGELIM 37,1 44,3
PEDRA
Esp.02
PEQUIA 37,9 32,6
Esp.03
PINUS 18,9 32,4
ELLIOTTI
Esp.04
CEDRO DOCE 14,8 30,9

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

No grafico 2, a seguir, os dados do quadro 27 sdo comparados de forma a

tornar sua compreensao mais clara.
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Gréfico 2: Resisténcia a compressao normal e esclerometria normal

45
e
40
35 i Resisténcia a compressao
30 B normal as fibras
i AMOSTRA PADRAO
25 (Mpa)
20
Esclerometria normal as fibras
15 ® AMOSTRATIPO 1
10
5
0
ANGELIM PEQUIA PINUS CEDRO
PEDRA ELLIOTTII DOCE
Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

No quadro 28 apresentam-se os dados gerais por espécie encontrados nos

testes de resisténcia a compressao paralela as fibras e esclerometria paralela as

fibras.

Quadro 28: Resisténcia a compressao paralela e esclerometria paralela

Resisténciaa
compressao Esclerometria
paralela as fibras paralela as fibras
Espéci AMOSTRA AMOSTRATIPO 2
specie PADRAO
Esp. 01
ANGELIM 51,9 33
PEDRA
Esp.02
PEQUIA 40,4 27,2
Esp.03
PINUS 52,5 25,3
ELLIOTTI
Esp.04
CEDRO DOCE 21,8 16,2

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)
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No gréfico 3, a seguir, os dados do quadro 28 sdao comparados de forma a

tornar sua compreensao mais clara.

Grafico 3:_Resisténcia_a r‘nmlnrpqqﬁn pFIFFI|P|FI e esclerometria pamlpla

- ¥ Resisténcia a compress&o
60 .o
paralela as fibras
50 AMOSTRA PADRAO
M
40 - (Mpa)
30 o . .
B Esclerometria paralela as
20 fibras
AMOSTRATIPO 2
10 -
0 T T T 1

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

Identifica-se que tanto na resisténcia a compressao paralela as fibras
(amostra padréo), quanto na esclerometria paralela as fibras (amostra bloquinho), os
melhores resultados foram do Angelim Pedra, enquanto os piores foram do Cedro
Doce.

No quadro 29, abaixo, sdo demonstrados os resultados gerais da compressao
normal as fibras (amostra padrdo) e esclerometria normal as fibras (amostra

bloquinho) para cada uma das quatro espécies analisadas.

Quadro 29: Resisténcia a compressao normal (amostra padrdo) e esclerometria

normal (amostra tipo 2)

Resisté~nciaa Esclerometrianormal
compressao normal N N
s fibras as fibras
Espécie AMOSTRA PADRAO | AMOSTRATIPO2
(Mpa)

Esp. 01

ANGELIM PEDRA 37,1 38,3
Esp.02
PEQUIA 37.9 30,3
Esp.03 18,9

PINUS ELLIOTTII 42,1
Esp.04

CEDRO DOCE 14,8 33

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)
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Para uma melhor visualizacdo e compreensao desses dados, apresenta-se o

gréfico 4, a seqguir.

Gréfico 4: Resisténcia a compressao normal e esclerometria normal

50 - Resisténcia a compressdo

40 7 m normal as fibras
AMOSTRA PADRAO

30 (Mpa)

20
10
0

Esclerometria normal as
m fibras
AMOSTRATIPO 2

i . . :
ANGELIM  peQuIA PINUS CEDRO
PEDRA ELLIOTTII DOCE

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

No caso de resisténcia a compressdo normal as fibras (amostra padrao), os
melhores resultados obtidos referem-se ao Pequia, enquanto que n caso da
esclerometria normal as fibras (amostra tipo 2), os melhores resultados pertencem
ao Pinus Elliotti.

No quadro 30 sdo apresentados os dados comparativos entre resisténcia
paralela em amostra padrdo, esclerometria paralela em amostra padrdao e

esclerometria paralela em amostra tipo 2.

Quadro 30: Resisténcia a compressdo paralela (amostra padrédo), esclerometria

paralela (amostra padréo) e esclerometria paralela (amostra bloquinho)

Resisténciaa compressao Esclerometria Esclerometria
paralela as fibras paralela as fibras paralela as fibras
Espécie AMOSTRA PADRAO (Mpa) AMOSTRATIPO 1 AMOSTRA TIPO 2
Esp. 01
ANGELIM 51,9 40,5 33
PEDRA
Esp.02
PEQUIA 40,4 30,5 27,2
Esp.03
PINUS ELLIOTTII 52,5 26,1 25,3
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Esp.04
CEDRO DOCE

21.8 20 16,2

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

O gréfico 5, a seguir, apresenta a comparacgdo entre os dados apresentados
no quadro 30.

Grafico 5: Resisténcia a compressdo paralela (amostra padrao),
esclerometria paralela (amostra tipo 1) e esclerometria paralela (amostra tipo 2)

60 Resisténcia a compressdo
50 o ® paralela as fibras
40 AMOSTRA PADRAO
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20

Esclerometria paralela as fibras
B AMOSTRATIPO 1
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CEDRO
DOCE

PINUS
ELLIOTTII

ANGELIM  PEQUIA

PEDRA

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

A analise do grafico 5 permite compreender que, neste cenario, 0 Angelim
apresenta os melhores resultados nos trés testes realizados.

No quadro 31 sdo comparados os resultados gerais dos testes de resisténcia
a compressao normal (amostra padrédo), esclerometria normal (amostra padrdo) e

esclerometria normal (amostra bloquinho.

Quadro 31: Resisténcia a compressao normal (amostra padrédo), esclerometria

normal (amostra tipol) e esclerometria normal (amostra tipo 2)

Resisténcia a
compresséao Esclerometrianormal | Esclerometrianormal
Espécie normal as fibras as fibras as fibras
AMOSTRA AMOSTRATIPO 1 AMOSTRATIPO 2
PADRAO
(Mpa)
Esp. 01
ANGELIM 37,1 44,3 38,3
PEDRA
Esp.02
PEQUIA 37,9 32,6 30,3
Esp.03
PINUS 18,9 32,4 42,1
ELLIOTTI
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Esp.04

CEDRO DOCE 14.8 30,9 33

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

O grafico 6 permite uma melhor comparacédo entre os dados apresentados
no quadro 31.

Gréfico 6: Resisténcia a compressdo normal (amostra padréo), esclerometria normal

(amostra tipo 1) e esclerometria normal (amostra tipo 2)
a5
40 A .
M Resisténcia a compressao
35 - . e
normal as fibras
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25 - (Mpa)
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15 A m Esclerometria normal as
10 - fibras
5 - AMOSTRATIPO 1

0 T

Esp. 01 Esp.02 Esp.03 Esp.04

ANGELIM PEQUIA PINUS CEDRO
PEDRA ELLIOTTII DOCE

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

O grafico 6 leva a compreensdo de que na resisténcia a compressao normal
as fibras com amostra padrdo, o Pequid apresentou os melhores resultados, na
esclerometria normal as fibras com amostra padréo os resultados mais positivos sao
do Angelim Pedra e, por fim, no que tange a esclerometria norma as fibras com

amostra bloquinho os melhores resultados foram do Pinus Elliotti.

Quadro 32: Variagdo de porcentagem da amostra tipo 1 e amostra tipo 2

iisn'lsﬁr;ggoa Esclerometria Variagcéo De Esclerometria Variagéo De
press normal as porcentagem normal as porcentagem
normal as . .
Espécie fibras fibras fibras
AMOSTRA AMOSTRA
AMOSTRA TIPO 1 — TIPO 2
PADRAO
(Mpa)
Esp. 01
ANGELIM 37,1 44,3 19 % 38,3 3%
PEDRA




49

Esp.02

PEQUIA 37,9

32,6

-14%

30,3

-20%

Esp.03
PINUS 18,9
ELLIOTTI

32,4

71%

42,1

123%

Esp.04
CEDRO 14,8
DOCE

30,9

109%

33

123%

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

Gréfico 7: Variacdo de porcentagem do ensaio de compressao paralela (amostra
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Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)
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Quadro 33: Variacédo de porcentagem da amostra padrdo, amostra tipo 1 e amostra

tipo 2
Resisténcia o
a Esclerometria Varlljaé;ao Esclerometria Variagéo De
compresséao paralela as orcentage paralela as porcentagem
Espécie paralela as fibras P m 9 fibras
P fibras AMOSTRATIPO AMOSTRA
AMOSTRA 1 TIPO 2
PADRAO
(Mpa)
Esp. 01
ANGELIM 51,9 40,5 -22 % 33 -36%
PEDRA
Esp.02 _oEQ 290
PEQUIA 40,4 30,5 25% 27,2 33%
Esp.03
PINUS 52,5 26,1 -50% 25,3 -52%
ELLIOTTI
Esp.04 16.2
CEDRO 21,8 20 -8% ' -26%
DOCE

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)

Grafico 8: Variagcdo de porcentagem do ensaio de compressdao normal (amostra

padrdo), entre esclerometria paralela (amostra tipo 1) e esclerometria paralela

(gmostra tipo 2)
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4.8 Umidade

Seguindo-se a NBR 7190 procedeu-se, ainda, dos testes de umidade nas 4
espécies selecionadas, com 4 corpos de prova para cada espécie.



Quadro 34: Umidade Angelim Pedra

52

FORMULA
NBR 7190:1997 B.5 UMIDADE ORMU
ESPECIE: ANGELIM U%=( )/
PEDRA 100
ESTADO MEDIA | MEDIA
B N _ N DIFERE
CSEEO AMBIENT VARIACA VARIACA VARIACA VARIACA | ESTAD 'FE NG | estapo | EsTaD 0%
E 0% 0% 0% 0% | OSECO AMBIENT | O SECO ?
PROVA (g)
(g) (g) E(g) (g)
19 20 30 49 5o
CP.01 339| 29,4| 29,4 0,0% 29 1,4% 29 0,0% | 29,0 0,0% | 29,0 4,9
16,06
[V 0, 0, 0, ’
CP.02 335| 29,4| 29,2 0,7%| 29,1 0,3%| 29,1 0,0% | 29,1 0,0% | 29,1 4,4 336 20.0 o
CP.03 35| 30,1 30,1 0,0%| 29,8 1,0%| 29,8 0,0% | 29,8 0,0% | 29,8 5,2
CP.04 32| 28,1| 281 0,0%| 27,9 0,7%| 27,9 0,0% | 27,9 0,0% | 27,9 4,1

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)




Quadro 35: Umidade Pequia
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NBR 7190:1997 B.5 UMIDADE FORMULA
U%=( )/
ESPECIE: PEQUIA 100
ESTADO MEDIA | MEDIA
C(S)gio AMBIENT VARIACA VARIACA VARIACA VARIACA | ESTAD D'FEEENC ESTADO | ESTAD %
PROVA E 0% 0% 0% 0% O SECO (@) AMBIENT | O SECO ?
(g) (8) g E (g) (8)
19 20 30 49 5o
CP.01 26,5 22,4| 22,4 0,0%| 21,2 57%| 21,2 0,0% | 21,2 0,0% | 21,2 5,3
22,21
CP.02 26,4 22,6| 22,6 0,0%| 21,4 5,6%| 21,4 0,0% | 21,4 0,0% | 21,4 5,0 268 290 %
CP.03 25,6 22,1| 21,9 0,9%| 20,7 5,8%| 20,7 0,0% | 20,7 0,0% | 20,7 4,9
CP.04 28,8 259| 258 0,4%| 24,5 5,3%| 24,5 0,0% | 24,5 0,0% | 24,5 4,3

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)




Quadro 36: Umidade Pinus Elliottii
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NBR 7190:1997 B.5 UMIDADE FORMULA
ESPECIE: PINUS U%=( )/
ELLIOTTH 100
ESTADO MEDIA | MEDIA

RP - - - - DIFEREN
CSDEO AMBIENT VARIACA VARIACA VARIACA VARIACA | ESTAD A ¢ ESTADO | ESTAD %
PROVA E 0% 0% 0% 0% O SECO (@) AMBIENT | O SECO ?

(g) (8) g E (g) (g)
19 20 3¢ 40 59

CP.01 15,8| 14,3| 14,1 1,4%| 13,8 2,2% 13,8 0,0% | 13,8 0,0% | 13,8 2,0
CP.02 16| 14,7| 144 2,1%| 14,1 2,1% 14,1 0,0% | 14,1 0,0% | 14,1 1,9 14,13

. 1 ) ,170 ’ 170 ’ ,J70 ) ,J70 ) ’ 15,6 13,6 %
CP.03 16,3| 14,7| 14,3 2,8%| 14,3 0,0% 14,3 0,0% | 14,3 0,0% | 14,3 2,0
CP.04 14,1 12,8| 12,3 41%| 12,3 0,0% 12,3 0,0% (12,3 0,0% | 12,3 1,8

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)




Quadro 37: Umidade Cedro Doce
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NBR 7190:1997 B.5 UMIDADE

FORMULA
Esopgé:m; CEDRO U%=( )/
100
ESTADO MEDIA | MEDIA
ngio AMBIENT VARIACA VARIACA VARIACA VARIACA | ESTAD D'FEEENC ESTADO | ESTAD %
PROVA E 0% 0% 0% 0% O SECO (@) AMBIENT | O SECO ?
(g) (8) g E (g) (8)
12 20 30 49 5o
CP.01 25,2| 23,5| 22,8| 3,1% 222 2,7% 22,2 0,0% | 22,2 0,0% | 22,2 3,0
13,70
o) 0, 0, 0,
CP.02 26,4 24,7 241| 2,5% 23,3 3,4% 23,3 0,0% | 23,3 0,0% | 23,3 3,1 25,5 225 %
CP.03 249| 23,2| 22,5| 3,1% 21,8 32% 21,8 0,0% |21,8 0,0% | 21,8 3,1
CP.04 25,6| 23,9| 232| 3,0% 2250 31% 22,5 0,0% | 22,5 0,0% | 22,5 3,1

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)




4.9 DENSIDADE

Quadro 38: Densidade dos quatro tipos de madeira
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ESPECIE: ANGELIM PEDRA FORMULAS
MEDIDAS VOLUME
ESTADO AMBIENTE MEDIDAS VOLUME p
CORPOS DE PROVA (&) (cm) (cm?) ( SATURADO) ( SATURADO) p — MEDIA
& (em3) (em3) DENSIDADE
CP.l 37,6 2,0x3,0x5,0 30 2,5x3,6x5,4 48,6 0,77
CP.II 33,6 2,0x3,0x5,0 30 2,7x3,6x5,4 52,5 0,64 0,72
CP.IN 36,6 2,0x3,0x5,0 30 2,5x3,6x5,4 48,6 0,75
CP.IV 34,7 2,0x3,0x5,0 30 2,5x3,6x5,4 48,6 0,71
ESPECIE: PEQUIA FORMULAS
ESTADO MEDIDAS VOLUME DENSIDADE
MEDIDAS VOLUME P
CORPOS DE PROVA AMBIENTE (cm) () ( SATURADO) ( SATURADO) P — MEDIA
(g) (cm3) (Cm3) g/cm3
CP.l 30,7 2,0x3,0x5,0 30 2,5x3,6x5,5 49,5 0,62
CP.II 29,7 2,0x3,0x5,0 30 2,5x3,6x5,5 49,5 0,60 0,64
CP.IN 29,6 2,0x3,0x5,0 30 2,4x3,6x5,4 46,7 0,63
CP.IV 33,4 2,0x3,0x5,0 30 2,5x3,5x5,5 48,1 0,69
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ESPECIE: PINUS ELLIOTTII FORMULAS
ESTADO MEDIDAS VOLUME -
MEDIDAS VOLUME DENSIDADE
CORPOS DE PROVA AMBIENTE N ( SATURADO) ( SATURADO) g
(cm) (cm?) N N MEDIA
(8) (cm?) (cm?)

CP.I 37,6 2,0x3,0x5,0 30 2,5x3,6X5,4 48,6 0,77

CP.Il 33,6 2,0x3,0x5,0 30 2,7x3,5x5,6 52,9 0,63 0,71

CP.lI 36,6 2,0x3,0x5,0 30 2,5x3,6x5,5 49,5 0,74

CP.IV 34,7 2,0x3,0x5,0 30 2,6x3,6x5,5 51,48 0,67

ESPECIE: CEDRO DOCE FORMULAS
ESTADO MEDIDAS VOLUME
MEDIDAS VOLUME — DENSIDADE
CORPOS DE PROVA AMBIENTE R ( SATURADO) ( SATURADO) p
(cm) (cm?) 3 3 MEDIA
(8) (cm?) (cm?)

CP.I 30,7 2,0x3,0x5,0 30 2,1x3,1x5,0 32,55 0,94

CP.Il 29,7 2,0x3,0x5,0 30 2,2x3,2x5,0 35,2 0,84 0,91

CP.II 29,6 2,0x3,0x5,0 30 2,1x3,2x5,0 36,3 0,82

CP.IV 33,4 2,0x3,0x5,0 30 2,1x3,1x5,0 32,6 0,103
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A realizacdo dos testes para o desenvolvimento do presente trabalho foi de
grande valia no sentido de compreender diferentes caracteristicas apresentadas
pelas amostras avaliadas. No teste de compresséo paralela as fibras, identificou-se
gue as maiores resisténcias foram apresentadas pelo Angelim Pedra, seguido do
Pinus Elliotti, Pequia e, por fim, o Cedro Doce. No que tange a compressao normal
as fibras, identificou-se que as maiores resisténcias foram apresentadas pelo
Pequia, na sequéncia Angelim Pedra, Pinus Elliotti e o Cedro Doce.

Quanto a esclerometria paralela das fibras os maiores indices esclerométricos
foram apresentados pelo Angelim Pedra, Pequia, Pinus Elliotti e Cedro Doce. Na
esclerometria normal as fibras em amostra padrdo, os maiores indices
esclerométricos foram apresentados pelo Angelin, Pequia, Pinus Elliotti e o Cedro
Doce. No que se refere a esclerometria paralela as fibras em bloquinhos, os maiores
indices esclerométricos foram apresentados pelo Angelin Pedra, Pequia, Pinus
Elliotti e o Cedro Doce. Pensando-se na esclerometria normal as fibras em
bloquinhos, os maiores indices esclerométricos foram apresentados pelo Pinus
Elliotti, Angelin Pedra, Cedro Doce e Pequia.

A resisténcia paralela as fibras e a esclerometria paralela as fibras indicaram
0S maiores indices esclerométricos, na amostra padrao: Angelin Pedra, Pinus Ellioti,
Pequia e Cedro Doce. Na amostra tipo 1, os valores seguiram a ordem: Angelin
Pedra, Pequia, Pinus Elliotti e Cedro doce. Pensando-se na resisténcia a
compressdo normal e esclerometria normal, para amostra padrdo, os resultados
foram: Pequia, Angelin Pedra, Pinus Elliotti, Cedro Doce. Ja para a amostra Tipo 1,
os resultados foram: Angelin Pedra, Pequia, Pinus Elliotti e o Cedro Doce.

No teste de resisténcia a compressdo paralela e esclerometria paralela
utilizando-se amostra padrdo, os resultados foram: Pinus Elliotti, Angelin Pedra,
Pequid e Cedro Doce. Nas amostras Tipo 2, os resultados foram: Angelin Pedra,
Pequia, Pinus Elliotti e o Cedro Doce.

Por fim, quanto a resisténcia a compressdo normal (amostra padréo),
identificou-se os melhors resultados na seguinte ordem: Pequia, Angelin Pedra,
Pinus Elliotti e Cedro Doce. Para a esclerometria normal (amostra tipo 2), a ordem

dos resultados foi: Pinus Elliotti, Angelim Pedra, Cedro Doce e Pequié.
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No teste de compressdo paralela as fibras com Angelim Pedra, apés a
correcao do teor de umidade, a resisténcia apresentou um aumento de 6,33 pontos.
No mesmo teste, conduzido com Pequia e apds a correcdo da umidade, o aumento
da resisténcia foi de 12,33 pontos. Para a amostra do Pinus Elliotti, mesmo
seguindo-se os padrdes dos testes das outras amostras, a resisténcia aumentou
apenas em 3,1 pontos. No caso do Cedro Doce o aumento da resisténcia foi de
apenas 1,1 ponto.

No que se refere a compressao normal as fibras, apdés a correcdo da
umidade, a resisténcia do Angelin Pedra aumentou em 4,6 pontos. No Pequia esse
aumento foi de 11,5 pontos. No Pinus Elliotti 0 aumento de resisténcia percebido foi
de 1,2 pontos e no Cedro Doce foi de 0,7 ponto.

De forma geral, os melhores resultados foram do Angelim Pedra, enquanto os
menos favoraveis foram para Cedro Doce. Os ensaios padronizados podem ser
destacados como aceitaveis, sendo relevante destacar que os resultados obtidos
demonstram ser muito semelhantes aos resultados preconizados pela NBR 7190.
Nos testes realizados com a utilizacdo do esclerbmetro, percebeu-se que 0s
resultados variam de acordo com o tamanho da amostra e, assim, pode-se afirmar
gue o tamanho da amostra exerce influéncia direta sobre os indices obtidos.

Observou-se que existe uma tendéncia dos indices esclerométricos
mostrarem valores inferiores a resisténcia paralela a fibra obtida no ensaio
padronizado (conforme grafico 5). Os indices esclerométricos na direcdo normal a
fibora das espécies Angelim Pedra e Pequia estiveram entre 22 e 25 % do valor
convencional para as amostras Tipo 1 e entre 33 e 36 % para as amostras Tipo 2. Ja
para as espécies Pinus Elliotti e Cedro Doce, esta tendéncia nao foi verificada
(conforme o grafico 8).

Em relacdo a resisténcia normal a fibra, ndo foi encontrada nenhuma
tendéncia clara. Sugere-se que novos trabalhos venham a ser realizados com foco
no tema a fim de estabelecer uma correlacdo mais precisa, utilizando-se de maior
namero de corpos provas e espécies de madeira, para que seja possivel proceder
de mais repeticdo dos ensaios e, assim, seja possivel gerar mais nimeros e 0s

correlacionar para a obtencao de férmulas e tabelas.
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ANEXOS

Verificagdo das propriedades mecéanicas obtidas no laboratério

(Fornecida pela NBR 7190)

58,2 59,8
52,7 5
55,6 40,4

Fonte: Dados do estudo conduzido (2016)



