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Resumo xii

RESUMO

PINHEIRO, R. V. (2001). Influéncia da preserva¢do contra a demanda biologica
nas propriedades de resisténcia e de elasticidade da madeira. Sao Carlos, 2001.
162p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao

Paulo.

A madeira por ser renovavel, de facil obtencao e custo competitivo, tornou-se
com o decorrer do tempo, um dos materiais pioneiros na constru¢do civil. Porém, no
Brasil, o emprego indiscriminado e descontrolado ao longo dos anos, principalmente
na construc¢do civil, proporcionou uma reducdo drastica das florestas nativas das
regides Sul/Sudeste. Consequentemente, passou a ser necessaria a utilizacdo de
madeiras alternativas e, entre elas, pode-se citar as espécies dos géneros Eucalytpus e
Pinus. Sabendo-se que tais espécies sdo altamente susceptiveis a demanda bioldgica,
¢ indispensavel a adocdo de medidas preventivas visando melhorar a sua
durabilidade. Dentre algumas medidas possiveis, a preservacao através da introdugdo
de produtos quimicos por processos industriais ¢ a mais eficaz. Uma das questdes
levantadas a respeito do citado procedimento reporta a sua influéncia no
comportamento intrinsico da madeira, no tocante as suas propriedades mecanicas.
Portanto, a partir dai, este projeto tem o objetivo de verificar a influéncia da
preservacdo quimica (processo e produto) sob vacuo-pressdo contra a demanda
biologica, através de preservativos hidrossoliveis (tipo CCA e CCB), nas
propriedades de resisténcia e de elasticidade das espécies de Eucalipto Grandis

(Eucalyptus grandis) e Pinus Elliottii (Pinus elliottii). Usando apenas o produto



Resumo xiii

CCA, também foi verificada a influéncia em quatro espécies nativas: Angelim
(Vatairea sp), Ipé (Tabebuia sp), Copaiba (Copaifera sp) e Jatobd (Hymenaea sp).

Como sub-produto da pesquisa, foram obtidas algumas relagdes entre os
valores da resisténcia caracteristica a compressdo e ao cisalhamento paralelo as
fibras, bem como entre os valores da resisténcia caracteristica a compressao e a
tracdo paralela as fibras. Também foi objeto de estudo, em uma fase preliminar, a
analise da possivel variagdao, ao longo do comprimento da peca, da propriedade de
resisténcia e de rigidez (elasticidade) a compressdo paralela as fibras, uma vez
mantida fixa a posi¢ao nos raios.

No final, foram obtidos alguns resultados relevantes para a relagdo entre os
valores de compressdo paralela da madeira sem preservacdo e a tratada
quimicamente, principalmente referente ao Pinus Elliottii. Nesta espécie, para o
tratamento realizado com CCA, o acréscimo foi de 17% (retengdo em torno de 10
kg/m®), enquanto o produto CCB (retengdo em torno de 40 kg/m’) levou a um
aumento de 55% em média. Outros resultados passiveis de comentarios, referem-se
as relagdes entre propriedades caracteristicas de cisalhamento e compressdo
(preservados e sem preservagao) para todas as espécies estudadas. De maneira geral,
os valores foram bem superiores aqueles estabelecidos pela NBR 7190/97,
alcangando patamares em torno de 50% para as espécies de reflorestamento e 90%
para as espécies nativas (exceto para o Ip¢).

De forma sucinta, pode-se concluir que a preservagao quimica industrial ¢ de
extrema relevancia, principalmente por ndo reduzir e, em alguns casos até aumentar
os valores das propriedades mecanicas estudadas, além de ser um método

comprovado e eficaz contra a biodeteriora¢ao

Palavras-chaves: madeira; preservagdo; propriedades mecanicas.
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ABSTRACT

PINHEIRO, R. V. Influence of the preservation against the biological demand in strength and
stiffness properties of wood. Sdo Carlos, 2001. 162p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

As time goes bye, wood had been one of the main materials in building
construction, because it’s renovation, easy obtainment ans competitive cost. In
Brazil, indiscriminate employing during last decades, particularly in South and
Southwest regions, reduced drastically the native species offer. The use of alternative
species, as those from Pinus and Eucalyptus genera, became necessary. As the cited
species are so susceptible to biological demand, to take prevent procedures to
increase natural durability in indispensable. Among these procedures, chemical
preservation under pressure in industrial plans can be considered very efficient. One
of the questions related to chemical preservation is its influence in mechanical
behavior of treated wood. So, the aim of the work is to determine the influence of
chemical preservation under pressure (with preservative substances as CCA and
CCB) in strength and stiffness properties of Eucalipto Grandis (Eucalyptus grandis)
and Pinus Elliottii (Pinus elliottii). The influence do CCA preservative was studied to
four tropical essences: Angelim (Vatairea sp), Ipé (Tabebuia sp), Copaiba
(Copaifera sp) and Jatoba (Hymenaea sp). At least, comparative values of

mechanical properties of natural and preserved wood are presented.

Keywords: wood; preservation; mechanical properties.
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Capitulo 1: Introdugéo 1

CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 Generalidades

A madeira ¢ um material organico, natural e celular, de origem vegetal, com
caracteristicas quimicas e fisico-mecanicas que a tornam apta a uma grande
diversidade de uso. Trata-se de matéria-prima de formagdo continua em quaisquer
partes do planeta, seja em florestas nativas ou em florestas artificiais oriundas de
reflorestamentos.

Este material foi um dos primeiros a ser utilizado pelo homem para satisfazer
suas necessidades basicas, por exemplo, na confec¢do de armas e dos mais variados
utensilios. Posteriormente, o0 homem procurou desenvolver, para si mesmo e para sua
familia, ambiente para protegé-los das intempéries e permitir o desenvolvimento das
atividades com maior seguranca. A partir dai, surgiram as primeiras edificacoes,
sendo possivel associar a evolugdo do ser humano ao processo evolutivo de sua
moradia.

Da histoéria, a seqiiéncia natural do desenvolvimento das habitagdes deu-se,
em principio, com os materiais até entdo disponiveis, ou seja, a pedra, a argila e a
madeira.

Inicialmente, a partir da composi¢ao entre pedra e argila, dava-se origem as
moradias, enquanto a madeira era empregada como material de defesa, isto &,
compunha as estruturas palicadas. A seguir, a madeira, em conjunto com as folhas de
palmeiras, compunha as ocas, cabanas indigenas nas tribos das regides tropicais.

O transcorrer da histéria trouxe consigo a inovacdo de materiais e
ferramentas, possibilitando os novos processos construtivos, tais como a constru¢ao
de elementos de vedacdo a partir da combinagdo argila/madeira (pau-a-pique) e, a
seguir, de paredes de madeira. Mais recentemente, foram empregadas paredes com

tijolos de barro cru e tijolos de argila cozida. Além dos usos ja mencionados, a
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madeira também contribuiu na constru¢ao de embarcagdes, bem como em utensilios
domésticos.

Atualmente, tal material ¢ de grande utiliza¢do nas industrias moveleira e de
transporte (constru¢do naval, fabricacdo de vagdes de trens e em carrocerias de
automoveis), bem como na fabrica¢dao de ferramentas, de papel, de lapis, de material
esportivo, de instrumentos musicais € de embalagens (caixotes, paletes, entre outros).
Além disto, emprega-se também nas industrias de chapas de fibras, de chapas de
compensadas e de chapas aglomeradas.

Na construgao civil se verifica com grande freqiiéncia o emprego da madeira,
em esquadrias - portas, janelas, caixilhos, divisorias; elementos de vedagdo e
revestimento - lambris, painéis, tacos, tabuas para assoalhos; elementos estruturais -
coberturas, pontes, passarelas, viadutos, formas e cimbramentos, estacas, dormentes,
postes de eletrificacdo, cruzetas, silos, currais, galpdes, cercas, etc.

Hoje, em muitos paises da Europa, da Asia, da América (principalmente
Estados Unidos e Canada) e da Oceania, a madeira tem sido intensivamente
empregada. Como exemplo marcante, citam-se dois paises de culturas totalmente
distintas, porém ambos aplicam a madeira em larga escala em suas construgdes. Tais
paises, Estados Unidos e Japdo, tém aproximadamente 85% e 95% das suas
residéncias executadas em madeira, respectivamente, BENEVENTE (1995).

Todavia, mesmo sendo o Brasil uma nagdo detentora de vastas areas
florestadas do planeta, o uso da madeira na construcao civil ainda ndo incorporou
todos os avangos tecnoldgicos ja alcangados. A maneira inadequada do uso da
madeira e o restrito conhecimento dos métodos que prolongam sua vida util
conduzem a reducdo da durabilidade e reforcam alguns preconceitos sobre a
qualidade e o desempenho do material.

A madeira, dada sua natureza, esta sujeita a agdo de agentes degradadores,
principalmente de origem bioldgica, entre eles os fungos, os cupins e as brocas.
Muitas espécies, particularmente as provenientes de areas de reflorestamento,
produzem madeira susceptivel a demanda bioldgica, seja como arvores vivas,
cortadas (toras), desdobradas (serradas) ou em servico. Vale ressaltar que a
susceptibilidade da madeira esta diretamente relacionada a quantidade de nutrientes e

extrativos. Portanto, para que tal material tenha durabilidade significativa, medidas
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devem ser adotadas, desde a fase de desdobro até as disposi¢des construtivas
adequadas, passando pelos processos de secagem, preservacdo, classificagdo,
condigdes de armazenamento e processamento.

Desnecessario se faz mencionar, mas a preservacdo quimica ¢
reconhecidamente a medida mais eficaz, ndo apenas para aumentar a durabilidade da
madeira, mas também para proporcionar as espécies com relevantes propriedades de
resisténcia e/ou elasticidade, porém susceptiveis a demanda biologica, a
oportunidade de utilizag¢do estrutural. Deste modo, justifica-se o pequeno acréscimo
inicial de investimento, com a gradual redu¢do do custo de recuperagdo e reposi¢cao
de materiais.

Tomando como ponto de partida a conveniéncia e a necessidade da
preservagdo, por parte de algumas espécies, tem-se na impregnacao de produtos
quimicos, através dos métodos industriais (aplicagdo sob condi¢des de
vacuo/pressdo) e ndo-industrial (aplicacdo sem vacuo/pressdo), a atividade mais
utilizada para promover o aumento da vida util da estrutura. O principal
questionamento deste procedimento diz respeito & manutengdo da integridade das
propriedades de resisténcia e de elasticidade.

Portanto, tal assunto ¢ o objeto de discussdo deste trabalho, com vistas a
geracao de informagdes que possam dar suporte técnico ao dimensionamento de

elementos estruturais de madeira.

1.2 Objetivos

As atividades de pesquisa contidas neste projeto t€ém como objetivo principal
verificar a influéncia da preservagdo quimica (processo ¢ produto) sob vacuo-pressao
contra a demanda biologica, através dos preservativos hidrossoluveis
comercializados (CCA e CCB), nas propriedades mecanicas das madeiras originarias
das matas nativas e das florestas artificiais oriundas de reflorestamento. Como sub-
produto da pesquisa, foram obtidas algumas relagdes entre os valores da resisténcia
caracteristica & compressdo e ao cisalhamento paralelo as fibras, bem como entre os
valores da resisténcia caracteristica a compressao ¢ a tragao paralela as fibras.

Também foi objeto de estudo, em uma fase preliminar, a analise da possivel

varia¢do, ao longo do comprimento da peca, da propriedade de resisténcia e de
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rigidez (elasticidade) a compressdao paralela as fibras, uma vez mantida fixa a
posicdo nos raios.

Em resumo, neste estudo foi dado énfase a compressao paralela as fibras
(resisténcia e rigidez), a tragdo e ao cisalhamento paralelo as fibras (resisténcia), pois

estas sao fundamentais para o projeto de estruturas de madeira.

1.3 Justificativas

Com os estudos realizados no decorrer dos anos, observou-se que o emprego
estrutural da madeira no Brasil ndo tem se verificado de modo plenamente
conveniente e consequentemente, ha desperdicio do material. Este fato proporcionou
uma redugdo dréstica das florestas nativas das regides Sul/Sudeste, tidas como
grandes centros consumidores do pais. Assim sendo, houve a necessidade da
importacdo de madeira de outras regides. Entretanto, aspectos técnicos e econdmicos
relacionados com a exploracdo e transporte fazem com que o custo se eleve,
tornando a utilizagao das mesmas cada vez menor.

Diante destas dificuldades, utilizam-se as florestas artificiais, principalmente
aquelas de Eucaliptos e Pinus, como fonte alternativa para obtencdo de madeiras
destinadas as mais diversas finalidades, tais como madeira serrada, papel e celulose,
madeira reconstituida e outras. Gradativamente, pode-se observar o crescimento e a
aceitacdo do emprego estrutural das pegas de madeira provenientes das areas de
reflorestamento, principalmente em férmas e cimbramentos, pontes em zonas rurais,
passarelas, postes de eletrificacdo rural, estruturas de cobertura, etc.

Sabendo-se da realidade em que envolve o ambiente das estruturas de
madeira (projeto e sistema construtivo), pode-se classifica-los como insipientes,
baseando-se na pequena importancia ainda atribuida a elaboracdo de projetos de
estruturas e na pouca qualificagdo da mao-de-obra. Estes fatores, juntamente com a
elevada susceptibilidade a demanda biologica por parte de algumas espécies, sdo de
extrema relevancia para a reducdo da vida 1til das estruturas e, consequentemente,
primordiais para a ndo valoriza¢do do material em questao.

Com o intuito de contribuir positivamente com o quadro mencionado acima,
PINHEIRO & ROCCO LAHR (1996) puderam comprovar a viabilidade técnica, da

utilizagdo em estruturas, de espécies tropicais alternativas e de espécies de
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reflorestamento. Entre elas, sdo aqui mencionadas: Quarubarana ou Cambara
(Erisma uncinatum), Canafistula (Cassia ferruginea), Cupiuba (Goupia glabra),
Eucalipto Citriodora (Eucalyptus citriodora), Eucalipto Grandis (Eucalyptus
grandis), Pinus Elliottii (Pinus elliottii) e Pinus Taeda (Pinus taeda). As demais
espécies, como a Peroba-rosa (Aspidosperma polyneurum), Sucupira (Diplotropis
spp), Tatajuba (Bagassa guianensis), Jatobd (Hymenaea sp), Magaranduba
(Manilkara sp), Angelim (Hymenolobium sp), entre outras, ndo foram citadas devido
a sua comprovada aplicacdo. Porém, o emprego estrutural de tais espécies, com base
nas propriedades fisicas, de resisténcia e de elasticidade, nao ¢ suficiente para
garantir um elevado tempo de vida util as estruturas. Por isso, deve-se considerar a
durabilidade natural das mesmas e analisar quao susceptiveis aos ataques de agentes
biodegradadores sdo estas espécies.

Atualmente, para a obten¢ao de quaisquer produtos, sejam eles estruturais ou
ndo, tem-se dado prioridade a sua qualidade e ao seu custo final. Tais fatores,
qualidade e custo, ganham importancia em conseqiiéncia das exigéncias do rigoroso
mercado consumidor. Portanto, sdo necessdrios investimentos em pesquisas
enfatizando topicos que possam vir a influenciar as propriedades intrinsecas do
material e aperfeicoar a elaboragdo de projetos. Como resposta, seriam produzidas
estruturas de madeira menos onerosas, com durabilidade comprovada e sem
comprometimento da seguranca dos usudrios.

Apos estudo da literatura disponivel, verificou-se a necessidade de uma
abordagem mais ampla com relagdo a alguns assuntos. Entre eles, ficou evidenciada
a relevancia de estudos referentes a influéncia da preservacdo quimica nas
propriedades de resisténcia e de elasticidade da madeira, j4 que a necessidade da
utilizacdo de espécies de reflorestamento em estruturas torna-se cada vez mais
evidente. O desenvolvimento da pesquisa ocorreu com base nas propriedades de
compressao, de tracao e de cisalhamento paralelo as fibras, consideradas essenciais
para a elaboracdo de projetos estruturais.

Desta forma, o contexto da proposta de pesquisa em questdo objetivou a
obtencdo de informagdes, para evidenciar a viabilidade técnica do tratamento
preservativo e, num futuro préoximo pudessem contribuir efetivamente para um

emprego mais nobre e racional das madeiras, principalmente na construgdo de
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estruturas. A viabilidade da preservacdo das espécies das florestas artificiais €
também justificada através da relacdo custo/beneficio referentes a implantacdo, a

exploracdo e a possibilidade de manejo sustentado.
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo registradas as referéncias bibliograficas contidas em
livros, teses de doutorado, dissertagdes de mestrado e artigos técnicos que, de alguma

maneira, relacionam-se com o trabalho proposto.

2.1 Recursos florestais brasileiros

As arvores, do ponto de vista botanico, sdo vegetais superiores, de elevada
complexidade anatomica e fisioldgica. Sdo classificadas de acordo com a 13* divisdo
da “Classificacdo de Engler”, as Fanerogamas. Esta classificagdo se subdivide em
Gimnospermas e Angiospermas. Na subdivisdo das Gimnospermas, a classe das
Coniferas ¢ a mais importante e, na literatura, ¢ designada por “madeiras moles” ou
“softwoods”. As Angiospermas se subdividlem em Monocotiledoneas e
Dicotiledoneas, sendo estas conhecidas por folhosas, “madeiras duras” ou “hard
woods”. Cabe observar que as espécies pertencentes a este compdem as chamadas

“matas nativas”.

2.1.1 Aspectos gerais referentes as matas nativas

Na década de 1980, a cobertura florestal nativa estava presente em
aproximadamente 51% do territério nacional. Deste total, as matas nativas
representadas pelas florestas Amazonica e Atlantica, ocupavam em torno de 70%
(300 milhdes de hectares), SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA apud
BENEVENTE (1995)'.

'SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA. A sociedade brasileira e seu patriménio florestal.
Sdo Paulo: SBS, 1987. apud BENEVENTE, V.A. Durabilidade em constru¢oes de madeira - uma
questdo de projeto. Sao Carlos, 1995. 231p. Dissertagdo (Mestrado) Escola de Engenharia de Sao
Carlos - Universidade de Sdo Paulo.
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A Floresta Amazonica representa 20% das florestais tropicais do planeta e
estd contida no territério conhecido por Amazonia Legal, incluindo os Estados do
Amazonas, Pard, Rondonia, Mato Grosso, Acre, Roraima, Goias, Tocantins e parte
do Maranhdo. Por sua vez, a Floresta Atlantica se distribuia em quase todo o litoral
brasileiro, ocupando areas desde o Estado do Rio Grande do Sul até o Rio Grande do
Norte. Esta floresta continha espécies semelhantes as da Floresta Amazodnica, mas,
atualmente, estdo exauridas devido a ocupagdo agropecudria e a exploracdo
madeireira descontrolada, MONTANA QUIMICA (1991).

Vale lembrar que sdo poucos os registros referentes as matas nativas, mas,
MAINIERI & CHIMELO publicaram, em 1989, um trabalho intitulado “Fichas de
Caracteristicas das Madeiras Brasileiras”, cujo objetivo foi registrar as caracteristicas
fisico-mecanicas, anatomicas, de durabilidade natural, de capacidade de preservagao

e de aplicagdes para algumas espécies nativas brasileiras.

2.1.1.1 Descricao resumida das espécies nativas utilizadas

a) Angelim (Vatairea sp)

Ocorre na sua maioria em matas pluviais costeiras, desde a o sul do Estado da
Bahia, passando pelo norte dos Estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro, até o
Estado de Sdo Paulo. Também sdo encontradas no Estado de Minas Gerais e nas
fronteiras da Floresta Amazonica. Nestas regides sao conhecidas vulgarmente por
Angelim-araroba e Angelim-amargoso. Este género apresentou elevada resisténcia
aos ataques de organismos xilofagos, principalmente aos cupins de madeira seca e
fungos. Demonstrou ter baixa permeabilidade aos produtos preservantes quando
submetida a tratamento sob vacuo-pressao. A resisténcia mecanica ¢ considerada de
média a alta, sendo recomendada para o emprego em vigas, caibros, portas e janelas,
carrocerias, dormentes, vagodes, tacos, postes, estacas, mourdes, cabos de

ferramentas, tdbuas para soalhos, entre outras, MAINIERI & CHIMELO (1989).
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FIGURA 01 — Corte longitudinal - Angelim (Vatairea sp)

b) Garapa (Apuleia leiocarpa)

Segundo RIZZINI (1978) e MAINIERI & CHIMELO (1989), o género
Apuleia ocorre em todas as matas brasileiras, desde a Amazonia até o Rio Grande do
Sul. Algumas variedades destas espécies sdo freqiientemente encontradas a partir do
centro do Estado da Bahia até o extremo norte do pais, principalmente no Estado do
Par4. Na regido Norte recebem os nomes de Muirajuba, Barajuba, Muirataua, etc,
enquanto no Nordeste s3o denominadas por Amareldo, Jitai e Jutai. Outras
variedades, por sua vez, sao encontradas desde o sul do Estado da Bahia, em matas
litoraneas, até o Estado do Rio Grande do Sul, incluindo os Estados do Parana e
Santa Catarina. Sao vulgarmente denominadas por Amarelinho, Gema-de-ovo,
Grapia, Jatai-amarelo, Garapa-amarela, Garapa-branca, entre outros. Também ¢
encontrada nos Estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goids, Rondonia, bem
como em algumas regides do Uruguai, Paraguai e Argentina. Tal espécie apresenta
resisténcia moderada ao apodrecimento, alta susceptibilidade ao ataque de cupins de
madeira seca e demonstrou ter baixa permeabilidade aos produtos preservantes
quando submetida a tratamento sob vacuo-pressao. A resisténcia mecanica €
considerada de média a alta, sendo recomendada para o emprego em vigas, caibros,
portas e janelas, carrocerias, dormentes, postes, estacas, mourdes, cabos de

ferramentas, tdbuas em geral, entre outras.
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FIGURA 02 — Corte longitudinal - Garapa (Apuleia leiocarpa)

¢) Ipé (Tabebuia sp)

Conforme RIZZINI (1978) e MAINIERI & CHIMELO (1989), o género
Tabebuia é encontrado desde o Estado do Ceara até o Estado do Parana, incluindo os
Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais. Estas espécies possuem uma caracteristica
propria, ou seja, contém os poros obstruidos por uma resina chamada ipeina, de cor
amarela-esverdeada. Tais espécies recebem diversos nomes, conforme a regido do
pais. Por exemplo, da Amazdnia até o sul do Estado da Bahia, recebe o nome de Pau-
d’arco, enquanto dos Estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais até o Rio Grande do
Sul, sdo conhecidas por Ipé, Ipé-amarelo, Ipé-roxo, Ipé-preto, Ipé-uma, entre outros.
Em outras regides, tais como sul dos Estados de Mato Grosso e Goids, sdo
denominadas de Piuna, Piuna-amarela, Pitna-roxa, etc. Este género também ¢é
encontrado em toda América Latina, desde o México até a Argentina. Tais espécies
apresentam alta resisténcia ao ataque de organismos xiloéfagos, principalmente aos
cupins e fungos. Em contrapartida, a durabilidade natural referentes as brocas
marinhas pode ser considerada baixa. S3o altamente impermedveis aos produtos
preservantes quando submetida a tratamento sob vacuo-pressdo. Em funcdo da
elevada resisténcia mecanica sdo recomendadas para o emprego estrutural, como
vigas, caibros, vagodes, dormentes, degraus de escada, defensas, cruzetas,

implementos agricolas, carrocerias, tdbuas em geral, etc.
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo registradas as referéncias bibliograficas contidas em
livros, teses de doutorado, dissertagdes de mestrado e artigos técnicos que, de alguma

maneira, relacionam-se com o trabalho proposto.

2.1 Recursos florestais brasileiros

As arvores, do ponto de vista botanico, sdo vegetais superiores, de elevada
complexidade anatomica e fisioldgica. Sdo classificadas de acordo com a 13* divisdo
da “Classificacdo de Engler”, as Fanerogamas. Esta classificagdo se subdivide em
Gimnospermas e Angiospermas. Na subdivisdo das Gimnospermas, a classe das
Coniferas ¢ a mais importante e, na literatura, ¢ designada por “madeiras moles” ou
“softwoods”. As Angiospermas se subdividlem em Monocotiledoneas e
Dicotiledoneas, sendo estas conhecidas por folhosas, “madeiras duras” ou “hard
woods”. Cabe observar que as espécies pertencentes a este compdem as chamadas

“matas nativas”.

2.1.1 Aspectos gerais referentes as matas nativas

Na década de 1980, a cobertura florestal nativa estava presente em
aproximadamente 51% do territério nacional. Deste total, as matas nativas
representadas pelas florestas Amazonica e Atlantica, ocupavam em torno de 70%
(300 milhdes de hectares), SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA apud
BENEVENTE (1995)'.

'SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA. A sociedade brasileira e seu patriménio florestal.
Sdo Paulo: SBS, 1987. apud BENEVENTE, V.A. Durabilidade em constru¢oes de madeira - uma
questdo de projeto. Sao Carlos, 1995. 231p. Dissertagdo (Mestrado) Escola de Engenharia de Sao
Carlos - Universidade de Sdo Paulo.
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A Floresta Amazonica representa 20% das florestais tropicais do planeta e
estd contida no territério conhecido por Amazonia Legal, incluindo os Estados do
Amazonas, Pard, Rondonia, Mato Grosso, Acre, Roraima, Goias, Tocantins e parte
do Maranhdo. Por sua vez, a Floresta Atlantica se distribuia em quase todo o litoral
brasileiro, ocupando areas desde o Estado do Rio Grande do Sul até o Rio Grande do
Norte. Esta floresta continha espécies semelhantes as da Floresta Amazodnica, mas,
atualmente, estdo exauridas devido a ocupagdo agropecudria e a exploracdo
madeireira descontrolada, MONTANA QUIMICA (1991).

Vale lembrar que sdo poucos os registros referentes as matas nativas, mas,
MAINIERI & CHIMELO publicaram, em 1989, um trabalho intitulado “Fichas de
Caracteristicas das Madeiras Brasileiras”, cujo objetivo foi registrar as caracteristicas
fisico-mecanicas, anatomicas, de durabilidade natural, de capacidade de preservagao

e de aplicagdes para algumas espécies nativas brasileiras.

2.1.1.1 Descricao resumida das espécies nativas utilizadas

a) Angelim (Vatairea sp)

Ocorre na sua maioria em matas pluviais costeiras, desde a o sul do Estado da
Bahia, passando pelo norte dos Estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro, até o
Estado de Sdo Paulo. Também sdo encontradas no Estado de Minas Gerais e nas
fronteiras da Floresta Amazonica. Nestas regides sao conhecidas vulgarmente por
Angelim-araroba e Angelim-amargoso. Este género apresentou elevada resisténcia
aos ataques de organismos xilofagos, principalmente aos cupins de madeira seca e
fungos. Demonstrou ter baixa permeabilidade aos produtos preservantes quando
submetida a tratamento sob vacuo-pressao. A resisténcia mecanica ¢ considerada de
média a alta, sendo recomendada para o emprego em vigas, caibros, portas e janelas,
carrocerias, dormentes, vagodes, tacos, postes, estacas, mourdes, cabos de

ferramentas, tdbuas para soalhos, entre outras, MAINIERI & CHIMELO (1989).
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FIGURA 01 — Corte longitudinal - Angelim (Vatairea sp)

b) Garapa (Apuleia leiocarpa)

Segundo RIZZINI (1978) e MAINIERI & CHIMELO (1989), o género
Apuleia ocorre em todas as matas brasileiras, desde a Amazonia até o Rio Grande do
Sul. Algumas variedades destas espécies sdo freqiientemente encontradas a partir do
centro do Estado da Bahia até o extremo norte do pais, principalmente no Estado do
Par4. Na regido Norte recebem os nomes de Muirajuba, Barajuba, Muirataua, etc,
enquanto no Nordeste s3o denominadas por Amareldo, Jitai e Jutai. Outras
variedades, por sua vez, sao encontradas desde o sul do Estado da Bahia, em matas
litoraneas, até o Estado do Rio Grande do Sul, incluindo os Estados do Parana e
Santa Catarina. Sao vulgarmente denominadas por Amarelinho, Gema-de-ovo,
Grapia, Jatai-amarelo, Garapa-amarela, Garapa-branca, entre outros. Também ¢
encontrada nos Estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goids, Rondonia, bem
como em algumas regides do Uruguai, Paraguai e Argentina. Tal espécie apresenta
resisténcia moderada ao apodrecimento, alta susceptibilidade ao ataque de cupins de
madeira seca e demonstrou ter baixa permeabilidade aos produtos preservantes
quando submetida a tratamento sob vacuo-pressao. A resisténcia mecanica €
considerada de média a alta, sendo recomendada para o emprego em vigas, caibros,
portas e janelas, carrocerias, dormentes, postes, estacas, mourdes, cabos de

ferramentas, tdbuas em geral, entre outras.
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FIGURA 02 — Corte longitudinal - Garapa (Apuleia leiocarpa)

¢) Ipé (Tabebuia sp)

Conforme RIZZINI (1978) e MAINIERI & CHIMELO (1989), o género
Tabebuia é encontrado desde o Estado do Ceara até o Estado do Parana, incluindo os
Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais. Estas espécies possuem uma caracteristica
propria, ou seja, contém os poros obstruidos por uma resina chamada ipeina, de cor
amarela-esverdeada. Tais espécies recebem diversos nomes, conforme a regido do
pais. Por exemplo, da Amazdnia até o sul do Estado da Bahia, recebe o nome de Pau-
d’arco, enquanto dos Estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais até o Rio Grande do
Sul, sdo conhecidas por Ipé, Ipé-amarelo, Ipé-roxo, Ipé-preto, Ipé-uma, entre outros.
Em outras regides, tais como sul dos Estados de Mato Grosso e Goids, sdo
denominadas de Piuna, Piuna-amarela, Pitna-roxa, etc. Este género também ¢é
encontrado em toda América Latina, desde o México até a Argentina. Tais espécies
apresentam alta resisténcia ao ataque de organismos xiloéfagos, principalmente aos
cupins e fungos. Em contrapartida, a durabilidade natural referentes as brocas
marinhas pode ser considerada baixa. S3o altamente impermedveis aos produtos
preservantes quando submetida a tratamento sob vacuo-pressdo. Em funcdo da
elevada resisténcia mecanica sdo recomendadas para o emprego estrutural, como
vigas, caibros, vagodes, dormentes, degraus de escada, defensas, cruzetas,

implementos agricolas, carrocerias, tdbuas em geral, etc.
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FIGURA 03 — Corte longitudinal - Ipé (Tabebuia sp)

d) Jatoba (Hymenaea sp)

De acordo com RIZZINI (1978) e MAINIERI & CHIMELO (1989), o género
Hymenaea ¢ encontrado em todo o pais, seja em matas secas como em matas
pluviais. Na Amazonia recebe os nomes de Jutai, Jutai-agu, Jutai-mirim, Jutai-
vermelho, etc, enquanto do Estado do Piaui até o Parand, além de ser conhecida por
Jatoba, também ¢ denominada por Jatai, Jataiba, Farinheira, Buranda, entre outras.
Este género também ¢ encontrado desde o México até a Bolivia e Paraguai. No
comércio internacional recebe os nomes de Courbaril e Locust-tree. Conforme os
mesmos autores, a espécie em questdo apresenta resisténcia mecanica elevada,
resisténcia natural variando de média a alta e pouco permeédvel aos produtos
preservantes quando submetida a tratamento sob vacuo-pressdo. Tais espécies sdo
recomendadas para o emprego em vigas, caibros, portas e janelas, implementos

agricolas, carrocerias, vagoes, dormentes, cruzetas, tabuas em geral, entre outras.

FIGURA 04 — Corte longitudinal - Jatoba (Hymenaea sp)

e) Pau-amarelo (Euxylophora paraensis)
Segundo RIZZINI (1978), tal espécie ¢ tipica das matas do Estado do Para,

especialmente abundante nas margens da rodovia Belém-Brasilia. Nesta regido ¢
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também conhecida por Pau-cetim, Amarelo-cetim, Limdo-rana, Pequid-cetim, etc.

Esta madeira ¢ indicada para acabamentos internos, tacos, lambris e moveis.

FIGURA 05 — Corte longitudinal - Pau-amarelo (Euxylophora paraensis)

f) Copaiba (Copaifera sp)

Segundo RIZZINI (1978) e MAINIERI & CHIMELO (1989), o género
Copaifera ocorre em quase todas as matas brasileiras, enquanto as espécies
langsdorffii e trapezifolia sdo tipicamente da mata atlantica, principalmente do sul do
Estado da Bahia até o sul de Santa Catarina. Nestas regides também sao
denominadas por Copauva, Oleo-de-copaiba. Na Amazdnia é comum encontrar as
espécies duckei, multijuga, martii e reticulata. Estas espécies sdo conhecidas por
Copaiba-marimari, Copaiba-preta, Copaiba-vermelha, entre outras. De acordo com
0s mesmos autores, a espécie em questao apresenta resisténcia mecanica moderada e
elevada durabilidade natural. As espécies da Familia Leguminosae, geralmente
encontradas no norte do pais, demonstraram ser permedveis aos produtos
preservantes quando submetida a tratamento sob vacuo-pressao. Em contrapartida, as
espécies da Familia Caesalpiniaceae, tipicas do Sudeste, apresentam baixa
permeabilidade. Conforme as caracteristicas mencionadas, recomenda-se o emprego
na construgdo civil, mais especificamente em vigas, caibros, portas e janelas,

implementos agricolas, carrocerias, tdbuas em geral, entre outras.

FIGURA 06 — Corte longitudinal - Copaiba (Copaifera sp)
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Os CP’s usados para o desenvolvimento deste trabalho sdo oriundos dos
Estados de Mato Grosso (Angelim,, Copaiba, Jatoba e Pau-amarelo) e de Rondonia

(Garapa e Ip¢).

2.1.2 Aspectos gerais referentes as matas de reflorestamento

De acordo com MONTANA QUIMICA (1991), o pioneirismo das matas de
reflorestamento ocorreu com o objetivo de recuperar os mananciais do Morro da
Tijuca, no Rio de Janeiro, em 1861, enquanto para finalidade econdmica, se deu no
inicio deste século, através do estudioso Edmundo Navarro de Andrade. A énfase nas
matas artificiais no Brasil se fixou nos géneros Pinus e Eucalipto, por terem melhor
aclimata¢ao e maior aceitacdo comercial.

O género Pinus, classe das Coniferas, provavelmente teve sua origem no
norte da Eurasia ou no norte da América, ha cerca 250 milhdes de anos. A partir dai,
o género vem se dispersando, descendo pelos continentes europeu e asiatico, bem
como pelo americano, chegando até a América Central e Caribe, onde se formou um
centro secundario de evolugdo, do qual surgiram as incursdes para a América do Sul,
BORTOLETTO Jr. (1993).

Informagdes interessantes a respeito da introdugdo de espécies exdticas no
pais encontram-se reunidas no trabalho “Introdu¢do de Coniferas no Brasil: Um
Esbogo Histérico”, PEREIRA (1987) O autor retne os dados das primeiras
introdugdes de coniferas feitas no Brasil, em principio, para fins ornamentais e, em
seguida, com finalidades silviculturais. Posteriormente, foram destinadas para suprir
a reducdo de oferta de matéria-prima causada pelo intenso extrativismo nas reservas
de Araucaria angustifolia, o Pinho-do-Parand, inica fonte no pais de “madeira mole”
e fibra longa, e para reduzir a dependéncia nacional de importacdo de celulose e
resina, produtos obtidos a partir das coniferas.

No Brasil, a introdugdo de espécies exdticas de coniferas, principalmente do
género Pinus, deu-se na década de 40 e no inicio dos anos 50. BORTOLETTO Jr.
(1993) destaca e separa a participacdo do setor privado e do setor publico no
processo de introducdo de coniferas para fins silviculturais no Brasil, relatando sua
importancia e a alternancia de seu periodo de atuagio até o advento da lei n? 5106, de

1966, a respeito de incentivos fiscais para reflorestamento. A partir desse periodo, a
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iniciativa privada passa a preponderar sobre a do governo, e os reflorestamentos
ganham impulso expressivo, alcancando ainda na mesma década 6,2 milhdes de
hectares, sendo mais da metade em Eucalipto e cerca de 30% com Pinus.

Segundo informagdo divulgada pela SOCIEDADE BRASILEIRA DE
SILVICULTURA (SBS-2000), as matas que produzem a madeira de Pinus
correspondem 1,9 milhdo ha, ou seja, aproximadamente 0,6% da area de floresta
nacional.

Segundo BERTOLANI (1978), os Pinus tropicais, tais como o Pinus oocarpa
e algumas variedades do Pinus caribaea (caribaeca, bahamensis e hondurensis),
necessitam de temperatura média ao redor de 23°C, com invernos secos e
deficiéncias hidricas. Em contrapartida, os subtropicais, como o Pinus Elliottii e
Pinus Taeda, podem ser plantados na maior parte do Estado de Sao Paulo, cujo clima
abrange invernos frios, chuvas bem distribuidas ao longo do ano e altitude entre 600
e 1100 metros. Os Pinus, de um modo geral, ndo necessitam de solos férteis,
desenvolvendo-se bem em solos acidos e com pouca matéria organica. Preferem
solos arenosos e profundos, proprios dos cerrados e dos campos.

De acordo com ANDRADE (1961), o género Eucalyptus, do grupo das
Dicotiledoneas, ¢ originario da Australia e foi introduzido no Brasil a partir de 1850.
No inicio do presente século, por volta de 1904, plantacdes racionalizadas foram se
multiplicando, em fun¢do da necessidade da Companhia Paulista de Estrada de Ferro
em substituir as espécies nativas do Estado de Sao Paulo no fornecimento de madeira
para a producdo de lenha, imprescindivel as locomotivas a vapor. Em razdo do
intenso trabalho de Edmundo Navarro de Andrade, eminente estudioso do assunto,
tornaram-se muito populares algumas das 144 espécies de eucalipto introduzidas, tais
como: Eucalipto Grandis (Eucalyptus grandis), Eucalipto Saligna (Eucalyptus
saligna), FEucalipto Robusta (Eucalyptus robusta), Eucalipto Tereticornis
(Eucalyptus tereticornis), Eucalipto Maculata (Eucalyptus maculata), Eucalipto
Paniculata (Eucalyptus paniculata), Eucalipto Punctata (Eucalyptus punctata),
Eucalipto Citriodora (Eucalyptus citriodora), Eucalipto Globulus (Eucalyptus
globulus).

Tal popularidade se justificou pelos resultados altamente satisfatorios de

plantios conduzidos em solos fracos, sem interesse para a agricultura. Com o advento
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das maquinas de tracdo elétrica, o eucalipto passou a ser utilizado na producdo
industrial de chapas de fibra, na fabricacdo de celulose e papel, bem como na
fabricacdo de chapas de madeira aglomerada. Para estas finalidades se destacaram as
espécies saligna, robusta e grandis, consagrando a conveniéncia do plantio de
eucaliptos para atendimento da crescente demanda industrial. Atualmente, o
Eucalipto grandis também estd sendo empregado estruturalmente na forma de
madeira serrada, devido ao melhor comportamento no que diz respeito as tensoes
internas. Concomitantemente ao interesse industrial, as ferrovias passaram a
empregar a madeira de eucalipto na confeccdo de dormentes, enquanto as empresas
de distribui¢do de energia elétrica a utilizavam sob a forma de postes, visando a
expansao de suas redes. Nestas circunstancias, ganharam destaque as espécies:
citriodora, tereticornis, maculata, paniculata e punctata. Tais espécies possuem
propriedades fisico-mecanicas condizentes ao emprego estrutural, além de ter um
crescimento satisfatoriamente rapido, podendo ser obtidos postes com alta densidade
com idade ao redor de vinte e cinco anos.

Atualmente, as matas que produzem a madeira de Eucalipto correspondem a
3 milhdes de hectares, isto é, 1,0% da area de floresta nacional, conforme informagao

da SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA (SBS-2000).

2.1.2.1 Descricao resumida das espécies de reflorestamento utilizadas
a) Pinus (Pinus spp)

No territorio nacional existem algumas espécies e, dentre elas destacam-se o
Pinus caribaea (var. caribaea, bahamensis e hondurensis) e Pinus oocarpa, espécies
tropicais; Pinus taeda e Pinus elliottii, espécies sub-tropicais.

Segundo GOLFARI et al. (1978), o Pinus caribaea var. caribaea ¢é nativo da
provincia de Pinar del Rio e Ilha de Pinus, Cuba, enquanto a variedade bahamensis
ocorre nas Ilhas Bahamas. O Pinus caribaea var. hondurensis ocorre naturalmente na
costa atlantica da América Central, de Belize até Nicardgua. De acordo com
CARPANEZZI et al. (1986), estas variedades podem ser empregadas em construcdes
leves e pesadas, construgdo de barcos, fabricacao de laminados, chapas de fibras, de

particulas e para a producdo de celulose de fibras longas, entre outros usos.
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Adicionalmente, estas variedades sdo produtoras de resina. A massa especifica
aparente da citada espécie, independentemente da variedade, ¢ de 0,35 a 0,50 g/cm3.

A espécie oocarpa tem area de ocorréncia desde o norte do México até o
norte da Nicaragua, GOLFARI et al. (1978). De acordo com BERTOLANI (1978), a
forma de crescimento da espécie gera madeira de maior massa especifica aparente
(12% de umidade), variando entre 0,45 ¢ 0,60 g/cm’, podendo atingir no final de uma
rotacdo de 30-35 anos, padroes de qualidade semelhantes ao de Araucdria
angustifolia. Segundo o mesmo autor, a espécie ¢ altamente resistente ao fogo. A
madeira desta espécie pode ser utilizada para construgdes leves, fabricagdo de chapas
compensadas, de fibras, de particulas e para producdo de celulose de fibras longas. A
espécie ndo ¢ considerada boa produtora de resina, CARPANEZZI et al. (1986).

Pinus taeda ¢ natural das regides Leste e Sudeste dos Estados Unidos e tem
uma area de ocorréncia extensa e descontinua. Com massa especifica aparente entre
0,47 ¢ 0,51 g/cm3 , a madeira ¢ usada em construgdes leves, na fabricagdo de chapas
compensadas, de fibras, de particulas e para produgdo de celulose de fibras longas. A
espécie ndo ¢ boa produtora de resina, CARPANEZZI et al. (1986).

As espécies elliottii sao originarias do Sudoeste dos Estados Unidos e sua
massa especifica aparente (12% de umidade) varia entre 0,50 e 0,56 g/cm’. Em
idades mais avancadas, esta espécie tem a mesma utilidade da anterior, porém ¢é
considerada excelente para producdo de resina, CARPANEZZI et al. (1986).

No Estado de Sao Paulo tais espécies encontram-se cultivadas nas regioes de
Itirapina, Ibaté, Casa Branca, Agudos, Manduri, Aguas de Santa Barbara, Sorocaba e
Itapetininga. Também existe cultivo nas regides entre o sul do Estado do Parané e o
Rio Grande do Sul. Das espécies mencionadas, todas sdo susceptiveis aos ataques de
fungos e cupins, possuem alta permeabilidade aos produtos preservativos quando

submetidas a tratamento sob vacuo-pressdo e moderada resisténcia mecanica.
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FIGURA 07 — Corte longitudinal - Pinus (Pinus spp)

b) Eucalipto Grandis (Eucalyptus grandis)

No Brasil existem dezenove espécies que cobrem todas as necessidades das
areas cultivadas e, dentre elas, o Eucalyptus grandis. No Estado de Sao Paulo tal
espécie ¢ plantada nas regides de Rio Claro, Jundiai, Franca, Guatapara, Camaqua,
Itirapina, Sdo Simdo. Do mesmo modo, existe cultivo nos Estados do Parana, Santa
Catarina, Rio Grande do Sul, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais.
Destacam-se também as regides de plantio localizadas no Sul da Bahia e Estado do
Espirito Santo.

No que diz respeito as caracteristicas gerais da madeira de Eucalipto grandis,
pode-se registrar a elevada susceptibilidade aos ataques de fungos e cupins. A
permeabilidade aos produtos preservativos, quando submetida ao tratamento em
auto-claves, ¢ elevada na regido periférica do tronco (alburno), enquanto o cerne
(regido interna) ¢ praticamente impregnavel. As propriedades mecanicas (resisténcia
e rigidez) sdo consideradas de média a boa.

Com base nestas propriedades, o Eucalipto Grandis tem sido utilizado na
producdo industrial de chapas de fibra, na fabricag¢@o de celulose e papel, bem como
na fabricacdo de chapas de madeira aglomerada, além de se constituir em uma
excelente alternativa para produgdo de elementos estruturais de madeira laminada-

colada, gracas ao seu bom comportamento sob a forma de madeira serrada.
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FIGURA 08 — Corte longitudinal - Eucalipto Grandis (Eucalyptus grandis)

A madeira de Pinus utilizada para o desenvolvimento deste trabalho ¢ oriunda
do municipio de Itirapina, Estado de Sdo Paulo. As pecas de Eucalipto teve origem

dos municipios de Itirapina e Rio Claro, ambos situados no Estado de Sao Paulo.

2.2 Madeira: material de construcio

Segundo a DIVISAO DE MADEIRAS/IPT (1985), provavelmente por volta
de 6000 a.C., foi inventado o machado de pedra e, a partir desta data, tem-se como
marco do inicio da utilizacdo da madeira.

De acordo com ROCCO LAHR (1983), por volta do ano 3000 a.C., os
egipcios ja usavam a madeira em estruturas trelicadas, fazendo a sustentagdo das
palafitas as margens do Rio Nilo. Além disto, usavam as pedras como elementos de
fundagdo e a argila como parede, na funcdo de vedar. Com o passar do tempo, a
madeira - na forma de troncos - comeca a ser utilizada em cobertura de edificagdes.
Este processo foi difundido por volta de 1000 a.C. na Mesopotamia. Na Pérsia, no
século VII a.C., desenvolveram-se estruturas de coberturas planas, mas o grande
obstaculo a ser vencido era a falta de ferramentas adequadas para facilitar o corte da
madeira.

No oriente, entre o ano 1000 a.C. e 500 a.C, a Arquitetura Indiana usufruia
das coberturas no formato de abobadas e arcos, bem como na forma piramidal ou
tronco de pirdmide. Na China, o emprego da madeira em estruturas de cobertura
sempre foi mais comum, com formato de retangulos superpostos. A geometria das
estruturas japonesas era bem mais simples em comparagdo as utilizadas pelos

chineses.
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A arquitetura grega se baseou em técnicas mais desenvolvidas, usando se¢oes
transversais sobrepostas, unidas através de travessas (cavilhas), quando sentida a
ineficiéncia de apenas um tronco para suportar vaos maiores.

Foi na Arquitetura Romana que surgiram as se¢des compostas dos banzos
superior e inferior e, entre eles se encaixavam as diagonais € os montantes. Ainda
com os Romanos, e a partir do século IV d.C. com os Bizantinos, foram construidas
trelicas com aspectos geométricos muito parecidos com as atuais. Nesse periodo
prevalecia ainda o uso de telhados de duas aguas, para residéncias, igrejas, edificios
publicos, palacios e outros.

Com o passar dos séculos, fins do século X d.C., a Arquitetura Mugulmana se
fez notar pelas novas caracteristicas de coberturas, caracteristicas estas adaptadas as
condigdes do clima. As coberturas das edificagdes eram feitas através de pranchas
justapostas apoiadas em vigas de madeira, com uma capa de material isolante e
impermeabilizante, e finalmente com um revestimento de placas ceramicas. Em
torno do século XV d.C., a Arquitetura Romana reviveu os telhados com duas aguas,
largamente utilizados pelos Bizantinos, mas, também, introduziu os telhados de uma
agua, com aplicagdao em igrejas.

A Arquitetura Gotica foi marcada pela utilizagdo das grandes treligas de
madeira, caracterizadas pelas acentuadas inclinagdes dos panos, o que acarretava
problemas nas ligagdes, que eram feitas por cavilhas e encaixes. Pela auséncia de
tecnologia dos dispositivos de ligacdes, estava impossibilitada a constru¢ao de
estruturas de madeira com mais de 25 metros de vao. Somente na transi¢ao entre os
séculos XVI e XVII apareceram os parafusos e as chapas metalicas.

Apesar da grande incidéncia de estruturas de madeira até as primeiras
décadas do século XIX, pouco se conhecia a respeito das caracteristicas fisicas, de
resisténcia e de elasticidade da madeira. Além disso, havia apenas aplicagdes
baseadas nas obras anteriores. Portanto, ndo eram comuns os projetos estruturais
mais elaborados.

A partir do inicio do século XX, deu-se a evolugdo dos processos de céalculo
por parte de alguns estudiosos, tornando o emprego da madeira mais diversificada e

racional.
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Como exemplo pratico desta evolugao, pode ser citado o engenheiro civil
austriaco Erwin Hauff que, em 20 de setembro de 1929 fundou a firma HAUFF, cuja
finalidade principal foi a de elaborar projetos e construir estruturas de madeira
trelicada e cavilhada, principalmente no Estado de Sao Paulo. Esta atividade foi
interrompida com o seu falecimento em 02 de agosto de 1960, CESAR (1991).

Outra alternativa ndo convencional foi proposta pelos americanos no final da
década de 50, isto €, estruturas pré-fabricadas de madeira, cujas ligagdes eram
executadas através de cobrejuntas metdlicas BARROS Jr. (1991).Tal assunto
também foi abordado por UJVARI (1983), BARALDI (1996), entre outros.

Atualmente, a madeira continua sendo muito empregada como estruturas
trelicadas para coberturas destinadas a residéncias, barracdes industriais e
comerciais, depositos, instalacdes socio-esportivas e em edificacdes rurais. Dentre as
inimeras possibilidades, pode-se afirmar que tais estruturas foram as primeiras a
serem utilizadas com a finalidade especifica de sustentagdo de telhados. Entretanto,
verifica-se que outros sistemas estruturais alternativos, como arcos, porticos e “shed”
tém emprego menos freqiiente.

Ao longo do desenvolvimento historico, foi constatado que a madeira, por ser
um recurso natural, sempre esteve presente no cotidiano do ser humano. A
diversidade de suas caracteristicas (elevada resisténcia mecanica em relagao a massa,
facilidade de usinagem, boa resisténcia quimica, propriedades térmicas e elétricas
satisfatorias, além de aprecidveis propriedades organolépticas, tais como cheiro,
texturas e coloragdes) possibilita o seu emprego para as mais distintas finalidades,
tais como estruturas (pontes, cimbramentos, coberturas, silos), moveis, brinquedos,
pisos e lambris, instrumentos musicais, embalagens, implementos agricolas e
divisorias. Todavia, a tecnologia da utilizacdo da madeira atinge os mais variados
niveis de desenvolvimento, tendo como bom exemplo as industrias de chapas (fibras,
aglomeradas e compensadas). Em contrapartida, ha enormes deficiéncias nos setores
relacionados com a constru¢do civil, principalmente no que diz respeito a utilizagdo
da madeira como elemento estrutural. Tal fato esta diretamente relacionado a
diminui¢do da durabilidade natural de certas espécies, devido a alguns fenomenos
fisicos, quimicos e biologicos.

2.3 Preservacao de madeira
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Um engenheiro projetista, que usa a madeira como material estrutural, espera
dela algumas qualidades de fundamental importancia, como durabilidade natural e
manuteng¢ado das propriedades fisico-mecanicas com o decorrer do uso.

Em decorréncia do extrativismo descontrolado e sem planejamento,
COCKCROFT & HENNINGSSON (1983) comentam que, de acordo com os 6rgaos
competentes americanos, em torno do ano 2020 as florestas tropicais acessiveis dos
paises sub-desenvolvidos tenham sido cortadas. Segundo TAVARES (1984), em um
panorama geral, estima-se que 4000 metros quadrados de florestas tropicais
desaparecem por minuto. Tal fato deixa evidente que algumas medidas devem ser
tomadas com urgéncia, entre elas, o reflorestamento com manejo sustentado. Em
1994/95, FLORESTAR ESTATISTICO, de acordo com as afirmacdes anteriores,
registra que, nos grandes centros consumidores do Brasil (regides Sul/Sudeste) vem
ocorrendo decréscimo acentuado de espécies de madeira de boa durabilidade natural.
Este fato propicia a imigragdo de espécies nativas de outras regides do pais,
principalmente regides Norte e Centro-Oeste. Em conseqiiéncia, eleva-se o custo,
devido as dificuldades de exploragdo e transporte. Todavia, as regides consumidoras
ja possuem dareas reflorestadas, principalmente espécies dos géneros Pinus e
Eucalyptus, em condigdes de fornecer madeira para as aplicagdes necessarias. E de
conhecimento de todos os pesquisadores da area, que tais espécies sdao altamente
susceptiveis a ataques de organismos xil6éfagos, necessitando de alguns cuidados que
previnam a demanda biologica, tais como a época e idade do corte, método de
secagem e de preservacgdo, classificacdo, condi¢cdes dos locais de armazenamento e
disposi¢des construtivas. Dentre estas, a bibliografia destaca a preservacao quimica
como sendo o método mais eficaz contra a deterioracdo da madeira. Como exemplo
da eficacia deste método, HARTFORD (1976/80) estimou que nos Estados Unidos,
no periodo de 1909 a 1974, houve uma economia de quatro bilhdes de arvores
destinadas a produgao de postes.

Sobre a abordagem referente a preservacdo quimica, LEPAGE (1986) faz a
seguinte comentario: “A despeito de certo sensacionalismo que a midia nacional e
internacional vem emprestando a temadtica, felizmente os 6rgdos a quem compete a
legislacao e regulamentacdo do uso dos pesticidas, mercé do esfor¢o da comunidade

técnica que atua no ramo, vém abrindo excegdes para a industria de preservagdo de
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madeiras por terem sido convencidos: a) do carater localizado deste tipo de poluigao,
circunscrito a area de influéncia das usinas e portanto da possibilidade de um
controle efetivo; b) do grau de fixacdo dos modernos preservativos que torna
reduzido o risco de contaminagao dos efluentes por lixiviagdo dos ingredientes ativos

que entram na sua composi¢ao.”

2.3.1 Tipos de preservacio

Os tratamentos preservativos t€m como objetivo principal proteger quaisquer
pecas de madeira contra possiveis acOes deterioradoras, sejam elas oriundas de
fenomenos naturais (bidticos ou abidticos) ou de fendmenos fisico-quimicos.
Atualmente, a preservacdo ndo pode ser considerada como custo adicional, mas um
investimento indispensavel que traz beneficios, por exemplo, proporcionando a
madeira condi¢des de durabilidade para competir no mercado consumidor com os
demais materiais de construgdo e, consequentemente poderd gerar maior economia
na utilizacdo dos recursos florestais. Além disto, também incentiva o emprego do
material.

Segundo MONTANA QUIMICA (1991), entre outros, para prevenir a
proliferacio de organismos xil6fagos, pode-se adotar algumas técnicas de
preservacao de madeiras, como a preservacao natural, indireta, bioldgica e quimica.

A preservagdo natural corresponde a um conjunto de medidas que auxiliam
na redu¢do ou eliminacdo da acdo dos organismos xilofagos. Dentre as medidas,
citam-se a época e a idade do corte da arvore, a secagem ¢ o armazenamento da
madeira, as condi¢des climaticas do local da obra e os detalhes construtivos.

A técnica de preservacdo indireta, também conhecida como “tratamento de
solo”, ¢ empregada para prevencdo ou controle de ataques por cupins de solo,
evitando o acesso destes organismos xil6fagos as pecas de madeira em servico.

Quanto a preservacdo bioldgica, trata-se de um processo de inser¢do de
fungos ndo xiléfagos na pega de madeira ja contaminada, com o objetivo de
combater os fungos xiléfagos.

O ultimo método, a preservacdo quimica, ¢ a mais conhecida e usada no
campo da tecnologia da madeira, e direciona-se principalmente ao combate das acdes

dos agentes biodeterioradores. Esta técnica de preservagdo pode ser entendida como
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sendo a incorporagdao de produtos quimicos no interior de quaisquer pecas de
madeira, com a finalidade de retardar ou prevenir o ataque de organismos xilofagos.
Este tratamento serve como obsticulo toxico a fonte de alimentos dos fungos,
provocando o envenenamento dos nutrientes celulares e prevenindo a deterioracao
ou evitando que ela se alastre.

Segundo TAYLOR (1974) e COCKCROFT (1977), pode-se definir quatro
categorias quanto a necessidade de preservagao das pecas de madeira:
a) 1* Categoria (preservagdo essencial) - os elementos de madeira devem ser
necessariamente preservados quando a madeira estiver exposta continuamente a
ambientes agressivos sem a possibilidade de emprego de disposi¢des construtivas ou
por exigéncia dos codigos de obra e a experiéncia apontar risco de ruina da estrutura
devida ao ataque de agentes biodegradadores. Como exemplo, pode-se citar: zona de
afloramento entre o solo e os pilares, estruturas em contato com agua doce ou
marinha, regides de elevada infestacao de cupins subterraneos, etc.
b) 2% Categoria (preservacgdo desejavel) - esta preservagdo deve ocorrer quando
existe elevado risco de infestagdo e grande dificuldade de manuteng¢do ou tratamento
curativo. Tal situagcdo podera acontecer em pegas de madeira sem prote¢ao exposta a
altos indices pluviométricos ou em ambientes submetidos a continua umidade (areas
de servico, banheiros e cozinhas).
c) 3* Categoria (preservagdo opcional) - neste caso, a preservagdo podera ser
facultativa, isto ¢, quando a situagdo apresenta pequeno risco de ataques por
organismos xil6fagos ou a manuteng@o e o tratamento curativo sdo de baixo grau de
dificuldade.
d) 4* Categoria (preserva¢do desnecessdria) - considera-se desnecessaria a
preservacdo nas seguintes situagdes: madeira com elevada durabilidade natural,
condicdes de servico que ndo expdem os elementos de madeira a risco e quando os
detalhes construtivos zelam pela integridade total da madeira.

Com base na literatura consultada, sera enfatizado o método de preservacao
por meio da utilizacdo de produtos quimicos através dos tratamentos preventivo e

curativo.

2.3.1.1 Tratamento preventivo
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O objetivo principal do tratamento preventivo ¢ preservar pegas de madeira
antes da sua infestacdo, prevenindo a deterioragdo das mesmas em servigo.
Atualmente, os métodos preventivos mais utilizados para tratamento de pecas de
madeira através da preservacdo quimica podem ser divididos em Pré-tratamento,
Processo Caseiro (sem vacuo/pressao) e em Processos Industriais (com

vacuo/pressao).

2.3.1.1.1 Pré-tratamento

A madeira, antes de ser posta em servigo, ou seja, durante o intervalo de
tempo entre o corte € a comercializagdo, também deve ser protegida contra a
demanda bioldgica, evitando assim a sua degradacdo e, consequentemente, a
desvalorizacdo. Neste periodo, seja na forma de tora ou de madeira desdobrada, a
protecdo se faz necessaria, devido ao alto teor de umidade da mesma.

Para as toras, principalmente em regides tropicais, algumas medidas podem
ser adotadas, por exemplo, a imersdo em agua, o jateamento superficial de produtos
quimicos diluidos em agua, além da vedagdo de suas extremidades.

Para a prote¢do das pecas processadas, seja na forma de madeira serrada ou
postes, pode-se empregar a secagem artificial através de estufas convencionais ou de
alta temperatura. Em algumas regides do pais, com elevadas temperaturas ao longo
do ano, adota-se também a secagem natural, ou seja, através da exposi¢do da madeira
a energia solar. Durante o periodo compreendido entre tal secagem e a
comercializacdo, faz-se uma preservacao provisoria por meio de produtos quimicos

diluidos, com funcdo inseticida e fungicida.
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2.3.1.1.2 Processo nao-industrial ou sem vacuo/pressio

Nestes processos a preservacao ocorre sem que haja aplicagdo de pressdo na
superficie do elemento de madeira e, por isso, a impregnacdo, através dos produtos
quimicos, atinge apenas regides periféricas.

De acordo com RICHARDSON (1978), DEUS instruiu Noé para que fizesse
a impermeabilizacdo do casco de madeira de sua arca com piche, provavelmente
visando a prote¢do contra dgua.

Em 3500 a.C., os fenicios e cartagineses também utilizavam piche como
elemento de impermeabilizacdo na protecdo dos cascos de suas embarcagdes. Nesta
mesma €poca, com a mesma finalidade, os gregos aplicavam cera, alcatrdo e chapas
de chumbo, ANON (1952) apud HENRIQUES DE JESUS'.

Segundo HENRIQUES DE JESUS (1987), a civilizagdo egipcia, reconhecida
pela técnica usada em embalsamentos, mesmo desconhecendo os agentes causadores
do apodrecimento, ja sabia que a madeira com baixo teor de umidade ndo
apodreceria. Desta forma, em torno de 2500 a 2000 anos a.C., protegiam a madeira
através da utilizagdo de 6leos de origem animal, vegetal e mineral. Na mesma época,
também houve tentativas de preservacdo através da queima superficial da madeira.

Outras civilizagdes antigas, como as de Burna, China, Grécia, Italia, em torno
de 1000 a 500 anos a.C., aproveitando os conceitos até entdo usados pelos egipcios,
posicionavam os pilares sobre base de pedra para manté-los mais afastados da
umidade. Além disto, abriam furos e aplicavam 6leos com o intuito de preserva-los
por mais tempo, GRAHAM (1973) e WILKINSON (1979). Conforme
RICHARDSON (1978), Alexandre - O Grande (356-323 a.C.) aplicava 0leo vegetal
(oliva) no madeiramento das pontes com intuito de protegé-las contra o
apodrecimento. Segundo o mesmo autor, Vasco da Gama (1469-1524) e seus
contemporaneos portugueses usavam o método de carbonizagdo dos cascos das

embarcacgdes, procurando preserva-los.

' ANON. The history of the preservation of fouling. ITn: MARINE FOULING AND IT’S
PRESERVATION, Annapolis, United States Naval Institute, 1952. Annapolis, p.211-223. apud
JESUS, J.M.J. Secagem ao ar livre e secagem solar de madeiras aplicadas na construgdo civil. Sdo
Carlos, 152p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao
Paulo.
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Por volta de 250 a.C., as embarcagdes dos romanos, também eram protegidas
por chapas de metais, com o intuito de proteger contra a deterioragdo oriunda das
brocas marinhas, bem como evitar o rompimento dos cascos devido aos choques
entre embarcagoes durante as batalhas. Em resumo, até o final do século XV ¢ inicio
do século XVI, todos os procedimentos empregados para a preservagao da madeira
eram empiricos.

Somente com a intensificagdo das viagens maritimas ocorridas entre o final
do século XV e o século XVIII, ¢ que notaram-se os imensos prejuizos causados as
embarcagdes marinhas e, a partir dai houve incentivos ao desenvolvimento de
produtos preservativos mais eficazes.

Em 1657, Johann Glauber, quimico alemao, foi o pioneiro no
desenvolvimento de um trabalho cientifico, propondo um processo que consistia na
carbonizacdo da madeira, seguida da pintura com creosoto e, posteriormente,
imersdo em uma solucao de 4cido pirolenhoso, WILKINSON (1979). O mesmo autor
registrou que Chapmam, engenheiro civil inglés, estimou, em 1817, uma duragao
média de sete a dez anos para as embarcagdes britanicas preservadas através de
oOleos, colas, resinas, borracha, alcatrao, creosoto, entre outros produtos disponiveis
na época.

Em 1831, Kyan patenteou um método preservativo, conhecido por
Kyanizagdao. Neste método, imergia-se as pegas de madeira em um tanque aberto,
sujeito a pressao atmosférica, contendo solu¢do de cloreto de merctrio. Este
processo foi usado para preservar dormentes, principalmente no sul da Alemanha.

Segundo pesquisadores como HUNT & GARRATT (1962), KARLSEN
(1967), KOLLMANN (1968), GRAHAM (1973), RICHARDSON (1978),
WILKINSON (1979), e LEPAGE et al. (1986), varios outros procedimentos para
tratamento de madeiras recém-cortadas foram propostos, destacando-se o Processo
de Substitui¢do de Seiva ou Processo de Boucherie, inventado por Auguste
Boucherie e patenteado em 1838. O preservativo empregado era o sulfato de cobre.

De acordo com HUNT & GARRATT (1962) e WILKINSON (1979), em
1867, Seely inventou e patenteou o método de impregnagdo quimica denominado
Banho Quente-Frio. Tal método obteve grande aceitagdo comercial, devido a

simplicidade dos equipamentos utilizados, bem como a sua eficiéncia. Este
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procedimento, apesar de ndo envolver pressdo em autoclaves, ainda ¢ muito
empregado, principalmente para preservar espécies de madeira com baixo teor de
umidade.

Atualmente, os processos caseiros de preservagdo mais comuns sao:
pincelamento ou pulverizagdo, imersao rapida ou prolongada, banho quente-frio,
difusdo, capilaridade ou substitui¢do de seiva ou processo de Boucherie.

CAVALCANTE (1982), LEPAGE et al. (1986) e MONTANA QUIMICA
(1991) apresentam detalhadamente cada um dos processos citados acima. Segundo
GALVAO (1976), dentre os processos mencionados os mais vidveis sio os de
substitui¢do de seiva e banho quente-frio. O mesmo autor relata resumidamente cada
processo e cita a propor¢ao adequada de produtos quimicos para cada caso.

Entre os processos de impregnagdo sem pressdo, o unico que oferece alguma
importancia industrial no Brasil ¢ o banho quente-frio, RAIMBAULT (1983).
Classicamente, este processo s ¢ aplicado com preservativos oleossoluveis.

Tal método apresenta algumas vantagens consideraveis, como a execugao em
qualquer local sem a necessidade de mao-de-obra especializada, a ndo exigéncia de
equipamentos sofisticados e, além de tudo, ¢ menos oneroso. Por isso, ¢ muito

apropriado para pequenos e médios proprietarios rurais.

2.3.1.1.3 Processo industrial ou a vacuo/pressio

Os processos industriais de preservagdao sdo aqueles onde a introdugdo do
preservativo na madeira ocorre de maneira for¢ada, através da aplicagdo de pressdo
na superficie do elemento, podendo atingir todo o lenho (caso das coniferas) ou todo
o alburno (caso das dicotiledoneas).

De acordo com RICHARDSON (1978) e WILKINSON (1979), este método
de preservacdo comecou a surgir no inicio do século XIX, em 1831, quando Breant
patenteou um processo realizado em autoclaves. Tal método consistia de um vacuo
inicial, cujo objetivo era retirar o ar contido no lumem, e da aplicacdo do
preservativo sob pressao.

Conforme a literatura consultada, foi em 1838, com John Bethell, o marco
inicial da preservacdo através de processo industrial, utilizando-se o creosoto como

produto preservativo. Tal método consistia de trés etapas: vacuo inicial, periodo de



Capitulo 2: Revisao Bibliografica 28

pressao e, finalmente, outro periodo de vacuo. Como resultado, o limem e a parede
celular recebiam preservativo, por isso, o processo foi batizado por Full cell ou
Célula cheia. Por motivos obvios, este método também recebeu o nome de Processo
de Bethell. Outro processo muito reconhecido foi proposto por Burnett, em 1847.
Assim como o processo anterior, Burnett introduzia o preservativo nos elementos de
madeira através de pressdes dadas em autoclaves. A vantagem e o grande
responsavel pelo sucesso deste processo foi a utilizagdo do cloreto de zinco,
preservativo disponivel a baixo custo na época.

A elevada retengdo de preservativo dado pelo Processo de Bethell, muitas
vezes tornava-o oneroso, convertendo-se assim no principal limitante para o seu uso.
Conforme YAMAMOTO (1974), tal fato incentivou a invengdo de um tratamento
mais econdmico. Surgiu entdo o processo, tido como Célula Vazia, dado por
Wasserman, em 1902. Porém, como o referido método foi colocado em pratica por
Riieping, recebeu o nome de Processo de Riieping, KOLLMANN (1968), GRAHAM
(1973), RICHARDSON (1978), WILKINSON (1979), CAVALCANTE (1982) ¢
LEPAGE et al. (1986). Os mesmos autores registram que, em 1906, Lowry propds
um método usando uma quantidade menor de equipamentos. A principal diferenca
entre os processos de Riieping e Lowry é que o primeiro aplica uma injecdo de ar
comprimido antes da solu¢do preservativa. Ao término do tratamento, ambos os
métodos tém por principios béasicos deixar apenas as paredes celulares impregnadas,
reduzindo a quantidade de preservativo a ser utilizada.

Observa-se que, até o inicio do século XX, todos os principais processos de
tratamento preservativo por meio de produtos quimicos ja tinham sido inventados.
Portanto, a partir dai, os aperfeicoamentos foram conseguidos, sempre baseados nos
processos ja existentes.

Segundo LEPAGE et al. (1986), atualmente, os processos convencionais de
impregnacao a vacuo/pressao sao 0s seguintes:

a) Processo da C¢lula Cheia (Full cell process): Processo de Bethell, de Burnett, de
Boulton, de Cellon e Dow.

b) Processo da Célula Vazia (Empty cell process): Processo Riieping e de Lowry.
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Os mesmos autores citam outros processos de tratamento preventivo menos
empregados, tais como: de alta pressdo, de duplo vacuo, OPM (Oscilant Pression
Method), MSU (Mississipi State University), com jato de alta energia e Q.

Conforme a unanimidade verificada na literatura consultada, dentre os
tratamentos sob vacuo/pressao, os mais empregados sao os Processos de Bethell, de
Riieping e de Lowry, sendo o primeiro o mais importante.

E valido ressaltar que, para quaisquer tipos de processos empregados, a
preservacdo deve ser feita considerando a espécie a ser tratada, as dimensdes da
peca, bem como a retencao e penetragao desejada.

Conforme CAVALCANTE (1982), RAIMBAULT (1983) ¢ LEPAGE et al.
(1986), os processos industriais mais eficientes, t€ém como base os seguintes fatores:
tratar grandes quantidades de madeira em curto intervalo de tempo; tratamento mais
eficiente devido a uma distribui¢do mais uniforme; melhor controle de qualidade do
tempo de aplicacdo, na reten¢do e penetracao do preservativo na madeira.

Como limitagdes, mencionam-se o custo dos equipamentos e de sua
manuten¢do, mao-de-obra mais especializada e o transporte até a usina de
tratamento.

De modo a comprovar a eficiéncia do tratamento preservativo via processos
industriais, o quimico industrial e supervisor técnico do departamento de preservagao
e tratamento de madeiras da Sayerlack, J. A. Campos, em entrevista cedida a Revista
Téchne nov/dez — 1995, N°® 19, afirma que: "o processo em autoclave permite
garantir por vinte e cinco anos madeiras que nao durariam mais que trés anos sem
tratamento".

Quanto aos métodos de preservacao, ¢ inegavel a superioridade dos processos
de impregnacdo com pressdo, principalmente se houver comparagcdo em termos de

qualidade e eficacia do tratamento.

2.3.1.2 Tratamento curativo

Estas medidas serdo aplicadas quando a infestagdo ja estiver instalada. De
acordo com LEPAGE et al. (1986) e MONTANA QUIMICA (1991), os processos de
tratamento curativo podem se dar da seguinte maneira: fumigagcdo ou expurgo,

aspersao, inje¢ao, tratamento do solo e métodos de pasta e bandagem.
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Os mesmos autores descrevem com detalhes os processos de tratamento

curativos mencionados acima.

2.3.2 Classificacao dos preservativos quimicos

Com base na unanimidade da literatura, os preservativos destinados a
prote¢do de pecas estruturais podem ser classificados em trés categorias, ou seja,
hidrossoltveis, oleossoliveis e oleosos. MONTANA QUIMICA (1991) retne estas
categorias em dois grupos, tomando o solvente como referéncia, isto €, oleossoluveis
e oleosos (6leo) e hidrossoluveis (agua).

O preservativo oleoso mais comum ¢ o creosoto, enquanto o oleossoluvel
mais divulgado ¢ o pentaclorofenol. Em geral, os preservativos hidrossoliveis mais
comercializados s3o0: arseniato de cobre cromatado (CCA); arseniato de cobre
amoniacal (ACA); sais de Cobre, cromo e boro (CCB); cloreto de zinco cromatado
(CZC); cromato de cobre acido (ACC).

Com base na bibliografia consultada (ver a seguir, itens 2.3.3 e 2.3.4), foi
verificada a maior importancia dos preservativos hidrossoluveis (CCA e CCB). Estes
produtos sdo indicados para as mais diversas aplicagdes, tais como projetos de
jardinagem, suportes de culturas vegetais, floreiras, mobiliario, equipamentos de
playgrounds, painéis de vedagdo e, obviamente, na constru¢do civil em geral. Por

estes motivos, tais produtos serdo apresentados com maiores detalhes.

2.3.2.1 Arseniato de cobre cromatado (CCA)

Segundo LEPAGE et al. (1986), o CCA foi desenvolvido independentemente
a partir de trés origens e ¢ composto por sais de cobre, cromo e arsénio em
propor¢des adequadas.

A primeira formulagdo ocorreu em 1926, na Escocia, do produto Celcure,
baseado na composi¢do entre o sulfato de cobre dicromado e acido acético. Mais
tarde, o ultimo componente foi substituido pelo acido borico e depois pelo composto
de arsénio, dando origem ao Celcure “A”.

A segunda origem se deu em 1930 com a criagdo de um produto a base de

arseniatos e bicromatos, conhecido como Falkamesan. Trés anos mais tarde, a partir
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da adicao do sulfato de cobre, originou-se o produto Ascu, tornando-se o primeiro
preservativo do tipo CCA disponivel no mercado.

A ultima origem do CCA ¢ datada de 1932 e desenvolvida pela Companhia
Boliden, da Escandinavia. Inicialmente propos-se um produto formado a partir de
duas etapas de tratamento, isto €, arseniato de sodio (célula vazia) e cloreto de zinco
(célula cheia), precipitando o arseniato de zinco. Este procedimento foi abandonado
em 1936 pelo elevado custo de produgdo e, em seguida, foi proposto um tratamento
com apenas uma etapa, empregando um produto a base de 4cido arsénico, arseniato
de sddio e sulfato de zinco, denominado por Sal de Boliden BIS. Mais tarde, devido
ao baixo rendimento, substituiram-se os sais por 6xidos e 25% do zinco por cobre,
originando o produto Boliden S25. Em 1950 todo o zinco foi substituido por cobre,
formando o Boliden K33.

Mundialmente, este preservativo pode ser adquirido na forma de sais
cristalinos, pasta ou ligiiidos concentrados, enquanto no Brasil encontra-se com uma
consisténcia pastosa e coloracao castanha avermelhada.

Atualmente, no Brasil, este produto ¢ o mais utilizado pelas usinas de
tratamento preservativo, provavelmente em virtude de suas caracteristicas, ou seja,
inodoro, ndo exala vapores que causam irritagdo a pele, permite acabamentos do tipo
pintura, verniz ¢ laqueamento e, além disto, pode ser empregado em pecas de
madeira laminada-colada. E conveniente ressaltar que Instituto Americano de
Preservadores de Madeira (AWPI), em experiéncias desenvolvidas com o produto
CCA, tém demonstrado que a madeira tratada ndo oferece riscos a saude humana. O
mesmo Instituto menciona que pesquisas epidemioldgicas desenvolvidas em usinas
de preservacao de madeiras e em carpintarias ndo indicaram incidéncia de casos de
contaminagao pela exposi¢do a madeira tratada.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), mais
especificamente as normas NBR-6229 - “Postes de eucalipto preservados sob
pressdo” e EB-474 - “Moirdes de madeira preservada para cercas”, este produto pode
ser fabricado em trés formulacdes, ou seja, tipo “A”, “B” e “C”. A principal
diferenca entre eles estd na propor¢do entre os seus principais componentes ativos. A
ABNT propde resumidamente a seguinte distribuicao:

TABELA 01 -Proporg¢ao entre os componentes ativos - CCA
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Proporc¢io (%)
Componentes Tipo “A” Tipo “B” | Tipo “C”
CrO; (Trioxido de cromo) 65,5 35,3 47,5
CuO (Oxido de cobre) 18,1 19,6 18,5
As,0s (Pentoxido de arsénio) 16,4 45,1 34,0

Fonte: RAIMBAULT & CARLOS (1983).

A uso deste produto no exterior ¢ permitido através das recomendacdes
prescritas em documentos normativos e, entre eles, destacam-se a AWPA (American
Wood Preservers’ Association), CSA (Canadian Standard Association), BS (British
Standard), DIN (Deutsche Internationale Norman) e ASS (Australian Standard

Specification).

2.3.2.2 Sais de cobre, cromo e boro (CCB)

Este produto foi desenvolvido na India durante a 2* Guerra Mundial e é
constituido por sais de cobre, cromo e boro. Vale ressaltar que a utilizacdo da
combinagdo entre o cromo e o boro em solugdes preservativas ja era empregada
desde 1913, LEPAGE et al. (1986). Assim como o CCA, tal produto permite as
pecas de madeira quaisquer tipos de acabamento. De acordo com as normas da
ABNT citadas anteriormente, a composic¢ao final do produto ¢ a seguinte:

TABELA 02 -Propor¢ao entre os componentes ativos - CCB

Componentes Proporcio (%)
CuS0,.5H,0 (Sulfato de cobre aquoso) 35,8
H;BO; (Acido bérico) 22,4
K,Cr,07 (Dicromato de potassio) 38,5
NaHSO, (Bissulfato de s6dio) 2,1
Outros 1,2

Fonte: RAIMBAULT & CARLOS (1983).

2.3.3 Panorama da preservac¢io no Brasil

O desenvolvimento e a utilizacdo dos processos preservativos, no Brasil,
aconteceram de maneira defasada, se comparadas com outros paises, principalmente
em relagdo a paises da Europa e aos Estados Unidos da América. Tal fato ocorreu em
virtude das grandes matas virgens de madeiras durdveis existentes até meados do
século XX.

Desde entdo, a reducdo das areas produtoras de madeiras nativas se deu pela

exploragdo descontrolada e sem manejo florestal bem conduzido.
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O ataque indiscriminado as espécies de madeiras duraveis existentes na Mata
Atlantica teve como principal causa a expansdo das ferrovias, utilizando-as como
dormentes. Neste caso, foi necessaria a utilizagdo de espécies alternativas, com
durabilidade natural inferior as primeiras e, para que pudessem atingir vida util
satisfatoria, passou-se a usar a preservacao quimica. Segundo CAVALCANTE
(1982), foi entre 1880 e 1884 que ocorreu a preservagdo das primeiras pecas de
madeira, em particular, os dormentes. Tais elementos foram submetidos a
impregnacao sem pressao, utilizando o creosoto.

De acordo com CAVALCANTE (1982), RAIMBAULT & CARLOS (1983)
e LEPAGE et al. (1986), a primeira usina de preservacdo de madeira sob pressao,
através de autoclaves, foi adquirida da Inglaterra, em 1900, e instalada na Estacdo
Francisco Bernardino, municipio de Juiz de Fora, Estado de Minas Gerais. Esta usina
era composta por um autoclave com 14,4 metros de comprimento ¢ 1,82 metro de
diametro. Comegou a operar em 1902 ou 1904, promovendo a impregnacdo de
dormentes com creosoto. Nessa mesma ¢época, em 1903, através do pesquisador
Edmundo Navarro de Andrade, deu-se inicio a produgdo em escala industrial de
varias espécies de eucaliptos. Segundo ANDRADE (1911), dois anos mais tarde, em
uma fazenda no municipio de Araras, Estado de Sao Paulo, postes deste género
foram tratados. Nao se sabe ao certo se sustentavam cabos elétricos, de telegrafia ou
telefone, ou se desempenhavam a fun¢do de moirdes de cerca. Em 1916, algumas
espécies foram utilizadas sem tratamento preservativo, na forma de postes rolicos,
para linhas telefonicas do Estado de Sao Paulo, obtendo-se uma vida ttil de
aproximadamente seis anos. Outras tentativas foram realizadas em 1922, 1928/29.
Somente em 1935, na cidade de Rio Claro, Estado de Sao Paulo, foram empregados
postes de eucaliptos tratados com creosoto, através do Processo de Banho Quente-
Frio. Apds vinte e seis anos verificou-se o bom estado dos mesmos, ANDRADE
(1961).

De acordo com CAVALCANTE (1982), RAIMBAULT & CARLOS (1983)
e LEPAGE et al. (1986), na década de 30, em 1936, foi fundada em Rio Claro, pela
firma “Preservacao de Madeira Ltda”, atual “Tintas de Preservacdo de Madeira S.A.
(Prema)”, a segunda usina de preservagdo, sendo a primeira de capital privado.

Inicialmente, foi utilizado tratamento pelo Processo Banho Quente-Frio com
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creosoto e, posteriormente, passou a empregar o Processo de Boucherie com
preservativo a base de fluoreto-dicromato-dinitrofenol, sempre com o objetivo de
tratar postes de eucaliptos para a rede de energia elétrica. Mais tarde, em 1945, foi
instalada uma usina de tratamento sob pressdo, empregando ainda o mesmo produto
e processo de tratamento e, somente em 1961, deu-se inicio a utilizagdo do produto a
base de cobre-cromo-boro, mais conhecido como CCB. Segundo os mesmos autores,
em 1947 ocorreu a instalacdo da terceira usina de preservacdo de madeira, no
Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT), sendo a primeira
com finalidade de pesquisa.

O crescimento das areas de reflorestamento de espécies de Eucalipto e Pinus,
e a homologagio da Lei Federal n® 4797, de 20/10/1965 regulamentada pelo Decreto
58010 de 18/03/1966, cujo conteudo principal era estabelecer a obrigatoriedade do
tratamento preservativo para todas as pecas de madeira utilizada em servigos
publicos, contribuiram para o desenvolvimento da preservacdo no Brasil e,
consequentemente, para o aumento da quantidade de usinas de tratamento. FREITAS
& GERALDO (1982) e CAVALCANTE (1983) comprovam este fato com os
seguintes dados: 12 usinas voltadas a preservagao de dormentes e 29 destinadas ao
tratamento de postes, moirdes e outros tipos de pecas de madeira. Todavia, em 2001,
a Associacdo Brasileira de Preservadores de Madeira (ABPM) registra apenas 28
empresas produtoras de madeira tratada, distribuidas nos Estados da seguinte
maneira: Sao Paulo (14), Parana (04), Rio Grande do Sul (04), Minas Gerais (03),
Mato Grasso do Sul (02) e Espirito Santo (01).

Segundo a ABPM, atualmente o Brasil possui 10 industrias produtoras de
preservantes de madeira, sendo que, todos os produtos quimicos empregados na
preservacdo sao produzidos internamente, com matérias-primas (arsénio, cobre e
pentaclorofenol) importadas. Dentre os produtos atualmente comercializados,
destacam-se os hidrossoluveis (CCA e CCB).

De acordo com CAVALCANTE (1983) ¢ RAIMBAULT (1983), o creosoto
tem sido utilizado desde o inicio da preservacdo no Brasil, enquanto o
pentaclorofenol passou a ser importado e empregado a partir de 1957. Comecgou a ser
produzido em 1967 e, devido a elevada toxidez, sua fabricacdo foi interrompida em

1978. O emprego do preservativo hidrossoluvel tipo CCA no Brasil teve inicio em



Capitulo 2: Revisao Bibliografica 35

1959 e, a partir de 1975, passou a ser produzido. O CCB, por sua vez, ¢ empregado e
produzido no pais desde 1961.

Nos ultimos anos, tem-se notado uma tendéncia de acréscimo de uso dos
preservativos hidrossoliveis em relagdo aos produtos oleossoluveis. Segundo
RAIMBAULT (1983), através da analise quantitativa realizada com postes de
Eucalipto entre 1975 e 1977, pode ser comprovado um consumo de 54% com
preservativos hidrossoliveis e 46% com oleossoliiveis. A partir de pesquisas
comparativas entre 1978/79, realizadas por FREITAS & GERALDO (1982),
observou-se um crescimento do consumo (em toneladas) de preservativos
hidrossoluveis de aproximadamente 28%, enquanto o consumo de oleossoliveis
decresceu em torno de 10%. Segundo os mesmos autores, somente em postes, a
relacdo passou a ser de 59% com preservativos hidrossoliveis e 41% com
oleossoluveis. Provavelmente, tal fato seja decorrente da elevada toxidez dos
oleossoluveis. Outro fator muito importante referente aos hidrossoluveis, diz respeito
a auséncia de odores, de vapores e de qualquer tipo de residuo na superficie da
madeira apés a preservacdo, além de permitir quaisquer tipos de acabamentos

superficiais proporcionando melhor aparéncia as pecas de madeira.

2.4 Deterioracao da madeira
Como qualquer outro material, a madeira estd susceptivel a deterioragao,

causada principalmente por defeitos naturais e agentes deterioradores.

2.4.1 Defeitos naturais
A deterioracdo oriunda dos defeitos naturais (gra irregular, presenga de nos,
madeira de reacdo, falso cerne, fendas anelares e bolsdes de resinas) esta diretamente

relacionada ao tipo de espécie e também com a forma de crescimento.
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2.4.2 Agentes deterioradores

Toda madeira em seu estado natural esta sujeita as acdes de agentes
deterioradores, sejam de origem bioldgica ou ndo. Segundo LEPAGE et al. (1986),
tais agentes podem causar desde simples mudanga de cor até reducdo das
caracteristicas fisico-mecanicas da madeira, podendo comprometer o desempenho
arquitetonico e estrutural das pegas.

De acordo com o mesmo autor, os agentes deterioradores da madeira sdo
divididos em dois grupos, ou seja, os agentes abidticos e os bidticos. Além destes,
outros fatores podem comprometer a edificagdo como um todo, como a escolha do
material, secagem incorreta, auséncia de preservacdo, forma de armazenagem,
processos construtivos, etc.

A pesquisa bibliografica evidenciou uma certa uniformidade a respeito da
divisdo citada, ficando uma diferenca em func¢do da importancia dada a um ou outro

agente deteriorador.

2.4.2.1 Agentes abidticos

Os agentes abioticos podem ser divididos em mecanicos, fisicos, quimicos e
climaticos.

Segundo BENEVENTE (1995), a deterioragdo da madeira pela agdo dos
agentes mecanicos estd diretamente relacionada a dureza da mesma. Como exemplo,
podem-se citar os efeitos da abrasdo, combinados com os ataques de organismos
xilofagos, principalmente os fungos apodrecedores. WILKINSON (1979) afirma que
a possibilidade de ocorréncia de desgaste mecanico ¢ bastante comum em lugares de
muito trafego de pedestres, por exemplo degraus de escadas e corredores.

A respeito dos deterioradores fisicos, o fogo ¢ considerado o principal agente,
JUNAC (1988). “Entretanto, do ponto de vista da quantidade de madeira destruida, o
fogo ¢ de importancia secundaria comparado com o apodrecimento, de agdo lenta e
menos evidente”, HUNT & GARRATT (1962). Tal assunto ¢ bastante abordado por
BROCHARD (1960), KARLSEN (1967), LEPAGE et al. (1986) ¢ AGUILLAR
FILHO (1986).

A madeira possui certa resisténcia aos agentes quimicos, porém, o contato

com algumas substancias (acidos e bases fortes, 6xido de ferro, didxido de enxoftre,



Capitulo 2: Revisao Bibliografica 37

sais de s6dio) pode proporcionar algumas transformagdes e reduzir os valores de suas
propriedades fisico-mecanicas, BENEVENTE (1995). Este tipo de deterioracdo ¢
facilmente encontrada em pisos de fabricas de produtos quimicos e nas pecas de
madeira em contato com ferragens. Por outro lado, conforme LEPAGE et al. (1986),
a madeira possui resisténcia consideravel as solugdes neutras, acidas ou basicas
fracas. Assim sendo, usa-se muito na constru¢do de diversos equipamentos, como
tanques, filtros-prensas, tonéis, dutos de exaustao de gases e outros, sem que ocorra a
deterioracao do material. Apesar do exposto, o custo inerente as medidas tomadas
contra estes tipos de ataques mostra a viabilidade econdmica do emprego da madeira
tratada.

Os agentes abidticos de origem natural capazes de deteriorar a madeira
podem ser classificados como agentes climaticos, BENEVENTE (1995). Entre eles,
destacam-se: umidade, temperatura, radiagdo solar e ventos. Segundo LEPAGE et al.
(1986), a acdo conjunta de todos estes efeitos pode ser resumida por
“WEATHERING”. Além destes, os poluentes contidos na atmosfera também podem
causar tal dano nas pecas de madeira.

Agentes como a umidade e a temperatura, quando combinados podem tornar
o ambiente propicio a ataques de microorganismos, principalmente fungos
apodrecedores. A oscilacdo freqiiente destes agentes pode causar variagdes
dimensionais, provocar rachaduras, empenamentos, fendilhamentos, principalmente
nas extremidades das pegas, onde a absor¢do e a perda de umidade ocorrem com
maior rapidez.

A degradacao fotoquimica ocasionada pela radiagdo ultra-violeta altera a cor
da madeira, recebendo o nome de envelhecimento natural. Este fendmeno, agindo ao
longo da peca, conjuntamente com as intempéries (aguas da chuva, ventos), pode
provocar o aparecimento de pequenas fissuras, tornando a madeira aspera e
enrugada. Deste modo, as fibras da superficie tornam-se quebradicas e vao se
desgastando gradualmente, levando a deterioragdo das pecas de madeira, HUNT &
GARRATT (1962) e LEPAGE et al. (1986).
2.4.2.2 Agentes bioticos

Os agentes de origem biologica sdo considerados os principais deterioradores

da madeira, CAVALCANTE (1982).
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Em razdo da sua composicdo basica, que inclui celulose, lignina e
hemicelulose e, em menor propor¢do, amido e aglicares, a madeira estd exposta e
sujeita a acdo de seres vivos que a utilizam como fonte de alimentagdo ou como
habitagao.

Conforme a literatura, os organismos que atacam a madeira sdao divididos da
seguinte maneira:

a) Microorganismos: Fungos (apodrecedores, manchadores e emboloradores) e
Bactérias;

b) Insetos: Hemiptera (escaravelhos e percevejos), Lepidoptera (borboletas e
mariposas), Diptera (moscas e mosquitos), Hymenoptera (vespas, abelhas e
formigas), Coleoptera (brocas e besouros) e Isoptera (cupins);

¢) Perfuradores marinhos: Moluscos e Crustaceos.

O processo de deterioracdo provocado por estes organismos ¢ tido como
biodeterioragcdo. Dentre os organismos xilofagos, € oportuno e conveniente registrar
apenas aqueles que atuam com maior freqiiéncia e que possam vir a provocar danos a
resisténcia mecanica da madeira, ou seja, os fungos apodrecedores e os insetos

(ordens isoptera e coleoptera).

a) Microorganismos - fungos apodrecedores

Os fungos sdo vegetais aclorofilados, incapazes, portanto, de sintetizar seu
proprio alimento através da fotossintese. Por este motivo, necessitam de materiais
organicos e, para isso, utilizam a madeira como principal fonte de alimento. Na
madeira, tanto nas folhosas como nas coniferas, o ataque se da preferencialmente no
alburno, devido a maior presenca de nutrientes.

De acordo com HUNT & GARRATT (1962), CAVALCANTE (1982) e
LEPAGE et al. (1986), o apodrecimento da madeira ¢ uma decomposi¢do quimica
causada pelos fungos apodrecedores (fungos xilofagos). Tais microorganismos
atacam as paredes celulares, alterando de forma irreversivel as propriedades fisico-
mecanicas ¢ quimicas das mesmas. Segundo os mesmos autores, devido as suas

atividades enzimaticas, os fungos apodrecedores sdo convenientemente classificados
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em podridao mole ou soft rot (capacidade limitada de deterioragao) e podridao parda
ou brown rot e branca ou white rot (alta capacidade de deterioragdo).

Os fungos causadores da podriddo parda atacam predominantemente a
celulose e hemicelulose, CAVALCANTE (1982). A lignina, apesar de ndo ser usada
como nutriente, ¢ alterada e degradada. Como conseqiiéncia do apodrecimento, a
madeira apresenta, na superficie, pequenas fissuras transversais e longitudinais as
fibras, formando um reticulado caracteristico, tornando-a quebradica devido a
reducdo do tamanho e da espessura da parede celular.

Os fungos causadores da podriddo branca atacam uniforme e
progressivamente a celulose, a hemicelulose e a lignina, com predominancia para a
ultima, LEPAGE et al. (1986). A cor esbranquicada da madeira, oriunda do
apodrecimento, deve-se a remocdo dos materiais corantes, SCHEFFER (1973).
Diferentemente da podridao parda, a aparéncia das pecgas atacadas pela podridao
branca mantém-se praticamente inalterada, exceto as linhas escuras demarcando a
regido afetada. Conforme CAVALCANTE (1982) e LEPAGE et al. (1986), ambos
podem atacar por¢des profundas da madeira.

Segundo KOLLMANN (1968) e SCHEFFER (1973), os estudiosos Findlay e
Savory observaram, em 1950, em torres de resfriamento, um tipo diferente de ataque
por fungos, ocasionando apenas deterioragao superficial da peca de madeira. Tal
decomposi¢do era parecida com a podridao parda, porém deixava a superficie da
madeira amolecida, razao pela qual Savory denominou de soft rot. A superficie
infectada pode ser facilmente retirada e observa-se que a transicdo entre a madeira
atacada e a parte sa ¢ repentina. Tais microorganismos, os fungos causadores da
podridao mole, atacam somente a superficie da madeira, ndo atingindo profundidades
maiores que 20 milimetros, CAVALCANTE (1982) ¢ LEPAGE et al. (1986). De
acordo com KOLLMANN & COTE (1968), estes ataques provocam algumas
transformagdes em nivel estrutural, ou seja, perda de massa, redugdo da massa
especifica aparente e diminui¢do da resisténcia mecéanica. Do ponto de vista estético,
as conseqliéncias estdo voltadas para a mudanga na coloragdo e aparecimento de
manchas na superficie das pecas de madeira. Vale ressaltar que ambas as situagdes

provocam perdas econdmicas.
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Para que estes tipos de microorganismos possam se desenvolver, devem
ocorrer condicdes ideais, isto é, teor de umidade, temperatura e pH adequado,
oxigénio, auséncia de substancias toxicas e outras. Em situacdes onde os fungos ja
tenham se instalado, a auséncia de quaisquer condi¢des ¢ suficiente para inibir sua
proliferacao.

De acordo com CAVALCANTE (1982), pecas de madeira que apresentam
umidade acima de 20% estdo sujeitas a proliferacdo de fungos. Segundo o mesmo
autor, a umidade ideal para o desenvolvimento de tais organismos devera ser acima
do ponto de saturacdo das fibras (PSF), ou seja, aproximadamente 30%. O valor
maximo depende da espécie, mas devera ser sempre inferior & umidade de saturagao.
A temperatura ideal para a proliferagdo de fungos estd em torno de 25 graus
centigrados. Quanto ao pH, a faixa para seu desenvolvimento varia entre dois e sete,

porém os valores 6timos se encontram em torno de cinco.

b) Iséptera - cupins ou térmitas

Os cupins, também conhecidos como térmitas, utilizam a madeira como
alimento e como meio fisico de hospedagem, mas em quaisquer situagdes causardo
prejuizo. Ao contrario dos fungos apodrecedores, a destruicdo causada pelos cupins
se da através da escavacdo da estrutura da madeira, resultando em galerias e,
consequentemente, alterando a resisténcia mecanica da mesma.

Dentre os organismos da Classe Insecta, os cupins sdo 0s que mais causam
dano a madeira, CAVALCANTE (1982). A extensdo dos danos ¢ diretamente
proporcional as condi¢des de uso, do tipo de inseto e da espécie da madeira. Segundo
LELIS (1975/76), os cupins podem ser divididos em duas grandes categorias, isto €,
cupins que vivem no solo (ou em contato com o solo) e cupins que vivem na
madeira. A primeira categoria vive no solo ou em contato com o mesmo, de onde
retira umidade necessaria para sua sobrevivéncia. Estes insetos chegam a atingir
pecas de madeira a grandes distancias do solo e, em fun¢do da intensidade de seus
ataques, podem vir a causar problemas estruturais em quaisquer edificacdes. De
acordo com a bibliografia, alguns autores dividem esta categoria da seguinte

maneira: subterraneos, epigeos (murunduns) e arboreos.
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No segundo caso, a madeira ¢ Util para os insetos, tanto para abrigo como
alimenta¢do. Em fun¢do da umidade, se dividem em cupim de madeira seca e cupim
de madeira timida. Os cupins de madeira seca tém na madeira seu habitat e somente a
umidade da madeira (10 a 12%) ¢ suficiente para sua sobrevivéncia. Os ataques nas
pecas de madeira se desenvolvem lentamente, porém sdo freqiientes, podendo
provocar sérios danos. Geralmente, sdo detectados quando a parte interna da pega
esta parcial ou totalmente destruida. Na maioria das vezes, estes insetos sdo
detectados pela presenga de granulos (fezes) proximos a pega atacada. O cupim de
madeira umida ataca exclusivamente pegas de madeira com teor de umidade mais
alto, com principio de apodrecimentos, mas também. podem atacar pegas sem que

exista proliferagao de fungos.

¢) Coledptera - brocas e besouros

Esta ordem ¢ a maior da Classe Insecta, correspondendo a aproximadamente
40% do total de espécies, LEPAGE et al. (1986). Segundo CAVALCANTE (1982),
“...depois dos cupins, os insetos que maiores danos causam as madeiras pertencem a
Ordem Coleoptera”. Dentre as familias desta Ordem, algumas usam a madeira como
fonte de alimentacdo - desde a arvore viva até bem seca - num gradiente decrescente
de umidade, LEPAGE et al. (1986). Segundo o mesmo autor, as brocas atacam
mecanicamente as paredes celulares através de mandibulas, podendo digerir a
holocelulose (celulose e hemicelulose) e o contetdo de algumas células

parenquimaticas.

2.5 Propriedades da madeira

A madeira € um ser vivo, de origem vegetal, formada a partir de um conjunto
heterogéneo de diferentes tipos celulares, com multiplas fungdes, desde a condugdo
de liqiiidos; transformagdo, armazenamento ¢ transporte de substancias nutritivas; até
a sustentacao da arvore, entre outras. De acordo com a formacdo anatdmica, o
vegetal passa a ter comportamentos especificos, ditados pelas propriedades fisicas,
mecanicas e de resisténcia natural.

Para o desenvolvimento de projetos estruturais, deve-se conhecer

previamente as propriedades fisicas, mecanicas (resisténcia e elasticidade), bem
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como a resisténcia natural do material a ser utilizado. A obtencao de um maior ou
menor aproveitamento do ponto de vista estrutural ¢ quantificado a partir das
propriedades fisico-mecanicas, enquanto a resisténcia natural ¢ de grande valia na
analise da durabilidade da pega de madeira. Na bibliografia consultada, foram
encontradas referéncias significativas a respeito das referidas propriedades, seja para
as espécies nativas como para as de reflorestamento.

O INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO
PAULO (1956) traz os valores de diversas propriedades de espécies nativas e de
reflorestamento.

Em 1989, MAINIERI & CHIMELO, apresentaram propriedades fisico-
mecanicas e de resisténcia natural de 200 espécies nativas brasileiras.

Resumidamente, a norma brasileira NBR 7190/97 - Anexo “E” (Tabelas E.1,
E.2 e E.3) apresenta os valores mais relevantes de algumas espécies nativas e de
reflorestamento (Pinus e Eucalipto). MELO (1981/97) e SOUZA (1997) também
apresentaram propriedades fisico-mecanicas de algumas espécies nativas. Quanto a
resisténcia a deterioracdo devida a agdo dos agentes biologicos e permeabilidade as
solucdes preservantes sdao apresentadas com maiores detalhes por MAINIERI &
CHIMELO (1989).

ROCCO LAHR (1992) avaliou as propriedades fisicas e mecanicas de
espécies, chamadas de alternativas para aplicacdo na constru¢do de estruturas,
incluindo entre elas algumas do género Pinus. Ficou evidenciada a possibilidade de
emprego estrutural das mencionadas espécies, uma vez conduzidos adequadamente
os calculos estruturais, e garantido o tratamento preservativo contra a demanda
biologica.

Mais recentemente, BORTOLETTO Jr. (1993) apresentou trabalho, baseado
nas propriedades fisico-mecanicas, cujo objetivo era indicar as utilizagdes mais
convenientes para diversas espécies e variedades de Pinus crescidos no Estado de
Sao Paulo.

As propriedades fisicas, de resisténcia e de elasticidade mais relevantes das
espécies de Eucaliptos também sdo apresentadas por SALES (1991) e NOGUEIRA
(1991).
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A Revista Téchne - nov/dez — 1995, n® 19 apresenta alguns valores referentes

a resisténcia natural e permeabilidade de algumas espécies de Pinus e Eucalipto.

2.5.1 Propriedades fisicas
Do ponto de vista estrutural, as caracteristicas fisicas mais importantes sdo a

umidade, a retratibilidade e a massa especifica aparente (densidade aparente).

2.5.1.1 Umidade

Trata-se de um parametro muito importante, por ter influéncia direta sobre
todas as outras propriedades da madeira, sejam elas de resisténcia, de elasticidade e
até mesmo sobre outras propriedades fisicas. O teor de umidade também auxilia na
escolha do método mais apropriado para preservar a peca de madeira.

De acordo com a NBR 7190/1997, Anexo “B” - item 5.2, a umidade da
madeira ¢ definida como sendo a relagao entre a massa de dgua existente na peca € a
massa seca da mesma peca.

No interior da madeira, a 4gua pode ocorrer em trés situagdes distintas, ou
seja, agua livre (embebigdo ou capilaridade), 4gua de impregnacdo (adesdo) e agua
de constituicdo. A primeira esta presente no interior das células (limen) e nos
espagos intercelulares, e sua perda se da por capilaridade, pela passagem de uma
célula a outra até a superficie. As moléculas de d4gua de impregnacao ou de adesao
mantém-se unidas as microfibrilas da parede celulosica dos elementos anatomicos
(c€lulas dos vasos, traqueides, fibras, parénquimas axiais e raios medulares), e sua
eliminagdo ocorre mais facilmente através da secagem artificial, pelo processo de
difusdo. As moléculas de agua de constituicdo encontram-se quimicamente unidas
aos constituintes da parede celular e, quando eliminadas, provocam altera¢des na
composi¢ao quimica da parede celular.

O limite entre a adgua livre e a dgua de adesdo foi definido como Ponto de
Saturacao das Fibras (PSF) e, dependendo da espécie, o valor se encontra na faixa de

22 a30%. A NBR 7190/1997 adota o valor convencional de 25% para o PSF.

2.5.1.2 Estabilidade dimensional (retratibilidade ou inchamento)
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O fato de a madeira ser um material altamente higroscopico produz o
fenomeno de retragdo e inchamento (variacdo da umidade da madeira em patamares
inferiores a PSF), isto ¢, redu¢dao e aumento volumétrico, respectivamente. Segundo
KARLSEN (1967), entre outros autores, estas variagdes ocorrem de forma
diferenciada em cada uma das trés diregdes principais: axial (aproximadamente 0,1
%), radial (3 a 6%) e tangencial (6 a 12%). Tal estabilidade ¢ responsavel ou explica
a maioria dos defeitos ocorridos durante a secagem. Este comportamento ¢
conseqiiéncia, principalmente, do angulo fibrilar da camada “S,” da parede
secundaria, pois, compde aproximadamente 75% do volume da parede celular,
TOMAZELLO (1996). Portanto, o acréscimo da variagdo volumétrica esta
diretamente relacionado com o aumento do angulo fibrilar. Segundo MOREY
(1980), o angulo das microfibrilas da camada “S,” varia entre 10 e 30 graus.

Geralmente, pode-se dizer que as folhosas (dicotiledoneas) sdao mais
susceptiveis as variagdes volumétricas que as coniferas (gimnospermas). Este fato
pode ser entendido baseando-se em diferencas existentes na composi¢ao quimica da
madeira. MOREY (1980) afirma que, na maioria das vezes, a porcentagem de
hemicelulose presente nas dicotiledoneas ¢ superior aquelas encontradas nas
gimnospermas e, conseqiientemente, a porcentagem de lignina ¢ menor.

De acordo com MOREY (1980), dentre os principais elementos quimicos que
compdem a parede celular, a hemicelulose ¢ a mais higroscopica. Assim sendo,
pode-se entender a causa das diferentes variagdes volumétricas entre as
angiospermas dicotiledoneas e gimnospermas.

Segundo a NBR 7190/1997, item B.7.2, a quantificagdo da estabilidade
dimensional ¢ dada com base nas deformagdes especificas de retragdo e inchamento,

bem como na variagao volumétrica, considerando corpos-de-prova saturados e secos.

2.5.1.3 Massa especifica aparente e densidade basica

De acordo com a literatura consultada, foi possivel observar a unanimidade
dos pesquisadores quanto a importancia do conhecimento da massa especifica
aparente ¢ densidade basica, principalmente no que diz respeito a andlise da
qualidade das madeiras. Tais propriedades, conforme a NBR 7190/1997, item B.6,

podem ser definidas da seguinte maneira:
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a) Massa especifica aparente (p,p): € a relagdo entre a massa de uma amostra e o seu
volume, para um determinado teor de umidade,

b) Densidade Basica (puas): € a relagdo entre a massa de uma amostra anidra (0% de
umidade) e o volume saturado.

Ambas as propriedades dependem de varios fatores, entre eles, a espécie, o
volume de poros, espessura da parede celular, rearranjo e tamanho das células, a
quantidade de extrativos por unidade de volume, etc. Dentro de uma mesma arvore,
podem existir variagdes destas propriedades, tanto no sentido base-topo como no
sentido medula-casca. No ambito estrutural, a massa especifica aparente ¢
considerada a propriedade fisica mais significativa, pelo fato de estar intimamente
relacionada com a resisténcia mecanica da madeira. De modo geral, pode-se dizer:
quanto maior a massa especifica aparente, maior sera a resisténcia mecanica da
madeira, considerando como referéncia, o mesmo nivel de umidade. Além disto, o

peso proprio de quaisquer estruturas € calculado em funcao deste parametro.

2.5.2 Propriedades mecanicas (resisténcia e elasticidade)

As propriedades de resisténcia e de elasticidade estdo relacionadas com a
composi¢do quimica e com as propriedades fisicas e anatdmicas da madeira.

Das propriedades mecanicas definidas pela NBR 7190/1997, item B.1, serdo
enfatizadas somente aquelas diretamente envolvidas na andlise de projetos
estruturais. Neste caso, tal abordagem podera ser dividida em dois grupos:
propriedades de resisténcia: compressdo, tracdo e cisalhamento paralelo as fibras;
propriedade de elasticidade: compressao paralela as fibras.

A metodologia de obtencdo destes valores ¢ apresentada no Anexo “B” da
NBR 7190/1997.

2.5.3 Resisténcia natural

A resisténcia natural ¢ definida como a capacidade inerente a uma espécie de
resistir a acdo de agentes deterioradores, incluindo os agentes bidticos e abidticos,
sem tratamento preservativo, BENEVENTE (1995).

A vida 1til de uma pega de madeira em servigo depende da sua resisténcia
natural e de um meio ambiente ndo propicio a ataques de organismos xilofagos,

TRADA (1991). Segundo o mesmo autor, a classificagdo da madeira quanto a
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resisténcia natural ¢ dada em func¢do do desempenho de seu cerne em contato direto
com o solo, conforme tabela abaixo:

TABELA 03 - Classificacdo das madeiras segundo sua durabilidade natural

Grau de durabilidade | Vida média em contato com o solo
muito duravel 25 anos
duravel 15 - 20 anos
moderadamente duravel 10 - 15 anos
nao duravel 5-10 anos
perecivel até 5 anos

Fonte: Revista Téchne - nov/dez — 1995, n° 19.

2.6 Preservacio x Propriedades mecénicas

A preservacdo da madeira ¢ de extrema relevancia em qualquer pais do
mundo, principalmente, naqueles situados nas regides tropicais. Nestes paises,
incluindo o Brasil, ha uma enorme quantidade de espécies de madeira e, entre elas,
existem algumas com grande susceptibilidade a demanda bioldgica, seja pelos
agentes bidticos ou abiodticos. Segundo a maioria dos pesquisadores, a preservacao ¢é
justificavel através de algumas razdes basicas, ou seja: existéncia de numerosas
espécies de agentes xiloéfagos, principalmente os fungos apodrecedores e insetos
(cupins); condi¢des climaticas favoraveis a proliferacio dos mesmos e
susceptibilidade por parte de algumas espécies.

Com base no assunto mencionado, WANGAARD (1950) e HUNT &
GARRATT (1953), observaram que, geralmente os ensaios apresentavam reduc¢do
nas propriedades de resisténcia. Afirmam também que tal fato estava completamente
relacionado com o “bindmio” temperatura/pressdo na qual a madeira ficara
submetida durante o processo de preservacao. Na época, a pratica comercial indicava
a utilizacdo de solucdes de cloreto de zinco (concentragdes entre 2 ¢ 5%),
considerada inativa as propriedades do material, porém tornava-a um tanto
quebradica quando submetida ao impacto. Entretanto, para solucdes com alta
concentragdo ¢ elevadas temperaturas, também seria capaz de provocar degradacdo
na madeira. Os mesmos autores ressaltam que estas conclusdes ndo sdo aplicaveis
aos produtos hidrossoluveis a base de sais, pois os procedimentos de tratamento sdao
diferentes.

Em face do mesmo problema, EGGLESTON (1952) preservou postes de

Southern Pine, utilizando preservativos a base de sais, com objetivo principal de
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verificar o efeito sobre as propriedades do material. Tal experiéncia foi desenvolvida
através de ensaios de flexdo estatica em postes com dimensdes comerciais e, como
resposta, foi observado um acréscimo insignificante sobre a resisténcia.

BURMESTER & BECKER (1963), empregando dez tipos de preservativos
hidrossoluveis a base de sais e considerando um nivel de reten¢ao variando de 8 a 24
Kg/m®, verificaram a influéncia sobre as propriedades mecanicas de algumas
espécies de Pinus. Da experiéncia, observaram uma variagdo muito pequena da
resisténcia dos elementos submetidos a ensaios de flexdo estatica, de compressao
paralela e perpendicular as fibras, enquanto a resisténcia ao impacto na flexao foi
reduzida significativamente. BURMESTER (1970), empregando um nivel de
retencdo de aproximadamente 9 Kg/m® de um preservativo composto por sais de
fluoreto-cromo, constatou-se um acréscimo nas resisténcia a flexdo estatica e a
compressao paralela as fibras.

Em 1964, HESP impregnou alguns elementos de Scots Pine com preservativo
hidrossolavel do tipo CCA com reten¢do em torno de 4 Kg/m’ e analizou a
influéncia sobre determinadas propriedades mecanicas. Foi verificado que, de
maneira geral, a média dos valores da resisténcia a flexao estatica, ao impacto na
flexao, a compressao paralela, bem como ao cisalhamento paralelo as fibras pode ser
considerada equivalente a média dos valores obtidos para os elementos sem o
tratamento preservativo.

Trabalho desenvolvido por TOOLE (1971), mostrou que os corpos-de-prova
de alburno de Southern Pine apresentaram redugdo significativas no limite de
resisténcia ao esmagamento (até 40%) quando tratados com pentaclorofenol,
comparando-se com os valores da madeira sem preservagdo. Foram utilizadas
retencoes de até 2 quilos de ingrediente ativo por metro cibico de madeira.

De acordo com TERENTIJEV (1972), nenhum efeito foi verificado sobre a
resisténcia a flexdo estdtica da madeira de Scots Pine, quando os mesmos foram
impregnados com 15 Kg/m® do preservativo ACC.

PERRIN (1978) avaliou o efeito do desdobro sobre as propriedades de
resisténcia das madeiras sem tratamento preservativo, o mesmo autor, porém,
comenta a necessidade de pesquisas referentes as citadas propriedades da madeira

tratada sob vacuo/pressao.
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Segundo pesquisas realizadas por EATON et al. (1978), evidenciaram-se os
prejuizos causados a algumas propriedades mecanicas das estacas de Douglas-fir e
de Southern Pine, quando as mesmas foram preservadas por produtos hidrossoluveis
dos tipos CCA e ACA. Foi observado que, independentemente da espécie e do
produto empregado, obteve-se para a resisténcia a flexao estatica uma redugao média
variando entre 20 e 60%, enquanto a reducdo média para o mddulo de elasticidade
atingiu os patamares de 10 a 45%.

THOMPSON (1980), estudando o efeito da preservacdo quimica sobre
pressao em propriedades do Southern Pine, chegou a conclusdo que reducdes de no
maximo 5 e 6% ocorrem, respectivamente, no médulo de resisténcia a flexdo e no
modulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de flexdo estatica, para
elevadas retengdes de CCA (superiores a 15 quilos de ingrediente ativo por metro
cubico de madeira), em comparagcdo com madeira nao tratada.

RESCH & PARKER (1982), empregando um tratamento duplo (ACA e
creosoto; CCA e creosoto), avaliaram o efeito da preservacao sobre a rigidez e a
resisténcia a flexdo estatica de estacas destinadas a ambientes marinhos, bem como
de corpos-de-prova padronizados obtidos das mesmas. Além disto, analisaram
também o efeito da impregnagdo sobre a resisténcia a compressao paralela as fibras
em corpos-de-prova padronizados obtidos das citadas estacas. Para tanto, foram
utilizadas madeiras de Southern Pine e Douglas-fir. Segundo os autores, a partir dos
resultados obtidos, verificou-se que a variagdo do modulo de elasticidade das estacas
de Southern Pine ndo foi estatisticamente significativo. Em contrapartida, a
resisténcia e rigidez das estacas de Douglas-fir foram fortemente afetadas. Para os
corpos-de-prova a flexdo foi verificado que a preservacdio ndo reduziu
significativamente as propriedades mecanicas, exceto a resisténcia do Southern Pine.
No que diz respeito a compressdo, nao foi verificado reducdo das propriedades
mecanicas em ambas as espécies estudadas.

BENDTSEN; GJOVIK; VERRIL (1983), avaliaram o efeito do tratamento
preservativo sobre a resisténcia a flexdo estatica em corpos-de-prova de Longreaf
Pine. Para tanto, foram empregados produtos hidrossoliveis do tipo ACA e CCA,
com retencdes variando de quatro a 40 quilos de ingrediente ativo por metro cubico

de madeira e re-secagem (secagem apds a preservacdo) em estufas e ao ar livre.
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Nesta avaliagdo, utilizou-se o segundo produto em duas proporgdes, ou seja, CCA-I
com 61% de cromo e o CCA-II com 35,3%. Vale ressaltar que o ACA ndo contém
cromo em sua composi¢do. A partir da realizagdo dos ensaios, pode-se observar que
a maxima reducdo da resisténcia, para corpos-de-prova secos ao ar livre, ocorreu
para o maior nivel de reten¢do, ou seja, 17% para CCA-1, 4% para CCA-Il e 8 a 10%
para os demais casos.

Em 1986, MITCHELL & BARNES verificaram a influéncia da temperatura
de re-secagem nas propriedades de resisténcia e de elasticidade da madeira Southern
Pine tratada com preservativo hidrossoluvel CCA - Tipo A. Como resultado, foi
verificado que a re-secagem artificial em patamares de temperaturas inferiores a
85°C, as citadas propriedades sdo afetadas, porém, de maneira insignificante.
Todavia, estes pesquisadores comentam que, a temperatura ambiente, tais
propriedades também poderdo ser afetadas pela impregnacao do mencionado produto
quimico.

WINANDY & BOONE (1988), analisaram o efeito do preservativo
hidrossolivel CCA, bem como do método de re-secagem nas propriedades de flexdo
estatica da madeira de Southern Pine. Também foi objeto de estudo a qualidade da
madeira, ou seja, a presenca ou nao da medula nos elementos empregados. Deste
trabalho pode-se observar que, para madeiras de mesma categoria, a influéncia da
preservacdo nos valores da resisténcia aumenta com nivel de tensdo (zona de
plastificacdo). Porém, para o nivel de tensao referente a zona elastica, a preservagao
torna-se relevante para as propriedades de resisténcia, quando consideradas as
madeiras de segunda categoria. Em contrapartida, para as propriedades elasticas as
variagdes podem ser desprezadas.

Segundo RONALI (1989), a norma hungara “MSz 10144, de acordo com o
método de aplicagdo, especifica seis categorias de preservacao:

TABELA 04 - Método de aplicagdo e categorias de preservagao

Codigo Descricao Especificacio
TV Protegdo completa Preservacdo de toda a massa da madeira
N Protegdo do alburno Tratamento de 85% do alburno
MH Protecao profunda Penetragdo de 10 mm do preservativo
HV Protecdo média Penetragdo de 1 a 10 mm do preservativo
FV Protecao superficial Penetragdo de 1 mm do preservativo
BV Protecdo da extremidade Protegdo da extremidade com preservativo

Fonte: Ronai, F. (1989).
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O mesmo autor, apds a preservagdo completa em corpos-de-prova de Picea
Excelsa, observou a variacdo nos valores de algumas propriedades mecanicas do
material. Tal experiéncia foi desenvolvida, principalmente, através de ensaios de
tragdo paralela as fibras e, como resultado, foram obtidos valores inferiores as
amostras sem o referido tratamento preservativo. No decorrer da pesquisa, verificou-
se também um acréscimo da deformagao axial, provavelmente ocasionada pela
reduc¢do do atrito interno entre as fibras da madeira.

A primeira vista, pode-se verificar que, durante a fase elastica do material, o
aumento da retencdo de produtos preservativos através de processo sob
vacuo/pressao ¢ desfavoravel as propriedades mecanicas. Com base nestas
experiéncias, o referido pesquisador recomenda novas investigagdes a partir de
outras formas de solicitagdes e, em conseqiiéncia, propde um fator de reducao que
relacione a categoria de tratamento preservativo com os valores limites de resisténcia
e de elasticidade, tomando-se a maior redugdo para a categoria 7V, diminuindo
proporcionalmente até a categoria BV.

De acordo com as especificagdes da norma “MSz 150257, a resisténcia
caracteristica da madeira deve ser modificada segundo um coeficiente de redugdo de
15%, considerando a preservacdo completa. Porém, nada menciona a respeito das
propriedades de elasticidade.

Segundo TSOUMIS (1991), a introdugdo forcada de produtos quimicos na
madeira pode afetar ndo somente a durabilidade, mas também outras propriedades,
entre elas, as de resisténcia e de elasticidade. Este efeito esta diretamente relacionado
com as caracteristicas do preservativo empregado, bem como com as condigdes de
tratamento, ou seja, pressdao e temperatura. O mesmo autor comenta que 0 processo
de impregnacdo com preservativo hidrossoluvel do tipo CCA, pode provocar uma
redu¢do progressiva das propriedades mecanicas das pecas de madeira,
principalmente em postes de Eucalipto e Pinus. Tal fato ¢ conseqiiéncia da separagao
dos anéis de crescimento, preferencialmente entre o lenho inicial e tardio, e por
fendilhamento radial.

SMITH et al. (1993) verificaram o efeito do tratamento através de fluidos

gasosos (dioxido de carbono) sobre as propriedades de resisténcia e de elasticidade, a
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partir de ensaios em corpos-de-prova de Ponderosa Pine solicitados a flexao estatica.
Neste estudo, foram consideradas a temperatura, a pressdo e o tempo de aplicacdo do
produto como varidveis principais, mas os resultados obtidos nao foram
estatisticamente representativos. Porém, tais pesquisadores nada mencionam a
respeito do tratamento preservativo através de produtos quimicos hidrossoluveis ou
oleosos.

Ainda em 1993, BARNES et al., estudando eventuais influéncias do
tratamento preservativo com CCA e ACQ sob pressao em madeira de Southern Pine,
concluiram que a rigidez na flexao nao foi afetada por quaisquer tipos de tratamento
e que a sua influéncia na resisténcia ¢ muitissimo baixa, podendo ser considerada
desprezivel. Foram utilizadas concentragdes equivalentes a retencao de 9,6 quilos de
ingrediente ativo por metro cibico de madeira, comparando os resultados com os
obtidos para madeira natural.

Conforme WINANDY (1989), WINANDY; BOONE; FULLER (1995) e
WINANDY (1996) a re-secagem poderia afetar as propriedades mecanicas das pecas
serradas preservadas sob pressdao (método da célula-cheia, preservativo a base de sais
de cobre-cromo-arsénio e retengdes de 6,4 ¢ 40 quilos de ingrediente ativo por metro
cubico de madeira). Este estudo foi realizado com madeira de Southern Pine ¢
Western Hemlock, levando em consideragdo os programas de secagem poOs-
preservagdo, estabelecidos pela AWPA, através de estufas e ao ar livre. De acordo
com os resultados obtidos a partir dos ensaios de flexdo estatica realizados em
corpos-de-prova padronizados (padrdo americano), verificou-se que as propriedades
de resisténcia e de elasticidade variaram de seis a oito porcento e 11%,
respectivamente, quando utilizou-se o programa de re-secagem ao ar livre. Para os
programas em estufas, utilizaram-se temperaturas em torno de 116°C e verificou-se
uma reducdo de aproximadamente 25% nas referidas propriedades. Os mesmos
autores puderam verificar que, para temperaturas maximas em torno de 80°C, o
processo de secagem posterior ao tratamento preservativo ndo afeta
significativamente as propriedades mecanicas da madeira.

WINANDY (1995b,¢), verificou a influéncia da variagdo do teor de umidade
da madeira, considerando trés niveis de teor de umidade (10, 15 e 23%), e do tempo

de aplicacio de carga durante o ensaio nas propriedades mecanicas. O



Capitulo 2: Revisao Bibliografica 52

desenvolvimento desta pesquisa deu-se através de ensaios de flexdo estatica,
utilizando amostras de madeira serrada de Southern Pine, preservadas com produto
hidrossoluvel (tipo CCA) e em madeiras sem preservacao. Como conclusao, o autor
sugere um coeficiente de reducdo igual a 0,9 para os valores da resisténcia a esforgos
normais, quando for utilizado madeira preservada com CCA de primeira categoria e
teor de umidade ndo superior a 15%. Os resultados obtidos para as demais categorias
e para umidade superior a 19%, mostraram que ndo houve variagdes significativas
das propriedades de resisténcia. Portanto, foi sugerido um coeficiente igual a 1,0.
Para o moddulo de elasticidade, independentemente da categoria e da umidade do
corpo-de-prova, sugeriu-se também o mesmo valor, ou seja, um coeficiente igual a
1,0.

Em 1996, RITTER et al. publicaram um estudo comparativo do efeito dos
produtos hidrossoluiveis e oleossoluveis na protensao transversal de tabuleiros de
pontes. Neste avaliacdo foram utilizadas pecas de madeira serrada de Southern Pine,
sete produtos preservativos (quatro hidrossoluveis e trés oleossoluveis) e trés
sistemas de ancoragem. Como resultado, verificou-se uma perda de protensdo maior
nas pontes protendidas com pegas preservadas com produtos hidrossoluveis. Desta
forma, mesmo do ponto de vista qualitativo, pode-se observar a influéncia da
preservacao na propriedade de compressao normal as fibras.

WINANDY & LEBOW (1997) analisaram os efeitos do tratamento
preservativo sobre as propriedades obtidas no ensaio de flexdo em espécies do
género Pinus. Nesta pesquisa foi utilizado um produto muito similar aos
preservativos hidrossoluveis comumente empregados mundialmente, conhecido nos
Estados Unidos da América por citrato de cobre amoniacal (CC). Durante o
desenvolvimento do trabalho, fez-se o tratamento completo do alburno considerando
dois valores de retengdes, isto ¢, 6,4 e 40 quilos de ingrediente ativo por metro
cubico de madeira. No primeiro caso, obteve-se uma reducdo média de
aproximadamente 5% para o valor da resisténcia, enquanto para o moddulo de
elasticidade tal fato nao foi observado. A segunda situagdo registrou uma reducao
mais acentuada para a resisténcia, em torno de 12%.

De acordo com o SWIDERSKI (1968), a relagao custo/beneficio ¢ altamente

favoravel, principalmente quando a preservagdo ¢ realizada através de impregnacao
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sobre pressao, utilizando os produtos a base de sais (CCA, ACC, ACA, etc) ou
creosoto. Com este procedimento, o custo médio da madeira utilizada na construgdo
civil poderd aumentar entre 25 e 35%, porém, a durabilidade da pega em servigo sera
de trés a cinco vezes ao da madeira sem preservacdo. Com isto fica evidenciada a
vantagem do processo quimico de preservagdo e a conseqiiente necessidade das

pesquisas que avaliam os seus efeitos nas propriedades mecanicas da madeira.

2.7 Comentarios referente a revisao bibliografica realizada

Apbs a vasta revisdo bibliografica apresentada, pode ser constatado a
quantidade reduzida de pesquisas referentes a influéncia do processo preservativo,
bem como do produto quimico nas propriedades de resisténcia e elasticidade a
compressdo ¢ ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira. Além disto, vale
ressaltar que, no Brasil, a preserva¢do quimica a base de sais ¢ comumente realizada
através da impregnagdo por vacuo/pressdo, desconsiderando possiveis variagdes das
propriedades de resisténcia e de elasticidade. Portanto, tais fatos colaboram para

justificar a extrema relevancia do projeto de pesquisa em questao.



Capitulo 3: Materiais e Métodos 54

CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os equipamentos empregados nas analises
experimentais, bem como as espécies de madeira e os produtos quimicos para
tratamento. Além disto, apresenta-se a metodologia utilizada no decorrer da

pesquisa.

3.1 Equipamentos
Nesta pesquisa foram utilizados os instrumentos de medicao, de aplicacdo de
forca, de secagem e climatizagdo, além da usina de tratamento sob vacuo-pressao

para a preservagao das pecas de madeira.

3.1.1 Instrumentos de medicao
Dentre os instrumentos de medi¢do utilizados no LaMEM/SET/EESC/USP,

serdo mencionados aqueles de maior interesse para o desenvolvimento do trabalho.

a) Relégio comparador ou defletometro

Este dispositivo mecanico ¢ muito empregado para medidas de
deslocamentos lineares (flechas), bem como na obten¢do de valores que auxiliam o
calculo das deformagdes. A sua grande utilizagdo ¢ devida a facilidade de instalagdo
e a sua precisdo. Tal instrumento ¢ basico para a medi¢gdo de flechas e sua
sensibilidade atinge at¢ 0,001 milimetro, com curso maximo de 50 milimetros. O

relégio comparador utilizado ¢ fabricado pela MITUTOYO.

b) Paquimetro digital
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O instrumento utilizado ¢ da marca TESA — Digit Cal e tem como objetivo
principal a obtengdo das medidas das dimensdes dos corpos-de-prova (CP). A sua
sensibilidade ¢ de 0,01 milimetro, enquanto o curso maximo ¢ de 150 milimetros.
¢) Balanca semi-analitica

A balancga eletronica digital utilizada foi fabricada pela indtstria ACATEC
BDC 3300 e sua sensibilidade ¢ de 0,01 gramas. Foi utilizada para a determinagdo da

massa dos CP’s.

3.1.2 Equipamentos para aplicacdo de forcas

A aplicagao de forcas em CP’s normalizados ocorreu através da Maquina
Universal de Ensaio, com objetivo unico de determinar as propriedades mecanicas.
Devido as suas dimensodes, geralmente encontra-se fixado em laboratério. O
equipamento aqui citado ¢ da marca AMSLER, com capacidade maxima de 250 kN,

podendo ser usado nas escalas de 25, 50 e 100 kN.

3.1.3 Equipamentos para secagem e climatizacio

Na pesquisa foram empregadas uma estufa ¢ uma climatizadora para
secagem. A estufa ¢ um equipamento utilizado para acelerar a secagem do material,
podendo atingir uma temperatura em torno de 105 graus centigrados. O instrumento
empregado ¢ da marca FANEM Ltda, e seu espaco interno permite a secagem de
pecas com dimensdes nao superiores a 30 centimetros. A climatizadora também ¢
utilizada para promover uma secagem artificial do material, porém pode atingir uma
temperatura maxima em torno de 50 graus centigrados. Suas medidas internas

permitem a secagem de pecas com dimensdes ndo superiores a 180 centimetros.

3.2 Materiais de consumo

No caso em questdo, foram utilizadas espécies de coniferas (reflorestamento)
e de dicotiledoneas (nativas e de reflorestamento) comercializadas na regido central
do Estado de Sao Paulo, proxima a cidade de Sao Carlos. Os preservativos quimicos
hidrossoluveis do tipo CCA e CCB tiveram duas procedéncia distintas. O primeiro,
produzido pela empresa MONTANA QUIMICA S.A. (Osmose K-33 tipo A),

adquirido no comércio local (Sdo Carlos), enquanto o segundo foi obtido através de
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doacdo realizada pela empresa PREMA - PRESERVACAO DE MADEIRA LTDA,
situada no municipio de Rio Claro, Estado de Sao Paulo.

3.2.1 Espécies de madeira

3.2.1.1 Selecao das espécies

A pesquisa foi desenvolvida através da adocdo de espécies usuais oriundas
das matas nativas e de reflorestamento, comumente empregadas na construgao civil e
comercializadas pelas serrarias da regido de Sao Carlos.

Na fase preliminar (item 3.3.2.1) do projeto, optou-se pela utilizagdo das
seguintes madeiras: reflorestamento - Pinus (Pinus spp) e Eucalipto Grandis
(Eucalyptus. grandis); nativas: Garapa (Apuleia leiocarpa) e Pau-amarelo
(Euxylophora paraensis). Na fase final (item 3.3.2.2), o trabalho foi desenvolvido a
partir do emprego das espécies de reflorestamento - Pinus Elliottii (Pinus elliottii) e
Eucalipto Grandis (Eucalyptus grandis); e das espécies nativas — Angelim (Vatairea

sp), Ipé (Tabebuia sp), Jatobd (Hymenaea sp) e Copaiba (Copaifera sp).

3.2.2 Produtos preservativos

No decorrer da pesquisa foram utilizados produtos quimicos para a
preservagdo dos CP’s e dentre aqueles comumente comercializados, optou-se pelos
preservativos hidrossoluveis CCA e CCB. Mais detalhes sobre os mesmos,

encontram-se nos itens 2.3.2.1 e 2.3.2.2, do Capitulo 02.

3.3 Métodos
De acordo com os objetivos explicitados no item 1.2, propde-se a

metodologia em duas fases, de modo que os mesmos possam ser atingidos.

3.3.1 Determinacio das propriedades fisicas da madeira
a) Umidade ou Teor de umidade

A umidade dos CP’s usados nesta pesquisa foi determinada de acordo com as
prescri¢des contidas na NBR 7190/97 — item 5. O conhecimento deste parametro ¢
fundamental para ajustar os valores das propriedades de resisténcia e de elasticidade

dos elementos empregados nos ensaios e, além disto, serve como orientagdo para a
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escolha do método de preservacao preventiva. Para a realizacao destes ensaios foram
empregadas uma balanca analitica e uma estufa.
b) Massa especifica aparente

O valor da massa especifica aparente de cada CP foi corrigido para umidade

de 12%, através do diagrama de Kollmann (Ver Figura 16).

3.3.2 Determinacio das propriedades mecanicas da madeira
A opgao pelas propriedades mencionadas se justifica pelo fato de as mesmas
se constituirem em referéncia pelo texto da NBR 7190/97 além de, obviamente,

serem indispensaveis na elaboragao de projetos de estruturas de madeira.

a) Compressio paralela as fibras

O método de ensaio a compressdo paralela as fibras e os CP’s usados nesta
pesquisa, estdo de acordo com as prescricoes contidas na NBR 7190/97-Anexo B-
item 8. As figuras 09 e 10 ilustram, respectivamente, os CP’s e o equipamento

(maquina universal) empregado durante os ensaios.

FIGURA 10 —Equipamento de ensaio - compressao paralela as fibras
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b) Cisalhamento paralelo as fibras
O método de ensaio ao cisalhamento paralelo as fibras e os CP’s usados nesta
pesquisa, estdo de acordo com a NBR 7190/97-Anexo B-item 12. Nas figuras 11 e

12, estdo expostos os CP’s e o equipamento de ensaio utilizado, respectivamente.

FIGURA 12 —Equipamento de ensaio - cisalhamento paralelo as fibras

¢) Tracio paralela as fibras

Do método de ensaio a tragdo paralela as fibras, foram obtidos resultados de

resisténcia a tragdo paralela as fibras (fi).
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FIGURA 13 — CP’s e equipamento de ensaio - tracao paralela as fibras
3.3.3 Processo de preservacao

A preservacdo dos CP’s foi realizada com os produtos CCA e CCB através
do Processo de Burnett (célula cheia). Informagdes a respeito deste processo e de
procedimentos correlatos, encontram-se registradas com detalhes nas normas
brasileiras NBR 6229 - “Postes de Eucalipto preservados sob pressdo” e EB-474 -
“Moirdes de madeira preservada para cercas”. Este processo também ¢ descrito

detalhadamente por LEPAGE et al. (1986).

3.3.4 Procedimento experimental

Este item estd apresentado com o intuito de detalhar as fases da parte
experimental da pesquisa, desde a confecgao dos CP’s, passando pelos processos de
preservagdo e, finalmente, explicitando a relacdo entre as propriedades mecanicas

das citadas espécies.

3.3.4.1 Fase preliminar

Devido a variabilidade das propriedades da madeira, fez-se necessaria a
realizacdo de alguns ensaios preliminares, cujo objetivo principal foi comprovar a
ndo variagdo, no sentido axial, das propriedades de compressdo paralela as fibras
(resisténcia e elasticidade) da pe¢a de madeira, uma vez fixada a posi¢do ao longo do
raio.

Os ensaios acima mencionados foram realizados de acordo com as
prescri¢cdes contidas na NBR 7190/97 - Anexo “B”. As espécies utilizadas, bem
como as respectivas quantidades de CP’s, estdo citadas a seguir: Pinus (Pinus spp) -
20 CP’s, retirados de cinco pegas; Eucalipto Grandis (Eucalyptus grandis) - 10 CP’s,
retirados de duas pegas; Garapa (Apuleia leiocarpa) - quatro CP’s, retirados de uma
peca; Pau-amarelo (Euxylophora paraensis) - quatro CP’s, retirados de uma pecga. A

figura 14 ilustra a seqiiéncia de retirada dos CP’s gémeos.
Exemplares (Ensaio de compresséo paralela)

/II/
6cm /
L CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
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FIGURA 14 - Gabarito de obtengdo dos CP’s da fase preliminar
O resultado desta fase pode ser explicado a partir de andlises estatisticas,
através da distribui¢do “t” de Student. Os resultados (ver Capitulo 4) foram referidos
a um intervalo de confianca de 95%. Nestas condigdes, a invariabilidade da
resisténcia evidencia que outros parametros considerados ao longo de cada fase do

trabalho sdo responsaveis pela varia¢do detectada.

3.3.4.2 Fase principal

Para alcangar o objetivo principal da pesquisa, a fase principal enfatizou mais
especificamente as propriedades mecanicas (resisténcia e rigidez), as quais podem
ser consideradas de maior relevancia para o projeto de estruturas de madeira. Assim
sendo, conforme as prescricdes da NBR 7190/97 - Item 6.3, tais propriedades podem
ser determinadas através das caracterizacdes completa, minima e simplificada.

Levando em consideracdo os objetivos do trabalho, foi feita a op¢ao pela
determinagdo das propriedades de resisténcia na compressdo, tracdo e cisalhamento
paralelo as fibras, abrangidas pela chamada caracterizagdo minima da madeira.

Nesta fase foram propostos e concluidos os ensaios de CP’s sem preservagao
(amostra padrdo) e preservados, com o proposito de comparar e avaliar a influéncia
do processo de preserva¢do e do produto quimico nas propriedades de resisténcia e
rigidez a compressao e de resisténcia a tragdo e ao cisalhamento paralelo as fibras.
De posse dos resultados individuais de cada tipo de ensaio, propds-se também
algumas relagdes entre os valores das resisténcias caracteristicas a compressao € ao
cisalhamento paralelo, bem como entre a compressao e a tragdo paralela.

De acordo com a NBR 7190/97 — Anexo B, as analises das resisténcias foram
feitas para o valor da carga de ruptura, enquanto a rigidez foi determinada para a fase
elastico-linear. Quando necessario, ambos os parametros sofreram corre¢des das
umidades, tomando como referéncia valores iguais a 12%. Esta corre¢do se deu
através das recomendagdes prescritas na NBR 7190/97 — Item 6.2 e pelas sugestoes
apresentadas por LOGSDON (1998), conforme mostrada a seguir.

Tal corregdo, relativa aos valores de resisténcia e de rigidez, foi realizada

empregando a expressao a seguir:
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a\lU%—12
Xy, = XU%{I +%}
Sendo,
*Xi120; Xy resisténcia ou rigidez de um CP a 12% e a U% de umidade,
respectivamente;
*U%: umidade do CP ensaiado, em porcentagem.
*a: fator de correcdo da umidade, definido como,
= Segundo a NBR 7190/97:
-Resisténcia (qualquer tipo de solicitagao) - a=3,0;
-Rigidez (qualquer tipo de solicitagdo) - a=2,0.
= Segundo LOGSDON (1998):
-Resisténcia a compressao paralela as fibras (fy) - 0=3,5;
-Resisténcia a tracdo paralela as fibras (fy) - a=2,0;
-Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (fy0) - a=2,5;

-Rigidez a compressao paralela as fibras (E) - a=2,5.

Para respaldar tal avaliacdo, foi verificada a reten¢do dos preservativos nos
CP’s ensaiados. Além disto, com carater informativo e ilustrativo, foram
determinados os valores da massa especifica aparente para cada CP sem preservacao,
corrigido a 12% de umidade, utilizando o diagrama de Kollmann. No Capitulo 4, tais
valores sdo apresentados na forma de média aritmética, obtida a partir dos CP’s de
cada espécie.

O estudo foi realizado a partir dos seguintes parametros:
a)Espécies de madeira
*Nativas — Angelim sp (Vatairea sp), Ipé (Tabebuia sp), Jatoba (Hymenaea sp) e
Copaiba (Copaifera sp);
*Reflorestamento - Pinus Elliottii (Pinus elliottii) e Eucalipto Grandis (Eucalyptus
grandis);
b)Processo de Preservagao - Processo de Burnett (célula cheia);

c¢)Tipos de preservativo - CCA e CCB.
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Em uma primeira etapa, foram analisadas somente as espécies nativas. Os
CP’s destas referidas espécies foram obtidos de seis pecas com dimensdes
transversais nominais medindo (6x12) centimetros, através da escolha aleatéria em
uma serraria do municipio de Sao Carlos-SP.

Para cada uma das pegas, obedecendo uma seqiiéncia no comprimento, foram
confeccionados dois exemplares, contendo quatro CP’s no total (ver figura 15).

Exemplar 01 (Ensaio de cisalhamento paralelo)

/
a
7 ! cp1 cP2

12cm

CP1 CP2
/

/
Exemplar 02 (Ensaio de compresséao paralela)

FIGURA 15 - Gabarito de obteng¢do dos CP’s da fase final (1* etapa)

Cada exemplar ¢ composto por dois CP’s e destinados aos ensaios de
cisalhamento e de compressdo paralela as fibras. Conforme este procedimento,
obteve-se uma amostragem contendo 24 CP’s por espécie e, finalmente um total de
96 CP’s. Para cada espécie, 12 CP’s (seis de compressao e seis de cisalhamento)
foram ensaiados sem tratamento preservativo. A impregnacdo foi realizada em dois
CP’s de cada peca (um de cada exemplar), utilizando preservativo do tipo CCA.

Através das recomendagdes dadas pelas normas NBR-6229 ¢ EB-474, foi
preparada uma solucao contendo um kilograma de soluto na forma de pasta e 20
litros de 4gua, obtendo uma concentragdo de 50 g/L. A preservacao foi realizada na
usina do SET/LaMEM e ocorreu em duas fases: na primeira houve a aplicacdo de um
vacuo de 400mmHg por aproximadamente uma hora; na segunda fase foi aplicada
uma pressio de 110N/cm® durante 90 minutos. Este procedimento replica
adequadamente os procedimentos empregados nas usinas industriais.

Na tabela 05 ¢ apresentada de maneira resumida o quantitativo de ensaios.
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TABELA 05 - Ensaios realizados na primeira etapa - espécies nativas

Classe de Amostra Padrao Amostra Preservada (CCA)
Espécie RO (n® de CP’s) (n® de CP’s) Total
Resisténcia - = " =
Cisalham. | Compressio | Cisalham. Compressio

Angelim C-40 06 06 06 06 24
Copaiba C-60 06 06 06 06 24
Ipé C-60 06 06 06 06 24
Jatoba C-60 06 06 06 06 24
24 24 24 24 96

Na segunda etapa, foi decidido pela utilizacdo da madeira de Pinus Elliottii e
de Eucalipto Grandis para a impregnagao com os preservativos CCA ¢ CCB.

Nesta etapa, os CP’s de Eucalipto Grandis foram obtidos a partir de 18 pegas
de dois lotes distintos, sendo seis do primeiro (amostra 01) e 12 do segundo lote
(amostra 02). A escolha das pecas ocorreu de maneira a possibilitar a retirada dos
CP’s da regido do alburno (parte mais impregnavel).

A amostra 01 foi composta por dois exemplares com dois CP’s obtida de cada
peca, totalizando 24 unidades. Para a amostra 02, foram confeccionados dois
exemplares com trés CP’s cada, totalizando 72 unidades. Desta forma, a metade de
cada amostra foi destinado a um tipo de ensaio, isto €, cisalhamento e compressao
paralela as fibras. Os CP’s de cada exemplar da amostra 01 foram ensaiados sem
tratamento preservativo e preservados com produto hidrossoluvel tipo CCA. A
mostra 02, por sua vez, foi submetida a ensaios com CP’s naturais e preservados com
CCA e CCB.

De maneira analoga a anterior, foram escolhidas 32 pecgas para a confec¢ao
dos CP’s da madeira de Pinus Elliottii. A partir destas pecas, foram compostos os
seguintes conjuntos (contendo trés CP’s cada):

*64 exemplares, sendo 32 destinados aos ensaios compressao € o restante aos ensaios
de cisalhamento paralelo as fibras;
*12 exemplares destinados aos ensaios tracdo paralela as fibras.

Portanto, para os exemplares de compressao e cisalhamento, foram ensaiados
32 CP’s sem tratamento preservativo e os demais preservados com produto
hidrossoluvel tipo CCA e CCB. Para o exemplar de tragcdo foram ensaiados 12 CP’s
sem tratamento preservativo e o restante preservado com produto hidrossoluvel tipo

CCA e CCB.
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A preservacdo com o produto CCA foi realizada de maneira andloga a
primeira etapa da fase final (CP’s das espécies nativas). Enquanto a impregnacao
com CCB foi realizada pela empresa PREMA - PRESERVACAO DE MADEIRA
LTDA.

Como conseqiiéncia das condicoes expostas na citada etapa, o

desenvolvimento do trabalho encontra-se resumidamente nas tabelas 06 e 07.

TABELA 06 - Ensaios realizados na segunda etapa — Pinus Elliottii

Classe Amostra Padrio Amostra Preservada | Amostra Preservada
Espécie de (nt de CBs) (CCA) (CCB) Total
Resisténcia (n? de CP’s) (n? de CP’s)
Pi1'1us‘ C-30 Cis C T Cis C T Cis C T 228
Elliotti 32 | 32 | 12 | 32 32 12 | 32 32 12
TABELA 07 - Ensaios realizados na segunda etapa — Eucalipto Grandis
- Amostra Amostra Preservada
Classe Amoustra Paflrao Preservada (CCA) (CCB)
Amostras de (n* de CP’s) (n? de CP’s) (n? de CP’s) Total
Resisténcia ™ C Cis C Cis C
01 C-40 06 06 06 06 | - | e 24
02 C-60 12 12 12 12 12 12 72
18 18 18 18 18 18 96
Onde,
*Cis: cisalhamento paralelo as fibras;
*C: compressdo paralela as fibras;
*T: tragdo paralela as fibras.
Vale ressaltar que, os CP’s utilizados foram confeccionados pelos

funcionérios do Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira, pertencente ao
Departamento de Engenharia de Estruturas de Estruturas da Escola de Engenharia de
Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo (LaMEM/SET/EESC/USP).

Com o término dos ensaios da ultima fase, foram imediatamente
determinados os teores de umidade dos referidos CP’s e, em seguida, obtiveram-se
os valores da massa especifica aparente da amostra padrdo a 12% de umidade,
através da correcao fornecida pelo diagrama de Kollmann. Além disto, foram
verificadas as retencdes dos preservativos (CCA e CCB).

Portanto, finalizando a pesquisa, os resultados da fase experimental foram

apresentados (ver a seguir, Capitulo 4) dando énfase nos seguinte topicos:
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\

*relagdes entre os valores das resisténcias de ruptura a compressao, tragao € ao
cisalhamento paralelo as fibras das amostras preservadas (CCA e CCB) e da amostra
padrao (sem preservagao);
*relacdo entre os valores médios da rigidez a compressdo paralela as fibras das
amostras preservadas (CCA e CCB) e da amostra padrao (sem preservagao);
*relacdo entre os valores das resisténcias caracteristica & compressdo € ao
cisalhamento paralelo as fibras da amostra padrao (sem preservacgao);
*relacdo entre os valores das resisténcias caracteristica & compressdo € ao
cisalhamento paralelo as fibras das amostras preservadas com CCA e CCB;
*relacdo entre os valores das resisténcias caracteristica & compressdo e a tracao
paralela as fibras da amostra padrao (sem preservagao);
*relacdo entre os valores das resisténcias caracteristica a compressdao e a tracao
paralela as fibras das amostras preservadas com CCA e CCB.

Como resultado, no Capitulo 4 foi quantificado a influéncia do método de
impregnacao sob vacuo/pressdo e dos preservativos quimicos nas propriedades
mecanicas (resisténcia e elasticidade) da madeira. Além disto, também foi

apresentado algumas relagdes entre valores caracteristicos de resisténcia.

3.4 Analise estatistica

Com o intuito de representar suscintamente os resultados obtidos
experimentalmente, foram empregadas algumas analises estatisticas como artificio
basico. Tais andlises foram expressas através da distribuicdo “t” de Student, da
regressdo linear simples e dos conceitos bésicos da distribui¢do de Gauss
(distribuicdo normal), ou seja, média aritmética, desvio padrdo e coeficiente de
variagdo. Estas aplicagdes estatisticas foram discutidas por FUSCO (1976) e
MEYER (1983).

Na fase preliminar da pesquisa, em decorréncia da quantidade de CP’s
considerados, ficou caracterizada uma distribuicao de pequenas amostras, por isso foi
utilizada a distribui¢ao “t” de Student. O objetivo principal desta distribui¢do foi dar
o respaldo necessario para, através da determinagdo do Intervalo de confian¢a da
média (1), mostrar a invariabilidade estatistica da amostra, quanto a resisténcia a

compressdo paralela as fibras.
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Na fase seguinte, ou seja, fase final, foram realizadas algumas comparagoes
entre os valores de resisténcia e de rigidez obtidos para as amostras padrdo (sem
preservacao) e preservadas. Além disto, no que diz respeito a rigidez, comparou-se
também os resultados obtidos através da recomendacdo da NBR 7190/97 com os
valores da regressao linear simples, usando um aplicativo de planilha eletronica. Tais
relacdes foram expressas através do emprego dos conceitos basicos da estatistica, ou
seja, média aritmética, desvio padrao e coeficiente de variacao. A validade estatistica
das citadas relagdes foi dada através da utilizagdo do Teste dos Dados Pareados
(Pairing) e o Teste dos Desvios. A analise conjunta de ambos testes, empregada por
ROCCO LAHR (1983) e LOGSDON (1998), permite a comparagao entre conjunto
de dados emparelhados, verificando-se se a média dos desvios (diferenga entre
valores correspondentes que compdem os conjuntos de dados) podera ser nula. Em
outras palavras, estes testes permitem decidir se os dados de dois conjuntos distintos
podem ser considerados estatisticamente equivalentes.

Cabe ressaltar que, todas as comparagdes, sejam da resisténcia ou rigidez,
foram realizadas a partir da corre¢do dos valores da umidade para 12%, empregando
as recomendagdes da NBR 7190/97, bem como as sugestdes apresentadas por

LOGSDON (1998).
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CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da

metodologia exposta no Capitulo 3, divididos em duas fases, preliminar e principal.

4.1 Fase preliminar

Os resultados aqui apresentados t€ém o intuito de verificar a variagdo das

propriedades de resisténcia e de elasticidade ao longo do comprimento da peca,

mantendo fixa a posicdo no raio. Nesta condi¢do, segundo a abordagem da NBR

7190/97, os CP’s sdo denominados por corpos-de-prova gémeos. A partir da

realizacdo dos ensaios foram obtidos os seguintes resultados:

TABELA 08 - Valores das propriedades de resisténcia e rigidez - coniferas

Resisténcia a compressiao Médulo de Elasticidade a compressao
Espécie Peca C(;“foovsade paralela as fibras (f;) paralela as fibras (E;)
(MPa) (MPa)
01 34,0 8133
02 31,7 8762
Pinus 01 03 332 7668
04 35,7 9422
01 28,8 14773
02 29,7 13164
Pinus 02 03 28,5 12551
04 29,6 13446
01 38,6 8596
02 38,3 9351
Pinus 03 03 37,9 8963
04 36,9 9876
01 42,4 10868
02 38,6 10299
Pinus 04 03 37,2 10168
04 38,2 10384
01 o T
02 526 e
Pinus 05 03 503 | e
04 A

Na Tabela 08, para a peca 05, pode-se notar a auséncia de valores para o

moédulo de elasticidade longitudinal (rigidez). Tal fato, foi conseqiiéncia de
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problemas detectados no relogio comparador durante a realizagdo do ensaio. Desta
forma, os dados obtidos para as deformagdes foram desconsiderados.

TABELA 09 - Valores das propriedades de resisténcia e rigidez - Dicotiledoneas

Corpos | Resisténcia a compressio | Médulo de Elasticidade a compressao

Espécies Peca de paralela as fibras (f;;) paralela as fibras (E;)
Prova (MPa) (MPa)
01 65,7 20154
02 61,1 22190
E. Grandis 01 03 66,7 17796
04 62,0 19850
05 58,4 16526
01 68,6 25041
02 70,0 21427
E. Grandis 02 03 73,7 26605
04 68,3 21025
05 71,6 20689
01 68,3 14303
02 68,6 13617
Garapa 01 03 68,0 14297
04 69,1 13876
01 633 e
02 634 e
Pau-Amarelo 01 03 627 e
04 635 | ememeeee-

A Tabela 09 ndo apresenta valores para o médulo de elasticidade longitudinal
para a espécie “Pau-amarelo”. O motivo desta auséncia ¢ o0 mesmo apresentado para
a peca 05 de Pinus (Tabela 08). Da mesma forma, os dados das deformacdes foram
desconsiderados.

Segundo FUSCO (1976), para pequenas amostras (quantidade nao superior a
30 exemplares), a verificagdo da variabilidade dos resultados experimentais pode ser
dada a partir de analises estatisticas, através da distribuicdo “t” de Student.
Conforme o mesmo autor, desde que a amostra considerada tenha no minimo quatro
ou cinco exemplares, tal andlise podera ser quantificada através da condigdo
probabilistica, definida como Intervalo de confianga da média (p), mostrada na
expressao 4.1,

x, —1(95%)"L < 1 < x, +(95%)-L (02)
Jn Jn

Onde,

*x: média dos desvios;

*t(95%): coeficiente da Distribui¢do “t”, para um valor de 95% de confianga;

*Xm: valor médio da amostra;
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*s4: desvio-padrao da amostra;

*n: nimero de corpos-de-prova da amostra.

Esta expressdo substitui, para pequenas amostras, a funcdo desempenhada
pela distribuicao de Gauss (distribui¢do normal) com grandes amostras.

A utilizacdo da condicdo expressa em 02 foi possivel a partir dos coeficientes
t(95%) apresentados por MEYER (1983). Portanto, com os resultados expressos nas
Tabelas 08 e 09 e baseado na referida equagdo, obtém-se os valores apresentados na
tabela a seguir.

TABELA 10 - Parametros estatisticos

Resisténcia a compressao paralela as fibras Moédulo de elasticidade a compressao

Espécies (feo) paralela as fibras (E.()

(MPa) (MPa)

Xm Sd Xinf XM Xm Sd Xinf Xsug
Pinus (1) 33,7 1,7 31,0 36,3 8496 763 7282 9710
Pinus (2) 29,2 0,6 28,2 30,1 13485 937 11994 14976
Pinus (3) 37,9 0,7 36,8 39,1 9196 548 8324 10068
Pinus (4) 39,1 2,3 35,5 42,7 10430 305 9944 10915
Pinus (5) 52,1 1,6 49,5 54,7 | memeeem e e e
E. Grandis (1) 62,8 34 58,6 67,0 19303 2199 16573 22033
E. Grandis (2) 70,5 2,3 67,7 73,2 22957 2687 19622 26292
Garapa 68,5 0,5 67,8 69,3 14023 337 13487 14559
Pau-amarelo 63,3 0,4 62,8 63,8 | - e e s

Com base nos resultados apresentados na Tabela 10, foi observado que em
todas as pecas ensaiadas, seja na resisténcia ou rigidez, os valores individuais
obtidos nos ensaios estdo contidos no intervalo de confian¢a da média. Por isto, foi
possivel considerar a invariabilidade de ambas propriedades, referente a compressao
paralela as fibras da madeira.

Portanto, podera ser verificada com maior precisdo, na fase principal, a
influéncia do preservativo e do processo de preservacdo nas propriedades mecanicas

da madeira.

4.2 Fase principal

Esta fase tem como objetivo principal relacionar, para as espécies de madeira
mencionadas no Capitulo 3, os valores caracteristicos das resisténcias a compressao,
a tragdo e ao cisalhamento paralelo as fibras, bem como os valores médios das

rigidezes a compressdo paralela as fibras. Para tanto, os CP’s foram considerados em
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seu estado natural (sem preservagdo) e sob efeitos dos preservativos quimicos, tipo
CCA e CCB.

A obtencao dos valores das grandezas mecanicas mencionados anteriormente
foi realizada através de ensaios conforme as prescricdes da NBR 7190/97 — Anexo B.
De acordo com os resultados, foram estimadas as classes de resisténcia das espécies
estudadas, através da expressdo apresentada no item B.3 da mesma norma.

Com carater informativo, foi determinada a massa especifica aparente para as

amostras naturais, através do Diagrama de Kollmann (ver Figura 16).
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Fonte: KOLLMANN & COTE (1968)
FIGURA 16 — Diagrama de Kollmann
4.2.1 Espécies nativas

Na primeira etapa da fase principal, optou-se pela escolha das seguintes
espécies nativas: Angelim (Vatairea sp), Ipé (Tabebuia sp), Copaiba (Copaifera sp)
e Jatoba (Hymenaea sp).

A preservagdo, com CCA, dos CP’s das referidas espécies, foi concluida em
duas etapas, sendo a primeira responsavel pela impregnacdo de 24 CP’s de
compressdo paralela e a Gltima pelo tratamento de 24 CP’s de cisalhamento paralelo
as fibras. Como resultado, foram obtidas retencdes médias iguais a 10,5 kg/m’ e 10,2
kg/m’, respectivamente.

4.2.1.1 Angelim (Vatairea sp)
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Para os CP’s sem preservagdao com teor de umidade média em torno de
13,1%, foram realizados ensaios de compressao paralela as fibras, obtendo-se valores
de resisténcia caracteristica iguais a 48,8MPa e 50,7MPa, com corre¢ao da umidade
segundo NBR 7190/97 e LOGSDON (1998), respectivamente. Desta forma, foi
possivel verificar um acréscimo de aproximadamente 3,8%. Em contrapartida, foram
obtidos valores iguais a 47,4MPa e 49,0MPa para os CP’s preservados, provocando
um acréscimo em torno de 3,2% devido a corre¢do sugerida por LOGSDON (1998).
Neste caso a umidade atingida foi de 13,5%. Portanto, todos os casos sdo
classificados como classe de resisténcia C-40.

Também foi possivel verificar, para ambas formas de correcdo da umidade,
uma ligeira reducao entre os valores das resisténcias caracteristicas dos CP’s naturais
e preservados. Para a corregdo segundo a NBR 7190/97, os CP’s preservados
sofreram um decréscimo em torno de 2,8%, enquanto através da correcdo proposta
por LOGSDON (1998) tal reducao atingiu 3,4%.

No que diz respeito aos CP’s sem preservacao, com umidade média de
13,4%, submetidos aos ensaios de cisalhamento paralelo, foram obtidos os seguintes
valores de resisténcia: 10,1MPa (NBR 7190/97) e 9,9MPa (LOGSDON (1998)). A
proposta de LOGSDON (1998) levou a uma reducdo de 2,3%. Para os CP’s
preservados foram obtidos valores iguais a 8,4MPa e 8,7MPa, provocando um
decréscimo de 3,3% dado por LOGSDON (1998). Neste caso, a umidade de ensaio
foi de 13,7%.

Foi observado que para a correcdo segundo a NBR 7190/97, a resisténcia
caracteristica ao cisalhamento dos CP’s preservados reduziu de aproximadamente
14,2%, enquanto através da corre¢do proposta por LOGSDON (1998) tal reducao
atingiu 15,2%.

Na Tabela 11 s@o apresentados resumidamente os valores discutidos acima.

TABELA 11 - Resisténcia caracteristica a compressdo paralela e ao cisalhamento
paralelo - Angelim

Resisténcia a compressio paralela Resisténcia ao cisalhamento paralelo
NBR 7190/97 LOGSDON (1998) NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
feop feok,cea feokp feok,cea fookp fyox,cca fyoxp fyox,cca

(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
488 47,4 50,7 49,0 10,1 8,7 9,9 8,4
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Os valores caracteristicos apresentados na tabela anterior foram calculados a
partir dos resultados de cada CP ensaiado (ver a seguir, Tabela 12), cujo valor médio
da massa especifica aparente (pi2e) ¢ de 0,79 g/em’, sendo cada valor individual
corrigido para a umidade de 12%, utilizando-se para tal o diagrama de Kollmann.

TABELA 12 - Valores individuais de resisténcia a compressdo paralela e ao
cisalhamento paralelo — Angelim

Resisténcia a compressio paralela Resisténcia ao cisalhamento paralelo
NBR 7190/97 LOGSDON (1998) NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
Ccp (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Padrio | CCA Padrio CCA Padrio CCA Padrio CCA
ANG-01 67,9 62,1 69,4 64,1 13,3 14,0 12,9 13,5
ANG-02 64,4 56,6 65,4 58,4 13,2 13,6 12,8 13,2
ANG-03 55,5 50,0 56,9 51,6 9,2 8,0 9,0 7,7
ANG-04 66,5 70,7 67,0 72,9 12,5 13,9 12,2 13,5
ANG-05 64,3 61,1 66,0 63,1 12,7 13,9 12,4 13,4
ANG-06 53,2 49,7 54,5 51,3 12,5 13,5 12,2 13,1

Por conveniéncia, a média e o desvio padrao dos resultados serdo expressos a
partir do quociente entre eles, definido como coeficiente de variagao.

Para os CP’s submetidos a compressao paralela as fibras, foram determinados
os valores das resisténcias e seus respectivos parametros estatisticos.

TABELA 13 - Parametros estatisticos para resisténcia a compressdo paralela -

Angelim
Método de correcio da umidade
NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
Padrio CCA Padrio CCA
fom MPa) | CV (%) | fom (MPa) | CV (%) | fom(MPa) | CV (%) | fom (MPa) | CV (%)
62,0 9,8 58,4 13,7 63,2 9,6 60,3 13,7

A partir dos ensaios de cisalhamento paralelo as fibras, foram determinadas
as resisténcias e calculados os parametros estatisticos basicos (Tabela 14).

TABELA 14 - Parametros estatisticos para resisténcia ao cisalhamento paralelo -

Angelim
Método de correcio da umidade
NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
Padrao CCA Padrao CCA
fomMPa) | CV (%) | fom(MPa) | CV (%) | fiom(MPa) | CV (%) | fo.a MPa) | CV (%)
12,3 12,4 12,8 18,5 11,9 12,2 12,4 18,5

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 13, referente a resisténcia a
compressao paralela as fibras, percebeu-se que, independentemente da forma de
corre¢dao da umidade, a diferenca entre os valores dos coeficientes de variagdo entre

os CP’s naturais e preservados foi pequena, em torno de quatro pontos percentuais.
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No que diz respeito ao cisalhamento paralelo as fibras, a Tabela 14 mostra que tal
diferenca foi de aproximadamente seis pontos percentuais. Portanto, sabendo que a
NBR 7190/97 admite um coeficiente da variacdo de até 18% e 28% para as
solicitacdes normais e tangenciais, respectivamente, pode-se concluir que, além dos
possiveis problemas inerentes aos ensaios, a anisotropia do material também nao
influenciou de maneira relevante nos resultados.

O modulo de elasticidade longitudinal de cada CP foi obtido a partir do
ensaio de compressdo paralela as fibras, empregando dois procedimentos distintos. A
primeira, de acordo com as prescri¢cdes contidas na NBR 7190/97 — Anexo B (Item
8) e a segunda, através de uma regressdo linear simples. A segunda maneira,
provavelmente revelara resultados mais precisos, pois a sua determinagdo se deu a
partir de cinco pontos, enquanto as recomendag¢des da NBR 7190/97 exigem apenas
dois pontos. Estes resultados estdo apresentados nas Tabelas 15 e 16. Como
ilustragdo, a Figura 17 traz um exemplo do modulo de elasticidade, obtido através da

regressao linear simples.

ANGELIM - CP04 CCA

30

25

20

1 4
3 y = 20649x + 1,9291

R? = 0,9995

Tensao (MPa)

10

0 0,0004 0,0008 0,0012
Deformagao (mm/mm)

FIGURA 17 — Modulo de elasticidade longitudinal do Angelim
(regressao linear simples)
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TABELA 15 - Valores individuais de rigidez a compressao paralela - NBR 7190/97 -

Angelim

Corre¢ao da umidade — NBR 7190/97

Padrao CCA
(0} 4 EconBr Ecoregr A Econgr Eco,Regr A
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
ANG-01 23970 23902 -0,3 26370 26105 -1,0
ANG-02 24382 23452 -3,8 23436 23352 -0,4
ANG-03 22682 25159 10,9 24076 23953 -0,5
ANG-04 18310 19853 8,4 18765 18778 0,1
ANG-05 24468 24391 0,3 23790 23927 0,6
ANG-06 19828 19819 0,0 22324 22322 0,0

TABELA 16 - Valores individuais de rigidez a compressdo paralela - LOGSDON
(1998) - Angelim

Correcio da umidade — LOGSDON (1998)
Padrao CCA
CP EcO,NBR EcO,Regr A Ec(],NBR EcO,Regr A

(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
ANG-01 24583 24514 -0,3 27279 27005 -1,0
ANG-02 24781 23836 -3,8 24244 24157 -0,4
ANG-03 23308 25852 10,9 24906 24779 -0,5
ANG-04 18461 20016 8,4 19412 19426 0,1
ANG-05 25152 25073 0,3 24611 24752 0,6
ANG-06 20343 20334 0,0 23094 23092 0,0

De acordo com estas tabelas, ¢ grande a semelhanca entre os valores do
moédulo de elasticidade longitudinal determinado pela expressdo recomendada pela
NBR 7190/97 (Econgr) € através da regressdo linear simples (Ecoregr), tanto para os
CP’s sem preservagao quanto para aqueles submetidos a preservagao.

Portanto, de modo geral, para aceitar a semelhanga estatistica entre dois
conjuntos de dados quaisquer, optou-se pela aplicacdo do Teste de Dados Pareados
(Pairing). Assim sendo, o procedimento deste teste ¢ dado da seguinte maneira:
1°) Defina uma nova variavel (desvio: X) a partir da diferenga entre valores
correspondentes dos conjuntos considerados,

X=V

conjo1 -

2°) Utilizando a defini¢do do Intervalo de Confianga da Média das Diferencas,
verifique a equivaléncia dos dados,

X —1(95%))"L < g1 < X +£(95%)) e oo (04)

n Jn

Onde,
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* X : média aritmética do conjunto de valores obtidos a partir da diferenga entre os
modulos de elasticidade longitudinal.

As demais grandezas apresentadas na expressdo acima ja foram definidas
anteriormente (p. 69).

Como exemplo de aplicacdo deste teste serda empregado o conjunto de dados
dos CP’s tratados com CCA e umidade corrigida segundo recomendagdes da NBR
7190/97. Entéo,

*n: nimero de corpos-de-prova da amostra = n=6;
*¢: graus de liberdade = ¢=5;
*t(95%): coeficiente da Distribuicdo “t” = t1(95%)=2,5706;
*s4: desvio-padrao da amostra = s4—=137,1MPa;
* X : média do desvio (X) = X =54,1MPa.
Aplicando as expressdes 03 e 04, obtém-se o seguinte intervalo de confianga,

-89,8< u <1980

De acordo com o resultado, percebe-se que o intervalo de confianga da média
contém o valor zero, podendo assim a média ser nula e os conjuntos de dados serem
estatisticamente equivalentes. Para os demais conjuntos esta hipotese também foi
aceita.

A verificagdo da variabilidade dos valores do moédulo de elasticidade
longitudinal foi realizada através dos parametros basicos da distribuicdo normal, a
partir dos dados obtidos da regressao linear.

TABELA 17 — Pardmetros estatisticos para rigidez a compressao paralela as fibras -

Angelim
Método de correcio da umidade
NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
Padrio CCA Padrio CCA
Eom MPa) | CV (%) | Eqon MPa) | CV (%) | Eqou MPa) | CV (%) | Eqou MPa) | CV (%)
22763 10,3 23073 10,6 23271 10,7 23868 10,6

Da tabela acima, referente a rigidez a compressao paralela as fibras, notou-se
que, para quaisquer formas de correcdo da umidade, ndo houve diferenca entre os

valores dos coeficientes de variagdo dos CP’s naturais e preservados.
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Diante dos resultados obtidos (Tabelas 12, 15 e 16), elaborou-se a Tabela 18,
cujos valores representam o quociente das propriedades de resisténcia e rigidez entre
os CP’s impregnados e sem preservagao.

TABELA 18 - Relacdo da resisténcia e da rigidez entre os CP’s preservado (CCA) e
os naturais (sem preservacao) - Angelim

cp NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
(ch CCA/fcﬁ D) (fv(] CCA/fVO D) (Ecﬂ CCA/ECO. D)Reg; (ch CCA/fcﬁ D) (fv0 CCA/fVO D) (Ec() CCA/ECO, p)Regr
ANG-01 0,92 1,05 1,09 0,92 1,05 1,10
ANG-02 0,88 0,87 1,00 0,89 0,86 1,01
ANG-03 0,90 1,03 0,95 0,91 1,03 0,96
ANG-04 1,06 1,11 0,95 1,09 1,11 0,97
ANG-05 0,95 1,09 0,98 0,96 1,08 0,99
ANG-06 0,94 1,08 1,13 0,94 1,07 1,14

Para mostrar a validade dos valores apresentados na tabela acima, usou-se
como artificio a média aritmética e o coeficiente de variagao (ver Tabela 19).

TABELA 19 - Parametros estatisticos da relagao da resisténcia e da rigidez entre os
CP’s preservado (CCA) e os naturais (sem preservacao) — Angelim

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
(feo.ccalfeop) | (Focca/fvop) | (Beocca’Eco preer | (fen.cca/feop) (fvo.ccalfvop) (Eco.cca’Eco. p)regr
.. | CV . Ccv . Ccv . Ccv . Ccv . Ccv
Média (%) Média (%) Média (%) Média (%) Média (%) Média (%)
0,94 6,7 1,04 8,4 1,02 7,4 0,95 7,6 1,03 8,7 1,03 7,2

Da Tabela 19 pode-se observar, para ambas as formas de corre¢do de
umidade, que as médias das resisténcias e da rigidez se mantiveram praticamente
inalteradas.

Considerando apenas a corre¢do da umidade apresentada na NBR 7190/97
para os resultados dos ensaios a compressao paralela as fibras, seria verificada uma
reducdo de seis por cento da resisténcia dos CP’s preservados em relagdo aos
naturais (sem preservacdo) e um coeficiente de variagdo inferior a sete por cento,
confirmando a baixa dispersdo. Apesar disto, os dados da Tabela 12 confirmaram
que, do ponto de vista estatistico, os conjuntos de dados referentes aos CP’s tratados
e naturais podem ser considerados equivalentes, ou seja, o intervalo de confianca da

média das diferengas contém o zero (—0,8< u <8,0). Tal fato ¢ demonstrado

através do emprego das expressoes (03) e (04).
Sobre o modulo de elasticidade longitudinal, pode-se perceber em principio
que, os CP’s preservados sofreram em média um acréscimo de dois pontos

percentuais € um coeficiente de variagdo inferior a oito por cento. Analisando os
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dados da Tabela 15 e utilizando o Teste de Dados Pareados, foi possivel verificar a
equivaléncia dos conjuntos. Para tanto, obteve-se o seguinte intervalo de confianca

para a média das diferengas, (—1406 < ¢ <2026).

Em virtude da equivaléncia dos dados para a resisténcia e rigidez, ¢
conveniente considerar um fator igual a 1.0, ou seja, desconsiderar o efeito da
preservacdo e do processo preservativo nas propriedades mecanicas das pegas de
madeira.

Considerando a corre¢do da umidade proposta por LOGSDON (1998) e
ensaios a compressao paralela as fibras, verificou-se uma redu¢ao média de cinco por
cento da resisténcia dos CP’s preservado em relagdo aos naturais (sem preservagao) e
um acréscimo de trés por cento para o médulo de elasticidade longitudinal. Com base
nos dados das Tabelas 15 e 16, verificou-se que ambos os conjuntos, resisténcia e
rigidez, sdo estatisticamente equivalentes. Por isso, pode ser desconsiderado o efeito
do produto/processo nas pegas de madeira, adotando entdo, um fator igual a um.

Considerando os CP’s submetidos aos ensaios de cisalhamento paralelo as
fibras e a correcdo da umidade através das recomendagdes da NBR 7190/97,
verificou-se um aumento de quatro por cento da resisténcia dos CP’s preservado em
relagdo aos naturais. Segundo LOGSDON (1998), este aumento atingiu trés por
cento. Usando a Tabela 12, verificou-se que os conjuntos de dados referentes aos
CP’s tratados e naturais sdo equivalentes. Este fato foi demonstrado através do
emprego das expressdes (03) e (04),

*Corregao (NBR 7190/97) - - 0,4 < . <16;

*Corregdo (LOGSDON (1998)) - —0,5 < z. < 1,4.

Foi observado um coeficiente de variagdo por volta de oito por cento,
confirmando assim, a baixa dispersdo dos mesmos ao redor da média. Assim sendo,
ndo ¢ necessario considerar um fator de corre¢do para quantificar a relagdo entre a
resisténcia a compressao paralela, a resisténcia ao cisalhamento paralelo e o mdodulo
de eclasticidade longitudinal da madeira natural e madeira tratada com CCA sob
pressdo, referente a espécie Angelim.

Apods todas as discussdes, os valores médios assumem a confiabilidade

necessaria e, desta forma podem ser adotados como fatores que corrigem e
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quantifiquem o efeito do produto e do processo preservativo nas propriedades
mecanicas da madeira. A Tabela 20 mostra os referidos valores.

TABELA 20 — Fator K - efeito do preservativo ¢ do processo de tratamento nas
propriedades mecanicas da madeira - Angelim

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
(fc0 CCA/fCO D) (fVO CCA/fVO n) (Erﬂ FFA/ECO D)Rggr (fco CCA/fco n) (fvl) CCA/fVO D) (Eco CCA/Ec0 D)chr
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

4.2.1.2 Ipé (Tabebuia sp)

A partir dos ensaios de compressao paralela as fibras, foram obtidos valores
de resisténcia caracteristica para os CP’s naturais iguais a 8§1,5MPa e 80,5MPa, com
corre¢ao da umidade segundo NBR 7190/97 ¢ LOGSDON (1998), respectivamente.
Destes resultados, verificou-se uma reducdo proxima a 1,2%. Para os CP’s
impregnados com preservativo CCA ocorreu o inverso, isto €, foram obtidos valores
iguais a 80,6MPa e 81,2MPa, provocando um acréscimo de aproximadamente 0,8%
devido a corregdo sugerida por LOGSDON (1998). Desta forma, através de ambas as
maneiras de correcdo de umidade, os resultados alcangados levam a mesma classe de
resisténcia, ou seja, classe C-60. Tais resultados foram obtidos, para CP’s naturais e
preservados, com uma umidade média de aproximadamente 8,8 e 8,5%,
respectivamente.

Foi verificado, para ambas as formas de corre¢do da umidade, uma ligeira
variagdo entre os valores das resisténcias caracteristicas dos CP’s naturais e
preservados. Através da correcdo recomendada pela NBR 7190/97, os CP’s tratados
tiveram uma reducao de 1,1%, enquanto a proposta de LOGSDON (1998), levou a
um acréscimo de 0,8%.

No cisalhamento paralelo, as resisténcias caracteristicas dos CP’s sem
preservagdo atingiram os valores 8§,5MPa (NBR 7190/97) e 8,4MPa (LOGSDON
(1998)). Enquanto para os CP’s preservados foram obtidos respectivamente,
10,3MPa e 9,9MPa. No primeiro caso, a recomendacdo da NBR 7190/97 levou a um
aumento de 1,3%, enquanto nos CP’s preservados chegou a 3,5%. Neste caso, os
Cp’s naturais foram ensaiados com teor de umidade em torno de 10,1%, enquanto os

impregnados atingiram 10,3%.
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Observou-se que a proposta de LOGSDON (1998) aumentou a resisténcia
caracteristica ao cisalhamento dos CP’s preservados de aproximadamente 18,4%,
enquanto a corre¢do prescrita pela NBR 7190/97 atingiu 21,0%.

A Tabela 21 apresenta de forma resumida os valores discutidos acima.

TABELA 21 - Resisténcia caracteristica a compressao e ao cisalhamento paralelo -

Ipé
Resisténcia a compressio paralela Resisténcia ao cisalhamento paralelo
NBR 7190/97 LOGSDON (1998) NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
fc(l,k,p ch,k,CCA fc(],k,p ch,k,CCA va,k,p va,k,CCA va,k,p va,k,CCA
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
81,5 80,6 80,5 81,2 8,5 10,3 8,4 9,9

Os valores caracteristicos apresentados na tabela acima foram calculados a
partir dos resultados de cada CP ensaiado (ver a seguir, Tabela 22), cujo valor médio
da massa especifica aparente (p1as) ¢ de 0,91 g/em’, sendo cada valor individual

corrigido para a umidade de 12%, utilizando-se para tal o diagrama de Kollmann.

TABELA 22 - Valores individuais de resisténcia a compressdo e¢ ao cisalhamento
paralelo - Ipé

Resisténcia a compressio paralela Resisténcia ao cisalhamento paralelo
NBR 7190/97 LOGSDON (1998) NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
CP (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Padrao | CCA Padrao CCA Padrao CCA Padrao CCA
IPE-01 74,7 78,6 74,2 80,9 12,8 12,8 12,9 12,5
IPE-02 106,3 105,5 105,2 104,4 18,2 16,4 18,4 16,6
IPE-03 81,3 83,1 80,8 85,7 12,2 12,1 12,2 11,9
IPE-04 80,6 77,9 79,7 78,7 17,3 15,7 17,5 15,5
IPE-05 97,5 99,4 96,2 102,2 22,8 19,6 22,8 19.4
IPE-06 93,3 93,5 92,3 95,7 21,7 20,2 21,3 20,4

Em funcao da discussao registrada no Item 4.2.1.1, os CPs a compressao € ao
cisalhamento paralelo as fibras serdo expressos a partir do coeficiente de variacao.

Da realizacdo dos ensaios de compressdo paralela as fibras, foram
determinados os valores das resisténcias e seus respectivos parametros estatisticos.

TABELA 23 — Parametros estatisticos para resisténcia a compressao paralela - Ipé
Método de correcio da umidade

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
Padrao CCA Padrao CCA
foom (MPa) | CV (%) | foom (MPa) | CV (%) | foom (MPa) | CV (%) | foom MPa) | CV (%)
89,0 13,5 89,6 12,9 88,1 134 91,3 12,1

Para os CP’s submetidos ao cisalhamento paralelo as fibras, foram
determinadas as resisténcias e calculados os parametros estatisticos basicos.

TABELA 24 — Parametros estatisticos para resisténcia ao cisalhamento paralelo - Ipé
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Método de correcio da umidade
NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
Padrio CCA Padrio CCA
foom MPa) | CV (%) | fiom (MPa) | CV (%) | fiom (MPa) | CV (%) | fio;m (MPa) | CV (%)
17,5 25,1 16,1 20,6 17,5 24,7 16,1 21,6

Conforme os resultados da resisténcia a compressao paralela as fibras (Tabela

23), foi observado que para quaisquer formas de correcdo da umidade, a diferenca

dos valores dos coeficientes de variacdo entre os CP’s naturais e preservados foi em

torno de um porcento. Da Tabela 24, os dados sobre o cisalhamento paralelo as fibras

e, pode ser notado que tal diferenga ndo atingiu cinco pontos percentuais.

Portanto, assim como para a espécie anterior, admite-se que os resultados,

devido a anisotropia do material, ndo foram influenciados de maneira relevante.

Nesta espécie o0 modulo de elasticidade longitudinal de cada CP também foi

obtido de duas maneiras distintas, isto ¢, segundo as recomendacdes da NBR

7190/97 — Anexo B (Item 8) e através de uma regressao linear simples. Os resultados

estdo apresentados nas Tabelas 25 e 26 e como ilustracdo, a Figura 18 traz um

exemplo do médulo de elasticidade obtido através da regressao linear.

IPE - CP04 padrao

/

Tensao (MPa)
N
[3,]

y =19210x + 1,7499

R?=0,9991

0,0005

0,001

0,00

15

Deformagao (mm/mm)

0,002

0,0025

FIGURA 18 — Moddulo de elasticidade longitudinal do Ipé - (regressao linear
simples)
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TABELA 25 - Valores de rigidez a compressao paralela - NBR 7190/97 - Ipé
Correcao da umidade — NBR 7190/97

Padrao CCA
CP Econr Ecoregr A EconBrR Ecoregr A

(MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%)
IPE-01 23288 22734 -2,4 22686 22712 0,1
IPE-02 23862 23496 -1,5 26566 26316 -0,9
IPE-03 21935 21932 0,0 23397 23334 -0,3
IPE-04 18431 18442 0,1 17692 16993 -4,0
IPE-05 21675 21674 0,0 23329 23226 -0,4
IPE-06 26616 25852 -2,9 27110 26674 -1,6

TABELA 26 - Valores de rigidez & compressao paralela - LOGSDON (1998) - Ipé
Correcao da umidade — LOGSDON (1998)

Padrao CCA

CP EconBr Ecoregr A Econgr Eco,Regr A
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)

IPE-01 23817 23250 2.4 23468 23495 0,1
IPE-02 23614 23251 -1,5 26289 26041 -0,9
IPE-03 21800 21797 0,0 24204 24138 -0,3
IPE-04 18239 18250 0,1 17862 17156 -4.0
IPE-05 21450 21448 0,0 23086 22984 -0,4
IPE-06 27275 26492 -2.9 26828 26396 -1,6

Devido a grande semelhanga entre os valores do modulo de elasticidade
longitudinal determinado pela expressdo recomendada pela NBR 7190/97 (Econgr) €
através da regressdo linear simples (Ecoregr), tanto para os CP’s sem preservagio
quanto para aqueles submetidos a preservacdo, empregou-se o Teste de Dados
Pareados (Pairing) para mostrar tal equivaléncia estatistica. Como exemplo de
aplicacdo do teste em questdo sera empregado o conjunto de dados dos CP’s sem
preservacdo ¢ umidade corrigida segundo as sugestdes de LOGSDON (1998).
Procedendo da mesma forma como mostrado no Item 4.2.1.1, chegou-se nos

seguintes limites: —73,4< u_ <6419. Conforme o resultado, verificou-se que o

intervalo de confianga da média contém o valor zero e, consequentemente, o
diagrama dos desvios ndo apresenta tendenciosidade. Desta forma, conclui-se que os
conjuntos de dados sdo estatisticamente equivalentes. Para os demais conjuntos esta
hipotese também foi aceita.

A verificacdo da variabilidade dos valores do modulo de clasticidade
longitudinal foi realizada através dos pardmetros basicos da distribui¢do normal, a

partir dos dados obtidos da regressao linear (Tabela 27).
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TABELA 27— Parametros estatisticos para rigidez & compressao paralela - Ipé
Método de correcio da umidade

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
Padrao CCA Padrao CCA
Ecom (MPa) | CV (%) | Eqom MPa) | CV (%) | Eqom (MPa) | CV (%) | Ecqom (MPa) | CV (%)
22355 10,9 23209 15,0 22415 12,1 23368 14,3

Da tabela acima, para quaisquer formas de corre¢do da umidade, houve uma
diferenca de aproximadamente um porcento entre os valores dos coeficientes de
varia¢do dos CP’s naturais e preservados.

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 22, 25 e 26, obteve-se a
Tabela 28, cujos valores representam o quociente das propriedades de resisténcia e
rigidez entre os CP’s preservados e naturais.

TABELA 28 - Relacdo da resisténcia e da rigidez entre os CP’s preservado (CCA) e
0s naturais (sem preservacao) - Ipé

cP NBR 7190/97 LOGSDON (1998)

. (fco CCA/fCO.D) (fvo CCA/fVO D) (Ec0 CCA/ECO, p)Regr (ch CCA/ch D) (fv(] CCA/fVO D) (Ec() CCA/EcO, Q)Regr
IPE-01 1,05 1,00 1,00 1,09 0,97 1,01
IPE-02 0,99 0,90 1,12 0,99 0,90 1,12
IPE-03 1,02 1,00 1,06 1,06 0,98 1,11
IPE-04 0,97 0,91 0,92 0,99 0,89 0,94
IPE-05 1,02 0,86 1,07 1,06 0,85 1,07
IPE-06 1,00 0,93 1,03 1,04 0,93 1,00

Para mostrar a validade dos valores apresentados na tabela acima, usou-se
como artificio a média aritmética e o coeficiente de variagao, valores explicitados na
Tabela 29.

TABELA 29 - Parametros estatisticos da relagdo da resisténcia e da rigidez entre os
CP’s preservado (CCA) e os naturais (sem preservacao) - Ipé

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
(feo.ccalfeop) (fo.ccalfvop) | Ecocca’Eeo pregr | (Feo.ccalfeop) (fo.ccafvop) | (Ecocca’Eco p)regr
L. Cv L. Ccv L. Cv . Cv . Cv L. CvV
Média (%) Média (%) Média (%) Média (%) Média (%) Média (%)
1,01 2.8 0,93 6,0 1,03 6,7 1,04 4.0 0,92 5,6 1,04 6,8

Dos dados acima, para ambas as formas de corre¢do de umidade, percebeu-se
que as médias das relagdes das resisténcias e da rigidez pouco se alteraram.

No que diz respeito a compressdo paralela as fibras e de acordo com a
corre¢do da umidade proposta por LOGSDON (1998), verificou-se um acréscimo da
resisténcia e da rigidez dos CP’s preservados em relacdo aos naturais de quatro por

cento e coeficientes de variacdo em torno de quatro e sete por cento,
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respectivamente. Na corre¢do recomendada pela NBR 7190/97, a resisténcia
aumentou apenas um por cento, enquanto o modulo de elasticidade longitudinal
chegou a trés pontos percentuais. Referente ao coeficiente de variacao, os valores sao
equivalentes aos anteriores.

Para o cisalhamento paralelo, notou-se uma reducao da resisténcia de sete ou
oito por cento, dependendo da maneira de correcdo da umidade. O coeficiente de
variacdo em ambos os casos ficou em torno de seis pontos percentuais.

Apesar de todos os casos terem mostrado baixa dispersdo ao redor da média,
a confiabilidade sera verificada através da aplicagdao do Teste de Dados Pareados.

Da Tabela 22 verificou-se que os conjuntos de dados referentes aos CP’s
tratados e naturais submetidos a compressao paralela, com correcdo da umidade
recomendada pela NBR 7190/97, podem ser considerados equivalentes, isto &,

(—=L7 < pu, £6,8). O mesmo acontece quando tal corregdo ¢ realizada pela sugestdo

de LOGSDON (1998). Para esta situacao obteve-se o seguinte intervalo de confianca
para a média das diferengas, (- 0,3 < ¢, <6,8).

Nas duas situagdes ¢ conveniente adotar fator igual a 1,0, isto ¢é, deve-se
desconsiderar qualquer influéncia do produto preservativo e do processo de
tratamento nas propriedades de resisténcia a compressao paralela as fibras para pecas
de Ipé .

Conforme os dados da Tabela 4.25 (referente a rigidez), obteve-se o intervalo

de confianga a seguir (—682,5< u_<2390,6) e, consequentemente, verificou-se a

equivaléncia dos dados dos conjuntos. O mesmo ocorreu a partir dos dados da Tabela

26, isto €, (—633,0<pu <2540,2). Em virtude dos resultados ¢ conveniente

considerar um fator igual a 1.0.

Em ambas as maneiras de corre¢do da umidade aqui mencionadas, os
conjuntos de dados referentes aos CP’s tratados e naturais submetidos aos ensaios de
cisalhamento paralelo (ver Tabela 22) ndo podem ser considerados equivalentes. Tal
fato foi verificado através das expressdes (03) e (04),

*Corregdo (NBR 7190/97): 0,1 < . <2,6;

*Corregdo (LOGSDON (1998)): 0,2 < <2,7.
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Assim sendo, sugere-se um fator de redugdo da resisténcia igual a 0,93 e 0,92
para as corregdes da umidade segundo a NBR 7190/97 e LOGSDON (1998),
respectivamente.

De forma resumida, a Tabela 30 mostra os valores propostos a serem
adotados como fatores que considerem o efeito do produto e do processo

preservativo nas propriedades mecanicas da madeira.

TABELA 30 — Fator K - efeito do preservativo e do processo de tratamento nas
propriedades mecéanicas da madeira — Ipé

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
(ch CCA/ ch.p) (fvo CCA/ fv().p) (EcO.CCA/ EcO. D)Rgg_n— (ch.CCA/ ch.n) (fv().CCA/ va.p) (EcO.CCA/ EcO. D)Rggr_
1,0 0,93 1,0 1,0 0,92 1,0

4.2.1.3 Copaiba (Copaifera sp)

Dos ensaios de cisalhamento paralelo as fibras foram obtidos para os CP’s
ndo preservados, valores de resisténcias caracteristicas iguais a 18,7MPa (NBR
7190/97) e 18,8MPa (LOGSDON (1998)), com base em uma umidade média de
11,9%. Entretanto, para os CP’s preservados obteve-se respectivamente, 18,8MPa e
19,0MPa, para teor de umidade médio igual a 7,4%. A resisténcia caracteristica
estimada para a amostra sem tratamento, obtida através das recomendacdes da NBR
7190/97, foi aproximadamente 0,5% inferior, enquanto nos CP’s preservados a
diferenca chegou a 1,1%.

Comparando as resisténcias caracteristicas obtidas através de ambas as
formas de correcdo de umidade aqui mencionadas, foi observado um aumento
inferior a 1% por parte dos CP’s preservados.

Conforme os resultados dos ensaios de compressdo paralela as fibras, a
resisténcia caracteristica dos CP’s sem tratamento preservativo sao iguais a 73,6 MPa
e 74,2MPa, com base na correcdo da umidade segundo NBR 7190/97 e LOGSDON
(1998), respectivamente. Destes resultados, verificou-se uma reducdo em torno de
0,8%. Para os CP’s impregnados ocorreu o inverso, isto ¢, foram obtidos valores
iguais a 79,0MPa e 78,7MPa, provocando um acréscimo de aproximadamente 0,5%
devido a correcdo sugerida pela NBR 7190/97. Para tanto, foi verificado que
umidade de ensaio era de 12,5 e 8,5% para os CP’s naturais e preservados,

respectivamente.
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Desta forma, para ambas as situagdes, os resultados alcancados classificam a
amostra como classe C-60.

Foi verificado, para ambas as formas de correcdes da umidade, uma variagao
entre os valores das resisténcias caracteristicas dos CP’s preservados e sem
preservacao. Através da corre¢ao recomendada pela NBR 7190/97, os CP’s tratados
tiveram um aumento de 7,4%, enquanto a proposta de LOGSDON (1998), levou a
um acréscimo de 6,0%.

A Tabela 31 apresenta de forma resumida os valores discutidos acima.

TABELA 31 - Resisténcia caracteristica a compressao ¢ ao cisalhamento paralelo -

Copaiba
Resisténcia a compressio paralela Resisténcia ao cisalhamento paralelo
NBR 7190/97 LOGSDON (1998) NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
feop feok,cea feokp feok,cea fookp fyox,cca fyoxp fyox,cca
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
73,6 79,0 74,2 78,7 18,7 18,8 18,8 19,0

Os valores caracteristicos apresentados na tabela acima foram calculados a
partir dos resultados individuais mostrados na Tabela 32, cujo valor médio da massa
especifica aparente (p1a9) ¢ de 0,87 g/em’. Esta média foi obtida a partir de cada
valor individual corrigido para a umidade de 12%, através do diagrama de
Kollmann.

TABELA 32 - Valores individuais de resisténcia a compressdo e ao cisalhamento
paralelo — Copaiba

Resisténcia a compressio paralela Resisténcia ao cisalhamento paralelo
NBR 7190/97 LOGSDON (1998) NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
CP (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Padrao | CCA Padrao CCA Padrao CCA Padrao CCA
COP-01 73,3 76,7 72,5 75,9 18,7 18,5 18,7 18,7
COP-02 71,9 72,8 72,9 72,5 17,6 19,7 17,4 19.9
COP-03 79,1 79,8 79,5 79,0 18,6 20,0 18,5 20,2
COP-04 68,3 75,1 67,9 74,3 20,7 19,3 20,7 19,5
COP-05 75,2 77,3 74,4 76,5 19,9 22,1 20,1 20,3
COP-06 73,5 74,2 74,8 73,4 17,9 17,9 18,1 18,1

Assim como nas discussOes anteriores, os valores das resisténcias a
compressao ¢ ao cisalhamento paralelo as fibras de cada CP serdo expressos a partir
da média aritmética ¢ do coeficiente de variagdo (ver Tabelas 33 ¢ 34,
respectivamente).

TABELA 33 - Parametros estatisticos para resisténcia a compressdo paralela -
Copaiba



Capitulo 4: Resultados e Discussbes 86

Método de correcio da umidade

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
Padrao CCA Padrao CCA
foom (MPa) | CV (%) | foom (MPa) | CV (%) | foom (MPa) | CV (%) | foom MPa) | CV (%)
73,6 49 76,0 3,3 73,7 5,1 75,2 32

TABELA 34 - Parametros estatisticos para resisténcia ao cisalhamento paralelo -

Copaiba
Método de correcio da umidade
NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
Padrio CCA Padrio CCA
foom (MPa) | CV (%) | fuom (MPa) | CV (%) | fiom (MPa) | CV (%) | fom (MPa) | CV (%)
18,9 6,2 19,6 7.4 18,9 6,5 19,5 4,6

Conforme os resultados da resisténcia a compressdo paralela as fibras (Tabela
33), foi observado que para ambas as formas de correcdo da umidade, a diferenga dos
valores dos coeficientes de variagdo entre os CP’s naturais e preservados foi inferior
a dois pontos percentuais. Da Tabela 34, referente aos dados sobre o cisalhamento
paralelo as fibras, pode ser notado que tal diferenga se manteve.

Assim como para as demais espécies mencionadas, o modulo de elasticidade
longitudinal de cada CP foi obtido segundo as recomendagdes da NBR 7190/97 —
Anexo B (Item 8) e através de uma regressdo linear simples. Os resultados estdo
mostrados nas Tabelas 35 e 36. Para ilustrar, a Figura 19 traz um exemplo do médulo

de elasticidade obtido através da regressao linear.

COPAIBA - CP03 padrédo

40

35 1
30

25 -
y = 17990x + 2,7098
R?=0,9996

Tensao (MPa)
N
o

-~

0 T T T T
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002

0,0025

Deformagao (mm/mm)

FIGURA 19 — Moédulo de elasticidade longitudinal da Copaiba
(regressao linear simples)
TABELA 35 - Valores de rigidez a compressao paralela - NBR 7190/97 - Copaiba

Corre¢ao da umidade — NBR 7190/97
Padrio | CCA
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Corre¢ao da umidade — NBR 7190/97

cp
COP-01 | 15706 | Padd®o | -0.8 16131 | 0N 20,4
copP-02 | 18372 | 18331 0.2 21037 | 21162 0,6
COP03 | 18383 | 18386 0,0 16434 | 16297 0.8
COP-04 [T[6678 | 3802 | -h6 | B340 | BA330 AT
COP-05 g&ﬁ% (zﬁﬁg (4,32 g&ﬁﬁ% W (%g
COP-06 | 2144 007 6, 071 928 %6,

TABELA 36 - Valores de rigidez a compressdao paralela - LOGSDON (1998) —

Copaiba
Correcao da umidade — LOGSDON (1998)
Padrao CCA

EcU,NBR EcO,chr A EcO,NBR EcO,chr A

(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
COP-01 15543 15425 -0,8 15963 15903 -0,4
COP-02 18632 18590 -0,2 20940 21065 0,6
COP-03 18482 18485 0,0 16263 16127 -0,8
COP-04 16530 15773 -4,6 15275 14186 -7,1
COP-05 15874 16565 4.4 18423 18057 -2,0
COP-06 21856 20453 -6,4 20502 19084 -6,9

A semelhanga entre os valores do moddulo de elasticidade longitudinal
“EconBr” € “Ecoregr” para os CP’s preservados e naturais, levou a utilizagdo do Teste
de Dados Pareados (Pairing) para mostrar a equivaléncia estatistica dos dados.
Como exemplo de aplicagdo do teste sera empregado o conjunto de dados dos CP’s
preservados e umidade corrigida segundo as sugestdes de LOGSDON (1998) (Tabela
36). Assim sendo, obteve-se o seguinte intervalo de confianga da média:

—-19,6 < 1, <1000,7. Conforme o resultado, verificou-se que tal intervalo contém o

valor zero e, consequentemente, conclui-se que os conjuntos de dados sdo
estatisticamente equivalentes. Para os demais conjuntos contidos nas Tabelas 35 e
36, esta hipotese também foi aceita.

A partir dos dados obtidos da regressao linear, verificou-se a variabilidade do
modulo de elasticidade longitudinal através da média aritmética e do coeficiente de
variacao (ver Tabela 37).

TABELA 37 — Parametros estatisticos para rigidez & compressao paralela - Copaiba
Método de correcao da umidade

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
Padrao CCA Padrao CCA
Eo.m (MPa) CV (%) Eom (MPa) | CV (%) | Equm MPa) | CV (%) | Equm MPa) | CV (%)
17496 9,9 17566 14,1 17548 11,1 17404 143

Da tabela acima, constatou-se uma diferenca em torno de quatro pontos

percentuais entre os valores dos coeficientes de variagdo dos CP’s naturais e
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preservados quando empregado a correcdo da umidade recomendada pela NBR
7190/97. Através da sugestao proposta por LOGSDON (1998) tal diferenga reduziu
para aproximadamente trés pontos percentuais. A partir dos resultados apresentados
nas Tabelas 32, 35 e 36, obteve-se a Tabela 38, cujos valores representam o
quociente das propriedades de resisténcia e rigidez entre os CP’s preservados e
naturais.

TABELA 38 - Relagao da resisténcia e da rigidez entre os CP’s preservado (CCA) e
0s naturais (sem preservacdo) — Copaiba

cp NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
(fc0 CCA/fco D) (fvl) CCA/fVO D) (Ec0 CCA/EcO D)Rgg_r (fco CCA/fco n) (fv0 CCA/fVO n) (Eco CCA/Ec0 D)Rg&
COP-01 1,05 0,99 1,03 1,05 1,00 1,03
COP-02 1,01 1,12 1,15 0,99 1,14 1,13
COP-03 1,01 1,08 0,89 0,99 1,10 0,87
COP-04 1,10 0,94 0,90 1,09 0,95 0,90
COP-05 1,03 1,11 1,09 1,03 1,11 1,09
COP-06 1,01 1,00 0,96 0,99 1,00 0,93

Para mostrar a validade dos resultados da Tabela 38, usou-se como artificio
preliminar a média aritmética e o coeficiente de variagao (ver a seguir, Tabela 39).

TABELA 39 - Parametros estatisticos da relagdo da resisténcia e da rigidez entre os
CP’s preservado (CCA) e os naturais (sem preservacao) - Copaiba

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
(feo.ccafeop) (fyo.cca/tvop) (Eco.cca’Eco. pregr (feo.ccafenp) (fvo.ccafvop) | (Ecocca’Eco pregr
.. | CV . Ccv . Ccv . Ccv ... | CV . Ccv
Média (%) Média (%) Média (%) Média (%) Média (%) Média (%)
1,03 3,4 1,04 7,0 1,00 10,6 1,02 4,1 1,05 7,3 0,99 10,8

Dos dados acima, para ambas as formas de corre¢do de umidade, percebeu-se
que as médias das relacdes das resisténcias e da rigidez pouco se alteraram. Além
disto, dos coeficiente de variagdo, pode-se observar que a dispersdo dos valores ao
redor da média foi pequena.

Na compressdo paralela as fibras e de acordo com a correcdo da umidade
proposta por LOGSDON (1998), verificou-se um aumento da resisténcia dos CP’s
preservados em relagdo aos naturais de dois por cento e coeficientes de variacdo em
torno de quatro por cento. Para a rigidez, praticamente ndo houve altera¢do da
resisténcia, mas, o coeficiente de variagdo atingiu dez por cento. De acordo com as
correcao recomendada pela NBR 7190/97, a resisténcia aumentou trés por cento,
enquanto o modulo de elasticidade longitudinal ndo registrou alteragdo. Referente ao

coeficiente de variagdo, os valores sdo equivalentes aos anteriores.
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Analisando os resultados do cisalhamento paralelo, notou-se um acréscimo da
resisténcia dos CP’s preservados. Tal valor chegou a quatro e cinco por cento,
dependendo da maneira de correcdo da umidade (ver Tabela 39). O coeficiente de
variagdo em ambos os casos ficou em torno de sete por cento.

Assim como para as demais espécies estudadas, a confiabilidade dos valores
apresentados Tabela 39 também sera verificada através do Teste de Dados Pareados.

Da Tabela 32 verificou-se que os conjuntos de dados referentes aos CP’s
tratados e naturais submetidos a compressdo paralela, com corre¢do da umidade
sugerida por LOGSDON (1998) podem ser considerados equivalentes, isto &,

(-1,6<u <47). O mesmo acontece quando tal correcdo ¢ realizada pela

recomendacdo da NBR 7190/97. Veja o intervalo de confianca da média obtido,
(=0,1<u <49).

Segundo as corre¢des de umidade mencionadas, é conveniente adotar fator
igual a 1,0, ou seja, deve-se desconsiderar a influéncia do produto preservativo e do
processo de tratamento nas propriedades de resisténcia a compressdo paralela as
fibras.

Conforme os dados das Tabelas 35 e 36, obteve-se respectivamente os

seguintes intervalo de confianca: (=1910,3 < . <2049,8) e
(—2157,7< u, <1868,1). Conforme os resultados, verificou-se estatisticamente a

equivaléncia dos dados dos conjuntos. Em virtude disto, ¢ conveniente considerar um
fator igual a 1,0.

Em ambas as maneiras de corre¢do da umidade aqui mencionadas, os
conjuntos de dados referentes aos CP’s tratados e naturais submetidos aos ensaios de
cisalhamento paralelo (ver Tabela 32) podem ser considerados equivalentes. Veja,
*Correcdo (NBR 7190/97): —=2,2< u <0,7;

*Corregdo (LOGSDON (1998)): =19 < . <0.,8.

Assim sendo, o fator sugerido para quantificar o efeito do produto quimico e

do processo de preservacao sobre a resisténcia ao cisalhamento paralelo, deve ser

igual a 1,0. Em outras palavras, pode-se dizer que ndo ocorre influéncia significativa

na citada propriedade.
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De forma resumida, a Tabela 40 mostra os valores propostos a serem
adotados como fatores que considerem o efeito do produto e do processo
preservativo nas propriedades mecanicas da madeira.

TABELA 40 - Fator K - efeito do preservativo e do processo de tratamento nas
propriedades mecanicas da madeira - Copaiba

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
(feo.ccalfeop) | (Froccafuop) | (Eeocca’Eeo pregr | (Feo.cca/feop) (fvo.cca/fvop) (Eco.cca’Eco. p)regr
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

4.2.1.4 Jatoba (Hymenaea sp)

Os ensaios de compressdo paralela as fibras para os CP’s naturais e
preservados foram realizados com uma umidade média de aproximadamente 11,3 e
10,9%, respectivamente. Para os CP’s naturais e preservados submetidos aos ensaios
de cisalhamento paralelo, o teor de umidade médio foi de 11,9 e 11,8%,
respectivamente.

A partir das corregdes da umidade conforme NBR 7190/97 ¢ LOGSDON
(1998), os resultados referentes a resisténcia caracteristica a compressdo paralela as
fibras dos CP’s naturais sdo iguais a 86,2MPa e 85,1MPa, enquanto para os CP’s
impregnados foram obtidos valores iguais a 85,9MPa e 85,0MPa, respectivamente.
Devido a corre¢ao sugerida pela NBR 7190/97, verificou-se um acréscimo em torno
de 1,3% relativo aos CP’s naturais e de 1,0% para os preservados. Desta forma, para
ambas as situacoes, os resultados alcancados classificam a amostra como classe C-
60.

Foi verificado, para ambas as formas de corre¢des da umidade, uma pequena
reducdo dos valores das resisténcias caracteristicas dos CP’s preservados em relagao
aos naturais. Para a correcdo proposta de LOGSDON (1998), tal redugdo atingiu
0,2%, enquanto pela recomendacdo da NBR 7190/97 chegou a 0,4%.

Dos ensaios de cisalhamento paralelo as fibras foram obtidos para os CP’s
ndo preservados, valores de resisténcias caracteristicas iguais a 19,5MPa (NBR
7190/97) e 19,4AMPa (LOGSDON (1998)) e, para os CP’s preservados obteve-se
respectivamente, 18,3MPa e 18,3MPa. Através das recomendacdes da NBR 7190/97,
a resisténcia caracteristica estimada para a amostra sem tratamento preservativo foi
aproximadamente 0,6% superior, enquanto para os CP’s preservados, praticamente

nao houve diferenga.



Capitulo 4: Resultados e Discussbes 91

Comparando as resisténcias caracteristicas obtidas através de ambas as
formas de correcdo de umidade aqui mencionadas, foi observado uma reducdo em
torno 6,5% por parte dos CP’s preservados.

A Tabela 41 apresenta de forma resumida os valores discutidos acima.

TABELA 41 - Resisténcia caracteristica a compressao e ao cisalhamento paralelo -

Jatoba
Resisténcia a compressio paralela Resisténcia ao cisalhamento paralelo
NBR 7190/97 LOGSDON (1998) NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
fc(l,k,p ch,k,CCA fc(],k,p ch,k,CCA va,k,p va,k,CCA va,k,p va,k,CCA
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
86,2 85,9 85,1 85,0 19,5 18,3 19,4 18,3

Os valores caracteristicos apresentados na tabela acima foram calculados a
partir dos resultados individuais mostrados na Tabela 42, cujo valor médio da massa
especifica aparente (pias) ¢ de 0,96 g/cm’. Esta média foi obtida a partir de cada
valor individual corrigido para a umidade de 12%, através do diagrama de
Kollmann.

TABELA 42 - Valores de resisténcia & compressao e ao cisalhamento paralelo -

Jatoba
Resisténcia 2 compressio paralela Resisténcia ao cisalhamento paralelo
NBR 7190/97 LOGSDON (1998) NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
Ccp (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Padrio | CCA Padrio CCA Padrio CCA Padrio CCA
JAT-01 91,0 82,0 91,0 81,8 17,9 18,6 17,8 18,5
JAT-02 85,5 80,3 85,5 80,0 25,0 23,5 24,9 23,6
JAT-03 90,7 81,5 90,3 81,4 19,5 19,8 19,5 19,8
JAT-04 81,2 78,7 80,7 78,0 28,5 28,9 28,5 28,9
JAT-05 92,7 88,3 92,3 87,0 19,6 17,9 19,7 17,9
JAT-06 82,6 79,7 82,2 79,2 24,2 21,3 24,3 21,3

De modo que tenha o respaldo estatistico, os dados contidos na Tabela 42

serdo expressos a partir da média aritmética e do coeficiente de variacdo (ver Tabelas

43 e 44).
TABELA 43 - Parametros estatisticos para resisténcia a compressdo paralela —
Jatobd
Método de correcio da umidade
NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
Padrio CCA Padrio CCA

fom (MP2) | CV (%) | fun(MPa) | CV (%) | fom (MP2) | CV (%) | fuom (MPa) | CV (%)
87,3 5,5 81,8 42 87,0 56 81,2 3,9
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TABELA 44 - Parametros estatisticos para resisténcia ao cisalhamento paralelo -

Jatoba
Método de correcao da umidade
NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
Padrao CCA Padrao CCA
foom (MPa) CV (%) fom (MPa) | CV (%) | fiom MPa) | CV (%) | fiom (MPa) | CV (%)
22,5 18,4 21,7 18,8 22,5 18,2 21,7 18,9

Conforme os resultados da Tabela 43, foi observado que para ambas as

formas de correcdo da umidade, a diferenca dos valores dos coeficientes de variagao

entre os CP’s naturais e preservados foi inferior a dois pontos percentuais. Referente

aos dados sobre o cisalhamento paralelo as fibras (Tabela 44), pode ser notado que

tal diferenga nao ultrapassou um ponto percentual. Desta forma, admite-se os

resultados ndo foram influenciados de maneira relevante devido a anisotropia do

material.O modulo de elasticidade longitudinal de cada CP também foi obtido

segundo as recomendagdes da NBR 7190/97 — Anexo B (Item 8) e através de uma

regressao linear simples. Os resultados estdo mostrados nas Tabelas 45 e 46. Para

ilustrar, a Figura 20 traz um exemplo do moddulo de elasticidade obtido através da

regressao linear.

JATOBA - CP04 CCA

Tensao (MPa)
N
o

y = 16741x + 3,1459

R?=0,9993
15 |
10 |
5 i
(] ‘ ‘ ‘ ‘
(i} 0,0005 0,001 0,0015 0,002

Deformagao (mm/mm)

0,0025

FIGURA 20 — Médulo de elasticidade longitudinal do Jatoba
(regressao linear simples)
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TABELA 45 - Valores de rigidez a compressao paralela - NBR 7190/97 — Jatoba

Corre¢ao da umidade — NBR 7190/97
Padrao CCA
CP EconBr Ecoregr A Econgr Eco,Regr A

(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
JAT-01 19580 18791 -4,0 19089 18217 -4.6
JAT-02 16595 16560 -0,2 17130 16034 -6,4
JAT-03 22234 20898 -6,0 19446 19285 -0,8
JAT-04 18253 18137 -0,6 16444 16172 -1,7
JAT-05 22246 21943 -14 20667 20731 0,7
JAT-06 18767 17922 -4.5 17136 16851 -2.7

TABELA 46 - Valores de rigidez a compressao paralela - LOGSDON (1998) -

Jatoba
Correcao da umidade — LOGSDON (1998)
Padrao CCA
(0} 4 EconBr Ecoregr A Econgr Eco,Regr A

(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
JAT-01 19580 18791 -4,0 19050 18180 -4.6
JAT-02 16595 16560 -0,2 17051 15961 -6,4
JAT-03 22014 20691 -6,0 20095 19928 -0,8
JAT-04 18131 18016 -0,6 16299 16030 -1,7
JAT-05 22156 21854 -14 20372 20515 0,7
JAT-06 18671 17831 -4.5 17040 16756 -2.7

Os valores dos modulos de elasticidade longitudinal “Econgr” € “Ecoregr”
determinados para os CP’s preservados e naturais, levou a utilizagdo do 7Teste de
Dados Pareados (Pairing) para mostrar a possivel equivaléncia estatistica dos
mesmos.

Para exemplificar a aplicacdo do citado teste, foi utilizado o conjunto de
dados dos CP’s preservados e umidade corrigida segundo as sugestdes de

LOGSDON (1998) (Tabela 46). A partir dai, obteve-se o seguinte intervalo de

confianga: —63,5< u_<909,1. Pode-se verificar que tal intervalo contém o valor

zero e, consequentemente, os conjuntos de dados podem ser considerados
estatisticamente equivalentes. O mesmo foi observado para os demais conjuntos
contidos nas Tabelas 45 ¢ 46. Assim como nas espécies citadas, expressou-se o
moédulo de elasticidade longitudinal através da média aritmética e do coeficiente de
variagdo (ver Tabela 47.

TABELA 47 - Parametros estatisticos para rigidez a compressao paralela - Jatoba

Método de correcio da umidade
NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
Padrao CCA Padrao CCA
E¢.m (MPa) CV (%) Eom (MPa) | CV (%) | Eqgm (MPa) | CV (%) | Eqm (MPa) | CV (%)
19042 10,5 17882 10,5 18957 10,4 17895 11,1
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Da tabela acima, pode-se perceber que independentemente do modo de
correcao da umidade, a diferenca entre os valores dos coeficientes de variacdo dos
CP’s preservados e sem preservacdo nao atingiu um ponto percentual.

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 42, 45 e 46, obteve-se a
Tabela 48, cujos valores representam o quociente das propriedades de resisténcia e

rigidez entre os CP’s preservados e naturais.

TABELA 48 - Relagdo da resisténcia e da rigidez entre os CP’s preservado (CCA) e
0s naturais (sem preservacao) - Jatoba

cp NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
(fo.ccalfeop) | (Focca’fiop) | (Ecocca’Eeo pregr | (Feo.ccafeop) | (Froccafiop) | (Bcocca’Eco pregr
JAT-01 0,90 1,04 0,97 0,90 1,04 0,97
JAT-02 0,94 0,94 0,97 0,94 0,95 0,96
JAT-03 0,90 1,02 0,92 0,90 1,01 0,96
JAT-04 0,97 1,01 0,89 0,97 1,01 0,89
JAT-05 0,95 091 0,95 0,94 0,91 0,94
JAT-06 0,97 0,88 0,94 0,96 0,88 0,94

De modo preliminar, a validade dos resultados da Tabela 48 pode ser
comprovada através dos dados estatisticos apresentados na Tabela 49.

TABELA 49 - Parametros estatisticos da relacdo da resisténcia e da rigidez entre os
CP’s preservado (CCA) e os naturais (sem preservagao) - Jatoba

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
(fco CCA /fcl).p) (fv(] CCA/fVO D) (Ec() CCA/EcO, Q)Regr (ch CCA/fcﬁ D) (fv() CCA/fVO D) (EcO CCA/ECO. D)Regr_
L. CV L. (0)% L. CvV L. CV L. (0)% L. CvV
Média (%) Média (%) Média (%) Média (%) Média (%) Média (%)
094 | 33 | 097 | 67 0,04 3,1 094 | 31 | 097 | 68 0,04 3,1

Da tabela acima, percebeu-se que as médias das relagdes das resisténcias e da
rigidez ndo se alteraram, independentemente das formas de corre¢do de umidade.
Além disto, os coeficientes de variacdo obtidos foram baixos, o que significa pouca
dispersdo em relagdo aos valores médios.

Na compressdo paralela as fibras e de acordo com a correcdo da umidade
prescrita pela NBR 7190/97 verificou-se uma reducao da resisténcia dos CP’s
preservados em relacdo aos naturais de seis por cento e coeficientes de variacio
inferior a quatro por cento. Para a rigidez, a reducao foi de trés por cento, para um

coeficiente de variagdo em torno de sete por cento. De acordo com a corregdo
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proposta por LOGSDON (1998), tanto a resisténcia quanto a rigidez se equivalem
aos valores anteriores.

Analisando os resultados do cisalhamento paralelo, notou-se um decréscimo
da resisténcia dos CP’s preservados em aproximadamente trés por cento,
independente da maneira de correcdo da umidade. O coeficiente de variagdo em
ambos os casos ficou abaixo dos sete pontos percentuais.

Por motivos ja discutidos, a confiabilidade dos valores apresentados Tabela
49 também sera verificada através do Teste de Dados Pareados.

Da Tabela 42 verificou-se que os conjuntos de dados referentes aos CP’s
tratados e naturais submetidos a compressdo paralela, com corre¢do da umidade
recomendada pela NBR 7190/97 e sugerida por LOGSDON (1998), apresentou os

seguintes intervalos de confianga da média, respectivamente: (2,5< u <8,6) e
(2,< pu, £8,7). A partir dos resultados verifica-se que o valor zero ndo esta contido

em ambos os intervalos mencionados, portanto tais conjuntos de dados ndo podem
ser considerados estatisticamente equivalentes. Desta maneira, em ambos 0s casos ¢
conveniente adotar um fator que considere a influéncia do produto preservativo e do
processo de tratamento nas propriedades de resisténcia a compressdo paralela as
fibras. Este fator podera ser igual aos valores médios explicitados na Tabela 49, ou
seja 0,94.

Conforme os dados das Tabela 45 e 46, obteve-se respectivamente 0s

seguintes intervalo de confianga: (564,9 < u <1755,5) e (499,5 < u <1624,8).

Assim sendo, deve-se desconsiderar a equivaléncia dos dados dos conjuntos. Em
virtude disto, € conveniente adotar um fator igual a 0,94.

Para as maneiras de corre¢do da umidade aqui mencionadas, foi constatado
que os conjuntos de dados referentes aos CP’s tratados e naturais submetidos aos
ensaios de cisalhamento paralelo (ver Tabela 42) sdo equivalentes. Esta conclusdo se

deu através dos seguintes resultados: correcio (NBR 7190/97): —0,7 < u <23;
correcdo (LOGSDON (1998)): —0,8< u <23. Desta forma, admite-se que nao

ocorre influéncia significativa sobre a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras,
devida ao efeito do produto quimico e do processo de preservagdo. Por isso, o fator

sugerido para quantificar tal efeito deve ser igual a 1,0.
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Em resumo, a Tabela 50 mostra os valores propostos a serem adotados como
fatores que considerem o efeito do produto e do processo preservativo nas
propriedades mecanicas da madeira.

TABELA 50 — Fator K - efeito do preservativo e do processo de tratamento nas
propriedades mecanicas da madeira - Jatoba

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)

(fooccafoop) | (voccafuop) | Beocca’Beoplresr | (Feoccafop) | (Froccalfiop) | (Ecocca’Eco p)reer
0,94 1,0 0,94 0,94 1,0 0,94
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4.2.2 Espécies de reflorestamento
As espécies de reflorestamento consideradas nesta pesquisa sdo: Eucalipto

Grandis (Eucalyptus grandis) e Pinus Elliottii (Pinus elliottii).

4.2.2.1 Eucalipto Grandis (Eucalyptus grandis)

O desenvolvimento dos ensaios referentes a espécie em questdo, foram
empregadas duas amostras (01 e 02), obtidas de lotes distintos. A primeira, composta
por seis CP’s e a segunda amostra por 12. Vale lembrar que, a amostra 01 foi
ensaiada com CP’s naturais e impregnados com preservativo tipo CCA. Para a
amostra 02, ensaiou-se CP’s naturais e preservados com CCA e CCB.

A amostra 01 foi ensaiada a compressdo paralela, para os CP’s naturais e
preservados, com uma umidade média de aproximadamente 14,5 e 15,5%,
respectivamente. Para os CP’s naturais e preservados submetidos aos ensaios de
cisalhamento paralelo, o teor de umidade médio foi de 14,2 e 15,3%,
respectivamente. Os ensaios a compressao paralela da amostra 02 foram realizados,
para os CP’s naturais e preservados com CCA e CCB, com uma umidade média de
aproximadamente 12,5; 14,0 e 13,0% respectivamente. Em contrapartida, o teor de
umidade médio dos CP’s naturais e preservados com CCA e CCB submetidos aos
ensaios de cisalhamento paralelo foi de 12,1; 13,8 e 13,1%, respectivamente.

Na amostra 01, a preservagao foi realizada em seis CP’s de compressdao
paralela e seis CP’s de cisalhamento paralelo as fibras. Como resultado, foram
obtidas retencdes médias iguais a 10,1 kg/m’ e 9,8 kg/m’, respectivamente. Para a
amostra 02, a preservacdo foi realizada em 12 CP’s de compressdo paralela e 12
CP’s de cisalhamento paralelo as fibras, tanto com CCA quanto com CCB. O
tratamento com CCA gerou reten¢des médias iguais a 10,3 kg/m® (CP’s de
compressdo paralela) e 10,0 kg/m® (CP’s de cisalhamento paralelo), enquanto para
impregnagdo com CCB foram obtidos 41,2 kg/m® e 40,7 kg/m’, respectivamente.

Assim como nas espécies nativas, os valores da resisténcia e da rigidez de
cada CP ensaiado serdo corrigidos em funcdo da umidade. Tal correcdo sera dada
através do emprego da expressao recomendada pela NBR 7190/97, bem como

daquela sugerida por LOGSDON (1998).
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Dos ensaios realizados a compressao paralela as fibras para os CP’s naturais
da amostra 01, levaram aos resultados das resisténcias caracteristicas iguais a
53,7MPa e 54,0MPa, referente aos métodos de correcdo da umidade expostos pela
NBR 7190/97 e por LOGSDON (1998), respectivamente. Para a mesma amostra, os
CP’s tratados atingiram valores iguais a 64,3MPa e 65,5MPa. Devido a correcdo
sugerida por LOGSDON (1998), para os CP’s naturais, verificou-se um acréscimo
inferior a 1,0%, enquanto para os preservados, o acréscimo foi de 1,8%. Portanto, a
partir dos resultados alcangados, pode-se definir a amostra 01 (natural) como classe
C-40, enquanto a amostra 01 (preservada) ¢ classificada como classe C-60.

Comparando os resultados anteriores, foi constatado um acréscimo acentuado
dos valores das resisténcias caracteristicas dos CP’s preservados em relacdo aos
naturais. Para a corre¢do proposta pela NBR 7190/97 tal aumento atingiu 19,8%,
enquanto a recomendacdo de LOGSDON (1998) levou a 21,2%.

Para os CP’s ndo preservados da amostra 01, submetidos ao cisalhamento
paralelo as fibras, obtiveram-se valores de resisténcias caracteristicas iguais a
9,7MPa (NBR 7190/97) ¢ 9,6MPa (LOGSDON (1998)). Todavia, as resisténcias
caracteristicas dos CP’s preservados atingiram 12,0MPa e 11,9MPa,
respectivamente. Através das recomendagdes da NBR 7190/97, a resisténcia
caracteristica estimada para a amostra sem tratamento preservativo foi
aproximadamente 1,4% superior, enquanto para os CP’s preservados, a diferenca foi
de 1,1%.

Comparando as resisténcias caracteristicas ao cisalhamento dos CP’s
preservados e naturais, obtidas através de ambas as formas de correcdo de umidade,
foi observado um aumento em torno 23,6% por parte dos CP’s preservados.

No que diz respeito a amostra 02, as resisténcias caracteristicas & compressao
paralela as fibras dos CP’s naturais sdo iguais a 64,1MPa (segundo a NBR 7190/97)
e 66,2MPa (segundo LOGSDON (1998)). Em contrapartida, os CP’s impregnados
com CCA atingiram valores iguais a 63,8MPa e 65,7MPa, enquanto os tratados com
CCB chegaram a 71,0MPa e 73,1MPa, considerando as corre¢des da umidade de
acordo com a NBR 7190/97 e LOGSDON (1998), respectivamente. Diante dos
resultados, pode-se perceber que tais valores levaram a um acréscimo de

aproximadamente 3,0%, por parte da corre¢gdo de LOGSDON (1998).
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Neste caso, tanto os CP’s naturais quanto os preservados sdo classificados
como classe C-60.

A partir dos resultados expostos acima, foi verificado uma redugao do valor
da resisténcia caracteristica dos CP’s preservados com CCA em relagdo aos naturais
em um patamar inferior a 1%. Porém, para os CP’s preservados com CCB, houve um
acréscimo em torno de 10,5%.

Dos ensaios de cisalhamento paralelo as fibras foram obtidos para os CP’s
ndo preservados, valores de resisténcias caracteristicas iguais a 11,7MPa (NBR
7190/97) e 11,4AMPa (LOGSDON (1998)). Para os CP’s preservados obtiveram-se os
seguintes resultados:

*CCA - 11,1MPa (NBR 7190/97) e 11,0MPa (LOGSDON (1998));
*CCB - 10,7MPa (NBR 7190/97) e 10,4MPa (LOGSDON (1998)).

A resisténcia caracteristica para a amostra sem tratamento preservativo foi
aproximadamente 3,5% superior, quando estimada através das recomendacgdes da
NBR 7190/97. Para os CP’s preservados com CCA a diferenga nao alcancou 1%,
enquanto os impregnados com CCB atingiu 2,9%.

Comparando as resisténcias caracteristicas obtidas através de ambas as
formas de corre¢do de umidade, foi constatado uma reducdo por parte dos CP’s
preservados. Usando as corregdes da umidade prescritas na NBR 7190/97, tal
reducdo foi de 5,5% quando empregado produto tipo CCA e 9,1% para CCB. De
acordo com LOGSDON (1998), obteve-se as seguintes reducdes: 3,1% (CCA) e
8,8% (CCB).

As Tabelas 51 e 52 apresentam de forma resumida os valores ja discutidos.

TABELA 51- Resisténcia caracteristica & compressdo e ao cisalhamento paralelo
(amostra 01) - Eucalipto Grandis

Resisténcia 2 compressio paralela Resisténcia ao cisalhamento paralelo
NBR 7190/97 LOGSDON (1998) NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
fcO,k,p fcO,k,CCA fcO,k,p fcO,k,CCA fV(],k,p fv(),k,CCA va,k,p va,k,CCA
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

53,7 64,3 54,0 65,5 9,7 12,0 9,6 11,9

TABELA 52 - Resisténcia caracteristica a compressao e ao cisalhamento paralelo
(amostra 02) - Eucalipto Grandis

Resisténcia a compressio paralela Resisténcia ao cisalhamento paralelo

NBR 7190/97 LOGSDON (1998) NBR 7190/97 LOGSDON (1998)

ch,k,p fc(l,k,CC ch,k,CCB fc(l,k,p ch,k,CCA ch,k,CCB va,k,p va,k,CCA va,k,CCB va,k,p va,k,CCA va,k,CCB
(MPa) | . | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
(MPa)
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64,1 | 638 | 710 | 662 | 657 | 731 | 11,7 | 11,1 |

100

107 | 114 | 110 | 104

Os valores caracteristicos das Tabelas 51 e 52 foram calculados a partir dos

resultados de cada CP ensaiado (ver Tabelas 53, 54 e 55, respectivamente).

TABELA 53 - Valores individuais de resisténcia a compressdo e ao cisalhamento

paralelo (amostra 01) - Eucalipto Grandis
Resisténcia a compressio paralela Resisténcia ao cisalhamento paralelo
NBR 7190/97 LOGSDON (1998) NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
CP (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Padrao | CCA Padrao CCA Padrao CCA Padrao CCA
EGR-01 56,8 59,3 57,5 60,2 9,8 11,8 9,7 11,6
EGR-02 61,2 60,0 61,7 61,0 10,8 12,0 10,7 11,8
EGR-03 71,0 76,4 72,1 71,7 9,9 11,1 9,8 10,9
EGR-04 51,3 60,8 51,6 61,6 11,2 11,4 11,2 11,2
EGR-05 59,3 64,9 60,0 66,0 11,5 13,4 11,4 13,2
EGR-06 73,1 75,0 74,3 76,2 11,5 11,6 11,4 11,4

TABELA 54 - Valores individuais de resisténcia a compressdo ¢ ao cisalhamento
paralelo (amostra 02) - Eucalipto Grandis (correcdo da umidade

segundo NBR 7190/97)
Resisténcia a compressio paralela Resisténcia ao cisalhamento paralelo
cP (Mpa) (Mpa)

Padrio CCA CCB Padrio CCA CCB
EGR-07 63,6 60,7 68,6 17,0 13,3 13,2
EGR-08 62,0 64,1 68,0 13,4 11,5 11,6
EGR-09 66,2 59,4 66,7 11,7 11,9 11,0
EGR-10 68,9 70,1 66,7 11,8 10,3 11,2
EGR-11 65,3 69,3 68,1 14,2 15,3 13,1
EGR-12 68,1 68,9 68,7 19,0 14,6 15,3
EGR-13 66,1 67,3 63,8 13,2 12,6 11,1
EGR-14 67,1 66,4 70,0 12,2 13,7 14,3
EGR-15 65,8 72,1 72,3 13,5 14,4 14,1
EGR-16 65,2 71,4 72,4 12,8 14,0 11,2
EGR-17 59,8 64,6 68,4 13,8 15,2 15,0
EGR-18 58,3 62,2 66,4 11,1 15,5 12,7

TABELA 55 - Valores individuais de resisténcia a compressdo e ao cisalhamento
paralelo (amostra 02) - Eucalipto Grandis (correcdo da umidade
segundo LOGSDON (1998))

Resisténcia a compressiao paralela Resisténcia ao cisalhamento paralelo
CcpP (Mpa) (Mpa)

Padriao CCA CCB Padrio CCA CCB
EGR-07 65,7 62,7 70,3 16,5 13,2 12,8
EGR-08 64,0 66,1 70,0 13,0 11,4 11,3
EGR-09 68,4 60,9 68,4 11,4 11,8 10,7
EGR-10 71,2 71,8 68,9 11,5 10,2 10,9
EGR-11 67,4 71,4 69,9 13,7 15,1 12,7
EGR-12 70,3 71,1 70,5 18,4 14,5 14,8
EGR-13 68,3 69,5 65,8 12,8 12,5 10,7
EGR-14 69,3 68,5 71,4 11,8 13,6 14,0
EGR-15 68,0 74,4 74,4 13,0 14,3 13,7
EGR-16 67,3 73,4 74,4 12,4 13,8 10,8
EGR-17 61,8 66,7 70,4 13,4 15,0 14,5
EGR-18 60,2 64,2 68,3 10,7 15,3 12,3
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Os dados contidos na Tabela 53 (referente a amostra 01) e nas Tabelas 54 e

55 (referente a amostra 02), serdo expressos a partir da média aritmética e do

coeficiente de variacao (ver Tabelas 56, 57, 58 ¢ 59).

TABELA 56 - Resisténcia a compressdo paralela (amostra 01) - Eucalipto Grandis

Método de correcio da umidade

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
Padrao CCA Padrao CCA
foom MPa) | CV (%) | foom MPa) | CV (%) | fom(MPa) | CV (%) | fom(MPa) | CV (%)
62,1 13,5 66,1 11,7 62,9 13,9 67,1 11,8

TABELA 57 - Resisténcia ao cisalhamento paralelo (amostra 01) - Eucalipto Grandis

Método de correcio da umidade

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
Padrao CCA Padrao CCA
foom MPa) | CV (%) | fiom (MPa) | CV (%) | fiom (MPa) | CV (%) | fiom (MPa) | CV (%)
10,8 7,1 11,9 6,9 10,7 7,2 11,7 6,8

TABELA 58 - Resisténcia a compressao paralela (amostra 02) - Eucalipto Grandis

Método de correcio da umidade

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
Padrio CCA CCB Padrio CCA CCB
fc(],m Ccv ch,m (A fc(],m Ccv fc:0,m Ccv fc(],m Ccv fc(],m Ccv
(MPa) | (%) (MPa) (%) | MPa) | (%) (MPa) (%) | MPa) | (%) | MPa) | (%)
64,7 5,0 66,4 6,3 68,4 3,6 66,8 5,0 68,4 6,3 70,2 3,5

TABELA 59 — Resisténcia ao cisalhamento paralelo (amostra 02) - Eucalipto

Grandis
Método de correcio da umidade
NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
Padrio CCA CCB Padriao CCA CCB
fom | CV | fum | CV | fum | CV | fum | CV | fm | CV | fom | CV
(MPa) | (%) (MPa) (%) | (MPa) | (%) (MPa) (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%)
13,6 16,7 13,5 12,3 12,8 12,5 13,2 16,7 13,4 12,1 12,4 12,5

Conforme os resultados obtidos para a amostra 01, apresentados nas Tabelas

56 (compressdo paralela) e 57 (cisalhamento paralelo), verificou-se que para ambas
as formas de corregdo da umidade, a diferenca dos valores dos coeficientes de
variagdo entre os CP’s naturais e preservados (CCA) foi de aproximadamente dois e
meio ponto percentual, respectivamente. Desta forma, admite-se os resultados ndo
foram influenciados de maneira relevante devido a anisotropia do material.

Para a amostra 02, Tabelas 58 (compressdo paralela) e 59 (cisalhamento
paralelo), verificou-se as seguintes diferenca entre os valores dos coeficientes de

varia¢do dos CP’s naturais e preservados:
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*Preservado com CCA - compressao (1,3 ponto percentual) e cisalhamento (4,5
ponto percentual);
*Preservado com CCB - compressao (1,5 ponto percentual) e cisalhamento (4,2
ponto percentual).

Com base nestes valores, também pode-se admitir que os resultados nao
foram influenciados de maneira relevante devido a anisotropia do material.

Assim como para as demais espécies ja discutidas, o modulo de elasticidade
longitudinal de cada CP foi obtido segundo as recomendag¢des da NBR 7190/97 —
Anexo B (Item 8) e através de uma regressao linear simples. Os resultados da
amostra 01 estdo mostrados na Tabela 60, enquanto da amostra 02 encontram-se na

Tabela 62. A Figura 21 mostra o modulo de elasticidade obtido através da regressao
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FIGURA 21 — Modulo de elasticidade longitudinal do Eucalipto Grandis
(regressao linear simples)

TABELA 60 - Valores individuais de rigidez a compressao paralela (amostra 01) -
Eucalipto Grandis
Correciio da umidade — NBR 7190/97 |

Padrio CCA
Cp Econgr | EcoRregr A Eoner | Ecoregr A

(MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%)
EGR-01 15788 15767 -0,1 15956 15656 -1,9
EGR-02 16229 16160 -0,4 16919 16234 -4,1
EGR-03 21181 20175 -4,8 21519 20753 -3,6
EGR-04 15281 14938 -2,3 16187 16155 -0,2
EGR-05 15036 14491 -3,6 16416 16418 0,0
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EGR-06 | 20415 | 203529 | -0,3 | 21017 | 20676 | -1.6
Continuagdo...
Corre¢ao da umidade — LOGSDON (1998) |
Padrio CCA
CP EconBr Ecoregr A Econr Ecoregr A

(MPa) | (MPa) (%) (MPa) | (MPa) (%)
EGR-01 15990 15969 -0,1 16196 15891 -1,9
EGR-02 16378 16308 -0,4 17210 16513 -4,1
EGR-03 21499 20478 -4,8 21900 21119 -3,6
EGR-04 15371 15026 -2,3 16402 16369 -0,2
EGR-05 15222 14670 -3,6 16713 16715 0,0
EGR-06 20757 20694 -0,3 21370 21023 -1,6

Neste caso, a semelhanca dos valores dos modulos de elasticidade
longitudinal “Econgr” € “Ecoreer” determinados para os CP’s preservados e naturais
da amostra 01, também levou a utilizacdo do Teste de Dados Pareados (Pairing)
para mostrar a possivel equivaléncia estatistica dos mesmos.

Para o conjunto de dados dos CP’s ndo preservados e umidade corrigida
segundo as recomendagdes da NBR 7190/97, obteve-se o seguinte intervalo de

confianga: — 617 < u_<744,1. Pode-se verificar que tal intervalo contém o valor

zero e, consequentemente, os citados conjuntos podem ser considerados
estatisticamente equivalentes. Para os CP’s preservados com CCA, o intervalo de

confianga obtido foi igual a 18,2 < u < 689,8. Portanto, tais conjuntos ndo podem

ser considerados estatisticamente equivalentes.

Para os conjuntos submetidos a corre¢do da umidade proposta por
LOGSDON (1998), wverificou-se os seguintes resultados: CP preservados
(181<u, <702,2); CP nado preservados (—63,3< u_<754,4). Neste caso, assim

como no anterior, pode-se chegar na mesma conclusao.
Na espécie em questdo, assim como nas anteriores, expressou-se o modulo de
elasticidade longitudinal através da média aritmética e do coeficiente de variagao.

TABELA 61 - Parametros estatisticos para a rigidez a compressao paralela (amostra
01) - Eucalipto Grandis

Método de correcio da umidade
NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
Padrao CCA Padrao CCA
Eom (MPa) | CV (%) | Eqgu MPa) | CV (%) | Eqgu MPa) | CV (%) | Eqm MPa) | CV (%)
16980 15,4 17648 13,5 17191 15,7 17938 13,6
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A Tabela 61 mostra que nas duas maneiras de correcdo da umidade, a
diferenca entre os valores dos coeficientes de variagao dos CP’s preservados e sem
preservacao foi inferior a dois porcento. Com base nestes valores, ¢ possivel aceitar
que a anisotropia do material ndo influenciou de forma relevante nos resultados
apresentados na Tabela 60.

TABELA 62 - Valores individuais de rigidez a compressao paralela (amostra 02) -
Eucalipto Grandis

Corre¢ao da umidade — NBR 7190/97
Padrao CCA CCB
CP Econr Ecoregr A Econr Ecoregr A EconBr Ecoregr A

(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
EGR-07 33109 30209 -8,8 27096 26356 -2,7 25540 25489 -0,2
EGR-08 26953 25508 -5.4 28607 28729 04 26769 25928 -3,1
EGR-09 25658 23889 -6,9 22875 22041 -3,7 21583 21275 -1,4
EGR-10 23904 23555 -1,5 23628 23617 -0,0 23737 22227 -6,4
EGR-11 24806 24876 0,3 24344 24243 -0,4 25646 25547 -0,4
EGR-12 24680 24780 0,4 24847 23677 -4,7 23936 23216 -3,0
EGR-13 32825 33335 1,6 29458 29326 -0,5 28510 26105 -84
EGR-14 23241 24241 4,3 24651 24629 -0,1 29323 27277 -7,0
EGR-15 29466 29452 -0,1 30617 28856 -5,8 28579 27273 -4,6
EGR-16 26126 26283 0,6 29219 27671 -53 25496 25257 -0,9
EGR-17 23812 23824 0,1 26582 26535 -0,2 25704 25709 0,0
EGR-18 23918 23903 -0,1 25100 25457 1,4 26091 26031 -0,2

Correcao da umidade — LOGSDON (1998)

EGR-07 34251 31250 -8,8 28031 27265 -2,7 26213 26162 -0,2
EGR-08 27882 26388 -5,4 29592 29719 0,4 27611 26744 -3,1
EGR-09 26542 24713 -6,9 23506 22648 -3,7 22144 21828 -1,4
EGR-10 24728 24367 -1,5 24260 24250 -0,0 24555 22993 -6,4
EGR-11 25661 25734 0,3 24009 23911 -0,4 26363 26261 -0,4
EGR-12 25531 25634 0,4 25704 24493 -4,7 24596 23857 -3,0
EGR-13 33336 34484 1,6 30474 30337 -0,5 29493 27005 -8,4
EGR-14 24043 25076 4,3 25501 25478 -0,1 29977 27885 -7,0
EGR-15 30482 30468 -0,1 31650 29820 -58 29456 28111 -4,6
EGR-16 27027 27190 0,6 30082 28488 -53 26239 25994 -0,9
EGR-17 24634 24646 0,1 27499 27450 -0,2 26483 26488 0,0
EGR-18 24743 24727 -0,1 25966 26335 1,4 26892 26830 -0,2

Pelo mesmo motivo discutido anteriormente, a amostra 02 também foi
submetida a andlise do Teste de Dados Pareados (Pairing). Nesta amostra, através
das recomendagdes prescritas na NBR 7190/97 para a correcdo da umidade,
determinou-se os intervalos de confianca mostrado abaixo: CP’s ndo preservados

(=310,5< 1, <1084,2); CP’s preservados com CCA (45,7< pu, <9353); CP’s
preservados com CCB (266,5 < u, <1330,0).

De acordo com o exposto, verificou-se que os conjuntos de dados referentes
a0 “BEconpr” € “Ecoregr” dos CP’s naturais podem ser considerados estatisticamente

equivalentes. O mesmo nao pode ser afirmado para os CP’s preservados com CCA e
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CCB. Para os conjuntos de dados submetidos a correcdo da umidade proposta por
LOGSDON (1998), chegaram-se as mesmas conclusdes.

Da mesma maneira que a amostra 01, o modulo de elasticidade longitudinal
foi apresentado em func¢do da média aritmética e do coeficiente de variagdo (ver
Tabela 63).

TABELA 63 - Parametros estatisticos para a rigidez & compressdo paralela (amostra
02) - Eucalipto Grandis

Método de correcio da umidade
NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
Padrio CCA CCB Padrio CCA CCB
Ecom CV Ecom CvV Eco,m Ccv Ecom CvV Eco,m CvV Ecom Cv
MPa) | (%) | MPa) | (%) | MPa) | (%) | (MPa) | (%) (MPa) | (%) | (MPa) (%)
26155 12,0 | 25928 | 9,2 | 25111 | 7,5 27057 12,0 26684 9,7 25846 7,5

A Tabela 63 apresentou uma reducao dos valores dos coeficientes de variagao
dos CP’s preservados em relagdo ao natural. Para os CP’s impregnados com CCB, a
reducdo atingiu aproximadamente quatro e meio pontos percentuais, enquanto os
CP’s com CCA obtiveram um decréscimo em torno de dois € meio pontos
percentuais.

Dos resultados apresentados nas Tabelas 53 e 60, obteve-se a Tabela 64,
cujos valores representam os quocientes das propriedades de resisténcia e de rigidez
entre os CP’s preservados e naturais da amostra 01.

TABELA 64 - Relagao da resisténcia e da rigidez entre os CP’s preservado (CCA) e
os naturais (sem preservacao) (amostra 01) - Eucalipto Grandis

cp NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
(fco CCA/ ch.D) (fVO CCA/ fVO.D) (EcO.CCA/ EcO. D)Rgg_n‘ (ch CCA/ ch D) (fv().CCA/ va.D) (ECO.CCA/ EcO D)Rggr_
EGR-01 1,04 1,20 0,99 1,05 1,19 1,00
EGR-02 0,98 1,11 1,00 0,99 1,10 1,01
EGR-03 1,08 1,12 1,03 1,08 1,12 1,03
EGR-04 1,18 1,02 1,08 1,19 1,01 1,09
EGR-05 1,09 1,17 1,13 1,10 1,16 1,14
EGR-06 1,03 1,00 1,02 1,03 1,00 1,02

De modo preliminar, a validade dos resultados da Tabela 64 pode ser

comprovada através dos dados estatisticos apresentados na Tabela 65.
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TABELA 65 - Parametros estatisticos da relagdo da resisténcia e da rigidez entre os
CP’s preservado (CCA) e os naturais (sem preservagao) (amostra 01) -
Eucalipto Grandis

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
(fco CCA/fco n) (fvl) CCA/fVO D) (Eco CCA/Ec D)Rc_gr (frﬂ CC. /ch D) (fv0 CC. /fVO n) (Eco CCA/Ec0 D)RQL
- Ccv - Ccv - Ccv o | CV o | CV - Ccv
Média (%) Média (%) Média (%) Média (%) Média (%) Média (%)
1,07 6,5 1,10 7,2 1,04 5,1 1,07 6,5 1,10 7,2 1,05 5,3

Da tabela acima, constatou-se que, em ambas as formas de corre¢dao de
umidade, as médias das relagdes das resisténcias e da rigidez se mantiveram
praticamente inalteradas. Além disto, os valores dos coeficientes de variacao foram
relativamente baixos, o que significa pouca dispersdo em rela¢do aos valores médios.

Sobre a amostra 01, na compressao paralela as fibras e baseado na corregao
da umidade recomendada pela NBR 7190/97, verificou-se um aumento médio de sete
por cento da resisténcia dos CP’s preservados em relacdo aos naturais, para um
coeficiente de variagdo em torno de seis € meio por cento. Para a rigidez, o
acréscimo foi de quatro por cento, ¢ um coeficiente de variagdo em torno de cinco
por cento. De acordo com a corre¢do proposta por LOGSDON (1998), tanto a
resisténcia quanto a rigidez se equivalem aos valores anteriores.

Analisando os resultados do cisalhamento paralelo, notou-se um acréscimo de
10% para a resisténcia dos CP’s preservados, independente da maneira de corre¢ao
da umidade. O coeficiente de variacdo em ambos os casos ficou em torno de sete
pontos percentuais.

Por motivos ja discutidos, a confiabilidade dos valores apresentados na
Tabela 65 também serd verificada através do Teste de Dados Pareados.

Da Tabela 53, verificou-se que os conjuntos de dados referentes aos CP’s
tratados com CCA e naturais submetidos a compressdo paralela, com correcdo da
umidade recomendada pela NBR 7190/97 e sugerida por LOGSDON (1998),
apresentaram os seguintes intervalos de confianga da média, respectivamente:

(=78<u <-01)e(-82=< u, <-03). A partir dai, conclui-se que tais conjuntos

de dados ndao podem ser considerados estatisticamente equivalentes. Desta maneira,
em ambos os casos ¢ conveniente adotar um fator que considere a influéncia do

produto preservativo e do processo de tratamento nas propriedades de resisténcia a
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compressao paralela as fibras. Este fator podera ser igual aos valores médios
explicitados na Tabela 65, ou seja 1,07.
Conforme os dados da Tabela 60, obtiveram-se os intervalo de confianca

iguais a (—1476,7< u_<140,8) e (—1586,7 < u. <91,3), referente as corregdes da
umidade pela NBR 7190/97 ¢ por LOGSDON (1998), respectivamente. Portanto,

deve-se considerar a equivaléncia dos dados dos conjuntos. Em virtude disto, ¢
conveniente adotar para o modulo de elasticidade longitudinal um fator igual a 1,0.
Para as formas de correcao da umidade aqui mencionadas, foi constatado que
os conjuntos de dados referentes aos CP’s tratados e naturais submetidos aos ensaios
de cisalhamento paralelo (ver Tabela 53) ndo sdo estatisticamente equivalentes. Esta
conclusdo ocorreu com base nos resultados a seguir: NBR 7190/97

(=2,0<u,<£-0,20) e LOGSDON (1998): (-19<u <-0,2). Assim sendo,

admite-se que o produto quimico e o processo de preservagdo irdo influenciar de
maneira significativa sobre a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras. Por isso,
o fator sugerido para quantificar tal efeito deve ser igual ao valor médio, ou seja,
1,10.

Resumidamente, a Tabela 66 apresenta os valores propostos a serem adotados
como fatores que levem em consideracdo o efeito do produto e do processo
preservativo nas propriedades mecanicas da madeira.

TABELA 66 - Fator K - efeito do preservativo (CCA)e do processo de tratamento
nas propriedades mecanicas (amostra 01) - Eucalipto Grandis

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
(fo.ccalfeop) | (Bvoccalfiop) | (Ecocca’Eco p)regr | (feo.ccalfeop) (fyo.ccaltvop) (Ecw.cca’Eco. pregr
1,07 1,10 1,0 1,07 1,10 1,0

A partir das Tabelas 54, 55 e 62, determinou-se os quocientes das
propriedades mecanicas ja mencionadas, porém para a amostra 02. Tais valores estdo
expostos na Tabela 67.

TABELA 67 - Relagdo da resisténcia e da rigidez entre os CP’s preservado (CCA e
CCB) e os naturais (sem preservacao) (amostra 02) - Eucalipto

Grandis
NBR 7190/97
Ccp (fco CCA/fCO.D) (fv().CCA/fVO.D) (ECO.CCA/ECO D)Rgg_u‘ (ch CCB/fCO.D) (fVO CCB/fVO D) (Eco CCB/Ec0 D)Rggr_
EGR-07 0,95 0,78 0,87 1,08 0,78 0,78
EGR-08 1,03 0,85 1,13 1,10 0,87 1,02
EGR-09 0,90 1,01 0,92 1,00 0,94 0,89
EGR-10 1,02 0,87 1,00 0,97 0,95 0,94
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EGR-11 | 1,06 | 1,08 | 0,97 | 1,04 | 0,92 | 1,03
Continuagdo...
NBR 7190/97

Ccp (fco CCA/fCO.D) (fv().CCA/fVO.D) (ECO.CCA/ECO D)Rgg_u‘ (ch CCB/fCO.D) (fVO CCB/fVO D) (Eco CCB/Ec0 D)Rggr_
EGR-12 1,01 0,77 0,96 1,01 0,81 0,94
EGR-13 1,02 0,96 0,88 0,96 0,84 0,78
EGR-14 0,99 1,13 1,02 1,04 1,18 1,13
EGR-15 1,09 1,07 0,98 1,10 1,05 0,93
EGR-16 1,09 1,09 1,05 1,11 0,87 0,96
EGR-17 1,08 1,10 1,11 1,14 1,09 1,08
EGR-18 1,07 1,40 1,07 1,14 1,15 1,09

LOGSDON (1998)

Cp (fc0 CCA/fco D) (fv() CCA/fVO D) (Eco CCA/Ec0 D)Rgﬂ‘ (frﬂ FFR/fCO D) (fVO CCB/fVO n) (Ec0 CCB/Ec0 n)RgL
EGR-07 0,95 0,80 0,87 1,07 0,78 0,84
EGR-08 1,03 0,88 1,13 1,09 0,87 1,01
EGR-09 0,89 1,04 0,92 1,00 0,94 0,88
EGR-10 1,01 0,89 1,00 0,97 0,95 0,94
EGR-11 1,06 1,10 0,93 1,04 0,92 1,02
EGR-12 1,01 0,79 0,96 1,00 0,81 0,93
EGR-13 1,02 0,98 0,88 0,96 0,84 0,78
EGR-14 0,99 1,16 1,02 1,03 1,19 1,11
EGR-15 1,09 1,10 0,98 1,09 1,05 0,92
EGR-16 1,09 1,12 1,05 1,11 0,87 0,96
EGR-17 1,08 1,12 1,11 1,14 1,09 1,07
EGR-18 1,07 1,43 1,07 1,13 1,15 1,09

Os resultados da tabela anterior sdo apresentados nas Tabelas 68 e 69 através
de uma abordagem estatistica.

TABELA 68 - Parametros estatisticos da relacdo da resisténcia e da rigidez entre os
CP’s preservado (CCA) e os naturais (sem preservacao) (amostra 02) -
Eucalipto Grandis

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
(feo.ccalfeop) (fyo.ccalfvop) (Eco.cca’Eco, p)regr (feo.ccalfeop) (fyo.cca/fvop) (Ec.cca’Eeco, pregr
0, 0, 0, 0, 0 0,
Média CV () Média CV () Média CV (%) Média CV () Média CV (%) Média CV ()
1,03 5,7 1,01 17,6 1,00 8,4 1,03 5,9 1,03 17,5 0,99 8,6

De acordo com a tabela acima, constatou-se que as médias das relagdes das
resisténcias e da rigidez pouco se alteraram, considerando as corre¢do de umidade
propostas pela NBR 7190/97 e por LOGSDON (1998). O mesmo pode ser dito sobre
os valores dos coeficientes de variacdo referentes a compressao, ao cisalhamento e a
rigidez paralela as fibras. A amostra 02 na compressao paralela as fibras apresentou
um aumento médio de trés por cento da resisténcia dos CP’s preservados com CCA
em relagdo aos naturais, tomando como base as citadas corre¢des da umidade.
Verificou-se também um coeficiente de variacdo inferior a seis por cento. Para a
rigidez, praticamente ndo houve alteracdo no que se refere a resisténcia, porém, o

coeficiente de variagcdo alcangou oito pontos percentuais. Analisando os resultados
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do cisalhamento paralelo, notou-se um acréscimo da resisténcia dos CP’s
preservados na ordem de um a trés por cento. O coeficiente de variagdo em ambos os
casos atingiu o patamar de 17%. Este valor foi aceito como razodvel, uma vez que, o
coeficiente de variagdo para solicitagdo tangencial preconizada por norma (NBR
7190/97) ¢ de 28%.

TABELA 69 - Parametros estatisticos da relacdo da resisténcia e da rigidez entre os
CP’s preservado (CCB) e os naturais (sem preservacao) (amostra 02) -
Eucalipto Grandis

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
(fco CC B/fco.p) (fvo CC B/fvo n) (Eco CCB/ECO. D)Reg; (fco CC B/fco.p) (fvo CC B/fvo n) (Eco CCB/EcO. D)Regr_
o o o o () o
média | Y 0| media |V OV | media || madia | SV P media | €V OV | media | €YV P
1,06 6,0 0,95 14,0 0,96 11,7 1,05 5,8 0,96 14,1 0,96 10,6

De acordo com a Tabela 69 e conforme as correcdo de umidade propostas
pela NBR 7190/97 e por LOGSDON (1998), verificou-se que as médias das relagdes
das resisténcias e da rigidez pouco se alteraram. O mesmo pode ser dito sobre os
valores dos coeficientes de variagdo referentes a compressao, ao cisalhamento e a
rigidez paralela as fibras.

Na compressao paralela as fibras, foi observado um aumento médio em torno
de seis por cento da resisténcia dos CP’s preservados com CCB em relagdo aos
naturais, tomando como base as citadas corre¢coes da umidade. Verificou-se também
um coeficiente de variacdo inferior a seis por cento. Para a rigidez, houve um
decréscimo médio de aproximadamente quatro por cento e o coeficiente de variagdao
atingiu 11%. Analisando os resultados do cisalhamento paralelo, notou-se uma
redu¢do da resisténcia dos CP’s preservados na ordem de cinco por cento. O
coeficiente de variagdo em ambos os casos atingiu a ordem de 14%.

Para confirmar a confiabilidade dos valores contidos nas Tabelas 68 ¢ 69, os
conjuntos de dados das Tabelas 54, 55 e 62 foram analisados a partir do Teste de
Dados Pareados.

Conforme os conjuntos de dados relativos a resisténcia a compressao paralela
apresentados nas Tabelas 54 e 55, constatou-se que os CP’s preservados com CCA e
naturais submetidos a corre¢do da umidade recomendada pela NBR 7190/97 e
sugerida por LOGSDON (1998), apresentaram respectivamente, os intervalos de

confianga a seguir: (-4,1< u <08) e (-4,2< u <10). Deste modo, conclui-se
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que tais conjuntos de dados podem ser considerados estatisticamente equivalentes.
Assim sendo, em ambos os casos, ¢ conveniente adotar um fator que desconsidere a
influéncia do produto preservativo e do processo de tratamento nas propriedades de
resisténcia a compressao paralela as fibras. Este fator podera ser igual 1,0.

Conforme os dados da Tabela 62, foi considerado a equivaléncia estatistica
entre os dados dos conjuntos. Portanto, em virtude disto, ¢ conveniente adotar para a
rigidez um fator igual a 1,0. Em outras palavras, significa que o produto quimico,
bem como o processo de preservacdo nao influenciou na propriedade eléstica.

Para as formas de correcdo da umidade aqui mencionadas, foi constatado que
os conjuntos de dados referentes aos CP’s tratados com CCA e naturais submetidos
aos ensaios de cisalhamento paralelo (ver Tabelas 54 e 55) sdo estatisticamente
equivalentes. Esta conclusdo ocorreu com base nos resultados a seguir: NBR 7190/97

(-L5<u <L7) e LOGSDON (1998): (-1,7< u <13). Do mesmo modo que

ocorreu no caso anterior, admite-se que o produto quimico e o processo de
preservacdo nao influenciardo de maneira significativa sobre a resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras. Por isso, o fator sugerido para quantificar tal efeito
deve ser igual a 1,0.

Segundo as Tabelas 54 e 55, observou-se que os conjuntos de dados relativos
aos CP’s preservados com CCB e naturais submetidos a compressdo paralela
(resisténcia) apresentaram os seguintes intervalos de confianca da média: NBR

7190/97 (5,7 < u, <—0,9); LOGSDON (1998) (= 5,9 < . < —0,9). Assim sendo,

conclui-se que tais conjuntos de dados ndo podem ser considerados estatisticamente
equivalentes. Em ambos os casos ¢ conveniente adotar um fator que considere a
influéncia do produto preservativo e do processo de tratamento nas propriedades de
resisténcia a compressao paralela as fibras. Este fator podera ser igual ao valor médio
apresentado na Tabela 69, isto ¢, 1,06 ou 1,05.

Conforme os dados da Tabela 62, obteve-se o intervalo de confianca igual a

(—836,0< u_<2923,0) referente a correcdo da umidade pela NBR 7190/97.

Portanto, deve-se considerar a equivaléncia dos conjuntos de dados. O mesmo pode
ser dito para os dados submetidos a correcdo da umidade proposta por LOGSDON

(1998). Por isto, ¢ conveniente adotar para rigidez um fator igual a 1,0.
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Para as formas de correcdo da umidade aqui mencionadas, foi constatado que
os conjuntos de dados referentes aos CP’s tratados com CCB e naturais submetidos
aos ensaios de cisalhamento paralelo (ver Tabela 54 e 55) sdo estatisticamente
equivalentes. Esta conclusdo ocorreu com base nos resultados a seguir: NBR 7190/97

(=0,4<pu, <2]1) e LOGSDON (1998): (-0,4< u_ <2,0). Do mesmo modo que

ocorreu no caso anterior, admite-se que o produto quimico e o processo de
preservagdo ndo irdo influenciar de maneira significativa sobre a resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras. Por isso, o fator sugerido para quantificar tal efeito
deve ser igual a 1,0.

Resumidamente, as Tabelas 70 e 71 apresentam os valores propostos a serem
adotados como fatores que levem em consideragdo o efeito do produto e do processo
preservativo nas propriedades mecéanicas da madeira.

TABELA 70 - Fator K - efeito do preservativo (CCA) e do processo de tratamento
nas propriedades mecanicas (amostra 02) - Eucalipto Grandis

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
(feo.ccalfeop) (fyo.ccalfvop) (Eco.cca’Eeo, p)regr (feo.ccafeop) (fyo.ccalfvop) (Ec.cca’Eco, pregr
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

TABELA 71 - Fator K - efeito do preservativo (CCB) e do processo de tratamento
nas propriedades mecanicas (amostra 02) - Eucalipto Grandis

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
(fon (‘(‘R/fc() D) (fvﬂ CCB/fV0 D) (Ecﬂ (‘(‘B/Ec() D)Reﬂ‘ (fc(l (‘(‘R/fc() D) (fvﬂ CCB/fV0 D) (Ecﬂ (‘(‘B/Ec() D)Regr_
1,06 1,0 1,0 1,05 1,0 1,0




Capitulo 4: Resultados e Discussées 112

4.2.2.2 Pinus Elliottii (Pinus elliottii)

O desenvolvimento experimental para esta espécie em CP’s sem preservagao
e em CP’s preservados com CCA e com CCB, submetidos aos ensaios de
compressao, de tragdo e de cisalhamento paralelo as fibras. Referente a compressao e
ao cisalhamento paralelo, foram usados 32 CP’s para cada tipo de ensaio, enquanto
para a tracao paralela utilizou-se 12 CP’s.

A amostra 01, composta por 32 CP’s de compressdo paralela e 32 CP’s de
cisalhamento paralelo, foi impregnada com CCA, cujas retengdes médias atingiram
valores iguais a 10,2 kg/m’ (compressio paralela) e 9,9 kg/m’ (cisalhamento
paralelo). Os 12 CP’s de tragdo paralela as fibras também foram tratados com o
mesmo produto, atingindo uma retengdo média de 10,1 kg/m’. Para a amostra Ola, a
preservagdo foi realizada com produto tipo CCB em 36 CP’s, sendo 12 de
compressdo paralela, 12 de tracdo paralela e 12 de cisalhamento paralelo as fibras.
Como resultado, obteve-se os seguintes valores médios de retengdes: 40,9 kg/m’,
40,5 kg/m’ e 41,2 kg/m’, respectivamente. Entretanto, a amostra 01b, composta por
20 CP’s de compressdo paralela e 20 CP’s de cisalhamento paralelo, impregnada
com produto tipo CCA, alcangou valores de retengdes médias iguais a 10,5 kg/m’
(compressio paralela) e 10,1 kg/m’ (cisalhamento paralelo).

A amostra 01 completa (ou seja, 32 CP’s), para os CP’s naturais e
preservados com CCA, destinada a compressdo paralela, foi ensaiada com uma
umidade média de aproximadamente 14,3 e 13,7%, respectivamente. No
cisalhamento paralelo o teor de umidade médio foi de 13,8 e 12,7% para os CP’s
naturais e preservados, respectivamente. Para a mesma amostra, porém considerando
os CP’s PINO1 a PIN12, obteve-se os seguintes valores médios de umidade: naturais
(compressao) — 13,7%; naturais (cisalhamento) — 13,0%; naturais (tragdo) — 13,8%;
preservados (compressdo) — 12,9%; preservados (cisalhamento) — 11,7%;
preservados (tragdo) — 10,6%. Em contrapartida, para os CP’s PIN13 a PIN32,
obteve-se os seguintes valores médios de umidade: naturais (compressao) — 14,7%;
naturais (cisalhamento) — 14,3%; preservados (compressao) — 14,2%; preservados
(cisalhamento) — 13,2%.

Os CP’s da amostra Ola preservados com CCB, voltados a compressao, a

tracdo e ao cisalhamento paralelo, foram ensaiados com uma umidade média de
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aproximadamente 10,8, 10,7 e 10,1%, respectivamente. Em contrapartida, o teor de
umidade médio dos CP’s preservados com CCB da amostra 01b, foram submetidos
aos ensaios de compressao e cisalhamento paralelo com um teor de umidade em
torno de 15,2 e 13,5%, respectivamente.

Conforme comentado no paragrafo anterior, a retengdo diferenciada do
produto CCB, fez com que os CP’s fossem apresentados em dois grupos, isto ¢: CP
PIN-01 ao PIN-12 — amostra Ola; CP PIN-13 ao PIN-32 — amostra 01b. Para facilitar
o entendimento destes dados, os mesmos foram apresentados em tabelas, sendo
divididos conforme as Tabelas 75, 76, e 77 (corre¢ao da umidade — NBR 7190/97) e
Tabelas 81, 82 e 83 (correcao da umidade — LOGSDON (1998)). Com carater
informativo, o valor médio da massa especifica aparente (pi2y) para os CP's sem
preservagido ¢ igual a 0,51 g/em’, sendo obtido a partir de cada valor individual
corrigido para a umidade de 12%, utilizando-se para tal o diagrama de Kollmann.

Dos ensaios realizados a compressao paralela as fibras, considerando 32 CP’s
sem preservacdo, levaram aos resultados das resisténcias caracteristicas iguais a
32,7MPa e 33,2MPa, referente aos métodos de corre¢do da umidade expostos pela
NBR 7190/97 ¢ por LOGSDON (1998), respectivamente. Assim sendo, verificou-se
um decréscimo em torno de 1,6%. As resisténcias caracteristicas referentes as
amostras Ola (PIN-01 a PIN-12) e 0lb (PIN-13 a PIN-32) sdo, respectivamente,
32,5MPa e 31,4MPa, obtidas para a correcdo recomendada pela NBR 7190/97.
Considerando a corre¢do através da proposta de LOGSDON (1998), obtiveram-se
valores iguais a 32,7MPa e 31,5MPa para as amostras Ola e 01b, respectivamente.
Comparando os valores calculados, foi possivel observar que a expressdo
recomendada pela NBR7190/97 gerou redugdes de 0,6% para a amostra Ola e 0,3%
para a amostra 01b.

Considerando a amostra total (32CP’s) impregnada com CCA, obtiveram-se
para a resisténcia caracteristica valores iguais a 37,5MPa e 37,4MPa. Dai, foi
perceptivel uma reducdo, devido a corregdo sugerida por LOGSDON (1998), inferior
a 0,3%.

Enfim, segundo a corre¢@o prescrita na NBR7190/97, as amostras Ola e 01b
(CP’s preservados com CCB) obtiveram valores iguais a 55,7MPa e 36,8MPa,

respectivamente. De acordo com a outra forma de correcdo, as mesmas amostras
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atingiram os seguintes resultados: 55,1MPa e 37,4MPa. Diante destes resultados,
percebeu-se que a resisténcia caracteristica da amostra Ola, obtida de acordo com a
corre¢do da umidade recomendada pela NBR 7190/97, foi maior em
aproximadamente 1%, enquanto na amostra 01b houve uma redugdo de 1,5%.
Portanto, a partir dos resultados alcancados, pode-se definir as referidas amostras
(natural e preservada) como classe de resisténcia C-30. Comparando os resultados
anteriores, foi constatado um acréscimo consideravel dos valores das resisténcias
caracteristicas dos CP’s preservados com CCA em relagdo aos naturais. Para a
correcdo proposta pela NBR 7190/97 tal aumento atingiu 14,8%, enquanto a
recomendacdo de LOGSDON (1998) levou a 12,7%. No que diz respeito aos CP’s
preservados com CCB, também ocorreu um aumento das resisténcias caracteristicas
em rela¢do aquelas sem tratamento. De acordo com a corre¢do proposta pela NBR
7190/97, o acréscimo foi de 71,4% e 17,2%, para amostras Ola e O0lb,
respectivamente, enquanto a recomendagdo de LOGSDON (1998) levou a 68,5% e
18,7%.

Para os 32 CP’s ndo preservados, submetidos aos ensaios de cisalhamento
paralelo as fibras, foram determinadas resisténcias caracteristicas iguais a 7,3MPa e
7,2MPa. Observou-se um acréscimo de 1,0% para os CP’s cuja correcdo da umidade
deu-se pela expressao da NBR 7190/97. Entretanto, de acordo com o mesmo
documento normativo, as resisténcias caracteristicas referentes as amostras Ola
(PIN-01 a PIN-12) e 01b (PIN-13 a PIN-32) sem preservacao, atingiram valores
iguais a 7,9MPa e 7,3MPa, respectivamente. Segundo a corre¢do da umidade
proposta por LOGSDON (1998), foram obtidos os seguintes valores para as amostras
0la e Olb: 7,8MPa e 7,2MPa, respectivamente. Conforme os resultados
apresentados, foi possivel observar que a expressao recomendada por LOGSDON
(1998) gerou decréscimo de 1,3% para a amostra 0la e 1,4% para a amostra 01b.
Considerando os 32 CP’s preservados com CCA, as resisténcias caracteristicas ao
cisalhamento paralelo atingiram 8,1MPa e 8,0MPa, segundo as corre¢cdes da umidade
prescritas na NBR 7190/97 e LOGSDON (1998), respectivamente. Através das
recomendagdes normativas, a resisténcia caracteristica estimada para a amostra
preservada com CCA foi acrescida de aproximadamente 11,8%, se comparada com a

amostra natural. A segunda maneira de corre¢do registrou um aumento em torno de
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11,2%. Conforme as correcdes da umidade prescritas na NBR 7190/97, as amostras
0la e Olb compostas por CP’s tratados com CCB obtiveram resisténcias
caracteristicas ao cisalhamento iguais a 9,0MPa e 7,4MPa, respectivamente. Através
da correcdo de LOGSDON (1998), tais valores foram estimados em 9,1MPa ¢
7,1MPa. A partir dos resultados acima, pode-se constatar que a primeira forma de
correcdo proporcionou a resisténcia caracteristica uma reducdo de 1,1% para a
amostra 0la e um acréscimo de 4,2% para a amostra 01b. Considerando a corre¢ao
da umidade conforme as prescricdes da NBR 7190/97 e comparando os valores das
resisténcias caracteristicas das amostras (0la e 01b) impregnadas com CCB e
naturais, obteve-se um acréscimo por parte das amostras tratadas de 14,1% e 0,7%,
respectivamente. Por LOGSDON (1998), houve um acréscimo de 16% para a
amostra 0la e uma reducgdo de 1,4% para amostra O1b.

No que diz respeito aos ensaios de tracdo paralela as fibras da madeira, os
CP’s sem tratamento preservativo que compdem a amostra Ola levaram aos seguintes
valores de resisténcia caracteristica iguais a 43,7MPa e 43,9MPa, considerando as
correcdes da umidade propostas pela NBR7190/97 e LOGSDON (1998),
respectivamente. Segundo as mesmas formas de corre¢des de umidade, os CP’s
preservados com CCA obtiveram 41.76MPa e 41.41MPa, enquanto os CP’s tratados
com CCB atingiram 42,1MPa e 42,1MPa. Dos resultados acima, pode-se constatar
que a diferenca entre os valores obtidos, segundo ambas as formas de corre¢do de
umidade, foi inferior a 1%. Comparando os dados expostos anteriormente, pode-se
verificar redugdes da resisténcia caracteristica a tracdo dos CP’s preservados com
CCA em relagao aos CP’s sem tratamento preservativo. Tais valores alcangaram
4,4% e de 5,6%, considerando as correcdes propostas pela NBR7190/97 e
LOGSDON (1998). De acordo com as correcoes mencionadas anteriormente, a
relacdo entre os CP’s tratados com CCB e os CP’s naturais também apresentou
redugdo, atingindo 3,6% e 3,9%, respectivamente.

As Tabelas 72, 73(a;b) e 74 apresentam resumidamente os valores acima.

TABELA 72 - Resisténcia caracteristica a compressao e ao cisalhamento paralelo
(amostra 01 — PIN-01 a PIN-32)

Resisténcia a compressio Resisténcia ao cisalhamento
NBR 7190/97 LOGSDON (1998) NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
ch,k,p ch,k,CCA fc(l,k,p f(:O,k,CCA va,k,p fv(],k,CCA va,k,p va,k,CCA
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
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327 | 375 | 332 | 374 | 73 | 81 | 72 | 80

TABELA 73a - Resisténcia caracteristica a compressao, a tragdo e ao cisalhamento
paralelo (amostra Ola — PIN-01 a PIN-12) — (NBR 7190/97)
Correc¢do da umidade - NBR 7190/97

Resisténcia a compressao Resisténcia a tracio Resisténcia ao cisalhamento
feoxp fooxkcen fioxp frox.cca fiox.con fookp fox.con
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
32,5 55,7 43,7 41,8 42,1 7,9 9,0

TABELA 73b - Resisténcia caracteristica a compressao, a tragdo e ao cisalhamento
paralelo (amostra 0la — PIN-01 a PIN-12) — (LOGSDON (1998)
Correcao da umidade - LOGSDON (1998)

Resisténcia a compressao Resisténcia a tracio Resisténcia ao cisalhamento
feoxp fooxkcen fioxp frox.cca fiox.con fookp fox.con
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
32,7 55,1 43,9 41,4 42,1 7,8 9,1

TABELA 74 - Resisténcia caracteristica a compressao ¢ ao cisalhamento paralelo
(amostra 01b — PIN-13 a PIN-32)

Resisténcia a compressio Resisténcia ao cisalhamento
NBR 7190/97 LOGSDON (1998) NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
feoxp feoxcon feoxp feoxcon fyoxces fooxp fyox.cca
(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
31,4 36,8 31,5 37,4 7,3 7,4 7,2 7,1

Os valores caracteristicos apresentados nas Tabelas 72, 73a e 74 foram
calculados a partir dos resultados de cada CP ensaiado (ver Tabelas 75, 76 e 77).

TABELA 75 - Valores individuais de resisténcia a compressdo e ao cisalhamento
paralelo (amostra 01 — PIN-O1 a PIN-32) - corre¢do da umidade

(NBR 7190/97)
Resisténcia a compressao Resisténcia ao cisalhamento
cp (MPa) (MPa)

Padrio CCA Padrio CCA
PIN-01 35,1 38,6 7,9 8,9
PIN-02 46,3 56,8 11,7 9,9
PIN-03 34,0 41,0 8,0 10,9
PIN-04 34,1 42,2 9,0 11,6
PIN-05 33,1 37,3 12,6 11,5
PIN-06 44,4 49,6 11,8 10,8
PIN-07 37,9 44,5 8,8 9,9
PIN-08 324 40,8 12,0 10,5
PIN-09 46,1 56,1 10,7 10,4
PIN-10 39,4 46,6 11,8 13,7
PIN-11 39,2 oAk 10,6 ok
Continuagio...
PIN-12 38,8 46,0 91 10,6
PIN-13 34,6 40,3 12,3 14,4
PIN-14 41,3 45,6 14,3 15,1
PIN-15 36,4 46,0 8,9 10,5
PIN-16 51,2 54,9 8,9 11,4
PIN-17 35,8 41,1 8,0 10,3
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PIN-18 49,8 54,9 12,5 13,6
PIN-19 44,6 53,0 13,8 14,5
PIN-20 39,7 47,5 10,4 9,0
PIN-21 323 37,6 8,0 8,0
PIN-22 42,4 52,9 8.4 8,5
PIN-23 30,4 37,1 9,5 10,2
PIN-24 49,4 57,1 11,2 8,4
PIN-25 47,3 52,1 13,1 13,1
PIN-26 42,0 52,3 12,4 11,9
PIN-27 323 38,0 10,7 9,6
PIN-28 45,0 49,3 13,4 11,0
PIN-29 34,7 39,0 6,9 6,3
PIN-30 42,8 47,8 11,1 83
PIN-31 343 40,2 7,5 8,7
PIN-32 36,4 39,7 7,6 8,9

Observagdo: *CP PIN-11 de compressao e cisalhamento - com defeito.

TABELA 76 - Valores individuais de resisténcia a compressao, ao cisalhamento e a
tracdo paralela (amostra Ola — PIN-O1 a PIN-12) - correcdo da

umidade (NBR 7190/97)
Resisténcia a compressido | Resisténcia ao cisalhamento Resisténcia a tragio
CP (MPa) (MPa) (MPa)

Padrio CCB Padrio CCB Padriao | CCA CCB
PIN-01 35,1 56,2 7,9 9,2 53,3 50,4 45,4
PIN-02 46,3 74,8 11,7 11,1 77,7 75,1 77,3
PIN-03 34,0 52,7 8,0 8,7 34,7 29,6 37,7
PIN-04 34,1 53,7 9,0 11,2 55,7 56,0 58,6
PIN-05 33,1 51,7 12,6 12,9 48,0 48,5 44,1
PIN-06 44,4 71,1 11,8 8,9 72,5 75,8 79,0
PIN-07 37,9 57,7 8,8 10,9 55,0 58,6 57,0
PIN-08 324 53,5 12,0 12,0 62,1 59,0 64,9
PIN-09 46,1 68,6 10,7 10,1 81,8 80,7 76,2
PIN-10 394 57,9 11,8 11,3 *xE Hrx *rx
PIN-11 39,2 56,5 10,6 9,2 67,8 63,4 61,6
PIN-12 38,8 57,4 9,1 9,5 59,7 59,1 60,3

Observagdo: *CP PIN-10 de tracao (padrao) - com defeito.

TABELA 77 - Valores individuais de resisténcia a compressdo e ao cisalhamento
paralelo (amostra 01b — PIN-13 a PIN-32) - corre¢do da umidade

(NBR 7190/97)
Resisténcia a compressdo | Resisténcia ao cisalhamento
CP (MPa) (MPa)

Padrio CCB Padrio CCB
PIN-13 34,6 42,9 12,3 12,0
PIN-14 41,3 51,4 14,3 11,25
PIN-15 36,4 40,3 8,9 8,7
PIN-16 51,2 53,6 8,9 7,7
PIN-17 35,8 40,4 8,0 7,7
PIN-18 49,8 52,9 12,5 12,8
PIN-19 44,6 50,7 13,8 11,3

Continuagao...

PIN-20 39,7 47,6 10,4 12,6
PIN-21 32,3 37,8 8,0 8,2
PIN-22 42,4 50,7 8,4 7,5
PIN-23 30,3 37,7 9,5 7,4
PIN-24 49,4 56,5 11,2 10,0
PIN-25 473 53,3 13,1 12,3
PIN-26 42,0 52,9 12,4 12,2
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PIN-27 323 41,6 10,7 9,3
PIN-28 45,0 50,9 13,7 13,6
PIN-29 34,7 39,2 6,9 Hokk
PIN-30 42,8 52,2 11,1 11,7
PIN-31 343 43,7 7,5 8,3
PIN-32 36,4 41,1 7,6 9,5

Observagdo: *CP PIN-29 de cisalhamento (CCB) - com defeito.

Os dados das Tabelas 75, 76 e 77 serdo expressos a partir da média aritmética

e do coeficiente de variacao, contidos nas Tabelas 78, 79 e 80.

TABELA 78 - Resisténcia a compressdo e ao cisalhamento paralelo (amostra 01 -
PIN-01 a PIN-32) - correcdo da umidade (NBR 7190/97)

Resisténcia ao cisalhamento

Resisténcia a compressao

Padrao CCA Padrao CCA
foom (MPa) | CV (%) | foom (MPa) | CV (%) | foom (MPa) | CV (%) | foom MPa) | CV (%)
39,5 14,9 46,0 14,3 10,4 20,3 10,7 19,7

TABELA 79 - Resisténcia a compressdo, ao cisalhamento e a tracdo paralela
(amostra 0la — PIN-01 a PIN-12) - corre¢do da umidade (NBR

7190/97)
Resisténcia a compressio Resisténcia ao cisalhamento Resisténcia a tracio
Padrio CCB Padrio CCB Padrio CCA CCB
feo.m Cv feo.m Cv fyo,m CV fyo,m CvV fio,m CvV fiom Cv fiom CvV
(MPa) | (%) | MPa) | (%) | MPa) | (%) | MPa) | (%) | MPa) | (%) | MPa) | (%) | MPa) | (%)
38,4 13,0 59,3 13,0 10,3 16,5 10,4 12,8 60,7 22,6 59,7 24,2 60,2 23,1

TABELA 80 - Resisténcia a compressao e ao cisalhamento paralelo (amostra 01b —
PIN-13 a PIN-32) - correcdo da umidade (NBR 7190/97)

Resisténcia a compressdo Resisténcia ao cisalhamento
Padrio CCB Padrio CCB
feom Cv feom Ccv foom Ccv foom Ccv
MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | MPa) | (%)
40,1 15,9 46,9 13,3 10,4 22,6 10,1 20,2

Os valores caracteristicos das Tabelas 72, 73b e 74 foram calculados a partir

dos resultados das Tabelas 81, 82 e 83, conforme mostrados abaixo.

TABELA 81 - Valores individuais de resisténcia a compressdo ¢ ao cisalhamento
paralelo (amostra 01 — PIN-01 a PIN-32) - correcdo da umidade

(LOGSDON (1998))
Resisténcia a compressao Resisténcia ao cisalhamento
cp (MPa) (MPa)
Padrio CCA Padrao CCA
PIN-01 35,2 38,9 7.8 8,8
PIN-02 46,8 56,8 11,6 10,0
PIN-03 342 41,2 7,9 10,8
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PIN-04 343 42,5 8,9 11,6
PIN-05 33,4 373 12,5 11,6
PIN-06 44,9 49,8 11,7 10,8
PIN-07 38,2 44.8 8,7 10,0
PIN-08 32,7 41,0 11,9 10,5
PIN-09 46,1 56,4 10,7 10,5
PIN-10 39,9 46,8 11,8 13,8
PIN-11 39,7 ok 10,5 HHE
PIN-12 39,0 46,2 9.1 10,6
PIN-13 35,0 40,6 12,1 14,3
PIN-14 42,7 46,2 14,0 15,0
PIN-15 36,9 46,5 8,8 10,5
PIN-16 51,9 55,7 8,8 11,3
PIN-17 36,2 41,5 7,9 10,2
PIN-18 50,5 55,6 12,4 13,6
PIN-19 45,2 53,7 13,6 14,4
PIN-20 40,3 48,1 10,3 8,9
PIN-21 32,7 38,0 7,9 8,0
PIN-22 43,0 53,4 83 8,4
PIN-23 30,6 37,5 9,5 10,2
PIN-24 50,2 57,7 11,1 8,4
PIN-25 47,7 52,7 12,9 13,0
PIN-26 42,7 53,0 12,3 11,8
PIN-27 32,6 38,2 10,6 9,6
PIN-28 45,5 49,5 13,3 10,9
PIN-29 35,2 39,3 6,8 6,2
PIN-30 43,2 48,1 11,0 83
PIN-31 34,6 40,6 7,5 8,6
PIN-32 36,7 39,9 7,5 8,8

Observagdo: *CP PIN-11 de cisalhamento (CCA) - com defeito.

TABELA 82 - Valores individuais de resisténcia a compressao, ao cisalhamento e a
tracdo paralela (amostra Ola — PIN-O1 a PIN-12) — correcdo da
umidade (LOGSDON (1998))

Resisténcia a compressido | Resisténcia ao cisalhamento Resisténcia a tracio
CP (MPa) (MPa) (MPa)

Padrao CCB Padrao CCB Padrao | CCA | CCB
PIN-01 352 55,6 7,8 9,3 53,4 49,9 453
PIN-02 46,8 74,0 11,6 11,2 77,7 74,5 77,4
PIN-03 342 52,1 7,9 8,8 34,7 29,4 37,8
PIN-04 343 53,1 8,9 11,3 55,6 55,3 58,4
PIN-05 334 51,2 12,5 13,0 479 48,1 44,0
PIN-06 449 70,3 11,7 9,0 72,5 75,2 79,1
PIN-07 38,2 57,0 8,7 11,1 55,0 57,9 56,9
PIN-08 32,7 52,9 11,9 12,1 62,1 58,9 64,8
PIN-09 46,1 67,8 10,7 10,2 82,0 80,2 76,4
PIN-10 39,9 57,3 11,8 11,4 Aok ook ok
PIN-11 39,7 55,9 10,5 9,3 67,9 62,8 61,7
PIN-12 39,0 56,8 9,1 9,6 59,9 58,4 60,3

Observagdo: *CP PIN-10 de tracao (padrao) - com defeito.

TABELA 83 - Valores individuais de resisténcia a compressdo ¢ ao cisalhamento
paralelo (amostra 01b — PIN-13 a PIN-32) — corre¢do da umidade

(LOGSDON (1998))
Resisténcia a compressdao | Resisténcia ao cisalhamento
CpP (MPa) (MPa)
Padrao CCB Padrao CCB
PIN-13 35,0 441 12,1 11,5
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PIN-14
PIN-15
PIN-16
PIN-17
PIN-18
PIN-19
PIN-20
PIN-21
PIN-22
PIN-23
PIN-24
PIN-25
PIN-26
PIN-27
PIN-28
PIN-29
PIN-30
PIN-31
PIN-32

42,7
36,9
51,9
36,2
50,5
452
40,3
32,7
43,0
30,6
50,2
47,7
42,7
32,6
45,5
352
432
34,6
36,7

51,7
41,0
55,0
412
54,1
51,9
48,3
38,3
51,7
37,9
57,2
54,0
53,5
03
51,6
39,8
52,7
44,0
41,7

14,0
8,8
8,8
7,9
12,4
13,6
10,3
7,9
8,3
9,5
11,1
12,9
12,3
10,6
13,3
6,8
11,0
7,5
75

10,7
8,3
7,3
7,2
12,5
10,9
12,1
7,8
7,1
7,1
9,7
11,8
11,6
8,9
13,0
ook
11,3
8,0
8,9

Observagdo: *CP PIN-29 de cisalhamento (CCB) - com defeito.

As Tabelas 84, 85 e 86 expressam, através da média aritmética e do

coeficiente de variagdo, os resultados apresentados nas Tabelas 81, 82 e 83,

respectivamente.

TABELA 84 - Resisténcia a compressdao ¢ ao cisalhamento paralelo (amostra 01-
PIN-01 a PIN-32) - correcao da umidade (LOGSDON (1998))

Resisténcia a compressdo

Resisténcia ao cisalhamento

Padrao

CCA

Padrao

CCA

ch m (MPa)

CV (%)

fc:0 m (MPa)

CV (%)

ch m (MPa)

CV (%)

fc:0 m (MPa)

CV (%)

39,9

15,0

46,4

14,4

10,3

20,1

10,6

19,8

TABELA 85 - Resisténcia a compressdo, ao cisalhamento e a tracdo paralela
(amostra 0la — PIN-01 a PIN-12) - correcao da umidade (LOGSDON

(1998))
Resisténcia a compressio Resisténcia ao cisalhamento Resisténcia a tracio
Padrio CCB Padrao CCB Padrio CCA CCB
feom CV | fom CV | fyym | CV | fyom | CV fio,m Cv fio,m Cv fio,m Ccv
(MPa) | (%) | MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%)
38,7 | 130 | 587 | 13,0 | 103 | 164 | 10,5 | 12,8 | 608 | 22,6 | 59,2 | 243 | 60,2 | 23,1

TABELA 86 - Resisténcia a compressdo e ao cisalhamento paralelo (amostra 01b —
PIN-13 a PIN-32) - corre¢do da umidade (LOGSDON (1998))

Resisténcia a compressio

Resisténcia ao cisalhamento

Padrao CCB Padrao CCB
ch,m cv ch,m Ccv fv0,m Ccv fv0,m cv
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
40,7 16,0 47,6 13,4 10,3 22,5 9.8 21,1
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Segundo os resultados apresentados na Tabela 78, obtidos para a amostra com
32 CP’s, verificou-se para os CP’s naturais e preservados (CCA) submetidos a
compressao e ao cisalhamento paralelo as fibras, uma diferenca entre os coeficientes
de variagdo de aproximadamente 0,6% em ambos os casos. De acordo com a Tabela
84, tais diferencgas atingiram 0,6 ¢ 0,4%.

Para os valores contidos nas Tabelas 79 e 85 (amostra 0la), referente aos
CP’s naturais e preservados (CCB) submetidos a compressao, ao cisalhamento e a
tracdo paralela as fibras, observaram-se diferencas para o coeficiente de variagdo
inferiores a 0,1, 3,6 e 0,6%, respectivamente. A diferenca entre os coeficientes de
variagdo dos CP’s preservados com CCA e sem preservacdo, ensaiados a tragdo
paralela as fibras, chegou a 1,6%.

Conforme os dados da amostra 01b (Tabela 80), tais diferencas atingiram
aproximadamente 2,6% para a compressdo para o cisalhamento paralelo as fibras,
enquanto os valores da Tabela 86, alcancaram 2,6 e 1,4%, respectivamente.

Assim sendo, pode-se admitir que os resultados nao foram influenciados de
maneira relevante devido a anisotropia do material.

Referente ao mddulo de elasticidade longitudinal, a analise dos resultados
para o Pinus Elliottii, assim como para as demais espécies ja discutidas, foram
realizadas segundo as recomendacdes da NBR 7190/97 — Anexo B (Item 8) e através
de uma regressdo linear simples. A Figura 22 ilustra o resultado do moédulo de

elasticidade obtido através da regressao linear.

PINUS - CP20 padrao

€ 10
=
lg 8 )
2 | y = 11991x - 0,1353
(] 2 _
K R? = 0,9992

4 4

2 4

0 ’ ’ J

0 0,0005 0,001 0,0015

Deformagao (mm/mm)

FIGURA 22 — Modulo de elasticidade longitudinal do Pinus Elliottii
(regressao linear simples)
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Os valores da rigidez de cada CP, resultantes da correcdo segundo a NBR
7190/97, estao apresentados nas Tabelas 87, 88 e 89. Todavia, os dados corrigidos
conforme a proposta de LOGSDON (1998), encontram-se nas Tabelas 90, 91 e 92.

TABELA 87 - Valores individuais de rigidez & compressao paralela (amostra 01-
PIN-01 a PIN-32) - corre¢ao da umidade (NBR 7190/97)
Correc¢io da umidade — NBR 7190/97

Padrio CCA
CP EcO,NBR EcO,chr A EcO,NBR EcO,chr A

(MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%)
PIN-01 10143 10092 -0,5 9144 8971 -1,9
PIN-02 | 14085 14020 -0,4 15156 15180 0,2
PIN-03 8135 8140 0,1 9020 8963 -0,6
PIN-04 6596 6591 -0,0 70529 7069 0,3
PIN-05 6056 6078 0,4 6107 6006 -1,7

PIN-06 | 14797 14666 -0,9 14852 14313 -3,6
PIN-07 | 10298 10208 -0,9 12072 11796 -2,3

PIN-08 7297 7285 -0,2 9952 9554 -4,0
PIN-09 | 16325 15514 -5,0 15008 15004 -0,0
PIN-10 | 11216 11165 -0,5 9648 9634 -0,2
PIN-11 9916 9746 -1,7 ok Hokx ok
PIN-12 | 10997 11014 0,2 13682 13282 -2,9
PIN-13 8261 8212 -0,6 9289 8975 -3,4
PIN-14 | 174659 16126 -7,7 16541 16458 -0,5
PIN-15 | 98538 9758 -1,0 9140 8968 -1,9

PIN-16 | 11006 11032 0,2 12249 12185 -0,5
PIN-17 | 10927 10902 -0,2 10109 10122 0,1
PIN-18 | 11937 11713 -1,9 11117 11108 -0,1
PIN-19 | 12616 12564 -0,4 12925 12874 -0,4
PIN-20 | 12909 12878 -0,2 11577 11657 0,7

PIN-21 9631 9523 -1,1 8655 8670 0,2
PIN-22 | 15785 15550 -1,5 14410 14486 0,5
PIN-23 9367 9370 0,1 9142 9193 0,6

PIN-24 | 19514 19435 -0,4 18044 16962 -6,0
PIN-25 | 14033 13993 -0,3 12599 12646 0,4

Continuagdo...

PIN-26 16224 16180 -0,3 15727 15367 -2,3
PIN-27 7461 7283 -2,4 8925 8853 -0,8
PIN-28 12649 12174 -3,8 12888 12853 -0,3
PIN-29 8177 7901 -3,4 8341 8387 0,6
PIN-30 13224 13170 -0,4 11952 11873 0,7
PIN-31 8427 8418 -0,1 8519 8504 -0,2
PIN-32 8989 8971 -0,2 83547 8430 0,9

Observacao: CP PIN11 (CCA) - com defeito.

TABELA 88 - Valores individuais de rigidez a compressao paralela (amostra Ola -
PIN-01 a PIN-12) - corre¢ao da umidade (NBR 7190/97

Corre¢ao da umidade — NBR 7190/97
Padrao CCB
cp ECO,NBR EcO,chr A EcO,NBR EcO,chr A
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
PIN-01 10143 10092 -0,5 8911 8942 0,3
PIN-02 14085 14020 -0,4 15606 15668 0,4
PIN-03 8135 8140 0,1 6563 6530 -0,5
PIN-04 6596 6591 0,0 6959 6860 -1,4
PIN-05 6056 6078 0,4 6032 5997 -0,6
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PIN-06 14797 14666 -0,9 15207 14292 -6,0
PIN-07 10298 10208 | -0,87 | 10512 10100 -3,9

PIN-08 7297 7285 -0,2 8689 8596 -1,1
PIN-09 16325 15515 -5,0 15912 14586 -8,3
PIN-10 11216 11165 -0,5 9063 9022 -0,5
PIN-11 9916 9746 -1,7 8222 8067 -1,9

PIN-12 10997 11014 0,2 12232 11891 -2,8

TABELA 89 - Valores individuais de rigidez & compressao paralela (amostra 01b -
PIN-13 a PIN-32) - correcao da umidade (NBR 7190/97)
Correcao da umidade — NBR 7190/97

Padrio CCB
cp EcO,NBR ECO,Regr A Ec(],NBR Ec(),Regr A

(MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%)
PIN-13 8261 8212 -0,6 8687 8671 -0,2
PIN-14 17465 16126 -7,7 16035 16305 1,7
PIN-15 9853 9758 -1,0 9840 9806 -0,4
PIN-16 11006 11032 0,2 12798 12800 0,0
PIN-17 10927 10902 -0,2 9652 9644 -0,1

PIN-18 11937 11713 -1,9 13049 12871 -1,4
PIN-19 12616 12564 -0,4 11458 11427 -0,3
PIN-20 12909 12878 -0,2 12639 12464 -1,4

PIN-21 9631 9523 -1,1 8239 7908 -4,0
PIN-22 15785 15550 -1,5 15618 15332 -1,8
PIN-23 9367 9370 0,1 8857 8778 -0,9

PIN-24 19514 19435 -0,4 18411 18307 -0,6
PIN-25 14033 13993 -0,3 12193 12074 -1,0
PIN-26 16224 16180 -0,3 17656 17204 -2,6

PIN-27 7461 7283 -2,4 9278 9060 -2,4
PIN-28 12649 12174 -3,8 12040 12132 0,8
PIN-29 8177 7901 -3,4 8261 8235 -0,3
PIN-30 13224 13170 -0,4 13543 13388 -1,1
PIN-31 8427 8418 -0,1 10151 9745 -4,0
PIN-32 8989 8971 -0,2 7915 7855 -0,8

TABELA 90 - Valores individuais de rigidez a compressdo paralela (amostra 01-
PIN-01 a PIN-32) - correcao da umidade (LOGSDON (1998))

Correcio da umidade - LOGSDON (1998)
Padrao CCA
cp Ec(],NBR EcO,Regr A Ec(],NBR Ec(),Regr A

(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
PIN-01 10168 10117 -0,5 9211 9036 -1,9
PIN-02 14230 14168 -0,4 15156 15180 0,2
PIN-03 8198 8203 0,1 9073 9016 -0,6
PIN-04 6642 6639 0,0 7103 7121 0,3
PIN-05 6123 6145 0,4 6104 6003 -1,7
PIN-06 14953 14821 -0,9 14925 14383 -3,6
PIN-07 10383 10292 -0,9 12143 11865 -2,3
PIN-08 7357 7345 -0,2 9986 9587 -4,0
PIN-09 16349 15538 -5,0 15088 15085 0,0
PIN-10 11365 11313 -0,5 9691 9676 -0,2
PIN-11 10052 9880 -1,7 HoAk *oAk HkH
PIN-12 11045 11064 0,2 13749 13348 -2,9
PIN-13 8349 8299 -0,6 9365 9049 -3,4
PIN-14 18067 16682 -7,7 16775 16691 -0,5
PIN-15 9991 9896 -1,0 9236 9063 -1,9
PIN-16 11153 11178 0,2 12428 12363 -0,5
PIN-17 11064 11041 -0,2 10220 10234 0,1
PIN-18 12095 11868 -1,9 11270 11260 -0,1
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PIN-19 | 12805 12753 -0,4 13114 13062 -0,4
PIN-20 | 13129 13100 -0,2 11726 11807 0,7

PIN-21 9744 9636 -1,1 8762 8777 0,2
PIN-22 | 16046 15805 -1,5 14556 14632 0,5
PIN-23 9455 9460 0,1 9222 9273 0,6

PIN-24 | 19840 19762 -0,4 18251 17156 -6,0
PIN-25 | 14172 14134 -0,3 12749 12797 0,4
PIN-26 | 16489 16444 -0,3 15928 15564 -2,3

PIN-27 7548 7367 -2,4 8981 8909 -0,8
PIN-28 | 12793 12313 -3,8 12952 12916 -0,3
PIN-29 8276 7999 -3,4 8390 8436 0,6
PIN-30 | 13357 13303 -0,4 12045 11965 0,7
PIN-31 8498 8487 -0,1 8609 8593 -0,2
PIN-32 9063 9045 -0,2 8399 8475 0,9

Observagdo: CP PIN11 (CCA) — com defeito.

TABELA 91 - Valores individuais de rigidez a compressao paralela (amostra Ola -
PIN-01 a PIN-12) — correcao da umidade (LOGSDON (1998))
Correcio da umidade — LOGSDON (1998)

Padrao CCB
cp EconBr Eco,regr A EconBr Eco,Regr A

(MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%)
PIN-01 10168 10117 -0,5 8878 8849 0,3
PIN-02 14230 14168 -0,4 15443 15505 04
PIN-03 8198 8203 0,1 6494 6462 -0,5
PIN-04 6642 6639 0,0 6887 6788 -1,4
PIN-05 6123 6145 0,4 5969 5935 -0,6

PIN-06 14953 14821 -0,9 15049 14143 -6,0
PIN-07 10383 10292 -0,9 10402 9995 -3,9

PIN-08 7357 7345 -0,2 8598 8506 -1,1
PIN-09 16349 15538 -5,0 15746 14434 -8,3
PIN-10 11365 11313 -0,5 8969 8928 -0,5
PIN-11 10052 9880 -1,7 8136 7983 -1,9

PIN-12 11045 11064 0,2 12104 11767 -2,8

TABELA 92 - Valores individuais de rigidez a compressao paralela (amostra 01b -
PIN-13 a PIN-32) -corre¢ao da umidade (LOGSDON (1998))
Corre¢ao da umidade — LOGSDON (1998)

Padrao CCB
cp EconBr Ecoregr A EconBr Ecoregr A

(MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%)
PIN-13 8349 8299 -0,6 8812 8796 -0,2
PIN-14 18067 16682 -7,7 16152 16424 1,7
PIN-15 9991 9896 -1,0 10010 9975 -0,4
PIN-16 11153 11178 0,2 13156 13159 0,0
PIN-17 11064 11041 -0,2 9855 9848 -0,1

PIN-18 12095 11868 -1,9 13362 13179 -1,4
PIN-19 12805 12753 -0,4 11747 11715 -0,3
PIN-20 13129 13100 -0,2 12829 12651 -1,4

PIN-21 9744 9636 -1,1 8341 8006 -4,0
PIN-22 16046 15805 -1,5 15933 15642 -1,8
PIN-23 9455 9460 0,1 8857 8846 -0,9

PIN-24 19840 19762 -0,4 18647 18541 -0,6
PIN-25 14172 14134 -0,3 12344 12223 -1,0
PIN-26 16489 16444 -0,3 17866 17409 -2,6

PIN-27 7548 7367 -2,4 9422 9200 -2,4
PIN-28 12793 12313 -3,8 12200 12293 0,8
PIN-29 8276 7999 -3,4 8377 8352 -0,3
PIN-30 13357 13303 -0,4 13666 13511 -1,1
PIN-31 8498 8487 -0,1 10210 9803 -4,0

PIN-32 9063 9045 -0,2 8027 7967 -0,8
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Nesta espécie expressou-se 0 modulo de elasticidade longitudinal através da
média aritmética e do coeficiente de variacdo. Tais valores estdo contidos nas
Tabelas 93 (referentes as Tabelas 87, 88 ¢ 89) ¢ 94 (referentes as Tabelas 90, 91 ¢
92).

TABELA 93 - Parametro estatistico referente a rigidez a compressdo paralela -
correcao da umidade (NBR7190/97)

Método de correciio da umidade — NBR 7190/97
Amostra 01 (PIN01-PIN32) Amostra 01a (PIN01-PIN12) Amostra 01b (PIN13-PIN32)
Padrio CCA Padrio CCB Padrio CCB
Eco,m CvV Ecom CvV Ecom Cv Ecom CvV Ecom CvV Ecom CvV
(MPa) | (%) | MPa) | (%) | MPa) | (%) | MPa) | (%) | MPa) | (%) | MPa) | (%)
11240 | 28,8 | 11172 | 25,8 | 10377 | 30,1 | 10046 | 33,0 | 11758 | 27,8 | 11850 | 26,2

TABELA 94 - Parametro estatistico referente a rigidez a compressdo paralela—
corre¢ao da umidade (LOGSDON (1998))

Método de correcio da umidade —- LOGSDON (1998)
Amostra 01 (PIN01-PIN32) Amostra 01a (PIN01-PIN12) Amostra 01b (PIN13-PIN32)
Padrio CCA Padrio CCB Padrio CCB
EcO,m Cv EcO,m Cv EcO,m Ccv EcO,m Cv EcO,m Cv EcO,m Cv
(MPa) | (%) | MPa) | (%) | MPa) | (%) | MPa) | (%) | MPa) | (%) | MPa) | (%)
11378 | 29,1 | 11333 | 25,9 | 10460 | 30,0 | 9941 33,0 | 11929 | 28,2 | 11877 | 27,1

Das Tabelas 93 e 94, verificou-se que, entre os CP’s naturais e preservados, a
diferenca entre os valores dos coeficientes de variagao das amostras 01 ¢ Ola foi de
aproximadamente 3,0%. Para a amostra Olb, tal diferenca ndo atingiu 2,0%. Com
base nestes valores, ¢ possivel aceitar que a anisotropia do material ndo influenciou
de forma relevante nos resultados obtidos para a rigidez.

Em virtude da semelhanca dos mddulos de elasticidade longitudinal “Eqngr”
e “Ecoreer” apresentados nas amostras 01, Ola e 0lb, utilizou-se o Teste de Dados
Pareados (Pairing) para mostrar a possivel equivaléncia estatistica dos mesmos.

Para os conjuntos de dados que compdem a amostra 01 e, considerando a
corre¢ao da umidade segundo as recomendagdes da NBR 7190/97 e a proposta de
LOGSDON (1998), foram obtidos, respectivamente, os seguintes intervalos de
confianca da média para os CP’s naturais: 46,8< u <2432 e 46,8< u_<247,6.
Pode-se verificar que tais intervalos ndo contém o valor zero e, consequentemente, 0s

citados conjuntos ndo podem ser considerados estatisticamente equivalentes. O

mesmo foi observado para os CP’s preservados com CCA, isto ¢, os intervalos de
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confianca obtidos foram de 36,2< u <212,4 e 36,4<u_<214,2, considerando a

correcao através da NBR 7190/97 e LOGSDON (1998), respectivamente.
De acordo com os resultados apresentados para a amostra Ola, submetidos a
correcao da umidade prescrita na NBR 7190/97, verificou-se os seguintes resultados:

CP’s preservados com CCB (93<u <550,2); CP’s ndo preservados
(=33,1<pu, <256,5). Para a corregdo da umidade proposta por LOGSDON (1998),

os CP’s preservados com CCB obtiveram o intervalo de confianga igual a

(10,2<u, <5479), enquanto para os CP’s ndo preservados foi de
(=33,8<u,<256,9). Conforme os intervalos mostrados acima, os conjuntos

referentes aos CP’s naturais sdo estatisticamente equivalentes, mas, o0 mesmo nao
pode ser dito aos dados relativos aos CP’s preservados com CCB.

Pelo mesmo motivo, a amostra 01b, através das recomendagdes prescritas na
NBR 7190/97 para a correcao da umidade, determinou-se os intervalos de confianga

mostrado abaixo: CP’s ndo preservados (23,9 < u <306,1) e CP’s preservados com
CCB (36,3< 1, £194,8). Segundo LOGSDON (1998), os intervalos de confianga
foram os seguintes: CP’s ndo preservados (23,6 < u_<313,7) e CP’s preservados
com CCB (34,1<u_<194,2). De acordo com o exposto, verificou-se que os

conjuntos de dados da amostra 01b, referentes aos CP’s naturais e preservados com
CCB, nao podem ser considerados estatisticamente equivalentes.

Além das discussdes ja apresentadas, ¢ essencial e conveniente relacionar
valores das propriedades de resisténcia e de rigidez entre os CP’s naturais e
preservados das amostras 01, Ola e O1b.

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 75 e 87 (referente a corregao
da umidade através das prescrigdes da NBR 7190/97) e nas Tabelas 81 e 90
(referente a corre¢dao da umidade através da proposta de LOGSDON — 1998), obteve-
se a Tabela 95, cujos valores representam os quocientes entre as propriedades dos
CP’s preservados com CCA e naturais.

TABELA 95 - Relacao da resisténcia e da rigidez entre os CP’s preservados e os
naturais - amostra 01

cp NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
(fc0 CCA/fCO D) (fv() CCA/fVO D) (Ec0 CCA/EcO D)Rgﬂ‘ (fco CCA/fco n) (fv() CCA/fVO D) (Ec0 CCA/EcO n)Rg&

PIN-01 1,10 1,13 0,89 1,10 1,13 0,89
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PIN-02 1,23 0,85 1,08 1,21 0,86 1,07
PIN-03 1,21 1,37 1,10 1,21 1,36 1,10
PIN-04 1,24 1,29 1,07 1,24 1,30 1,07
PIN-05 1,13 0,92 0,99 1,12 0,93 0,98
PIN-06 1,12 0,92 0,98 1,11 0,92 0,97
PIN-07 1,18 1,13 1,16 1,17 1,15 1,15
PIN-08 1,26 0,87 1,31 1,25 0,88 1,31
PIN-09 1,22 0,98 0,97 1,22 0,98 0,97
PIN-10 1,18 1,16 0,86 1,17 1,17 0,86
PIN-11 Aok Aok Aok sokok ook Aok
PIN-12 1,18 1,16 1,21 1,19 1,17 1,21
PIN-13 1,16 1,17 1,09 1,16 1,18 1,09
PIN-14 1,10 1,05 1,02 1,08 1,07 1,00
PIN-15 1,27 1,18 0,92 1,26 1,19 0,92
PIN-16 1,07 1,28 1,11 1,07 1,28 1,11
PIN-17 1,15 1,29 0,93 1,15 1,29 0,93
PIN-18 1,10 1,09 0,95 1,10 1,09 0,95
PIN-19 1,19 1,05 1,03 1,19 1,05 1,02
PIN-20 1,20 0,87 0,91 1,19 0,87 0,90
PIN-21 1,16 1,00 0,91 1,16 1,00 0,91
PIN-22 1,25 1,01 0,93 1,24 1,02 0,93
PIN-23 1,22 1,07 0,98 1,22 1,07 0,98
PIN-24 1,15 0,75 0,87 1,15 0,75 0,87
PIN-25 1,10 1,00 0,90 1,10 1,01 0,91
PIN-26 1,25 0,96 0,95 1,24 0,97 0,95
PIN-27 1,18 0,90 1,22 1,17 0,90 1,21
PIN-28 1,09 0,82 1,06 1,09 0,83 1,05
PIN-29 1,12 0,92 1,06 1,12 0,92 1,05
PIN-30 1,12 0,75 0,90 1,11 0,75 0,90
PIN-31 1,17 1,16 1,01 1,17 1,16 1,01
PIN-32 1,09 1,17 0,94 1,09 1,17 0,94

Das Tabelas 76 ¢ 88 (referente a corregao da umidade através das prescrigdes
da NBR 7190/97) ¢ das Tabelas 82 ¢ 91 (referente a correcao da umidade através da
proposta de LOGSDON — 1998), foram obtidas as Tabelas 96 ¢ 97, respectivamente.
Tais valores representam, para a amostra Ola, os quocientes entre as propriedades
dos CP’s preservados e naturais.

TABELA 96 - Relagdo da resisténcia e da rigidez entre os CP’s preservados e os
naturais - amostra Ola (correcdo da umidade — NBR 7190/97)

cp NBR 7190/97
(fc0 CCB/fco n) (fv() CCB/fVO n) (ftO CCB/ftO n) (ftO CCA/ftO n) (Eco CCB/Eco Regr
PIN-01 1,60 1,16 0,85 0,95 0,89
PIN-02 1,62 0,95 1,00 0,97 1,12
PIN-03 1,55 1,10 1,09 0,85 0,80
PIN-04 1,58 1,25 1,05 1,01 1,04
PIN-05 1,56 1,03 0,92 1,01 0,99
PIN-06 1,60 0,76 1,09 1,05 0,97
PIN-07 1,52 1,24 1,04 1,07 0,99
PIN-08 1,65 1,00 1,05 0,95 1,18
PIN-09 1,49 0,94 0,94 0,99 0,94
PIN-10 1,47 0,96 Hak HoEk 0,81
PIN-11 1,44 0,87 0,91 0,94 0,83
PIN-12 1,48 1,04 1,01 0,99 1,08
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TABELA 97 - Relacao da resisténcia e da rigidez entre os CP’s preservados e os
naturais - amostra Ola (correcdo da umidade — LOGSDON (1998))

cP LOGSDON (1998)
(feo.con/feop) | (Focon/fuop) | (foccr/fiop) | (focca/fiop) | Eeocon/Ecop)regr
PIN-01 1.58 118 0.85 0,94 0.87
PIN-02 1,58 0,96 1,00 0,96 1,09
PIN-03 1,52 1,12 1,09 0,85 0,79
PIN-04 1,55 127 1,05 0,99 1,02
PIN-05 1,53 1,05 0,92 1,01 0,97
PIN-06 1,57 0,77 1,09 1,04 0,95
PIN-07 1,49 1,27 1,03 1,05 0,97
PIN-08 1,62 1,01 1,04 0,95 1,16
PIN-09 1,47 0,95 0,93 0,98 0,93
PIN-10 1,44 0,97 ok o 0,79
PIN-11 1,41 0,89 0,91 0,92 0.81
PIN-12 1,46 1,06 1,01 0,98 1,06

Das Tabelas 77 e 89 (referente a correcdo da umidade através das prescrigdes
da NBR 7190/97) e das Tabelas 83 e 92 (referente a correcao da umidade através da
proposta de LOGSDON — 1998), foi obtida a Tabela 98, cujos valores representam
os quocientes entre as propriedades dos CP’s preservados com CCB e naturais, para

a amostra 01b.

TABELA 98 - Relagdo da resisténcia e da rigidez entre os CP’s preservados e os
naturais - amostra 01b

cP NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
(fco CCB/fcﬁ D) (fVO CCB/fVO D) (EcO CCB/EcO,p)Regr (ch CCB/fCO D) (fv(] CCB/fVO D) (EcO CCB/EcO,p)Regr
PIN-13 1,24 0,97 1,06 1,26 0,95 1,06
PIN-14 1,24 0,78 1,01 1,21 0,76 0,98
PIN-15 1,11 0,97 1,00 1,11 0,94 1,01
PIN-16 1,05 0,87 1,16 1,06 0,82 1,18
PIN-17 1,13 0,96 0,88 1,14 0,91 0,89
PIN-18 1,06 1,02 1,10 1,07 1,01 1,11
PIN-19 1,14 0,82 0,91 1,15 0,80 0,92
PIN-20 1,20 1,21 0,97 1,20 1,18 0,97
PIN-21 1,17 1,03 0,83 1,17 0,98 0,83
PIN-22 1,20 0,90 0,99 1,20 0,86 0,99
PIN-23 1,24 0,77 0,94 1,24 0,75 0,94
PIN-24 1,14 0,89 0,94 1,14 0,87 0,94
PIN-25 1,13 0,95 0,86 1,13 0,92 0,86
PIN-26 1,26 0,98 1,06 1,25 0,95 1,06
PIN-27 1,29 0,87 1,24 1,30 0,85 1,25
PIN-28 1,13 1,02 1,00 1,14 0,98 1,00
PIN-29 1,13 ok 1,04 1,13 Hok 1,04
PIN-30 1,22 1,06 1,02 1,22 1,03 1,02
PIN-31 1,27 1,10 1,16 1,27 1,07 1,15
PIN-32 1,13 1,25 0,88 1,14 1,18 0,88

De modo preliminar, a validade dos resultados da amostra 01 (Tabela 95)

pode ser comprovada através dos dados estatisticos apresentados na Tabela 99.
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TABELA 99 - Parametros estatisticos da relagao da resisténcia e da rigidez entre os
CP’s preservado (CCA) e os naturais (sem preservacdo) - amostra 01

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
(fCO,CCA/fCO,p) (fVO,CCA/fVO,p) (ECO,CCA/ECO, (fCO,CCA/fCO,p) (fVO,CCA/fVO,p) (ECO,CCA/ECO,
D)Rc_gr D)Rc_gr
o | CV - Ccv o | CV - Ccv - Cv - Ccv
Média (%) Média (%) Média (%) Média (%) Média (%) Média (%)
1,17 5,1 1,04 15,6 1,01 10,9 1,16 5,2 1,05 15,5 1,01 10,9

Da tabela acima, constatou-se que, em ambas as formas de corre¢dao de
umidade, as médias das relagdes das resisténcias e da rigidez se mantiveram
praticamente inalteradas. Além disto, os valores dos coeficientes de variacao foram
relativamente baixos, confirmando a pouca dispersdo em rela¢do aos valores médios.

Baseado na correcdo da umidade recomendada pela NBR 7190/97, os dados
da tabela acima referentes a compressdo paralela as fibras mostrou um aumento
médio de 17% da resisténcia dos CP’s preservados em relagdo aos naturais, para um
coeficiente de variacdo em torno de 5%. Para a rigidez, o acréscimo foi de 1%
porcento, com um coeficiente de variagdo em torno de 11%. Para a corre¢do proposta
por LOGSDON (1998), tanto a resisténcia quanto a rigidez se equivalem aos valores
anteriores.

Analisando os resultados do cisalhamento paralelo, observou-se um
acréscimo da resisténcia dos CP’s preservados em torno de 4%, enquanto o
coeficiente de variagdo obtido de aproximadamente 15,5%.

A comprovacao da confiabilidade dos valores apresentados na Tabela 99 sera
dada através do Teste de Dados Pareados.

Conforme os dados apresentados na Tabela 75 (CP’s tratados com CCA e
naturais com umidade corrigida através da recomendagdo da NBR 7190/97),
verificou-se que os conjuntos de dados referentes as resisténcias a compressao € ao
cisalhamento paralelo, apresentaram os seguintes intervalos de confianca da média,

respectivamente: (5,7<u <73) e (-03<pu <0)9). Portanto, a respeito dos

conjuntos de dados, conclui-se:

*CP’s submetidos aos ensaios de compressao paralela (resisténcia): ndo podem ser
considerados estatisticamente equivalentes;

*CP’s submetidos aos ensaios de cisalhamento paralelo (resisténcia): podem ser

considerados estatisticamente equivalentes.
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Do resultado observado para a propriedade de resisténcia a compressao
paralela as fibras, torna-se necessaria a adocdo de um fator que considere a
influéncia do produto preservativo e do processo de tratamento. Este fator podera ser
igual ao valor médio explicitado na Tabela 99, ou seja, 1,17. Entretanto, referente a
equivaléncia estatistica da resisténcia ao cisalhamento paralelo, desconsidera a
influéncia do produto preservativo e do processo de tratamento. Portanto, sugere-se
um fator igual a 1,0.

Da Tabela 87 (umidade corrigida através da recomendacao da NBR 7190/97),
os dados de rigidez a compressao paralela dos CP’s tratados com CCA e naturais sdao
descritos através do  seguinte intervalo de confianca da média,

(=371,4<u_<473,6). Desta forma, verifica-se que os conjuntos de dados em

questdo sdo estatisticamente equivalentes. Da mesma maneira, considera-se que a
influéncia do produto preservativo e do processo de tratamento no moédulo de
elasticidade da madeira ndo seja relevante. Entdo, sugere-se fator igual a 1,0.
Conforme a andlise realizada para os conjuntos de dados contidos nas Tabelas
81 e 90, relativos a corre¢do da umidade conforme a proposta de LOGSDON (1998),
verificaram-se os resultados a seguir:
*CP’s submetidos aos ensaios de compressao paralela (resisténcia): ndo podem ser
considerados estatisticamente equivalentes (fator sugerido: 1,16);
*CP’s submetidos aos ensaios de cisalhamento paralelo (resisténcia): podem ser
considerados estatisticamente equivalentes (fator sugerido: 1,00);
*CP’s submetidos aos ensaios de compressdo paralela (rigidez): podem ser
considerados estatisticamente equivalentes (fator sugerido: 1,00).
Resumidamente, a Tabela 100 apresenta os valores propostos para serem
adotados como fatores que levem em consideragdo o efeito do produto e do processo
preservativo nas propriedades mecéanicas da madeira.

TABELA 100 - Fator K - efeito do preservativo e do processo de tratamento nas
propriedades mecanicas da madeira - (amostra 01)

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
(feo.ccalfeop) (fyo.ccalfvop) (Eco.cca’Eco, p)regr (feo.ccafeop) (fyo.ccalfvop) (Ec.cca’Eco, pregr
1,17 1,00 1,00 1,16 1,00 1,00

Os dados contidos nas Tabelas 96 ¢ 97, referentes a amostra Ola, estdo na

Tabela 101, representados através da média aritmética e do coeficiente de variacao.
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TABELA 101 - Parametros estatisticos da relagao da resisténcia e da rigidez entre os
CP’s preservado e naturais (sem preservacdo) - amostra Ola

NBR 7190/97

(frﬂ CC /ch n) (fv0 CCB/fVO D) (ftO CCB/fCO D) (ftO CCA/fVO D) (Ec0 CCB/Ec0 D)RQL
L. Cv L. CvV L. CvV L. CvV . CvV
Média (%) Média (%) Média (%) Média (%) Média (%)
1,55 473 1,03 14,0 1,00 8,0 0,98 6,1 0,97 12,7

LOGSDON (1998)

(feo.ccn/feop) (fyo.ccn/frop) (foo.cen/feop) (fro.cca/fvop) (Eco.ccp’Eco. p)regr
L. Cv L. Ccv L. CvV L. CV L. (0)%
Média (%) Média (%) Média (%) Média (%) Média (%)
1,52 43 1,04 14,4 0,99 8,0 0,97 5,8 0,95 12,8

Conforme os resultados apresentados acima, observou-se que as médias das
relagdes das resisténcias e da rigidez se mantiveram praticamente inalteradas. O
mesmo pode ser dito a respeito dos coeficientes de variagdo e, além disto, os valores
confirmaram a pouca dispersdo em relacdo média.

Conforme a corre¢do da umidade recomendada pela NBR 7190/97, os dados
referentes a compressdo paralela as fibras mostrou um aumento médio de 55% para a
resisténcia dos CP’s preservados com CCB em relacdo aos naturais, para um
coeficiente de variagdo inferior a 5%. Para a rigidez, o decréscimo foi de 3%, com
um coeficiente de variagdo proximo de 13%. Para a corregdo proposta por
LOGSDON (1998), obteve-se um acréscimo médio de 52% para a resisténcia,
enquanto a rigidez sofreu uma redugao de 5%.

Analisando os resultados do cisalhamento paralelo, verificou-se um
acréscimo da resisténcia dos CP’s preservados com CCB em torno de 4% e
coeficiente de variagdo de aproximadamente 14%, seja segundo as recomendagdes
da NBR 7190/97, quanto as propostas de LOGSDON (1998).

No que diz respeito a tragdo paralela para os CP’s preservados com CCA,
independente do método de corre¢do da umidade, os resultados foram:

*Média da resisténcia: redu¢do de aproximadamente 2%;
*Coeficiente de variac¢do da resisténcia: em torno de 6%.

Referente a tragdo paralela para os CP’s preservados com CCB, em ambos os
método de corre¢do da umidade, os resultados obtidos foram os seguintes:
*M¢édia da resisténcia: inalterada;

*Coeficiente de variag¢do da resisténcia: em torno de 8%.
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A confiabilidade dos valores apresentados na Tabela 101 serd comprovada
através do Teste de Dados Pareados.

De acordo com o teste citado acima e a partir da Tabela 76 (CP’s preservados
com CCB e naturais, com umidade corrigida através da recomendagdo da NBR
7190/97), verificou-se os seguintes intervalos de confianca da média:

*CP’s submetidos aos ensaios de compressdo paralela (resisténcia):

(18,7 < . <23,1), ndo podem ser considerados estatisticamente equivalentes;

*CP’s submetidos aos ensaios de cisalhamento paralelo (resisténcia):

(—=0,8< 1, <10), podem ser considerados estatisticamente equivalentes;
*CP’s submetidos aos ensaios de tragdo paralela (resisténcia): (—3,7< u <2,6),

podem ser considerados estatisticamente equivalentes.
Segundo a mesma tabela (CP’s preservados com CCA e naturais, com
umidade corrigida através da recomendacdo da NBR 7190/97), constatou-se que,

através do intervalo de confianca da média (-3,0<u <0,8), os conjuntos

submetidos aos ensaios de tracdo paralela (resisténcia) podem ser considerados
estatisticamente equivalentes.

Do resultado observado para a propriedade de resisténcia a compressao
paralela as fibras, torna-se necessaria a adocdo de um fator que considere a
influéncia do produto preservativo e do processo de tratamento. Este fator podera ser
igual ao valor médio explicitado na Tabela 101, ou seja, 1,55. Entretanto, a
equivaléncia estatistica referente as resisténcias a tracdo ¢ ao cisalhamento paralelo,
considera-se que a influéncia do produto preservativo e do processo de tratamento
nao seja relevante. Assim sendo, sugere-se a aplicacao de um coeficiente igual a 1,0.

Da Tabela 88 (umidade corrigida através da recomendacao da NBR 7190/97),
os dados de rigidez a compressao paralela dos CP’s tratados com CCB e naturais sao
descritos através do seguinte intervalo de confianca da média,
(—1104,5<pu_<4428). Assim sendo, verifica-se que tais conjuntos sao
estatisticamente equivalentes, portanto, ndo ¢ necessdria a consideragdo da influéncia

do produto preservativo e do processo de tratamento no mddulo de elasticidade da

madeira. Desta forma, sugere-se fator igual a 1,0.
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Conforme a analise realizada para os conjuntos de dados contidos na Tabela
82, relativos a corre¢do da umidade conforme a proposta de LOGSDON (1998), foi
verificada que a resisténcia a compressao paralela as fibras nao pode ser considerada
estatisticamente equivalente, enquanto para a resisténcia a tracdo paralela e ao
cisalhamento paralelo, pode-se verificar a equivaléncia estatistica. Desta forma,
sugerem-se fatores de correcdo iguais a 1,52, 1,00 e 1,00, respectivamente. Da
mesma tabela, também foi observado que a resisténcia a tragcdo paralela as fibras
(CP’s preservados com CCA) pode ser considerada estatisticamente equivalente.

Segundo a mesma maneira de correcdo de umidade, a Tabela 91 permite
concluir que a rigidez a compressdo paralela entre os CP’s preservados e ndo
preservados sdo estatisticamente equivalentes. Isto mostra que ndo ¢ necessaria a
correcao da citada propriedade.

A Tabela 102 apresenta resumidamente os valores propostos para serem
adotados como fatores que considerem o efeito do produto e do processo
preservativo nas propriedades mecanicas da madeira.

TABELA 102 - Fator K - efeito do preservativo e do processo de tratamento nas
propriedades mecanicas da madeira - (amostra 0la)

NBR 7190/97
(fc0 CCB/fcﬁ D) (fVO CCB/fVO D) (ftO CCB/fCO.D) (fﬂ) CCA/fVO D) (Ec() CCB/ECO, Q)Regr
1,55 1,00 1,00 1,00 1,00
LOGSDON (1998)
(fCO.CCB/fCO D) (fVO CCB/fVO D) (ftﬂ CCB/fCO.D) (ftO.CCA/fVO D) (Eco CCB/Ec0 D)Rggr_
1,52 1,00 1,00 1,00 1,00

Os dados referentes a amostra 01b (Tabela 98) podem ser comprovados
estatisticamente através dos parametros apresentados na Tabela 103.

TABELA 103 - Parametros estatisticos da relagdo da resisténcia e da rigidez entre os
CP’s preservado (CCB) e os naturais (sem preservacgdo) - amostra 01b

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
(fc() CFR/fCO D) (fv() CCB/fVO n) (Ecﬂ (‘(‘B/Ec() D)Reﬂ‘ (fc(l CC /fc() D) (fvﬂ CC B/fv() D) (Ecﬂ (‘(‘B/Ec() D)Regr_
V(¢ V(¢ V(¢ V(¢ V(¢
Média (C%V) Média V() Média V(o) Média V() Média vV () Média V(o)
1,17 5,9 0,97 13,3 1,00 10,8 1,18 5,7 0,94 13,1 1,00 10,9

Conforme a Tabela 103, foi possivel verificar que as médias das relagdes da
resisténcia e da rigidez, referente a compressdo paralela as fibras, se mantiveram
praticamente inalteradas, independente da forma de corre¢do de umidade. Em
contrapartida, houve uma pequena diferenga entre as médias das relagdes das

resisténcias ao cisalhamento paralelo as fibras. Também vale ressaltar os baixos
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valores dos coeficientes de variacdo, confirmando assim, a pouca dispersdao dos
resultados em relagdo aos valores médios.

Da correcao da umidade recomendada pela NBR 7190/97, os dados da tabela
acima referentes a compressdo paralela, mostraram um aumento médio de 17% da
resisténcia dos CP’s preservados em relagdo aos naturais, para um coeficiente de
variagdo inferior a 6%. A média da rigidez, por sua vez, manteve-se inalterada,
porém, o coeficiente de variagdo atingiu 10%. A corre¢do proposta por LOGSDON
(1998), tanto a resisténcia quanto a rigidez se equivalem aos valores anteriores.

Fazendo a analise dos resultados do cisalhamento paralelo, observou-se um
decréscimo da resisténcia dos CP’s preservados em torno de 3% e 6%, considerando
as correcoes de umidade segundo a NBR 7190/97 e LOGSDON (1998),
respectivamente. Para ambos os casos, o coeficiente de variagdo obtido foi de
aproximadamente 13,2%.

A confiabilidade dos valores apresentados na Tabela 103 sera comprovada
através do Teste de Dados Pareados.

Segundo a Tabela 77 (CP’s tratados com CCB e naturais com umidade
corrigida através da recomendagdao da NBR 7190/97), verificou-se que os conjuntos
de dados referentes as resisténcias a compressdo e ao cisalhamento paralelo,
apresentaram os seguintes intervalos de confianga da média, respectivamente:

(5,65u,<79)e (-02<u_<11). Desta forma, conclui-se que os conjuntos de

\ \

dados relativos a resisténcia a compressdo paralela ndo podem ser considerados
estatisticamente equivalentes. Todavia, a equivaléncia pode ser dada aos conjuntos
submetidos aos ensaios de resisténcia ao cisalhamento paralelo.

A partir do resultado obtido para a resisténcia a compressao paralela as fibras,
torna-se necessaria a ado¢do de um fator que considere a influéncia do produto
preservativo e do processo de tratamento. Tal fator podera ser igual ao valor médio
explicitado na Tabela 103, ou seja, 1,17. Entretanto, a equivaléncia estatistica
referente a resisténcia ao cisalhamento paralelo, permite aceitar que ndo haja
influéncia do produto preservativo e do processo de tratamento. Portanto, sugere-se a
adocao de um coeficiente igual a 1,0.

Da Tabela 89 (umidade corrigida através da recomendacdo da NBR 7190/97),

os dados de rigidez a compressdo paralela dos CP’s tratados com CCB e naturais sao
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descritos conforme o intervalo de confianca da média, (—457,4< u  <573,9). Desta

forma, verifica-se que os conjuntos de dados em questdo sdo estatisticamente
equivalentes. Por este motivo, sugere-se fator igual a 1,0.

Segundo a andlise realizada para os conjuntos de dados contidos na Tabela
83, relativos a corre¢do da umidade conforme a proposta de LOGSDON (1998), foi
verificada que a resisténcia a compressao paralela as fibras ndo pode ser considerada
estatisticamente equivalente, enquanto para a resisténcia ao cisalhamento paralelo,
pode-se verificar a equivaléncia estatistica. Desta forma, sugerem-se fatores de
corregdo iguais a 1,18 e 1,00, respectivamente.

Segundo a mesma maneira de corre¢ao de umidade, a Tabela 92 permite
concluir que a rigidez a compressdo paralela entre os CP’s preservados e ndo
preservados pode ser considerada estatisticamente equivalentes. Isto prova que ndo ¢
necessaria a corre¢do da citada propriedade.

Resumidamente, a Tabela 104 apresenta os valores propostos para serem
adotados como fatores que levem em consideragdo o efeito do produto e do processo
preservativo nas propriedades mecéanicas da madeira.

TABELA 104 — Fator K - efeito do preservativo e do processo de tratamento nas
propriedades mecanicas da madeira — (amostra 01b)

NBR 7190/97 LOGSDON (1998)
(fc(l (‘CR/ch D) (fvﬂ CCB/fV0 D) (Ecﬂ (‘(‘B/Ec() D)Reﬂ‘ (fc(l (‘CR/ch D) (fvﬂ CCB/fV0 D) (Ecﬂ (‘(‘B/Ec() D)Regr_
1,17 1,00 1,00 1,18 1,00 1,00

4.2.3 Relacdes comparativas entre resisténcias caracteristicas

Este item tem o intuito principal de explicitar algumas relacdes de
resisténcias caracteristicas, principalmente entre compressao e cisalhamento paralelo
e compressdo e tracdo paralela as fibras, tanto em CP’s sem preservagdo, como
naqueles preservados com CCA e CCB. A seguir, tais relagdes sdo apresentadas para

cada espécie estudada.

4.2.3.1 Espécies nativas
4.2.3.1a Angelim (Vatairea sp)

Com corre¢do da umidade segundo NBR 7190/97, os CP’s sem preservagao
submetidos aos ensaios de cisalhamento paralelo e de compressdo paralela, atingiram

valores de resisténcias caracteristicas iguais a 10,1MPa e 48,8MPa, respectivamente.
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Desta forma, foi possivel verificar um quociente de aproximadamente 0,21. De
acordo com LOGSDON (1998), foram obtidos valores iguais a 9,9MPa e 50,7MPa,
respectivamente, determinando uma relacdo em torno de 0,20.

Para os CP’s preservados com CCA, também foi possivel verificar os valores
das resisténcias caracteristicas ao cisalhamento e a compressdo paralela, ou seja,
8,7MPa e 47,4MPa, respectivamente, segundo a corre¢do da umidade recomendada
pela NBR 7190/97. Para a correcdo devida a sugestdo de LOGSDON (1998), os
valores sdo: 8,4MPa e¢ 49,0MPa. Com estes resultados, as relagdes obtidas foram

iguais a 0,18 (NBR 7190/97) ¢ 0,17 (LOGSDON (1998)).

4.2.3.1b Ipé (Tabebuia sp)

Conforme as recomendagdes da NBR 7190/97 para a corre¢do da umidade, os
CP’s sem preservagdao submetidos aos ensaios de cisalhamento paralelo e de
compressdo paralela, atingiram valores de resisténcias caracteristicas iguais a
8,5MPa e 81,5MPa, respectivamente. Desta forma, foi possivel verificar um
quociente de aproximadamente 0,10. De acordo com LOGSDON (1998), foram
obtidos valores iguais a 8,4MPa e 80,5MPa, respectivamente, determinando uma
relacdo em torno de 0,10.

Para os CP’s preservados com CCA, também foi possivel verificar os valores
das resisténcias caracteristicas ao cisalhamento ¢ a compressdo paralela, ou seja,
10,3MPa e 80,6MPa, respectivamente, segundo a correcdo da umidade recomendada
pela NBR 7190/97. Para a correcdo devida a sugestdo de LOGSDON (1998), os
valores sdo: 9,9MPa e 81,2MPa. Com estes resultados, as relagdes obtidas foram

iguais a 0,13 (NBR 7190/97) ¢ 0,12 (LOGSDON (1998)).

4.2.3.1¢ Copaiba (Copaifera sp)

Com corre¢do da umidade segundo NBR 7190/97, os CP’s sem preservagao
submetidos aos ensaios de cisalhamento paralelo e de compressao paralela, atingiram
valores de resisténcias caracteristicas iguais a 18,7MPa e 73,6MPa, respectivamente.
Desta forma, foi possivel verificar um quociente de aproximadamente 0,25. De
acordo com LOGSDON (1998), foram obtidos valores iguais a 18,8MPa e 74,2MPa,

respectivamente, determinando uma relacdo em torno de 0,25.
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Para os CP’s preservados com CCA, também foi possivel verificar os valores
das resisténcias caracteristicas ao cisalhamento e a compressdo paralela, ou seja,
18,8MPa e 79,0MPa, respectivamente, segundo a corre¢ao da umidade recomendada
pela NBR 7190/97. Para a correcdo devida a sugestdo de LOGSDON (1998), os
valores sao: 19,0MPa e 78,7MPa. Com estes resultados, as relagdes obtidas foram
iguais a 0,24 (NBR 7190/97) e 0,24 (LOGSDON (1998)).
4.2.3.1d Jatoba (Hymenaea sp)

Conforme as recomendagdes da NBR 7190/97 para a corre¢do da umidade, os
CP’s sem preservagdao submetidos aos ensaios de cisalhamento paralelo e de
compressdo paralela, atingiram valores de resisténcias caracteristicas iguais a
19,5MPa e 86,2MPa, respectivamente. Desta forma, foi possivel verificar um
quociente de aproximadamente 0,23. De acordo com LOGSDON (1998), foram
obtidos valores iguais a 19,4MPa e 85,1MPa, respectivamente, determinando uma
relacdo em torno de 0,23.

Para os CP’s preservados com CCA, também foi possivel verificar os valores
das resisténcias caracteristicas ao cisalhamento ¢ a compressdo paralela, ou seja,
18,3MPa e 85,9MPa, respectivamente, segundo a correcdo da umidade recomendada
pela NBR 7190/97. Para a correcdo devida a sugestdo de LOGSDON (1998), os
valores sdao: 18,3MPa e 85,0MPa. Com estes resultados, as relagdes obtidas foram

iguais a 0,21 (NBR 7190/97) ¢ 0,21 (LOGSDON (1998)).

4.2.3.2 Espécies de reflorestamento
4.2.3.2a Eucalipto Grandis (Eucalyptus grandis)

Conforme as recomendagdes da NBR 7190/97 para a corre¢do da umidade, os
CP’s sem preservacdo da amostra 01 submetidos aos ensaios de cisalhamento
paralelo e de compressdo paralela, atingiram valores de resisténcias caracteristicas
iguais a 9,7MPa e 53,7MPa, respectivamente. Desta forma, foi possivel verificar um
quociente de aproximadamente 0,18. De acordo com LOGSDON (1998), foram
obtidos valores iguais a 9,6MPa e 54,0MPa, respectivamente, determinando uma
relacdo em torno de 0,18.

Para os CP’s preservados com CCA da amostra 01, também foi possivel

verificar os valores das resisténcias caracteristicas ao cisalhamento e & compressao
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paralela, ou seja, 12,0MPa e 64,3MPa, respectivamente, segundo a correcdo da
umidade recomendada pela NBR 7190/97. Para a correcdo devida a sugestdo de
LOGSDON (1998), os valores sao: 11,9MPa e 65,5MPa. Com estes resultados, as
relacdes obtidas foram iguais a 0,19 (NBR 7190/97) e 0,18 (LOGSDON (1998)).

Considerando os CP’s sem preservacao da amostra 02, com a correcdo da
umidade de acordo com as recomendac¢des da NBR 7190/97, também submetidos aos
ensaios de cisalhamento paralelo e de compressao paralela, atingiram valores de
resisténcias caracteristicas iguais a 11,7MPa e 64,1MPa, respectivamente. Desta
forma, foi possivel verificar um quociente de aproximadamente 0,18. De acordo com
LOGSDON (1998), foram obtidos valores iguais a 11,4MPa e 66,2MPa,
respectivamente, determinando uma relacdo em torno de 0,17.

Para os CP’s preservados com CCA da amostra 02, também foi possivel
verificar os valores das resisténcias caracteristicas ao cisalhamento e a compressao
paralela, ou seja, 11,1MPa e 63,8MPa, respectivamente, segundo a corre¢do da
umidade recomendada pela NBR 7190/97. Para a correcao devida a sugestao de
LOGSDON (1998), os valores sao: 11,0MPa e 65,7MPa. Com estes resultados, as
relagdes obtidas foram iguais a 0,17 (NBR 7190/97) e 0,17 (LOGSDON (1998)).

Para os CP’s preservados com CCB da amostra 02, foi determinado os
valores das resisténcias caracteristicas ao cisalhamento e a compressao paralela, ou
seja, 10,7MPa e 71,0MPa, respectivamente, segundo a corre¢do da umidade
recomendada pela NBR 7190/97. Para a corre¢ao devida a sugestdo de LOGSDON
(1998), os valores sdao: 10,4MPa e 73,1MPa. Com estes resultados, as relagdes

obtidas foram iguais a 0,15 (NBR 7190/97) e 0,14 (LOGSDON (1998)).

4.2.3.2b Pinus Elliottii (Pinus elliottii)

Conforme as recomendagdes da NBR 7190/97 para a corre¢do da umidade, os
CP’s sem preservagdo da amostra 01 submetidos aos ensaios de cisalhamento
paralelo e de compressdo paralela, atingiram valores de resisténcias caracteristicas
iguais a 7,3MPa e 32,7MPa, respectivamente. Desta forma, foi possivel verificar um
quociente de aproximadamente 0,22. De acordo com LOGSDON (1998), foram
obtidos valores iguais a 7,2MPa e 33,2MPa, respectivamente, determinando uma

relacdo igual a 0,22. Para os CP’s preservados com CCA da amostra 01, também foi
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possivel verificar os valores das resisténcias caracteristicas ao cisalhamento e a
compressdo paralela, ou seja, 8,1MPa e 37,5MPa, respectivamente, segundo a
corregao da umidade recomendada pela NBR 7190/97. Para a correcao devida a
sugestdio de LOGSDON (1998), os valores sdo: 8,0MPa e 37,4MPa. Com estes
resultados, as relagdes obtidas foram iguais a 0,22 (NBR 7190/97) e 0,21
(LOGSDON (1998)).

Considerando os CP’s sem preservacao da amostra 01b, com a correcao da
umidade de acordo com as recomendac¢des da NBR 7190/97, também submetidos aos
ensaios de cisalhamento paralelo e de compressao paralela, atingiram valores de
resisténcias caracteristicas iguais a 7,3MPa e 31,4MPa, respectivamente. Desta
forma, foi possivel verificar um quociente de aproximadamente 0,23. De acordo com
LOGSDON (1998), foram obtidos valores iguais a 7,2MPa e 31,5MPa,
respectivamente, determinando uma relagdo em torno de 0,23. Para os CP’s
preservados com CCB da amostra 01b, também foi possivel verificar os valores das
resisténcias caracteristicas ao cisalhamento e a compressao paralela, ou seja, 7,4MPa
e 36,8MPa, respectivamente, segundo a correcdo da umidade recomendada pela NBR
7190/97. Para a correcdo devida a sugestdo de LOGSDON (1998), os valores sao:
7,1MPa e 37,4AMPa. Com estes resultados, as relacdes obtidas foram iguais a 0,20
(NBR 7190/97) ¢ 0,19 (LOGSDON (1998)).

Considerando os CP’s sem preservacao da amostra Ola, com a corre¢do da
umidade de acordo com as recomendag¢des da NBR 7190/97, submetidos aos ensaios
de cisalhamento paralelo, de tracdo paralela e de compressdo paralela, atingiram
valores de resisténcias caracteristicas iguais a 7,9MPa, 43,7MPa e 32,5MPa,
respectivamente. Da relacdo entre os valores de compressdo e tragdo paralela, foi
possivel verificar um quociente de aproximadamente 0,74. Em contrapartida, o
quociente entre os valores do cisalhamento e compressdo paralela foi de 0,24. De
acordo com LOGSDON (1998), foram obtidos valores iguais a 7,8MPa, 43,9MPa ¢
32,7MPa, respectivamente. Para as relacdes entre compressdo e tracdo paralela e
cisalhamento e compressao paralela, obteve-se os seguintes valores, respectivamente,
0,74 ¢ 0,24. Para os CP’s preservados com CCB da amostra 01la, foram determinados
os valores das resisténcias caracteristicas ao cisalhamento, a tracdo e a compressao

paralela, ou seja, 9,0MPa, 42,1MPa e 55,7Pa, respectivamente, segundo a correcao
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da umidade recomendada pela NBR 7190/97. Para a correcao devida a sugestao de
LOGSDON (1998), os valores sao: 9,1MPa, 42,1MPa ¢ 55,1MPa. De acordo com os
resultados, as relagdes entre cisalhamento e compressao paralela foram iguais a 0,16
(NBR 7190/97) e 0,17 (LOGSDON (1998)). Considerando os valores obtidos para a
compressao e tragdo paralela, os quocientes foram iguais a 1,32 (NBR 7190/97) e
1,31 (LOGSDON (1998)).

Segundo a correcdo da umidade recomendada pela NBR 7190/97, a
resisténcia caracteristica a tracdo paralela para os CP’s preservados com CCA
(amostra 0la) foi igual a 41,8MPa. Para os CP’s preservados com CCA, o valor da
resisténcia caracteristica & compressdo paralela as fibras foi de 37,5MPa. Para a
corregdo devida a sugestio de LOGSDON (1998), os valores sdo: 41,4MPa e
37,AMPa. De acordo com os resultados, as relagdes entre compressdo e tragdo
paralela foram iguais a 0,90 (NBR 7190/97 e LOGSDON (1998)).

Portanto, na auséncia de alguns parametros de resisténcia, devido a falta de
determinagdo experimental, tais relagdes podem vir a contribuir na elaboracdo de

projetos de estruturas de madeira.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

De acordo com desenvolvimento do presente trabalho, este capitulo sera
apresentado em duas partes. A primeira, refere-se as conclusdes especificas as
espécies nativas, enquanto a segunda, enfoca as conclusoes referentes as espécies de

reflorestamento.

a) Espécies nativas

Os resultados apresentados no Capitulo 4, referentes as variagdes das
propriedades mecanicas de espécies nativas, devidas ao efeito da penetragdo do
preservativo e do processo de tratamento estdo resumidos na Tabela 105.

TABELA 105 - Fatores K - valores relativos ao efeito da penetracdo do preservativo
CCA e do processo de tratamento - espécies nativas

Espicie | o p it mntunainy | (Chs prescrsadngy | Berccsan) | Bucerfhan) | BacerBa i
Angelim C-40 C-40 1,00 1,00 1,00
Ipé C-60 C-60 1,00 0,93 1,00
Copaiba C-60 C-60 1,00 1,00 1,00
Jatoba C-60 C-60 0,94 1,00 0,94

Os valores mostram que, mesmo havendo apenas penetragdo superficial do
preservativo, o processo de preservacdo envolvendo a aplicacdo de pressdo pode
provocar redu¢do nas propriedades estudadas. Na eventual op¢do por tratamento de
espécies nativas, o emprego de processos ndo industriais (sem aplicacdo de pressao)
seria uma alternativa satisfatéria para ndo provocar modificagdo nas propriedades
mecanicas a compressao e ao cisalhamento paralelo as fibras.

Os valores referentes as relagdes entre resisténcias caracteristicas ao
cisalhamento e a compressao paralela as fibras, tanto em CP’s sem preservagdo como
naqueles preservados com CCA, mostrados na Tabela 106, foram determinados de

acordo com as seguintes expressoes:
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*fvo,k,p - K ;*fvo,k,CCA -K
cc4

fco,k,p ! fco,k,CCA

TABELA 106 - Valores referentes as relagdes entre resisténcias caracteristicas ao
cisalhamento e a compressao paralela as fibras - espécies nativas

Valores determinados Valor
Correcao da umidade Correcio da umidade recomendado
Espécie (NBR 7190/97) (LOGSDON (1998)) (NBR 7190/97)
NBR NBR LOGSDON LOGSDON
Kp KCCA Kp KCCA K
Angelim 0,21 0,18 0,20 0,17 0,12
Ipé 0,10 0,13 0,10 0,12 0,12
Copaiba 0,25 0,24 0,25 0,24 0,12
Jatoba 0,23 0,21 0,23 0,22 0,12

Os valores da relacdo entre fyox e feox propostos pela NBR 7190/97 (item
6.3.3), diferem dos obtidos para as espécies de Angelim, Copaiba e Jatoba, seja para
os CP’s naturais, seja para os CP’s preservados. Isto mostra a real necessidade de
nova abordagem do assunto na proxima revisdao do texto normativo.

Paralelamente, ¢ possivel observar que, exceto para o Ipé, as relagdes entre
resisténcias caracteristicas ao cisalhamento e a compressao paralela as fibras, nos
CP’s naturais, sdo superiores aos referidos valores para os CP’s preservados com

CCA.

b) Espécies de reflorestamento
b.1) Eucalipto Grandis (Eucalyptus grandis)

Nas Tabelas 107, 108 e 109, estdo apresentados de forma resumida os
resultados referentes as variagdes das propriedades mecanicas do Eucalipto Grandis,
devidas ao efeito da penetracdo do preservativo e do processo de tratamento.
Todavia, na Tabela 110, tém-se de forma sucinta, os valores referentes as relacoes
entre resisténcias caracteristicas ao cisalhamento e a compressao paralela as fibras.

TABELA 107 - Fatores K - valores relativos ao efeito da penetracdo do preservativo
CCA e do processo de tratamento, com correcdo da umidade
recomendada pela NBR 7190/97 e sugerida por LOGSDON (1998) -

Eucalipto Grandis

.. Classe de resisténcia | Classe de resisténcia
Espec1e (CP’S naturais) (CP’S preservados) (ch,CCA/ fcﬂ,p) (fvo,CCA/ va,p) (EcO,CCA/ Eco, p)
E. Grandi
(amosrt?a1 OIT) C-40 C-60 1,07 1,00 1,00
E. Grandi
(amosrt?a1 01;) C-60 C-60 1,00 1,00 1,00
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TABELA 108 - Fatores K - valores relativos ao efeito da penetragdao do preservativo
CCB e do processo de tratamento, com correcdo da umidade
recomendada pela NBR 7190/97 - Eucalipto Grandis

Espécie

Classe de resisténcia
(CP’s naturais)

Classe de resisténcia
(CP’s preservados)

(fCO,CCA/ ch,p)

(fVO,CCA/fVO,p)

(EcO,CCA/EcO, p)

E. Grandis

(amostra 02)

C-60

C-60

1,06

1,00

1,00

TABELA 109 - Fatores K - valores relativos ao efeito da penetracdo do preservativo
CCB e do processo de tratamento, com correcdo da umidade
sugerida por LOGSDON (1998) - Eucalipto Grandis

Espécie

Classe de resisténcia
(CP’s naturais)

Classe de resisténcia
(CP’s preservados)

(fCO,CCA/ ch,p)

(fVO,CCA/fVO,p)

(ECO,CCA/EcO, p)

E. Grandis

(amostra 02)

C-60

C-60

1,05

1,00

1,00

Neste caso, em particular na avaliagdo de resisténcia a compressdo paralela,

foi detectado aumento decorrente da penetracdo, na amostra 01, da substancia

preservativa CCA, que fica retida na parede dos elementos anatomicos, € na amostra

02, do produto CCB, que fica retido principalmente nos lumens celulares.

E interessante notar que, para a amostra 01, a preservacdo permitiu o

enquadramento na classe de resisténcia C-60, enquanto a madeira sem tratamento

preservativo pertence a classe C-40.

Pelo que se apresenta na Tabela 110 (ver a seguir), os valores propostos pela

NBR 7190/97 para relacionar fyox e fox diferem dos obtidos para o Eucalipto

Grandis.

TABELA 110 - Valores referentes as relagdes entre resisténcias caracteristicas ao
cisalhamento e & compressdo paralela as fibras - Eucalipto Grandis

Valores determinados Valor
Correcao da umidade Correcio da umidade recomendado
Espécie (NBR 7190/97) (LOGSDON (1998)) (NBR 7190/97)
NBR NBR NBR LOGSDON LOGSDON LOGSDON
K P K cca K CCB K P K cc4 K CCB K
E. Grandis
(amostra 01) 0,18 0,19 | --- 0,18 0,18 | - 0,12
E. i
Grandis 116 1 017 | 015 0,17 0,17 0,14 0,12
(amostra 02)

Também ¢ possivel observar pequena variacdo nas relagcdes entre as

resisténcias caracteristicas ao cisalhamento paralelo e a compressdo paralela as

fibras, seja para CP’s naturais, seja para CP’s preservados.
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b.2) Pinus Elliottii (Pinus elliottii)

Nas Tabelas 111, 112, 113 e 114 estao apresentados de forma resumida os
resultados referentes as variagdes das propriedades mecanicas do Pinus Elliottii,
devidas ao efeito da penetracdo do preservativo e do processo de tratamento.
Todavia, nas Tabelas 115 e 116, tém-se de forma sucinta, os valores referentes as
relacdes entre resisténcias caracteristicas ao cisalhamento e a compressao paralela as
fibras e a tragdo paralela e a compressao paralela as fibras, respectivamente.

TABELA 111 - Fatores K - valores relativos ao efeito da penetracdo do preservativo
CCA e do processo de tratamento, com corre¢ao da umidade

recomendada pela NBR 7190/97 - Pinus Elliottii

L. Classe de resisténcia
Espécie (CP’s naturais e preservados) (feo,ccal fco,p) (fyo,cca’ fvo,p) (ftO,CCA/fto,p) (Eco,cca’Ec, P)
Pinus Elliottii
(amostra 01) C-30 1,17 1,00 | - 1,00
Pinus Elliottii
(amostra 01a) c30 | e e L,oo | -

TABELA 112 - Fatores K - valores relativos ao efeito da penetragdao do preservativo
CCA e do processo de tratamento, com correcdo da umidade
sugerida por LOGSDON (1998) - Pinus Elliottii

L. Classe de resisténcia
Espécie (CP’s naturais e preservados) (foo,ccalfeop) | (Bvo,ccalfvop) | (Foccalfiop) | (Ecocca’Eco,p)
Pinus Elliottii
(amostra 01) C-30 1,16 1,00 | 1,00
Pinus Elliottii
(amostra 01a) c30 | e e 010 R I —

TABELA 113 - Fatores K - valores relativos ao efeito da penetracdo do preservativo
CCB e do processo de tratamento, com correcdo da umidade
recomendada pela NBR 7190/97 - Pinus Elliottii

L. Classe de resisténcia
Espécie (CP’s naturais e preservados) (feo,con/feop) | (Bvocen/fiop) | (Foccen/fiop) | (Ecocen/Eco,p)
Pinus Elliottii
(;;Tstra 1(;)1;)1 C-30 1,55 1,00 1,00 1,00
Pinus Elliottii
(zzrrillz)sstra 1(;)1 bI; C-30 1,17 Loo | - 1,00

TABELA 114 - Fatores K - valores relativos ao efeito da penetracdo do preservativo
CCB e do processo de tratamento, com correcdo da umidade
sugerida por LOGSDON (1998) - Pinus Elliottii

L. Classe de resisténcia
Espécie (CP’s naturais e preservados) (feo,con/feop) | (Bvocen/fiop) | (Focen/fiop) | (Ecocen/Eco,p)
Pi Elliottii
(;rrilli)sstral(())le:; C-30 1,52 1,00 1,00 1,00
Pi Elliottii
(;rrillz)sstral(;)lbl; C-30 L18 1,00 | 1,00
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Neste caso, assim como para a espécie anterior, observou-se influéncia
apenas na avaliagdo da resisténcia a compressdo paralela. Foi detectado um
acréscimo da mesma ordem de grandeza, nas amostras 01 e 01b, decorrente da
penetracdo da substancia preservativa. Ja, na amostra Ola, o acréscimo ocorreu de
forma mais elevada. Vale ressaltar que, nesta amostra a retencao do preservativo foi
bem superior se comparado com as demais amostras.

Pelo que se apresenta na Tabelas 115 (relacdo entre f0x € fcox) (ver a seguir),
o valor proposto pela NBR 7190/97 difere dos obtidos para o Pinus Elliottii, exceto
para os CP’s preservados com CCB.

TABELA 115 - Valores referentes as relagdes entre resisténcias caracteristicas ao
cisalhamento e a compressao paralela as fibras - Pinus Elliottii

Valores determinados Valor
Correcao da umidade Correcio da umidade recomendado
Espécie (NBR 7190/97) (LOGSDON (1998)) (NBR 7190/97)
NBR NBR NBR LOGSDON LOGSDON LOGSDON
K p K cc4 K CCB K p K cc4 K CCB K
Pinus Elliottii
inus Elliottii 0.22 022 | wome 0,22 021 | e 0,15
(amostra 01)
Pinus Elliottii
s BUIOML | g g | 0,16 024 | e 0,17 0,15
(amostra 0la)
Pinus Elliottii
(amostra 01b) 023 | - 0,20 023 | @ - 0,19 0,15

Da tabela acima, ¢ possivel observar uma variagdo nas relagdes entre as
resisténcias caracteristicas ao cisalhamento paralelo e a compressdo paralela as
fibras, seja para CP’s naturais, seja para CP’s tratados com preservativos do tipo
CCB.

De acordo a Tabela 116 (relagdo entre fiox e foox) (ver a seguir), o valor
proposto pela NBR 7190/97 difere dos obtidos para o Pinus Elliottii, exceto para os
CP’s naturais.

TABELA 116 - Valores referentes as relagcdes entre resisténcias caracteristicas a
compressao € a tracdo paralela as fibras - Pinus Elliottii

Valores determinados Valor
Correcao da umidade Correciio da umidade recomendado
Espécie (NBR 7190/97) (LOGSDON (1998)) (NBR 7190/97)
NBR NBR NBR LOGSDON LOGSDON LOGSDON
K p K cc4 K CCB K p K cc4 K CCB K
Pinus Elliottii
mus BROMLY 024 1 096 | 132 0,74 0,96 131 0,77

(amostra 0la)
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Segundo a Tabela 116, também ¢ possivel observar grande variacdo nas
relagdes entre as resisténcias caracteristicas a compressao paralela e a tragdo paralela

as fibras, seja para CP’s naturais, seja para CP’s preservados com CCA e CCB.
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