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RESUMO

RESUMO

As propriedades mecénicas da madeira a temperatura ambiente estéo
relacionadas, principalmente, com a densidade, a anatomia e o teor de
umidade desse material. Quando ela é submetida a altas temperaturas,
essas propriedades sdo completamente alteradas. Nessa situacdo, a
resisténcia mecanica, as propriedades térmicas e a rigidez sdo afetadas
devido a transicdo vitrea e a degradacdo térmica dos polimeros da
madeira. Neste trabalho é avaliada a influéncia da temperatura nas
resisténcias: a compressdo paralela as fibras; a flexdo estatica; ao
cisalhamento e ao embutimento paralelo e perpendicular as fibras, para
as espécies Pinus taeda, Eucalyptus saligna e Schizolobium
amazonicum, oriundas de florestas plantadas do estado de Santa
Catarina, Parand e Regido Amazbnica, quando submetidas a
temperaturas entre 20 °C e 230 °C. Foram ensaiadas trés amostras
compostas por 2025 corpos de prova: 750 de Pinus taeda, 750 de
Eucalyptus saligna e 525 de Schizolobium amazonicum, com valor
médio de massa especifica de 429 kg/m®, 778 kg/m® e 372 kg/m®,
respectivamente, com teor de umidade de 12% para as trés amostras.
Foram determinados coeficientes de modificacdo para essas
propriedades mecénicas que consideram o efeito da temperatura, tanto
para folhosas quanto para resinosas, propondo-se coeficientes de
modificacdo aplicaveis 8 NBR 7190:1997, a fim de que seja incorporado
no desenvolvimento de projetos de estruturas de madeira submetidas a
temperaturas elevadas. A resisténcia mecénica da madeira esta
relacionada de forma inversa a temperatura. Como nesse caso em estudo
a resisténcia diminui, é necessario considerar coeficientes de
modificagdo para o dimensionamento de estruturas de madeira que
levem em conta os efeitos da temperatura, sejam esses efeitos oriundos
de incéndio ou fatores climaticos. Os resultados mostram uma reducéo
significativa da resisténcia mecénica causada pelo aumento da
temperatura. Os coeficientes de modificacdo em fungdo da temperatura,
isto &, o da resisténcia a compressdo, ao cisalhamento, ao embutimento
paralelo e perpendicular as fibras e a flexdo para o Pinus taeda,
Eucalyptus saligna e Schizolobium amazonicum, foram determinados a
partir dos valores caracteristicos normalizados.

Palavras-chave: Resisténcia mecéanica, Temperatura, Madeira,
Coeficientes de modificacéo.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The mechanical properties of wood at room temperature are mainly
related to the density, anatomy and moisture content of the material.
When it is subjected to high temperatures, these properties are
completely altered. In this situation, the mechanical strength, stiffness
and thermal properties are affected due to the glass transition
temperature and to thermal degradation of the polymers of the timber.
The study is to determine of the influence of temperature on the
compressive strength parallel to grain, static bending, shear and
embedding parallel and perpendicular to grain, for the species Pinus
taeda, Eucalyptus saligna and Schizolobium amazonicum, coming from
planted forests in the state of Santa Catarina, Parana and Amazon
region, when subjected to temperatures between 20 and 230 °C. The
three samples composed by 2025 clear specimens: 750 Pinus taeda, 750
Eucalyptus saligna and 525 of Schizolobium amazonicum with average
mass density of 429 kg/m®, 778 kg/m® and 372 kg/m®, respectively,
moisture content of 12% for the three samples were tested. Modification
coefficients were determined for these mechanical properties
considering the effects of temperature, both in hardwoods and
softwoods for proposing a coefficient modification applicable to NBR
7190:1997, so that development is incorporated in the design of
structures timber subjected to elevated temperatures. The mechanical
strength of the wood is inversely related to temperature. As the
resistance decreases, it is necessary to consider modification coefficients
for the design of wooden structures that take into account the effects of
temperature, either originating from fire or climatic factors. The results
show a significant reduction in strength caused by increased
temperature. The coefficients as function of temperature change of the
resistance to compression, the shear, the embedding and parallel and
perpendicular to grain to bending for Pinus taeda, Eucalyptus saligna
and Schizolobium amazonicum were determined from the standard
characteristic values.

Keywords: Strength, Temperature, Wood, Modification coefficients.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

O Brasil é um pais com evidente vocacdo florestal e, apesar de ter
uma grande area plantada de floresta em seu territdrio e de ser o maior
produtor mundial de madeira de florestas plantadas, esse material é
pouco utilizado no setor de construgdo civil em comparacdo a outros
materiais. A madeira de floresta plantada tem sido aplicada em diversos
segmentos, como na industria da celulose e papel e na fabricacdo de
moveis, e veio para ocupar a lacuna deixada pelas madeiras de mata
nativa. Nesse contexto, o estado de Santa Catarina esta experimentando,
nos Gltimos anos, um novo ciclo de expansao da atividade florestal. Essa
expansdo ocorre devido ao aumento da capacidade instalada das
indUstrias de base florestal j& existentes e devido & implementacdo de
novos projetos industriais, provocando o aumento de demanda por
madeiras de florestas plantadas, a valorizacdo da madeira e, por
consequéncia, a atividade de reflorestamento.

A Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas
(ABRAF), em seu Anuério Estatistico de 2010, apresenta os dados
relativos ao ano de 2009, evidenciando que as florestas plantadas no
Brasil totalizam 6,6 milhdes de hectares, sendo que destes, 6,13 sdo
plantados com os géneros Pinus e Eucalyptus. Em Santa Catarina, estas
florestas ocupam 628.655 hectares. A producdo anual de madeira de
florestas plantadas no Brasil é estimada em 160 milhfes de metros
cUbicos e atende as necessidades das industrias de celulose, de energia,
de laminados, de aglomerados e compensados (LIMA; REZENDE,
2008). O estado de Santa Catarina consome anualmente 15,6 milhdes de
metros clbicos de madeira, 0 que equivale a 55 mil hectare/ano (Banco
Regional de Desenvolvimento do Extremo Sul BRDE, 2008). Uma
alternativa para o uso racional de madeiras na construcdo civil € a
utilizacdo de madeira oriunda de florestas plantadas. Para o uso correto
dessa madeira, € necessario conhecer as suas propriedades fisicas
mecéanicas e seu desempenho nas situagcdes normal e excepcional, tais
como temperaturas elevadas e condic6es de incéndio.

As propriedades mecanicas da madeira a temperatura ambiente
estdo relacionadas, principalmente, com a densidade, a anatomia € o teor
de umidade desse material. Porém, quando ela é submetida a altas
temperaturas, essas propriedades sdo completamente alteradas. Nessa
situacdo, a resisténcia mecanica, as propriedades térmicas e a rigidez séo
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afetadas devido a transi¢do vitrea e a degradacgdo térmica dos polimeros
da madeira.

Vérios trabalhos foram realizados para avaliar a influéncia da
temperatura sobre as propriedades mecanicas da madeira submetida a
altas temperaturas (SANO, 1961; SCHAFFER, 1967; KOLLMANN;
COTE, 1968; PREUSSER, 1968; SCHAFFER, 1973; KNUDSON;
SCHNIEWIND, 1975; OHSAWA; YONEDA, 1978; LAU; BARRETT,
1979; CHAFE, 1979; NYMAN, 1980; GERHARDS, 1982; OSTMAN,
1985; SCHAFFER, 1986; GREEN et al., 1999; MORAES, 2004,
MORAES et al., 2005; PESCADOR et al., 2008; MANRIQUEZ, 2008;
MANRIQUEZ; MORAES, 2008, 2009 a e b, 2010; FONSECA, 2009).
Os trabalhos realizados indicam que a resisténcia mecénica da madeira
esta relacionada de forma inversa a temperatura, manifestando-se de
duas maneiras: como efeitos temporarios e como efeitos permanentes.
Os temporarios manifestam-se quando a madeira é aquecida por curtos
periodos de tempo (entre 1 e 2 horas). Nessa situacdo, a resisténcia
mecanica diminui, porém, quando o material volta a temperatura
ambiente, ele recobra suas propriedades originais. Se a exposi¢do da
madeira a altas temperaturas € mantida por um periodo prolongado de
tempo (acima de 4 horas), os efeitos sdo permanentes e afetam as
propriedades mecanicas de trés modos: causando a perda de umidade,
originando tens@es internas as fibras da madeira e a degradagdo dos
componentes quimicos da madeira (GERHARDS, 1982).

Algumas normas para projetos de constru¢des em madeira
apresentam critérios de dimensionamento de estruturas que consideram
a reducdo das propriedades mecanicas desse material a temperaturas
elevadas ou em situacdo de incéndio (NDS, 2005; NCh 1198, 2006; EN
1995 1-2, 2005; AS 1520.4, 1990). As Normas Americana NDS (2005)
e Chilena NCh 1198 (2006) consideram o efeito da temperatura sobre as
propriedades mecénicas da madeira para temperaturas entre 20 °C e 70
°C. Para tal, usa-se um fator de modificacdo das propriedades mecénicas
do material sob acdo térmica. A norma americana NDS (2005) utiliza
um coeficiente de modificacdo da resisténcia (coeficiente de
modificacdo por temperatura C;) no caso de exposi¢des prolongadas a
temperaturas superiores as normais encontradas em situagdes de projeto.
Os coeficientes de modificacdo associados a temperatura sdo aplicados
as propriedades mecéanicas de membros de madeiras em condigdes
Umidas e secas, em faixas de temperatura entre 20 °C e 70 °C. Da
mesma forma, a norma chilena NCh 1198 (2006) especifica em seu
procedimento de calculo a modificacdo do valor das propriedades
mecanicas admissiveis para condi¢Bes de servigo de uma estrutura de
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madeira submetida a temperaturas superiores as do ambiente, sejam elas
ocasionadas pela acdo do fogo ou ndo. Os valores estabelecidos nessa
norma aplicam-se a madeiras submetidas a temperaturas ndo superiores
a 50 °C e aquecimentos ocasionais de curta duragdo a temperaturas
superiores a 70 °C, para teor de umidade entre 0 e 12%. Essa norma
também considera um coeficiente de modificagdo quando estruturas de
madeira sdo submetidas a temperaturas inferiores a 20 °C e temperaturas
negativas até -180 °C.

A norma EN 1995 1-2 (2005), a AS 1520.4 (1990) e a NBR
7190:1997 (revisdo, marco 2012) preveem a utilizacdo de métodos
simplificados e avangados para a determinacdo da resisténcia dos
elementos estruturais em situacdo de incéndio. Os métodos
simplificados prescrevem a determinagéo da secéo residual da madeira a
partir da taxa de carbonizagdo e também da reducdo das propriedades
mecénicas do material em funcdo da geometria da se¢do transversal. J&
0s métodos avancados possibilitam a modelagem mais acurada dos
fendmenos termomecénicos que ocorrem no interior da madeira sob a
acdo da temperatura. Porém para o uso de qualquer um dos métodos,
faz-se necessario o0 conhecimento das propriedades termomecanicas da
madeira em altas temperaturas.

A norma vigente Brasileira, NBR 7190:1997, em seu
procedimento de célculo, considera um coeficiente de modificacdo
(kmoq) @ Ser aplicado nas propriedades mecanicas da madeira, que é
determinado em funcdo das caracteristicas da madeira, das classes de
carregamento e de umidade, do tipo de material e da categoria da
madeira, ndo sendo considerado um fator de modificacdo que leve em
conta a influéncia da temperatura nas propriedades mecanicas da
madeira.

Considerando que, em algumas construcGes, 0s elementos
estruturais sdo submetidos a temperaturas superiores a temperatura
ambiente, sejam elas originarias de incéndio ou ndo, € necessario
considerar a influéncia da temperatura na determinacéo da resisténcia de
calculo desse material.

A madeira € um material combustivel e, como os demais
materiais combustiveis sélidos, quando aquecida, produz gases
combustiveis que, quando expostos ao calor, queimam e produzem
chama. Os gases quentes e as chamas, por sua vez, aguecem a porgao de
madeira ainda ndo atingida pelo calor e promovem a liberagdo de mais
gases inflamaveis, gerando um processo em cadeia que alimenta a
combustdo. A madeira, quando é submetida a uma situacao de incéndio,
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ird queimar. Porém, tanto a madeira quanto o carvdo oriundo da
combustdo da primeira sdo isolantes térmicos e retardam o fluxo de
calor para o interior do material, abrandando a velocidade da degradacéo
térmica e retardando o avanco da frente de carbonizagéo.

Dessa forma, quando submetidos ao fogo, o0s elementos
estruturais da madeira exibem em seus interiores, ap6s a camada
carbonizada, uma estreita camada aquecida, cujas propriedades
mecénicas sdo afetadas pelo calor, e um nucleo inalterado (Manriquez e
Moraes, 2009). A secdo interior da madeira se mantém a baixa
temperatura perto da zona queimada, conservando grande parte das suas
propriedades fisicas. Essas caracteristicas colaboram positivamente para
a capacidade resistente da madeira ao fogo, mesmo apos ter sido exposta
a elevadas temperaturas (Figura 1).

Camada de carvdo = 650 °C
~Base do carvao = 350 °C

—Zona de pirdlise = 280 °C

—Base de zona de pir6lise=250 °C

|

‘ A ; Madeira entre 20 e 230 °C

4N
|

- P KRN
| HEAR
Figura 1: Secéo carbonizada da madeira

No Brasil, e mesmo em outras regides do mundo, as temperaturas
podem atingir a valores de aproximadamente 50 °C e 60 °C nos
telhados. Lamberts (1988) afirma que o teto € o componente do edificio
mais exposto ao clima externo. Algumas construgdes podem alcangar
altas temperaturas devido a radiacdo solar em telhados. Niveis de
temperaturas alcancados nos telhados sdo fungdes de muitas variaveis
tais como: tempo de exposicdo ao sol, estacdo climatica, cobertura de
nuvens, velocidade do vento, cor dos telhados, orientacdo, taxa de
ventilacdo, tipo de isolamento e espessura de revestimento. MedigBes
reais de temperaturas no telhado mostram que os elementos estruturais
no telhado chegam facilmente a valores superiores a 66 °C (ARMELIN;
CHERRY, 2004).

As pesquisas realizadas por Manriquez (2008); Pescador et al.
(2008); Manriquez e Moraes (2008); Manriquez e Moraes (2009 a e b);
Manriquez e Moraes (2010) mostraram a necessidade de se considerar o
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efeito da temperatura nas propriedades mecéanicas da madeira no
intervalo de 20 °C a 230 °C. Para faixas de temperatura de 20 °C a 70 °C,
verifica-se que a reducdo apresentada nas propriedades estudadas é
préxima aos fatores de reducdo propostos pelas normas NDS (2005) e
NCh 1198 (2006).

A literatura técnica atual mostra a necessidade de um maior
aprofundamento da pesquisa com relagdo a quantificacdo desses fatores
de reducdo e a questdo da generalizacdo desses parametros para folhosas
e resinosas.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a influéncia da
temperatura nas propriedades mecanicas da madeira quando submetida a
temperaturas entre 20 °C e 230 °C, determinando coeficientes de
modificacdo para as propriedades estudadas tanto para folhosas quanto
para resinosas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos associados a esta pesquisa Sao:

a) avaliar a influéncia da temperatura sobre as resisténcias a
compressao, a flexdo, ao cisalhamento paralelo as fibras e ao
embutimento paralelo e perpendicular as fibras para as espécies
Pinus taeda, Eucalyptus saligna e do Schizolobium amazonicum;

b) propor uma metodologia de ensaio para a obtencéo do coeficiente
de modificacdo para cada propriedade estudada;

c) avaliar a influéncia da massa especifica e da temperatura na
resisténcia mecénica da madeira;

d) obter coeficientes de modificacdo decorrentes da influéncia da
elevacdo de temperatura na resisténcia mecanica da madeira, para
cada propriedade estudada;
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e) propor um coeficiente de modificacdo para ser incorporado pela
NBR 7190:1997 nos projetos de estruturas de madeira submetidas
a temperaturas elevadas.

1.3 ORGANIZAGAO DA TESE

Este trabalho encontra-se organizado na seguinte sequéncia:
Revisdo Bibliografica, Materiais e Métodos, Resultados e Discussdes,
Conclusbes e Sugestdes para trabalhos futuros, Referéncias
Bibliograficas e Apéndice.

O capitulo de Revisdo Bibliografica aborda aspectos gerais
relacionados com anatomia, ultraestrutura, classificagdo e composicdo
guimica da madeira; degradacdo térmica deste material e de seus
polimeros; alteragBes das caracteristicas da madeira em funcdo da
temperatura; influéncia da temperatura nas propriedades da madeira e
critérios de norma para a determinacdo da resisténcia de calculo da
madeira.

O capitulo Materiais e Métodos apresenta a metodologia usada
para a avaliacdo da influéncia da temperatura sobre as propriedades
mecénicas da madeira. Isto é feito por meio de ensaios de caracterizacdo
do material com corpos de prova normalizados, da determinagdo do teor
de umidade, da determinacéo dos valores caracteristicos, da metodologia
de analise estatistica dos resultados e da determinacdo dos coeficientes
de modificacdo por efeito da temperatura em todas as propriedades
mecénicas estudadas.

O capitulo de Resultados e Discussbes apresenta o teor de
umidade, as alteracfes da madeira causadas pelo aquecimento, as falhas
ocorridas durante os ensaios, 0 comportamento da massa especifica e da
temperatura de ensaio na resisténcia mecanica da madeira, a influéncia
da temperatura na resisténcia mecanica da madeira e nos valores
caracteristicos normalizados, uma proposta de metodologia de ensaios
para avaliacdo das propriedades da madeira a temperaturas elevadas, 0s
ajustes das resisténcias caracteristicas normalizadas, os coeficientes de
modificacdo em funcdo da temperatura para trés espécies de madeira
estudadas e a proposta dos coeficientes de modificacdo para a norma
NBR 7190: 1995.

No capitulo final sdo apresentadas as Conclusdes deste trabalho e
as Sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Brasil tem a maior area mundial de floresta plantada, cujo
destino contempla grande parte da producdo de celulose e carvédo
vegetal. A bibliografia especializada apresenta informag@es relevantes
relativas ao uso da madeira proveniente de floresta plantada como
material de construcdo civil no Brasil. A madeira de floresta plantada
tem se revelado um material promissor para a construcdo civil, tanto por
sua relevancia no contexto ambiental, quanto por sua qualidade. Séo
inimeros os exemplos de aplicagdes da madeira de floresta plantada na
producdo de edificagdes em paises industrializados, tais como Estados
Unidos, Canada e paises Europeus. Esse interesse faz da madeira um
material que promove desenvolvimento tecnoldgico no setor da
construcdo civil e amplia suas possibilidades no uso em edificagoes.

2.1 ASPECTOS ANATOMICOS

A madeira € um material heterogéneo natural que possui
diferentes tipos de células, adaptadas a desempenhar funcOes
especificas. Essas células dispostas no sentido radial, tangencial e
longitudinal, ligadas entre si pela lignina, formam o tecido lenhoso. As
variacdes nas composi¢cdes quimicas, fisicas e anatdbmicas da madeira
sdo grandes entre as espécies, ocorrendo variacdes também dentro de
uma mesma espécie, principalmente em funcdo da idade, de fatores
genéticos e ambientais. Ha também diferengas entre o cerne e alburno,
madeira de inicio e fim de estacdo de crescimento e, em escala
microscopica, entre células individuais (BROWNING, 1963). As
propriedades fisicomecanicas da madeira variam dentro da mesma
arvore, bem como entre arvores da mesma espécie. Segundo Mallan
(1995), as variagfes no sentido radial sd@o a fonte de variagdo mais
importante, sendo determinadas pela propor¢do de madeira juvenil e
suas propriedades fisicomecanicas ao longo do tronco.

A Figura 2 apresenta a secdo transversal do tronco. Nela podem
ser observados, do centro para a periferia, a medula, o cerne, o alburno e
a casca. Entre a casca e o alburno, encontra-se uma regido denominada
cambio, visivel somente por meio de microscépio.
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Medula
Cerne
Alburno

Cambio
Casca interna —
Casca externa —

Figura 2: Aspectos macroscépicos da madeira (IPT, 1986).
2.1.1 Estrutura e ultraestrutura da madeira

Para qualquer emprego industrial que se pretenda destinar a
madeira, é necessario ter conhecimento da anatomia desse material. O
comportamento mecénico da madeira, a secagem, a colagem de pecas, a
trabalhabilidade e outros fatores estdo intimamente associados a sua
estrutura celular.

A madeira € um produto do tecido xilematico dos vegetais
superiores, localizado, em geral, no tronco e nos galhos das arvores,
com células especializadas na sustentagdo e condugdo de seiva
(KOLMANN; COTE, 1968). E importante ressaltar que o xilema é
encontrado em varias regides dos vegetais, ndo s6 no caule, como na
raiz e nos ramos (FENGEL; WEGENER, 1989). Do ponto de vista
comercial, a madeira somente é encontrada em &rvores com altura
superior a 6 m. O xilema é um tecido estruturalmente complexo,
composto por um conjunto de células com forma e funcéo diferenciadas,
sendo o principal tecido condutor de agua nas plantas vasculares. Possui
ainda as propriedades de ser condutor de sais minerais, armazenar
substancias e sustentar o vegetal.

Nem todas as espécies que produzem tecido Xilematico séo
reconhecidas comercialmente como produtoras de madeira. O xilema é
um tecido caracteristico das plantas superiores: arbustos, cip6s e
arvores. A presenga de xilema na espécie ndo significa, entretanto, que a
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essa espécie estd apta ao uso industrial, no que se refere a desdobro de
toras (KOLMANN; COTE, 1968). Para tanto, requer-se a espécie que
possua volume necessario que justifique a sua exploragéo. Portanto, toda
madeira é proveniente de tecido xilemético, mas, sob a 6tica comercial,
nem todo tecido xilematico produz madeira.

2.1.2 Camadas da parede celular

A Figura 3 apresenta 0 modelo expandido da estrutura da parede
celular. Sabe-se, por meio da microscopia eletr6nica, que as camadas da
parede celular sdo formadas por camadas individuais dispostas segundo
um arranjo concéntrico. As camadas da parede celular sdo definidas a
seguir:

Zona verrugosa

Figura 3: Estrutura da parede celular (IPT, 1986).

A lamela média é uma fina camada que esta localizada entre as
células, servindo de elemento de ligacdo entre elas, formando o tecido. E
composta principalmente de pectato de calcio e magnésio. Sua espessura
é de 0,2 um a 1,0 um (SARKANEN; LUDWIG, 1971). Sobre esta
membrana acumulam-se, posteriormente no interior da célula,
microfibrilas de celulose, formando tramas irregulares que constituem a
parede primaria, dotada de grande elasticidade.

A parede primaria é delgada, com 0,1 um a 0,2 um de espessura,
contendo celulose, hemicelulose, pectinas e proteinas imersas numa
matriz de lignina. Segundo Sarkanen e Ludwig (1971), as microfibrilas
de celulose formam um arranjo irregular em sua porcdo externa,
enquanto que no interior sdo orientadas quase perpendicularmente ao
eixo da célula.
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A parede secundaria é formada por trés camadas: S; e Sz,
delgadas, e S, espessa. Na camada S;, com 0,2 pym a 0,3 um de
espessura, 0 arranjo das microfibrilas forma um angulo entre 50° a 70°
em relacdo ao eixo da célula considerada. A camada intermediaria S,
forma a porcéo principal da célula, com espessura variando de 1 ym a 5
um. O angulo microfibrilar varia entre 10° a 30° em rela¢do ao eixo,
diminuindo com o aumento do comprimento da fibra (SJOSTROM,
1993).

Finalmente, a zona verrugosa é uma membrana amorfa delgada
localizada na superficie interna da camada Ss, fazendo fronteira com o
lumen central oco.

2.2 CLASSIFICACAO DAS MADEIRAS

As arvores sdo plantas superiores de elevada complexidade
anatbmica e fisiol6gica. Botanicamente, estdo contidas na divisdo das
faner6gamas. Essas, por sua vez, subdividem-se em Gimnospermas e
Angiospermas. As madeiras podem ser classificadas taxonomicamente
em gimnospermas, também denominadas resinosas ou coniferas, e
angiospermas, também denominadas folhosas. Esses tipos de vegetais
apresentam grandes diferencas na estrutura celular que sdo apresentadas
nas secdes a seguir.

2.2.1 Resinosas

Sdo arvores tipicas dos climas temperados e frios, embora
existam algumas espécies tropicais, de acordo com registros de
Hellmeister (1983). Nas coniferas, em geral, as folhas sdo perenes e tém
formato de escamas ou agulhas.

O género Pinus, com algumas dezenas de espécies, também
pertence as coniferas. Sua introdugdo no Brasil vem obtendo sucesso,
com destaque para o Pinus elliottis, o Pinus taeda, o Pinus oocarpa,
algumas variedades do Pinus caribaea (hondurensis, bahamensis,
caribaea, cubanensis), dentre outras.

Em particular no hemisfério norte, com grandes areas de
florestas, as resinosas fornecem madeira para multiplos usos, seja na
construcdo civil, seja na industria dos mais diferentes segmentos.
Segundo Harlow e Harrar (1958), mais de quinhentas espécies de
coniferas j& foram classificadas.
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A organizacdo das células das resinosas é simples. Esta composta
principalmente por células chamadas traqueideos longitudinais,
orientadas no sentido do eixo da arvore. Alguns dos seus principais
elementos constituintes sdo: células na direcdo longitudinal e
transversal, células epiteliais, canal resinifero, raio unisseriado. Esses
elementos séo apresentados na Figura 4.

Canal

Células Lenho

Plano Epiteliais  Célula de Lenho Tardi
Transversal = ) Parénquima Axial Inicial

> Canal

Resinifero

Traqueide de Resinifero

Lenho Inicial Traqueide E\
Traqueide de Radial "
Lenho Tardio Parénquima ;

Raio = & Radial
Uniseriado | (525 1§ 5[\Jraqueide

Traqueides de
Lenho Tardio
Pontoagées
Areoladas
Traqueides de
Lenho Inicial com
Pontoagdes

Figura 4: Estrutura celular de resinosas (KOLMANN; COTE, 1968).

Raio
Fusiforme 1
Células
Plano Tangencial de Raio

2.2.2 Folhosas

As folhosas produzem arvores com folhas de diferentes formatos,
renovadas periodicamente, e constituem a quase totalidade das espécies
das florestas tropicais. Segundo IPT (2009), encontra-se, no Brasil,
diversas espécies dessas arvores, que sdo utilizadas na producdo de
madeira para a indUstria da construgdo civil, mencionando-se algumas
delas: Angelim-pedra (Hymenolobium spp.), Cedrinho (Erisma
uncinatum), Angelim vermelho (Dinizia excelsa), Garapa (Apuleia
leiocarpa), Italba (Mezilaurus itadba), Freijé (Cordia goeldiana),
Cambard (Quatea spp). Também pertence as folhosas o género
Eucalyptus, com suas centenas de espécies. Originarias da Austrdlia,
dezenas delas estdo perfeitamente aclimatadas nas regides Sul e Sudeste
do Brasil, com predominancia do Eucalyptus grandis, Eucalyptus
saligna, Eucalyptus citriodora, Eucalyptus paniculata, Eucalyptus
tereticornis, Eucalyptus dunii, Eucalyptus microcorys, Eucalyptus
urophylla e Eucalyptus deglupta.
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As folhosas possuem uma estrutura mais complexa do que as das
resinosas, devido, principalmente, a um maior ndmero de tipos de
células em sua estrutura anatdbmica. Entre os elementos constituintes
encontram-se: elementos vasculares, fibras, células de raio, raio, fibras
delgadas intravasculares, apresentados na Figura 5.

Lenho Tardio

Inicial com
Pontoagées

Lenho Inicial

Placa de

| gl Fibras Delgadas  Ra
Perfuragao o Raio

Intervasculares

Figura 5: Estrutura celular de folhosas (KOLMANN; COTE, 1968).

2.3 CARACTERISTICAS DAS ESPECIES Pinus spp e Eucalytus
spp

Santa Catarina alcancga grande destaque pelo desenvolvimento no
setor florestal e conta com grandes &reas de florestas plantadas. Dentre
as espécies, destacam-se as dos géneros Pinus e Eucalyptus. O uso atual
de madeira reflorestada com os géneros Pinus e Eucalyptus tem
recebido especial aten¢do, tanto por parte de pesquisadores, quanto por
parte do setor madeireiro, devido ao seu rapido crescimento e
adaptabilidade, principalmente, nos estados da regido Sul e Sudeste, em
fungdo do grande volume disponivel em curto espaco de tempo (INO;
SHIMBO, 1995).

Atualmente, a disponibilidade de matéria-prima proveniente de
florestas plantadas nas quais se destacam as espécies Pinus taeda e
Pinus elliottis, induz o mercado consumidor a preocupar-se com a
qualidade da madeira e sua utilizacdo na industria da construcdo civil.
No Brasil, os plantios de Pinus spp apresentam crescimento volumétrico
entre 20 m*ha e 30 m%ha ao ano e sua rotagdo é entre 17 e 20 anos
(MORESCHI, 1975). A madeira, nas idades de 8 e 14 anos, é utilizada
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para producédo de celulose e papel, e a madeira originada do corte final,
aos 20 anos de idade, é utilizada para mdveis, serraria e laminacéo.
Entre os Pinus spp, destacam-se o Pinus taeda e o Pinus elliottis, que se
caracterizam pelo rdpido crescimento e pela alta produtividade de
madeira.

Segundo Marchiori (1996), o Pinus taeda é oriundo das planicies
adjacentes ao Golfo do México e da Costa Atlantica ao sudeste dos
Estados Unidos. Em geral, cresce até a altitude de 800 m. No sul do
Brasil, é cultivado, sobretudo, nas terras mais altas da Serra Gaucha e do
Planalto Catarinense. Ele possui massa especifica basica entre de 400 e
450 kg/m®. Bodig e Jayne (1993) informam que a madeira de Pinus
taeda possui massa especifica aparente de 470 kg/m® a 12% de umidade.

O Eucalyptus spp é originario da Australia, onde cobre cerca de
90% da area territorial daquele pais, formando densas florestas, com
algumas poucas espécies originarias das ilhas de Java, Filipinas, Timor,
Papua e Nova Guiné, dentre outras (PRYOR, 1976). No Brasil, o plantio
do Eucalyptus spp foi consolidado gracas ao seu excelente potencial
para producdo de madeira e por apresentar uma serie de caracteristicas
favoraveis, entre elas: alta adaptabilidade a diferentes condicdes de
clima e solo; elevada producdo de sementes e facilidade de propagacéao
vegetativa; crescimento rapido, alta produtividade e boa forma de fuste;
boa resposta a tratos culturais de manejo e melhoramento genético;
adequacOes aos mais diferentes usos e aceitacdo de mercado (MORA,;
GARCIA, 2000; SILVA, 2005). Contudo, hoje, a produtividade dos
plantios comerciais de Eucalyptus spp passou de 12 m*ha ano para uma
média de 39 m%ha ano (ABRAF, 2010). Para idades entre 18 e 25 anos,
o Eucalyptus grandis apresenta massa especifica de 680 kg/m® (SILVA,
2005). Segundo Foelkel et al. (1992), a densidade basica para madeiras
de Eucalyptus spp pode variar de 300 kg/m® a 800 kg/m®. Entretanto,
para a producdo de polpa celuldsica é recomendado o uso de madeiras
com densidade basica de 450 kg/m® a 550 kg/m®. Quando a madeira de
Eucalyptus spp é utilizada para moveis, serraria e laminacdo é
recomendavel uma massa especifica média de 650 kg/m® (DIAS, 2002).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as propriedades fisicomecanicas
das espécies Pinus taeda e Eucalyptus grandis determinadas por Sziics
(2005), com 21 corpos de prova por ensaio e 12% de umidade de acordo
NBR 7190:1997. Observa-se que a massa especifica do Pinus taeda
aumenta com a idade da madeira indicando a melhoria das propriedades
fisicomecénicas com o aumento da idade.
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Tabela 1: Propriedades fisicas e mecénicas do Pinus taeda e Eucalyptus

saligna.
Espécies
Propriedades Pinus taeda Eucalyptus

10 anos | 25 anos saligna
Massa especifica aparente (kg/m°) 368 441 731
Compressdo paralela as fibras (MPa) 20 33 47
Compressdo normal as fibras (MPa) 3 4 | -
Tracdo paralela as fibras (MPa) 39 57 96
Tracdo normal as fibras (MPa) 2 2 4
Cisalhamento paralelo as fibras (MPa) 3 3 8
Flexdo (MPa) 28 47 | -
Modulo elasticidade a flexdo (MPa) 5567 9530 14933

Fonte: Sziics (2005).
2.4  COMPOSICAO QUIMICA DA MADEIRA

Em relacdo a composicdo quimica elementar da madeira, pode-se
afirmar que ndo ha diferencas consideraveis, levando-se em conta as
madeiras de diversas espécies. Os principais elementos existentes sdo o
Carbono (C), o Hidrogénio (H), o Oxigénio (O) e o Nitrogénio (N), este
ltimo em peguenas quantidades.

Na composi¢do quimica da madeira, ilustrada na Tabela 2,
apresenta-se a seguinte composicao percentual, em relacdo ao peso seco
da madeira.

Tabela 2: Composicdo quimica da madeira.

Componentes - Grupo
Resinosas Folhosas
Celulose 45 % — 50% 45 % — 50%
Hemicelulose ~20 % 15 % — 30%
Lignina 23 % — 35% 16 % — 25%
Outros constituintes 5% — 10% 5% —10%

Fonte: Fengel e Wegener (1989).

Do ponto de vista quimico, a madeira € um material composto
por vérios polimeros organicos. Polimeros sdo moléculas formadas por
muitas unidades repetidas, ou monémeros. A parede celular da madeira
tem como estrutura béasica a molécula linear de celulose, um
polissacarideo composto por monémeros de glucose (Figura 6). Estes
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polimeros de celulose compdem entre 45 % a 50% do peso seco da
maioria das madeiras. Além da celulose, estd presente na madeira a
hemicelulose, formada por muitas combinagdes de pentoses de agUlcar
(xilose e arabinose), conforme ilustrado na Figura 6 (FENGEL;
WEGENER, 1989). A hemicelulose difere em alguns aspectos da
celulose, principalmente em conformacéo, grau de polimerizacdo e peso
molecular, mas séo de alguma forma, similares.

O terceiro maior constituinte da madeira é a lignina, molécula
polifendlica tridimensional, pertencente ao grupo dos fenilpropanos, de
estrutura complexa e alto peso molecular (FENGEL; WEGENER,
1989), o que confere a madeira a resisténcia caracteristica a esforgos
mecanicos.

Parede Celular Ho

OH H OH
HO OH
o OH OO
O& 0" o % o
oH % Ho CH %

p-(1—4)

Q7/\OOCH3
e
Lignina OCH30CH3

OCH3 o

OH © 0
H3CO
HOHZC
COOH

Figura 6: Principais polimeros na parede celular (MILLER, 1999).

Muitas outras substancias quimicas estdo ainda presentes nas
madeiras, como 0s extrativos, resinas, taninos, 6leos, gomas, compostos
aromaticos e sais de acidos organicos (FENGEL; WEGENER, 1989).
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2.4.1 Celulose

A celulose compBe a maior parte dos tecidos vegetais,
perfazendo, aproximadamente, a metade dos componentes da madeira,
tanto nas resinosas, quanto nas folhosas. Trata-se de um polissacarideo
composto exclusivamente por unidades de B-D-glucose, que estdo
covalentemente ligadas através de fungdes acetais entre os grupos OH
equatorial do atomo de carbono-4 (C,) e o atomo de carbono-1 (C,), dai
a denominagdo B-(1—4) (MILLER, 1999). Sua estrutura tende a
linearidade gracas a orientacdo que é assumida pelas hidroxilas
anoméricas (Figura 6).

A celulose consiste de uma mistura de B-D-glucanas, cujas
cadeias apresentam diferentes comprimentos. Portanto, quando se fala
de grau de polimerizacdo ou massa molar para certa amostra, refere-se,
na verdade, a um valor médio. Valores médios encontrados para o grau
de polimerizacdo da celulose estdo na faixa de 1000 a 15000 unidades
de anidroglucose (SJOSTROM, 1993).

Segundo Atalla (1993), a estrutura de celulose pode ser definida
em trés niveis organizacionais. O primeiro nivel corresponde a estrutura
primaria da celulose, que ¢ definida pelas ligagdes B-(1-4)-glicosidicas
entre unidades de anidroglucose. O segundo nivel é caracterizado pelas
ligagdes de hidrogénio intramoleculares que conferem linearidade ao
homopolimero, envolvendo, principalmente, o oxigénio hemiacetéalico e
a hidroxila ligada ao carbono C-3 da unidade D-glucopinanosidica
vicinal. Finalmente, o terceiro nivel define o grau de associacao
molecular entre vérias cadeias lineares da celulose, envolvendo, desta
feita, ligacGes de hidrogénio intermoleculares, de natureza intraplanar ou
interplanar, mantidas pela interacdo polar entre o oxigénio hemiacetélico
e as hidroxilas ligadas aos carbonos C-3 e C-6 de unidades adjacentes
(FENGEL; WEGENER, 1989).

Regides de maior organizacdo da celulose sdo denominadas
regides cristalinas e a extensdo delas depende de fatores como o grau de
polimerizacdo e a orientacdo espacial assumida pelas cadeias que
compdem o agregado. No entanto, a manutencdo dessa organizacao
supramolecular é finita e, a partir de certo limite, as cadeias de celulose
passam a assumir uma disposicdo aleatéria, que ocorre tanto na
superficie de estruturas cristalinas quanto nas regides que as interligam.
Fatores externos como a exposi¢do a altas temperaturas pode causar a
perda irreversivel da cristalinidade da celulose, em um processo
denominado de amorfogénese (FENGEL; WEGENER, 1989). Esse
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fendmeno é observado em todos os processos que envolvem acles
mecanicas, térmicas ou quimicas sobre fibras celulésicas de ocorréncia
natural.

O menor elemento cristalino da fibra celuldsica é considerado a
fibrila elementar, que é formada por um agregado de cerca de quarenta
cadeias de celulose dispostas lateralmente (FENGEL; WEGENER,
1989). A associacdo de varias fibrilas elementares forma os chamados
cristais, em que regides altamente ordenadas (cristalinas) alternam-se
com regides menos ordenadas (amorfas). Os cristalitos, por sua vez,
formam as microfibrilas de celulose através da interveniéncia de
hemicelulose e protolignina. Dada essa estrutura macromolecular
complexa e fortemente associada, materiais celuldsicos geralmente
possuem alta resisténcia a tracdo e sdo insollveis na maioria dos
solventes organicos (NEVELL; ZERONIAN, 1995; FENGEL,;
WEGENER, 1989).

Os grupos hidroxilas (-OH) s8o responsaveis pelo
comportamento fisico e quimico da celulose, sendo capazes de formar
dois tipos de pontes de hidrogénio, em funcdo do seu posicionamento na
unidade glicosidica. Existem pontes de hidrogénio entre grupos -OH de
unidades glicosidicas adjacentes da mesma molécula de celulose, que
sdo ligacOes intramoleculares, responsaveis por certa rigidez das cadeias
unitarias. Também ocorrem ligagfes entre grupos -OH de moléculas
adjacentes de celulose, constituindo as chamadas ligagdes
intermoleculares, responsadveis pela formagdo das estruturas
supramoleculares (SJOSTROM, 1993).

2.4.2 Hemicelulose

A hemicelulose é um polissacarideo que contém pelo menos dois
tipos de monossacarideos em sua estrutura primaria, € que podem
corresponder a diferentes tipos de hexoses (glucose, manose e
galactose), pentoses (xilose e arabinose) e, em alguns casos, acidos
urbnicos. Esses polissacarideos estdo associados com a celulose na
parede celular e sdo constituidos por cadeias poliméricas menores que as
da celulose, embora exercam funcdo estrutural analoga. Como no caso
da celulose e da lignina, o teor e as proporcbes dos diferentes
componentes encontrados nas hemiceluloses variam grandemente
conforme a espécie e, provavelmente, de arvore para arvore e de tecido
para tecido num mesmo espécime. Por outro lado, as folhosas
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normalmente apresentam uma propor¢do de hemicelulose superior a
observada em madeiras resinosas (FENGEL; WEGENER, 1989). A
Figura 7 apresenta os principais componentes da hemicelulose em
espécies resinosas e folhosas.
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’—A Madeira de compresséo 0.5% grupo metox ‘
Resinosas 510%
L Arabinoglurcuronoxilano —__ aligages com éter 4-5% |
—.‘ B-ligactes com éter 35-60%
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Galactoglucomannan —4 4-0-5 ligagdes com éter < 4% ‘
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Heterogéneos
B-D-xylopiranose
10-30%
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4-O-metil-o-D
acido glucuronico
Folhosas
2-5% Glucomannan
Figura 7: Principais componentes quimicos da hemicelulose (SJOSTROM,
1993).
2.4.3 Lignina

Segundo Fengel e Wegener (1989), a lignina é a substancia
organica natural mais abundante na madeira e a maior fonte de
compostos aromaticos. Sua composi¢do quimica, baseada em unidades
fenilpropanicas, e sua estrutura  macromolecular  diferem
significativamente da apresentada pelos outros dois componentes
macromoleculares: celulose e hemicelulose. Segundo Fengel e Wegener
(1989), a lignina é um composto amorfo e ramificado, existente nos
vegetais lenhosos, cuja funcdo é dar rigidez a parede celular, agindo
como um agente de endurecimento e uma barreira a degradacdo
enzimatica da parede celular. A lignina é um polimero natural, cuja
estrutura principal provém da polimerizacdo de-hidrogenativa (iniciada
por enzimas) dos seguintes precursores primarios: lcool coniferilico,
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alcool sinapilico e alcool p-cumarilico (FENGEL; WEGENER 1989;
SJOSTROM 1993). De acordo com Fengel e Wegener (1989), essa
polimerizacdo é iniciada por transferéncia de elétrons, que resulta na
formacgdo de radicais fendxidos, estabilizados por ressonancia. Esses
radicais se unem de diferentes maneiras, resultando uma molécula muito
complexa. Nessas moléculas, mais de dois tercos das unidades de
fenilpropano estéo unidos por ligagdes do tipo éter (C-O-C), e o restante
por ligagbes C-C. A Figura 8 apresenta a composicao quimica geral da
lignina em espécies resinosas e folhosas (FENGEL; WEGENER 1989;
SJOSTROM 1993).
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Figura 8: Principais componentes quimicos da lignina (SJOSTROM, 1993).
2.5 PROPRIEDADES DA MADEIRA

Devido & sua estrutura interna, a madeira é um material
ortotrépico, o que significa que as suas propriedades (fisicas e
mecanicas) diferem nas trés direcBes principais mutuamente
perpendiculares: longitudinal, radial e tangencial (Figura 9).
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Eixo radial

Eixo

longitudinal tangencial

Figura 9: Eixos ortotrépicos em referencia ao plano da madeira (adaptado de
STALNAKER; HARRIS, 1997).

As variagdes das propriedades da madeira ocorrem dentro de
cada espécie, bem como dentro de troncos individuais (MALAN, 1995).
Essas variacOes afetam diretamente as propriedades fisicas e mecanicas.
O conhecimento das propriedades fisicas da madeira € importante ja que
expressam suas qualidades para fins tecnol6gicos e industriais
determinando o uso mais adequado para cada espécie.

A umidade, massa especifica, tipos de agua presente na madeira,
contragdo e inchamento, sdo os principais fatores que afetam
principalmente as propriedades fisicas da madeira. Essas propriedades
serdo abordadas a seguir (BODIG; JAYNE, 1993).

2.5.1 Teor de umidade

Embora o teor de umidade ndo possa ser considerado como uma
caracteristica intrinseca da madeira, o seu estudo é indispensavel por se
tratar de um parametro que afeta o comportamento deste material quanto
a trabalhabilidade, a estabilidade dimensional, a resisténcia mecanica e a
durabilidade natural. A madeira é um material, de estrutura complexa,
heterogénea, e altamente higroscopica, retraindo-se e inchando-se de
acordo com a umidade do ambiente. Essa varia¢do no teor de umidade
afeta a geometria das pecas em servico e as caracteristicas de resisténcia
mecéanica dos elementos estruturais.

A determinacdo do teor de umidade e de sua variagdo no tronco
das arvores ou das pecas de madeira é de extrema importancia no seu
desempenho e utilizagdo. Os elevados gradientes de umidade da madeira
constituem-se em uma das causas de defeitos de secagem, notadamente

52 Tese de Doutorado — Manuel Jests Manriquez Figueroa



REVISAO BIBLIOGRAFICA

0s caracterizados por empenamentos e fendilhamentos. O teor de
umidade da madeira na arvore pode variar de 31% a 249% no cerne e de
40% a 213% no alburno (SIMPSON; TENWOLDE, 1999).

Segundo Lundberg e De Ruvo (1978), quando a celulose comeca
a perder agua durante o tratamento térmico, muitas ligacBes de
hidrogénio entre a celulose e a dgua sdo convertidas em ligacGes de
celulose-celulose, que aumentam a resisténcia e rigidez das fibras. Além
disso, Newman e Hemmingson (1997) afirmam que, quando as regibes
cristalinas adjacentes de celulose apresentam um baixo teor de umidade,
estas regides podem se juntar e transformar-se numa Unica regido
(Figura 10).

Desor¢do de dgua  mmim—

» =

Fibra seca

Fibra abaixo do PSF
Fibra acima do PSF ibra abaixo do

——sssmm  Absorgio de dgua

Figura 10: Perda de agua nas fibras da madeira.

25.1.1 Tipos de agua existente na madeira

Existem dois tipos de agua na madeira: a agua livre ou capilar,
localizada nos Iumens celulares e espagos intercelulares, retida por
forcas capilares, e a agua de impregnacdo ou higroscopica, que se
encontra nos espacos submicroscdpicos da parede celular e ligada por
forgas fisico-quimicas. Na secagem da madeira, a primeira agua a ser
removida é a agua livre, contida nas cavidades celulares (Iimens das
células). As forcas que mantém ligada a agua livre sdo apreciavelmente
menores do que as forcas que mantém a dgua de impregnacao existente
na parede celular (SKAAR, 1972). A retirada da agua capilar ocasiona
apenas uma perda de peso na madeira. Isto ocorre quando a madeira se
encontra com teores de umidade superiores ao ponto de saturagdo das
fibras (PSF) (KOLLMANN, 1959), ponto em que os lumens celulares
estdo vazios e apenas as paredes celulares possuem agua. Segundo Skaar
(1972), o ponto de saturagdo das fibras varia, normalmente, entre 25% e
35% de umidade em relacdo ao peso seco do material. O ponto de
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saturacdo das fibras é de grande importancia pratica, uma vez que as
variagBes dimensionais da madeira manifestam-se apenas abaixo deste
ponto. Por esta razdo, variagdes no teor de umidade abaixo do PSF tém
grande importancia na utilizacdo da madeira. A agua de impregnacdo
dentro do intervalo de 6% a 28% é adsorvida em camadas
polimoleculares ligadas por forgas eletrostaticas (KOLLMANN, 1959).
Abaixo deste teor de umidade (0% - 6%), encontra-se a agua de
adsorcdo fisico-quimica, aderida as interfaces entre as moléculas de
celulose e hemicelulose por forcas de valéncias secundarias (Van der
Waals e pontes de hidrogénio) (BODIG; JAYNE, 1993).

2.5.2 Massa especifica

Muitos estudos tém demonstrado o efeito da massa especifica nas
propriedades mecénicas da madeira (KOLLMANN, 1959; SKAAR,
1972; BARRICHELO; BRITO, 1976; BURGER; RICHTER, 1991,
BODIG; JAYNE, 1993; BOWYER et al., 2003). Todas as pesquisas
determinam o valor da massa especifica a temperatura ambiente.
Contudo, existem muitos trabalhos sobre a perda de massa da madeira
devido & temperatura (BEALL, 1970; BABRAUSKAS, 2004;
BARTKOWIAK, 2004; BOOONSTRA et al., 2006; JUNKKONEN et
al., 2006).

A massa especifica € uma das mais importantes propriedades da
madeira, pois esta relacionada diretamente ao volume vazio dos poros e,
consequentemente, a outras propriedades fisicas e mecéanicas. De uma
maneira geral, quanto maior a massa especifica, maior a resisténcia
mecanica e ela varia, tanto entre diferentes espécies, quanto dentro de
uma mesma espécie. Devido a esta variacdo, a resisténcia mecanica de
uma arvore jovem é bem inferior a de uma arvore adulta.

Na caracterizacdo da madeira, a determinacdo de sua massa
especifica e, principalmente, de sua variacdo dentro da arvore, tanto na
direcdo radial, da medula para a casca, quanto no sentido base-topo, é
fundamental como subsidio ao entendimento de sua qualidade. As pegas
de madeira com menor variacdo de massa especifica sdo adequadas para
utilizacbes que exigem material homogéneo e com menor variabilidade
nas propriedades fisico-mecénicas. Diferentes niveis de variagdo da
densidade da madeira ocorrem da mesma forma, no tronco, em espécies
de folhosas e coniferas (BODIG; JAYNE, 1993).
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2.5.3 Contracdo e inchamento da madeira

A contracdo e o inchamento correspondem as alteragdes na
guantidade de &gua de impregnagdo na madeira. A contracdo ocorre
abaixo do ponto de saturacdo das fibras (PSF) e o inchamento ocorre
acima do ponto de saturacdo das fibras (PSF). Durante o processo de
secagem da madeira, a maior alteracdo dimensional da madeira se
manifesta no sentido tangencial aos anéis de crescimento, seguida pela
dimensdo radial, sendo praticamente desprezivel no sentido longitudinal
(PANSHIN; DE ZEEUW, 1980). Segundo Durlo e Marchiori (1992), a
contracgdo e o inchamento constituem, conjuntamente com a anisotropia,
caracteristicas indesejaveis da madeira, limitando o seu uso para
diversas finalidades ou, ainda, exigindo técnicas especificas de
utilizacéo.

Segundo Oliveira (1998), o conhecimento das propriedades
higroscopicas é a chave para a utilizagdo bem-sucedida da madeira.
Sabe-se que a madeira que secar, a um teor de umidade igual ou
préximo aquele de equilibrio com as suas condi¢des de uso, podera ter
seus problemas referentes a umidade minimizados ou definitivamente
eliminados.

Segundo Kollman e Co&té (1968), a diferenca entre a
retratibilidade tangencial e a radial pode ser explicada pela influéncia
restritiva dos raios na direcdo radial e também pelo arranjo helicoidal
diferente das microfibrilas nas paredes tangenciais e radiais. Uma das
causas das propriedades anisotropicas da madeira é a orientacdo das
micelas, fibrilas e fibras que formam o tecido lenhoso.

Masseran e Mariaux (1985) relatam que, em grande parte das
folhosas, as maiores diferencas da retratibilidade tangencial em relagdo a
radial sdo atribuidas as caracteristicas anatdbmicas. Segundo 0s autores, 0
volume dos raios, a dimensdo radial das fibras e as diferenciacGes
quimicas entre as paredes radiais e tangenciais sdo responsaveis pela
anisotropia da madeira. Tsoumis (1991) afirma que a magnitude da
contracdo e da expansdo da madeira torna-se maior com o aumento da
densidade.

2.5.3.1 Comportamento mecanico dos polimeros da madeira

O comportamento mecénico da madeira pode ser explicado pelo
comportamento de seus polimeros. O principal polimero da madeira é a
celulose. Embora as caracteristicas elasticas da regido cristalina da
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celulose tenham sido muito estudadas, o comportamento das regifes
amorfas dela mesma pode ter um efeito mais significativo sobre a sua
resisténcia mecénica (MADSEN, 2004). Em geral, acredita-se que as
moléculas de celulose sdo mantidas sob controle combinado por meio da
ligagdo de ponte de hidrogénio das regides amorfas e cristalinas. Na
regido cristalina, a ligacdo do hidrogénio é completamente regular. Na
regido amorfa, a ligacdo é altamente irregular e muito mais variavel
(BOONSTRA et al., 2007). Bodig e Jayne (1993), Gindl et al. (2004) e
Somboon et al. (2008) afirmam que as ligagdes de hidrogénio entre as
cadeias de celulose s&o os resultados do intercdmbio de elétrons entre o
grupo de hidroxila de uma cadeia e o oxigénio de outra, conforme
ilustrado na Figura 11.
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Figura 11: LigacOes de hidrogénio nas cadeias de celulose e atragdes
eletrostaticas (BODIG; JAYNE, 1993).

A Figura 12 apresenta uma microscopia de raio X, onde se pode
observar as regides amorfas e cristalinas encontradas nas moléculas de
celulose. As regides cristalinas sdo resultantes da acdo combinada da
biopolimerizagdo e cristalizacdo da celulose, causadas por processos
enzimaticos. As regides amorfas resultam da ma formacdo da estrutura
devido a alteracdo no processo de cristalizagdo. As regides amorfas séo
citadas, por alguns autores, como regifes em que a cristalizagdo ocorreu
com defeito (KLASON, 1976; BOID; JAYNE, 1993; MADSEN, 2004).
A proporcéo entre as regides cristalinas e amorfas, que determina o grau
de cristalinidade e as caracteristicas dimensionais dos dominios
cristalinos, é variavel (MADSEN, 2004).
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Figura 12: Regides amorfas e cristalinas da celulose (BODIG; JAYNE, 1993).

Segundo Chand e Hashmi (1993) e Greenberg et al. (1989), a
variagdo da resisténcia a tracdo e do médulo de elasticidade da madeira
estdo relacionados diretamente com a variagdo do grau de cristalinidade
dela mesma, ou seja, quando as fibras apresentam maiores regides
cristalinas, a resisténcia mecanica aumenta, pois a celulose é o Unico
componente presente na fibra que se cristaliza.

Segundo Winandy e Rowell (2005), a celulose é o polimero que
mais contribui para a resisténcia mecéanica da madeira. As cadeias de
celulose sdo extremamente resistentes a esforcos de tracdo e de
compressao, devido as pontes de hidrogénio dentro dela. Segundo
Fengel e Wegener (1989) e Sjostrom (1993), as ligagdes de pontes de
hidrogénio entre grupos OH de unidades glicosidicas adjacentes da
mesma molécula de celulose séo ligagGes intramoleculares, responsaveis
por certa rigidez das cadeias unitarias.

Por outro lado, Tang et al. (1971) apud Bodig e Jayne (1993)
relatam que um fator importante a considerar é a relacdo entre o grau de
polimerizacdo da celulose e a resisténcia a tracdo das fibras. Quanto
maior o grau de polimerizacdo da celulose, maior é a resisténcia a tracéo
das fibras.

Rowell et al. (1997) demonstraram que a composi¢ao quimica de
fibras lignocelulésicas influencia as suas propriedades mecanicas e a sua
estrutura fisica, sendo que o contelido de lignina e de hemicelulose
presentes nas fibras tem efeito sobre a resisténcia a trago.

Segundo Bisanda e Ansell (1991), a resisténcia e a rigidez das
fibras dependem do conteldo de celulose e do angulo espiral que as
microfibrilas da parede celular secundaria (S;) fazem com o eixo da
fibra.

Acredita-se que a lignina contribui positivamente para todas as
propriedades fisico-mecanicas da madeira, em particular para a
resisténcia & compressdo e ao cisalhamento na parede celular por
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dominar a instabilidade lateral das microfibrilas e a resisténcia ao corte
(BODIG; JAYNE, 1993).

A influéncia da hemicelulose nas propriedades mecanicas da
madeira ndo tem sido muito estudada (WINANDY; ROWELL, 2005).
Este polimero tem a propriedade de absorver e liberar umidade com
maior facilidade que os outros componentes da parede celular, sendo o
principal responsavel pela estabilidade dimensional da madeira. A
guantidade e o peso molecular deste carboidrato na madeira séo
substancialmente menores que 0Ss outros componentes, assim, o
comportamento mecanico em relagéo a celulose e a lignina é mais baixo
(BOONSTRA et al., 2007).

Junto com os componentes da parede celular, existem numerosas
substancias que sdo chamadas extrativos. Os extrativos presentes na
madeira sd0 compostos organicos com caracteristicas comuns,
principalmente aqueles que podem ser extraidos com agua ou com
outros solventes organicos. Entre os extrativos, encontram-se terpenos,
fendis, taninos, acidos graxos, flobafenos, ceras e resinas. A influéncia
dos extrativos nas propriedades mecanicas ja foi estudada. Eles
apresentam um efeito favordvel sobre a resisténcia a compresséo
paralela as fibras e um menor efeito sobre 0 mddulo de ruptura e pouca
influéncia sobre a resisténcia ao choque (WANGAARD, 1957, apud
BODIG; JAYNE, 1993). Em geral, pode-se concluir que o efeito dos
extrativos sobre as propriedades mecanicas é inferior ao seu efeito sobre
a massa especifica. E fato conhecido que os extrativos apresentam uma
influéncia significativa sobre a durabilidade natural da madeira.

2.6 DEGRADAGAO TERMICA DA MADEIRA

A combustdo da madeira ocorre pela difusdo de vapores internos,
convecgao interna, propriedades da madeira parcialmente carbonizada,
conveccao externa, cinética da pirdlise, taxa de carbonizacdo externa,
tempo de aquecimento e fluxo de calor e gases (BROWNE, 1958;
KOLLMANN, 1968; WHITE, 1990; BABRAUSKAS, 2001).

E fato conhecido que a madeira e seus derivados, sob a a¢&o do
calor, sofrem variacBes fisicas e quimicas em sua estrutura. Em
temperaturas elevadas, a madeira sofre um processo de degradacdo em
gue todos seus componentes sdo profundamente modificados
(BROWNE, 1958). Ocorrem fendémenos fisicos como perda de umidade,
liberacdo de gases volateis inflamaveis, combustdo do material lenhoso
e combustdo incandescente do carbono fixo (WINANDY; ROWELL,
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2005). A temperatura exata para a decomposi¢cdo térmica da madeira
dependera significativamente da espécie vegetal e da sua composicao
quimica (PONCSAK et al., 2006; BODIRLAU et al., 2007) e do tipo de
corte da madeira (BODIRLAU et al., 2007).

Vaérios trabalhos foram encontrados sobre a degradacdo térmica
da madeira, a maioria deles apresenta a degradacdo ocorrendo em cinco
fases e cada uma delas em sua respectiva faixa de temperatura,
conforme ilustrado na Tabela 3 (BROWNE, 1958; WHITE, 1990;
BABRAUSKAS, 2001; SARDINHA, et al., 2002; WHITE; TRAN,
2003; BABRAUSKAS, 2004; PINTO, 2005; WHITE, 2006).

Tabela 3: Fases de degradacdo da madeira.

Fases | Temperatura (°C) Fendmeno que ocorre na madeira

Processo denominado pir6lise lenta.
Libera vapor de agua e gases.
Reacdes endotérmicas.

Mudanca de cor.

| Até 200

Eliminacéo de gases.

Ocorrem reagfes exotérmicas primarias sem
inflamacé&o.

Temperatura considerada como a temperatura de
ignicéo.

Fase conhecida como pirdlise rapida.

I 200 a 280

Produzem-se grandes quantidades de destilados,
principalmente &cidos acéticos e metanol.

O residuo final dessa fase ja é carvdo vegetal, que
ainda apresenta compostos volatilizaveis em sua
estrutura.

Fase exotérmica.

11 280 a 380

Reducéo da emissdo de gases.

Producdo de alcatrdo e diversas substancias gasosas
condensaveis.

A perda de massa é da ordem de 70% em relagdo a
massa original.

Fase exotérmica.

v 380 a 500

Término da carbonizacéo e inicio da gasificacdo do
carvéo.

O carvéo € o residuo principal.

Fase exotérmica.

\Y/ Acima de 500

A resisténcia mecanica e a rigidez sdo diretamente afetadas ao se
expor a madeira a elevadas temperaturas, devido, principalmente, a
transicdo vitrea e a degradacdo térmica dos polimeros da mesma. Essas
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alteragdes coincidem perfeitamente com a diminui¢do da resisténcia
mecanica decorrente do aumento da temperatura especialmente acima de
200 °C (SCHAFFER, 1973; PONCSAK et al., 2006). A decomposicio
térmica da madeira depende fundamentalmente de dois fatores: do nivel
de temperatura e da duragdo da exposicdo ao calor (THOMSON;
STEVEN, 1976). Propriedades mecanicas da madeira como a resisténcia
ao choque, o0 mddulo de elasticidade na flexdo o médulo de ruptura e a
resisténcia a compressdo diminuem, consideravelmente, devido ao
aquecimento. Ensaios mecénicos realizados com madeiras tratadas
termicamente mostraram uma perda de 20% a 50% no moédulo de
ruptura a flexdo (GIEBELER, 1983; TEISCHINGER, 1992;
GERHARDS, 1979; MORAES, 2004). Nas temperaturas acima de 200
°C, ocorre perda de massa (BODIRLAU et al., 2007). Na madeira, a
maior perda de massa da celulose ocorre entre 300 °C e 400 °C, da
hemicelulose entre 250 °C e 350 °C e da lignina entre 250 °C e 450 °C
(ALE et al., 2002).

Muitos compostos organicos volateis sdo produzidos e liberados
guando a madeira é aquecida, tais como, alcoois, resinas e terpenos. Sao
eles que participam na reacdo em cadeia durante o processo de
combustdo da madeira (MANNINEN et al., 2002). No inicio do periodo
de aguecimento, quando as temperaturas se encontram abaixo de 100
°C, existe uma notdvel perda de carboidratos devido as reagBes de
despolimerizagéo que ocorrem (GERHARD, 1979, 1982, 1983; KOCH,
1985). Acima de 100 °C, a camada superficial da madeira se desidrata,
ocorre perda de peso devido & degradacdo dos carboidratos e da lignina.
Elimina-se a maior parte dos componentes volateis e as ligacdes
guimicas de seus componentes comegam a se romper. A taxa de ruptura
das ligagcBes aumenta com o aumento da temperatura. Entre 100 °C e
200 °C, ha liberacdo de agua, 6xidos de carbono e vestigios de produtos
biologicos devido ao aquecimento, sendo considerado o inicio da
degradagdo térmica (SHAFIZADEH, 1985; LEVAN, 1989). Segundo
Dirol (1993), o aquecimento da madeira a 250 °C por 10 min a 20 min
leva a uma significativa degradacdo dos carboidratos e lignina.

Kosik et al. (1968) realizaram ensaios de analise térmica
diferencial (DTA) com a espécie Fagus sylvatica e observaram que,
durante a degradacdo de seus componentes quimicos, ocorrem reacoes
exotérmicas entre 200 °C e 250 °C e entre 280 °C e 320 °C.

O aquecimento da madeira também pode afetar a sua superficie
dificultando processos pintura de colagem. Para espécies resinosas,
ocorre uma concentracdo de resina em sua superficie, que inibe
fisicamente a molhagem e pode evitar o espalhamento de adesivos
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durante em processo de laminacdo de madeira (VIITANIEMI; JASMA,
1994).

Observou-se que, ao tratar termicamente a madeira com vapor e
agua quente, as espécies folhosas foram mais faceis de tratar que as
resinosas em todos os niveis de temperatura, enquanto que as resinosas
foram mais faceis de tratar que as folhosas, quando foram aquecidas em
atmosfera seca (forno). Isso foi comprovado quando foram realizados
ensaios fisicos e mecénicos da madeira (GREEN; EVANS, 2001).

2.6.1 Alteracdes das caracteristicas da madeira devido a temperatura

A temperatura afeta a cor da madeira e também as propriedades
da parede celular das células que a comp®e. Esse assunto sera tratado
em detalhe a seguir.

2.6.1.1 Alteracdo na cor da madeira

As mudancas de cor na madeira durante tratamentos térmicos ja
foram estudadas por muitos autores (SANDERMANN; SCHLAMBOM,
1962; BRAUNER; LOOS, 1968; Mc MILLEN, 1976; SCHMIDT, 1986;
VIITANIEMI; JASMA, 2001; MANNINEN et al., 2002; BRITO et al.,
2002; BEKHTA; NIEMZ, 2003; LUOSTARINEN, 2006; BRITO, et
al.,2006). Para alguns pesquisadores, essas mudancas de cor produzem
melhoras nas propriedades estéticas. Para outros, as alteragdes de cor
estdo associadas a uma degradacao térmica dos componentes quimicos
da madeira e a uma reducdo nas propriedades mecanicas da mesma
(DIESTE, 2002; LUOSTARINEN, 2006) e podem ocorrer na superficie
ou em todo o material, conforme o tempo de exposi¢do ao calor ou a
intensidade deste.

Segundo Sandermann e Schlambom (1962), essas mudancas
dependem da espécie de madeira e de sua composicdo quimica,
especialmente do tipo e da quantidade de extrativos. Segundo Manninen
et al. (2002), as mudancas de cor na madeira comegcam a ocorrer a
temperaturas abaixo de 40 °C e sdo atribuidas a mudancas fisicas,
principalmente, as saidas dos extrativos presentes na madeira tais como
taninos e terpenos. Algumas mudancas quimicas durante o tratamento
térmico podem ocorrer entre 40 °C e 90 °C.

Segundo Brauner e Loos (1968), McMillen (1976) e Schmidt
(1986), resinosas tratadas termicamente tornam-se consideravelmente
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mais escuras do que as folhosas. Segundo eles, o nivel de umidade e a
temperatura durante o tratamento sdo fatores que influenciam a mudanca
de cor. Viitaniemi e Jasma (2001) observaram que, durante o tratamento
térmico, existem modificacbes na cor da madeira. Essas ocorrem pela
esterificacdo de resinas e ceras que migram para a superficie. Ja Fengel
(1966), Charrier et al. (1995) e Burtin et al. (1998) observaram que estas
mudancas sdo devidas aos compostos que exalam da hidrolise dos
carboidratos e das reagdes com outros componentes da madeira.

Quando o Pinus radiata é submetido a temperaturas entre 80 °C e
100 °C por curto periodo, a descoloracdo ocorre de forma superficial,
devida a emissdo consideravel de monoterpenos e de quantidades
menores de formaldeidos, furfural, acido acético, metanol (MILLET,
1952; THEANDER et al., 1993; Mc DONALD et al., 1999;
McDONALD et al., 2000). Este fenbmeno € conhecido como “mancha
castanha” e ocorre principalmente com o Pinus radiata (KREBER,;
HASLETT, 1998). Entre 100 °C e 150 °C, a mudanca de cor ocorre em
toda sua estrutura (SCHNEIDER, 1971; SCHNEIDER, 1973).

2.6.1.2 AlteracOes das propriedades da parede celular

O aquecimento da madeira pode afetar a sua estrutura anatémica,
mas os efeitos dependem da espécie de madeira e das condicdes do
processo de aquecimento utilizado. Acredita-se que as fendas e
rachaduras na parede celular sdo devidas a tensdes internas da estrutura,
entre as camadas S; e S,, quando a madeira é submetida a altas
temperaturas (BOONSTRA et al., 2006). O mesmo autor observou que
as madeiras de baixa massa especifica sdo mais sensiveis a fendas no
lenho tardio, especialmente aquelas com anéis anuais estreitos. E fato
que existe grande diferenca entre a estrutura anatdbmica do lenho inicial
e 0 lenho tardio. Foi observado nas espécies resinosas que quando
aquecidas a temperaturas elevadas, as células de parénquimas nos raios
e células epiteliais em torno dos canais resiniferos do alburno séo
danificadas (BOONSTRA et al., 2006).

Fengel e Weneger (1989) analisaram, por microscopia eletrdnica,
amostras de abeto ap6s os aquecimentos das delas a 150 °C. Foi
observada a existéncia de algumas fendas nas camadas S; e S, e nos
cantos das células. O mesmo comportamento foi observado nas espécies
bétula e faia, quando foram submetidas a tratamento hidrotérmico entre
120 °C e 160 °C (FENGEL; WENEGER; 1989; GROMOV et al.,1972).
Fengel (1966) e Hietala et al. (2002) apud Esteves e Pereira (2009)
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encontraram fissuras na lamela média (camada S;), em amostras de
abeto a temperaturas entre 180 °C e 200 °C. Também foram observadas
fendas na parede celular, alteracdes nas pontuacdes e substancias
dissolvidas e depositadas no torus das pontuagdes.

Gosselink et al. (2004), apud Esteves e Pereira (2009), relataram
gue, ao submeter o pinho escocés a um tratamento térmico por 15
minutos, a uma temperatura de 275 °C, o tamanho dos poros aumentou
significativamente devido talvez & remocgdo de extraiveis e ceras da
parede celular, ndo se encontrando grandes diferencas entre as
dimens6es das células.

2.6.2 Conclusdes parciais

A madeira e seus derivados, sob a acdo do calor, sofrem um
processo de degradacdo térmica em que todos seus componentes Sdo
profundamente modificados. Fatores como perda de umidade, fendas
nas camadas da parede celular e lamela média, liberacdo de gases e
combustdo do material lenhoso, afetam diretamente as propriedades
fisicas, mecanicas e quimicas.

Em geral, quando a madeira € exposta ao calor, apresenta
degradacdo térmica da celulose, da hemicelulose e da lignina. Durante o
aquecimento da madeira, muitos compostos organicos volateis, tais
como alcoois, resinas e terpenos sdo produzidos e liberados. Sdo eles
gue participam da reagdo em cadeia durante o processo de combustdo da
madeira.

2.7 INFLUENCIA DA TEMPERATURA SOBRE OS POLIMEROS
DA MADEIRA

A madeira, quando é submetida a altas temperaturas, sofre uma
decomposicdo térmica dos seus componentes: celulose, hemiceluloses e
lignina, passando por um processo de carbonizaco em atmosfera inerte.
Varios trabalhos foram publicados sobre a influéncia da temperatura
sobre os polimeros da madeira (GORING, 1963; SCHAFFER, 1973;
SALMEN, 1982; BACK; SALMEN, 1982; IRVINE, 1984; WEGENER,
1989; OLSSON; SALMEN, 1997; FENGEL; PONCSAK et al., 2006).
Schaffer (1973) menciona que a partir de 50 °C ja ocorrem mudancas
fisicas e quimicas dos constituintes principais da madeira. As reacdes
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exotérmicas iniciam-se entre 150 °C e 160 °C e aumentam com o0
aumento da temperatura, liberando maior quantidade energia a
temperaturas maiores que 200 °C, o que origina uma perda de massa
acelerada.

Ao se expor a madeira a altas temperaturas, as ligacGes quimicas
em sua estrutura comegam a se romper acima de 100 °C. Entre 100 °C e
200 °C hé liberacdo de agua, dxidos de carbono e vestigios de produtos
biolégicos (SHAFIZADEH, 1985; LEVAN, 1989, apud ALE et al.,
2002). Os polimeros da madeira volatilizam-se intensamente em
distintas faixas de temperatura: as hemiceluloses entre 200 °C e 300 °C;
a celulose entre 240 °C e 350 °C e a lignina entre 350 °C e 500 °C
(BRADBURY et al., 1979; SALAZAR; CONNOR, 1983; CONESA et
al., 1995; RESENDE, 1995).

A Figura 13 ilustra a intensidade das alteragdes dos componentes
qguimicos da madeira de acordo com o nivel de temperatura alcangado
durante o aquecimento. Percebe-se que as alteracdes nos polimeros da
madeira iniciam-se a 100 °C, comec¢ando pelos extrativos e seguido pela
hemicelulose, lignina e finalmente a celulose.
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Figura 13: AlteragGes dos componentes com a temperatura (SUNDQVIST,
2004).

(=]

Temperatura (°C)

2.7.1 Degradacdo térmica da celulose

A degradac@o térmica da celulose inicia-se a temperaturas entre
200 °C e 280 °C e apresenta-se com uma degradacdo progressiva que
inclui despolimerizagdo e desidratacdo. A temperaturas superiores a 280
°C ocorre uma rapida volatilizagdo dos componentes quimicos
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(FENGEL; WEGENER, 1989). Também foi observado o retardamento,
pelo teor de umidade na degradacdo térmica da celulose (ROFFAEL;
SCHALLER, 1971).

Segundo Dirol (1993), a degradacdo térmica da celulose pode
ocorrer de dois modos: a temperaturas abaixo de 300 °C e a
temperaturas acima de 300 °C. Na degradacdo a temperaturas abaixo de
300 °C ocorrem despolimerizagédo da celulose por quebras das ligacdes,
desidratacéo, formacéo de radicais livres, formagdo de grupos carbonilos
e hidroperoxido e, finalmente, evolucdo de CO e CO..

Na degradacdo da celulose a temperaturas acima de 300 °C,
ocorre uma despolimerizacdo dela, pela fratura das ligacGes da cadeia
principal (transglicosilagdo). A transglicosilagdo ocorre sempre em
conjunto com a desidratagdo da celulose e da hemicelulose, gerando
diferentes compostos quimicos, tal como o furfurol. O furfurol ¢ um
polimero que melhora a estabilidade dimensional da madeira, tornando-
a menos higroscoépica. Entre 550 °C e 600 °C, existe uma perda de massa
da celulose superior a 80% (BARTKOWIAK; ZAKRZEWSKI, 2004).

2.7.2 Degradagdo térmica da hemicelulose

Em geral, a degradacdo térmica da hemicelulose melhora a
estabilidade dimensional da madeira (BURMESTER, 1975; FENGEL;
WEGENER, 1989). A hemicelulose apresenta uma menor estabilidade
térmica do que a celulose quando submetidas a altas temperaturas,
devida, possivelmente, a sua estrutura ndo cristalina e a sua diversidade
estrutural.

A degradacdo térmica da hemicelulose inicia-se entre 160 °C e
260 °C devida as suas estruturas ramificadas e a seu baixo peso
molecular, o que facilita a sua rapida degradacdo, quando comparada a
outros componentes quimicos da madeira (FENGEL; WEGENER,
1989; BEKHTA; NIEMZ, 2003). Schniewind (1985) observou que as
hemiceluloses degradam a temperaturas entre 200 °C e 260 °C, levando
a perdas de massa da hemicelulose, que podem atingir mais de 95% até
600 °C (BARTKOWIAK; ZAKRZEWSKI, 2004).
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2.7.3 Degradacéo térmica da lignina

Segundo Schniewind (1985), as reacbes de desidratacdo sdo as
responsaveis pela degradacdo térmica da lignina. Reagdes exotérmicas
ocorrem em torno de 200 °C, j& entre 150 °C e 300 °C ocorre 0
rompimento das ligacBes de carbono (C-O-C e C-C). Em torno de 300
°C, as ligagdes laterais alifaticas comecam a romper fora do anel
aromatico. Com a degradagdo térmica da lignina, ocorrem reagdes
exotérmicas entre 225 °C e 450 °C. A lignina degrada, gradualmente,
numa maior faixa de temperaturas do que os carboidratos. As perdas de
massa da lignina ndo excedem 60% a 600 °C, (BARTKOWIAK;
ZAKRZEWSKI, 2004).

A Figura 14 ilustra a porcentagem do residuo de amostras de
celulose e de lignina, em funcdo do tempo de aquecimento quando
aquecidas no forno elétrico da temperatura ambiente até 300 °C. Pode-se
observar que a lignina necessita de cerca de 70 minutos de exposi¢do
para ter seu peso reduzido a metade, enquanto que 0 tempo necessario
para que isso ocorra para a celulose é de cerca de 5 minutos. Com 90
minutos de aquecimento, a celulose praticamente ndo deixa residuos,
enquanto que a lignina deixa um teor ainda por volta de 47% do peso
inicial. Observa-se que a lignina é mais resistente a degradacéo térmica
do que a celulose, devido, principalmente aos seus arranjos, peso
molecular e composi¢éo quimica (BRITO; BARRICHELO, 2001).
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Figura 14: Residuo de lignina e celulose da madeira (BRITO; BARRICHELO,
2001).

A partir da revisdo bibliografica feita sobre a influéncia da
temperatura sobre a madeira e seus polimeros, elaborou-se a Tabela 4,
com as observacdes mais relevantes.
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Tabela 4: Alteragdes dos polimeros da madeira devido & temperatura.

Alteracdes Fonte e ano
Saem os taninos hidrossoliveis da | Charrier et al. (1995)
madeira e inicia-se a degradacéo deles. Burtin et al. (1998)
Qc_orrem _de . m”‘?a”‘?f?s JJUIMICAS € |y o nninen et al. (2002)
fisicas, atribuidas a emisséo da agua e .
. . Sundqvist (2004)
extrativos tais como terpenos.
Saida de Inicia-se a mudanca de cor da madeira.
) extrativose | A5 madeiras rcesinosas tornam-se | Brauner e Loos (1968)
= mudanga de cor | [igeiramente mais escuras que as Mcrl:/lll_lden (1976)
S folhosas Schmidt (1986)
= 0 .
< Inicia-se a mudanca de cor devido a Fengel (1966)
hidrolise dos hidratos de carbono, ceras | Charrier et al. (1995)
e aos extrativos. Burtin et al. (1998)
Celulose Degrada-se a celulose, influenciada Roffael e Schaller
negativamente pelo teor de umidade. (1971)
Hem_lce!ulose Comega do amolemment_o. _ Schaffer (1973)
Lignina Altera-se a estrutura da lignina.
Evapora-se a 4gua de impregnacéao Schaffer (1973)
Saida de agua e P 9 pregnagao. Kozlit (1968)
mudangca de cor | Iniciam-se mudangas significativas de Schneider (1971) e
cor. (1973)
© A celulose decompde-se termicamente | Gerhard (1979), (1982)
o Celulose devido as reacdes de despolimerizagdo e (1983)
0 (hidrolise). Koch (1985)
[
. . Kollman e Fengel
o
S Hemicelulose | H& perda de massa. (1965)
Kosikova et al. (1999)
Lignina Ocorre mudanga em sua estrutura, Westermark et al.
g devido & saida de umidade. (1995)
Kacik et al.(1999)
- Saem gases combustiveis tais como .
Extrativos terpenos e ceras em geral. Manninen et al. (2002)
Aumenta a cristalinidade da celulose Roffael e Schaller
pura e muda do grau de polimerizagéo (1971)
Celulose da celulose isolada. Bhuiyan et al. (2000)
& Ocorre a transicdo vitrea da celulose
§ amorfa. Yano et al. (1976)
| Aume_nta a sqlubllldade em amostras Mangalam A. (2005)
3 aquecidas em agua.
- Stamm (1956)
; Kollman e Fengel
Hemicelulose
Degradagéo significativa. (1965)
Fengel (1967)
Tjeerdsma et al. 1998
Sivonen et al. 2002
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Tabela 5: AlteragBes dos polimeros da madeira devido a temperatura
(continuacéo).

O Transicéo vitrea de varias espécies. Salmen, L (1982)
3
3 Lignina
| Endurece novamente. Schaffer (1973)
2
Kargin. et al. (1960)
Transicéo vitrea para amostras seca. Yano et al. (1976)
Celulose Salmen, L. (1982)
& Aumento da cristalinidade. Sivonen et al. (2002)
o
w0 Transicdo vitrea em amostras seca e
N
| Hemicelulose | isolada. Salmen, L. (1982)
% Degradagdo térmica. Garrote et al. (1999)
Lignina Aumento forte da taxa de degradacdo | Sivonen etal. (2002)
da lignina. Mangalam A. (2005)
Despolimerizagdo,  desidratagdo e
& Celulose formacéo de radicais livres. Mangalam A. (2005)
S Perda até um 83% de seu peso.
<
I
E Hemicelulose | Degradacéo completa. Schaffer (1973)

2.7.4 Conclusdes parciais

Em geral, quando a celulose, a hemicelulose e a lignina séo
submetidas a temperatura, ocorre degradagdo térmica desses elementos.
Este processo de degradacéo térmica reflete-se na perda de umidade e na
perda de massa. A degradacdo térmica da celulose ocorre entre 200 °C e
280 °C, a hemicelulose entre 160 °C e 260 °C e a lignina ocorre em
torno de 150 °C e 300 °C. Préximo de 300 °C existe um rompimento das
ligacdes de carbono e as ligacdes laterais alifaticas comegam a romper
fora do anel aromatico. Quando a celulose e hemicelulose séao
submetidas até 600 °C, as perdas de massa sdo de 80% e 95%,
respectivamente.

Para temperaturas acima de 100 °C, as ligagdes quimicas dos
componentes da madeira comegam a se romper. Entre 100 °C e 200 °C,
ha liberacdo de agua, 6xidos de carbono e vestigios de produtos
biolégicos. Acima de 200 °C, aumentam as reagfes quimicas
exotérmicas. Na faixa de 280 °C até 300 °C, considerada como
temperatura de ignicdo e de pirdlise rapida, ha eliminacdo de gases.
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2.8 TRANSICAO VITREA DOS POLIMEROS DA MADEIRA

Muitos autores estudaram a transicdo vitrea da celulose,
hemicelulose e lignina e constataram que ela é influenciada pelo teor de
umidade do material ((FENGEL, 1967; ALFTHAN; DE RUVO, 1973;
HATAKEYAMA et al., 1974; KLASON; KUBAT, 1976; ZERONIAN;
MENEFEE, 1976; YANO et al., 1976; KAIMIN et al., 1979; SALMEN,
1979; YANG; GORING, 1980; JAKOBSON; ERINSz, 1981,
SALMEN, 1982; BACK; SALMEN, 1982; IRVINE, 1984; FENGEL,;
WEGENER, 1989; KOTILAINEN, 2000; BHUIYAN et al.,, 2000;
SIVONEN et al., 2002; WEILAND; GUYONNET 2001; WIKBERG,;
MAUNU, 2004; MANGALAM, 2005; PONCSAK et al., 2006). Para a
determinacdo da temperatura de transicdo vitrea dos polimeros, foram
utilizadas técnicas de analise com DTA ou pelo método calorimétrico e
espectrometria de infravermelho.

A temperatura de transicdo vitrea (Tg) é a passagem de um estado
ordenado rigido (vitreo) do polimero para um estado desordenado no
qual as cadeias poliméricas possuem uma mobilidade maior (polimero
amolece). Essa mobilidade, no caso de algumas classes de polimeros
naturais, como a celulose, hemicelulose e a lignina, ddo origem ao
comportamento plastico (SALMEN, 1982).

O valor da temperatura de transi¢do vitrea dos polimeros da
madeira sofre algumas variagdes dependendo da técnica usada para
medi-la, ndo sendo um ponto termodinamico fixo. Uma série de fatores
influencia a transi¢do vitrea. Dentre eles pode-se destacar: a taxa de
aquecimento (ou de resfriamento), o grau de cristalinidade; o grau de
polimerizacdo e peso molecular, porém tais variaces se limitam a um
intervalo de temperatura ndo muito extenso. No caso da lignina, o teor
de umidade possui um efeito significativo na temperatura de
amolecimento, que decresce com o0 aumento do teor de umidade
(BACK; SALMEN, 1982).

Em geral, pode-se afirmar que, para celulose, a temperatura de
transicdo vitrea se situa entre 200 °C e 250 °C. Para a hemicelulose, é
observada na faixa entre 150 °C e 220 °C e, para a lignina, na faixa entre
180 °C e 200 °C (BACK; SALMEN, 1982; IRVINE, 1984).

A Tabela 6 sintetiza os resultados que vérios autores
desenvolveram sobre a transi¢éo vitrea da celulose, da hemicelulose e da
lignina devido & temperatura. A maioria dos estudos foi realizada com
amostras em estado seco.
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Tabela 6: Temperatura de transi¢do vitrea dos polimeros da madeira.

Temperatura de
Polimeros da madeira transicao vitrea, Fonte e ano
material seco
(0
Kaimin et al. (1979); Yano et al.
(1976); Zeronian e Mennefee
Celulose 120 a 280 (1976); Kaimin et al. (1979);
Beall e Eickner (1970); Salmen
(1982)
Alfthan (1973) e Salmen (1979);
Hemicelulose 150 a 220 Salemn (1982); Beall e Eickner
(1970)
60 e 90 (PSF) Irvine (1984)
Lignina 124 €193 Salmen (1982)
220 Becker et al. (1977)
Lignina de abeto 193
(extraida com periodato)
Lignina bétula (extraida 179
com periodato) Sarkanen et al. (1971)
Lignina abeto (extraida 197 Sjostron (1993)
com dioxano)
Lignina alamo (extraida
. 134
com dioxano)

Na Figura 15 sdo apresentadas as temperaturas de transigdo
vitrea da celulose, da hemicelulose e da lignina em estado seco.
Observou-se que as temperaturas mais altas de transi¢do vitrea
correspondem & celulose e as menores a lignina (BACK; SALMEN,
1982).
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Figura 15: Transicdo vitrea dos componentes da madeira.
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2.8.1 Fatores que influenciam a transicdo vitrea dos polimeros da
madeira

Existem dois fatores principais que influenciam a transicao vitrea
da lignina o peso molecular e o teor de umidade. Segundo Goring
(1963), Zeronian; Menefee (1976) a transicdo vitrea da lignina é
influenciada pelo peso molecular, em decorréncia do aumento do grau
de ligagdes cruzadas. Ja o teor de umidade possui um efeito significativo
na temperatura de transicdo vitrea da lignina. Irvine (1984) constatou
gue a temperatura de transicdo vitrea diminui quando o teor de umidade
aumenta. A Figura 16 mostra a influéncia da umidade na madeira
natural e no pé da madeira de Eucalyptus regnans e de Pinus radiata na
temperatura de transicao vitrea da hemicelulose e da lignina.

W Hemicelulose Eucalyptus regnans
) I @ Eucalyptus regnans = _ ® Madeira natural
2 | oo ® Pinus radiata gwrf ’, ® P de madeira
g | Lignina g *f
~ 100 P = Eucalyptus regnans S 100 | \
1 \ =] \
K N \? 5. ¢
. L < Pwel

80 r

X [ B #
AN .\
g
g N \ ERC \’4—
-
g L i T ..i —o—e-
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T g0 | \ g e
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Figura 16: Transicdo vitrea da lignina e hemicelulose (IRVINE, 1984).

2.8.2 Conclusdes parciais

Este item apresenta uma reviséo bibliografica abrangente sobre a
temperatura de transicdo vitrea e os fatores que influenciam a
temperatura de transicdo vitrea dos polimeros da madeira. Constatou-se
gue a temperatura de transicéo vitrea da lignina é influenciada pelo peso
molecular e pelo teor de umidade desse material. Enquanto que a das
hemiceluloses é influenciada somente pelo teor de umidade.

Em geral, pode-se afirmar que para celulose seca, a temperatura
de transicdo vitrea situa-se entre 200 °C e 250 °C, para a hemicelulose

Tese de Doutorado — Manuel Jests Manriquez Figueroa 71



REVISAO BIBLIOGRAFICA

seca, é observada na faixa entre 150 °C e 220 °C e para a lignina seca,
na faixa entre 180 °C e 200 °C.

A mudanga da cristalinidade da celulose tem uma influéncia
sobre as propriedades fisicas e mecénicas da madeira. Foi constatado
por vérios autores que acima de 200 °C produz-se um aumento da
cristalinidade da celulose.

29 INFLUENCIA DA TEMPERATURA SOBRE AS
PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

Muitos estudos tém mostrado a influéncia da temperatura nas
propriedades mecanicas da madeira. Porém alguns resultados, até o
momento, mostraram-se  contraditorios em alguns  aspectos,
principalmente no que diz respeito aos beneficios ou prejuizos causados
pela temperatura. Essa divergéncia pode estar relacionada aos diferentes
métodos de ensaio usados no desenvolvimento dos estudos.

Um pequeno namero de pesquisadores ndo encontrou alteragOes
significativas nas propriedades mecanicas da madeira devido a
temperatura (LADELL, 1953; COMBEM, 1955; PETRI; ANANYIN,
1960; SCHNEIDER, 1973; YAO; TAYLOR, 1979). Porém, a grande
maioria apresentou resultados nos quais a temperatura exerce influéncia
significativa nas propriedades mecéanicas da madeira (SANO,1961;
SCHAFFER, 1967; KOLLMANN; COTE, 1968; PREUSSER, 1968;
SALAMON, 1969; KNUDSON; SCHNIEWIND, 1975; OHSAWA,;
YONEDA, 1978; LAU; BARRETT, 1979; CHAFE, 1979; NYMAN,
1980; GERHARDS, 1982; GERHARDS, 1983; HILLIS, 1984,
OSTMAN, 1985; SCHAFFER, 1986; ZHOU; SMITH, 1991;
SEHLSTEDT; PERSSON, 1995; TIEERDSMA, 1998; GREEN et al.,
1999; MILOTA, 2000; KUBOJIMA et al., 2000; TERZIEV; DANIEL,
2002; THIAM et al., 2002; BEKHTA; NIEMZ, 2003; MULLER et al.,
2003; MORAES, 2004; MORAES, et al., 2005; JUNKKONEN;
HERAJARVI, 2006; PONCSAK et al., 2006; FRUHWALD, 2007;
PESCADOR, et al., 2008; MANRIQUEZ; MORAES, 2008,2, 2009a e
b, 2010).

A exposicdo da madeira a altas temperaturas causa efeitos
transitérios e permanentes. O aquecimento da madeira por curtos
periodos de tempo causa a redugdo temporéria da resisténcia mecéanica
gue é recobrada quando a temperatura volta ao normal. Se a exposi¢éo a
altas temperaturas € mantida por um periodo prolongado de tempo, os
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efeitos na madeira sdo permanentes (ATREYA, 1983; BRYDEN, 1998;
BROWNE, 1958; MILLER; BELLAN, 1996; SHAFIZADEH, 1985).

O tratamento térmico da madeira é conhecido ha muito tempo
como um método efetivo para modificar as suas propriedades fisicas
(RUNKEL; WITT, 1953; SEBORG et al., 1953; STAMM, 1956;
KOLLMANN; SCHNEIDER, 1963; KOLLMANN; FENGEL, 1965;
NOACK, 1969; HIILIS 1984). Segundo Thiam et al. (2002), quando a
madeira € submetida a temperaturas elevadas, as propriedades
mecanicas de madeira sdo afetadas de trés modos: o efeito direto de
perda de umidade, o surgimento de tensdes internas nas fibras da
madeira e a formacdo de fendas internas na parede celular e a
degradagdo térmica dos polimeros, dentre outros.

Salamon (1969) observou que os efeitos, entre 25 °C e 100 °C,
sobre as propriedades mecanicas da madeira variam de acordo com a
espécie e o carregamento aplicado. Algumas espécies ndo apresentaram
diminuigdo de resisténcia, enquanto outras apresentam entre 7% e 20%
de reducdo de resisténcia em comparacdo com valores obtidos a
temperatura ambiente.

Segundo Chafe (1979), a reducgdo da resisténcia da madeira tem
relacdo com a degradacéo térmica de seus polimeros. Segundo Gerhards
(1982), Kollman e Céte (1968), Green et al. (1999), a resisténcia da
madeira é relacionada em forma inversa a temperatura. Porém pouca
influéncia foi encontrada na flexdo estatica (GERHARDS, 1983).

Milota (2000) aqueceu amostras de cicuta oriental e abeto a 80 °C
116 °C e 132 °C e observou uma reducao na resisténcia mecanica entre
40% e 50%. Friihwald (2007) realizou ensaios com espécies de abeto
vermelho e pinho, em amostras com 6% de teor de umidade. Elas foram
aquecidas a 80 °C, 120 °C e 170 °C. Amostras da mesma espécie foram
tratadas a 190 °C e 210 °C. Os resultados indicam que a temperatura
afeta as propriedades de compressao e de tracdo paralela as fibras, mas
os resultados foram distintos para as diferentes espécies estudadas.
Manriquez (2008) estudou a espécie parica (Schizolobium amazonicum),
oriunda de florestas plantadas da Regido Amazonica. Nesse estudo
foram realizados ensaios de compresséo, tracdo, cisalhamento paralelo
as fibras e embutimento paralelo e perpendicular as fibras, entre 20 °C e
230 °C, pelo meio dos quais se constatou que a temperatura influencia
diretamente a redugdo da resisténcia mecanica da madeira.

A seguir, s8o apresentados os resultados da influéncia da
temperatura sobre as resisténcias a compressdo, a tracdo, ao
cisalhamento, ao embutimento paralelo e perpendicular as fibras da
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madeira, todos eles normalizados em relacdo aqueles obtidos a
temperatura ambiente.

2.9.1 Resisténcia a compressdo paralela as fibras

Vérios autores realizaram trabalhos sobre a influéncia da
temperatura na resisténcia a compressdo paralela as fibras da madeira
(SCHAFFER, 1973; KNUDSON; SCHNIEWIND, 1975; GERHARDS,
1982; THOMAS; BUCHANAN, 1995; YOUNG; CLANCY, 2001;
MANRIQUEZ, 2008, 2010). Eles constataram que existe uma
diminuicdo significativa na resisténcia & compressdo paralela as fibras.

Na Figura 17, sdo apresentados os resultados médios relativos
obtidos por Schaffer (1973), Knudson e Schniewind (1975) e Manriquez
(2008) para as espécies Pseudotsuga menziesii, Douglas fir e
Schizolobium amazonicum, respectivamente. Knudson e Schniewind
(1975) utilizaram amostras com teor de umidade de 12%, corpos de
prova de dimensfes 4,8 mm x 4,8 mm x 19 mm, aquecidos por placas
guentes colocadas na superficie dos corpos de prova durante 5 min a 20
min. Manriquez (2008) utilizou amostras com teor de umidade de 12%,
com 0s corpos de prova de 5 cm x 5 cm x 15 cm, aquecidos no forno
elétrico durante 180 min. Os resultados obtidos por ambos
pesquisadores foram similares, detectando diferencas apenas em torno
de 150 °C. Este fenbmeno pode estar associado ao tamanho dos corpos
de prova e ao modo como eles foram aquecidos.

1,2 Legenda

1 . o Manriquez (2008)
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Figura 17: Compressdo paralela relativa as fibras.

Na faixa de 25 °C e 50 °C, os resultados apresentados por
Schaffer (1973) sdo superiores aos obtidos por Manriquez (2008). Esta
diferenca pode estar associada ao teor de umidade das amostras.
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Aguelas utilizadas por Schaffer (1973) apresentavam teor de umidade de
0%, enquanto as de Manriquez (2008) apresentavam 10% nesse nivel de
temperatura. A partir de 140 °C, os resultados apresentados por Schaffer
(1973) sdo inferiores aos dos outros autores devido, provavelmente, a
umidade de 0% dos corpos de prova. O baixo teor de umidade dos
corpos de prova ocasiona uma rapida degradagcdo dos componentes
guimicos da madeira. Acima de 200 °C, obteve-se uma perda de
resisténcia percentual aproximada de 50% e um comportamento
aproximadamente linear para os trés autores.

Na Figura 18, observa-se a influéncia do teor de umidade sobre a
compressao paralela as fibras. Em seus estudos, Schaffer (1973) utilizou
amostras com 0% de umidade, Knudson e Schniewind (1975) amostras
com 12% de umidade e Young e Clancy (2001) amostras Umidas e
secas. Observa-se que a resisténcia a compressao paralela as fibras dos
corpos de prova de madeira seca € maior que a dos corpos de prova
feitos com madeira Umida conforme esperado.

1,2 Legenda
1 _ —=— Schaffer (0%)
S \K‘ —e— Young e Clancy (timida)
08 '\v\._ v— Knudson (12%)
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Figura 18: Efeito da temperatura e umidade na resisténcia a compressao
paralela as fibras.

A Figura 19 apresenta os valores relativos a resisténcia a
compressao paralela as fibras (GERHARDS, 1982; THOMAS;
BUCHANAN, 1995; YOUNG; CLANCY, 2001). Gerhards (1982)
utilizou amostras secas, com 5 mm x 5 mm de se¢do transversal,
enquanto Young e Clancy (2001) utilizaram corpos de prova de 90 mm
x 90 mm x 300 mm de Pinus radiata para amostras secas e imidas. N&o
foram encontradas informagfes sobre os corpos de prova utilizados por
Thomas e Buchanan (1995). Acima de 100 °C, as diferentes amostras
apresentam comportamentos diferentes. Para amostras secas e
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temperatura acima de 100 °C, os resultados obtidos por Gerhards (1982)
sdo inferiores aos outros autores.

12 Legenda
\ —=— Young e Clancy (2001)
O 1 ¥ \ Amostras — Thomas e Buchanan (1995)
OO 08 secas —s— Gerhards (1982)
S Amostras Young e Clancy (2001,
g 06 Umidas \ \\ - g y (2001)
go AN N
< 04 S~
£ 02 N
0
0 50 100 150 200 250 300

Temperatura (°C)
Figura 19: Resisténcia relativa a compressao paralela as fibras da madeira.

2.9.2 Resisténcia a tracdo paralela as fibras

Vérios autores realizaram trabalhos sobre a influéncia da
temperatura sobre a resisténcia a tracdo paralela as fibras da madeira,
cujos resultados sdo apresentados na Figura 20 (SCHAFFER, 1973;
KNUDSON; SCHNIEWIND, 1975; LAU; BARRETT, 1979;
OSTMAN, 1985; SCHAFFER, 1986; MANRIQUEZ, 2008). Schaffer
(1973) estudou a espécie Pseudotsuga menziesii com teor de umidade de
0% e massa especifica entre 432 kg/m® e 522 kg/m® usando corpos de
prova de 3,2 mm de espessura e 25,4 mm de largura. Lau e Barrett
(1979) realizaram ensaios com corpos de prova de Pinus sylvestris com
90 mm x 35 mm, massa especifica entre 500 kg/m* e 590 kg/m® e teor
de umidade entre 7% e 11%, aquecidos por 25 min. Knudson e
Schniewind (1975) utilizaram amostras da espécie Pseudotsuga
menziesii, com 12% de teor de umidade e massa especifica entre 420
kg/m® e 570 kg/m® cuja secéo transversal era de 3/16 polegadas, de
acordo norma ASTM D143. Ostman (1985) estudou o comportamento
do abeto vermelho, com teor de umidade de 12% e massa especifica
entre 400 kg/m® e 490 kg/m®, com corpos de prova de secdo 1 mm x 10
mm. Manriquez (2008) estudou a espécie Schizolobium amazonicum
com teor de umidade de 12% e massa especifica entre 283 kg/m°® e 443
kg/m® e corpos de prova de secdo 5 mm x 20 mm. Os resultados obtidos
por Schaffer (1973) sdo superiores aqueles apresentados pelos outros
autores, devido, provavelmente, ao teor de umidade inicial dos corpos
de prova utilizados. Observou-se que os resultados obtidos por Knudson
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e Schniewind (1975) sdo superiores aos obtidos por Manriquez (2008).
Lau e Barrett (1979) e Ostman (1985) estdo proximos daqueles obtidos
por Manriquez (2008), embora as espécies estudadas por eles
apresentassem caracteristicas fisicas e anatdmicas diferentes. Segundo
Ifju (1964), a resisténcia a tracdo paralela as fibras depende fortemente
da fracéo de celulose na madeira.

1,2 Legenda
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Figura 20: Resisténcia relativa a tracdo paralela as fibras.

Gerhards (1979) constatou, para amostras de abeto, em
temperaturas até 110 °C, que a resisténcia a tracdo diminui 10% com
relacdo a resisténcia obtida a temperatura ambiente. Outros autores
observarem perdas mais elevadas na resisténcia a tracdo paralela as
fibras, de até 50% com relacdo a resisténcia obtida a temperatura
ambiente a0 mesmo nivel de temperatura (KOZLIK, 1976; KIFETEW
et al.,1998; THUVANDER et al., 2001).

2.9.3 Resisténcia a tragdo perpendicular as fibras

A Figura 21 apresenta 0 comportamento da resisténcia a tracdo
perpendicular as fibras na faixa de 20 °C a 100 °C, cujos resultados sdo
oriundos do trabalho de Gerhards (1982). S&o apresentados resultados
com trés teores de umidade: 6%, 12% e 20%, que apresentam
superposicdo dos seus intervalos. As faixas que contém uma maior
superposi¢do correspondem aos teores de 6% e 12% de umidade.
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Figura 21: Influéncia da temperatura na resisténcia a tracdo perpendicular as
fibras.

2.9.4 Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

Vérios autores realizaram trabalhos sobre a influéncia da
temperatura na resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira
(SANO, 1961; OHSAWA; YONEDA, 1978; GERHARDS, 1982;
MANRIQUEZ, 2008). Na Figura 22 s&o apresentados os resultados de
resisténcia ao cisalhamento normalizado em relagdo & temperatura
ambiente obtidos por Ohsawa e Yoneda (1978) com amostras Umidas e
por Sano (1961) com amostras secas, que foram apresentados por
Gerhards (1982) e Manriquez (2008) com 12% de teor de umidade.

1,2 Legenda
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Figura 22: Resisténcia relativa ao cisalhnamento paralela as fibras.

Os resultados obtidos por Manriquez (2008) diferem
consideravelmente daqueles encontrados na literatura. Provavelmente,
essa diferenca esteja relacionada com a metodologia de ensaio e o teor
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de umidade da madeira no momento do ensaio. Manriquez (2008)
utilizou corpos de prova com o formato proposto por Sziics et al. (1998),
enquanto que os autores citados utilizaram corpos de prova definidos
pela a norma ASTM D143. A tendéncia dos resultados oriundos de
amostras secas, apresentados por Sano (1961), entre 20 °C e 100 °C, é
similar a tendéncia dos resultados obtidos por Manriquez (2008) entre
150 °C e 230 °C, quando as amostras estavam com um 0% de teor de
umidade.

2.9.5 Resisténcia ao embutimento paralelo e perpendicular as fibras

Poucos trabalhos foram encontrados na literatura sobre a
influéncia da temperatura na resisténcia ao embutimento paralelo e
perpendicular as fibras da madeira (MORAES et al., 2005;
MANRIQUEZ, 2008). Moraes et al. (2005) utilizaram amostras de
Pinus sylvestris com massa especifica entre 489 kg/m® e 680 kg/m® e
teor de umidade de 11% a temperatura ambiente. Manriquez (2008)
utilizou amostras de Schizolobium amazonicum com teor de umidade de
12% e massa especifica entre 303 kg/m® e 454 kg/m®. As dimensdes dos
corpos de prova de ambos os autores eram de 2,5 cm x 60 cm x 14 cm,
definidos conforme a norma NF EN 383 (1993).

As Figuras 23 e 24 apresentam as resisténcias relativas ao
embutimento paralelo (f,o0) € perpendicular (f.90e) as fibras da
madeira, respectivamente. Os resultados obtidos por Manriquez (2008)
sdo similares aos obtidos por Moraes et al. (2005) para embutimento

paralelo (f,q0)-
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Figura 23: Resisténcia relativa ao embutimento paralelo as fibras.
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Esses pesquisadores verificaram que a umidade e a temperatura
influenciam, consideravelmente, na resisténcia ao embutimento da
madeira, assim como em outras propriedades mecanicas, conforme
mencionado por Schaffer (1973), Knudson e Schniewind (1975), Lau e
Barrett (1979), Gerhards (1982) e Ostman (1985).

Para o embutimento perpendicular (f.q¢¢), as diferencas entre os
resultados obtidos por Manriquez (2008) e Moraes et al. (2005) sdo
maiores. Elas podem estar associadas as caracteristicas anatémicas das
espécies utilizadas nos ensaios. A espécie estudada por Moraes et al.
(2005) é uma resinosa enquanto a de Manriquez (2008) é uma folhosa.
Percebe-se que, em torno de 80 °C ocorre uma reducdo de
aproximadamente 25% da resisténcia média ao embutimento da madeira
em relagdo aos valores a 20 °C. Esta reducdo pode chegar a quase 60% a
240 °C.

1,2 Legenda
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Figura 24: Resisténcia relativa ao embutimento perpendicular as fibras.
2.9.6  Modulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras

Vérios autores realizaram trabalhos sobre a influéncia da
temperatura sobre 0 mddulo de elasticidade da madeira (PREUSSER,
1968; SCHAFFER, 1973; NYMAN, 1980; GERHARDS, 1982;
OSTMAN, 1985).

A Figura 25 apresenta valores do médulo de elasticidade a
compressao paralela as fibras normalizadas em relagéo aos valores a 20
°C. Os resultados mostram que o efeito da temperatura sobre 0 médulo
de elasticidade apresenta um comportamento aproximadamente linear
até 0s 180 °C e 200 °C. Preusser (1968), apud Gerhards (1982), mostra
valores préximos a zero a 250 °C, enquanto os resultados apresentados
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por outros autores ainda tém uma porcentagem entre 50% e 70% relativa
ao modulo da elasticidade.

1,2 Legenda
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Figura 25: Mddulo de elasticidade relativa & compresséo
(adaptado de GERHARDS, 1982).

2.9.7 Modulo de elasticidade a flexdo

Vérios trabalhos foram encontrados sobre a influéncia da
temperatura sobre 0 modulo de elasticidade na flexdo (MOE) que
mostram que o modulo de elasticidade na flexdo é afetado com o
aumento da temperatura (THOMPSON, 1969; GERHARDS, 1979;
TEISCHINGER, 1992; KUBOJIMA et al.,, 2000; BENGTSSON;
BETZOLD, 2000; KUBOJIMA et al., 2000; MORAES et al., 2004).

Kubojima et al. (2000) mostraram, para amostras de abeto
vermelho a 160 °C aquecidas durante 0,5 horas até 16 horas, que 0 MOE
aumenta com o tratamento térmico, porém, a resisténcia diminui com
um maior tempo de exposi¢do ao calor. Por sua vez Bengtsson e Betzold
(2000), também utilizando amostras da mesma espécie em diferentes
niveis de temperaturas (70 °C, 75 °C e 120 °C), mostraram que a
resisténcia a flexdo diminui entre 9,5% e 11,5%. Teischinger (1992) e
Gerhards (1979) constataram que a temperatura nao influencia 0 MOE
de abeto (Picea abies) até 110 °C.

Na Figura 26 sdo apresentados os resultados dos valores médios
do MOE normalizado em relacdo ao valor a 20 °C obtido por Moraes et
al. (2004). Os autores realizaram ensaios a flexdo em trés pontos,
usando micro corpos de prova da espécie Pinus sylvestris de dimensdes
0,43 cm x 5 mm x 20 mm. Na faixa de 25 °C e 100 °C, foram obtidos
valores relativos superiores em quase 20%, isto pode ser atribuido a
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perda de umidade durante o ensaio causado pelas dimens6es reduzidas
dos corpos de prova. Thompson (1969) mostrou, por meio de um estudo
com espécimes de pinheiro submetidos a temperaturas de 66 °C e 83 °C,
gue o MOE reduz com o aumento da temperatura entre 8% e 12%.

1,2 Legenda
O °*° e Moraes (2004)

S 1 o o

w 08 .
o
=06 =

-~

<04
w

o
s 0,2

0

0 50 100 150 200 250 300
Temperatura (°C)

Figura 26: Mddulo de elasticidade relativo a flexo.

Na Figura 27 sdo apresentados os resultados do mddulo de
elasticidade a compresséo paralela as fibras obtidas por varios autores.
Uma faixa entre -175 °C e 100 °C para amostras com 0% de umidade e
outra entre -175 °C e 250 °C, para amostras com 12% de umidade,
normalizadas em relacdo aos valores médios obtidos a 20 °C. Observou-
se que a reducdo do mddulo de elasticidade a compressdo paralela as
fibras para as amostras com 12% de umidade, € menor do que aquelas
gue apresentam 0% de umidade.
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Temperatura (°C)

Figura 27: Médulo de elasticidade relativa a compresséo paralela as fibras
(adaptado de GREEN et al., 1999).
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2.9.8  Modulo de ruptura na flexdo

Poucos trabalhos foram encontrados na literatura sobre a
influéncia da temperatura sobre o mddulo de ruptura na flexdo
(SCHNEIDER, 1973; TEISCHINGER, 1992; KUBOJIMA et al., 2000;
BEKHTA; NIEMZ, 2003). Schneider (1973) encontrou uma reducgdo
pequena no mddulo de ruptura na flexdo, para amostras de pinho de
escdcia aquecida entre 130 °C e 180 °C. Teischinger (1992) constatou
gue a temperatura tem uma menor influéncia nas propriedades MOR
para amostras de abeto (Picea abies) em relacdo as outras propriedades
mecanicas. Kubojima et al. (2000) constataram, por meio de ensaios
com amostras de abeto vermelho aquecidas de meia hora a 16 horas, a
160 °C, que o MOR diminui fortemente com a temperatura na medida
em que o tempo de exposicdo ao calor aumenta. Bekhta e Niemz (2003)
aqueceram amostras de abeto vermelho a 100 °C, 150 °C e 200 °C por
periodos de tempos diferentes. Verificarem que o médulo de ruptura na
flexdo MOR diminui com o aumento da temperatura e a ruptura dos
corpos de prova é do tipo fragil.

2.9.9 Conclusdes parciais

Foi apresentada uma revisdo bibliografica abrangente sobre a
influéncia da temperatura sobre as propriedades mecanicas da madeira,
por meio da qual foi possivel constatar que a madeira apresenta a
reducdo do o teor de umidade que diminui linearmente como 0 aumento
da temperatura. A diminuicdo do teor de umidade e o aumento da
temperatura levam ao surgimento de tensdes internas e fendas na parede
celular. As tensfes internas e fendas na estrutura da madeira ocasionam
a diminuicao da resisténcia mecanica de suas propriedades. Esta reducéo
pode chegar a 80% da resisténcia obtida a temperatura ambiente.
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2.10 ANALISE DOS . METODOS DE ENSAIO PARA A
CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS
DA MADEIRA A FRIO E A QUENTE

Nesta secdo, serdo apresentados varios métodos de ensaios a frio
e a quente, usados para a determinacdo das cinco propriedades
mecanicas da madeira estudadas nesta pesquisa. As dimensGes dos
corpos de prova e procedimentos utilizados foram analisadas de acordo
com as normas NBR 7190:1997, AFNOR (Association Francaise de
Normalization), ASTM D143-09 (American Society for Testing and
Materials), além dos procedimentos usados em pesquisas divulgadas em
revistas cientificas.

Com relagdo a metodologia utilizada no aquecimento dos corpos
de provas para os diferentes niveis de temperatura, para determinacédo
das propriedades mecénicas a temperaturas elevadas, poucos trabalhos
foram encontrados na literatura especializada e essas pesquisas sao
apresentadas a seguir.

2.10.1 Caracterizacdo da madeira em frio

As propriedades mecénicas dos materiais sdo determinadas
recorrendo a ensaios de laboratério normalizados. Esses ensaios tém o
objetivo de determinar a maxima resisténcia potencial que o material
possa apresentar, eliminando-se seus defeitos naturais que ele apresenta,
tais como nés e fibras inclinadas. Os corpos de prova apresentam as
dimensfes especificadas pelas normas técnicas. Essas dimensdes sdo
consideradas reduzidas se comparadas aos elementos estruturais
utilizados na escala real. No entanto, s@o obtidos valores de referéncia
gue sdo utilizados no projeto estrutural. Cada pais possui um 6rgéo
regulamentador que define a realizacdo dos ensaios. No Brasil, esse
6rgdo é a associacdo de Normas Técnicas (ABNT); nos Estados Unidos
da América, é a American Society for Testing and Materials (ASTM);
na Europa, é o European Committee for Standardization (CEN); na
Franga é a Association Frangaise de Normalization (AFNOR). Todas
essas associacdes preconizam o uso de corpos de prova isentos de
defeitos retirados de regides afastadas das extremidades das pecas e teor
de umidade no momento dos ensaios entre 10% e 12%. Porém, as
dimens6es dos corpos de prova e as condi¢des de ensaios sdo diferentes.
Todas elas apresentam uma metodologia bem estabelecida para a
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caracterizacdo da madeira a temperatura ambiente. Contudo, nada foi
encontrado sobre a normalizacdo da madeira a temperaturas elevadas.
Portanto, foi necessario realizar um levantamento na literatura técnica
sobre métodos de ensaio para caracterizacdo da madeira nessa situagéo.

Alguns trabalhos relacionados a determinacdo das propriedades
mecanicas da madeira ja foram desenvolvidos, comparando o0s
resultados obtidos com corpos de prova especificados pela NBR
7190:1997 a corpos de prova especificados por outras normas técnicas
de ensaios em madeiras. Martines (2002) realizou ensaios de
determinacdo do MOE de resisténcia a compressdo paralela e
perpendicular as fibras e de resisténcia a tracdo paralela as fibras, para
32 espécies de madeiras nativas, utilizando as normas NBR 7190:1997,
AFNOR e ASTM D143-09. Quando foram comparados esses ensaios, 0
autor verificou que os resultados nas diferentes propriedades mecéanicas
podem ser considerados estatisticamente equivalentes para as espécies
de madeira estudadas.

A seguir serdo descritos os procedimentos gerais dos ensaios para
a determinagdo da resisténcia mecénica da madeira.

2.10.1.1 Ensaio de compressao paralela as fibras

A Tabela 7 apresenta as dimensbes dos corpos de prova, 0
critério para a determinacdo da resisténcia, o tamanho das amostras, a
taxa de carregamento e os desenhos dos corpos de prova, para 0s ensaios
de compressdo paralela as fibras, sugeridos pelas diferentes normas
técnicas. Observa-se que todos 0s corpos de prova apresentam a mesma
secdo transversal de 50 mm x 50 mm, porém o0s comprimentos sao
diferentes entre si. A norma ASTM D143-09 apresenta uma alternativa
de corpos de prova com dimens@es de 25 mm x 25 mm x 100 mm, para
madeiras que apresentam muitos defeitos. Em geral, todas as normas
recomendam o uso de corpos de prova com secgdo transversal de 50 mm
x 50 mm, pois este formato abrange um ndmero maior de anéis de
crescimento. As normas especificam que o carregamento deve ser
aplicado de forma continua. Contudo, existem diferencas quanto a taxa
de carregamento usada.

Para a determinacdo da resisténcia a compressdo paralela as
fibras, as normas especificam que ela deve ser calculada como sendo a
razdo entre a forca maxima aplicada e a area da seccdo transversal do
corpo de prova.
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2.10.1.1 Ensaio de flexdo estatica

A Tabela 8 apresenta as dimensbes dos corpos de prova, 0
critério para a determinacdo da resisténcia, o tamanho das amostras, a
taxa de carregamento e os desenhos dos corpos de prova para 0s ensaios
de flexdo estatica, sugeridos pelas diferentes normas técnicas. Observa-
se que existem duas formas de realizacdo de ensaios a flexdo estatica:
ensaio a 3 pontos e ensaio a 4 pontos. Na primeira forma, a carga
concentrada é aplicada no meio do vao do corpo de prova, €, na
segunda, a carga é aplicada em dois pontos equidistantes dos apoios. No
ensaio a 4 pontos, a regido do corpo de prova situada entre 0s pontos de
aplicacdo da carga estd submetida somente a flexdo simples.

Observa-se que existem diferencas quanto as dimensdes dos
corpos de prova apresentados pelas normas. A NBR 7190:1997 e a
ASTM D143-09 recomendam o uso de corpos de prova com grandes
dimensdes, que se aproximam das condicdes reais dos elementos
estruturais e apresentam as heterogeneidades e os defeitos ndo visiveis
da madeira. A AFNOR B 51-016 (1987) propde o uso de corpos de
prova de dimensdes menores, resultando em menor consumo de
material. Recomenda-se o segundo método, porque permite o
desacoplamento do esforco cortante como momento fletor, o que
permite saber se 0s corpos de prova apresentam falha, devido ao esforgo
cortante no momento fletor.
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Tabela 7: Andlise das normas técnicas de compressdo paralela as fibras.

Normas Técnicas

Parametros
NBR 7190:1997 AFNOR B 51-007 (1942) ASTM D143-09
) i Os corpos de prova devem t_er comprimento 50 mm x 50 mm x 200 mm
Dimensao do nominal (h) equivalente a seis vezes a menor

corpo de prova

5cmx5cmx 15 cm

dimens&o (a ou b) da secgéo transversal, com
medidas em mm.

ou
25 mm x 25 mm x 200 mm

Determinagdo Fo F P
da resisténcia a fop = —S2max fop = i Oy = _pt
compressao A A A
Tamanho da 6 corpos de prova Nao especifica Nao especifica
amostra
Carregamento monotdnico A forga deve ser aplicada com a velocidade A forga deve ser aplicada continuamente, de
Taxa de . x . e
carregamento crescente, com uma taxa em torno | continua de modo a obter-se uma tenséo de 200 | modo 0.003 mm por minuto, por milimetro do
9 de 10 MPa/min a 300 kgf/cm? por minuto. comprimento do corpo de prova.
T g
Corpos de s A _ll_ _— 2
prova
15cm I+ h 4 Lﬁl’a‘ 20 cm L 5cem

Tese de Doutorado — Manuel Jesus Manriquez Figueroa

87




REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tabela 8: Andlise das normas técnicas de flexdo estatica.

Parametros

Normas Técnicas

NBR 7190:1997

AFNOR B 51-016 (1987)

ASTM D143-09

Dimensao do

5cmx5cmx 115cm

20 mm x 20 mm x 360 mm

50 mm x 50 mm x 760 mm

corpo de prova
Determinacéo M. _ 3p
da resisténcia a fu= % Oy = w Op = 2=
flexdo e 2bh 2bh
Tamanho da 6 corpos de prova Néo especifica N&o especifica
amostra
- A velocidade de carregamento deve ser | A velocidade de carregamento deve ser
Taxa de Carregamento monotonico crescente, com
: tal que produza deslocamento de tal que produza deslocamento de
carregamento uma taxa em torno de 10 MPa/min . .
6,0 mm/min 2,5 mm/min
P
Medidas em centimetros K_TJ
NBR 7190:1997 ' | L]
4R T 5
- 105 !
115
P P
2 T
Medidas em mimn d) 160 d)
Corpos de prova AFNOR B 51-016 (1987) P Ja
m 320 m 20+
360
JP
Medidas em centimetros U
ASTM D143-09 ' [l
D RS
66
76
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2.10.1.2 Ensaio de cisalhamento paralelo as fibras

A Tabela 9 apresenta as dimensbes dos corpos de prova, 0
critério para a determinacdo da resisténcia, o tamanho das amostras, a
taxa de carregamento e o0s desenhos dos corpos de prova para 0s ensaios
de flexdo estatica. Observa-se que 0s corpos de prova propostos pelas
normas NBR 7190:1997 e ASTM D143-09 sdo praticamente idénticos.
Contudo, o corpo de prova especificado pela AFNOR B51-012 difere
consideravelmente dos outros.

Segundo Sziics (2004), os corpos de prova de cisalhamento
paralelo as fibras especificados na NBR 7190:1997 exigem um
dispositivo de ensaio especial, devido a geometria deles. Essa geometria
provoca o surgimento de um bindrio, que ocasiona um estado de tensdes
combinadas de tracdo normal as fibras, ou compressdo normal as fibras,
juntamente com o cisalhamento. Segundo Santos Neto et al. (2008), a
aplicacdo da carga nesses corpos de prova gera uma combinacdo dos
esforcos. Em pesquisas realizadas em ensaios de cisalhamento
utilizando 21 corpos de prova segundo a NBR 7190:1997, o resultado
mostrou que 48% do rompimento foi motivado por cisalhamento puro
(FUSCO; FERREIRA, 1993).

Observa-se que existem diferencas entre as taxas de carregamento
encontradas nas normas pesquisadas. Duas delas especificam uma
velocidade de deslocamento; a outra especifica uma taxa de
carregamento em termos de taxa de forca. A determinacéo da resisténcia
ao cisalhamento paralelo as fibras é feita usando a forca méaxima
cisalhante aplicada ao corpo de prova, que atua na secao critica do corpo
de prova.

Um ponto importante a destacar é a elaboracdo dos corpos de
prova para as normas NBR 7190:1997 e ASTM D143-09. Na confeccéo
dos corpos de prova de acordo com dessas normas, SA0 nNecessarios
conhecimentos relacionados ao uso das maquinas, seguranca e precisao,
devido principalmente ao tamanho dos mesmos. Por sua vez, na
confeccdo dos corpos de prova propostos por Sziics (1998), a seguranca
estd garantida devido ao tamanho e ao tipo de maquinas para sua
elaboragéo.
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Tabela 9: Anélise das normas técnicas de cisalhamento paralelo as fibras.

Ensaios mecanicos

Normas Técnicas

NBR 7190:1997

AFNOR B 51-012

ASTM D143-09

Dimenséo do corpo
de prova

5cmx5cmx6,4cm

10 mm x 20 mm x 150 mm

50 mm x 50 mm x 63 mm

Determinagdo da
resisténcia ao
cisalhamento

f _ F, v0,max
v0 —
Auo

_F
=g

s

Tamanho da
amostra

6 corpos de prova

N4o especifica

Néo especifica

Velocidade de
aplicacédo da carga

Carregamento monotonico
crescente, com uma taxa em torno
de 2,5 MPa/min

A velocidade de carregamento deve ser tal que

produza deslocamento de 0,20

mm/min

A velocidade de carregamento deve
ser tal que produza deslocamento
de 0,6 mm/min

Corpos de prova

Medidas em cm
307

P

i
]

Medidas em mm 5,0

45.0 |

Medidas em cm
307

P

-
—64

/: Lo ——u47 7
g ’(/, 0 7.5 0 o o ! ]
AN b=
Lo Ay irea resistente l e " Ay irea resistente
a0 cisalhamento - a0 cisalhamento
340
'—70—»‘
) 1o o S
Corpo de prova propostos por Sziics (2004) /O ]] H\ ]
/ / - 304 \ *30™
10 mm Area de cisalhamento 6 mm de
de didmetro 30 x 35 mm’ diametro
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2.10.1.3 Ensaio de embutimento paralelo e perpendicular as fibras

As Tabelas 10 e 11 apresentam as dimensdes dos corpos de
prova, o critério para a determinacdo da resisténcia, o tamanho das
amostras, a taxa de carregamento e 0s desenhos dos corpos de prova
para os ensaios de embutimento paralelo e perpendicular as fibras.

Observa-se que os corpos de prova da norma NBR 7190:1997 e
AFNOR EN 383 séo similares, porém, suas dimensdes divergem. As
dimensdes dos corpos de prova para as duas normas estdo em funcéo do
didmetro do parafuso. O volume de madeira utilizado na elaboragéo dos
corpos de prova de acordo com a NBR 7190:1997 é maior que o volume
proposto pela norma AFNOR EN 383 (1993), necessitando de maior
guantidade de madeira para a sua confecgdo. As dimensdes dos corpos
de prova da AFNOR EN 383 (1993) permitem uma boa manipulacdo
destes durante os ensaios mecanicos.

Foi verificado que a taxa de carregamento é diferente para as trés
normas. Ja na determinacdo da resisténcia ao embutimento paralelo e
perpendicular as fibras, as normas nao apresentam diferenca.

Devido a facilidade de confeccéo dos corpos de prova, e também
ao volume de madeira usado por eles, recomenda-se utilizar os corpos
de prova especificados na norma AFNOR EN 383 (1993) para a
realizacdo dos ensaios de embutimento desta pesquisa.

Tese de Doutorado — Manuel Jests Manriquez Figueroa 91



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tabela 10: Anélise das normas técnicas de embutimento paralelo as fibras.

Ensaios mecanicos

Normas Técnicas

NBR 7190:1997

AFNOR EN 383 (1993)

ASTM D143-09

Dimenséo do corpo de
prova

8d x 2d x 18d
d: didmetro do parafuso

6d x 2,5d x 14d
d: didmetro do parafuso

7d x 6d
d: didmetro do pino

Determinacdo da
resisténcia ao
embutimento

Feo
feo=i

F .
feo = :;x

Feo
feozi

Tamanho da amostra

6 corpos de prova

N4o especifica

Ndo especifica

Velocidade de aplicagdo
da carga

Carregamento monotonico
crescente, com uma taxa em
torno de 10 MPa/min

A velocidade de carregamento deve ser tal que
produza deslocamento de 0,40 mm/min

Néo especifica

Corpos de prova

Feat
W

-

t:-ki—’
8d

H ¢
7d 1

e 3d+e3d >
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Tabela 11: Anélise das normas técnicas de embutimento perpendicular as fibras.

. . Normas Técnicas
Ensaios mecanicos

NBR 7190:1997 AFNOR EN 383 (1993) ASTM D143-09
Dimensdes do corpo de 8d x 2d x 18d 6d x 2,5 cm x 14d 7d x 6d
prova d: didmetro do parafuso d: didmetro do parafuso d: didmetro do pino
Determinagdo da
I F, Fpns F,
resisténcia ao fogo = :T‘;O fogo = % fooo = t%”

embutimento

Tamanho da amostra 6 corpos de prova Néo especifica N4o especifica

Carregamento monoténico

Velocidade de aplicacdo
crescente, com uma taxa em

A velocidade de carregamento deve ser tal que N -
N&o especifica

da carga torno de 10 MPa / min produza deslocamento de 0,40 mm/min
./
T é
18d |~ 4d
| 7d | —
Corpos de prova & C:}
Z*d
f & | .
4d 7d 1 7d
W1 3 d-rke3d

4d—o
t;sa
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2.10.2 Caracterizacdo da madeira a quente

Vérios trabalhos foram encontrados na literatura técnica sobre a
determinacdo das propriedades mecanicas a quente (KNUDSON;
SCHNIEWIND, 1975; BENGTSSON; BETZOLD, 2000; YOUNG;
CLANCY, 2001; MORAES et al., 2005; VAN ZEELAND, 2005;
PONCSAK et al., 2006; McCURDY, 2006; YILDIZ et al., 2007,
BEDNAREK, 2009).

A Tabela 12 apresenta uma sintese das informac@es encontradas,
tais como o intervalo de temperaturas investigado, as taxas e a duragdo
de aquecimento e os dispositivos de aquecimento utilizados pelos varios
autores. Observou-se que foram usados, basicamente, dois dispositivos
de aquecimento: forno elétrico com controle de temperatura, que tem
como vantagem a facilidade de utilizagdo e baixo custo de operagéo; e
equipamentos mais complexos, com tecnologia avangada e de alto custo,
como aquecedores por placas metalicas e aquecedores com gases
inertes. A vantagem desses tipos de agquecedores € o rapido aquecimento
e a exatiddo no controle da temperatura.

Tabela 12: Aquecimento dos corpos de prova.

Aquecimento
Fonte Intervalo de Taxa Duragdo Tipo
temperatura oC/mi - iment
°C) (°C/min) (min) aguecimento
Knudson e Schniewind (1975) | de20até280 | ------- 5e20 Placas
quentes
Bengtsson e Betzold (2000) de95e135 | oo 360 € 600 Vng‘l’jade
. Placas
Young e Clancy (2001) de20até250 | ------- 90 e 150 quentes
Moraes et al. (2005) de20até240 | ------- 120 Forno elétrico
Van Zeeland (2005) de20até 200 | - 45 Placas
quentes
Poncsék et al. (2006) de20até230 | ------- 30 Gases inertes
McCurdy (2006) de 20 até 240 | - 45 Vng‘l’]rade
i~ de 130, 150, 120, 360, -
Yildiz et al. (2007) 180e200 | T 600 Forno elétrico
Bednarek (2009) de 20 até 220 10 30e45 Forno elétrico
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2.10.3 Conclusdes preliminares

Foi apresentada uma sucinta analise das normas NBR 7190:1997,
ASTM D143-09 e AFNOR, indicando as dimensdes dos corpos de
prova e procedimentos de ensaios. Dessa analise, foram eleitos os
procedimentos e dimensdes dos corpos de prova utilizados neste
trabalho. Da mesma forma foi apresentada uma sintese de trabalhos,
encontrados na literatura especializada, que guardam relagdo com
equipamentos, taxas e tempos de aquecimento. Dessa revisdo, foi eleito
o dispositivo utilizado no aquecimento dos corpos de prova.

2.11 CRITERIOS DE NORMA PARA A DETERMINACAO DA
RESISTENCIA DE CALCULO DA MADEIRA

Durante o periodo de uso de uma estrutura, existe a probabilidade
de ocorréncia simultanea de varios tipos de carregamento, dependendo
das diferentes formas de combinacdo dessas acBes. Podem ocorrer 0s
seguintes tipos de carregamento: normal, especial e excepcional. Esses
podem ser de longa duracdo ou transitérios, conforme seu tempo de
duracdo. Os casos mais desfavoraveis serdo denominados como
carregamento de projeto (FUSCO et al., 1996).

No dimensionamento de qualquer elemento estrutural, é
necessario que a sua resisténcia seja maior do que esforgos solicitantes
atuantes durante toda sua vida atil. No entanto, durante as analises,
surgem incertezas ligadas a resisténcia ou ao carregamento. Assim,
sempre ira existir uma probabilidade de ruina associada a um elemento
ou a estrutura como um todo. Desse modo, a confiabilidade de uma
estrutura ou elemento pode ser avaliada quanto a probabilidade de falha
ou quanto a probabilidade de sobrevivéncia. Para garantir que a falha
n&o ocorra, é preciso utilizar coeficientes de seguranca que em geral, s&o
menores do que 1, e sdo multiplicados pelo valor caracteristico da
propriedade, obtendo-se o valor de resisténcia de calculo para o
material. Como os valores sdo determinados com base na estatistica, os
coeficientes de seguranca dependem de sua natureza, sendo pequenos
para carga de pouca dispersdo, e grandes, para cargas de muita
dispersao. Esse procedimento de dimensionamento basico é denominado
“estados limites Gltimos” (FUSCO et al., 1996).
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Para atingir tais niveis de seguranga, & necessario adotar
coeficientes de segurancga no projeto que permitam que a construcdo seja
mais segura para as pessoas. Esses coeficientes devem considerar o
efeito da temperatura em situacdo normal e em situacdo de incéndio.
Neste trabalho, define-se situacdo normal de projeto a temperaturas
entre 20 °C e 70 °C, e situacdo de pré-incéndio e de incéndio,
temperaturas que extrapolem a 70 °C.

Quando a madeira é submetida a uma situacdo de incéndio, ira
gueimar. Tanto a madeira quanto o carvao oriundo da combustdo desse
material sdo isolantes térmicos e retardam o fluxo de calor para o
interior da seccdo. Isso faz com que a velocidade da degradacdo térmica
diminua, retardando o avanco da frente de carbonizacdo. Em elemento
estrutural, o centro da sec¢do remanescente apresenta camadas com
diferentes niveis de temperatura (gradientes térmicos). Na seccdo
remanescente, as propriedades térmicas e mecanicas também sdo
diferentes, o que ocasiona a diminuicdo da resisténcia e da rigidez da
camada aquecida (Figura 28).

Secgao
remanescente

Gradientes
térmicos

Figura 28: Gradientes de térmicos.

Na seccdo remanescente do elemento estrutural, é possivel usar
os coeficientes de modificacdo para estimar as propriedades mecanicas
da madeira em funcdo da temperatura e assim modelar o comportamento
da madeira a altas temperaturas, utilizando ferramentas de métodos
numéricos ou a modelagem por elementos finitos.

As normas técnicas de construcfes em madeira apresentam os
critérios de dimensionamento de estruturas em situacdo normal e em
situacdo de incéndio. A norma americana NDS (2005) e a norma chilena
NCh 1198 (2006) apresentam coeficientes de modificagdo em situago
normal de projeto. J& a norma europeia EN 1995 1-2 (2005) apresenta
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condi¢Bes gerais de projeto em situagdo normal e em situagdo de
incéndio. As trés normas serdo descritas na sequéncia.

2.11.1 Norma americana NDS (2005)

A norma americana Especificacdo de Projeto para Construgdo em
Madeira (NDS 2005) apresenta procedimentos para projeto de estrutura,
e 0 Fator de Projeto de Resisténcia e Carga (LRFD) apresenta os
diferentes fatores de ajuste para valores de projeto para madeira macica,
madeira laminada colada e placas de madeira em geral. A norma
americana considera valores de resisténcia admissiveis, que sdo obtidos
por meio dos ensaios mecéanicos de flexdo, tragdo, cisalhamento,
compressao paralela e perpendicular as fibras e mddulo de elasticidade.

Os valores admissiveis sdo afetados por fatores de ajuste e
coeficientes de modificacdo que sdo utilizados numa situagéo de projeto.
Eles sdo cumulativos, ou seja, um elemento estrutural pode ser afetado
por vérios coeficientes de modificacdo. Os fatores de ajuste e
coeficientes de modificacdo consideram a duracdo da carga, o teor de
umidade da madeira, a temperatura, a estabilidade da viga, o tamanho, a
utilizacdo horizontal (flexdo), a estabilidade de coluna, a instabilidade
lateral e a rigidez, a relacdo de area, de conversdo de forma, de
resisténcia e efeito de tempo e o tipo de tratamento retardante ao fogo
dado & madeira.

A norma americana NDS, para considerar o efeito prolongado de
temperaturas nas propriedades mecénicas da madeira, entre 38 °C e 70
°C, faz referéncia a um coeficiente de modificagdo por efeito da
temperatura (C,). Este coeficiente é usado para a determinacdo da
resisténcia de calculo de madeiras de todo tipo de construces, sejam
elas industriais ou residenciais, em que 0s membros estruturais estdo
préximos ou em contato com liquidos aquecidos utilizados no processo
produtivo, ou sofrem aquecimento por temperaturas ambientais
ocasionadas por radiacdo solar.

O coeficiente de modificacdo também ¢é utilizado em um projeto
de madeira quando as estruturas sdo submetidas a cargas permanentes
ou suportam equipamentos pesados. Quando as temperaturas ambientais
sdo inferiores aos valores médios da estacdo do ano, utilizam-se
coeficientes de modificacdo que aumentam os valores de projeto. Isso
ocorre em estruturas expostas a temperatura abaixo de 0 °C por varios
meses do ano.
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Os wvalores deste fator de modificacdo das propriedades
mecanicas da madeira por efeito da temperatura sdo apresentados na
Tabela 13.

Tabela 13: Fator de modificagdo por faixa de temperatura da NDS (2005).

Propriedade 5533;‘?823 Temperatura (°C)
6 <38 38<0 <52 52<0<70
Modulo de Seco (12%) 10 0,9 09
elasticidade (MOE) Verde 1,0 0,9 0,9
Outras propriedades e | Seco (12%) 1,0 038 0,7
ligagdes Verde 1,0 0,7 0,5

A norma americana NDS considera efeitos reversiveis e efeitos
permanentes dependendo do nivel de temperatura alcangado pela
estrutura ou membro da estrutura.

Para determinar os valores de calculo das propriedades da
madeira para projeto de acordo com a NDS é dada pela Equagéo 1.

fa =l G fas )

onde:

f4 : fator ajustado em fungdo dos pardmetros da Tabela 14;

C, : representa os fatores de reducgdo prescritos pela NDS e LRFD, em
funcgdo da propriedade a ser calculada. Esses fatores sdo apresentados na
Tabela 14;

f4 : propriedade mecénica ajustada definida pelo produto de diversos
fatores de reducéo (C,).

Para determinar os valores de calculo das propriedades da
madeira para projeto de acordo a LRFD é dada pela Equagéo 2.

fa=fa  Alie1 G) " Kp - @~ 2, )

onde:

K : fator de converséao de forma;
¢ : fator de resisténcia;

A : fator de efeito de tempo.
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A Tabela 14 apresenta os valores de referéncia de projeto. Para a
obtencdo destes, multiplicar os valores de referéncia pelos fatores de
ajustes para uma das propriedades.

Tabela 14: Valores de referéncia e ajuste para projeto.
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Fonte: NDS (2005).

onde:

f» = f : resisténcia a flexdo ajustado e de referéncia;

f¢ = [ - resisténcia a tragéo paralela as fibras ajustado e de referéncia;
fv = fv : resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras ajustada e de
referéncia;

fi = fe. : resisténcia a compressdo perpendicular as fibras ajustada e
de referéncia;

f. = f. : resisténcia & compressdo paralela as fibras ajustada e de
referéncia;

E' = E : médulo de elasticidade ajustado e de referéncia;

E;in = Emin: modulo de elasticidade ajustado e de referéncia para a

estabilidade de vigas e colunas.
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2.11.2 Norma Chilena NCh 1198 (2006)

A norma chilena NCh 1198 (2006) define os procedimentos e
métodos de projeto estrutural e determina as condi¢cdes minimas a serem
cumpridas pelos elementos estruturais, constru¢ées em madeira, madeira
laminada colada, ligacGes em madeira e postes de madeira. A norma
chilena faz referéncia a utilizagdo de coeficientes de modificacdo que
afetam as tensdes admissiveis e 0 médulo de elasticidade.

Os coeficientes de modificacdo utilizados sdo relativos a
qualidade da madeira, a sua espécie, ao teor de umidade, a duracdo da
carga, ao trabalhno em conjunto com flexdo, a temperatura e ao
tratamento quimico dado a madeira. A norma contém algumas
diferencas entre os fatores de modificacdo quando o projeto é executado
em madeiras coniferas (Pinus radiata) ou em folhosas.

Os fatores de modificacdo devem considerar os efeitos da
temperatura sobre a resisténcia mecénica da madeira, quando o0s
elementos estruturais sejam ocasionalmente expostos a altas
temperaturas, sejam elas ocasionadas pela a¢do do fogo ou ndo. Os
valores das propriedades mecénicas admissiveis sdo modificados pelos
diferentes fatores de reducdo. No entanto, para tais condigdes, a
umidade relativa é geralmente baixa, 0 que determina que o teor de
umidade da madeira também seja baixo. Os efeitos imediatos dessas
exposicdes regulares a temperaturas elevadas sdo menos pronunciados
devido ao teor de umidade baixo. Independentemente das mudancgas de
temperatura, as propriedades mecénicas da madeira geralmente
aumentam com a diminuicdo da umidade. Com relagdo & neutralizacdo
mUtua desses efeitos, € aceito que os valores estabelecidos nesta norma
aplicam-se a madeiras submetidas a temperaturas nao superiores a 50 °C
e aquecimentos ocasionais de curta duracdo, a temperaturas superiores a
70 °C. A norma NCh 1198 (2006) também considera coeficientes de
modificacdo quando algum elemento, ou a estrutura toda, é submetida a
baixa temperatura, com alto teor de umidade.

Os coeficientes de modificacdo apresentados pela norma chilena
gue levam em conta a temperatura sdo utilizados como referéncia para
determinar os valores de projeto. Eles aumentam ou diminuem os
valores de resisténcia para cada 1 °C de aumento ou diminuicdo da
temperatura, de acordo com a Tabela 15.
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Tabela 15: Aumento e diminuicdo dos valores de resisténcia para cada 1 °C de
aumento ou diminuigdo de temperatura da madeira.

Aumento da resisténcia Lo R
Teor de fri d Diminuigdo da resisténcia por
Propriedad idad por resfriamento da imento da madeira aci
priedades | umidade o aquecimento da madeira acima
(%) madeira abaixo de 20 °C de 20 °C (ndo maior que 70 °C)
(ndo menor que -180 °C)
Médulo de 0 +0,0007 -0,0007
elasticidade 12 +0,0027 -0,0038
Outras 0 +0,0031 -0,0031
propriedades 12 +0,0058 -0,0088

A partir da Tabela 14 forma obtidos os coeficientes de
modificacdo para cada nivel de temperatura, que sdo apresentados na
Tabela 16.

Tabela 16: Coeficientes de modificagdo da NCh 1198 (2006).

Temperatura Coeficiente de
(°C) modificagdo
20 1,00
40 0,82
50 0,74
60 0,65
70 0,56

Os valores de projeto sdo determinados, para cada propriedade,
ao multiplicar as tensdes admissiveis pelo coeficiente de modificacéo,
dependendo das condicBes de servico do elemento estrutural. A
resisténcia de calculo de projeto sera determinada pela Equacao 3.

fais = faam " (ky = kp ko~ k¢~ ky - ky * ky), 3
onde:
fais - resisténcia de calculo de projeto;
faam - tensdes admissiveis da propriedade da madeira;
k, : coeficiente de modificacdo devido a umidade;
kp, : coeficiente de modificacdo devido a duracdo da carga;
kg : coeficiente de modificacdo devido & temperatura (Tabela 16);
k. : coeficiente de modificacdo devido ao trabalho em conjunto;
k.. : coeficiente de modificacdo devido a reducdo da area;
k; : coeficiente de modifica¢do devido ao tombamento;
ky, : coeficiente de modificagdo devido a altura;
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2.11.3 Norma NBR 7190:1997

A norma NBR 7190:1997 de dimensionamento de estruturas de
madeira baseia-se no método de estados de limite de utilizacdo. O
método de estados limite € um método semiprobabilistico que estabelece
as condicOes gerais que devem ser seguidas no projeto, na execucao e no
controle das estruturas correntes de madeira, tais como pontes,
pontilhdes, coberturas, pisos e cimbres.

Nessa norma sdo definidos estados limites, que podem ser: 0s
estados limite ultimos e os estados limites de servigo. Os estados limites
Gltimos sdo caracterizados como: perda de equilibrio, global ou parcial,
admitida a estrutura como um corpo rigido; ruptura ou deformacéo
plastica excessiva dos materiais; transformagdo da estrutura, no todo ou
em parte, em um sistema isostatico; instabilidade por deformacéo;
instabilidade dindmica. Os estados limites de servicos no periodo de
vida da estrutura sdo caracterizados como: danos ligeiros ou localizados
gue comprometam o aspecto estético da construcéo ou a durabilidade da
estrutura; deformagdes excessivas que afetem a utilizacdo normal da
construgdo ou seu aspecto estético; vibragdes excessivas ou
desconfortaveis.

A NBR 7190:1997 define classes de resisténcia para possibilitar o
emprego de madeiras com propriedades padronizadas. A norma
estabelece que o projeto das estruturas de madeiras deva ser feito
considerando o teor de umidade de equilibrio da madeira do local onde
serd implantada a obra. Para tais efeitos, foram definidas as classes de
umidade. A norma também considera os efeitos da duracdo do
carregamento e da qualidade do material.

A qualidade da madeira é definida como de primeira ou de
segunda categoria. A norma especifica coeficientes de modificagdo por
categoria. As madeiras de primeira categoria sdo isentas de defeitos e
classificadas por meio de método visual normalizado, e sdo também
submetidas a uma classificacdo mecénica. Para as madeiras de segunda
categoria, no caso particular, as madeiras serradas, assim como para
coniferas, admite-se um valor particular, que leva em conta o risco da
presenca de nos, que ndo sdo detectaveis pela inspe¢do visual.

Adicionalmente, a norma incorpora um coeficiente de ponderacéo
de seguranca do material (y,,). E o coeficiente de minoracdo das
resisténcias, resultantes do produto de y,,1 X Yw2 X Yws, que considera a
variabilidade intrinseca da madeira do lote considerado as usuais
diferencas anatdmicas aleatrias existentes entre as madeiras
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empregadas na fabricacdo dos corpos de prova e da estrutura, além de
outras redugdes das resisténcias efetivas em relacdo as resisténcias
tedricas consideradas no projeto, respectivamente.

Os coeficientes de ponderacdo nos estados limite, de acordo com
a utilizagdo, sdo dados por:

Ywe = 1,4 para tensdes de compressao paralela as fibras;
ywe = 1,8 para tensdes de tragdo paralela as fibras;
Ywv = 1,8 para tensdes de cisalhamento paralelo as fibras.

O valor de célculo f,;de uma propriedade da madeira é
determinado pela Equacéo 4.

fwa = kmoa '%. (4)
onde:
fwi : € 0 valor caracteristico da resisténcia;
kmoa - COeficiente de modificacdo que leva em consideragdo os efeitos
da duracdo do carregamento, da umidade do meio ambiente e da
gualidade do material;
Y. coeficiente de ponderacdo de seguranca que leva em conta o
material.

O coeficiente de modificagéo k,,,4 é 0 resultado do produto de
varios coeficientes parciais de modificacdo, é dado pela Equacédo 5.

kmoa = Kmod1 " kmoda 2 * Kmoa 3 )

onde:

Kimod 1» Kmod 2 € Kmod 3- O Kmoa 1 CONSideram a classe de carregamento
e o tipo de material empregado; 0 k.42, @ classe de umidade e o tipo
de material empregado e, finalmente, 0 k,,,43 considera a categoria da
madeira: se é classificada ou néo.

De acordo com a visdo geral apresentada na norma NBR
7190:1997, com relagdo & determinagdo dos valores de célculo das
resisténcias, observou-se que seria necessario introduzir na norma
brasileira um coeficiente de modificagcdo nas propriedades da madeira
que se considere a influéncia da temperatura (k54 6)-

Em algumas cidades de paises tropicais como é o caso do Brasil,
as temperaturas podem atingir valores médios de 40 °C, devido a
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radiacdo solar. Esses niveis de temperatura podem afetar as estruturas de
madeira que suportam o telhado, onde a temperatura pode alcancar
valores superiores a 55 °C, dependendo da eficiéncia térmica do telhado.
Segundo Lamberts (1988), o teto € o componente do edificio mais
exposto ao clima externo, é pode atingir temperaturas maiores do que 60
°C.

2.11.4 Norma europeia EN 1995 1-2 (2005)

As normas EN 1995 1-1 e EN 1995 1-2 (2005) apresentam as
condi¢des gerais que devem ser seguidas nos projetos de estruturas em
madeiras. A Norma EN 1995 1-1 (2005) apresenta as condicGes de
projeto a temperatura ambiente, enquanto que a norma EN 1995 1-2
(2005) apresenta as condigdes de projeto para estruturas de madeira em
situagdo de incéndio.

A EN 1995 1-2 (2005) considera o incéndio padrdo para gerar as
acOes térmicas, e utiliza abordagem baseada em desempenho da
engenharia de seguranca, para se referir as acdes térmicas baseadas em
parametros fisico-quimicos. As duas abordagens traduzem-se em dois
niveis de verificagdo: um, baseado em modelos simplificados de calculo
e 0 outro, em modelos avancados de calculo.

Os modelos simplificados sdo aplicados a elementos estruturais
isolados, enquanto os modelos avangados podem ser aplicados &
estrutura global, a parte da estrutura ou a elementos isolados. Em geral,
a norma especifica que as exigéncias basicas sdo determinadas a partir
da funcdo dos elementos construtivos na edificacdo e visam garantir as
exigéncias de resisténcia mecénica e compartimentacéo do incéndio nos
locais onde isso é exigido.

No que concerne a compartimentacdo, os elementos formadores
dos contornos de um compartimento, incluindo as ligacGes, devem ser
projetados e construidos de tal modo que a sua funcdo separadora seja
mantida durante certo tempo de exposicdo ao fogo, assegurando a
integridade e a capacidade de isolagcdo do elemento e a limitagdo da
radiacdo térmica para os lados ndo expostos ao fogo.

Por sua vez, os elementos que apresentam somente funcgdo
portante devem atender aos critérios de resisténcia mecénica. Os
elementos que apresentam fungdo separadora e portante devem atender
aos critérios de resisténcia mecanica, integridade e isolamento.

Assim como a norma NBR 7190:1997, a norma EN 1995 1-1
(2005) especifica que se deve efetuar a combinacdo das agGes para a
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verificagdo dos estados limites Gltimos e para os estados limites de
servico. As combinacdes das acOGes para os estados limites Gltimos
devem ser efetuadas para as situacBes de projeto: duraveis, transitorias,
acidentais e sismicas. A combinacdo para as situacfes duraveis e
transitorias sao especificadas através de equacdes.

Os valores de célculo das propriedades da madeira a temperatura
ambiente sdo dados pela Equagéo 6.

X
Xa = kmoa 'i’ (6)

onde:
X : valor de calculo de uma propriedade;
kmoa - COeficiente de modificacdo que leva em conta a duragdo da carga
e teor de umidade;
X, : resisténcia caracteristica da propriedade;
yum: fator de seguranca.
O célculo das propriedades da madeira em situacdo de incéndio é
feito pela Equacéo 7.

f20
Ymfi

fari = kmoai- (7

onde:

fasi - forca de desenho em situacdo de incéndio;

Kmoa i - coeficiente de modificagdo em situagéo de incéndio (Figura
29);

f20 : quantil de 20% de resisténcia da propriedade a temperatura
ambiente;

Ym,ri- fator de seguranca parcial da madeira em situacao de incéndio.

A Figura 29 apresenta os coeficientes de modificacdo das
propriedades mecanicas de compressdo, de tracdo e de cisalhamento
paralelo as fibras, apresentados pela norma Europeia (EN 1995 1-2).
Observou-se que a propriedade de compressdo paralela as fibras
apresenta o menor coeficiente de reducdo das trés propriedades.
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Figura 29: Coeficientes de modificagdo do EN 1995 1-2.

2.11.5 Conclusdes parciais

Analisando os critérios de projeto utilizados por diversas normas
para 0 dimensionamento de estruturas em madeiras, observou-se que as
normas americana NDS (2005) e chilena NCh 1198 (2006) consideram
o efeito da temperatura na determinacdo da resisténcia mecénica da
madeira, apresentando um coeficiente de modificacdo. Por sua vez, a
norma NBR 7190:1997 (em revisdo em 2012) considera um método
simplificado de dimensionamento de elementos ou estruturas de madeira
em situa¢do de incéndio. Ja a norma EN 1995 1-2 (2005) apresenta
modelos simplificados e modelos avancados de calculo. Os modelos
simplificados sdo aplicados a elementos estruturais isolados, enquanto
os modelos avancados podem ser aplicados & estrutura global.

Considerando que algumas estruturas de madeira, ou membros
destas, podem ser atingidas por temperaturas superiores a temperatura
ambiente, sejam elas originarias de incéndio ou ndo, é necessario
considerar um coeficiente de modificacdo para as propriedades
mecanicas da madeira. O coeficiente de modificagdo deve afetar
diretamente o valor caracteristico da madeira, podendo variar de acordo
com a propriedade e a espécie de madeira utilizada na estrutura.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo apresentados os materiais e os métodos
empregados no desenvolvimento desta pesquisa. Embora a norma NBR
7190:1997 apresente detalhadamente a metodologia, o procedimento e
as dimensdes dos corpos de prova, em todos o0s ensaios de
caracterizacdo mecéanica da madeira, as dimensdes dos corpos de prova
de flexdo estatica, cisalhamento e embutimento paralelo e embutimento
perpendicular as fibras sdo incompativeis com 0s equipamentos
disponiveis no Laboratério de Experimentacdo em Estruturas (LEE) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) para a realizacdo dos
ensaios a temperaturas elevadas. A cdmara térmica usada nos ensaios a
guente tem dimensdes reduzidas, o que impede o uso de corpos de prova
com dimensGes maiores, recomendadas pela norma NBR 7190:1997.
Outro fator importante a considerar é a qualidade da madeira para a
fabricacdo dos corpos de prova. Obter madeira da espécie Pinus taeda
livre de defeitos dificulta ainda mais elaborar corpos de prova de
dimensdes maiores.

Foram realizados ensaios de caracterizacdo mecanica das
espécies Pinus taeda e Eucalyptus saligna, sob varias condicdes de
temperatura, e, a partir deles, foram determinados os fatores de reducéo
das propriedades mecéanicas em funcdo da temperatura. Todas as
amostras foram ensaiadas em niveis de temperatura situados entre 20 °C
e 230 °C. Nesta analise, foram incorporados os resultados obtidos na
dissertacdo de mestrado de Manriquez (2008) para a espécie
Schizolobium amazonicum.

3.1 AMOSTRAS E CORPOS DE PROVA

Para a caracterizagdo das madeiras foram realizados ensaios
mecanicos em 15 niveis de temperatura, com 10 corpos de prova para
cada nivel, conforme especificado na Tabela 17.

A quantidade de corpos de prova para cada nivel de temperatura
foi determinada a partir de dados experimentais do parica (Schizolobium
amazonicum) oriundos do trabalho de Manriquez (2008), com a
finalidade de apresentar 95% de confianca para os resultados obtidos.

As amostras eram provenientes de madeira com classificagdo
visual conforme norma NBR 7190:1997, Anexo G. Os corpos de prova
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eram isentos de defeitos e retirados de regides afastadas das
extremidades das pecas, de pelo menos cinco vezes a menor dimensdo

da seccdo transversal da peca considerada, porém nunca menor que 30
cm.

Tabela 17: Quantidade de corpos de prova por nivel de temperatura.

Nivel de temperatura °C
Ensaio

20140 [50 |60 |70 | 80 |90 | 100 | 110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 210 | 230 | Sub total

Compressao | 10| 10 [ 10 | 10 | 10 | 10 | 10 [ 10 | 10 | 10 [ 10 | 10 | 10 | 10 | 10 150
Flexdo 10|10 | 10 (10| 10 | 10 (10| 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 150
Cisalhamento | 10 | 10 | 10 ( 10 | 10| 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 130

Embutimento [ 20 | 20 | 20 [ 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 300

Totais corpos de prova 750

Os corpos de prova foram associados de maneira a garantir
grupos com massa especifica estatisticamente homogénea. A
homogeneidade foi verificada pela anélise de varidncia, usando o
intervalo da menor diferenca significativa (LSD) para confiabilidade de
95% (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

3.2 AQUECIMENTO DOS CORPOS DE PROVA

Os ensaios de resisténcia mecéanica a quente foram realizados
com corpos de prova cuja temperatura no interior estava homogénea.
Em relagdo aos equipamentos do laboratorio para o aquecimento dos
corpos de prova, foi utilizado um forno elétrico da marca Quimis, com
dimens6es internas de 90 cm x 100 cm x 66 ¢cm e controle automatico
de temperatura, com precisdo de £ 1 °C (Figura 30). A fim de obter
medidas adicionais de temperatura, foram instalados termopares no
interior do equipamento.

Figura 30: Forno de aquecimento dos corpos de prova.
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Os corpos de prova foram introduzidos no forno aquecido a
temperatura de ensaio, la permanecendo durante 150 min ou 210 min, de
acordo com o tamanho do corpo de prova, conforme especificado na
(Tabela 18). O tempo de aquecimento foi determinado a partir de
ensaios preliminares, a fim de garantir a homogeneidade da temperatura
no interior dos corpos de prova. A introducgdo de cada corpo de prova no
forno foi efetuada com defasagem entre 8 min e 10 min tempo
estimados de duracdo do ensaio, de modo a garantir o mesmo tempo de
exposicdo ao calor a cada um deles (Apéndice 5).

Tabela 18: Tempo de aguecimento dos corpos de prova.

Ensaio mecanico Tempo de aguecimento
(min)
Compressdo paralela as fibras 210
Flexdo estatica 150
Cisalhamento paralelo as fibras 210
Embutimento paralelo e perpendicular as fibras 150

3.3 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecanicos foram realizados no interior de uma
camara térmica, de dimensGes internas de 37 cm x 50 cm x 52 cm, com
precisdo de + 1 °C, acoplada a uma maquina universal de ensaios de
marca Kratos, com uma célula de carga de 200 kN, com precisao de + 2
kN (Figura 31).

Figura 31: Camara térmica.

Durante todo o ensaio, os valores de forca aplicada e de
deslocamento foram registrados pelo sistema computacional de controle
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da maquina, para analise posterior dos resultados. O tempo de duragédo
dos ensaios situou-se entre 8 min e 10 min. Para o melhor ajuste dos
corpos de prova na maquina de ensaio, utilizou-se uma rétula entre o
atuador e o corpo de prova de compressdo, de embutimento paralelo e
perpendicular as fibras.

3.3.1 Ensaios de compressdo paralela as fibras

Os ensaios de resisténcia a compressao paralela as fibras foram
realizados com amostras de Pinus taeda e de Eucalytus saligna, com
teor de umidade de 12% e massa especifica média de 423 kg/m® e 745
kg/m®, respectivamente, para as duas amostras. Cada amostra era
composta por 150 corpos de prova distribuidos em 15 grupos com 10
corpos de prova (Tabela 19).

Tabela 19: Valores médios das massas especificas dos corpos de prova de
compressao paralela as fibras a temperatura ambiente.

Pinus taeda Eucalyptus saligna
Temperatura - .

de ensaio Mas:sg DeSVJo Mas:sg Desv~|o
C) especifica padrédo especifica padrédo
(kg/m®) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m?)

20 420 30 753 67

40 427 30 740 69

50 419 30 742 69

60 428 30 752 67

70 418 30 750 67

80 419 30 754 67

90 425 30 751 67

100 421 30 748 67

110 421 30 736 70

130 423 30 749 67

150 422 30 737 70

170 426 30 147 67

190 425 31 741 68

210 424 31 738 69

230 426 31 739 69

Para 0s ensaios de compresséo paralela as fibras, serdo utilizados
corpos de prova apresentados pela norma brasileira NBR 7190:1997,
por apresentarem um procedimento de ensaio detalhado e as dimensdes
dos corpos de prova compativeis com 0s equipamentos disponiveis no
laboratorio (Figura 32).
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Figura 32: Corpos de prova de compressao paralela as fibras.

Nos ensaios mecanicos de resisténcia a compressdo paralela as
fibras, utilizou-se a metodologia descrita na horma NBR 7190:1997,
porém sem o0 uso de tradutores de deslocamento, que poderiam ser
danificados pela alta temperatura. O deslocamento da travessa foi
aplicado com uma velocidade aproximada de 1,8 mm/min (Figura 33).

Figura 33: Dispositivo de ensaio & compressdo paralela as fibras.

A resisténcia a compressdo paralela as fibras (f.0e) foi
determinada a partir da maxima forga de compressao (Fq may) Obtida
nos diferentes niveis de temperaturas, conforme a Equacéo 8.

f — FcO,méx (8)
c0,0 A )

onde:

Foomax: maxima forca de compressdo aplicada ao corpo de prova
durante o ensaio, em N, para um nivel de temperatura 6 (Figura 34);

A: érea de seccdo transversal do corpo de prova no trecho comprimido,
depois do aquecimento, em mm®.
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3.3.2 Ensaio de flexdo estatica

Os ensaios de resisténcia a flexdo estatica foram realizados com
amostras de Pinus taeda e de Eucalytus saligna com massa especifica
média de 427 kg/m® e 774 kg/m®, respectivamente, e teor de umidade de
12% para as duas amostras. As amostras eram compostas por 150
corpos de prova distribuidos em 15 grupos, cada grupo constituido por
10 corpos de prova, conforme o especificado na Tabela 20.

Tabela 20: Valores médios das massas especificas dos corpos de prova de

flexdo estatica a temperatura ambiente.

Pinus taeda Eucalyptus saligna
Temperatura - -

de ensaio Mas,s_a Desv~|o Ma§s§1 DeSVJo
C) especifica padrao especifica padrao
(kg/m®) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m?)

20 434 46 776 25

40 421 42 788 25

50 428 45 772 24

60 427 45 771 23

70 431 45 775 22

80 422 42 776 25

90 424 44 774 24

100 433 45 770 25

110 423 44 774 24

130 432 45 769 22

150 424 44 778 22

170 430 45 772 24

190 426 45 777 25

210 430 45 773 25

230 427 45 771 23
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Nesta pesquisa, devido principalmente as dimensGes da cadmara
térmica e consumo de matéria prima, foram adotadas as dimensdes dos
corpos de prova de flexdo estatica propostos pelas normas AFNOR B
51-008 (1987) e AFNOR B 51-016 (1987), por possuirem as dimensdes
condescendentes com o0s equipamentos disponiveis no laboratério que
sdo ilustradas na Figura 35.

P

}? o0 Y

)

\

N

320 | =20 -+
360

Medidas em mm
Figura 35: Corpo de prova de flexdo estética.

Para os ensaios de resisténcia a flexdo estética, foi utilizada a
metodologia descrita na norma AFNOR B 51-008 (1987), cujo esquema
de aplicacdo da carga esta ilustrado na Figura 36. O deslocamento da
travessa foi aplicado a uma velocidade de 2,0 mm/min.

Figura 36: Dispositivo de flexdo estatica.

A resisténcia a ruptura ao momento na flexdo estatica (fzy) foi
determinada a partir da maxima forca a flexdo (P), no instante da
ruptura (Figura 37), para diferentes niveis de temperatura dos corpos de
prova, conforme a Equacéo 9.

__ 3pP(l-a)
fFH - 2bh2 ! (9)
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onde:

P: maxima carga de flex&o aplicada ao corpo de prova durante o ensaio,
em N, para um nivel de temperatura 6;

l: distdncia entre eixos dos apoios cilindricos articulados, em mm;

a: distancia entre os eixos das cabecas de carregamento, em mm;

b: largura do corpo de prova, em mm;

h: altura do corpo de prova, em mm.
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Figura 37: Diagrama forca x deformacéo especifica.

3.3.3 Ensaio de cisalhnamento paralelo as fibras

Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras foram
realizados com amostras de Pinus taeda e do Eucalytus saligna, com
teor de umidade de 12% e massa especifica média de 440 kg/m® e 775
kg/m®, respectivamente. Cada amostra era composta por 150 corpos de
prova, distribuidos em 15 grupos, com 10 corpos de prova cada um.

Nesta pesquisa, foram utilizados os corpos de prova propostos
por Sziics (2004), cujas dimensdes sdo ilustradas na Figura 38, devidos
principalmente aos resultados experimentais obtidos com os corpos de
prova propostos por Sziics (2004) e as pesquisas realizadas por Fusco e
Ferreira (1993); Santos Neto et al. (2008), que foram considerados
satisfatdrios, ja que a ruptura ocorre nitidamente por cisalhamento puro.
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Figura 38: Corpos de prova de cisalhamento paralelo as fibras.

A Tabela 21 apresenta os valores médios de massa especifica dos
corpos de prova utilizados nos ensaios de cisalhamento paralelo as
fibras.

Tabela 21: Valores médios das massas especificas dos corpos de prova de
cisalhamento paralelo as fibras & temperatura ambiente.

Temperatura Pinustaeda Eucalyptus saligna
de ensaio Massa Desvio Massa Desvio
(C) espeuflgca padra? espeC|f|3ca padrag)
(kg/m°) (kg/m’) (kg/m®) (kg/m®)
20 434 41 780 66
40 445 4 787 65
50 445 39 775 68
60 436 39 785 65
70 434 40 784 65
80 438 39 772 68
90 441 40 782 66
100 446 42 769 68
110 447 40 767 68
130 443 40 771 68
150 440 40 774 68
170 437 39 778 67
190 442 40 765 68
210 434 38 777 67
230 444 41 766 68

Os ensaios de cisalhamento paralelo as fibras foram realizados
com o dispositivo ilustrado pela Figura 39. No ensaio de cisalhamento,
foi utilizada a metodologia descrita na norma francesa AFNOR (1942) e
modificada por Sziics (2004). O deslocamento da travessa foi aplicado
com uma velocidade de 1,8 mm/min.
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Figura 39: Dispositivo de ensaio de cisalhamento paralelo as fibras.

A resisténcia ao cisalhamento para uma temperatura 0 (f,9¢) foi
determinada a partir da maxima forca de cisalhamento (F,q 4, ) Obtida a
partir de ensaios de cisalhamento para diferentes niveis de temperatura,
conforme a Equagéo 10.

frop = mx (10)
v0

onde:

Fyo0max. Maxima forca de cisalhamento aplicada ao corpo de prova

durante o ensaio, em N, para a temperatura 6 (Figura 40);

Ayo: area final de secdo transversal do corpo de prova no trecho central

apds o aquecimento em mm?.

400 [

300 |
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200 | //
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Deslocamento (mm)
Figura 40: Diagrama de forca x deslocamento.
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3.3.4 Ensaio de embutimento paralelo as fibras

Os ensaios de resisténcia ao embutimento paralelo as fibras foram
realizados em amostras de Pinus taeda e de Eucalytus saligna, com teor
de umidade de 12% e massa especifica média de 430 kg/m® e 801
kg/m®, respectivamente. Cada amostra era composta por 150 corpos de
prova distribuidos em 15 grupos com 10 corpos de prova cada um
(Tabela 22).

Tabela 22: Valores médios das massas especificas dos corpos de prova de
embutimento paralelo as fibras a temperatura ambiente.

Temperatura Pinus taeda _ Eucalyptus saligne}

de ensaio Massa Desvio Massa Desvio
(C) espeuflgca padra? espeC|f|30a padrag)
(kg/m) (kg/m) (kg/m®) (kg/m®)

20 429 27 799 46

40 428 28 808 47

>0 425 30 803 46

60 435 29 794 44

70 433 29 806 48

80 432 29 797 45

90 433 29 799 46

100 430 29 798 46

110 434 29 803 46

130 431 29 806 48

150 428 28 804 47

170 430 28 795 44

190 431 29 802 46

210 429 28 800 46

230 426 28 793 44

Os corpos de prova para o ensaio da resisténcia ao embutimento
paralelo as fibras foram confeccionados de acordo a norma AFNOR EN
383 (1993), devido ao menor volume de madeira utilizado na sua
elaboracdo e a boa manipulacdo desses corpos durante 0s ensaios a
guente. Suas dimensdes sdo ilustradas na Figura 41.
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Figura 41: Corpo de prova de embutimento paralelo as fibras.

Os ensaios de embutimento paralelo as fibras foram realizados
com o dispositivo ilustrado pela Figura 42. O deslocamento da travessa
foi aplicado com uma velocidade de 1,8 mm/min. Considerou-se
finalizado o ensaio quando o embutimento do parafuso na madeira
alcangou o correspondente a um didmetro. O didmetro do parafuso
utilizado para os ensaios de embutimento foi de 10 mm.

Figura 42: Dispositivo de ensaio ao embutimento paralelo as fibras.

A resisténcia ao embutimento paralelo as fibras (f.oe) foi
determinada no patamar plastico de embutimento (F, ,,.s,), obtido dos
gréaficos dos ensaios de embutimento paralelo e perpendicular as fibras,
para os diferentes niveis de temperatura dos corpos de prova, conforme
a Equacdo 11. O patamar plastico é alcangado quando o parafuso
comega a esmagar as fibras na zona de contato entre a madeira e 0
parafuso.
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Fems
feoo = =15 (11)

onde:

F.msx. forca no patamar plastico, na direcdo paralela e normal, em N,
para a temperatura 6 (Figura 43);

t: espessura do corpo de prova, em mm;

d: didmetro do pino, em mm.
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Figura 43: Diagrama de forca x deslocamento.

3.3.5 Ensaio de embutimento perpendicular as fibras

Os ensaios de resisténcia ao embutimento perpendicular as fibras
foram realizados em amostras de Pinus taeda e de Eucalytus saligna
com teor de umidade de 12% e massa especifica média de 427 kg/m® e
793 kg/m®, respectivamente. Cada amostra era composta por 150 corpos

de prova distribuidos em 15 grupos de 10 corpos de prova cada um
(Tabela 23).
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Tabela 23: Valores médios das massas especificas dos corpos de prova de
embutimento perpendicular as fibras & temperatura ambiente.

Temperatura Pinus taeda Eucalyptus saligna

de ensaio Massa Desvio Massa Desvio
(C) especifica padrdo especifica padrio
(kg/m®) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m®)

20 432 36 796 45

40 431 33 800 45

50 422 36 789 46

60 431 38 802 47

70 429 38 793 44

80 430 36 798 46

90 432 39 794 44

100 423 36 795 25

110 427 37 797 26

130 429 37 785 45

150 425 36 786 a4

170 428 38 799 46

190 421 36 790 46

210 424 36 788 45

230 427 35 792 44

Os corpos de prova para 0 ensaio da resisténcia ao embutimento
perpendicular as fibras foram confeccionados de acordo a norma
AFNOR EN 383 (1993), devido também ao menor volume de madeira
utilizado na sua elaboragdo e a boa manipulagdo desses corpos durante
0s ensaios a quente e cujas dimensbes sao ilustradas na Figura 44.
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Figura 44: Corpo de prova de embutimento perpendicular as fibras.

Os ensaios de embutimento perpendicular as fibras foram
realizados com o dispositivo ilustrado pela Figura 45. O deslocamento
da travessa foi aplicado com uma velocidade de 1,8 mm/min.
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Considerou-se finalizado o ensaio quando o embutimento do parafuso
na madeira alcancou o correspondente a um didmetro. O didmetro do
parafuso utilizado para os ensaios de embutimento foi de 10 mm.

Figura 45: Dispositivo de ensaio ao embutimento paralelo as fibras.

3.4 DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE NO FINAL DE
ENSAIO

A determinacdo do teor de umidade foi realizada depois do
ensaio, e a partir dos proprios corpos de prova ja ensaiados. Estes foram
pesados, para a determinacdo da massa no momento do ensaio (m,). A
seguir, foram submetidos a secagem a uma temperatura maxima de 103
°C + 2 °C, conforme a norma NBR 7190:1997, até a ocorréncia de uma
variacdo, entre duas medidas consecutivas, menor ou igual a 0,5% da
Gltima massa medida, sendo esta considerada a massa seca (my). O teor
de umidade foi determinado pela Equacdo 12.

me — Mg
U=—"—-x100, (12)

mS
onde:

m,. massa inicial, em gramas;
m: massa da madeira seca, em gramas.
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35 DETERMINACAO DOS VALORES CARACTERISTICOS DE
RESISTENCIA

A determinagéo dos valores caracteristicos de resisténcia (fi,x ¢),
nos diferentes niveis de temperatura, foi realizada segundo a
metodologia estatistica da distribuicdo t de Student, com v=n-—1
graus de liberdade (MIRSHAWKA, 1981), conforme a Equacdo 13. O
valor caracteristico é definido como sendo o menor valor, que tem
apenas 5% de probabilidade de ser ultrapassado em um dado lote. Neste
trabalho, o nimero de corpos de prova por nivel de temperatura era de
10 para o Pinus taeda e para o Eucalytus grandis, e 7 corpos de prova
para o Schizolobium amazonicum, cujos valores sdo oriundos da
dissertacdo de Manriquez (2008).

fwk,G = wa —t-Sp (13)

onde:

five € 0 valor médio da resisténcia da amostra na temperatura 6, em
MPa;

t: é o valor t de Student;

t = 1,833, para 9 grau de liberdade;

t = 1,943, para 6 grau de liberdade;

S, € 0 desvio padrédo da resisténcia f,,, da amostra na temperatura 6;

n: € o nimero de corpos de prova da amostra na temperatura 0.

Para determinar a variancia da amostra usou-se a Equacéo 14.

1 _
Sp = iz O — %)?, (14)
onde:

Sy variancia da amostra;

x: valor médio da amostra;

x;: valores individuais;

n: nimero de leituras.
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3.6 METODOLOGIA DE ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados relativos aos ensaios de resisténcias a compressao,
ao cisalhamento, ao embutimento paralelo as fibras, ao embutimento
perpendicular as fibras e a flexdo estatica do Pinus taeda, do Eucalyptus
saligna e do Schizolobium amazonicum foram tratados estatisticamente.

Para todas as propriedades mecanicas, foram determinadas as
resisténcias normalizadas, foi feita andlise de variancia (ANOVA),
usando intervalos LSD e de Bonferroni para as resisténcias
normalizadas & temperatura ambiente e altas temperaturas. Da mesma
forma, foram realizadas analises para as resisténcias normalizadas em
fungdo da massa especifica. Os procedimentos sdo detalhados a
continuagéo.

3.6.1 Determinagdo da resisténcia normalizada

Todos os dados relativos as resisténcias a compressdo, ao
cisalhamento, ao embutimento paralelo e perpendicular as fibras, e a
flexdo do Pinus taeda, do Eucalyptus saligna e do Schizolobium
amazonicum foram normalizados em relacdo aos valores obtidos a
temperatura ambiente. Denominou-se de resisténcia normalizada a razéo
entre os valores de resisténcias obtidas em diferentes niveis de
temperatura e a resisténcia média obtida a temperatura ambiente

(fw,G/fw,ZOQC)-

3.6.2 Analise da resisténcia normalizada a temperatura ambiente e a
altas temperaturas

Todos os dados relativos as resisténcias do Pinus taeda, do
Eucalytus saligna e do Schizolobium amazonicum foram tratados
estatisticamente, com um nivel de confianca de 95% (MONTGOMERY;
RUNGER, 2003).

Para cada espécie ensaiada, foram efetuados dois tipos de
tratamento estatistico. No primeiro, efetuou-se a andlise de variancia
(ANOVA) para os valores de resisténcia normalizada, usando intervalos
de confianga LSD, a fim de se determinar a existéncia ou ndo da
influéncia da temperatura sobre as resisténcias. No segundo, foi feita a
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comparacgdo das resisténcias normalizadas entre as espécies estudadas,
para cada nivel de temperatura, a fim verificar a existéncia de diferencgas
estatisticamente significativas na redugdo das resisténcias, usando
intervalos de confiangca LSD ou intervalos de confianga mdltipla de
Bonferroni, quando as amostras apresentavam quantidades diferentes de
corpos de prova.

3.6.3 Andlise da resisténcia normalizada em funcdo da massa
especifica

Todos os dados relativos as resisténcias normalizadas do Pinus
taeda, do Eucalytus saligna e do Schizolobium amazonicum, com seus
respectivos valores de massa especifica foram tratados estatisticamente,
com um nivel de confianca de 95% (MONTGOMERY; RUNGER,
2003).

Os corpos de prova foram agrupados por faixas de massa
especifica, associados a seus respectivos valores médios de resisténcia
normalizada, em razdo de que a massa especifica apresenta certa
variabilidade. Este ordenamento permite identificar e determinar a
influéncia da temperatura e da massa especifica na resisténcia mecénica
das trés espécies ensaiadas.

Para analisar os resultados normalizados de cada propriedade
estudada, foram realizados dois testes estatisticos. No primeiro, foi feita
a comparacdo dos valores médios de resisténcia normalizada entre
faixas de massa especifica, em todos os niveis de temperatura, para
determinar a existéncia ou ndo existéncia (E ou E) de diferencas
estatisticamente significativas com um nivel de confianga de 95%.

No segundo teste estatistico, efetuou-se a andlise de variancia
multifatorial (ANOVA) para os valores de resisténcia normalizada entre
duas faixas de massa especifica, usando intervalos de confianga (LSD),
a fim de se determinar a existéncia ou ndo da influéncia (3 ou A) da
temperatura sobre a resisténcia das propriedades estudas.

Todas as analises foram realizadas dentro de cada espécie em
duas faixas de massa especifica e para diferentes espécies, numa faixa
de massa especifica.
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3.7 COEFICIENTES DE MODIFICACAO DAS PROPRIEDADES
MECANICAS

Os coeficientes de modificacdo em funcdo da temperatura das
resisténcias a compressao, a flexdo, ao cisalhamento e ao embutimento
para o Pinus taeda, Eucalyptus saligna e Schizolobium amazonicum
foram determinados a partir dos valores caracteristicos normalizados
(fwko / fwk200c), obtidos para cada nivel de temperatura das
propriedades mecanicas estudadas.

A relacdo entre duas variaveis sera linear quando essa pode ser
obtida, aproximadamente, por meio da equacédo da reta. Observou-se que
0s comportamentos dos valores caracteristicos normalizados em geral
apresentam um comportamento ndo linear. Devido a isso foi escolhido
representar este comportamento por trechos, considerando-os lineares
dentro do intervalo especificado.

A partir dos valores caracteristicos normalizados foi feita uma
correlagdo entre uma variavel dependente Y (valores caracteristicos
normalizados) e outra independente x (temperatura) de acordo com
Equacéo 15.

Y =a+ bx, (15)

onde:
a € o coeficiente linear, representa o0 ponto onde a reta corta o eixo das
ordenadas;
b é o coeficiente angular, representa o quanto varia a média de Y para
um aumento de uma unidade da variavel x.

Os parametros a e b serdo estimados usando o método dos
minimos quadrados, de acordo com as seguintes equacdes;

Se= oy (16)
SQR=S,,—b-S,, 17)
Syy = Lyt - &L (18)
Sey = XYi X — (Zyi& (19)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de teor de umidade,
as alteracGes da madeira causadas pelo aquecimento, as falhas ocorridas
durante os ensaios mecanicos, a influéncia da massa especifica e da
temperatura de ensaio na resisténcia mecanica da madeira, a influéncia
da temperatura na resisténcia mecanica da madeira, os valores médios e
caracteristicos de resisténcia mecanica da madeira, a influéncia da
temperatura sobre os valores caracteristicos relativos das propriedades
mecanicas, os coeficientes de modificacdo em funcdo da temperatura
para as resisténcias a compressdo, ao cisalhamento, ao embutimento
paralelo e perpendicular as fibras e a flexdo estatica do Pinus taeda e do
Eucalyptus saligna.

Com relacdo aos resultados obtidos para a espécie Schizolobium
amazonicum, serdo considerados aqueles relativos aos ensaios a
compressao, ao cisalhamento, ao embutimento paralelo e perpendicular
as fibras. Néo serdo considerados os efeitos causados pela temperatura
nos corpos de prova, porque eles ja foram apresentados no trabalho de
Manriquez (2008).

41 TEOR DE UMIDADE

As Figuras 46a e 46b apresentam o teor de umidade dos corpos
de prova para cada uma das propriedades ensaiadas ap6s o periodo de
aquecimento entre 120 e 210 min e a realizacdo do ensaio mecénico de 8
a 10 min em camara térmica, para as espécies de madeiras em estudo
(Apéndice 1).

Como esperado, observou-se que o teor de umidade diminui
linearmente com o aumento da temperatura do ensaio, apresentando 0s
corpos de prova aproximadamente 0% de umidade a 150 °C. Pesquisas
mostram que, para teores de umidade de 3%, a 4gua contida na parede
celular comeca a ser eliminada quando os corpos de prova forem
aquecidos a temperaturas superiores a 100 °C (SCHAFFER, 1973;
GERHARDS, 1982). Schaffer (1973) observou que a &gua contida na
estrutura interna da madeira comeca a ser liberada a 140 °C. Para
Kollmann (1968), esse processo ocorre a partir de 130 °C.
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Figura 46: Teor de umidade dos corpos de prova ap0s 0s ensaios.

A eliminagdo da agua de adesdo provoca uma leve elevacdo da
resisténcia mecanica da madeira. Porém, se a temperatura de
aquecimento continua aumentando, a &gua de constituicdo dos
polimeros da madeira é eliminada, o que pode causar reducdo das
propriedades mecanicas desse material (BODIG; JAYNE, 1993).

42 ALTERAGOES DA MADEIRA CAUSADAS PELO
AQUECIMENTO

A Figura 47 ilustra as alteracbes da coloragdo dos corpos de
prova ocorridas durante o aquecimento dos mesmos, para as
temperaturas de ensaio minimas e maximas. Esse fendmeno foi
observado para as duas espécies ensaiadas, porém em niveis diferentes
de temperatura. Para os corpos de prova de Pinus taeda, uma resinosa, a
alteracdo de cor foi constatada a partir de 130 °C, e para o Eucalyptus
saligna, uma folhosa, a partir de150 °C.

Tese de Doutorado — Manuel Jests Manriquez Figueroa 127



RESULTADOS E DISCUSSOES

Temperaturas
20°C 230°C

Espécie

Pinus taeda

Eucalytus saligna

Figura 47: Alteracdes da coloragdo dos corpos de prova.

Segundo Brauner e Loos (1968), McMillen (1976) e Schmidt
(1986), espécies resinosas submetidas a altas temperaturas tornam-se
consideravelmente mais escuras do que algumas folhosas. Manninen et
al. (2002), Sundqvist (2004) e Viitaniemi (2001) observaram, para
algumas resinosas, que as alteracGes de cor na madeira, quando
submetidas a temperaturas elevadas, ocorrem principalmente pela saida
de extrativos e exsudagdo de resinas, de ceras e de compostos organicos
gue migram para a superficie da madeira. Para Fengel e Wegener
(1989), esse fendbmeno deve-se ao fato de que o Pinus taeda possui
teores de resina e extrativos maiores, 0s quais migram a superficie da
madeira, podendo se cristalizar e produzir uma pigmentagdo maior.

Nos corpos de prova da espécie Pinus taeda, nos ensaios
realizados a partir de 80 °C, percebe-se o surgimento de pequenas fendas
em seu topo, possivelmente causadas pela secagem acelerada
(GERHARDS,1979; SUNDQVIST, 2004). O aumento da temperatura
provoca a saida de resina da estrutura da madeira, principalmente nas
extremidades dos corpos de prova (Figura 48a). Por sua vez, as
amostras de Eucalyptus saligna, uma folhosa, cuja madeira &
originalmente rosada, ndo apresentaram mudanca significativa de cor
guando aquecidas entre 20 °C e 110 °C. A olho nu, esta mudanca
somente foi percebida a partir de 150 °C, sendo a coloragdo menos
escura que aquela apresentada pelos corpos de prova de Pinus taeda. Foi
constatado que, a partir de 60 °C, ocorreram fendas nos topos de todos
0s corpos de prova da espécie Eucalyptus saligna, sendo mais severas a
partir de 150 °C (Figura 48b).

Sabe-se que as fendas aparecem como consequéncia da diferenca
de retracdo nas direcdes radial e tangencial da madeira e de diferencas
de umidade entre a superficie e o centro da peca de madeira. Essas
diferencas levam ao aparecimento de tensdes que, tornando-se
superiores a resisténcia dos tecidos lenhosos, provocam fendas na
estrutura da madeira (SKAAR, 1984; SIAU, 1995). Para Skaar (1984),
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as trincas internas aparecem na fase de secagem, quando se
desenvolvem a tensdes de tracdo no interior da peca.

(a) Pinus taeda (b) Eucalyptus saligna
Figura 48: Saida de resina e fendas nos topos dos corpos de prova.

As diferencas fisicas e anatdmicas das espécies ensaiadas podem
ser uma das causas da geracdo de fendas. Observou-se que, para o
Eucalyptus saligna, as fendas sdo mais severas do que para o Pinus
taeda. Segundo Mallan (1995), as tensfes de crescimento provocam
fendas severas nas extremidades das tabuas de Eucalyptus saligna.

As Figuras 49a e 49b apresentam as falhas que ocorreram
durante o aquecimento dos corpos de prova de compressdo paralela as
fibras. Devido ao aquecimento severo, 0s corpos de prova apresentaram
defeitos com o aumento da temperatura de ensaio. Para o Pinus taeda,
observou-se a ocorréncia de pequenas rachaduras nos topos dos corpos
de prova a partir de 40 °C até 130 °C. A partir de 150 °C, as rachaduras
foram mais profundas, devidas principalmente a saida de agua de
impregnacdo na madeira (GERHARDS, 1982). Quando os corpos de
prova atingiram 230 °C, ocorreram fendas profundas, com inicio de
combustdo do material lenhoso. Na regido das fendas, a saida de volateis
dos componentes quimicos da madeira ocorre com maior facilidade,
gracas a orientacdo das fibras da madeira. Com 0 aquecimento a altas
temperaturas, inicia-se a degradacdo térmica dos corpos de prova
(Figura 49a). Observou-se também o aumento da retracdo da seccéo
transversal com o aumento da temperatura.

As mudancgas na estrutura dos corpos de prova de Eucalyptus
saligna iniciaram-se a 40 °C. Nesta temperatura, ocorreram pequenas
rachaduras nos topos e nas faces dos mesmos. A partir de 150 °C, as
fendas sdo mais profundas, sendo que a 230 °C alcangam sua extensdo
méaxima, em alguns casos chegando a atravessar o0 corpo de prova
(Figuras 49b e 51c).

Em geral, foi observada, a olho nu, a degradacdo térmica
significativa em todas as amostras ensaiadas a partir de 130 °C. Isso
ocorre para as duas espécies estudadas. Porém, para avaliar e quantificar
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adequadamente a degradacdo térmica da madeira, seria necessario
realizar a analise térmica diferencial (DTA) dos corpos de prova no
momento do ensaio.

230°C
(8) Pinus taeda (b) Eucalyptus saligna
Figura 49: Rachaduras e combustdo nos topos dos corpos de prova.

230°C

43 FALHAS OCORRIDAS DURANTE OS ENSAIOS
MECANICOS

Durante os ensaios do Pinus taeda e Eucalyptus saligna nos
diferentes niveis de temperatura, foram observadas falhas dos corpos de
prova durante os ensaios mecanicos, as quais serdo detalhadas a seguir.

4.3.1 Falhas dos corpos de prova a compressao paralela as fibras

Durante os ensaios de compressdao paralela as fibras,
ocorreram falhas nos diferentes niveis de temperatura. As Figuras
50a e 50b apresentam os tipos de falhas ocorridas nos corpos de prova
de Pinus taeda. Foi observado que a forma da falha é afetada pela
temperatura de ensaio. A temperatura ambiente, a linha de falha esta
guase na horizontal, enquanto a 230 °C a linha de falha esta um pouco
acima de 45°.

As Figuras 51a, 51b e 51c apresentam os tipos de falhas dos
corpos de prova de Eucalyptus saligna. Observou-se que, durante os
ensaios, ocorreram dois tipos de falhas. A primeira ocorreu entre 20 °C e
130 °C e situa-se no centro do corpo de prova (Figura 5la). Na
segunda, entre 150 °C e 230 °C, a falha ocorreu proxima as
extremidades dos corpos de prova. Neste nivel de temperatura ocorrem
fendas profundas nas faces dos corpos de prova devidas ao aquecimento
severo. Essas fendas provocam planos de debilidade nos corpos de
prova, os quais levam & sua ruptura (Figura 51b).
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(@ 20°C (b) 230°C
Figura 50: Ruptura dos corpos de prova de compressdo paralela as fibras de
Pinus taeda.

A Figura 51c apresenta as rachaduras longitudinais nas faces dos
corpos de prova de Eucalyptus saligna entre 150 °C e 230 °C. Estas
podem ser devidas ao aquecimento brusco e, principalmente, aos valores
elevados de massa especifica dos corpos de prova. Todos os corpos de
prova com massa especifica acima de 700 kg/m® apresentaram esses
tipos de falha e ruptura fragil.

(@ 20-130°C (b) 150-230°C (c) 150-230°C
Figura 51: Ruptura dos corpos de prova de compressdo paralela as fibras de
Eucalyptus saligna.

Os resultados obtidos por Young e Clancy (2001) para o Pinus
radiata, entre 20 °C e 250 °C, em ensaios & compressao paralela as
fibras, sdo similares aos obtidos neste trabalho com o Pinus taeda.
Manriquez (2008), em ensaios a compressdo paralela as fibras com
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Schizolobium amazonicum, observou que a forma de ruptura varia com a
temperatura de ensaio. Segundo Bodig e Jayne (1993), as rupturas dos
corpos de prova submetidos a compressdo paralela as fibras ocorrem
pelas forgas cortantes maximas em um angulo a superficie carregada e
associada com um plano mais fraco, conforme apresentada pela teoria
da Mecénica dos Sélidos.

4.3.2 Falhas dos corpos de prova a flexdo

Os corpos de prova de Pinus taeda e Eucalyptus saligna, em
ensaio de flexdo estatica, apresentaram diferentes formas de ruptura em
funcédo da temperatura de ensaio (Figuras 52 e 53).

Nos ensaios dos corpos de prova da espécie Pinus taeda, entre 20
°C e 90 °C, observou-se que ocorre ruptura por tracdo paralela as fibras
no sentido do eixo dos corpos de prova (Figura 52a). Ja entre 100 °C e
170 °C, ocorre uma combinag&do entre ruptura por tracdo e separacdo das
camadas de fibras na madeira. Segundo Bodig e Jayne (1993), esse tipo
de ruptura é devido, principalmente, ao baixo teor de umidade dos
corpos de prova, o que foi constatado na presente pesquisa e ilustrado na
Figura 52b. A 150 °C, os corpos de prova apresentavam 0% de teor de
umidade (Figura 46a). Por sua vez, a Figura 52c mostra a ruptura fragil
dos corpos de prova aquecidos a temperaturas situadas entre 190 °C e
230 °C. Esse tipo de ruptura pode ser devido & degradacdo térmica dos
componentes quimicos da madeira (SCHAFFER, 1973; GERHARDS
1979).

(a) 20-90°C (b) 100-170°C (c) 190-230°C
Figura 52: Ruptura dos corpos de prova de flexao de Pinus taeda.

A Figura 53a apresenta a ruptura dos corpos de prova de
Eucalyptus Saligna entre 20 C e 170 °C. Nessa faixa de temperatura, foi
observada a ocorréncia de ruptura por tracdo paralela as fibras da
madeira. Entre 190 °C e 230 °C, a ruptura ocorre por compressao na
parte superior do corpo de prova (Figura 53b), o que pode ser devido a
degradacdo térmica da madeira. Segundo Bodig e Jayne (1993), esse
tipo de falha ocorre em madeiras de tom claro e de baixa massa
especifica, o que ndo é o caso da madeira ensaiada.
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Em geral, as rupturas dos corpos de prova das duas espécies
ensaiadas a flexdo estatica caracterizam-se por apresentar falhas na

metade do seu comprimento, na regido submetida somente a momento
fletor.

(@ 20-170°C (b) 190-230°C
Figura 53: Ruptura dos corpos de prova de flexdo de Eucalyptus saligna.

4.3.3 Falhas dos corpos de prova ao cisalhnamento paralelo as fibras

As Figuras 54a, 54b e 54c ilustram as formas de ruptura dos

corpos de prova durante os ensaios de cisalhnamento paralelo as fibras do
Pinus taeda e do Eucalyptus saligna.

- *
Pinus Eucalyptus Pins ‘ Eucalyptus Pinus Eucalyptus
taeda saligna taeda saligna taeda saligna
@ 20°C (b) 150°C (c) 230°C

Figura 54: Ruptura dos corpos de prova ao cisalhamento do Pinus taeda e do
Eucalyptus saligna.

Para as duas espécies ensaiadas, nos diferentes niveis de
temperatura, foi constatado que ndo existem diferencas significativas
entre as rupturas dos corpos de prova. As falhas em todos os corpos de
prova ocorreram por cisalhamento paralelo as fibras.
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Observou-se que a forga aplicada provoca cisalhamento puro na
seccdo, devido ao fato de a ruptura ocorrer no plano de cisalhamento
paralelo as fibras dos corpos de prova. Manriquez e Moraes (2010)
observaram 0 mesmo comportamento para a espécie Schizolobium
amazonicum.

As rupturas dos corpos de prova submetidos a cisalhamento, em
diferentes niveis de temperatura, podem ser devidas a falhas que se
situam entre as fibras da madeira, especificamente na parede celular.
Como a parede celular é composta por fibrilas constituidas por celulose
e hemicelulose e arranjadas em camadas delgadas unidas por lignina, as
guais se cruzam formando um aspecto de redes, orientadas
principalmente no sentido longitudinal, pode-se afirmar que essas falhas
ocorrem nessa area.

Sabe-se que a lignina é responsavel pela resisténcia aos esforcos
cortantes quando a madeira esta submetida a uma carga axial. Segundo
Ifju (1964), o componente da madeira que suporta carga aplicada na
direcdo paralela as fibras é principalmente a lignina, que se encontra
entre as cadeias de celulose e que funciona como uma substancia
adesiva entre elas. Fengel e Wegener (1989) afirmam que a lignina é
uma resina amorfa que atua como um cimento entre as fibrilas e a forca
de adesdo entre as fibras de celulose. Sabe-se que a lignina caracteriza-
se pela existéncia de ligacGes covalentes entre as cadeias de lignina e os
constituintes da celulose e da hemicelulose.

4.3.4 Falhas dos corpos de prova ao embutimento paralelo e
perpendicular as fibras

Durante o0s ensaios de embutimento da madeira, foram
observados dois tipos de falhas: por embutimento (Figura 55) e por
fendilhamento (Figuras 56 e 57). As falhas por embutimento ocorridas
nos corpos de prova de embutimento paralelo as fibras foram
semelhantes para o Pinus taeda e para o Eucalyptus saligha. Elas se
caracterizaram por um esmagamento das fibras mais proximas ao
parafuso, seguido da ruptura destas, o que poderia ser considerado o
inicio do fendilhamento da regido. Este tipo de falha foi observado para
todas as faixas de temperatura (Figura 55a), com excegdo daquelas
apresentadas na Tabela 24.

Nos ensaios de embutimento perpendicular as fibras do Pinus
taeda e do Eucalyptus saligna também ocorreram falhas por
embutimento, sendo observado o esmagamento das fibras na zona de
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contato entre a madeira e 0 pino metélico, com forte adensamento e
posterior rasgamento e rompimento por tracdo das mesmas (Figura
55b). O término dos ensaios de embutimento paralelo as fibras foi
caracterizado pelo embutimento de 10 mm do parafuso na madeira, em
todos os niveis de temperatura, com excecdo daquelas apresentadas na
Tabela 24 indicando o comportamento plastico acentuado para as duas
espécies. Isso é positivo no comportamento de ligagfes, pois indica a
capacidade de ambas as espécies de absorver deformacBes sem se

romperem.

fiy!

nt

Pinus taeda Eucalyptus saligna

Pinus taeda Eucalytus saligna
(&) Embutimento paralelo (b) Embutimento perpendicular
Figura 55: Ruptura por embutimento.

As falhas por fendilhamento ocorreram nos ensaios de
embutimento paralelo, em decorréncia da ruptura por tracdo normal as
fibras ao longo de planos paralelos na dire¢éo da forga transmitida pelo
parafuso & madeira (Figura 56). Elas se localizaram entre os anéis de
crescimento, na zona do lenho inicial, por esta ser mais fraca do que a
zona do lenho tardio. Observou-se que esse tipo de ruptura ocorreu em
temperaturas diferentes para as duas espécies estudadas. Para o Pinus
taeda ocorreu a 130 °C, 150 °C e 170 °C, enquanto para o Eucalyptus
saligna aconteceu a 150 °C, 170 °C, 190 °C, 210 °C e 230 °C (Tabela
24).

Tabela 24: NUmero de corpos de prova fendilhados.

Amostras Temperaturas de ocorréncia do fendilhamento (°C)

130 150 170 190 210 230
Pinus taeda 2 4 2 0 0 0
Eucalytus saligna 0 6 10 6 8 4
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L ,
Figura 56: Ruptura por fendilhnamento paralelo as fibras.

A ocorréncia da ruptura por fendilhamento em diferentes niveis
de temperatura do Pinus taeda e do Eucalyptus saligna pode estar
associada a resposta que cada espécie apresenta, gracas as suas
caracteristicas anatbmicas, aos niveis de tensfes internas causadas pela
velocidade de aquecimento do corpo de prova (SKAAR, 1984; SIAU,
1995) e também ao comportamento de seu polimero.

Sabe-se que os polimeros da madeira sofrem influéncia do teor de
umidade e da temperatura. O baixo teor de umidade causa o
deslocamento das temperaturas de transicdo vitrea da celulose, da
hemicelulose e da lignina para temperaturas maiores, e as temperaturas
elevadas causam a degradacéo térmica das cadeias poliméricas.

Salmen (1982) mostra que a temperatura de transicdo vitrea da
lignina seca varia entre 124 °C e 193 °C. Outros autores verificaram que
ocorrem mudangas Vvisiveis na estrutura da lignina a temperaturas
superiores a 120 °C (KOSIKOVA et al., 1999; KACIK et al., 1999).

Visto que a lignina desempenha a funcdo de adesivo entre as
cadeias de celulose e hemicelulose da parede celular, e essas Gltimas séo
responsaveis por conferir rigidez e resisténcia mecanica a madeira
(IFJU, 1964), a ocorréncia do fendilhamento dos corpos de prova pode
estar associada a acdo da temperatura sobre esse polimero.

As falhas por fendilhamento, nos ensaios de embutimento
perpendicular as fibras (Figura 57), ocorreram somente para a espécie
Eucalyptus saligna. Observou-se que esta falha ocorreu praticamente em
todos 0s niveis de temperatura, com a excecao de 210 °C e 230 °C, em
que ocorreu ruptura por embutimento do parafuso na madeira. Esta
ruptura se caracteriza pelo esmagamento das fibras aderentes ao
parafuso e o forte adensamento das mesmas (Figura 58).
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Figura 57: Ruptura por fendilhamento perpendicular as fibras do Eucalyptus
saligna.

Figura 58: Ruptura por embutimento perpendicular as fibras do Eucalyptus
saligna.

44 INFLUENCIA DA MASSA EASPECI'FICA B DA
TEMPERATURA DE ENSAIO NA RESISTENCIA MECANICA DA
MADEIRA

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados da andlise da
influéncia da massa especifica e da temperatura sobre a resisténcia
normalizada. Essas andlises serdo feitas para cada espécie e entre as
espécies, para todas as propriedades estudadas nesta pesquisa. Os
valores normalizados foram determinados pela razdo entre os valores
médios de resisténcia nos diferentes niveis de temperatura e os obtidos &
temperatura ambiente (f,y o/ fiv,20 °c) (Apéndice 2).

441 Analise do Pinus taeda

A Tabela 25 apresenta os resultados da analise da influéncia da
temperatura e da massa especifica na resisténcia mecénica do Pinus
taeda sobre os valores médios de resisténcia normalizada, para as faixas
de temperaturas indicadas. Para as propriedades em estudo, foram
comparados, com 95% de confianga, os valores médios de resisténcia
normalizada por nivel de temperatura entre as faixas de massa
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especifica. O valor médio das diferencas entre as duas faixas de massa
especifica, para cada uma das propriedades estudadas, foi de 63 kg/m®.

Em geral, pode-se afirmar que, em pequenas variagdes de massa
especifica devidas ao aquecimento entre 20 °C e 230 °C, dentro da
mesma espécie, a massa especifica ndo influencia significativamente na
diminuicdo da resisténcia mecanica da madeira, visto que, para 0s
ensaios a compressdo paralela as fibras, ndo existem diferencas
estatisticamente significativas em 57% dos ensaios realizados. Para 0s
ensaios a flexdo estatica, isso ocorre em 86% dos ensaios. Ja para 0s
ensaios ao cisalhamento paralelo as fibras, ocorre em 57% dos ensaios.
Para o0s ensaios ao embutimento paralelo as fibras, em 64% dos ensaios
realizados.

Tabela 25: Comparacéo dos valores médios das resisténcias normalizadas do
Pinus taeda.

Propriedades mecanicas
Massa especifica no momento do ensaio (kg/m?)
0°C (370-420) (370-420) (370-435) (370-435) (370-420)
e e e e e
(425-470) (425-470) (440-510) (440-490) (425-530)
chS/fcuZO“C me/fmZO“C qu/vaO“C feOG/feOZO“C fe909/fe9020"c

20

40 E E E E E

50 E E E E E

60 )4 E E )4 E

70 [ E E E E

80 E E E E E

90 E E E E E
100 E E E E )4
110 E E E E E
130 E E E E E
150 E E E E E
170 E E E E E
190 E E E E E
210 E E E E E
230 E E E E E

E| E| E| 3 E|

E | Existe uma diferenga significativa entre as médias y, # u,

E | Ndo existe uma diferenca significativa entre as médias p; = y,

3 | Existe uma diferenca significativa (ANOVA multifatorial)
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Finalmente, para os ensaios ao embutimento perpendicular as
fibras, ndo existem (E) diferencas estatisticamente significativas em 79%
dos ensaios realizados. As temperaturas nas quais existem (E) diferencas
estdo especificadas na Tabela 25.

Quando os resultados de resisténcia normalizada, para todas as
propriedades estudadas do Pinus taeda, foram submetidos a uma andlise
de varidncia multifatorial (ANOVA) entre as faixas de massas
especificas por nivel de temperatura, observou-se que existem
diferencgas estatisticamente significativas, com 95% de confianca, para
todas as resisténcias normalizadas em todos os niveis de temperatura
(Apéndice 2-1).

4.4.2  Analise do Eucalyptus saligna

A Tabela 26 apresenta os resultados da analise da influéncia da
temperatura e da massa especifica na resisténcia mecénica do
Eucalyptus saligna sobre os valores médios de resisténcia normalizada,
para as faixas de temperaturas indicadas. Para as propriedades em
estudo, foram comparados, com 95% de confianca, os valores médios de
resisténcia normalizada por nivel de temperatura entre as faixas de
massa especifica. O valor médio das diferencas entre as duas faixas de
massa especifica, para cada uma das propriedades estudadas, foi de 92
kg/m®.

Verificou-se que para variacBes maiores de massa especifica
devidas ao aquecimento entre 20 °C e 230 °C, dentro da mesma espécie,
ndo h4 influéncia significativa na diminuicdo da resisténcia mecénica da
madeira para 0s ensaios de flexdo estatica e em 93% dos ensaios
realizados, ja para embutimento paralelo as fibras, em 71% dos ensaios.
No entanto, para 0s ensaios a compressao paralela as fibras, existem
diferencas significativas em 65% deles; ja para 0s ensaios ao
cisalhamento paralelo as fibras essas diferencas persistem em 57%.

Quando os resultados de resisténcia normalizada para todas as
propriedades estudadas do Eucalyptus saligna foram submetidos a uma
andlise de variancia multifatorial (ANOVA) entre as faixas de massas
especificas por nivel de temperatura, observou-se que existem
diferencas estatisticamente significativas, com 95% de confianga, para
compressdo, para cisalhamento e para embutimento perpendicular as
fibras, significando que a temperatura influencia na resisténcia mecanica
da madeira. Por sua vez, para 0s ensaios & flexdo estatica e ao
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embutimento paralelo essas diferencas ndo existem entre os resultados
obtidos nos diferentes niveis de temperatura, o que significa que, para
estas propriedades a temperatura ndo influencia na resisténcia mecanica
(Apéndice 2-2).

Tabela 26: Comparagdo dos valores médios das resisténcias normalizadas do
Eucalyptus saligna.

Propriedades mecénicas
Massa especifica no momento do ensaio (kg/m°)
6°C (640-750) (730-775) (650-785) (730-800) (710-790)
e e e e e
(760-870) (776-820) (790-890) (805-890) (795-880)
chS/fcuZO“C fmG/fmZO“C fve/fVZO"C feOG/feOZO“C fe909/fe9020"c

20

40 E E E I3 E

50 E E E E E

60 E E E I3 E

70 E E E E E

80 E E E E I3

90 E E E E ¥
100 E E E E E
110 E E E E E
130 E E E E E
150 E E E E E
170 E E E E E
190 E E E E £
210 E E E E )4
230 E E E E £

3 A 3 A 3

E | Existe uma diferenga significativa entre as médias u, # u,

E | Nao existe uma diferenca significativa entre as médias p; = y,

3 | Existe uma diferenca significativa (ANOVA multifatorial)

A | Néo existe uma diferenca significativa (ANOVA multifatorial)
4.43  Anaélise do Schizolobium amazonicum

A Tabela 27 apresenta os resultados da anélise da influéncia da
temperatura e da massa especifica na resisténcia mecéanica do
Schizolobium amazonicum, sobre os valores médios de resisténcia
normalizada, para as faixas de temperaturas indicadas. Para as
propriedades em estudo, foram comparados, com 95% de confianca, os
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valores médios de resisténcia normalizada por nivel de temperatura
entre as faixas de massa especifica. O valor médio das diferencas entre
as duas faixas de massa especifica, para cada uma das propriedades
estudadas, foi de 67 kg/m® (Apéndice 2-3).

Tabela 27: Comparagdo dos valores médios das resisténcias normalizadas do
Schizolobium amazonicum.

Propriedades mecénicas
Massa especifica no momento do ensaio (kg/m°)
0°C (295-360) (300-370) (280-350) (290-360)
e e e e
(365-430) (372-420) (351-410) (361-430)
chG/fcoZO“C fve/fv20°c feoe /feOZO“C fe906/fe9020°c
20
40 F E E F
50 )4 E )4 E
60 E )4 E E
70 )4 )4 )4 E
80 F )4 )4 E
90 )4 )4 )4 E
100 E )4 E E
110 )4 )4 )4 E
130 F )4 E E
150 F )4 )4 E
170 F E E E
190 E )4 E E
210 F )4 )4 E
230 F )4 )4 E
A 3 A A

Existe uma diferenga significativa entre as médias y, # p,
N&o existe uma diferenga significativa entre as médias u, = u,
Existe uma diferenca significativa (ANOVA multifatorial)
Nao existe uma diferenga significativa (ANOVA multifatorial)

(WM

Em geral, pode-se afirmar que pequenas variacdes de massa
especifica devidas ao aquecimento entre 20 °C e 230 °C, dentro da
mesma espécie, nao influenciam significativamente na diminuicdo da
resisténcia mecanica da madeira, visto que, para 0s ensaios a
compressao paralela as fibras, ndo existem diferencas estatisticamente
significativas em 86% dos ensaios realizados. J& para 0s ensaios ao
cisalhamento paralelo as fibras, em 86% dos ensaios. Para 0s ensaios ao
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embutimento paralelo as fibras, em 86% dos ensaios realizados.
Finalmente, para os ensaios ao embutimento perpendicular as fibras, ndo
existem diferencas estatisticamente significativas em 79% dos ensaios
realizados. As temperaturas nas quais existem diferencas estdo
especificadas na Tabela 27.

Quando os resultados de resisténcia normalizada para todas as
propriedades estudadas do Schizolobium amazonicum foram submetidos
a uma andlise de variancia multifatorial (ANOVA) entre as faixas de
massas especificas por nivel de temperatura, observou-se que ndo
existem diferencas estatisticamente significativas, com 95% de
confiangca, para os ensaios de compressdo, embutimento paralelo e
perpendicular as fibras cisalhamento paralelo as fibras, o que significa
que a temperatura ndo influencia na resisténcia mecénica. Por sua vez,
para 0 ensaio ao cisalhamento paralelo as fibras, a temperatura
influencia na resisténcia mecénica.

4.4.4 Analise comparativa entre 0 Pinus taeda e Schizolobium
amazonicum

A Tabela 28 apresenta os resultados da anélise da influéncia da
temperatura e da massa especifica na resisténcia mecéanica do Pinus
taeda e do Schizolobium amazonicum sobre os valores médios de
resisténcia normalizada, para as faixas de temperaturas indicadas. Para
as propriedades em estudo, foram comparados, com 95% de confianga,
os valores médios de resisténcia normalizada por nivel de temperatura
entre as faixas de massa especifica. O valor médio das diferengas entre
as duas faixas de massa especifica para cada uma das propriedades
estudadas, foi de 63 kg/m®.

Verificou-se que, que a massa especifica e a temperatura
influenciam na resisténcia mecénica do Pinus taeda e do Schizolobium
amazonicum, para 0s ensaios a compressdo paralela as fibras para todos
0s niveis de temperatura. Ja para os ensaios ao embutimento paralelo as
fibras, a massa especifica e a temperatura influenciam sobre a
resisténcia mecéanica em 86% dos ensaios e, para 0S ensaios ao
embutimento perpendicular as fibras, influenciam em 93% dos ensaios
realizados. Finalmente, para 0s ensaios ao cisalhamento paralelo as
fibras, a massa especifica e temperatura ndo influenciam em 50% dos
ensaios realizados.

Os resultados mostram que a diminuicdo de resisténcia mecanica
por efeito da temperatura ndo é a mesma quando a comparagéo é feita
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entre duas espécies sendo o0 Pinus taeda uma resinosa e o Schizolobium
amazonicum uma folhosa. Isso pode ser causado pelas diferencas
anatbmicas das espécies estudadas.

Na andlise de variancia (ANOVA multifatorial) dos resultados de
resisténcia normalizados para todas as propriedades estudadas do Pinus
taeda e do Schizolobium amazonicum e para a mesma faixa de massas
especificas, usando o intervalo de Bonferroni, verificou-se que existem
diferencas estatisticamente significativas para todas as propriedades
estudadas em todos os niveis de temperatura. Isso significa que a
temperatura influencia diretamente na resisténcia mecanica da madeira
(Apéndice 2-4).

Tabela 28: Comparagao dos valores médios das resisténcias normalizadas entre
Pinus taeda e Schizolobium amazonicum.

Propriedades mecéanicas
9 °C Massa especifica no momento do ensaio (kg/m)
(370-435) (372-435) (373-435) (374-435)
fco,e/fco,zo °C fv,e/fv,ZO“C feo,e/feo,zmc fe90,6/fe90,20°c

20
40 E )4 E E
50 E )4 E E
60 E )4 E E
70 E E E E
80 E )4 E E
90 E )4 E E
100 E E E E
110 E E E E
130 E )4 E E
150 E E E E
170 E )4 E E
190 E E )4 E
210 E E E E
230 E E E E

E| E| E| E|

E | Existe uma diferenca significativa entre as médias y; # u,
N&o existe uma diferenga significativa entre as médias u, = u,
3 | Existe uma diferenca significativa (ANOVA multifatorial)
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45 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA RESISTENCIA
MECANICA DA MADEIRA

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de resisténcia a
compressdo, ao cisalhamento, ao embutimento paralelo e perpendicular
as fibras e a flexdo estética do Pinus taeda, do Eucalyptus saligna e do
Schizolobium amazonicum. Para cada ensaio foram elaborados 150
corpos de prova distribuidos em 15 grupos, cada grupo constituido por
10 corpos de prova, sendo um total de 750 ensaios para o Pinus taeda,
750 ensaios para o Eucalyptus saligna e 525 para o Schizolobium
amazonicum. Os grupos foram ensaiados entre 20 °C e 230 °C. Todas as
amostras apresentavam teor de umidade inicial médio de 12%
(Apéndice 3).

4.5.1 Resisténcia mecanica a compressao paralela as fibras

Os ensaios a compressao paralela as fibras foram realizados em
corpos de prova de Pinus taeda com massa especifica média aparente de
430 kg/m® e desvio padrdo de 27 kg/m®, de Eucalyptus saligna com
massa especifica aparente de 745 kg/m® e desvio padrdo de 65 kg/m® e
de Schizolobium amazonicum com massa especifica aparente de 378
kg/m® e desvio padrao de 29 kg/m®.

A Figura 59 ilustra os resultados de resisténcia a compressdo
paralela as fibras das trés espécies. Para o Pinus taeda, foi observada
uma dispersdo da resisténcia entre as temperaturas de 20 °C e 100 °C,
com o coeficiente de variacdo médio de 10,9%. Para valores acima de
100 °C, o coeficiente de variagdo médio foi de 13%. O coeficiente de
variacdo total do ensaio foi de 23,2%. Para o Eucalyptus saligna,
verificou-se a existéncia de um coeficiente de variacdo minimo a 170
°C, com 3,6% e um méximo de 19% a 150 °C. O coeficiente de variacao
total do ensaio foi de 32,7%. Ja para o Schizolobium amazonicum,
observou-se que existe uma dispersdo menor, com coeficiente de
variacdo médio 6,8% entre 20 °C e 100 °C, para valores acima de 100 °C
a variagdo é maior, com coeficiente de variagdo médio de 8,5%.

As analises de variancia efetuadas com as amostras de Pinus
taeda e de Eucalyptus saligna indicam que existem diferencas
estatisticamente significativas entre os resultados de resisténcia a
compressdo paralela as fibras a 20 °C e as demais resisténcias obtidas
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em outros niveis de temperaturas. Ja para o Schizolobium amazonicum,
essas diferencas existem, com excecdo daquela obtida a 150 °C.

60 F I 1 Legenda

50 H— 1« Pinus taeda
: LI | 1 = Eucalyptus saligna
% 5 4 E e 3 & Schizolobium amazonicum
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Figura 59: Resisténcia mecanica a compressao paralela as fibras.
4.5.2 Resisténcia mecanica a flexdo estatica

Os ensaios & flexdo estatica foram realizados em amostras de
Pinus taeda e de Eucalyptus saligna. A amostra de Pinus taeda
apresentava massa especifica média aparente de 427 kg/m® e desvio
padrdo de 42 kg/m®, e a de Eucalyptus saligna, com massa especifica
média aparente de 774 kg/m® e desvio padrao de 26 kg/m®.

A Figura 60 ilustra os resultados de resisténcia mecanica a flexdo
estatica do Pinus taeda e do Eucalyptus saligna. Na amostra de Pinus
taeda, observou-se que existe grande dispersdo dos resultados em todos
0s niveis de temperatura. A maior variacao foi de 34,7% a 110 °C, sendo
o coeficiente de variacdo do ensaio de 31%. A analise de variancia
indica que ndo existem diferencas estatisticamente significativas,
somente entre os resultados de resisténcia a flexdo estatica a 20 °C e o0s
obtidos a 50 °C, 60 °C, 90 °C e 100 °C.

Na amostra de Eucalyptus saligna, constata-se que, entre 20 °C e
90 °C, o coeficiente de variacdo foi de 10,5%. Entre 100 °C e 230 °C foi
de 17,6%. A andlise de varidncia indica que existem diferencas
estatisticamente significativas entre os resultados de resisténcia a flexéo
estatica a 20 °C e as demais temperaturas.

Foi constatado que a amostra de Pinus taeda apresenta uma
dispersdo maior que a de Eucalyptus saligna entre 20 °C e 150 °C com
coeficientes de variacdo de 23,6% e 12%, respectivamente.
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Figura 60: Resisténcia mecanica a flexdo estatica.

4.5.3 Resisténcia mecanica ao cisalhamento paralelo as fibras

Os ensaios ao cisalhamento paralelo as fibras foram realizados
em trés espécies de madeira: Pinus taeda com massa especifica média
aparente de 440 kg/m® e desvio padréo de 38 kg/m®; Eucalyptus saligna
com massa especifica aparente de 775 kg/m® e desvio padrdo de 64
kg/m®; e Schizolobium amazonicum com massa especifica aparente de
388 kg/m® e desvio padréo de 30 kg/m®.

A Figura 61 ilustra os resultados de resisténcia mecéanica ao
cisalhamento paralelo as fibras do Pinus taeda, do Eucalyptus saligna e
do Schizolobium amazonicum. Na amostra de Pinus taeda, observou-se
uma dispersao de 18,6%, entre 20 °C e 100 °C; ja entre 110 °C e 230 °C
a dispersdo foi de 16,2%. A analise de variancia indica que existem
diferencas estatisticamente significativas entre os resultados de
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras a 20 °C e as demais
temperaturas, com excecao das 40 °C e 50 °C.
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Figura 61: Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.
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Para o Eucalyptus saligna, foi constatado que a menor dispersdo
foi de 4,7% a 90 °C, e a maior foi de 26,2% a 190 °C. A andlise de
variancia indica que existem diferencas estatisticamente significativas
entre os resultados de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras a 20
°C e as demais temperaturas.

Para o Schizolobium amazonicum, existe uma dispersdo muita
baixa nos resultados, com um coeficiente de variacdo médio entre 20 °C
e 230 °C de 11,1%. Verificou-se, por meio da analise de variancia, com
95% de confianca, que ndo existem diferencas significativas entre a
resisténcia ao cisalhamento a 20 °C e as temperaturas de 40 °C, 50 °C,
70 °C, 90 °C e 130 °C. A andlise também mostra que existem diferencas
significativas entre a resisténcia ao cisalhamento e os outros niveis de
temperatura.

4.5.4 Resisténcia mecanica ao embutimento paralelo as fibras

Os ensaios ao embutimento paralelo as fibras foram realizados
em trés espécies de madeira: Pinus taeda com massa especifica média
aparente de 430 kg/m® e desvio padréo de 27 kg/m®; Eucalyptus saligna,
com massa especifica média aparente de 801 kg/m® e desvio padréo de
40 kg/m*; e Schizolobium amazonicum, com massa especifica especifica
média aparente de 362 kg/m®, com desvio padréo de 34 kg/m°.

A Figura 62 ilustra os resultados de resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras do Pinus taeda, do Eucalyptus saligna e do
Schizolobium amazonicum. Na amostra do Pinus taeda, foi constatada
uma dispersdo méxima de 22,9% a 70 °C, e, a 50 °C, uma dispersdo
minima de 10,3%. A andlise de variéncia indica que existem diferencas
estatisticamente significativas entre os resultados de resisténcia ao
embutimento paralelo as fibras a 20 °C e as demais temperaturas, com
excec¢do dos valores obtidos a 150 °C.

Para o Eucalyptus saligna, observou-se que a menor dispersao foi
de 6,5% a 80 °C e a maior foi 19,1% a 100 °C. A analise de variancia
para 0 Pinus taeda e para o Eucalyptus saligna indica que existem
diferencas estatisticamente significativas entre o0s resultados de
resisténcia ao embutimento as fibras a 20 °C e as demais temperaturas.

Para o Schizolobium amazonicum, existe uma dispersdo minima a
100 °C de 5,3% e uma dispersdo maxima a 210 °C de 28,4%. A analise
de variancia indica que existem diferencas significativas entre os
resultados de resisténcia ao embutimento paralelo as fibras a 20 °C e os
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resultados obtidos com as demais temperaturas, com a excec¢do dos
valores a 40 °C, 50 °C, 70 °C, 150 °C e 170 °C.
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Figura 62: Resisténcia ao embutimento paralelo as fibras.
4.5.5 Resisténcia mecanica ao embutimento perpendicular as fibras

Os ensaios ao embutimento perpendicular as fibras foram
realizados em trés espécies de madeira: Pinus taeda com massa
especifica média aparente de 427 kg/m® e desvio padréo de 35 kg/m®;
Eucalyptus saligna; com massa especifica média aparente de 793 kg/m?
e desvio padrdo de 43 kg/m® e Schizolobium amazonicum com massa
especifica média aparente de 376 kg/m® e desvio padréo de 33 kg/m®.

A Figura 63 ilustra os resultados de resisténcia ao embutimento
perpendicular as fibras do Pinus taeda, do Eucalyptus saligna e do
Schizolobium amazonicum. Para o Pinus taeda, foi observada uma
dispersdo maxima a 50 °C de 18,1% e, a 110 °C, uma dispersdo minima
de 3,1%. A andlise de varidncia indica que existem diferencas
significativas entre os resultados de resisténcia ao embutimento paralelo
as fibras a 20 °C e os resultados obtidos com as demais temperaturas,
com a excegéo a 40 °C.

Para o Eucalyptus saligna, observou-se que a menor disperséo foi
de 8,1% a 150 °C e a maior foi de 26,9% a 170 °C. A andlise de
variancia indica que existem diferencas estatisticamente significativas
entre os resultados de resisténcia ao embutimento perpendicular as
fibras a 20 °C e as demais temperaturas.

Para o0 Schizolobium amazonicum, existe uma disperséao de 36,3%
entre 20 °C e 230 °C. A andlise de varidncia mostrou que existem
diferencas significativas entre o0s resultados de resisténcia ao
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embutimento paralelo as fibras a 20 °C e os resultados obtidos com as
demais temperaturas, com a excec¢éo a 40 °C, 50 °C e 170 °C.
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Figura 63: Resisténcia ao embutimento perpendicular as fibras.

46 PROPOSTA DE UMA METODOLOGIA DE ENSAIO PARA A
DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DA
MADEIRA A TEMPERATURAS ELEVADAS

Nesta secdo, é apresentada uma proposta da metodologia de
ensaio para determinacdo das propriedades mecéanicas da madeira sob
acdo da temperatura. Serdo desenvolvidos os seguintes itens: a defini¢do
do tamanho da amostra; a forma e as dimensfes dos corpos de prova
para todas as propriedades mecéanicas da madeira; o procedimento de
aquecimento dos corpos de prova; os procedimentos de ensaios
mecanicos; o modo da determinagdo da resisténcia mecénica; a
determinacdo do teor de umidade dos corpos de prova; e a apresentacéo
dos resultados.

4.6.1 Amostra

O tamanho da amostra para determinacdo das propriedades
mecéanicas da madeira em cada nivel de temperatura deve ser suficiente
para atender a uma confiabilidade de 95%. E recomendado o uso, no
minimo, de 12 corpos de prova para cada nivel de temperatura. A
guantidade de corpos de prova para cada nivel de temperatura foi
determinada a partir de dados experimentais oriundos do trabalho de
Manriquez (2008) e do presente trabalho.
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Os corpos de prova devem ser associados de maneira a garantir
grupos com massa especifica estatisticamente homogénea para 0s
diferentes niveis de temperatura.

4.6.2 Corpos de prova

Os corpos de prova devem ser isentos de defeitos e retirados de
regides afastadas das extremidades das pecgas de pelo menos cinco vezes
a menor dimensdo da secgéo transversal da pega considerada, mas nunca
menor que 30 cm, de acordo as especificacdes apresentada pela NBR
7190:1997. As formas e as dimens@es dos corpos, para cada propriedade
estudada, sdo detalhadas a seguir.

46.2.1 Corpos de prova de compressdo paralela as fibras

Para os ensaios de compressdo paralela as fibras, sugere-se 0 uso
dos corpos de prova propostos pela norma NBR 7190:1997, por
apresentarem as dimensGes compativeis com o0s equipamentos de
laboratdrio usuais. As dimens@es dos corpos de prova sao apresentadas
na Figura 32.

4.6.2.2 Corpos de prova de flex&o estatica

Para os ensaios de flexdo estatica, sugere-se o uso dos corpos de
prova propostos pela norma AFNOR B 51-016 (1987), por permitirem o
aquecimento mais rapido e o uso de equipamentos menores. Os corpos
de prova devem ter forma prismatica, com sec¢do transversal quadrada
de 20 mm x 20 mm e 360 mm, na direcdo paralela as fibras. As
dimensdes dos corpos de prova seguem as especificagdes da norma
AFNOR B 51-016 (1987), as quais sdo ilustradas na Figura 35.

4.6.2.3 Corpos de prova de cisalhamento paralelo as fibras

Para os ensaios de cisalhamento paralelo as fibras, sugere-se o
uso dos corpos de prova propostos pela norma francesa AFNOR (1942)
e modificados por Sziics (2004). Essa modificacdo permite que a
ruptura dos mesmos ocorra por cisalhamento puro sem o aparecimento
de concentragdes de tensdes. Trata-se de um corpo de prova de facil
fabricacdo e que garante seguranga na manipulacdo dos dispositivos de
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ensaio durante 0s ensaios a altas temperaturas. As dimensfes sao
ilustradas na Figura 38.

4.6.2.4 Corpos de prova de embutimento paralelo e perpendicular
as fibras

Para os ensaios de embutimento paralelo e perpendicular as
fibras, sugere-se 0 uso dos corpos de prova propostos pela norma
AFNOR EN 383 (1993). Isso se deve a facilidade de sua fabricacdo e ao
volume de madeira utilizada na elabora¢do dos mesmos. As dimensdes
sdo ilustradas nas Figuras 41 e 44.

4.6.3 Determinacdo do tempo de aquecimentos dos corpos de prova

O aquecimento dos corpos de prova deve ser realizado no forno
elétrico, com renovacdo do ar e controle automatico de temperatura,
com precisdo de £+ 1 °C. Devem ser instalados termopares no interior do
equipamento, para um controle mais preciso da temperatura. O tempo de
aquecimento dos corpos de prova deve ser determinado para cada
propriedade mecanica estudada;

Para determinar o tempo de aquecimento dos corpos de prova
devem ser seguidas as seguintes etapas:

a) utilizar corpos de prova oriundos da amostra a ser ensaiada, com
as mesmas caracteristicas fisicas e da mesma espécie dos corpos
de prova que serdo utilizados durante os ensaios mecanicos;

b) realizar uma perfuracdo de aproximadamente 1,5 mm de
diametro, cujo fundo situa-se no centro geométrico do corpo de
prova;

C) inserir um termopar tipo K na perfuracéo do corpo de prova;

d) uma vez inserido o termopar, fechar completamente a perfuracdo
com um pedaco de madeira da mesma espécie, para evitar a
penetracdo de ar quente até o termopar;

e) ligar o forno elétrico e certificar-se de que atingiu a temperatura
de aquecimento;

f) introduzir os corpos de prova no forno elétrico;

g)  monitorar a temperatura dos corpos de prova em intervalos de 10
minutos;
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h) 0 tempo de aquecimento serd determinado quando os corpos de
prova alcancarem o equilibrio térmico com o interior do forno
elétrico;

i) registrar os valores de tempo de temperatura e confeccionar um
gréfico de acordo com Apéndice 5, Figuras 87 e 88;

]) 0s tempos de aquecimentos devem ser determinados para quatro
niveis de temperatura: 50 °C, 100 °C, 150 °C e 200 °C.

E necessario realizar um controle preciso do tempo de
aquecimento dos corpos de prova para evitar a degradacdo térmica
excessiva dos mesmos ou a ndo homogeneizacdo da temperatura.

4.6.4 Procedimento de ensaio mecanico

Os ensaios mecanicos devem ser realizados numa maquina
universal de ensaios. Para manter 0 mesmo nivel de temperatura dos
corpos de prova durante 0s ensaios mecanicos, uma camara térmica
deve ser acoplada a maquina universal de ensaios (Figura 31).

A velocidade de carregamento deve ser tal que se produza um
deslocamento da travessa entre 1,5 e 1,8 mm/min. A célula de carga a
ser utilizada deve depender principalmente de a resisténcia mecanica da
madeira, com precisdo adequada.

Os dados de for¢a e descolamento devem ser registrados por um
sistema de aquisicio de dados. E aconselhavel que os equipamentos de
medidas (célula de carga) ndo sejam expostos a temperatura.

Uma vez finalizados os ensaios mecénicos, é necessario colocar
0s corpos de prova numa caixa fechada, para evitar que absorvam
umidade do ambiente.

4.6.5 Determinacdo da resisténcia mecéanica

Para determinar a resisténcia mecéanica dos corpos de prova a
temperaturas elevadas, € necessario seguir o0s procedimentos
apresentados nas se¢des 3.3.1 até 3.3.5.
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4.6.6 Determinacdo do teor de umidade dos corpos de prova

Para determinar o teor de umidade no momento dos ensaios
mecanicos, utiliza-se a metodologia descrita na seccdo 3.4. E
recomendavel utilizar os mesmos corpos de prova ja ensaiados para a
determinacdo do teor de umidade.

4.6.7 Metodologia de analise dos resultados

Para a analise dos resultados deve-se seguir a metodologia
apresentada na sec¢do 3.6. A Figura 64 apresenta o fluxograma geral na
determinacdo das propriedades mecénicas da madeira a temperaturas
elevadas.

Amostra ]
1

Corpos de prova

Tempo de
aquecimento

Controle do tempo e
temperatura

1

Ensaio mecanico

Resisténcia
mecéanica

[ Teor de umidade ]
1
[ Analise dos resultados ]

Figura 64: Metodologia de ensaios mecanicos a temperaturas elevadas.
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47 VALORES MEDIOS E CARACTERISTICOS DE
RESISTENCIA MECANICA DA MADEIRA

A Tabela 29 apresenta os valores médios e os caracteristicos de
resisténcia mecanica das espécies Pinus taeda, Eucalyptus saligna e
Schizolobium amazonicum & temperatura ambiente.

Tabela 29: Valores médios e valores caracteristicos da resisténcia mecanica a
temperatura ambiente.

Resisténcia média Resisténcia caracteristica

(MPa) (MPa)
Propriedades 2 | 54 5 g 3 2 5 5 g
Mecanicas s | S5 | 8¢ s S5| 8¢
a L 3 s o L 3 e
feozoc 243 | 511 | 323 | 204 | 430 | 249
finz0°C 603 | 721 | - 46,7 | 625 | -
foz0°C 4,5 7,9 2,9 3,0 6.3 2.2
fuo.20°C 26,8 | 647 | 245 | 195 | 508 | 207
fuo0.20°C 12,0 | 29,0 13,1 83 | 231 5,4

Constatou-se que o0 Pinus taeda apresenta a menor resisténcia
média a compressdo paralela e ao embutimento perpendicular as fibras
entre as trés espécies estudadas, enquanto o Eucalyptus saligna
apresenta a maior resisténcia média entre, devido, provavelmente, ao
fato de esta espécie apresentar maior massa especifica. Destaca-se a
resisténcia média do Schizolobium amazonicum. Embora apresente uma
massa especifica menor entre as trés espécies, sua resisténcia mecéanica
pode ser considerada alta.

48 INFLUENCIA DA TEMPERATURA SOBRE AS
RESISTENCIAS CARACTERISTICAS NORMALIZADAS

Nesta secdo, sdo apresentados os valores caracteristicos
normalizados das resisténcias do Pinus taeda, do Eucalyptus saligna e
do Schizolobium amazonicum para os diferentes niveis de temperatura.
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Os valores caracteristicos de cada uma das propriedades estudadas séo
apresentados em detalhe no Apéndice 4.

4.8.1 Resisténcias caracteristicas a compressdo paralela as fibras
normalizadas

A Figura 65 apresenta os valores caracteristicos normalizados a
compressao paralela as fibras do Pinus taeda, do Eucalyptus saligna e
do Schizolobium amazonicum entre 20 °C e 230 °C. Observou-se que,
para as trés espécies estudadas, existem varia¢cbes ndolineares da
resisténcia normalizada, em funcéo da temperatura. Porém, h4 um trecho
linear a baixas temperaturas. Observa-se que o0 maior trecho linear
ocorre para a amostra de Eucalyptus saligna entre 20 °C e 110 °C. Para o
Pinus taeda, a reducdo méxima relativa é de 47% a 60 °C. J& para o
Eucalyptus saligna, a reducdo é de 58% aos 110 °C. Para o
Schizolobium amazonicum, experimenta uma reducdo de 20% entre 20
°C e 100 °C, depois ocorre a reducao relativa maxima de 8% a 150 °C.

A 230 °C, a reducdo maxima para o Pinus taeda é de 62%; ja para
0 Eucalyptus saligna, é de 79%, e para o Schizolobium amazonicum é de
70%. Nota-se que o Eucalyptus saligna é a espécie mais sensivel ao
efeito da temperatura, entre as trés madeiras estudadas.

Durante 0 aquecimento das amostras de Eucalyptus saligna,
foram observadas fendas profundas nas faces de todos os corpos de
prova. Segundo Chafe (1979), a reducdo da resisténcia mecéanica na
madeira é devida a formacao de fendas internas durante o aquecimento a
altas temperaturas.

Foi constatada, nas trés espécies ensaiadas, a diminuicdo da
resisténcia mecanica em torno de 70 °C e de 80 °C. Esta diminuigdo
pode estar relacionada a transicdo vitrea da lignina. E fato conhecido
gue a transigdo vitrea da lignina esta vinculada a temperatura e ao teor
de umidade. Irvine (1984) indica que a transicdo vitrea da lignina de
diversas espécies de madeira ocorre em um espectro de temperatura
entre 60 °C e 90 °C, com teor de umidade de 20 %. Para um teor de
umidade entre 5% e 6%, a transicdo vitrea da lignina da espécie
Eucalyptus regnans situa-se perto de 70 °C e para o Pinus radiata situa-
se entre 70 °C e 80 °C (Figura 16). Olsson e Salmen (1997) observaram
gue a transicdo vitrea para a espécie Ulmus americana ocorre a 78 °C e
para o Pinus strobus ocorre a 90 °C. Na atual pesquisa, a perda de
resisténcia foi observada a 80 °C, com um valor médio de teor de
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umidade de 7,24%, 7,34% e 6,79%, para o Pinus taeda, para o
Eucalyptus saligna e para o Schizolobium amazonicum, respectivamente
(Apéndice 1).

1F & 1 Legenda
F . 4 1 * Pinus taeda
008 et )
o [ .o . o e 1 = Eucalyptus saligna
N6l n g . 1 4 Schizolobium amazonicum
g : . ]
o041 . i
X T s
20,2 F " .
of
0 50 100 150 200 250

Temperatura (°C)

Figura 65: Resisténcias caracteristicas a compressao paralela as fibras
normalizadas.

4.8.2 Resisténcias caracteristicas a flexdo estatica normalizadas

A Figura 66 apresenta os valores caracteristicos normalizados a
flexdo estatica do Pinus taeda e do Eucalyptus saligna entre 20 °C e 230
°C. Observou-se que, para 0 Eucalyptus saligna, a 80 °C, existe reducéo
minima relativa de 23 % e uma reducdo méxima relativa a 100 °C de 40
%. Ja para o Pinus taeda esta reducdo maxima relativa foi de 28% a 70
°C e minima relativa de 19% a 100 °C. Foi constatado um
comportamento linear para as duas espécies entre 150 °C e 230 °C. A
230 °C, a reducdo maxima da resisténcia a flexdo é de 64% e 77% para o
Pinus taeda e para o Eucalyptus saligna, respectivamente. Percebe-se,
novamente, que o Eucalyptus saligna é a espécie mais sensivel aos
efeitos da temperatura na resisténcia a flexao.

1F & 1 Legenda
[S) F oo 1 Pinus taeda
08¢ OO R 1= Eucalyptus saligna
o CF .. . i ] yptus salig
X 06 [ = = . ]
é r L] :
= 04 f : N
X N -
Eo02f

of

0 50 100 150 200 250

Temperatura (°C)
Figura 66: Resisténcias caracteristicas a flexdo estatica normalizadas.
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4.8.3 Resisténcias caracteristicas ao cisalnamento paralelo as fibras
normalizadas

A Figura 67 apresenta os valores caracteristicos normalizados ao
cisalhamento paralelo as fibras do Pinus taeda, do Eucalyptus saligna e
do Schizolobium amazonicum. Observou-se que para as trés espécies
estudadas existem comportamentos diferentes da  resisténcia
normalizada em fungéo da temperatura.

Entre 20 °C e 90 °C, a espécie Schizolobium amazonicum
apresenta um comportamento constante, com valor caracteristico
normalizado igual a 1,0, indicando que, nessa faixa de temperatura, a
resisténcia ao cisalhamento ndo é afetada pela variacdo da temperatura.
A 100 °C existe um aumento de resisténcia. Acima dessa temperatura, a
resisténcia diminui linearmente com o0 aumento da temperatura
alcancando uma redugdo méxima de 75% a 230 °C.

12

N Legenda

o 1 M SN Z ¢ Pinus taeda
:‘:\’108 . st = Eucalyptus saligna
< :. ° B A Schizolobium amazonicum
E 0,6 L - . e * .
S04 .
E‘ ' vle @

0,2 —

0
0 50 100 150 200 250

Temperatura (°C)

Figura 67: Resisténcias caracteristicas ao cisalhamento paralelo as fibras
normalizadas.

Para o Pinus taeda, foi observada uma redugdo maxima relativa
de 27% a 70 °C. A partir de 110 °C, apresenta um comportamento linear,
até uma reducdo méaxima de 68% a 230 °C. Para o Eucalyptus saligna,
foi observada uma reducdo relativa de 33% a 70 °C. Acima dessa
temperatura, houve um leve aumento da resisténcia até 150 °C. Entre
150 °C e 230 °C, o comportamento é aproximadamente linear, com uma
reducdo minima de 84% a 230 °C.

As diferencas de comportamento entre o Pinus taeda e o
Eucalyptus saligna podem ser devidas as diferengas anatdmicas entre
existentes resinosas e folhosas e também entre a lignina que esta na
lamela média e na parede celular (YANG; GORING, 1890) (Tabela 2).
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Segundo Ifju (1964), a lignina é o polimero responsavel pela resisténcia
ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira.

Observou-se que entre 70 °C e 130 °C, ocorre uma forte reducéo
da resisténcia do Eucalyptus saligna, a qual pode ser devida a transicdo
vitrea da lignina. Sabe-se que este polimero apresenta transicdo vitrea
em sua estrutura entre 100 °C e 130 °C (KOSIKOVA et al., 1999;
WESTERMARK et al., 1995; KACIK et al., 1999); entre 130 °C e 200
°C, ocorre a transicdo vitrea da lignina em estado seco para varias
espécies de madeira (SALMEN, 1982); entre 150 °C e 300 °C, ocorre
degradacdo térmica significativa da lignina (MANGALAM, 2005).
Novamente foi observado que o Eucalyptus saligna ¢ a espécie que mais
¢ afetada pela temperatura, seguida pelo Pinus taeda e pelo
Schizolobium amazonicum.

4.8.4 Resisténcias caracteristicas ao embutimento paralelo as fibras
normalizadas

A Figura 68 apresenta os valores caracteristicos normalizados ao
embutimento paralelo as fibras do Pinus taeda, do Eucalyptus saligna e
do Schizolobium amazonicum entre 20 °C e 230 °C. Para o Eucalyptus
saligna, foi observado um comportamento quase linear entre 20 °C e 90
°C. Constatou-se a maior reducdo relativa de 43%, a 100 °C e a menor
reducdo relativa de 22%, a 150 °C. Para o Pinus taeda, a reducéo
méaxima relativa de 37%, ocorre al110 °C e a redugdo minima relativa de
2%, a 150 °C. Para o Schizolobium amazonicum, observou-se a 170 °C
uma reducdo minima relativa de 1%. Constatou-se que, a 230 °C, as trés
espécies obtiverem uma redugdo maxima de 41%.

1 z 1 Legenda
) 08 L . ‘o N o 1 Pinus taeda
IS ‘e, . eyt . 1= Eucalyptus saligna
X 06| P m__ 114 Schizolobium amazonicum
& A 1
S04
X [
2 0.2
= [

of

0 50 100 150 200 250

Temperatura (°C)

Figura 68: Resisténcias caracteristicas ao embutimento paralelo as fibras
normalizadas.
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Os valores caracteristicos das trés amostras apresentam um
comportamento quase similar. Pode-se dizer que a reducdo da
resisténcia ao embutimento paralelo as fibras pode ser independente da
espécie ensaiada.

4.8.5 Resisténcias caracteristicas ao embutimento perpendicular as
fibras normalizadas

A Figura 69 apresenta os valores caracteristicos normalizados ao
embutimento perpendicular as fibras do Pinus taeda, do Eucalyptus
saligna e do Schizolobium amazonicum entre 20 °C e 230 °C. Foi
observado que o Eucalyptus saligna apresenta um comportamento quase
linear, entre 20 °C e 80 °C. A 130 °C apresenta uma reducdo maior de
56% e uma reducéo menor a 150 °C, de 33%. Ja o Pinus taeda apresenta
a 110 °C, reducdo maxima relativa de 33% e uma reducédo minima a 170
°C de 5%.
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Figura 69: Resisténcias caracteristicas ao embutimento perpendicular as fibras
normalizadas.

Para o Schizolobium amazonicum, observou-se uma reducgdo
maxima de 39%, a 110 °C e, a 60 °C, uma reducdo minima de 17%. A
230 °C, foi constatada uma reducéo de 50%, 58% e 62% para o Pinus
taeda, para o Schizolobium amazonicum e para o Eucalyptus saligna,
respectivamente.

Neste ensaio, novamente verificou-se que o Eucalyptus saligna é
a espécie que mais é afetada pela temperatura em quase todos 0s niveis
de temperatura.
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49 AJUSTE DAS RESISTENCIAS CARACTERISTICAS
NORMALIZADAS

Nesta secdo sdo apresentadas expressbes dos valores
caracteristicos, em funcdo da temperatura, para as resisténcias da
madeira. Essas foram determinadas a partir dos valores de resisténcia
mecanica apresentados na se¢do 4.5. A partir deles, foram determinados
seus respectivos valores caracteristicos, de acordo a metodologia
apresentada na se¢do 3.5. Os valores caracteristicos obtidos para cada
propriedade sdo apresentados em detalhe no Apéndice 4.

4.9.1 Resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras

A Figura 70 apresenta as retas que melhor se ajustam as
resisténcias caracteristicas a compressao paralela as fibras do Pinus
taeda. Observou-se que a resisténcia caracteristica normalizada a
compressao diminui com o aumento da temperatura.

1,2 Legenda
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Figura 70: Resisténcia caracteristica normalizada & compressao paralela as
fibras do Pinus taeda.

Foi constatada a existéncia de um valor caracteristico minimo,
relativo a 90 °C de 0,57. Entre 90 °C e 160 °C, ocorre um valor maximo
relativo a 160 °C, de 0,80. Em temperaturas maiores, a resisténcia
diminui até um valor minimo de 0,45, a 230 °C.

Devido ao comportamento dos valores caracteristicos do Pinus
taeda, foram propostas trés equagdes para os fatores de redugdo em
fungdo da temperatura. As Equacdes (20), (21) e (22) representam o
melhor ajuste a resisténcia caracteristica normalizada a compressdo
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paralela as fibras do Pinus taeda, com seus respectivos coeficientes de
correlagdo.

_ _ 103 -
fero/ ferzooc = 1,18 = 6,76 1079, para 6 entre 20—90°C  (20)

r? =10,97
_ 1073 -

J;czk,e_/(];c;.;o% =027+332-107-0, ora entre 90— 158°C (21)
—157—487-10-3-

J;czk,e:/gclé,;o ¢ =157 -487-107%-0, para O entre 158 — 230 °C (22)

A Figura 71 apresenta os resultados de resisténcia caracteristica
a compressao paralela as fibras do Eucalyptus saligna e normalizados
em relacdo aos valores obtidos a temperatura ambiente. Observou-se que
a resisténcia caracteristica normalizada apresenta um comportamento
linear até 100 °C, com valor caracteristico normalizado de 0,45. Este
valor caracteristico se mantém até 170 °C. A 230 °C, o valor
caracteristico é minimo, de 0,38.
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Figura 71: Resisténcia caracteristica normalizada a compressao paralela as
fibras do Eucalyptus saligna.

Devido ao comportamento dos valores caracteristicos do
Eucalyptus saligna, foram propostas trés equacdes para os fatores de
redugdo em funcédo da temperatura.

As Equacles (23), (24) e (25) representam o melhor ajuste a
resisténcia caracteristica normalizada a compresséao paralela as fibras do
Eucalyptus saligna, com seus respectivos coeficientes de correlagao.
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—_— — . _3 -
fexo/ferz00c = 1,08 =630 10750, o 6 nire 20— 100°C (23)

r?=0,98

]:czk.e_/ J(;clé.260 «c = 045, para 6 entre 100 — 185 °C (24)
] _ _ ) -3,

{czk.ﬁz/gcgéo =091 =242-107-0. 2 6 entre 185 - 230 °C (25)

A Figura 72 apresenta os resultados de resisténcia caracteristica
a compressdo paralela as fibras do Schizolobium amazonicum e
normalizados em relacdo aos valores obtidos a temperatura ambiente.
Foi constatado que a resisténcia caracteristica normalizada apresenta um
comportamento linear até 60 °C, com valor caracteristico normalizado
minimo relativo de 0,78. Em seguida, hd& um aumento do valor
caracteristico até 170 °C, com um maximo relativo de 0,88. A 230 °C, o
valor caracteristico € minimo, de 0,30.
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Figura 72: Resisténcia caracteristica normalizada a compressdo paralela as
fibras do Schizolobium amazonicum.

Devido ao comportamento dos valores caracteristicos do
Schizolobium amazonicum, foram propostas trés equagfes para 0s
fatores de reducdo em fungdo da temperatura. As Equacoes (26), (27) e
(28) representam o melhor ajuste a resisténcia caracteristica normalizada
a compresséo paralela as fibras do Schizolobium amazonicum, com seus
respectivos coeficientes de correlagéo.

_ _ .10-3 -
fewo /fekz0°c = 1,08 — 4,93 -107" -6, para 0 entre 20 — 64°C  (26)

r2 =091
- 10-3 -
{czk,(%_/(])ccgéo «¢ = 0,66+1,60-107%-6, para 6 entre 64 — 166 °C  (27)
20 = 2,61 —1,02-1072
{czk,(%_ / (J; chz0°C 61— 10210756, a0 entre 166 — 230 °C (28)
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4.9.2 Resisténcia caracteristica a flexdo estatica

A Figura 73 apresenta os resultados de resisténcia caracteristica
a flexdo estatica do Pinus taeda normalizados em relacdo aos valores
obtidos a temperatura ambiente. Observou-se que o0s valores
caracteristicos ~ normalizados ~ encontrados  apresentam um
comportamento nédo linear que diminui com o aumento da temperatura.

1,2 Legenda
O 1 . o fmk 0
o —— Retas ajustada fmk, §
N o8 .
X ———
é 06 : \.\\
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~ 04 - .
£
“ 0.2

0
0 50 100 150 200 250
Temperatura (°C)
Figura 73: Resisténcia caracteristica normalizada a flexdo estatica do Pinus
taeda.

Devido ao comportamento dos valores caracteristicos do Pinus
taeda, foram propostas trés equagdes para os fatores de redugdo em
funcdo da temperatura. As Equacdes (29), (30) e (31) representam o
melhor ajuste & resisténcia caracteristica normalizada a compressdo
paralela as fibras do Pinus taeda, com seus respectivos coeficientes de
correlacao.

- _ 1073 -
fmico / fnk 20 = 1,06 = 4,99 -107% -0, para 6 entre 20 —80°C  (29)

r2=10,79
- _ .1073 -
]:;k,_e éfzg,20°c =087-116-107"-9, para 6 entre 80 — 150 °C  (30)
) _ _ . _3 .
];r;k,_e {)f(r;néc.w"c =132 -427-107"-9, para 6 entre 150 — 230 °C (31)

A Figura 74 apresenta os resultados de resisténcia caracteristica
a flexdo estatica do Eucalyptus saligna normalizados em relagdo aos
valores obtidos a temperatura ambiente.
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Figura 74: Resisténcia caracteristica normalizada a flex&o estatica do
Eucalyptus saligna.

Observou-se que a resisténcia caracteristica normalizada diminui
com a temperatura de ensaio. A 150 °C, obteve-se um valor minimo
relativo de 0,61. A 230 °C, a resisténcia caracteristica normalizada é
0,24.

Devido ao comportamento dos valores caracteristicos do
Eucalyptus saligna, foram propostas trés equacdes para os fatores de
reducdo em funcdo da temperatura. As Equacles (32), (33) e (34)
representam o melhor ajuste a resisténcia caracteristica normalizada a
compressao paralela as fibras do Eucalyptus saligna, com seus
respectivos coeficientes de correlacdo.

—11-537-10-3 -
fmico / fmiez20c = 1,1 = 5,37 -107% -0, para 0 entre 20 - 70°C  (32)

72 = 0,94
— _ . -3,
]:;k,_e {)frgfzo «c=081-138-107-0, para 6 entre 70 — 150 °C  (33)
) _ _ . _3 .
Jr”glk,_e éfgg,zwc = 13849510700, a6 entre 150 - 230 °C (34)

4.9.3 Valores caracteristicos ao cisalhamento paralelo as fibras

A Figura 75 apresenta os resultados de resisténcia caracteristica
ao cisalhamento paralelo as fibras do Pinus taeda normalizados em
relagdo aos valores obtidos a temperatura ambiente. Observou-se que a
resisténcia caracteristica normalizada diminui com o aumento da
temperatura.
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A 70 °C, obteve-se um valor minimo relativo de 0,77, e um
maximo relativo de 0,86 a 110 °C. A 230 °C, o valor caracteristico
normalizado é 0,25.

1,2 Legenda
1 ~s ° f\/kve
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Figura 75: Resisténcia caracteristica normalizada ao cisalhamento paralelo as
fibras do Pinus taeda.

Devido ao comportamento dos valores caracteristicos do Pinus
taeda, foram propostas trés equacdes para os fatores de reducdo em
funcdo da temperatura. As Equacdes (35), (36) e (37) representam o
melhor ajuste & resisténcia caracteristica normalizada a compressdo
paralela as fibras do Pinus taeda, com seus respectivos coeficientes de
correlacao.

_ _ .10-3 -
fueo / forz0oc = 1,14 =534 1079, para 0 entre 20 — 70°C  (35)

r?=10,92
_ 103 -
igk,z/gvécgwc =058+2,56-107" -9, para 6 entre 70 — 110 °C (36)
) _ _ . _3 .
f;k,z/gvggo ¢ =142 =508-1075-0, 2 6 entre 110 — 230 °C (37)

A Figura 76 apresenta os resultados de resisténcia caracteristica
ao cisalhamento paralelo as fibras do Eucalyptus saligna normalizados
em relacdo aos valores obtidos a temperatura ambiente.

Observou-se que, entre 70 °C e 150 °C, o comportamento dos
valores caracteristico é quase constante, com excecdo a 110 °C. Entre
150 e 230 °C, a resisténcia caracteristica diminui até um valor minimo
caracteristico relativo de 0,12.
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Figura 76: Resisténcia caracteristica normalizada ao cisalhamento paralelo
as fibras do Eucalyptus saligna.

Devido ao comportamento dos valores caracteristicos do
Eucalyptus saligna, foram propostas trés equacdes para os fatores de
redugdo em funcdo da temperatura. As Equagdes (38), (39) e (40)
representam o melhor ajuste a resisténcia caracteristica normalizada a
compressdo paralela as fibras do Eucalyptus saligna, com seus
respectivos coeficientes de correlagéo.

— — . =3.
foro /for20oc = 1,16 — 8,59 - 107" - 0, para 6 entre 20 — 70°C  (38)

72 = 0,98
— . -4,
};gk.i/(l;vicfo ¢ =051+ 43710700, 2 entre 70— 150°C (39)
] _ _ . -3,
f;k.i/(];vggO“’C =138 =548-1070-0, a6 entre 150 - 230 °C (40)

A Figura 77 apresenta os resultados de resisténcia caracteristica
ao cisalhamento paralelo as fibras do Schizolobium amazonicum
normalizados em relagdo aos valores obtidos a temperatura ambiente.
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Figura 77: Resisténcia caracteristica normalizada ao cisalhamento paralelo
as fibras do Schizolobium amazonicum.
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Observou-se que entre 20 °C e 90 °C, o valor caracteristico médio
é constante e igual a 1,0. Entre 90 °C e 100 °C, ocorre uma interrupcao
da reta dos valores ajustados do fator de redugéo, este passando para um
valor maior. A partir de 100 °C, a resisténcia normalizada apresenta um
comportamento linear até 230 °C, com um fator de redugéo 0,39.

Devido ao comportamento dos valores caracteristicos do
Schizolobium amazonicum, foram propostas trés equagfes para 0sS
fatores de reducdo em funcdo da temperatura. As Equaces (41) e (42)
representam o melhor ajuste a resisténcia caracteristica normalizada a
compressao paralela as fibras do Schizolobium amazonicum, com seus
respectivos coeficientes de correlacéo.

f%k'i/{"k'zo =10 para © entre 20 — 100°C  (41)
foro / forzoc = 1,74 — 5,87 - 1073 - 6,

_ 0
r2 = 0,99 para 0 entre 100 — 230 °C (42)

4.9.4 Resisténcia caracteristica ao embutimento paralelo as fibras

A Figura 78 apresenta os resultados de resisténcia caracteristica
ao embutimento paralelo as fibras do Pinus taeda normalizados em
relacdo aos valores obtidos & temperatura ambiente.

~ 1.2 Legenda
€1 . fe0k,0
S o0sg \.\‘v T — Reta ajustada fe0k, 0
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3 0,4
202

0
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Figura 78: Resisténcia caracteristica normalizada ao embutimento paralelo as
fibras do Pinus taeda.

Foi observado um comportamento ndo linear dos valores
caracteristicos ao embutimento paralelo em fungdo da temperatura,
existindo um ponto de maximo relativo de 0,98.
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Devido ao comportamento dos valores caracteristicos do Pinus
taeda, foram propostas trés equacdes para os fatores de reducdo em
funcdo da temperatura. As EquacOes (43), (44) e (45) representam o
melhor ajuste a resisténcia caracteristica normalizada a compressédo
paralela as fibras do Pinus taeda, com seus respectivos coeficientes de
correlacdo.

_ _ 103 -
feoro /feorz0°c = 1,06 = 5,60 10726, para 0 entre 20 — 70°C ~ (43)

=09
— . -3.
’; bl éfg‘é"'z” ¢ =046 +2,90-107-9, para 0 entre 70 — 150 °C  (44)
' — — . -3.
]rcezo"_*’ (/]];e‘é"'wc =166 —4,62-107%-6, para 0 entre 150 — 230 °C (45)

A Figura 79 apresenta os resultados de resisténcia caracteristica
ao embutimento paralelo as fibras do Eucalyptus saligna normalizados
em relacdo aos valores obtidos a temperatura ambiente. Foi constatado
um comportamento ndo linear dos valores caracteristicos ao
embutimento paralelo, entre 20 °C e 230 °C. A 90 °C, obteve-se um
minimo relativo de 0,54 e um méximo relativo de 0,81 a 150 °C. A 230
°C, o valor caracteristico é de 0,57.
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Figura 79: Resisténcia caracteristica normalizada ao embutimento paralelo
as fibras do Eucalyptus saligna.

Devido ao comportamento dos valores caracteristicos do
Eucalyptus saligna, foram propostas trés equagdes para os fatores de
redugdo em funcdo da temperatura. As Equacdes (46), (47) e (48)
representam o melhor ajuste a resisténcia caracteristica normalizada a
compressdo paralela as fibras do Eucalyptus saligna, com seus
respectivos coeficientes de correlagéo.
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_ _ .10-3 -
Jeown /feor200c = 1,09 = 6,10 107+, para 0 entre 20 —90°C  (46)

r? = 0,92
- 110-3 -
J;ezozc_,e é%gk.zo% =023+384-107-0, a0 entre 90— 150°C (47)
’ _ _ ) 3.
];ch:,e é%%k,zwc =137-347-1072-9, para 0 entre 150 —230 °C (48)

A Figura 80 ilustra os resultados de resisténcia caracteristica ao
embutimento paralelo as fibras do Schizolobium amazonicum
normalizados em relacdo aos valores obtidos a temperatura ambiente. Os
valores caracteristicos normalizados encontrados apresentam um
comportamento ndo linear. Observou-se que, a 90 °C, obteve-se um
minimo relativo de 0,77 e um maximo relativo de 0,94, a 170 °C. A 230
°C, o valor caracteristico alcangcou um valor minimo de 0,47.
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Figura 80: Resisténcia caracteristica normalizada ao embutimento paralelo
as fibras do Schizolobium amazonicum.

Devido ao comportamento dos valores caracteristicos do
Schizolobium amazonicum, foram propostas trés equacles para 0S
fatores de reducdo em fungdo da temperatura. As Equacdes (49), (50) e
(51) representam o melhor ajuste a resisténcia caracteristica normalizada
a compressao paralela as fibras do Schizolobium amazonicum, com seus
respectivos coeficientes de correlacéo.

— _ . -3.
feoko /feok,20°c = 1,03 —3,0-107° - 6, para 6 entre 20 —80°C  (49)

r?2 =0,85
_ 103 -
J;ezozc_,e (/)f6e%k,zo°c = 05942010770, o2 0 entre 80— 150°C (50)
) _ _ . _3 i
]r"ezmc_,e (/)%cék.m"c =225-773-1077-9, para 0 entre 150-230 °C (51)
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4.9.5 Resisténcia caracteristica ao embutimento perpendicular as fibras

A Figura 81 apresenta os resultados de resisténcia caracteristica
ao embutimento perpendicular as fibras do Pinus taeda normalizados
em relacdo aos valores obtidos a temperatura ambiente. Observou-se um
comportamento linear entre 20 °C e 70 °C, com um minimo relativo de
0,77. Entre 70 °C e 170 °C, o comportamento dos valores caracteristico é
guase constante com um maximo relativo de 0,82 a 170 °C.
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e e fe90k,0
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- 08 =
X

o
B 06
304
~
0.2
2

0

0 50 100 150 200 250
Temperatura (°C)

Figura 81: Resisténcia caracteristica normalizada ao embutimento
perpendicular as fibras do Pinus taeda.

Devido ao comportamento dos valores caracteristicos do Pinus
taeda, foram propostas trés equagdes para os fatores de redugdo em
funcdo da temperatura. As Equacdes (52), (53) e (54) representam o
melhor ajuste a resisténcia caracteristica normalizada a compresséo
paralela as fibras do Pinus taeda, com seus respectivos coeficientes de
correlacao.

= —41-10-3-

rzfezoza.eg/6fe90.20 «¢=107-41-107"-0, para 0 entre 20-70°C  (52)
feooko /fesok,20°c = 0,73 + 5,12-107* - 0,
r?2 =0,64

_19_ .10-3 -
rfeﬂ”aeé;e%k'”"c =19-648-107%-6, para 6 entre 170-230°C  (54)

para 6 entre 70-170°C  (53)

A Figura 82 apresenta o0s resultados de resisténcia ao
embutimento  perpendicular as fibras do Eucalyptus saligna
normalizados em relacdo aos valores obtidos a temperatura ambiente.
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Figura 82: Resisténcia caracteristica normalizada ao embutimento
perpendicular as fibras do Eucalyptus saligna.

Entre 60 e 70 °C, ocorre uma interrup¢do na reta ajustada dos
valores caracteristicos, esta passando para um valor maior. O mesmo
ocorre entre 130 °C e 150 °C. Devido ao comportamento dos valores
caracteristicos do Eucalyptus saligna, foram propostas trés equacfes
para os fatores de reducdo em funcdo da temperatura. As Equagdes (55),
(56) e (57) representam o melhor ajuste a resisténcia caracteristica
normalizada a compressao paralela as fibras do Eucalyptus saligna, com
seus respectivos coeficientes de correlacéo.

feooke /fesor,z0°c = 1,16 — 9,64 1073 - 6,
2 = 0,90

= — . -3,
];ezg(f’%/ gg"‘”"wc =086-31-107%-8, 2 0entre60-150°C (56)

_ —30-10-3-
]; 9290_’"90/ gg"omwc =109-30-107%-8, para 0 entre 150-230°C  (57)

para 6 entre 20 —60°C  (55)

A Figura 83 ilustra os resultados de resisténcia ao embutimento
caracteristico perpendicular as fibras do Schizolobium amazonicum
normalizados em ralacdo aos valores obtidos a temperatura ambiente.

Os valores caracteristicos normalizados encontrados apresentam
um comportamento ndo linear. Este comportamento pode ser dividido
em trés fases. Uma entre 20 °C e 80 °C, a outra entre 80 °C e 150 °C e,
finalmente, entre 150 °C e 230 °C.
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Figura 83: Resisténcia caracteristica normalizada ao embutimento
perpendicular as fibras do Schizolobium amazonicum.

Devido ao comportamento dos valores caracteristicos do
Schizolobium amazonicum, foram propostas trés equagfes para 0sS
fatores de reducdo em funcéo da temperatura. As Equaces (58), (59) e
(60) representam o melhor ajuste a resisténcia caracteristica normalizada
a compressédo paralela as fibras do Schizolobium amazonicum, com seus
respectivos coeficientes de correlagéo.

_ —c£.10-3.
Jesoko /fesokz0°c = 1,08 = 510726, para 0 entre 20 —80°C  (58)

r? = 0,94
— . -4,
f ;90_"'%/4%90"'2”? =071+ 1310700, a0 entre 80— 150°C (59)
' — — . -3.
f ;9"_"%’;‘6""'20‘“ =171-6,06-107%-6, para 0 entre 150-230°C  (60)

410 COEFICIENTES DE MODIFICAGAO EM FUNGCAO DA
TEMPERATURA

Nesta secdo serdo apresentados os coeficientes de modificacdo
em funcdo da temperatura das resisténcias a compressdo, ao
cisalhamento, ao embutimento paralelo e perpendicular as fibras e a
flexdo estatica, entre 20 °C e 230 °C, para as espécies Pinus taeda,
Eucalyptus saligna e Schizolobium amazonicum.

Os coeficientes de modificacdo, representados a partir deste
momento por k, sdo apresentados na Tabela 30. Eles foram
determinados a partir das equagdes ajustadas, apresentadas na se¢éo 4.9,
e pertencem a melhor reta, com o melhor ajuste aos valores de
resisténcias caracteristicas normalizadas, obtidas experimentalmente
para cada uma das propriedades estudadas.
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A partir deste momento, a nomenclatura adotada para 0s
coeficientes de modificacéo sera dada pela letra k., o seguida por dois
indices. O primeiro indica a resisténcia considerada (w), e o segundo
indica a temperatura (0), para o qual ele é valido. Assim, o coeficiente
de modificacdo da resisténcia a compressdo paralela as fibras a 60 °C ¢é
eXpresso por kg 69, POr exemplo.

Os coeficientes de modificacdo propostos nesta pesquisa foram
obtidos a partir de ensaios mecanicos realizados em corpos de prova de
dimensdes pequenas. As dimens@es foram especificadas pelas diferentes
normas utilizadas, porém, é necessario realizar ensaios mecanicos de
elementos estruturais a escala real, para validar os resultados obtidos.
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Tabela 30: Coeficientes de modificagdo ajustados.

< x . Embutimento Embutimento
Compresséo Flexao Cisalhamento .
Temperatura paralelo perpendicular

(°C) Pt Es Sa Pt Es Pt Es Sa Pt Es Sa Pt Es Sa

kec kec kec kem kem kev kev kev keeo keeo keeo kee90 kee90 kee90
20 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
40 091|083|0,88|086|089]|093|082|099|0,84 085091091 |0,77 | 0,88
50 0,84 0,77 |083]081|0,84|087|0,73]099|0,78|0,79]|0,88|0,87 | 0,68 |0,83
60 0,77 10,70 | 0,78 | 0,76 | 0,80 | 0,82 | 0,64 | 0,99 | 0,72 | 0,72 | 0,85 | 0,82 | 0,58 | 0,78
70 0,70 | 0,64 | 0,77 | 0,71 | 0,69 | 0,77 | 0,56 | 0,99 | 0,67 | 0,66 | 0,82 | 0,78 | 0,49 | 0,73
80 0,64 | 058 | 0,78 | 0,66 | 0,68 | 0,78 | 0,54 | 0,99 | 0,69 | 0,60 | 0,79 | 0,77 | 0,58 | 0,68
90 0,57 {051 |0,80|0,77|067]081]|055|099|0,72|054]|0,77 | 0,78 | 059 |0,72
100 0,61|045|0,82|0,75|0,66 |084|055|115|0,75|0,61]0,79 0,78 | 0,56 |0,72
110 0,64 045 |0,83|0,74| 065|086 |056|109)|0,78|065]|0,81]0,79 |052 |0,72
130 0,70 | 0,45 | 0,86 | 0,72 | 0,63 | 0,76 | 0,56 | 0,98 | 0,84 | 0,73 | 0,85 | 0,80 | 0,46 | 0,73
150 0,77 10,45 | 0,90 | 0,68 | 0,61 | 0,66 | 0,57 | 0,86 | 0,90 | 0,81 | 0,89 | 0,81 | 0,64 | 0,73
170 0,74 1045 |0,88 | 0,59 | 0,52 | 0,56 | 0,45 | 0,74 | 0,87 | 0,78 | 0,94 | 0,82 | 0,58 | 0,68
190 064|041 |067|051|042|045|0,34|062|0,78|0,71]|0,78 | 0,66 | 0,52 | 0,56
210 0,55|0,30|047|0/42|0,33]0,35|0,23 | 051|069 |064]|0,63]|053 |046 |0,44
230 0,45 10,19 | 0,26 | 0,34 | 0,24 | 0,25 | 0,22 | 0,39 | 0,60 | 0,57 | 0,47 | 0,40 | 0,40 | 0,32

Pt: Pinus taeda

Es: Eucalyptus saligha

Sa: Schizolobium amazonicum

[ 1: Menores coeficientes de modificacdo entre todas as resisténcias para uma faixa ou valor de temperatura.
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4.10.1 Coeficientes de modificacdo por propriedade da madeira

A Tabela 31 apresenta os coeficientes de modificacdo a
compressao paralela as fibras para o Pinus taeda, para o Eucalyptus
saligna e para o Schizolobium amazonicum. Observou-se que 0s
menores coeficientes de modificacdo a compressdo paralela as fibras
para as trés espécies correspondem aos coeficientes de modificacdo da
espécie Eucalyptus saligna.

Tabela 31: Coeficientes de modificagdo a compressédo paralela as fibras.

Temperatura Coeficiente de
(°C) modificagdo (k)
20 1,00
40 0,83
50 0,77
60 0,70
70 0,64
80 0,58
90 0,51
100 0,45
110 0,45
130 0,45
150 0,45
170 0,45
190 0,41
210 0,30
230 0,19

As Tabelas 32 e 33 apresentam os menores valores encontrados
para os coeficientes de modificacdo a flexdo estatica e ao cisalhamento
paralelo as fibras, respectivamente. Os coeficientes de modificagdo para
a resisténcia a flexdo estatica entre 40 °C e 60 °C, bem como a 80 °C,
sdo oriundos da espécie Pinus taeda. A 70 °C e no intervalo de 90 °C a
230 °C, por sua vez, os coeficientes de modifica¢do correspondem aos
da espécie Eucalyptus saligna.
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Os coeficientes de modificacdo para a resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras, para todos os niveis de temperatura, correspondem
aos da espécie Eucalyptus saligna.

Tabela 32: Coeficientes de Tabela 33: Coeficientes de
modificac&o a flexao estatica. modificacdo ao cisalhamento
paralelo as fibras.
Temperatura Coefi_ci_ente~de Temperatura Coefipi_ente~de

C) modificagéo C) modificagéo
(km,e) (kv,e)

20 1,00 20 1,00

40 0,86 40 0,82

50 0,81 50 0,73

60 0,76 60 0,64

70 0,69 70 0,56

80 0,66 80 0,54

90 0,67 90 0,55

100 0,66 100 0,55

110 0,65 110 0,56

130 0,63 130 0,56

150 0,61 150 0,57

170 0,52 170 0,45

190 0,42 190 0,34

210 0,33 210 0,23

230 0,24 230 0,12

As Tabelas 34a e 34b apresentam o0s menores valores
encontrados para os coeficientes de modificacdo ao embutimento
paralelo e perpendicular as fibras. Entre 40 °C e 60 °C, os coeficientes
de modificacdo sdo provenientes dos ensaios com a espécie Pinus taeda.
Entre 70 °C e 190 °C, os coeficientes de modifica¢do sdo oriundos dos
ensaios com a espécie Eucalyptus saligna. Ja entre 210 °C e 230 °C, os
coeficientes de modificacdo correspondem a espécie Schizolobium
amazonicum.

Para a resisténcia ao embutimento perpendicular as fibras, entre
20 °C e 190 °C, os coeficientes de modificacdo sdo provenientes dos
ensaios com a espécie Eucalyptus saligna. Ja entre 210 °C e 230 °C, 0s
coeficientes de modificacdo correspondem a espécie Schizolobium
amazonicum.
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Tabela 34: Coeficientes de modificacdo ao embutimento

(@) Embutimento paralelo as fibras. (b) Embutimento perpendicular
as fibras.
Temperatura Coefiqit_anteg de Temperatura Coefiqit_ante§ de
C) modificagéo C) modificacéo
(keo,e) (ke90,6)

20 1,00 20 1,00

40 0,84 40 0,77

50 0,78 50 0,68

60 0,72 60 0,58

70 0,66 70 0,49

80 0,60 80 0,62

90 0,54 90 0,59

100 0,61 100 0,56

110 0,65 110 0,52

130 0,73 130 0,46

150 0,81 150 0,64

170 0,78 170 0,58

190 0,71 190 0,52

210 0,63 210 0,44

230 0,47 230 0,32

4.10.2 Coeficientes de modificagdo minimos globais e as normas NDS
(2005) e NCh 1198 (2006)

Na Tabela 35, sdo apresentados os coeficientes de modificacao
para resinosas e folhosas obtidos a partir da analise dos valores minimos
de todas as propriedades ensaiadas, juntamente com os coeficientes de
modificacdo propostos pelas normas americana NDS (2005) e chilena
NCh 1198 (2006), entre 20 °C e 70 °C. Observou-se que as duas normas
apresentam um coeficiente de modificagdo Gnico. Ambas as normas néo
especificam a espécie de madeira e consideram todas as propriedades
mecénicas da madeira.

Os coeficientes de modificacdo obtidos do Eucalyptus saligna e
do Schizolobium amazonicum (folhosas) sdo menores que aqueles
apresentados pelas normas NDS (2005) e NCh 1198 (2006) em todos os
niveis de temperatura. Isso ndo acontece com os coeficientes de
modificagdo do Pinus taeda, uma resinosa. Somente a 70 °C, o
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coeficiente de modificacdo situa-se entre os valores propostos pelas
normas NDS (2005) e NCh 1198 (2006).

Tabela 35: Coeficientes de modificagdo propostos, comparados com as normas
NDS (2005) e NCh 1198 (2006).

Temperatura | Resinosas Folhosas NDS 1N1%g
(°C)

kw,e kw,e kw,e kw,e

20 1,00 1,00 1,00 1,00

40 0,84 0,77 0,80 0,82

50 0,78 0,68 0,80 0,74

60 0,72 0,58 0,70 0,65

70 0,67 0,49 0,70 0,56

As diferencas existentes entre os coeficientes de modificacdo
obtidos nesta pesquisa e os apresentados pelas normas NDS (2005) e
NCh 1198 (2006) ndo foram muito grandes, mas eram esperadas, pois
foram determinados a partir de espécies de madeira diferentes e
cultivadas em lugares distintos. Contudo, os resultados indicam que
existe um padrdo de comportamento similar, que precisa continuar a ser
investigado, a fim de permitir a generalizagdo desse comportamento
para grande parte das espécies de madeira (Figura 84).
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s | ——] — NCh(2006)
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Temperatura (°C)

Figura 84: Coeficientes de modificagdo da pesquisa e NDS (2005)
e NCh 1198 (2006).
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4.10.3 Coeficientes de modificagdo minimos globais e EN 1995 1-2
(2005)

A Figura 85 apresenta os coeficientes de modificacdo obtidos
nesta pesquisa e os apresentados pelas normas ADS (2005), NCh 1198
(2006) e pelo EN 1995 1-2 (2005). Observou-se que as normas NCh
1198 (2006) e a EN 1995 1-2 (2005) apresentam um comportamento
similar entre 20 °C e 70 °C, porém, os valores sdo inferiores a norma
ADS (2005). Entre 70 °C e 230 °C, os coeficientes de modificacéo
obtidos nesta pesquisa sdo superior aos apresentados pela norma EN
1995 1-2 (2005).

A Figura 85 apresenta os coeficientes de modificacdo do Pinus
taeda (resinosa), do Eucalytus saligna e do Schizolobium amazonicum
(folhosas), obtidos a partir da analise dos valores minimos de todas as
propriedades estudadas e os apresentados pela norma europeia (EN 1995
1-2). Foi observado que, entre 20 °C e 70 °C, os coeficientes de
modificacdo obtidos para as espécies folhosas sdo menores do que
aqueles apresentados pela norma europeia. Isso indica a necessidade de
uma reavaliacdo dos coeficientes de modificacdo com outras espécies
folhosas, a fim de garantir o mesmo nivel de seguranca apresentado pelo
EN 1995 1-2 (2005).

Também foi observado que os coeficientes de modificagdo
obtidos para o Pinus taeda entre 20 °C e 90 °C sdo superiores aos
valores propostos pela norma europeia. Os resultados indicam que a
seguranca estd garantida, mas € necessario pesquisar para outras
espécies resinosas, a fim de encontrar um comportamento padrdao dessa
categoria de madeira.
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Figura 85: Coeficientes de modificagéo propostos, comparados com as normas
EN 1995 1-2 (2005), NDS (2006) e NCh (2005).
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4.10.4 Proposta dos coeficientes de modificagdo para espécies resinosas
e folhosas

A Tabela 36 apresenta coeficientes de modificacdo devido a
temperatura para todas as propriedades mecanicas do Pinus taeda, do
Eucalyptus saligna e do Schizolobium amazonicum, para todas as
propriedades entre 20 °C e 230 °C. Foram considerados dois coeficientes
de modificacdo: um para a espécie resinosa e outro para as espécies
folhosas.

Sdo propostos coeficientes de modificacdo para estruturas ou
elementos de estruturas em madeira expostas a temperatura entre 20 °C
e 70 °C. Esta faixa de temperatura pode ser atingida em telhados devido
a radiagdo solar, quando valores médios de temperatura ambiente
alcancam a 40 °C.

Percebe-se que o Eucalyptus saligna apresenta 0s menores
coeficientes de modificacdo (kq) para todas as propriedades estudadas.
Isso pode ser devido ao efeito negativo da temperatura sobre a massa
especifica, o que ja foi comentado nas secdes 4.2 e 4.3. Embora
utilizadas trés espécies de madeira, uma espécie resinosa e duas espécies
folhosas, com massas especificas tdo diferentes, o comportamento
apresentado pelo Eucalyptus saligna pode estar associado diretamente
com as propriedades anatdmicas e fisicas desta espécie. E fato
conhecido que esta espécie apresenta problemas de retragdo e fendas
internas quando submetida a temperaturas elevadas.

Os coeficientes de modificagdo (k) propostos por tipo de
madeira, um para resinosas e outro para folhosas, sdo devidos,
principalmente, a0 comportamento apresentado pelas espécies estudadas
e englobam todas as propriedades mecanicas da madeira.

A Tabela 36 também apresenta coeficientes de modificacdo entre
70 °C e 230 °C. Esses coeficientes podem ser utilizados em conjunto
com outras propriedades térmicas e fisicas da madeira, para se estimar o
comportamento mecéanico da madeira a temperaturas elevadas. A
estimacdo do comportamento mecanico pode ser feita com modelos
numéricos avancados e dessa forma conhecer o comportamento da
madeira em situacao de incéndio.
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Tabela 36: Coeficientes de modificagdo para resinosas e folhosas.

Temperatura | Coeficientes de modificagdo (kg) Coeficientes para
(°C) Resinosas Folhosas
20 1,0 1,0
40 0,84 0,77
50 0,78 0,68 Temperaturas ambientes
60 0,72 0,58
70 0,67 0,49
80 0,64 0,54
90 0,57 0,51
100 0,61 0,45
110 0,64 0,45
128 822 822 Situacdo de incéndio
170 0,56 0,45
190 0,45 0,35
210 0,35 0,23
230 0,25 0,12

4.10.5 ConclusGes parciais

Foram apresentados o0s resultados dos ensaios a compressdo, ao
cisalhamento, ao embutimento paralelo, ao embutimento perpendicular
as fibras e a flexdo estatica, entre 20 °C e 230 °C, para 0 Pinus taeda,
para o Eucalyptus saligna e para o Schizolobium amazonicum.

Verifica-se que a temperatura reduz consideravelmente as
propriedades mecanicas da madeira. Isto foi constatado em todas as
propriedades estudadas para os corpos de prova expostos a acdo da
temperatura.

Os coeficientes de modificacdo apresentam valores similares
aqueles apresentados pela EN 1995 1-2 (2005), NDS (2005) e NCh
(2006), porém estudos exaustivos precisam ser feitos a fim de permitir a
generalizagdo desse comportamento para grande parte das espécies de
madeira.

Foram propostos coeficientes de modificacdo para espécies
resinosas e folhosas, quando estruturas ou elementos de madeira
atingem entre 20 °C e 70 °C, oriundas de temperatura ambiente.
Também foram propostos coeficientes de modificacdo entre 70 °C e 230
°C, temperaturas que podem ser oriundas de uma situacdo de incéndio
ou pré-incéndio.
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Tendo em vista que a norma NBR 7190:1997 apresenta
coeficientes de ponderacdo por propriedades mecénica da madeira, da
mesma forma podem ser propostos coeficientes de modificacdo devidos
ao efeito da temperatura (k,,), para cada uma das propriedades
mecanicas estudadas. Portanto, para obter coeficiente de modificacdo
para cada uma das propriedades, é preciso realizar ensaios mecanicos
exaustivos com outras espécies de madeira na busca de um
comportamento padréo.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste trabalho, foi avaliada a influéncia da temperatura nas
resisténcias a compressao, ao cisalhamento, ao embutimento paralelo e
perpendicular as fibras e a flexdo estatica, para as espécies Pinus taeda,
Eucalyptus saligna e Schizolobium amazonicum, oriundas de florestas
plantadas do estado de Santa Catarina, Parana e da Regido amazonica,
guando submetidas a temperatura entre 20 °C e 230 °C. Foram usadas
trés amostras com 12% de teor de umidade, totalizando 2025 corpos de
prova: 750 de Pinus taeda, com massa especifica 429 kg/m®; 750 de
Eucalyptus saligna, com massa especifica 778 kg/m®; e 525 de
Schizolobium amazonicum, com massa especifica 372 kg/m®.

Devido ao efeito negativo da temperatura na resisténcia mecénica
da madeira, foram propostas duas faixas de coeficientes de modificacdo
das propriedades mecanicas para resinosas e folhosas. Na primeira faixa,
entre 20 °C e 70 °C, os coeficientes de modificagdo podem ser usados
diretamente na determinacéo da resisténcia de calculo desse material. Na
segunda faixa, entre 70 °C e 230 °C, os coeficientes de modifica¢do
podem ser usados na determinacdo da resisténcia de elementos
estruturais por meio de modelagem numérica tais como métodos de
elementos finitos. Os resultados desta pesquisa levam as seguintes
conclusdes:

a) a exposicdo dos corpos de prova a altas temperaturas provoca
alteracdo da coloragdo das amostras, tanto interna quanto
externamente. Essas alteracGes se iniciam a 130 °C, para o Pinus
taeda, e a 150 °C, para o0 Eucalyptus saligna. As alteracfes séo
devidas, provavelmente, & saida dos extrativos e a exsudacdo de
resinas, de ceras e de compostos organicos, que migram para a
superficie da madeira durante o aquecimento da madeira;

b) a exposicdo a temperaturas elevadas dos corpos de prova,
principalmente os de compressdo paralela as fibras, provocou
fendas nos topos dos mesmos das espécies Pinus taeda e
Eucalyptus saligna, o que foi constatado a partir de 60 °C, sendo
estas mais severas a partir de 150 °C;
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d)

€)

f)

9)

h)

durante o aquecimento dos corpos de prova, observou-se um
aumento da retracdo da seccdo transversal com o aumento da
temperatura de ensaio, alcangando o valor maximo de retracéo a
230 °C. Este fendbmeno ocorre para as duas espécies;

0s corpos de prova de Eucalyptus saligna, com massa especifica
superior a 700 kg/m®, apresentaram rachaduras profundas em
suas faces, quando aquecidos a temperaturas de ensaio entre 150
°C e 230 °C;

no ensaio de flexdo estética, os corpos de prova de Pinus taeda
apresentaram ruptura por tracdo, por tracdo e fragmentacgdo e por
ruptura fragil, com o aumento da temperatura de ensaio. Ja para o
Eucalyptus saligna, entre 20 °C e 170 °C, a ruptura ocorre na
parte inferior, ocasionada pelas forcas de tracdo. A 230 °C, a
ruptura ocorre na parte superior dos corpos de prova, devidas as
tensGes de compresséo;

nos ensaios de cisalhamento paralelo as fibras realizados para o
Pinus taeda e para Eucalyptus saligna, verificou-se que a ruptura
das amostras ocorre no plano de cisalhamento paralelo ao eixo
dos corpos de prova em todos os niveis de temperatura;

para 0s ensaios de embutimento paralelo as fibras, as falhas
foram semelhantes para o Pinus taeda e para Eucalyptus saligna.
Elas se caracterizavam por um esmagamento das fibras mais
proximas ao parafuso, seguido de uma ruptura das mesmas, que
pode ser considerada o inicio do fendilhamento da regido;

nos ensaios de embutimento paralelo as fibras ocorreram falhas
por fendilhamento, que foram produzidas pela ruptura por tragdo
normal as fibras ao longo de planos paralelos, na direcdo da forca
transmitida pelo parafuso a madeira, no Pinus taeda e no
Eucalyptus saligna;

para os ensaios de embutimento perpendicular as fibras da
espécies Eucalytus saligna, a ruptura dos corpos de prova ocorreu
por embutimento do parafuso na madeira. A ruptura se
caracteriza pelo esmagamento e forte adensamento das fibras
préximas ao parafuso, que em alguns casos, ocasiona fendas
horizontais nas faces dos corpos de prova;
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)

k)

quando comparados os valores médios de resisténcia
normalizada, por nivel de temperatura entre as faixas de massa
especifica para o Pinus taeda, verificou-se, em geral que néo
existem diferencas estatisticamente significativas com 95% de
confianga, indicando que pequenas variacdes de massa especifica
dentro da mesma espécies ndo afeta a reducdo da resisténcia
devida a temperatura;

existe diferenga, estatisticamente significativa, com um nivel de
confianca de 95%, das propriedades mecanicas do Pinus taeda e
do Eucalyptus saligna obtidas nos niveis de temperatura
estudados indicando a influéncia deste parametro sobre as
propriedades mecanicas da madeira;

observou-se que o Eucalyptus saligna apresenta uma maior
resisténcia mecanica a temperatura ambiente em todas as
propriedades mecanicas estudadas, e também a maior reducdo da
resisténcia mecénica;

Para dar continuidade aos trabalhos sobre o comportamento

mecanico da madeira a temperaturas elevadas, e tendo como base os
resultados obtidos neste trabalho, considera-se que trabalhos futuros

deverdo:

a) analisar quimicamente o grau de degradacgéo térmica da celulose,
hemicelulose e lignina, em diferentes niveis de temperaturas de
aquecimento;

b) analisar a influéncia simultinea da temperatura e massa
especifica de varias espécies de folhosas e resinosas;

C) utilizando a metodologia descrita neste trabalho, realizar ensaios
mecanicos com outras espécies de madeiras nativas de florestas
plantadas, para conhecer 0 comportamento mecanico a
temperaturas elevadas;

d) determinar coeficientes de modificagdo nas propriedades

mecanicas por efeito da temperatura em outras espécies de
madeira, a fim de verificar a existéncia de comportamentos
similares aos observados nesta pesquisa;
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€) realizar ensaio mecanico de elementos estruturais em escala real
em situagdo de incéndio.
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APENDICE

7 APENDICES

Apéndice 1: Teor de umidade dos corpos de prova.

Tabela 37: Valores médios de teor de umidade do Pinus taeda.

Temperatura Teor de umidade (%)
(OC) fc,e fm,e fv,e fe(),e fe90,9
20 12,76 13,28 12,17 12,76 11,99
40 11,43 9,42 9,87 10,13 9,38
50 10,25 8,06 8,77 8,88 8,34
60 9,53 6,89 7,64 7,77 6,92
70 8,37 4,01 6,12 6,33 5,09
80 7,24 3,28 5,83 5,56 4,32
90 5,89 3,01 3,04 3,00 2,77
100 5,05 2,03 1,52 2,38 1,84
110 3,83 1,36 0,22 1,19 0,62
130 1,43 0,82 0,15 0,25 0,22
150 0,39 0,22 0,15 0,15 0,15
170 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
190 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
210 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
230 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 38: Valores médios de teor de umidade do Eucalyptus saligna.

Temperatura Teor de umidade (%)
(OC) fc,e fm,e fv,e feo,e fe90,9
20 12,31 12,72 12,67 12,60 12,51
40 10,49 11,10 11,69 10,37 11,17
50 9,38 9,93 10,28 9,50 10,12
60 8,99 9,37 9,44 9,45 9,72
70 8,62 8,30 7,86 8,35 8,74
80 7,34 7,25 6,77 7,44 7,76
90 6,37 6,36 6,70 6,20 6,50
100 5,50 5,45 5,10 4,90 5,28
110 4,39 3,87 3,91 3,04 2,76
130 3,56 2,94 3,14 2,45 2,17
150 0,74 0,22 0,24 1,05 0,44
170 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
190 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
210 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
230 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 39: Valores médios de teor de umidade do Schizolobium amazonicum.

Temperatura Teor de umidade (%)
(°C) feo fto fop feo feso,e
20 11,65 11,60 11,63 11,74 11,79
40 11,35 8,76 9,87 9,89 9,42
50 10,54 7,09 8,51 8,33 7,83
60 8,04 6,71 7,49 7,86 7,07
70 7,17 5,31 6,82 7,13 6,37
80 6,79 5,22 6,13 6,23 5,48
90 5,30 4,32 4,22 5,35 4,49
100 4,51 2,54 3,80 4,11 3,80
110 3,50 2,04 2,72 3,35 2,65
130 2,12 0,61 0,41 1,31 1,06
150 0,26 0,20 0,21 0,31 0,12
170 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
190 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
210 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
230 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Apéndice 2: Resisténcia normalizada em fungéo da massa especifica
Apéndice 2-1: Pinus taeda

Tabela 40: Resisténcia normalizada a compresséo paralela as fibras e massa
especifica do Pinus taeda.

Temperatura Mas§ a s Mas;g =
(C) EspeC|f|3ca feoo/ feo20c EspeC|f|3ca feop/ feo20c
(Kg/m®) (Kg/m®)
373,86 1,0 423,40 1,0
384,03 1,0 432,70 1,0
20 395,88 1,0 447,07 1,0
408,53 1,0 453,88 1,0
416,88 1,0 462,10 1,0
381,74 0,88 429,66 0,93
392,36 0,88 444,00 0,86
40 403,50 0,93 451,86 0,86
416,18 0,93 459,52 0,86
420,29 0,93 473,66 0,86
373,49 0,85 423,40 0,98
383,74 0,85 432,65 0,98
50 395,77 0,85 446,46 0,85
406,32 0,98 453,74 0,85
416,76 0,98 460,67 0,85
382,11 0,80 430,44 0,88
394,08 0,80 444,06 0,78
60 403,81 0,88 451,91 0,78
416,20 0,88 459,75 0,78
421,74 0,88 473,40 0,76
370,86 0,71 423,12 0,74
383,19 0,71 430,46 0,74
70 395,22 0,71 445,61 0,70
403,92 0,74 453,42 0,70
416,61 0,74 459,90 0,70
371,79 0,66 423,28 0,68
383,27 0,66 431,39 0,68
80 395,61 0,66 445,76 0,69
405,43 0,68 453,57 0,69
416,72 0,68 460,59 0,69
379,77 0,60 429,07 0,56
390,41 0,60 439,84 0,55
90 397,53 0,60 450,85 0,55
414,86 0,56 457,79 0,55
419,76 0,56 470,94 0,55
376,17 0,63 425,89 0,63
384,77 0,63 432,76 0,63
100 396,17 0,63 448,03 0,53
409,39 0,63 454,41 0,53
417,77 0,63 463,54 0,53
373,86 1,0 423,40 1,0
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Tabela 41: Resisténcia normalizada a compresséo paralela as fibras e massa
especifica do Pinus taeda (continuagdo).

Temperatura Mas§ a s Mas;g =
(C) EspeC|f|3ca feoo/ feoz00c EspeC|f|3ca feon/ feoz00c
(Kg/m®) (Kg/m®)
377,37 0,75 425,94 0,73
385,58 0,75 432,86 0,73
110 396,19 0,75 448,74 0,62
410,72 0,73 454,51 0,62
417,85 0,73 464,84 0,62
378,51 0,79 427,59 0,82
387,78 0,79 433,39 0,82
130 396,25 0,79 449,37 0,69
411,67 0,82 456,09 0,69
418,85 0,82 469,71 0,69
377,46 0,88 426,20 0,77
387,74 0,88 432,96 0,77
150 396,20 0,88 449,02 0,67
411,20 0,77 454,73 0,67
418,03 0,77 467,21 0,67
381,06 0,70 429,47 0,73
391,91 0,70 443,54 0,68
170 400,53 0,73 451,31 0,68
415,72 0,73 458,99 0,68
420,22 0,73 471,63 0,68
379,14 0,73 428,10 0,72
388,83 0,73 437,92 0,67
190 397,09 0,73 450,07 0,67
414,52 0,72 456,64 0,67
419,54 0,72 475,35 0,67
379,10 0,59 427,66 0,55
388,82 0,59 433,62 0,55
210 396,32 0,59 449,93 0,56
413,91 0,55 456,42 0,56
418,89 0,55 475,76 0,56
380,49 0,40 429,31 0,39
390,52 0,40 442,52 0,36
230 399,62 0,40 451,04 0,36
414,89 0,39 457,95 0,36
419,83 0,39 475,23 0,35
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Tabela 42: Resisténcia normalizada a flexdo estatica e massa especifica do

Pinus taeda.
Temperatura Mas§ a = Mas; a =
) Especifica | funo/fmaoc | ESpecifica | fouo/fmaoc
(Kg/m°) (Kg/m®)
372,91 1,00 438,90 1,00
381,13 1,00 456,48 1,00
20 396,22 1,00 466,80 1,00
410,76 1,00 486,89 1,00
423,06 1,00 509,44 1,00
366,39 0,76 423,80 0,78
373,83 0,76 440,26 0,82
40 382,28 0,76 456,75 0,82
396,92 0,76 467,96 0,82
411,58 0,78 487,63 0,80
369,14 0,85 433,53 0,89
378,08 0,85 448,19 0,92
50 388,81 0,85 462,10 0,92
403,64 0,89 480,80 0,86
415,50 0,89 501,20 0,86
369,00 0,79 432,11 0,78
377,86 0,79 447,75 0,83
60 386,81 0,79 461,68 0,83
403,04 0,78 480,35 0,84
415,18 0,78 500,63 0,84
369,98 0,81 434,04 0,74
379,48 0,81 451,61 0,80
70 393,61 0,81 465,56 0,80
409,29 0,74 485,29 0,80
419,66 0,74 505,03 0,80
366,42 0,83 424,30 0,80
373,98 0,83 440,67 0,89
80 383,50 0,83 457,82 0,89
397,07 0,83 472,77 0,81
411,77 0,80 488,00 0,81
366,74 0,83 426,21 0,80
374,83 0,83 441,19 0,85
90 383,71 0,83 459,45 0,85
399,60 0,83 476,15 0,88
413,00 0,80 494,23 0,88
371,36 0,83 436,22 0,82
380,15 0,83 453,75 0,82
100 394,04 0,83 466,40 0,82
410,18 0,78 486,44 0,81
420,53 0,78 506,66 0,81
372,91 1,00 438,90 1,00
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Tabela 43: Resisténcia normalizada a flexdo estatica e massa especifica do
Pinus taeda (continuagdo).

Temperatura Mas§ a = Mas; a =
(C) Especifica fmo/ fmz00c Especifica fmel fm200c
(Kg/m®) (Kg/m®)
366,69 0,80 425,73 0,79
374,30 0,80 440,74 0,78
110 383,66 0,80 458,63 0,78
398,74 0,80 475,09 0,82
411,99 0,79 493,70 0,82
370,90 0,84 435,24 0,84
379,91 0,84 453,24 0,84
130 393,72 0,84 466,14 0,84
409,99 0,80 485,33 0,81
420,16 0,80 505,68 0,81
367,11 0,83 426,32 0,81
374,97 0,83 441,71 0,85
150 384,36 0,83 460,08 0,85
401,33 0,81 478,84 0,78
413,39 0,81 495,06 0,78
369,75 0,61 433,89 0,69
379,22 0,61 451,03 0,68
170 392,73 0,61 464,44 0,68
408,70 0,69 481,27 0,60
417,53 0,69 503,94 0,60
367,68 0,52 431,17 0,46
375,39 0,52 441,87 0,48
190 384,44 0,52 460,10 0,48
402,28 0,46 480,00 0,55
413,61 0,46 499,66 0,55
369,43 0,41 433,61 0,39
379,07 0,41 451,01 0,42
210 391,36 0,41 463,54 0,42
407,31 0,39 481,08 0,50
416,56 0,39 503,84 0,50
368,17 0,36 431,57 0,34
375,98 0,36 446,54 0,38
230 386,75 0,36 460,96 0,38
402,54 0,34 480,33 0,33
414,50 0,34 500,23 0,33
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Tabela 44: Resisténcia normalizada ao cisalhamento paralelo as fibras e massa
especifica do Pinus taeda.

Temperatura Mas§ a = Mas; a =
(C) ESpECIf|30a frop/ froz0c ESpeC|f|3C3 froe/fvoz0c
(Kg/m’) (Kg/m’)
365,17 1,00 438,19 1,00
393,14 1,00 453,36 1,00
20 407,63 1,00 466,82 1,00
416,49 1,00 482,69 1,00
426,67 1,00 494,44 1,00
384,86 0,85 447,38 0,87
399,37 0,85 462,45 0,87
40 412,71 1,08 476,63 1,01
424,12 1,08 489,48 1,01
436,53 0,87 512,52 1,01
387,19 0,74 449,91 0,87
401,12 1,18 462,93 0,87
50 413,13 1,18 479,25 0,67
425,61 1,18 491,65 0,67
437,73 0,87 503,34 0,67
373,93 0,81 438,59 0,66
394,03 0,81 453,43 0,66
60 408,36 0,97 468,29 0,66
418,62 0,97 484,47 0,78
426,88 0,97 494,74 0,78
369,33 0,69 438,12 0,64
392,71 0,69 452,74 0,64
70 406,84 0,89 465,01 0,64
414,21 0,89 480,73 0,80
426,53 0,89 494,03 0,80
380,88 0,72 440,37 0,70
395,81 0,72 456,62 0,70
80 410,11 1,09 469,80 0,70
419,97 1,09 485,70 091
427,56 1,09 497,75 0,91
383,13 0,78 444,38 0,82
397,02 0,78 457,91 0,82
90 411,36 0,99 473,41 0,65
421,78 0,99 486,32 0,65
431,80 0,99 507,47 0,65
385,02 0,69 447,85 0,70
399,95 0,69 462,81 0,70
100 412,92 0,97 478,67 0,88
424,51 0,97 490,62 0,88
437,48 0,70 516,52 0,88
365,17 1,00 438,19 1,00
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Tabela 45: Resisténcia normalizada ao cisalhamento paralelo as fibras e massa
especifica do Pinus taeda (continuagdo).

Temperatura Mas§ a s Mas;g =
(C) ESpeC|f|3°a fvop/fvozeec ESpeC|f|3C3 fvoe/ frozoec
(Kg/m®) (Kg/m®)
388,84 0,77 451,09 0,74
401,86 1,01 464,65 0,74
110 413,15 1,01 480,32 0,79
426,01 1,01 493,12 0,79
437,96 0,74 510,70 0,79
384,40 0,72 445,58 0,63
397,75 0,72 460,23 0,63
130 412,47 0,90 474,58 0,71
423,21 0,90 488,61 0,71
434,38 0,90 508,54 0,71
381,59 0,65 441,29 0,55
396,95 0,65 457,64 0,55
150 411,00 0,80 471,11 0,67
421,26 0,80 485,73 0,67
428,32 0,80 506,40 0,67
375,54 0,51 439,23 0,49
394,92 0,51 455,10 0,49
170 409,18 0,68 468,44 0,49
418,89 0,68 484,77 0,45
427,30 0,68 495,09 0,45
383,47 0,35 444,91 0,31
397,18 0,35 458,20 0,31
190 411,58 0,45 473,78 0,42
422,93 0,45 487,68 0,42
433,85 0,45 508,45 0,42
378,31 0,30 438,07 0,29
390,85 0,30 451,57 0,29
210 403,73 0,37 464,73 0,29
413,74 0,37 480,45 0,33
426,17 0,37 493,34 0,33
384,44 0,30 446,68 0,29
398,30 0,30 462,03 0,29
230 412,55 0,32 475,52 0,42
423,87 0,32 489,44 0,42
434,75 0,32 509,60 0,42
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Tabela 46: Resisténcia normalizada ao embutimento paralelo as fibras e massa
especifica do Pinus taeda.

Temperatura Mas§ a s Mas;g =
(C) EspeC|f|3ca feoo/feo20c EspeC|f|3ca feoo/feo20c
(Kg/m®) (Kg/m®)
387,88 1,00 432,98 1,00
397,43 1,00 439,18 1,00
20 408,89 1,00 449,52 1,00
419,46 1,00 460,49 1,00
425,60 1,00 471,54 1,00
385,57 0,71 432,88 0,74
395,40 0,71 438,19 0,73
40 407,93 0,74 448,77 0,73
417,57 0,74 460,08 0,73
425,37 0,74 471,30 0,73
375,47 0,72 432,16 0,74
388,22 0,72 436,38 0,74
50 403,25 0,74 445,92 0,74
416,02 0,74 458,91 0,74
423,81 0,74 468,14 0,74
388,04 0,72 436,29 0,75
402,49 0,74 445,23 0,75
60 415,78 0,74 458,10 0,73
422,34 0,74 466,18 0,74
431,49 0,74 480,53 0,72
386,56 0,72 435,26 0,79
400,45 0,76 442,49 0,79
70 415,10 0,76 455,99 0,79
421,69 0,76 465,22 0,79
428,86 0,76 479,48 0,78
385,07 0,74 434,75 0,77
400,06 0,77 440,64 0,81
80 411,68 0,77 455,60 0,81
420,96 0,77 463,99 0,81
427,48 0,77 478,35 0,78
386,51 0,76 435,02 0,76
400,31 0,71 440,83 0,76
90 414,16 0,71 455,86 0,76
421,03 0,71 465,10 0,76
427,72 0,71 479,43 0,72
383,12 0,72 433,76 0,71
397,96 0,72 439,30 0,72
100 409,72 0,71 451,83 0,72
420,15 0,71 461,01 0,72
425,85 0,71 475,02 0,73
387,88 1,00 432,98 1,00

224 Tese de Doutorado — Manuel Jests Manriquez Figueroa



APENDICE

Tabela 47: Resisténcia hormalizada ao embutimento paralelo as fibras e massa
especifica do Pinus taeda (continuagdo).

Temperatura Mas§ a s Mas;g =
(C) EspeC|f|3ca feo06/feo,20¢ EspeC|f|3ca feoo/feo20:c
(Kg/m®) (Kg/m®)
387,36 0,68 435,54 0,63
401,77 0,68 444,19 0,63
110 415,43 0,68 457,19 0,63
421,95 0,68 465,44 0,63
430,28 0,62 479,59 0,62
384,04 0,77 434,16 0,78
398,81 0,77 439,62 0,78
130 411,02 0,78 454,92 0,78
420,63 0,78 461,93 0,78
426,91 0,78 476,21 0,77
384,84 0,93 432,55 0,91
393,97 0,93 437,79 0,92
150 407,57 0,91 447,19 0,92
417,13 091 459,46 0,92
424,62 091 470,70 0,93
383,70 0,86 433,88 0,85
398,61 0,86 439,32 0,86
170 410,67 0,85 453,06 0,86
420,17 0,85 461,18 0,86
426,70 0,85 475,36 0,86
384,50 0,84 434,61 0,86
399,81 0,84 440,13 0,89
190 411,13 0,86 455,40 0,89
420,66 0,86 462,93 0,89
427,00 0,86 477,50 0,88
381,93 0,68 433,59 0,68
397,73 0,68 439,28 0,70
210 409,28 0,68 451,35 0,70
419,60 0,68 460,58 0,70
425,65 0,68 472,56 0,69
381,52 0,51 432,26 0,53
390,26 0,51 437,16 0,53
230 406,09 0,53 446,77 0,53
416,39 0,53 459,36 0,53
423,95 0,53 468,78 0,53
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Tabela 48: Resisténcia normalizada ao embutimento perpendicular as fibras e
massa especifica do Pinus taeda.

Temperatura Mas§ a - Mas;g =
(C) EspeC|f|3ca fes00/ fes0,20c EspeC|f|3ca fea0,8/ fes0,20c
(Kg/m®) (Kg/m®)
387,23 1,00 432,16 1,00
393,74 1,00 442,93 1,00
20 403,20 1,00 456,84 1,00
408,58 1,00 481,16 1,00
421,89 1,00 491,90 1,00
387,84 0,80 432,25 0,83
394,24 0,80 443,08 0,81
40 403,47 0,83 453,00 0,81
408,99 0,83 470,73 0,83
423,05 0,83 488,51 0,83
368,44 0,80 424,19 0,83
388,05 0,80 433,07 0,83
50 395,81 0,80 444,75 0,85
404,48 0,83 462,43 0,85
409,99 0,83 487,28 0,82
385,50 0,78 431,23 0,82
392,49 0,78 442,02 0,79
60 401,79 0,82 452,91 0,79
407,86 0,82 479,04 0,79
418,89 0,82 501,49 0,79
380,52 0,82 428,33 0,83
390,93 0,82 441,68 0,88
70 399,69 0,82 450,55 0,88
407,00 0,83 473,81 0,85
416,98 0,83 500,02 0,85
382,90 0,68 430,99 0,71
392,15 0,68 441,86 0,73
80 400,65 0,71 452,30 0,73
407,25 0,71 478,04 0,69
418,48 0,71 491,26 0,69
386,39 0,78 431,96 0,84
392,68 0,78 442,66 0,82
90 403,14 0,84 454,71 0,82
407,98 0,84 479,58 0,79
420,02 0,84 537,81 0,79
369,81 0,73 424,87 0,80
388,27 0,73 436,15 0,83
100 395,82 0,73 445,25 0,83
405,22 0,80 465,06 0,83
411,11 0,80 487,46 0,71
387,23 1,00 432,16 1,00
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Tabela 49: Resisténcia normalizada ao embutimento perpendicular as fibras e
massa especifica do Pinus taeda (continuacéo).

Temperatura Mas§ a s Mas;g =
(C) EspeC|f|3ca fea0,8/ feso,20¢ EspeC|f|3ca fes0,0/ feso,200¢
(Kg/m®) (Kg/m*)
378,34 0,56 428,02 0,54
390,63 0,56 439,17 0,58
110 398,03 0,56 448,95 0,58
405,90 0,54 469,33 0,58
414,10 0,54 495,56 0,55
382,22 0,74 430,78 0,82
391,10 0,74 441,77 0,85
130 400,53 0,82 451,88 0,85
407,02 0,82 475,61 0,76
417,11 0,82 493,70 0,76
373,89 0,79 427,86 0,81
389,88 0,79 437,91 0,81
150 397,47 0,79 447,83 0,81
405,55 0,81 467,89 0,81
411,69 0,81 490,31 0,78
379,44 0,79 428,08 0,89
390,66 0,79 439,50 0,83
170 398,10 0,79 449,74 0,83
406,50 0,89 470,43 0,80
414,75 0,89 502,92 0,80
365,44 0,41 423,12 0,43
388,00 0,41 432,35 0,43
190 395,00 0,41 444,24 0,44
404,23 0,43 461,90 0,44
409,92 0,43 485,68 0,42
373,15 0,47 427,53 0,47
389,47 0,47 436,68 0,46
210 396,34 0,47 446,64 0,46
405,29 0,47 467,69 0,46
411,12 0,47 489,43 0,45
379,62 0,48 428,17 0,50
390,89 0,48 440,67 0,51
230 399,12 0,48 449,96 0,51
406,78 0,50 470,91 0,49
415,82 0,50 488,67 0,49
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Apéndice 2-2: Eucalyptus saligna

Tabela 50: Resisténcia normalizada a compressdo paralela as fibras e massa
especifica do Eucalyptus saligna.

Temperatura Mas§ a = Mas; a =
(C) ESpECIf|30a feop/ feo20c ESpeC|f|3C3 feop/feo20c
(Kg/m°) (Kg/m®)
650,68 1,00 784,61 1,00
663,29 1,00 799,69 1,00
20 686,39 1,00 809,65 1,00
737,62 1,00 818,40 1,00
749,16 1,00 830,58 1,00
644,17 0,78 765,89 0,81
655,84 0,78 792,91 0,81
40 672,10 0,78 802,26 0,78
691,76 0,78 813,23 0,78
742,10 0,78 822,77 0,78
645,54 0,76 769,34 0,76
656,88 0,76 793,58 0,76
50 675,44 0,75 803,08 0,78
693,37 0,75 813,97 0,78
744,17 0,75 824,46 0,78
650,34 0,70 782,21 0,68
662,05 0,70 799,66 0,68
60 681,41 0,70 808,84 0,68
736,47 0,71 816,53 0,68
748,90 0,71 830,45 0,68
647,70 0,65 781,01 0,59
661,37 0,65 796,69 0,59
70 678,18 0,65 804,85 0,63
735,65 0,62 816,06 0,63
747,67 0,62 829,89 0,63
651,16 0,62 786,48 0,56
664,54 0,62 799,72 0,56
80 686,90 0,62 811,43 0,57
738,38 0,60 819,82 0,57
750,85 0,60 831,26 0,57
650,02 0,55 782,14 0,47
661,43 0,55 797,81 0,47
90 680,52 0,55 805,35 0,47
736,29 0,53 816,29 0,47
748,51 0,53 830,06 0,47
646,80 0,45 771,76 0,43
659,67 0,45 794,68 0,43
100 676,13 0,45 803,86 0,43
734,69 0,44 814,91 0,43
746,46 0,44 827,34 0,43
650,68 1,00 784,61 1,00
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Tabela 51: Resisténcia normalizada a compresséo paralela as fibras e massa
especifica do Eucalyptus saligna (continuag&o).

Temperatura Mas§ a s Mas;g =
(C) EspeC|f|3ca feoo/ feoz00c EspeC|f|3ca feon/ feoz00c
(Kg/m®) (Kg/m®)
639,78 0,38 754,11 0,37
651,38 0,38 788,97 0,37
110 666,84 0,38 799,81 0,37
687,26 0,38 811,85 0,39
738,91 0,38 820,61 0,39
647,39 0,49 778,88 0,48
660,57 0,49 794,77 0,48
130 677,33 0,49 804,68 0,47
735,02 0,50 815,30 0,47
747,15 0,50 829,02 0,47
640,30 0,43 758,17 0,41
652,55 0,43 789,43 041
150 667,23 0,43 799,99 0,41
687,63 0,43 812,52 0,42
740,21 0,43 821,16 0,42
646,26 0,43 774,26 0,41
657,43 0,43 794,27 041
170 675,46 0,43 803,63 0,40
730,15 0,42 814,09 0,40
744,86 0,42 825,87 0,40
645,53 0,50 768,64 0,48
656,77 0,50 793,08 0,48
190 674,84 0,50 802,52 0,47
692,67 0,50 813,45 0,47
742,55 0,48 823,07 0,47
643,63 0,48 760,49 0,48
653,06 0,48 790,39 0,48
210 667,35 0,48 800,53 0,47
687,76 0,48 812,78 0,47
741,49 0,43 821,20 0,47
644,02 0,34 763,85 0,33
653,65 0,34 791,51 0,33
230 669,81 0,34 800,63 0,34
690,22 0,34 812,80 0,34
742,02 0,34 821,51 0,34
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Tabela 52: Resisténcia normalizada a flexdo estatica e massa especifica do
Eucalyptus saligna.

Temperatura Mas§ a s Mas;g =
) Especifica | fuo/fmaoc | Especifica | fuuo/fuaoc
(Kg/m®) (Kg/m®)
740,87 1,00 780,28 1,00
748,04 1,00 785,06 1,00
20 755,77 1,00 792,39 1,00
763,89 1,00 806,25 1,00
774,11 1,00 816,36 1,00
742,03 0,93 781,27 0,94
748,48 0,93 785,42 0,94
40 757,61 0,94 793,46 0,94
765,86 0,94 808,52 0,91
774,81 0,94 919,71 0,91
736,83 0,91 778,15 0,89
744,36 0,91 783,07 0,89
50 752,07 0,89 788,62 0,89
760,87 0,89 798,67 0,89
767,86 0,89 809,07 0,89
735,40 0,82 777,15 0,82
743,77 0,82 782,42 0,82
60 751,24 0,82 788,10 0,82
759,24 0,82 797,77 0,82
767,21 0,82 803,62 0,88
739,82 0,71 779,85 0,73
746,34 0,71 783,95 0,73
70 754,74 0,73 791,88 0,73
763,28 0,73 802,03 0,71
773,65 0,73 813,14 0,71
740,01 0,79 780,21 0,77
746,58 0,79 784,65 0,77
80 755,16 0,77 792,14 0,77
763,38 0,77 805,61 0,78
773,73 0,77 814,65 0,78
739,77 0,71 779,85 0,72
746,16 0,71 783,80 0,72
90 754,68 0,72 791,64 0,72
763,16 0,72 799,76 0,72
773,27 0,72 812,48 0,71
734,16 0,69 776,53 0,65
743,30 0,69 781,80 0,65
100 750,16 0,65 787,53 0,65
758,69 0,65 796,23 0,65
766,85 0,65 802,27 0,65
740,87 1,00 780,28 1,00
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Tabela 53: Resisténcia normalizada a flexdo estatica e massa especifica do
Eucalyptus saligna (continuagdo).

Temperatura Mas'sz? = Mas;g =
) Especifica | fio/fmzoec | ESPecifica | fno/fmaoc
(Kg/m®) (Kg/m?®)
738,50 0,67 779,70 0,67
745,53 0,67 783,77 0,67
110 754,35 0,67 790,38 0,67
762,97 0,67 799,35 0,67
772,78 0,67 811,64 0,67
733,26 0,71 775,72 0,70
743,10 0,71 781,63 0,70
130 749,90 0,71 786,48 0,70
758,57 0,70 793,79 0,70
766,68 0,70 800,04 0,70
742,53 0,61 781,56 0,61
748,97 0,61 785,57 0,61
150 758,31 0,61 793,76 0,61
766,37 0,61 809,78 0,61
775,22 0,61 820,58 0,61
735,80 0,53 777,71 0,53
744,28 0,53 782,75 0,53
170 751,80 0,53 788,22 0,53
760,67 0,53 798,46 0,53
767,60 0,53 808,21 0,53
741,14 0,53 781,26 0,53
748,05 0,53 785,32 0,53
190 756,39 0,53 792,49 0,53
764,45 0,53 808,13 0,55
774,47 0,53 818,84 0,55
738,15 0,38 778,41 0,35
744,77 0,38 783,28 0,35
210 754,20 0,35 788,98 0,35
762,58 0,35 798,73 0,35
771,33 0,35 810,10 0,35
735,70 0,28 777,56 0,27
744,20 0,27 782,57 0,27
230 751,64 0,27 788,18 0,27
759,29 0,27 797,81 0,27
767,26 0,27 804,22 0,29
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Tabela 54: Resisténcia normalizada ao cisalhamento paralelo as fibras e massa
especifica do Eucalyptus saligna.

Temperatura Mas§ a s Mas;g =
(C) EspeC|f|3ca fvoe/ o207 EspeC|f|3ca fvoe/ foo20c
(Kg/m®) (Kg/m®)
667,20 1,00 797,56 1,00
703,60 1,00 817,88 1,00
20 727,46 1,00 834,25 1,00
754,64 1,00 849,29 1,00
777,17 1,00 871,04 1,00
680,08 0,90 804,13 0,78
710,14 0,90 823,39 0,78
40 739,15 0,90 838,27 0,78
756,94 0,90 851,35 0,77
782,88 0,90 882,47 0,77
658,94 0,82 796,39 0,76
696,31 0,82 816,04 0,73
50 722,78 0,71 830,27 0,73
748,65 0,71 845,93 0,73
775,77 0,76 863,00 0,73
676,28 0,68 803,91 0,59
708,51 0,68 822,40 0,59
60 736,26 0,68 835,70 0,59
755,46 0,64 850,83 0,59
782,05 0,64 874,49 0,59
674,20 0,63 803,55 0,57
706,11 0,63 822,09 0,57
70 735,51 0,63 835,65 0,57
755,43 0,57 850,01 0,62
781,33 0,57 872,45 0,62
654,75 0,71 793,72 0,57
689,54 0,71 812,39 0,59
80 721,91 0,56 826,65 0,59
744,68 0,56 845,22 0,59
774,58 0,57 858,18 0,58
667,37 0,66 800,90 0,65
704,73 0,58 819,93 0,65
90 732,63 0,58 835,39 0,65
755,05 0,51 849,76 0,65
778,60 0,51 871,40 0,65
653,62 0,66 786,43 0,55
683,82 0,66 809,65 0,56
100 720,68 0,65 825,41 0,56
743,45 0,65 841,08 0,56
772,80 0,55 856,05 0,56
667,20 1,00 797,56 1,00
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Tabela 55: Resisténcia hormalizada ao cisalhnamento paralelo as fibras e massa
especifica do Eucalyptus saligna (continuacdo).

Temperatura Mas§ a s Mas;g =
(C) EspeC|f|3ca fvoe/foo200c EspeC|f|3ca fvoe/ fooz200c
(Kg/m®) (Kg/m®)
652,77 0,55 786,15 0,52
681,61 0,55 808,96 0,50
110 717,09 0,57 825,02 0,50
741,46 0,57 839,50 0,50
770,15 0,52 852,09 0,53
653,81 0,68 790,47 0,64
689,52 0,68 811,71 0,51
130 721,59 0,69 826,53 0,51
744,57 0,69 844,55 0,51
774,12 0,64 856,47 0,51
656,34 0,56 795,26 0,54
691,46 0,56 813,81 0,58
150 722,67 0,56 828,72 0,58
747,97 0,56 845,28 0,58
775,05 0,54 860,55 0,54
666,18 0,52 796,78 0,49
701,11 0,52 817,63 0,50
170 726,32 0,52 831,45 0,50
749,46 0,52 846,10 0,50
776,83 0,49 870,77 0,52
650,03 0,31 784,50 0,32
680,35 0,31 805,04 0,35
190 715,65 0,30 824,89 0,35
739,44 0,30 838,82 0,35
757,41 0,32 851,54 0,31
661,33 0,23 796,71 0,23
697,82 0,23 816,59 0,23
210 725,35 0,21 831,42 0,23
749,30 0,21 845,98 0,23
776,78 0,23 863,74 0,24
652,28 0,20 785,44 0,19
680,96 0,20 805,23 0,19
230 716,37 0,20 824,93 0,16
739,64 0,20 839,42 0,16
766,80 0,19 851,85 0,17
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Tabela 56: Resisténcia normalizada ao embutimento paralelo as fibras e massa
especifica do Eucalyptus saligna.

Temperatura Mas§ a s Mas;g =
(C) EspeC|f|3ca feoo/feo20c EspeC|f|3ca feoo/feo20c
(Kg/m®) (Kg/m®)
731,42 1,00 809,02 1,00
738,28 1,00 820,31 1,00
20 762,75 1,00 835,83 1,00
780,80 1,00 847,57 1,00
795,01 1,00 867,49 1,00
735,71 0,88 814,03 0,81
751,64 0,82 827,91 0,81
40 773,90 0,82 843,15 0,81
788,22 0,82 856,42 0,88
801,39 0,81 886,22 0,88
733,16 0,75 810,58 0,65
743,37 0,75 822,00 0,65
50 769,26 0,68 839,22 0,65
783,01 0,68 850,90 0,74
798,61 0,68 875,34 0,74
730,13 0,75 804,56 0,72
737,05 0,75 815,11 0,72
60 757,51 0,69 830,21 0,72
776,32 0,69 844,46 0,72
789,52 0,69 858,39 0,77
734,16 0,65 813,40 0,61
748,96 0,65 826,70 0,61
70 771,09 0,63 841,99 0,61
787,03 0,63 856,33 0,73
800,50 0,61 884,42 0,73
730,49 0,70 805,57 0,62
737,86 0,70 817,31 0,62
80 759,03 0,65 835,32 0,62
779,00 0,65 845,16 0,62
793,75 0,65 863,04 0,63
732,13 0,60 809,74 0,62
738,56 0,60 820,76 0,62
90 763,16 0,61 836,67 0,62
780,81 0,61 847,80 0,62
795,67 0,61 868,26 0,67
730,96 0,55 808,99 0,65
738,14 0,55 820,10 0,65
100 760,64 0,55 835,66 0,65
779,08 0,55 847,42 0,65
794,33 0,55 864,10 0,62
731,42 1,00 809,02 1,00
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Tabela 57: Resisténcia hormalizada ao embutimento paralelo as fibras e massa
especifica do Eucalyptus saligna (continuacdo).

Temperatura Mas§ a s Mas;g =
(C) EspeC|f|3ca feo06/feo,20¢ EspeC|f|3ca feoo/feo20:c
(Kg/m®) (Kg/m®)
733,69 0,65 810,81 0,58
745,45 0,65 822,41 0,58
110 770,08 0,60 840,35 0,58
784,14 0,60 851,98 0,64
798,68 0,60 876,40 0,64
734,15 0,79 812,51 0,75
746,05 0,79 826,44 0,75
130 770,86 0,78 841,61 0,80
786,33 0,78 856,21 0,80
800,42 0,75 881,96 0,80
733,93 0,75 811,01 0,72
745,93 0,75 822,85 0,72
150 770,69 0,75 840,90 0,72
784,46 0,75 852,69 0,74
799,91 0,75 880,53 0,74
730,22 0,76 805,36 0,75
737,76 0,76 816,82 0,75
170 758,02 0,76 832,55 0,75
776,83 0,76 845,12 0,75
790,26 0,76 858,81 0,76
732,88 0,74 810,50 0,70
742,62 0,74 821,73 0,70
190 768,53 0,72 837,58 0,70
782,87 0,72 850,39 0,72
798,21 0,72 871,67 0,72
732,62 0,61 810,24 0,65
738,59 0,61 821,48 0,65
210 764,80 0,71 836,68 0,65
782,32 0,71 848,31 0,65
795,96 0,71 870,88 0,71
730,02 0,57 801,84 0,60
735,73 0,57 814,21 0,60
230 754,27 0,60 829,78 0,60
776,00 0,60 844,34 0,60
789,11 0,60 856,51 0,65
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Tabela 58: Resisténcia normalizada ao embutimento perpendicular as fibras e
massa especifica do Eucalyptus saligna.

Temperatura Mas§ a - Mas,sg =
(C) EspeC|f|3ca fes0,8/ fes0,20c EspeC|f|30a fes00/ feso,20c
(Kg/m®) (Kg/m®)
731,62 1,00 798,68 1,00
745,82 1,00 818,00 1,00
20 760,39 1,00 832,70 1,00
773,36 1,00 847,76 1,00
784,61 1,00 867,24 1,00
733,27 0,76 804,15 0,78
751,30 0,74 819,64 0,78
40 763,91 0,74 836,06 0,78
776,04 0,74 851,02 0,75
789,22 0,74 873,63 0,75
717,71 0,70 791,53 0,73
738,11 0,70 809,62 0,75
50 754,06 0,73 825,60 0,75
767,19 0,73 843,38 0,75
779,83 0,73 860,64 0,78
733,82 0,70 806,09 0,65
752,23 0,70 821,50 0,65
60 764,64 0,70 837,09 0,65
776,78 0,70 852,42 0,66
789,28 0,70 883,88 0,66
730,86 0,71 795,38 0,68
742,48 0,71 812,36 0,69
70 757,24 0,68 828,23 0,69
771,08 0,68 846,53 0,69
780,98 0,68 861,90 0,70
732,51 0,64 800,59 0,57
748,72 0,64 818,76 0,57
80 762,95 0,65 833,56 0,57
773,89 0,65 850,25 0,66
786,30 0,65 872,70 0,66
731,30 0,63 796,03 0,60
743,88 0,63 816,18 0,61
90 758,31 0,60 830,83 0,61
771,77 0,60 846,57 0,61
782,07 0,60 863,54 0,61
731,62 0,55 798,15 0,55
744,68 0,55 817,26 0,69
100 759,54 0,55 831,63 0,69
772,71 0,55 847,26 0,69
782,93 0,55 864,49 0,68
731,62 1,00 798,68 1,00
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Tabela 59: Resisténcia normalizada ao embutimento perpendicular as fibras e
massa especifica do Eucalyptus saligna (continuacéo).

Temperatura Mas§ a s Mas;g =
(C) EspeC|f|3ca fes0,0/ fes0,20c EspeC|f|3ca fes0,0/ feso,200¢
(Kg/m®) (Kg/m*)
731,76 0,58 799,24 0,51
746,60 0,58 818,64 0,56
110 760,73 0,51 832,99 0,56
773,38 0,51 849,25 0,56
786,03 0,51 871,34 0,61
712,48 0,45 789,30 0,46
733,86 0,45 806,78 0,52
130 752,83 0,46 821,84 0,52
765,30 0,46 837,54 0,52
776,96 0,46 852,58 0,49
716,95 0,72 789,98 0,64
736,76 0,72 808,70 0,64
150 753,60 0,64 822,36 0,64
766,58 0,64 837,74 0,64
779,00 0,64 852,79 0,62
732,84 0,60 803,13 0,62
749,23 0,60 819,13 0,62
170 763,19 0,54 834,27 0,62
774,38 0,54 850,86 0,65
786,48 0,54 873,08 0,65
719,47 0,44 791,98 0,50
738,58 0,44 810,75 0,48
190 755,14 0,50 827,80 0,48
768,41 0,50 843,59 0,48
780,82 0,50 861,45 0,45
717,66 0,60 791,12 0,56
737,77 0,60 809,30 0,58
210 753,74 0,56 824,86 0,58
766,75 0,56 841,59 0,58
779,26 0,56 854,14 0,65
730,82 0,34 792,38 0,38
741,46 0,34 811,34 0,45
230 756,35 0,38 827,89 0,45
768,99 0,38 844,12 0,45
780,93 0,38 861,55 0,42
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Apéndice 2-3: Schizolobium amazonicum

Tabela 60: Resisténcia normalizada a compressao paralela as fibras e massa
especifica do Schizolobium amazonicum.

Temperatura Mas§ a = Mas; a =
(C) ESpECIf|30a feop/ feo20c ESpeC|f|3C3 feop/feo20c
(Kg/m°) (Kg/m®)
296,61 1,00 370,75 1,00
20 341,59 1,00 383,54 1,00
358,77 1,00 399,71 1,00
426,29 1,00
300,86 0,85 369,28 0,82
40 343,16 0,82 384,81 0,84
357,67 0,82 398,36 0,84
425,87 0,84
301,54 0,88 368,95 0,84
50 342,36 0,80 385,48 0,83
357,11 0,84 399,22 0,83
425,20 0,83
297,67 0,82 379,56 0,79
60 337,80 0,80 388,51 0,78
351,23 0,79 418,36 0,78
364,28 0,79
296,35 0,82 373,40 0,81
70 330,68 0,80 385,77 0,82
344,98 0,80 411,33 0,82
358,09 0,81
298,42 0,80 371,79 0,77
80 331,72 0,79 383,89 0,78
344,34 0,79 413,14 0,78
356,00 0,77
302,88 0,88 369,56 0,82
90 330,06 0,82 386,40 0,86
344,94 0,82 409,56 0,86
356,63 0,82
303,10 0,78 366,85 0,79
100 330,77 0,76 384,09 0,81
343,29 0,76 409,25 0,81
355,13 0,79
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Tabela 61: Resisténcia normalizada a compresséo paralela as fibras e massa
especifica do Schizolobium amazonicum (continuagdo).

Temperatura Mas§ a s Mas;g =

(C) EspeC|f|3ca feoo/ feoz00c EspeC|f|3ca feon/ feoz00c

(Kg/m®) (Kg/m®)

304,62 0,83 387,39 0,83

328,83 0,83 409,29 0,83
110 342,31 0,83

354,18 0,83

364,51 0,83

304,11 0,89 366,72 0,88
130 332,46 0,88 389,65 0,89

343,51 0,88 415,02 0,89

355,52 0,88

305,12 0,94 368,82 0,87
150 330,50 0,96 389,58 0,93

340,95 0,96 418,73 0,93

356,73 0,87

306,35 0,89 386,42 0,90

330,42 091 416,21 0,90
170 342,26 0,91

352,56 0,89

364,37 0,89

308,26 0,68 365,49 0,67
190 330,73 0,68 386,17 0,66

343,44 0,68 424,26 0,66

354,73 0,67

299,35 0,53 373,89 0,53

318,08 0,53 412,66 0,52
210 331,43 0,52

342,99 0,52

353,53 0,53

295,40 0,37 367,25 0,38

314,03 0,37 406,67 0,38
230 322,70 0,39

335,22 0,39

350,71 0,38
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Tabela 62: Resisténcia normalizada ao cisalhamento paralelo as fibras e massa
especifica do Schizolobium amazonicum.

Temperatura Mas§ a s Mas;g =
(C) EspeC|f|3ca fvoe/ o207 EspeC|f|3ca fvoe/ foo20c
(Kg/m®) (Kg/m®)
331,70 1,00 384,69 1,00
20 348,49 1,00 398,95 1,00
370,75 1,00 407,39 1,00
418,62 1,00
332,18 0,99 383,76 1,01
40 348,06 0,99 398,29 1,01
369,16 0,98 405,38 1,01
416,84 1,01
331,37 0,96 384,19 0,98
50 347,51 0,96 397,34 0,98
368,67 0,94 404,46 0,98
415,63 0,98
325,57 0,90 378,18 0,91
60 343,67 0,90 390,68 0,91
365,22 091 393,11 091
408,60 0,91
319,64 0,99 371,11 0,99
70 341,04 0,98 382,75 1,06
359,04 0,99 389,55 1,06
401,58 1,06
320,29 1,06 381,20 1,07
80 341,43 1,06 394,07 1,07
355,73 1,04 399,59 1,07
368,99 1,04
320,26 0,92 381,07 0,93
90 339,46 0,92 391,44 0,93
356,72 0,94 395,81 0,93
367,67 0,94
320,02 1,08 378,30 1,11
339,32 1,08 389,36 1,07
100 354,92 1,11 412,99 1,07
366,52 111
331,70 1,00 384,69 1,00
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Tabela 63: Resisténcia hormalizada ao cisalhnamento paralelo as fibras e massa
especifica do Schizolobium amazonicum (continuagdo).

Temperatura Mas§ a s Mas;g =

(C) EspeC|f|3ca fvoe/foo200c EspeC|f|3ca fvoe/ fooz200c

(Kg/m®) (Kg/m®)

320,61 1,10 375,85 111
110 338,91 1,10 390,18 1,18

353,87 111 411,52 1,18

368,48 111

319,96 0,91 377,98 0,89
130 341,82 0,90 390,87 0,93

354,98 0,89 413,32 0,93

370,01 0,89

319,85 0,95 380,22 0,96
150 339,93 0,98 389,80 0,96

352,31 0,96 413,22 0,96

370,76 0,96

318,32 0,71 375,38 0,71
170 338,08 0,72 387,23 0,71

352,81 0,71 410,51 0,71

367,99 0,71

320,04 0,63 375,55 0,60
190 340,39 0,63 386,86 0,60

354,20 0,59 409,87 0,60

368,90 0,59

311,42 0,54 374,34 0,52

328,87 0,53 395,43 0,51
210 342,26 0,53

357,67 0,52

359,98 0,52

304,94 0,39 367,69 0,39

324,49 0,39 388,90 0,38
230 335,26 0,39

349,56 0,39

357,81 0,39
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Tabela 64: Resisténcia normalizada ao embutimento paralelo as e massa
especifica do Schizolobium amazonicum.

Temperatura Mas§ a s Mas;g =
(C) EspeC|f|3ca feoo/feo20c EspeC|f|3ca feoo/feo20c
(Kg/m®) (Kg/m®)
303,57 1,00 357,26 1,00
20 321,57 1,00 371,13 1,00
335,53 1,00 381,93 1,00
404,75 1,00
302,37 0,91 355,34 0,97
40 320,67 0,92 369,26 0,97
334,75 0,92 382,95 0,95
404,33 0,95
302,13 0,85 354,80 0,85
50 320,18 0,88 369,43 0,85
335,24 0,88 383,15 0,82
404,27 0,82
297,75 0,72 364,03 0,75
60 316,91 0,72 374,32 0,75
330,20 0,74 396,84 0,71
348,99 0,74
292,26 0,83 357,46 0,86
70 310,78 0,83 372,17 0,86
324,29 0,87 391,94 0,87
343,47 0,87
294,08 0,80 356,55 0,78
80 309,23 0,80 370,36 0,78
321,12 0,78 389,63 0,79
341,42 0,78
294,88 0,79 355,13 0,84
90 309,07 0,79 367,78 0,84
324,95 0,84 385,81 0,83
340,06 0,84
293,70 0,83 352,80 0,87
309,07 0,83 365,56 0,87
100 325,41 0,86 386,85 0,86
337,59 0,86
303,57 1,00 357,26 1,00
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Tabela 65: Resisténcia normalizada ao embutimento paralelo as e massa
especifica do Schizolobium amazonicum (continuagdo).

Temperatura Mas§ a s Mas;g =

(C) EspeC|f|3ca feo06/feo,20¢ EspeC|f|3ca feoo/feo20:c

(Kg/m®) (Kg/m®)

293,57 0,78 351,94 0,86
110 307,21 0,78 366,68 0,86

325,10 0,88 388,71 0,87

336,63 0,88

293,34 0,84 354,32 0,83
130 311,02 0,84 371,19 0,83

328,65 0,85 392,54 0,81

338,06 0,85

294,70 0,81 356,25 0,81
150 310,49 0,81 371,02 0,81

326,60 0,82 393,04 0,79

338,86 0,82

297,25 0,92 352,10 0,94
170 309,24 0,92 370,72 0,94

330,07 0,93 395,25 091

336,11 0,93

297,12 0,85 352,17 0,87
190 309,85 0,85 371,04 0,87

330,65 0,86 406,63 0,86

337,40 0,86

287,50 0,66 338,74 0,66
210 297,94 0,66 361,46 0,59

318,98 0,66 393,08 0,67

326,50 0,66

281,83 0,60 335,19 0,63
230 293,74 0,60 355,03 0,62

310,63 0,60 397,48 0,65

320,40 0,63
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Tabela 66: Resisténcia normalizada ao embutimento perpendicular as fibras e
massa especifica do Schizolobium amazonicum.

Temperatura Mas§ a - Mas;g =
(C) EspeC|f|3ca fes0,0/ fes0,20c EspeC|f|3ca fes00/ feso,20c
(Kg/m®) (Kg/m®)
310,30 1,00 366,78 1,00
20 343,74 1,00 382,46 1,00
356,67 1,00 403,56 1,00
418,51 1,00
310,18 0,88 365,92 0,91
40 341,81 0,89 380,64 0,89
354,83 0,91 401,91 0,89
419,72 0,89
309,84 0,88 365,27 0,86
50 340,99 0,87 379,95 0,86
354,10 0,86 400,85 0,89
421,92 0,89
304,36 0,89 374,01 0,91
60 336,39 0,88 389,82 0,90
348,70 0,88 415,12 0,90
360,80 0,91
299,65 1,01 366,73 1,02
70 329,23 1,00 386,50 1,05
342,36 1,00 408,41 1,05
355,38 1,02
310,71 0,86 366,54 0,85
80 328,72 0,85 384,60 0,84
339,35 0,85 406,64 0,84
353,32 0,85
308,65 0,91 364,73 0,92
90 326,97 0,90 381,87 0,93
338,89 0,90 403,21 0,93
351,96 0,92
308,02 0,80 362,24 0,81
326,65 0,81 380,62 0,80
100 337,21 0,81 402,86 0,80
352,81 0,81
310,30 1,00 366,78 1,00
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Tabela 67: Resisténcia normalizada ao embutimento perpendicular as fibras e
massa especifica do Schizolobium amazonicum (continuag&o).

Temperatura Mas§ a s Mas;g =

(C) EspeC|f|3ca fea0,8/ feso,20¢ EspeC|f|3ca fes0,0/ feso,200¢

(Kg/m®) (Kg/m*)

308,51 0,76 360,22 0,73
110 324,79 0,75 381,77 0,74

336,65 0,75 401,60 0,74

352,91 0,73

308,51 0,98 362,83 1,02
130 327,53 0,99 383,06 0,98

337,68 0,99 403,09 0,98

355,30 1,02

309,80 0,96 364,97 0,98
150 326,70 0,95 381,82 0,97

336,20 0,95 410,16 0,97

355,73 0,98

309,33 0,73 360,55 0,74
170 326,04 0,72 378,90 0,74

337,62 0,72 407,67 0,75

351,62 0,74

309,29 0,62 361,13 0,60
190 326,79 0,61 378,32 0,60

337,89 0,61 408,11 0,62

352,99 0,60

299,86 0,40 366,40 0,39

317,40 0,40 394,75 0,39
210 326,80 0,40

341,77 0,40

347,21 0,40

301,16 0,44 367,19 0,45

312,91 0,44 388,08 0,46
230 318,55 0,44

334,32 0,45

353,49 0,45

Tese de Doutorado — Manuel Jests Manriquez Figueroa 245



APENDICE

Apéndice 2-4: Pinus taeda e Schizolobium amazonicum

Tabela 68: Resisténcia normalizada a compressao paralela as fibras e massa
especifica do Pinus taeda e Schizolobium amazonicum.

Temperatura Mas§ a = Mas; a =

(C) ESpECIf|30a feop/ feo20c ESpeC|f|3C3 feop/feo20c

(Kg/m°) (Kg/m®)

373,86 1,00 370,75 1,00

384,03 1,00 383,54 1,00

395,88 1,00 399,71 1,00
20 408,53 1,00 426,29 1,00

416,88 1,00

423,40 1,00

432,70 1,00

381,74 0,88 369,28 0,82

392,36 0,88 384,81 0,84
40 403,50 0,93 398,36 0,84

416,18 0,93 425,87 0,84

420,29 0,93

429,66 0,93

373,49 0,85 368,95 0,84

383,74 0,85 385,48 0,83

395,77 0,85 399,22 0,83
50 406,32 0,98 425,20 0,83

416,76 0,98

423,40 0,98

432,65 0,98

382,11 0,80 379,56 0,79

394,08 0,80 388,51 0,78
60 403,81 0,88 418,36 0,78

416,20 0,88

421,74 0,88

430,44 0,88

370,86 0,71 373,40 0,81

383,19 0,71 385,77 0,82

395,22 0,71 411,33 0,82
70 403,92 0,74

416,61 0,74

423,12 0,74

430,46 0,74

371,79 0,66 371,79 0,77

383,27 0,66 383,89 0,78

395,61 0,66 413,14 0,78
80 405,43 0,68

416,72 0,68

423,28 0,68

431,39 0,68
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Tabela 69: Resisténcia normalizada a compresséo paralela as fibras e massa
especifica do Pinus taeda e Schizolobium amazonicum (continuag&o).

Temperatura Mas§ a s Mas;g =

(C) EspeC|f|3ca feoo/ feoz00c EspeC|f|3ca feon/ feoz00c

(Kg/m®) (Kg/m®)

379,77 0,60 369,56 0,82

390,41 0,60 386,40 0,86
90 397,53 0,60 409,56 0,86

414,86 0,56

419,76 0,56

429,07 0,56

376,17 0,63 366,85 0,79

384,77 0,63 384,09 0,81

396,17 0,63 409,25 0,81
100 409,39 0,63

417,77 0,63

425,89 0,63

432,76 0,63

377,37 0,75 364,51 0,83

385,58 0,75 387,39 0,83

396,19 0,75 409,29 0,83
110 410,72 0,73

417,85 0,73

425,94 0,73

432,86 0,73

378,51 0,79 366,72 0,88

387,78 0,79 389,65 0,89

396,25 0,79 415,02 0,89
130 411,67 0,82

418,85 0,82

427,59 0,82

433,39 0,82

377,46 0,88 368,82 0,87

387,74 0,88 389,58 0,93

396,20 0,88 418,73 0,93
150 411,20 0,77

418,03 0,77

426,20 0,77

432,96 0,77

381,06 0,70 364,37 0,89

391,91 0,70 386,42 0,90
170 400,53 0,73 416,21 0,90

415,72 0,73

420,22 0,73

429,47 0,73
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Tabela 70: Resisténcia normalizada a compresséo paralela as fibras e massa
especifica do Pinus taeda e Schizolobium amazonicum (continuac&o).

379,14 0,73 365,49 0,67

388,83 0,73 386,17 0,66

397,09 0,73 424,26 0,66
190 414,52 0,72

419,54 0,72

379,14 0,73 365,49 0,67

428,10 0,72

379,10 0,59 353,53 0,53

388,82 0,59 373,89 0,53

396,32 0,59 412,66 0,52
210 413,91 0,55

418,89 0,55

427,66 0,55

433,62 0,55

380,49 0,40 350,71 0,38

390,52 0,40 367,25 0,38
230 399,62 0,40 406,67 0,38

414,89 0,39

419,83 0,39

429,31 0,39
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Tabela 71: Resisténcia hormalizada ao cisalhamento paralelo as fibras e massa
especifica do Pinus taeda e Schizolobium amazonicum.

Temperatura Mas§ a = Mas;g =
(C) EspeC|f|3ca fvoe/ fooz20c EspeC|f|3ca fvoe/ foo20c
(Kg/m®) (Kg/m®)
365,17 1,00 370,75 1,00
393,14 1,00 384,69 1,00
20 407,63 1,00 398,95 1,00
416,49 1,00 407,39 1,00
426,67 1,00 418,62 1,00
384,86 0,85 369,16 0,98
399,37 0,85 383,76 1,01
40 412,71 1,08 398,29 1,01
424,12 1,08 405,38 1,01
436,53 0,87 416,84 1,01
387,19 0,74 368,67 0,94
401,12 1,18 384,19 0,98
50 413,13 1,18 397,34 0,98
425,61 1,18 404,46 0,98
437,73 0,87 415,63 0,98
373,93 0,81 365,22 0,91
394,03 0,81 378,18 091
60 408,36 0,97 390,68 0,91
418,62 0,97 393,11 0,91
426,88 0,97 408,60 0,91
369,33 0,69 371,11 0,99
392,71 0,69 382,75 1,06
70 406,84 0,89 389,55 1,06
414,21 0,89 401,58 1,06
426,53 0,89
380,88 0,72 368,99 1,04
395,81 0,72 381,20 1,07
80 410,11 1,09 394,07 1,07
419,97 1,09 399,59 1,07
427,56 1,09
383,13 0,78 367,67 0,94
397,02 0,78 381,07 0,93
90 411,36 0,99 391,44 0,93
421,78 0,99 395,81 0,93
431,80 0,99
385,02 0,69 366,52 1,11
399,95 0,69 378,30 1,11
100 412,92 0,97 389,36 1,07
424,51 0,97 412,99 1,07
437,48 0,70
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Tabela 72: Resisténcia hormalizada ao cisalhnamento paralelo as fibras e massa
especifica do Pinus taeda e Schizolobium amazonicum (continuacgéo).

Temperatura Mas,sz?\ - Mas§ a =
(C) Espec 'flaca fvoe/ fro20c EspeC|f|30a fvoe/ foo20c
(Kg/m®) (Kg/m®)
388,84 0,77 368,48 1,11
401,86 1,01 375,85 1,11
100 413,15 1,01 390,18 1,18
426,01 1,01 411,52 1,18
437,96 0,74
384,40 0,72 370,01 0,89
397,75 0,72 377,98 0,89
110 412,47 0,90 390,87 0,93
423,21 0,90 413,32 0,93
434,38 0,90
381,59 0,65 370,76 0,96
396,95 0,65 380,22 0,96
130 411,00 0,80 389,80 0,96
421,26 0,80 413,22 0,96
428,32 0,80
375,54 0,51 367,99 0,71
394,92 0,51 375,38 0,71
150 409,18 0,68 387,23 0,71
418,89 0,68 410,51 0,71
427,30 0,68
383,47 0,35 368,90 0,59
397,18 0,35 375,55 0,60
170 411,58 0,45 386,86 0,60
422,93 0,45 409,87 0,60
433,85 0,45
378,31 0,30 359,98 0,52
390,85 0,30 374,34 0,52
190 403,73 0,37 395,43 0,51
413,74 0,37
426,17 0,37
384,44 0,30 357,81 0,39
398,30 0,30 367,69 0,39
210 412,55 0,32 388,90 0,38
423,87 0,32
434,75 0,32
388,84 0,77 368,48 1,11
401,86 1,01 375,85 1,11
230 413,15 1,01 390,18 1,18
426,01 1,01 411,52 1,18
437,96 0,74
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Tabela 73: Resisténcia normalizada ao embutimento paralelo as fibras e massa
especifica do Pinus taeda e Schizolobium amazonicum.

Temperatura Mas§ a = Mas;g =

(C) EspeC|f|3ca feoo/feo20c EspeC|f|3ca feoo/feo20c

(Kg/m®) (Kg/m®)

387,88 1,00 371,13 1,00

397,43 1,00 381,93 1,00
20 408,89 1,00 404,75 1,00

419,46 1,00

425,60 1,00

432,98 1,00

385,57 0,71 369,26 0,97

395,40 0,71 382,95 0,95
40 407,93 0,74 404,33 0,95

417,57 0,74

425,37 0,74

432,88 0,74

375,47 0,72 369,43 0,85

388,22 0,72 383,15 0,82
50 403,25 0,74 404,27 0,82

416,02 0,74

423,81 0,74

432,16 0,74

388,04 0,72 364,03 0,75

402,49 0,74 374,32 0,75
60 415,78 0,74 396,84 0,71

422,34 0,74

431,49 0,74

436,29 0,75

386,56 0,72 357,46 0,86

400,45 0,76 372,17 0,86
70 415,10 0,76 391,94 0,87

421,69 0,76

428,86 0,76

435,26 0,79

385,07 0,74 356,55 0,78

400,06 0,77 370,36 0,78
80 411,68 0,77 389,63 0,79

420,96 0,77

427,48 0,77

434,75 0,77

386,51 0,76 355,13 0,84

400,31 0,71 367,78 0,84
90 414,16 0,71 385,81 0,83

421,03 0,71

427,72 0,71

435,02 0,76
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Tabela 74: Resisténcia hormalizada ao embutimento paralelo as fibras e massa
especifica do Pinus taeda e Schizolobium amazonicum (continuag&o).

38312 0.72 352.80 0,87

397.96 0.72 365.56 0.87
100 409.72 0.71 386.85 0.86

220,15 0.71

225,85 0.71

433.76 0.71

387.36 0,68 /1,94 0,86

401,77 0,68 366,68 0,86
"o 415,43 0,68 388.71 0.87

221,95 0,68

430,28 0,62

435,54 0,63

384,04 0.7 354,32 0,83

398,81 0.7 37119 0.83
- 411,02 0.78 392,54 0,81

420,63 0.78

426,91 0.78

434,16 0.78

384.84 0,93 356,25 0,81

393,97 0,93 371,02 0,81
150 40757 0,91 393,04 0.79

417,13 0,91

424,62 0.1

432,55 0,01

383.70 0,86 352.10 0,94

398,61 0,86 370.72 0.94
0 410,67 0,85 395.25 0,91

420,17 0,85

426,70 0,85

433,88 0,85

384,50 0.84 35217 0,87

399,81 0.84 371,04 0.87
- 411,13 0,36 406,63 0,86

420,66 0,86

427,00 0,36

434,61 0,86

381,93 0,68 361,46 0,59

397.73 0,68 393,08 0.67

409.28 0,68
210 419,60 0,68

425,65 0,68

433,59 0,68

38152 0,51 355,03 0,62

390,26 0,51 397.48 0.65
230 406,00 0,53

416,39 0,53

423,95 0,53
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Tabela 75: Resisténcia normalizada ao embutimento perpendicular as fibras e
massa especifica do Pinus taeda e Schizolobium amazonicum.

Temperatura Mas§ a s Mas;g =

(C) EspeC|f|3ca fes0,0/ feso,20c EspeC|f|3ca fes00/ feso,20c

(Kg/m®) (Kg/m®)

387,23 1,00 366,78 1,00

393,74 1,00 382,46 1,00
20 403,20 1,00 403,56 1,00

408,58 1,00 418,51 1,00

421,89 1,00

432,16 1,00

387,84 0,80 365,92 0,91

394,24 0,80 380,64 0,89
40 403,47 0,83 401,91 0,89

408,99 0,83 419,72 0,89

423,05 0,83

432,25 0,83

388,05 0,80 365,27 0,86

395,81 0,80 379,95 0,86
50 404,48 0,83 400,85 0,89

409,99 0,83 421,92 0,89

424,19 0,83

433,07 0,83

385,50 0,78 360,80 0,91

392,49 0,78 374,01 0,91
60 401,79 0,82 389,82 0,90

407,86 0,82 415,12 0,90

418,89 0,82

431,23 0,82

380,52 0,82 366,73 1,02

390,93 0,82 386,50 1,05
70 399,69 0,82 408,41 1,05

407,00 0,83

416,98 0,83

428,33 0,83

382,90 0,68 366,54 0,85

392,15 0,68 384,60 0,84
80 400,65 0,71 406,64 0,84

407,25 0,71

418,48 0,71

430,99 0,71

386,39 0,78 364,73 0,92

392,68 0,78 381,87 0,93
90 403,14 0,84 403,21 0,93

407,98 0,84

420,02 0,84

431,96 0,84

Tese de Doutorado — Manuel Jests Manriquez Figueroa 253



APENDICE

Tabela 76: Resisténcia normalizada ao embutimento perpendicular as fibras e
massa especifica do Pinus taeda e Schizolobium amazonicum (continuacéo).

369,81 0,73 362,24 0,81

388,27 0,73 380,62 0,80
100 395,82 0,73 402,86 0,80

405,22 0,80

411,11 0,80

424,87 0,80

378,34 0,56 360,22 0,73

390,63 0,56 381,77 0,74
110 398,03 0,56 401,60 0,74

405,90 0,54

414,10 0,54

428,02 0,54

382,22 0,74 362,83 1,02

391,10 0,74 383,06 0,98
130 400,53 0,82 403,09 0,98

407,02 0,82

417,11 0,82

430,78 0,82

373,89 0,79 364,97 0,98

389,88 0,79 381,82 0,97
150 397,47 0,79 410,16 0,97

405,55 0,81

411,69 0,81

427,86 0,81

379,44 0,79 360,55 0,74

390,66 0,79 378,90 0,74
170 398,10 0,79 407,67 0,75

406,50 0,89

414,75 0,89

428,08 0,89

388,00 041 361,13 0,60

395,00 041 378,32 0,60
190 404,23 0,43 408,11 0,62

409,92 0,43

423,12 0,43

432,35 0,43

373,15 0,47 347,21 0,40

389,47 0,47 366,40 0,39
210 396,34 0,47 394,75 0,39

405,29 0,47

411,12 0,47

427,53 0,47

379,62 0,48 353,49 0,45

390,89 0,48 367,19 0,45
230 399,12 0,48 388,08 0,46

406,78 0,50

415,82 0,50
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Apéndice 3: Resisténcia mecanica.

Tabela 77: Valores médios de resisténcia mecanica do Pinus taeda.

Temperatura Resisténcia mecanica (MPa)
(OC) fco,e fm,e fv,e feO,S fe90,6
20 24,33 60,34 4,51 26,86 12,02
40 21,82 48,95 4,37 20,88 11,84
50 21,94 53,00 4,13 19,78 10,26
60 19,76 51,16 3,57 20,77 9,51
70 17,05 48,85 3,36 19,30 9,06
80 14,81 48,98 3,81 21,27 8,05
90 13,86 51,94 3,58 19,96 9,34
100 14,49 52,36 3,70 19,96 9,25
110 17,00 44,63 3,79 18,26 7,42
130 17,88 46,77 3,41 22,42 9,39
150 18,65 46,46 2,98 25,76 9,10
170 17,18 39,06 2,39 23,32 10,30
190 17,20 30,31 1,71 22,53 5,40
210 15,47 28,23 1,44 18,34 5,36
230 9,56 21,23 1,53 15,46 5,55

Tabela 78: Valores médios de resisténcia mecénica do Eucalyptus saligna.

Temperatura Resisténcia mecanica (MPa)
(OC) fco,e fm,e fv,e feo,e fe90,9
20 51,12 72,19 7,95 64,67 29,07
40 39,97 64,15 6,44 55,88 22,68
50 39,61 63,08 5,47 45,27 20,88
60 35,33 57,26 5,13 46,59 18,60
70 31,76 50,45 4,55 41,08 19,56
80 30,07 56,87 4,34 41,76 17,52
90 25,67 54,34 4,13 40,23 17,99
100 23,44 46,05 4,35 38,75 17,92
110 21,41 46,61 4,06 39,05 16,06
130 22,58 50,85 4,67 51,64 13,32
150 26,36 44,89 4,51 48,23 19,23
170 21,83 39,62 3,89 50,69 18,57
190 22,79 39,03 2,58 44,58 13,63
210 21,63 25,17 1,82 41,11 17,14
230 17,27 17,95 1,28 38,88 11,82
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Tabela 79: Valores médios de resisténcia mecanica do Schizolobium

amazonicum.
Temperatura Resisténcia mecanica (MPa)

(OC) fco,e fv,e fe(),e fe90,6
20 32,27 2,86 29,49 13,16
40 28,17 2,79 26,23 11,91
50 26,98 2,77 25,94 10,45
60 25,40 2,98 23,33 9,95
70 25,33 2,81 26,53 9,88
80 24,80 2,88 22,28 8,29
90 26,68 2,64 24,29 9,98
100 24,88 3,25 23,18 9,10
110 25,94 3,13 21,94 7,85
130 27,06 2,73 24,96 9,52
150 29,17 2,54 25,61 9,06
170 27,53 2,20 28,29 10,46
190 22,61 1,71 25,12 5,55
210 14,12 1,54 16,08 4,95
230 11,32 1,01 17,90 5,71

Apéndice 4: Valores caracteristicos normalizados.

Tabela 80: Valores caracteristicos normalizados do Pinus taeda.

Temperatura chk,e fmk,e ka,e feok,e fe90k,9
(OC) /fCOk,ZOEC /fmk,ZOEC /ka,ZOgC /feOk,ZOEC /fe90k,20C
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
40 0,90 0,76 0,97 0,76 0,90
50 0,90 0,84 0,92 0,76 0,85
60 0,81 0,77 0,76 0,77 0,86
70 0,71 0,72 0,73 0,68 0,81
80 0,60 0,77 0,86 0,80 0,73
90 0,55 0,80 0,80 0,73 0,82
100 0,56 0,81 0,83 0,72 0,83
110 0,69 0,64 0,88 0,65 0,67
130 0,71 0,72 0,75 0,84 0,84
150 0,76 0,72 0,69 0,98 0,82
170 0,69 0,64 0,55 0,85 0,93
190 0,69 0,45 0,38 0,82 0,48
210 0,62 0,42 0,32 0,70 0,48
230 0,38 0,36 0,32 0,59 0,50
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Tabela 81: Valores caracteristicos normalizados do Eucalyptus saligna.

Temperatura | feore Sk fore feor,6 feoor,0
(°C) [feokzoec | [fmuzoec | /fokzoec | [feokzoec | /fesokz20c
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
40 0,78 0,88 0,83 0,87 0,73
50 0,76 0,87 0,67 0,70 0,65
60 0,70 0,77 0,65 0,73 0,63
70 0,62 0,67 0,58 0,62 0,65
80 0,59 0,77 0,56 0,67 0,58
90 0,51 0,73 0,54 0,62 0,61
100 0,46 0,60 0,56 0,57 0,57
110 0,42 0,64 0,51 0,61 0,55
130 0,45 0,66 0,60 0,82 0,44
150 0,48 0,60 0,57 0,77 0,67
170 0,44 0,50 0,49 0,80 0,58
190 0,44 0,50 0,30 0,70 0,44
210 0,26 0,32 0,21 0,62 0,56
230 0,21 0,28 0,16 0,59 0,38

Tabela 82: Valores caracteristicos normalizados do Schizolobium amazonicum.

Temperatura feok,o fokp feok, feook,
(OC) /chk.ZOQC /ka,ZOQC /feOk,ZOQC /fe90k,20C
20 1,00 1,00 1,00 1,00
40 0,82 0,98 0,87 0,85
50 0,84 0,97 0,89 0,83
60 0,79 1,05 0,80 0,86
70 0,79 0,98 0,88 0,77
80 0,78 1,03 0,77 0,68
90 0,81 0,93 0,80 0,83
100 0,79 1,13 0,85 0,67
110 0,82 1,10 0,78 0,63
130 0,85 0,96 0,85 0,75
150 0,92 0,89 0,87 0,76
170 0,88 0,78 0,99 0,79
190 0,69 0,60 0,78 0,45
210 0,41 0,54 0,49 0,36
230 0,30 0,35 0,58 0,42
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Apéndice 5: Determinacdo do tempo de aquecimento dos corpos de
prova

O aquecimento dos corpos de prova foi realizado em um forno
elétrico com dimens@es internas de 90 cm x 100 cm x 66 cm e controle
automatico de temperatura. O tempo de aquecimento foi determinado a
partir de ensaios em corpos de prova de teste. O tempo necessario de
exposicdo ao calor para que a temperatura no interior dos corpos de
prova atingisse a temperatura do forno, regulada em 200 °C. A
estabilizacdo e o nivel da temperatura foram verificados por meio de um
termopar do tipo K, inserido em um orificio de 2,0 mm de diametro,
cuja base localizava-se no centro geométrico do corpo de prova (Figura
86). Foi considerada a temperatura maxima de ensaio 230 °C, devido a
combustibilidade da madeira associada ao tempo de aquecimento
adotado (MANRIQUEZ; MORAES 2009).

Figura 86: Controle de temperatura dos corpos de prova.

As Figuras 87 e 88 apresentam o controle de temperatura no de
aquecimento dos corpos de prova para 0s ensaios a compressao paralela
as fibras, cisalhamento paralelo as fibras e ao embutimento paralelo e
perpendicular as fibras. O tempo de aquecimento para os corpos de
prova de flexdo estatica foram aquecido a mesmo tempo determinado
para 0s ensaios de embutimento.
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Figura 87: Aquecimento do Pinus taeda.
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Figura 88: Aquecimento do Eucalyptus saligna.
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