UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

AVALIACAO TECNOLOGICA DO PARICA E SEU USO EM
ESTRUTURAS DE MADEIRA LAMINADA COLADA

RODRIGO FIGUEIREDO TEREZO

Florianopolis, marco de 2010






AVALIACAO TECNOLOGICA DO PARICA E SEU USO
EM ESTRUTURAS DE MADEIRA LAMINADA COLADA

RODRIGO FIGUEIREDO TEREZO

Tese julgada adequada para a obtencao do Titulo de DOUTOR
em Engenharia Civil e aprovada em sua forma final pelo
Programa de Pos-Graduagdao em Engenharia Civil - PPGEC da
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC

Prof. Dr. Carlos Alberto Sziics (Orientador)

Prof®. Dra. Janaide Cavalcante Rocha (Coordenadora do Curso)

COMISSAO EXAMINADORA:

Prof®. Dra. Angela do Valle (UFSC)

Prof®. Dra. Poliana Dias de Moraes (UFSC)

Prof*. Dr. Narbal Ataliba Marcellino (UFSC)

Prof®. Dra. Raquel Gongalves (Unicamp)

Prof. Dr. Antonio Ludovico Beraldo (Unicamp)






“A logica das plantacdes
florestais € tao forte e 6bvia que elas,
indubitavelmente, desempenham e
desempenhardo importante papel no
alcance da sustentabilidade global. A
verdadeira questao ¢ quantos danos a
mais serao provocados as florestas
naturais até que as contribuigdes
essenciais das plantagoes florestais
sejam plenamente reconhecidas”.

Fenning, Trevor e Gerhenson, J.
Instituto Max Planck.






Dedico esta obra

a DEUS, pela forca, saude e
conducgao;

ao meu filho Rafael e a minha esposa
Fabiola pelo companheirismo;

aos meus pais Evaristo e Izabel, pelo
apoio e carinho;

a minha irma Cristina, pelo zelo a
familia.






AGRADECIMENTOS

Agradecimentos especiais ao mestre Prof. Dr. Carlos Alberto
Sziics que com grande estima e sabedoria me orientou de forma
incansavel durante todas as etapas da pesquisa.

Agradeco ainda aos engenheiros florestais Roberto Takeda e
Evaristo Terezo pelo inestimavel apoio e incentivo durante a coleta e
beneficiamento das arvores; a empresa Tramontina Belém S/A pela
doagdo das arvores de 6 e 10 anos de idade e secagem dessas madeiras
provenientes de seu plantio de Aurora do Pard/PA; a equipe de
derrubada de arvores e ao técnico agricola Sr. Guilherme Augusto
Neves e ao Sr. Aardao dos Anjos Neves pela ajuda solidaria; ao Sr.
Manoel Duarte que gentilmente cedeu sua serraria e funciondrios para o
desdobro dessas arvores sem custos; a empresa EBATA Produtos
Florestais Ltda, Sr. Lednidas de Souza, pelo beneficiamento gratuito
dessas madeiras; a empresa transportadora Bento-Belém pelo transporte
gratuito dos lotes de 6 e 10 anos de Belém/PA para Floriandpolis/SC; ao
Sr. Jodo Francisco de Deus Neto pela doagdo das arvores de 19 e 28
anos de idade provenientes de seu plantio particular em Tomé-Acu/PA;
a empresa Arca Madeireira Ltda, Srs. Jos¢ Tadeu e Vailton Machado,
pelo desdobro e imunizagdo gratuito dessas madeiras; a empresa
Dalmaso Ltda, Sr. Aderval José¢ Dalmaso de Paragominas/PA, que
interrompeu sua producao por dois dias para efetuar o beneficiamento e
secagem dessas madeiras de forma gratuita; ao Prof® Jodo de Deus
Medeiros pela orientagdo durante a produgdo e analise das laminas com
amostras do tecido lenhoso do parica; a empresa Esmara, Sr. Andreas,
pelo apoio na producdo de elementos com emendas dentadas de parica
sem custos; a empresa Refloreste, Sr. Rui e Sra Débora, pelo apoio na
producao das vigas de madeira laminada colada de parica também sem
custos; a empresa Hexon do Brasil pela doagdo dos adesivos
empregados nesta pesquisa; ao Sr. Raphael Pigozzo, do IPT, pelo
auxilio na determinagao das dimensdes das fibras da madeira de parica;
ao Sr. Gonzalo, também do IPT, pela condugdo dos teste de resisténcia
ao ataque de cupins; a bolsista e parceira Luciane Derner que se dedicou
entusiasticamente durante os ensaios experimentais; aos amigos Gustavo
Lacerda, Joana Velloso, Pedro Britto e David da Rosa pelo coleguismo e
conselhos; aos bolsistas e colaboradores do Grupo Interdisciplinar de
Estudos da Madeira — GIEM, pela ajuda incondicional; e ao CNPq, pela
bolsa de estudos concedida.






1.1.
1.2.
1.3.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.
2.12.

3.1.
3.2
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.

5.1.
5.2
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.

SUMARIO

INTRODUGAO ... 1
Contextualizagdo do problema.........ccceeevvvuieiiiiiiiiieeeeeiiiiee e eeeeieennn. 4
JUSHTICALIVA. .o 5
ODJEEIVOS .o eeeeeieee e e e e e e e e e e e e e e eaaaeaaeaaaaaaaaas 6
REFERENCIAL TEORICO ......cccvviimiiiieiniieeiereinitieiereneecieneeneneee 7
Situacao das florestas N0 MUNAO .....ccvunveiiiiiiiiiiiiiiiee e eeeaes 7
Florestas plantadas N0 mundo ...........ceevviiiiiiniiiiiiiinnieeiiiiien e, 7
(@ 1Y 1 1o TSR 12
Relagdes entre estrutura anatdmica e propriedades fisico-mecénicas 20
Propriedades fisicas € MECANICAS..........vvveeeeeeeiivrrireeeeeeeiiireeeeennn. 21
Variabilidade das propriedades da madeira em relacdo a idade........ 23
Classificacdo de madeiras........ceeevuuueeerunieeeiiieeeiiieeeriieeeeieeeereeeenns 25
Durabilidade da madeira ............ceeeeeeeriiiiiieeeeeeeriiieeeeeeeeeieveee 29
ReESIStENCIA A0 OO .eiieieeeiiiiiiieieeeeeeiie e e e e 32
Madeira laminada colada..............cccceeuvieeeeieiiiiiiiieeeee e 33
UIEFASSOMN. eeiiuiiiiieeeiiieee et e et ee e et e et e e e et e e e sibeeeeesnbaeee s 39
CONSIAETAGDES ....oeeeeeeeeeeerrerrtrrrrrereerreerreereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaens 41
MATERIAIS E METODOS ..ottt 43
Amostragem no plantio de aurora do pard...........ccceevveveveeeeeeeeneennn. 43
Amostragem no plantio de tome-agu .........ceeeeeiiiuiereiiiiiiiineeeennnnnnn. 53
Caracterizagdo por testes N30 deStrutivos. .......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn. 61
Caracteristicas do 1€nho .......cccooviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 65
Resisténcia ao ataque de cupins de madeira S€ca..........cceeeeereeeeennen. 70
Caracterizagao fiSica € MECANICA .. .uvvvuueeeeeeeeeeieeeeeriiceeeeeeeeeeeeeenns 73
Caracterizagdo das vigas €m MlC........ccueeeeeeeeecciriieeeeeeeeiiineeeeennn 78
TRATAMENTO DOS DADOS. ...t 85
Tratamento estatistico 1 — amostragem simples ao acaso ................ 85
Tratamento estatistico 2 — kolmogorov-smirnov .............ccccuveeeen.... 86
Tratamento estatistico 3 — mann-whitney ..........cccceeeeeeeeeicnnneennnnn. 88
Tratamento estatistico 4 — Weibull..........cceeevveviiiiiieieeeiniiiieeeenn, 90
Tratamento estatistico 5 — COITElagOES ...ueeeeerrrirreririiiiieeeeeeeeeeeeees 93
RESULTADOS E DISCUSSOES.......cccvuvieieiereriiininenierenereieenen. 95
AMOSITAZEIM ..eeeiiiiiiieieee e ee e e e e eeeeeeeeeeeaeeas 95
Caracterizac0 do 1€Nh0 .........vvvvvvvivvveiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 98
Resisténcia ao ataque de cupins de madeira seca.........c....eeeeeeennne. 105
Caracterizac¢do fisica € MECANICA. ....vvvvvreeeeeeeeeeeeeeeeririeeeeeeeennn. 106
Caracterizagdo por testes N0 destrutivos. ......eeeeeeeveeeeerieeeernnnnen. 113

Caracterizagdo das vigas em mlC........c.veveeeeeeeiiunieeeeeeeessinnneeenn. 117



CONCLUSOES FINAIS. ...t eeeeeeeeaeeeeeeeeaaanas 123

Conclusdes € reCOMENAACOES. ..uuuvurereeeeeeieeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeereenaens 123
Pesquisas fULUIAS ......cevieeiiiieiiieeeee e 127
BIBLIOGRAFIA ..o 129

ANEXOS ..o 139



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Floresta plantada pela Tramontina no Estado do Par4 (parica com 1,5

anos, consorciado COM MOZNO0). ....ccvvverrrieerrreerieesireesreeessreeeseeesreesnseeens 2
Figura 2 - Desbaste com 8 anos de idade para laminagao...........ccccceevveereveennnen. 3
Figura 3 - Secdo transversal do lenho de paricé nativo. Adaptado de Coradin et

AL, (19971 17

Figura 4 — Emenda por entalhes multiplos: b — espessura da extremidade de um
dente; g — largura total da emenda; I — comprimento dos entalhes; s —
folga do fundo da emenda; t — passo dos dentes; e o — inclinacao da fase

do dente. Adaptado de Sziics (1992)....ccueiiviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee, 36
Figura 5 - (a) medi¢@o do didametro - DAP, (b) derrubada e (c) medi¢ao do

(670 1010) 41101111 ( RSSO SRRPSRP 44
Figura 6 - Cortes das toras em toretes de 2,5 m de comprimento. .................... 46
Figura 7 - Transporte dos toretes até 0 trator. ........ccveerveeerveenveenieeerie e 46
Figura 8 - Carregamento das amostras no reboque do trator. ........c..ccoceeeeeneee. 47
Figura 9 - (a) Toretes codificados e armazenados conforme idade e (b) toretes

codificados sendo transportados para desdobro. ..........ccceevveevieernneennen. 47
Figura 10 - (a) serragem dos toretes em serra fita com carro e (b) torete

0 LR E:Te L) P2 16 (o TSRS UPR 48
Figura 11 - Esquema de armazenagem das pranchas de parica dos plantios 1998

€ 100 S ettt 49
Figura 12 - Armazenamento das pranchas de parica de 6 ¢ 10 anos aptas a

SECAZEM €M ESTULA. ..ottt 50

Figura 13 — Secagem da madeira: (a) determinacao do teor de umidade com
higrometro resistivo portatil e (b) higrometro resistivo do sistema

controlador da estufa..........ccceoiiiiiiiiiiiinen 51
Figura 14 - Esquema de armazenamento das pegas de parica.............c..ccuveen.ee. 52
Figura 15 - Pegas desclassificadas devido aos defeitos e ao pouco

APTOVEITAMCITO. .euuviieuiiieiiieeiieeeitee et et e et e et e sttt e e bee e st eesbeeesabeesaaeeas 53
Figura 16 - (a) Porte da arvore com 28 anos, (b) marcagdo das amostras, € (c)

detalhe do tronco com apodrecimento interno. ..........eccveeeveeereveenveennen. 54
Figura 17 - Derrubada da primeira arvore de paricad com 30 anos. ................... 55
Figura 18 - (a) Retirada dos galhos para enlace da tora, e (b) carregamento das

toras N0 CaAMINNA0. .....oouviiiiiiiiiii e 56
Figura 19 — Processamento da madeira: (a) corte da tora em toretes e; (b) torete

sendo serrado em pranchas. .........cccocvevviieriiieenieenee e 57

Figura 20 — Imunizacao das pranchas de parica das arvores de 19 e 28 anos... 57
Figura 21 — (a) Empilhamento com tabiques mais grossos ¢ (b) lotes prontos

PATA SECAZLIMN...veeeeivieeeeiieeeeaiteeeesieeeeennteeeesuseeeessstaeeesnsneeessnsseeesnnsaeessnnns 58
Figura 22 — (a) Empilhamento na secadora e (b) lotes posicionados no meio da
e or: T [0 - F PSR TS 59

Figura 23 — (a) Pe¢as desengrossadas sendo aplainadas nas 4 faces e (b) plaina
S4S em funcioNAMENTO. .......cuveeriieeriiieiiie et eiee e eree e 60



Figura 24 — (a) Topos das pegas sendo retirados e (b) marcacao das pecas e

1e@iStro das diMENSOES. ......eeeruveerrieeiieerieeeiteeieeeeeereesteeeeeeesreeeeeeens 60
Figura 25 — (a) Aspecto final das pegas apds aplainamento e (b) pegas sendo
embaladas para tranSPOTte. ..........cccveeecueeeiieerireeeiieeereeeeeeeereeeaeeeeee e 60
Figura 26 — Leitura da propagacao de onda ultrassdnica com equipamento
SYIVAESIR. ..ottt 62
Figura 27 — Esquema do posicionamento dos transdutores emissores e
receptores de UltrassOm. .......ccovviieeiiiieiciiie e e 63
Figura 28 - (a) Aparéncia tipica do lenho e (b) medi¢ao do didmetro do disco. 65
Figura 29 - Posicao dos corpos de prova em relagdo ao disco de madeira. ....... 66
Figura 30 - Esquema de preparagdo de laminas com cortes de madeira de parica.
................................................................................................................. 66
Figura 31 - Esquema de amostragem dos corpos de prova para determinagdo do
comprimento de fibra e espessura do lume. ..........ccocceeeviiiiiiiiniieniieene. 68
Figura 32 — Corpos de prova para a caracterizagdo anatomica. ......................... 70
Figura 33 — Amostras para a determinacdo da resisténcia ao ataque de cupins de
MNAACITA SECA. ..vveeuurieriiieeiiteeiie et ettt ettt e st e e sttt e esbteesbbeesbeeesaeeesbeeenareenns 71
Figura 34 — Sistema de for¢as e dimensdes do corpo de prova do teste de
cisalhamento da NBR-7190/97........cccceiiiiriiniiiiiieeeceeeeeee e 73
Figura 35 - Sistema de forcas e dimensdes do corpo de prova para o teste de
cisalhamento adaptado..........coocueeeiiiiiiiiii e 74
Figura 36 - Modos de ruptura ndo desejada em corpos de prova de cisalhamento
adaptados da NF B 5-32. ..o 74

Figura 37 - Desenho esquematico para retirada de corpos de prova de pegas de 6
cm X 6 cm x 250 cm: Flex-Flexao; TP-Tragdo Paralela; Cis-
Cisalhamento; CP-Compressao Paralela; TN-Tragdo Normal; Den-

Densidade. ......ooeeeiiiiiiiiie e 75
Figura 38 - Maquina Universal de Ensaios Kratos®: (a) ensaio de cisalhamento;
e (b) detalhe do corpo de prova de cisalhamento...........c.ccccvverveenneennnen. 76

Figura 39 - Maquina Universal de Ensaios Mohr & Federhaff®: (a) ensaio de
compressao paralela; e (b) em detalhe, transdutores de deslocamento

acoplados e célula da carga embaixo do corpo de prova. .........ccceeuveeneee. 77
Figura 40 — Montagem das vigas em MLC: (a) aplicacdo da cola e (b)
posicionamento das [AMINAS. .........cccueeevuieeriiieniiie e 80
Figura 41 — Prensagem das vigas em MLC: (a) pressao manual e (b) disposicao
das VIZAS NA PIENSA. ....ccveieririeeiieeiieeereeerireeeieeesaeesreeeaaeesbeeeseeeneseeennes 80
Figura 42 — Aplainamento das vigas em MLC: (a) plaina de uma face e (b)
aspecto final das VIZas. ....ccovieeiiiieiiieiiie e 80
Figura 43 - Desenho esquematico do sistema de teste de flexdo a quatro pontos
para as vigas ML C......c.coocuiiiiiieciieeieeciee et et en 81

Figura 44 — Teste de flexao das vigas MLC: (a) esquema de ensaio a quatro
pontos; (b) e posicionamento dos transdutores de deslocamento entre os
pontos de aplicacao de CaAra. .......eevvvveeriieeriieeiieeeiee e e eieeerveeeiee e ens 82



Figura 45 - Desenho esquematico da posi¢ao de retirada dos corpos de prova

(CP) de cisalhamento ¢ tragao normal (TN). ........ccocovviiiiiiiiiiiiieece. 83
Figura 46 — Corpos de prova de tracdo normal a linha de cola e de cisalhamento
paralelo & linha de cola. ..........cccueeiiiieiiiececee e 83
Figura 47 — Testes de resisténcia da linha de cola (a) teste de cisalhamento e (b)
teste de tracao NOIMAL ..........ooooiiiiiiiiiiieiiiiiiiiee e 84
Figura 48 - Distribuicado Normal e de Weibull para um conjunto de dados
hipotético. Adaptado de Bodig e Jayne, 1993........ccciiiiiiiiiiiieiiee 92
Figura 49 - (a) Ataque de brocas proximo a casca e (b) broca em agao............ 98

Figura 50 - (a) Disposi¢ao dos elementos de vaso e raios — 5X, (b) composi¢ao
celular dos raios e (c¢) arranjo das pontuacdes nos elementos de vaso —
TOX (10 QN0OS). weeeuerieeeeiiieeeeieeeeeete e et e e et e e e ettt ee e s e e e e ntaeeeennseeeennnaeeas 99

Figura 51 - Zona de transi¢@o entre alburno e cerne — 10 anos........................ 100

Figura 52 - (a) Disposi¢do dos elementos de vaso e raios — 5X, (b) composi¢ao
celular dos raios e (c¢) arranjo das pontuacdes nos elementos de vaso —

LOX e e ettt 101
Figura 53 - Zona de transi¢ao entre alburno e cerne — 28 anos........................ 101
Figura 54 — (a) Parénquima do paricéd aos 10 anos e (b) parénquima do parica

205 29 an0S — 10X ...oiiiiiiiiiiiiiic e 102

Figura 55 — (a) e (b) Exemplo de fibras com 10 anos para determinagao do
comprimento; (c) e (d) em detalhe para determinacdo do diametro. Autor:

Raphael PiZ0ZZ0. .......coovuviieiiiieeee e 104
Figura 56 - Valores de resisténcia de compressao paralela as fibras. ............. 108
Figura 57 - Valores de moédulo de elasticidade a compressao paralela as fibras.

.............................................................................................................. 109
Figura 58 - Valores de resisténcia a tracao paralela as fibras. ............cc.cue.... 109
Figura 59 - Valores de resisténcia a tragdo normal as fibras.........ccc.cccceeeene 110
Figura 60 - Valores de resisténcia de cisalhamento. ............coeceervieiniennnen. 110
Figura 61 - Grafico de correlagdo entre densidade e velocidade de propagagao

em na madeira Saturada..........cccoeeveeiiiiiiniiinic e 116
Figura 62 - Modos de ruptura caracteristicos das linhas de cola apds ensaio de

cisalhamento: (a) adesivo RS 216-M e (b) adesivo EPI EL-70. ........... 120

Figura 63 - Modos de ruptura caracteristicos das linhas de cola apds ensaio de
tracdo normal as fibras: (a) cola RS 216-M e (b) cola EPI EL-70. ....... 120






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Paises com maior area em florestas plantadas em 2005 (1.000 ha).

Adaptado de FAO, 2007. .....coouiieiieeeieeeiee ettt eee e eeaee e 8
Tabela 2 - Fluxo de produtos de floresta nativa da Regido Amazonica. Adaptado

de Terezo e De Oliveira (2002). .....oovveeriiiiiiieeiiieniie e 9
Tabela 3 - Espacamento do parica em diferentes sistemas de plantio avaliado

por instituicdes de pesquisa da Regido Norte. .......cccceeevviierieeniienieenne. 14
Tabela 4 - Propriedades fisicas ¢ mecanicas do género Schizolobium.............. 19

Tabela 5 - Classes de resisténcia das coniferas. Adaptada da NBR-7190/97.... 27

Tabela 6 - Classes de resisténcia das dicotiledoneas, Adaptada da NBR-
TLOO/OT ettt 27

Tabela 7 - Correlacdes entre classes de resisténcia da norma sul-africana com
diferentes normas técnicas. Adaptada de Crickmay and Associates, 2006.

................................................................................................................ 29
Tabela 8 - Volume bruto em m? de madeira em tora do Plantio de 1995.......... 45
Tabela 9 - Volume bruto em m?* de madeira em tora do Plantio de 1998.......... 45
Tabela 10 - Volume de madeira ap0s a SETragem. ...........eccveevveereeeeneeenneennne 49
Tabela 11 - Faixas de classificagdo baseada nas Classes de Velocidade na peca

estrutural saturada (Vvsat). Adaptado da NBR - 15.521/2007................ 64
Tabela 12 — Contagem dos anéis de crescimento das arvores de Tomé-Agu.... 67
Tabela 13 - Codigos dos corpos de prova para caracterizagdo anatomica. ....... 69
Tabela 14 — Denominagao dos niveis (amostras) para a determinagdo da

TESISTEIICTAL +.uvtiitieitieieeie ettt ettt et 72
Tabela 15 - Médias do volume de madeira de cada amostra do plantio de 1995 e

SeUS er10S d€ AMOSITAZEIIL. ....eeueieuiieiieiieeiieeiee ettt e e e 95
Tabela 16 - Médias do volume de madeira de cada amostra do plantio de 1998 e

SEUS €IT0S A€ AMOSIIAZEIN. ..ecuvveeeiieeiiieiieeieeesteeereeestreeereeesareesaeeeaeeas 96
Tabela 17 - Volume em m* de madeira em tora de arvores de 19 anos. ........... 97
Tabela 18 - Volume em m* de madeira em tora de arvores de 28 anos. ......... 97
Tabela 19 - Valores de didmetro e area de cerne e alburno. .........c.cccceeeueeneee. 98
Tabela 20 — Determinagdo das dimensdes das fibras para cada idade. ........... 103
Tabela 21 - Comparagdo entre as médias das dimensdes anatomicas das fibras.

.............................................................................................................. 104
Tabela 22 — Comparagdo entre os resultados de alburno, cerne, cerne tratado de

PariCa € teSTEMUNO. ....cceiiiieeeiiiie et e e e 106
Tabela 23 - Valores de propriedades fisicas e mecanicas do parica em diferentes

TAAAES. ..t 107
Tabela 24 - Comparagao entre médias das propriedades do parica em diferentes

1T 16 (USSP 111
Tabela 25 - Comparagao entre médias do mddulo de elasticidade do paricd em

diferentes 1dades. .......cceeeviieriiiiiiieee e 112

Tabela 26 - Valores médios da velocidade de propagacdo da onda ultrasonica e
classes de resisténcia dos lotes de parica conforme NBR-15.521/07.... 113



Tabela 27 - Valores da constante empregada na determinacao da Vi, para a

MAACITA A€ PATICA. ..eeevvieeiiieeiie ettt ee et e et etee e e e eaeees 114
Tabela 28 - Correlagdes entre V1 saturada e as propriedades do paricd em todas
QS 1AAAES. ..eeeiieiieiie e 115
Tabela 29 - Propriedades de resisténcia a flexao das vigas em MLC de parica.
............................................................................................................... 118
Tabela 30 - Resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralela a linha de cola.
............................................................................................................... 119
Tabela 31 - Resisténcia caracteristica a tracdo normal a linha de cola. ........... 119
Tabela 32 - Valores dos testes estatisticos para as propriedades das vigas MLC
A€ PATICA. ..eieniiieeieeeee et ettt et e ettt et e e en 120

Tabela 33 - Valores dos testes estatisticos para a resisténcia a tracdo normal e ao
cisalhamento na linha de cola. ...........cceeeiiieiiiiieiiieeee e, 121



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

ABPM - Associacao Brasileira de Produtores de Madeira.

AITC — “American Institute of Timber Constructors”.

ANOVA — “Analysis of Variance”.

ASTM — “American Society for Testing and Materials”.

AWPA — “American Wood Protection Association”.

CCB — Centro de Ciéncias Bioldgicas.

CNPq — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico.

COHAB/SC — Companhia de Habitacdo do Estado de Santa Catarina.
COPANT — Comissao Panamericana de Normas Técnicas.

CP’s — Corpos de prova.

DAP — Diametro a Altura do Peito.

DIN — “Deutsches Institut fiir Normung”.

EPI — Emulsao Polimérica de Isocianato.

FAO — “Food and Agriculture Organization”.

FISET — Fundo de Investimento Setorial.

GEE — Gases de Efeito Estufa.

GIEM — Grupo Interdisciplinar de Estudos da Madeira.

IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis.

IBDF - Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal.

INP — Instituto Nacional do Pinho.

I[PCC — “Intergovernmental Panel on Climate Change”.

IPT — Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo.
ISO — International Standardization Organization.

LEE — Laboratorio de Experimentacdo em Estruturas.

MDL — Mecanismo de Desenvolvimento Limpo.

MLC — Madeira Laminada Colada.

MLCM — Madeira Laminada Colada Multidirecional.

MOE — Modulo de Elasticidade.

MOR — Moédulo de Ruptura.

MQG — Média Quadrada do Grupo.

MQR — Média Quadrada dos Residuos.

MSR — “Machine Stress Rating”.

NBR — Norma Brasileira.

OIMT — Organizacao Internacional de Madeiras Tropicais.

PNUD - Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento.



PPGEC — Programa de P6s-graduacao em Engenharia Civil.
SABS — “South Africa Bureau of Standards™.

SBS — Sociedade Brasileira de Silvicultura.

SQG — Soma dos Quadrados do Grupo.

SQR — Soma dos Quadrados dos Residuos.

UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina.



RESUMO

A Floresta Amazonica ¢ uma das maiores fornecedoras de
madeira nativa tropical no mercado mundial. No entanto, tendo em vista
um novo cenario comercial e ambiental que vem sendo delineando para
o planeta, assim como, pelas pressdoes mundiais visando a preservagao
da Floresta Amazonica, a floresta plantada com espécies nativas de
rapido crescimento na regido norte do Brasil, vem se mostrando uma
alternativa economicamente viavel. Dentre as diversas espécies, o parica
(Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke) encontra-se entre as
pioneiras. Neste trabalho, foram analisadas as propriedades anatomicas,
fisicas e mecanicas desta madeira proveniente de floresta plantada e,
também, a sua resisténcia ao ataque de cupins de madeira seca. Foram
avaliadas as possibilidades de uso do ultrassom como ferramenta de
classificacdo mecanica para essa espécie, bem como o emprego dessa
madeira em vigas de madeira laminada colada. O material de pesquisa
foi obtido de arvores com idades de crescimento de 6, 10, 19 e 28 anos,
oriundas do Estado do Para. O estudo da anatomia revelou que as
dimensdes das fibras da madeira se estabilizam em torno dos 10 anos de
idade. Os ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica resultaram na
determinacdo dessa madeira como pertencente a classe C-20 de
resisténcia para todas as idades estudadas e densidade média de 311
kg/m3. O parica demonstrou-se altamente suscetivel ao ataque de cupins
de madeira seca. A classificagcdo por ultrassom apresentou igualdade de
classes entre as idades, com valor médio de resisténcia a compressao
paralela as fibras de 30 MPa. Sugere-se uma alteracdo na constante da
equacdo de determinacdo da velocidade de propagacdo para que os
valores dessa espécie sejam mais proximos ao da classificagao
destrutiva. Os resultados dos ensaios de flexdo de vigas de madeira
laminada colada de paricd revelam uma resisténcia caracteristica a
tensdo longitudinal de 33 MPa e modulo de elasticidade médio de
ruptura de 16.697 MPa. Com base nesses resultados, que atendem aos
atuais requisitos normativos brasileiros, indica-se o uso da madeira de
parica em elementos estruturais e em vigas de madeira laminada colada.
Procura-se com esta pesquisa estimular o uso desta espécie em outros
produtos para a construgao civil, agregando valor a esta matéria prima e,
também, contribuir para reduzir a pressao de exploracdo da floresta
nativa na regido amazonica.






ABSTRACT

The Amazon forest is one of the largest suppliers of tropical
native timber to the world market. However, considering a new trade
and environment scenario that has been delineated for planet, as well as
the worldwide pressures in order to preserve the Amazon rainforest, the
forest planted with native species of rapid growth in northern Brazil,
have proving a viable economical alternative. Among the many species,
the parica (Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke) is one between
the pioneers. In this study, it was analyzed the anatomical, physical and
mechanical properties of this timber from planted forests, and also their
resistance to attack by dry wood termites. It’s evaluated the potential use
of ultrasound as a tool for mechanical grading for this species and the
use of this wood in glued laminated timber beams. The research material
was obtained from trees with growth age of 6, 10, 19 and 28 years from
the Paré State. The anatomical study revealed that the dimensions of the
wood fibers are stabilized around 10 years of age. The physical and
mechanical tests were resulted in the determination of wood as
belonging to class C-20 resistance to all ages studied and average
density of 311 kg/m®. However, the attack by dry wood termites on
paricad shows to be highly susceptible. The classification by ultrasound
showed equal classes between the ages, with the compression strength
parallel to the fibers an average value of 30 MPa. It is suggested to
modify the constant of the equation that determine the wave speed
propagation in order to approach values from destructive classification.
The bending tests results from glued laminated parica timber beams
shows a characteristic resistance to longitudinal tension of 33 MPa and
the average rupture modules of elasticity of 16.697 MPa. Based on this
results, which are in according to Brazilian regulatory requirements,
indicates the use of paricd timber on structural elements and for glued
laminated timber beams. Search in this research to stimulate the use of
this species in others products for the building industry, adding value to
this raw material and also to help for reduce the exploitation of native
forests in the Amazon region.
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1. INTRODUCAO

A ocupacdo da regido norte do Brasil, através de politicas que
visavam assegurar a soberania nacional, motivou a constru¢do de
estradas estratégicas que tornaram as dreas florestais acessiveis
economicamente, o que deu origem ao crescimento da exploragdao que
hoje € responsavel por mais de 80% da producdo total do pais em toras
oriundas de matas nativas.

A Amazonia €, atualmente, o maior polo exportador de madeira
serrada no Brasil. Em 2008, face a queda das exportacdes devido aos
problemas econdmicos internacionais, a regido foi responsavel por
35,2% do valor obtido pelo pais com as exportagdes de produtos
madeireiros. SO no Estado do Par4, o setor florestal gerou uma renda em
torno de R$ 631 milhdes, ou aproximadamente, 5,9% da renda bruta
total do setor primdrio. A exporta¢do de produtos florestais madeireiros
do Estado do Parad representou 14,1% do valor total das exportagdes
brasileiras de madeira e 65,0% da regido amazonica (AIMEX-Circular
n°011/09, 2009).

A maior caracteristica da exploracao florestal na Amazoénia ¢ a
vinculagdo da produgdo de madeira a evolugdo da fronteira
agropecudria. Isto ndo acontecia, anteriormente, ha cerca de cinqiienta
anos quando a norma era “ocupar para ndo entregar’. Durante a década
de 1960 e 1nicio da década de 1970, muitas florestas foram
simplesmente queimadas sem qualquer utilizagdo da madeira.
Atualmente, a extracdo seletiva ¢ o primeiro passo dentro de uma nova
realidade. Isto conduz ao uso temporario das terras que, sem o devido
manejo do solo, causa seu empobrecimento, resultando em 4areas
degradadas.

Assim, o esmagador volume de matéria prima na Amazdnia ¢é
retirado da mata nativa através de cortes seletivos realizados, nem
sempre, com baixa intensidade de exploracao por hectare. Efetua-se uma
exploragdo extrativista que, na auséncia de qualquer programa de
reposi¢do dos recursos florestais, nao deixa de provocar um
empobrecimento econdmico da mata assistindo-se, muitas vezes, ao
desaparecimento das espécies de grande valor comercial nas areas
afetadas por este tipo de exploragao (DUBOIS, 1972).

Apesar de na Amazonia ainda ndo existir a tradi¢cao de plantios
de espécies nativas, as florestas plantadas1 vem ganhando espago, sendo

! Para Scarpinella (2002), sio assim conhecidas as florestas que recebem a intervengdo do
homem no seu plantio e que geralmente tem finalidade de aproveitamento posterior na forma
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uma das solugdes alternativas para a recuperacdo econdmica de areas
degradadas, com espécies de rapido crescimento. Esta atividade vem se
apresentando como uma excelente alternativa de producdo e
comercializacdo de madeira nos ultimos vinte anos, na regido
Amazonica.

Diversas espécies estdo sendo plantadas em regime de
consorcio (Figura 1) e de povoamento puro, sendo as principais: mogno,
ipé€, jatoba, cedro, sumaumeira, freijé e parica.

[t
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Figura 1 - Floresta plantada pela Tramontina no Estado do Para (parica
com 1,5 anos, consorciado com mogno).

Na regido amazodnica, os desbastes a que sdo submetidos os
povoamentos artificiais geram uma biomassa que nao tem, atualmente,
uma destinacdo nobre devido a inexisténcia de fabricas de celulose,
cavacos e produtos acabados proximos a maioria das areas de plantio.

Ha fabricas de compensados e laminados que possuem plantios
proprios e estdo localizadas em areas onde a infra-estrutura criada pelas
mesmas facilita o escoamento para o mercado externo. E o caso das
industrias localizadas na Bahia, Minas Gerais, Sao Paulo e regido sul do

de lenha, madeira serrada, celulose, papel, carvdo vegetal, entre outras. J& o conceito de
reflorestamento, segundo Scarpinella (2002), é a recomposi¢do de uma area ja degradada com
espécies florestais. O reflorestamento pode ser misto ou homogéneo, com espécies exoticas ou
nativas e sem fins comerciais.
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pais. Desta forma, o destino da maioria dos desbastes das florestas
plantadas na regido amazonica € para o setor de carvao. Uma excegao €
feita ao parica em desbastes aos 8 anos de idade, que ¢ utilizado por
indastrias produtoras de laminados, compensados, aglomerados e
painéis. Sua lamina¢do da-se a partir de 13 cm de didmetro (Figura 2).
Devendo-se tal pratica a tecnologia de processamento mecanico
desenvolvida para madeiras de florestas plantadas.

Figura 2 - Desbaste com 8 anos de idade para laminacao.

Torna-se, entdo, de grande importancia conhecer o desempenho
destas espécies em regime de plantios florestais, visando a diminuigao
de perdas, ao melhoramento genético e ao manejo florestal, criando-se
condi¢des para o desenvolvimento de novos produtos nos quais se
utilizem desbastes silviculturais.
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1.1. Contextualizacio do problema

Até bem recentemente, as madeiras de parica comercializadas
eram provenientes de arvores centenarias extraidas da mata nativa. No
entanto, uma nova realidade se apresenta com o plantio de florestas, que
para serem comercialmente vidveis, ¢ preciso explord-la em diferentes
1dades (desbastes) e as madeiras dessas novas arvores, provavelmente,
ndo apresentam as mesmas caracteristicas de tecido lenhoso, de
propriedades de comportamento fisico e mecéanico daquelas ja
conhecidas arvores nativas. Logo, um novo estudo faz-se necessario
visando o emprego dessas madeiras. Isto porque o plantio de espécies
nativas, de rdpido crescimento na regido amazonica, tem sido utilizado
como uma alternativa pelo setor madeireiro para buscar uma maior
produtividade de madeira, bem como diminuir pressdoes ambientalistas e
nao perder o mercado centenario de exportacdo de madeira tropical
brasileira. Diante de tal cenario, problemas fundamentais sobre o
emprego alternativo, que ndo seja o carvao e a lenha, para as madeiras
de desbaste destas florestas plantadas emergem com as seguintes
perguntas: (1) quais sdo as caracteristicas anatOmicas que a espécie
paricd assume em diferentes idades? (2) quais sdo suas propriedades
fisicas e mecanicas em tais idades? (3) € possivel a sua aplicacdo em
vigas de madeira laminada colada?

A pesquisa desenvolvida demonstra a aplicagdo da madeira de
parica em produtos alternativos como vigas laminadas coladas para uso
estrutural. Por meio dos resultados dos estudos de anatomia, das
propriedades fisicas e mecanicas, esta espécie sera sugerida como
matéria prima para a fabrica¢ao desse produto.
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1.2. Justificativa

Atualmente, o volume de emissdo de gases tem sido maior do
que aquele que o planeta Terra pode suportar em seus ciclos naturais.
Pesquisas desenvolvidas por cientistas de todo o mundo, como o
“Intergovernmental Pannel on Climate Change” — IPCC, tém
demonstrado que o acimulo desses gases traz conseqiiéncias danosas ao
meio ambiente e a0 homem (Scarpinella, 2002).

Desde a Revolugao Industrial, houve um salto na concentracao
do dioxido de carbono na atmosfera. Entre 1850 ¢ 1998, foram liberados
para a atmosfera aproximadamente 405+60 Gt de carbono, sendo 67%
provenientes da queima de combustiveis fosseis e 33% provenientes de
terras agriculturadas ou modificadas pelo homem. Isso significou um
acréscimo de 28% de didxido de carbono na atmosfera (IPCC, 2000).

A partir da década de 1980, houve um aumento significativo de
discussdes relacionadas as mudangas climaticas. Essas discussoes
levaram a criacdo de alguns tratados. Dentre varios tratados lancados,
merece destaque o Protocolo de Quioto (de 1997) cujo objetivo ¢
convocar todos os paises do mundo, em especial os desenvolvidos, a
reduzirem a emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE), sobretudo o
diéxido de carbono.

Uma das maneiras de se controlar as emissdes de GEE ¢ através
da comercializa¢ao de créditos de carbono. Sua comercializagdo se da
na forma de certificados de redugcdo de emissdes provenientes de
projetos desenvolvidos sobre a regulamentagdo do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo — MDL.

Neste cenario, o Brasil, com sua vocacdo florestal, pode ser
inserido no mercado de créditos ambientais através de suas florestas
plantadas. Isto garante uma nova fonte de renda aos agricultores do setor
florestal.

O potencial minimo de geracdo de madeira de uma floresta
plantada ¢ 20 vezes maior do que de uma floresta nativa. A floresta
nativa se recupera a base de 1 m*ha/ano, enquanto que uma floresta
plantada pode oferecer, no minimo, 20 m?3/ha/ano. Isto significa que
cada hectare plantado garante a prote¢ao de 20 hectares de mata nativa.
Desta forma e diante das pressdes nacionais e internacionais para a
preservagdo da floresta amazodnica, a floresta plantada torna-se uma
solucdo ambientalmente e economicamente viavel. Assim, podem-se
conservar faunas e floras brasileiras para que futuras geragdes possam
delas desfrutar. Além disto, esta atividade consegue fixar o homem ao

campo, empregando mao-de-obra pouco qualificada. (TEREZO et al.,
20006).
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A utiliza¢ao do parica para madeira serrada ¢ uma contribuicao
dos projetos de florestas plantadas ao meio ambiente, onde o produto
final tem um emprego mais nobre, ao ser usado pelo setor da construgao
civil ou moveleira. O carbono ficard retido na madeira por um periodo
maior de tempo, se comparado ao produto final destinado a setores de
celulose e papel. No caso do setor de carvao vegetal, o tempo de
seqiiestro ¢ ainda menor, pois este carvdao logo sera queimado
devolvendo a atmosfera o carbono antes capturado.

Portanto, conhecer melhor as propriedades da madeira de parica
oriunda de florestas plantadas e sua possivel aptidio para novos
produtos do setor da construgdo civil € uma necessidade. Sendo possivel
a sua transforma¢do num bem duravel, neste trabalho sob a forma de
vigas em madeira laminada colada (MLC), a pesquisa ganha
importancia concreta para a melhoria do meio ambiente, da economia
regional e da difusdo de conhecimentos tecnoldgicos.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo geral
Avaliar a possibilidade de emprego de madeiras de parica
(Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke) oriundas de plantios do
estado do Para, com diferentes idades de crescimento, para aplicagao no
setor da construcao civil em vigas de madeira laminada colada.

1.3.2. Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sao:

a) Determinar as dimensdes das fibras constituintes do
lenho, em diferentes idades;

b) Determinar a resisténcia dessa espécie ao ataque de
cupins de madeira seca;

c) Determinar as caracteristicas fisicas e mecanicas do
paricé, em diferentes idades;

d) Fazer uma andlise multipla entre médias nas diferentes
1dades através dos resultados dos testes mecanicos;

e) Realizar testes ndo destrutivos e correlacionar estes
resultados com os dos testes destrutivos (estaticos);

f) Avaliar o desempenho do ultrassom para estimar as
propriedades fisicas e mecanicas da espécie;

g) Elaborar e avaliar o potencial da espécie sob a forma de
vigas estruturais de MLC;

h) Determinar os valores de propriedades mecanicas das
linhas de cola.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Situacao das florestas no mundo

A area de florestas existentes nos diversos paises em 2007,
incluindo-se as florestas naturais e as plantadas, foi estimada em 4
bilhdes de hectares. Ou seja, 30% da area do planeta. Essas florestas
estdo distribuidas em 229 paises, sendo que em 43 paises, as florestas
cobrem cerca de 50% de seu territorio e 64 paises possuem menos que
10% de areas florestais. Quatro paises (Republica Federativa da Russia,
Brasil, Canada e Estados Unidos da América) juntos concentram mais
da metade das areas florestais do mundo (FAO, 2007).

O desmatamento ainda possui indices alarmantes, nos quais sao
computadas perdas de 13 milhdes de hectares a cada ano. Ao mesmo
tempo, a expansao dos remanescentes florestais naturais e de plantagdes
comerciais diminuiu nessas areas ja devastadas. Entre 1990 e 2005,
cerca de 3% do total de areas florestais foram perdidas em 15 anos. O
planeta perde 7,3 milhdes de hectares por ano de mata nativa, ou seja,
20.000 hectares por dia (FAO, 2007).

No mesmo sentido, a captura de carbono pela biomassa florestal
diminuiu em 5,5% entre os anos de 1990 e 2005. Somente os paises da
Europa e Estados Unidos da América obtiveram aumento no nivel de
captura de carbono, sendo que nos paises tropicais, com vocagao natural
para o desenvolvimento de florestas, foram detectadas perdas do seu
potencial de captura do carbono. Por outro lado, houve um aumento de
32%, no mesmo periodo, de areas florestais destinadas a conservagao
(96 milhdes de hectares) e, neste caso, os paises da America Latina e
Caribe sao lideres com 75% do total da area mundial (FAO, 2007).

Desde 1993 ha um declinio acentuado do consumo de madeiras
no mundo em cerca de 2% por ano, caso se leve em consideragdo o pico
de 1,7 bilhdes de metros clibicos em 1990. Os problemas econdmicos
mundiais, o ganho em eficiéncia em processamento nos paises
industrializados e o deslocamento de areas florestais da producao para a
preservacao ambiental, podem ser considerados como as principais
razdes para este declinio, embora a baixa taxa de eficiéncia na conversao
industrial continue sendo um problema nos paises em desenvolvimento.

2.2. Florestas plantadas no mundo

Pesquisas realizadas sobre a producdo de madeiras pela
Organizagdo Internacional de Madeiras Tropicais — OIMT, entre 1980 e
1988, nao consideravam dados sobre a produtividade de florestas
plantadas. Entretanto, desde o inicio da década de 1990 até os dias
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atuais, as florestas plantadas passaram a ser importantes fontes para o
fornecimento de madeira no mercado mundial. Segundo a ITTO (2006),
em seu relatorio sobre o estado de ordenagao das florestas mundiais, nos
ultimos 15 anos houve um aumento significativo da area de florestas
tropicais plantadas. As dreas de florestas plantadas nos tropicos
cresceram de 18 milhdes (1990), para 106 milhdes de hectares (2005).

Estima-se que as florestas plantadas contribuam com 50% da
demanda mundial de madeira em toras. A espécie Pinus corresponde
com 54% do total de areas reflorestadas, sendo que nas florestas
plantadas para fins comerciais a espécie Pinus contribui com 32% da
producao total (FAO, 2007). A Tabela 1 mostra a distribuicdo dessas
florestas entre os dez paises que mais plantam

Tabela 1 - Paises com maior area em florestas plantadas em 2005 (1.000
ha). Adaptado de FAO, 2007.

PAIS TOTAL COMERCIAL PRESERVAGAO
China 71.326 54.102 17.224
india 30.028 17.134 12.894
USA 17.061 17.061 0
Russia 16.963 11.888 5.075
Japéao 10.321 0 10.321
Suica 9.964 9.964 0
Polonia 8.757 5.616 3.141
Sudéo 6.619 5.677 943
Brazil 5.384 5.384 0
Finlandia 5.270 5.270 0
TOTAL GERAL 181.693 132.096 49.598

2.2.1. A ssituacao brasileira

Segundo estimativa feita pela Sociedade Brasileira de
Silvicultura - SBS, o consumo de madeira no Brasil, para todos os usos,
¢ de 350 milhdes de metros cubicos por ano, sendo que 28%, ou seja,
100 milhdes de metros cubicos, provéem de plantagdes, enquanto que
250 milhdes provéem de fitofisionomias (paisagem caracteristica)
arboreas (72%) (SBS, 2005).

O Projeto Processamento e Comercializagdo da Madeira e
Produtos da Madeira, BRA/96/024/D/99, gerenciado pelo Programa das
Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento - PNUD e o Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA,



Avaliacao tecnoldgica do paricé e seu uso em estruturas de madeira laminada colada

estudou o fluxo dos produtos da floresta nativa da Amazonia para os
anos de 1999 a 2001 (Tabela 2).

Tabela 2 - Fluxo de produtos de floresta nativa da Regiio Amazonica.
Adaptado de Terezo e De Oliveira (2002).

DISCRIMINACAO U060 Lo boRs) VARIACRO (%)
CATEGORIA 1999 2000 2001 1999 2000 2001 Volume Valor
Tora 24.120,7| 24.537,9] 25.835,7] 798,90 812,37] 1.078,12 53 32,7
Serrada 8.840,3 7.559,5( 9.922,2( 1.806,79( 1.124,29( 2.538,62 31,3 125,8
Compensada 1.980,4 1.651,1 819,6 786,89 508,14 341,79 (50,4) (32,7)
Laminada 1.778,6| 1.319,4 530,1 388,57 339,74 900,19 (59,8) 165,0
Aproveitamento 485,6 368,2 395,9 112,98 98,06 58,99 7,5 (39,8)
Beneficiado 395,5 187,2 479,4 424,82 209,54 295,47 56,1 41,0
Dormente 14,1 20,0 5,8 5,28 7,15 58,78 (70,8) 722,0
Lenha 8,5 105,1 101,2 0,14 1,04 0,33 3,7 (68,1)
TOTAL 4.318,95| 3.092,14| 5.213,18 68,6

Na Tabela 2 ¢ possivel observar um aumento timido dos
volumes de madeira em tora, serrada e beneficiada, quando comparado
com o potencial de uso racional da regido amazonica. Nas demais
categorias, houve um declinio na producao.

Hoje, as regides mais dependentes das florestas plantadas sdo o
sul e o sudeste, as quais, também, sdo as maiores consumidoras de
produtos das florestas nativas da Amazonia (TEREZO, e DE
OLIVEIRA, 2002).

2.2.2. Reflorestamento no Brasil

O primeiro reflorestamento de que se tem noticia no Brasil, por
sinal em 4rea degradada, foi realizado pelo Major da Guarda Nacional,
Manuel Gomes Archer, em 4 de janeiro de 1862, nomeado
administrador da Tijuca, em 4rea anteriormente cultivada com café e
cana-de-agucar, onde, se situa, o Parque Nacional da Tijuca, ou Floresta
da Tijuca, no Rio de Janeiro, depois da éarea ter sido desapropriada pelo
Barao do Bom Retiro, Ministro de D. Pedro II.

Foram os assistentes do major Archer, Manoel Mog¢ambique,
Preta Maria, Leopoldo, Constantino, Eleutério e Mateus que mesmo
considerando inapropriados para a lavoura, realizaram o reflorestamento
na Tijuca (ARCHER et al., 2001).

As mudas de palmeiras, jacarand4, canela, pau-brasil, ipé,
jabuticabeira, entre outras, eram trazidas em lombo de mula, da fazenda
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do Major Archer, localizada a cerca de 60 km, e de vizinhangas. Archer
plantou 61.852 arvores até¢ 1884. Deste ano até 1888 foram plantadas
mais 40.000 mudas. O major faleceu em 5 de margo de 1907, deixando
um nucleo de floresta ao qual se agregariam outras areas remanescentes
da Mata Atlantica.

Na década de 1950, o extinto Instituto Nacional do Pinho - INP,
com sede em Curitiba, Estado do Parana, utilizou os recursos
financeiros captados via um percentual incidente sobre as exportagdes
do pinheiro-do-parand, para incentivar o plantio de florestas com pinho
americano (Pinus elliottii e Pinus taeda), em areas compradas pelo
proprio INP.

Posteriormente, no inicio da década de 1960, o Governo
Brasileiro decidiu estimular a producao de papel e celulose, até entdao
dependente de importacdes, através de incentivos fiscais baseados no
Imposto de Renda, sendo aplicaveis inclusive a pessoa fisica.

No entanto, esta politica teve pouca repercussao, considerando
que as despesas efetivas com o plantio de florestas s6 eram passiveis de
serem debitadas no Imposto de Renda do exercicio seguinte, e, apenas
um teto prefixado.

Esta politica foi modificada em 1966, com os incentivos fiscais
recolhidos ao Fundo de Investimento Setorial - FISET -
Reflorestamento, e aplicados mediante a aprovacdo de Projeto de
Reflorestamento apresentado ao entdo Instituto Brasileiro de
Desenvolvimento Florestal - IBDF.

Este foi, sem duvida, um dos maiores programas de plantagcdes
de florestas do planeta, atingindo em 1983, 5,2 milhdes de hectares
plantados. Nele foram empregados cerca de 2,7 bilhdes de ddlares
americanos que resultaram na geragao de 400.000 empregos diretos e
ajudaram a fixar o homem no meio rural. Ressalta-se que até 1965 as
florestas plantadas no Brasil ndo excediam 500 mil hectares. Os Estados
que mais se beneficiaram foram: Minas Gerais, S3o Paulo, Parana, Rio
Grande do Sul e Mato Grosso (atual Mato Grosso do Sul).

Com o fim dos incentivos fiscais para o plantio de florestas, as
empresas tiveram que arcar com os custos de seus empreendimentos,
com prazos inadequados, mesmo para as espécies de rapido
crescimento, pagando juros incompativeis com a atividade e, assim
mesmo, sujeitando-se a niveis de garantias e caréncias que agiram como
desestimulo as florestas plantadas. O subsetor de Celulose e Papel ¢
atualmente o que mais planta, e tem mantido sua média historica de 80
mil ha/ano.
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As previsoes atuais do Programa Nacional de Florestas, criado
pelo Ministério do Meio Ambiente — MMA em 20 de abril de 2000, -
indicam que o Brasil devera importar madeira para atendimento das
industrias estabelecidas nas regides sul e sudeste, se nao forem
investidos de US$ 200 milhdes a US$ 300 milhdes, para se atingir a
marca de plantios florestais de 630.000 hectares/ano (SCARPINELLA,
2002). Deve-se isto ao decréscimo de investimentos de 15% nas areas
de plantios florestais, a partir do fim dos incentivos fiscais em 1987, e a
demanda interna crescente de 5% ao ano.

Nao ¢ dificil se prever que ainda exista a exploracdo das matas
nativas, hoje ainda mais ameacadas por madeireiros € movimentos
sociais irregulares que buscam o financiamento de suas atividades
agricolas na madeira existente nas matas invadidas.

2.2.3. Produtividade

Embora o preco de mercado, a resisténcia a pragas e doencas ¢
a contribuicdo a manutencdo da biodiversidade sejam fatores
extremamente importantes a serem considerados, a predominancia dos
indices de produtividade ¢ que tem marcado a preferéncia dos
investimentos, com especial énfase aos subsetores de celulose e papel e
siderurgia.

O género Eucalyptus, que é o mais plantado, apresentava no
inicio da década de 1970 uma produtividade média de 11 m?3/ha/ano,
passando para 22 m*ha/ano em 1980, evoluindo para 27 m3/ha/ano em
1990, chegando a 45 m?/ ha/ano em 1998 e 60 m3/ha/ano em 2002
(DOSSA et al., 2002).

Segue-se o0 género Pinus, que apresentou inicialmente uma
produtividade de 10 m3/ha/ano, e hoje atinge 30 m*/ha/ano. A diferenca
principal em produtividade refere-se aos investimentos menores feitos
no melhoramento genético deste género, quando comparado ao
Eucalyptus.

No caso da teca (Tectona grandis), ha uma varia¢ao de 10 a 20
m3/ha/ano na produ¢do, e¢ o parica (Schizolobium amazonicum) a
variacao ¢ de 13 a 35 m?/ha/ano, até o momento. Ressalte-se que pouco
foi feito em termos de melhoramento genético das espécies amazdnicas
no Brasil, embora as técnicas de micropropagagdo ja estejam
dominadas. Apenas duas empresas trabalham nesta dire¢do, segundo
informacgoes disponiveis (TEREZO et al., 2006).
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2.2.4. Aspectos sociais das florestas plantadas

O calculo da mao-de-obra empregada em florestas plantadas,
geralmente aceita, considera um emprego mobilizado para cada 10 ha
em implantacdo, 1 emprego permanente para 20 ha em manutengdo e 1
emprego na fabrica para cada 2 empregos na floresta. Com estes
numeros, ¢ facil calcular esse significativo nivel de emprego gerado no
meio rural (TEREZO et al., 20006).

Tendo em vista que os empreendimentos estdo sempre
localizados na zona rural, ¢ possivel perceber o seu papel como
mantenedor das populagdes rurais diminuindo a migracdo para os
grandes centros, cuja infra estrutura social € sempre precaria, pois, em
boa parte, sdo pessoas semi-analfabetas e, portanto, sem condi¢des de
competir no mercado de trabalho. O trabalho eleva a auto-estima destas
pessoas.

2.3. O parica

O parica (Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke) ¢
considerado uma arvore de grande porte (de 20 a 30 m de altura).
Segundo Ducke (1949), esta espécie ocorre em mata primaria e
secundaria de terra-firme e varzea. Pertencente a familia Leguminosae,
ocorre em todo o Brasil, com excecao da Regidao Sul (CARVALHO e
VIEGAS, 2004). Quisen et al. (1999) descrevem que o paricd possui
crescimento inicial vigoroso, chegando aos quinze anos com 55 cm de
Didmetro a Altura do Peito (DAP), e aproximadamente 150 a 340
m?3/hectare, dependendo da densidade do plantio.

Os indigenas chamam de parica o po extraido das sementes ou
da casca de arvores da familia das Leguminosae que ¢ utilizado em
rituais de xamanismo. O po ¢ preparado a partir de sementes da espécie
acacia (Anadenanthera peregrina) ou da casaca das espécies virola
(Virola theiodora) e ucuuba (Virola surinamensis) que contém
dimetiltriptamina, substincia que acrescida com outras, provoca
alteracdes pronunciadas no campo visual (LABATE, 2004). Estas
espécies de arvores possuem aspectos semelhantes ao Schizolobium
amazonicum, sendo, também popularmente chamado de parica.

Esta espécie tem grande importancia econdmica para o setor de
madeira processada (CARVALHO e VIEGAS, 2004). Sua madeira é
matéria-prima para a obten¢do de laminas para chapas de compensados.

Arvore de rapido crescimento, o parica tornou-se, em meados
da década de 1990, uma alternativa vidvel para a implantacao de novas
florestas plantadas na Regido Norte e Centro-Oeste. Carvalho e Viégas
(2004) lembram que a maioria destes plantios com parica foi realizada
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com recursos proprios € sem nenhuma garantia de sucesso, pois as
informacdes para o cultivo dessa espécie eram muito escassas, dentre as
quais as referentes as suas necessidades nutricionais. Rondon (2002)
também descreve que o paricd, em comparagdao com outras 30 espécies,
se destacou como uma das mais promissoras quanto ao crescimento e
forma no Estado do Mato Grosso.

Para Silva e Ledo (2006), o parica ¢ uma espécie que possui um
tempo de vida curto a médio, quando comparadas as espécies climax.

2.3.1. O plantio

Para Lima (1999), o plantio de espécies florestais constitui-se
em uma das alternativas mais eficientes para a recuperacao de areas
degradadas em regides tropicais de alta precipitacdo, como € o caso da
regido Amazonica. Com a crescente escassez de madeira proveniente de
florestas nativas, principalmente das espécies mais comercializadas,
como a virola (Virola surinamensis), a samatima (Ceiba pentandra) ¢ o
mogno (Swietenia macrophylla King.) e com a publicagdo da portaria do
IBAMA n° 114/95, que normatizada a reposi¢cdo florestal obrigatoria,
fez com que empresas florestais desenvolvessem plantacdes com
espécies nativas, em especial o parica. Costa et al. (1998) relatam que as
empresas florestais desenvolveram plantagdes de paricd em monocultura
ou em sistemas consorciados com outras espécies com a finalidade de
testar varios espagamentos. Seus resultados servem de base para os
atuais plantios da referida espécie. Entretanto, ha contradi¢cdes quanto ao
espacamento Otimo entre as mudas. Quisen et al. (1999) recomendam
em plantios puros, espacamentos de 2 mx2,5m;2mx3mou3 mx3
m, ¢ em sistemas agroflorestais em distancias maiores como 3 m x 3 m;
3 mx 4 m; ou6mx 6 m, dependendo das caracteristicas das demais
espécies consorciadas. Costa et al. (1998) e Rondon (2002) descrevem
que as empresas nao recomendam espagamentos inferiores que 3 m x 3
m, por dificultar a limpeza mecanica da drea e restringir o crescimento
rapido das arvores. Na Tabela 3, sdo mostrados informacdes sobre
alguns experimentos de trés espacamentos conduzidos por institui¢cdes
de pesquisa da Regiao Norte.
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Tabela 3 - Espacamento do parici em diferentes sistemas de plantio
avaliado por instituicoes de pesquisa da Regido Norte.

Local Idade Sistema de plantio Espacamento
(meses) (m)

Paragominas (PA) 36 Monocultura 3x3
Paragominas (PA) 36 Consorcio™* 3x3
Ouro Preto D’Oeste (RO) - Consorcio (parica x cacau) -
Altamira (PA) - Consorcio (parica X cacau) -
Santa Inés (MA) - Consorcio (parica x cacau) -
Barcarena (PA) 32 Sistemas agroflorestais** 10x 10
Braganca (PA) 36 Monocultura 2,5%x2,5
Rio Branco (AC) 108 Monocultura 2,5x25

Fonte: Basa - Banco da Amazonia (1998) apud Costa (1998).

Nota: * Consorcio de parica, capim marandu e milho;

** Cupuaguzeiro + parica + banana prata-ana.

Meneses Filho® et al. (1995) apud Costa et al. (1998)
esclarecem que em plantios de paricd com espacamento de 2,5 m x 2,5
m ocorre intensa competi¢ao entre arvores por luz e nutrientes, afetando
o desempenho de plantas menos favorecidas e, conseqiientemente,
ocasionando a sua morte. Portanto, ndo se recomenda espagcamentos
iguais e inferiores a 2,5 m x 2,5m. Leles’ (1998) apud Rondon (2002)
declara que um espagamento inadequado em plantios com arvores de
rapido crescimento pode acentuar os efeitos de deficiéncia hidrica sobre
as plantas, diminuindo a produtividade da floresta.

Costa et al. (1998) salientam que sao imprescindiveis os estudos
que definam o espagamento das planta¢des de parica conforme o uso da
madeira. Para Carvalho (1996), o espacamento adotado atua diretamente
no crescimento das arvores e na qualidade da madeira.

De acordo com Balloni e Simdes (1980), o espagamento ¢ a
fertilizacdo exercem papéis fundamentais no estabelecimento, conducao
da floresta e custos de produgdo, dentre os diversos fatores
condicionantes da produgdo florestal, posto que podem influenciar a
taxa de crescimento das arvores, a qualidade da madeira, a idade de
corte, bem como praticas de implantacao, manejo e colheita. Portanto,

> MENESES FILHO, L. C. et al. Comportamento de 24 espécies arbéreas tropicais
madeireiras introduzidas no Parque Zoobotinico, Rio Branco-Acre. Rio Branco:
Universidade Federal do Acre. Parque Zoobotanico, 1995, v1. p. 77-81.

3 LELES, P. S. S. Crescimento alocacio de biomassa e distribuiciio de nutrientes e uso de
agua em E. camaldulensis e E. pellita sob diferentes espacamentos. Vigosa: Universidade
Federal de Vigosa, 1995. 133p. Dissertagdo de mestrado.
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para Oda* et al. (1990) apud Jesus (2004), a formagao da arvore, que €
constituida por camadas sobrepostas de madeira ou anéis de
crescimento, pode ter sua espessura controlada por meio do
espagamento. O estreitamento precoce dessas camadas que geralmente
ocorrem em espagos mais fechados, pode caracterizar numa maior ou
menor densidade basica da madeira. Esse pesquisador encontrou para
clones de Eucalyptus grandis, a 50% da altura comercial, uma
densidade maior para os espacamentos mais amplos.

Montagna® (1973) apud Jesus (2004) concluiu que a qualidade
da madeira de Pinus elliottii difere conforme seu espagamento. Ha uma
pequena reducao da densidade basica nos espacamentos 1,5 mx 1 me 3
m x 3 m em relagdo ao espagamento 2 m x 1,5 m.

Ja Carvalho (1996), ao pesquisar a espécie tatajuba (Bagassa
guianensis Abl.) em florestas plantadas com 16 anos de idade, sugeriu
plantios com espagamento maiores de 4 m x 4 m para a obtencao de
madeira resistente para a construcao civil e plantios com espagamentos
inferiores a 3 m x 3 m para a obtencdo de madeira para laminas ou
moéveis finos. Entretanto, o pesquisador ndo obteve variagdes
significativas da densidade bésica desta espécie entre os espagamentos 2
mx3m,3mx3m,3mx4m,e4 mx4m. Porém, foi detectado um
aumento da densidade em espagamentos mais amplos que 4 m x 4 m, o
que justifica a sua indicagdo da madeira para moveis finos.

Jesus (2004) pesquisou a variacdo da densidade basica,
contra¢do volumétrica, longitudinal, tangencial e radial da madeira de
parica em dois espacamentos diferentes (4 m x 2 m ¢ 4 m x 3 m) com
arvores de 7 anos de idade. A pesquisadora nao encontrou diferengas
significativas das propriedades fisicas do paricé entre os espagamentos.

Além do espacamento, adubagdo e cuidados com o viveiro de
mudas, outros fatores externos podem afetar a qualidade da madeira,
como solo inadequado, chuva escassa ou em demasia, e a ocorréncia de
pragas que danificam a formacao da planta.

* ODA, S. et al. Variagdo da densidade basica da madeira de clones de E. grandis e E. saligna
em diferentes espacamentos, com 6 anos de idade. In. CONGRESSO FLORESTAL
BRASILEIRO, 6., 1990. Campos do Jordao, SP. Anais... Sdo Paulo: SBS/SBEF, 1990. p. 701-
705.

> MONTAGNA, R. G. et al. Estudo sobre crescimento e a densidade da madeira de Pinus
elliottii Englem, var elliottii em fun¢do do espagamento. Silvicultura em Sado Paulo, 1973.
V.8, p. 33-52.
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2.3.2. Pragas

Algumas das pragas mais conhecidas, segundo Quisen et al.
(1999) sao: a mosca da madeira, que escava galerias no tronco, e a broca
dos ponteiros que danifica os brotos das plantas. O pesquisador
esclarece que at¢ o momento ndo existe controle eficiente para estes
insetos. Zanuncio et al. (2004) identificaram um ataque de cigarras da
espécie Quesada gigas Oliver (Hemiptera: Cicadidae) em plantios de
parica nos municipios de Itinga, Estado do Maranhao e no municipio de
Paragominas, Estado do Pard. Os pesquisadores observaram a presenga
de ninfas nas raizes e de adultos nos troncos da arvore. Os adultos
abrem orificios no tronco reduzindo o crescimento da planta. Os autores
alertam a necessidade de serem desenvolvidas novas pesquisas sobre o
combate a esta praga e alertam que a monocultura pode ter criado um
ambiente desequilibrado, tornando o parica a tnica fonte de alimento
para os insetos na regido.

Também ha relatos de ataques de larvas em plantios realizados
em dareas, antes destinadas ao cultivo de arroz, no municipio de
Paragominas. Nestes locais foram encontrados ataques de larvas, que
frequentemente atacavam os arrozais, nos brotos de paricd. Estas larvas
foram combatidas com os mesmos herbicidas aplicados nos plantios de
arroz.

2.3.3. Caracteristicas gerais da espécie

De acordo com Coradin et al. (1993), analisando madeira de
arvores nativas, o parica é pertencente a familia Leguminosae e sub-
familia Caesalpinioideae, com cerne e alburno pouco distintos, cor
branca e camadas de crescimento indistintas. Sua gra foi considerada
ondulada, de textura média e¢ com brilho acentuado. Seu cheiro ¢
imperceptivel e macia quanto ao corte transversal manual. E indicada
para embarcacdo, embalagens, paletes, brinquedos, artigos de esporte e
palitos de fosforo. Sua densidade basica ¢ de 490 kg/m>. Esta madeira ¢
comumente conhecida também como: bacurubu, bacuruva, birosca,
bandarra, caixeta, ficheiro, pinho cuiabano, guapiruvu, guapuruvu e
guapuruva.

Quanto a descricdo macroscopica tem-se:

e Poros: visiveis a olho nu; predominantemente solitarios;
multiplos de dois e trés, em arranjos radiais e diagonais;
poucos; médios; distribuicdo difusa uniforme; se¢do transversal
circular; vazios (Figura 3). Placa de perfuracao simples.
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e Parénquima axial: visivel a olho nu; abundante; paratraqueal
aliforme losangular; as vezes, paratraqueal confluente,
abrangendo de dois a quatro poros; apotraqueal difuso.

e Parénquima radial (raios): visiveis a olho nu no plano
transversal e visiveis somente sob lente de 10x no plano
tangencial; finos; baixos; poucos; ndo estratificados; pouco
contrastados na face radial.

e Linhas vasculares: irregulares, algumas com presenca de
substancia escura de aspecto oleoso.
e (Camadas de crescimento: indistintas.

Flgural3 "- S g:ﬁo transversal do lenho de parlca-natlvo. Adaptado “de
Coradin et al. (1991).

Pesquisas desenvolvidas por institutos brasileiros sobre as
propriedades fisicas € mecanicas da madeira de parica de floresta nativa
foram reunidas e seus dados sdo mostrados na Tabela 5. E possivel
perceber que ha diferenca entre os valores determinados entre os
géneros, € principalmente entre as duas procedéncias da mesma espécie.
O paricé da reserva florestal de Carajas apresentou densidade basica de
240 kg/m? e para o paricd da floresta nacional do Tapajos encontrou-se
um valor de 490 kg/m?. Uma diferenca de 102%. A disparidade entre
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valores da espécie Schizolobium amazonicum pode ter sido causada
devido a cargas genéticas diferentes e por seu desenvolvimento em
regides com microclima e solo distintos. J& as diferengas entre valores
das duas espécies, guapuruvu (Schizolobium parahyba) e o parica
(Schizolobium amazonicum), podem ser atribuidas ndo s6 as mesmas
condi¢des descritas, como também aos procedimentos € as normas
técnicas de ensaio desiguais. O guapuruvu ndo € nativo da regido da
floresta amazonica, tendo sua faixa de ocorréncia na Mata Atlantica, que
se estende desde a regido sul até o sul da Bahia (MAINIERI e
CHIMELO, 1989).
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2.4. Relacoes entre estrutura anatomica e propriedades

fisico-mecanicas

As mais importantes caracteristicas do material madeira sdo a
sua heterogeneidade, ortotropia e variabilidade. Nem mesmo dois
pedacos de madeira da mesma espécie sdo absolutamente iguais. Para
Burger e Richter (1991) estas diferencas podem ser atribuidas as
condigdes ecologicas do local onde o vegetal cresce, a localizagdo da
amostra no tronco (altura, distancia da medula, posicdo do anel de
crescimento), aos defeitos da madeira entre outros. Esau® (1959) apud
Burger e Richter (1991) afirma que a composi¢ao do lenho, a estrutura e
a organizacdo de seus elementos constituintes sao os fatores que
determinam as propriedades fisicas da madeira e a sua aptiddo para o
uso comercial.

Talvez a caracteristica tecnologica mais importante da madeira
seja a massa especifica, pois ela reflete a composi¢do quimica e o
volume de matéria lenhosa por massa. Ela estd estritamente ligada a
propriedades de resisténcia mecanica e¢ a instabilidade dimensional.
Dentre os elementos anatomicos, pode-se afirmar que as fibras e
fibrotraqueidios sdo os elementos com maior relagdo a resisténcia
mecédnica de madeiras de dicotiledoneas. Segundo Burger e Richter
(1991), esta correlagdo entre volume de fibras, massa especifica e
resisténcia mecanica ¢ um fato experimentalmente comprovado.

Véarios pesquisadores, citados por Alzate (2004), afirmam
existir uma relacdo positiva entre a densidade e as dimensdes dos
componentes anatdomicos da madeira das espécies de eucaliptos.
Shimoyama7 (1990) apud Alzate (2004) descreve que o comprimento,
largura, espessura da parede e didmetro do lume de fibras da madeira de
eucaliptos apresentam diferentes estagios em seu desenvolvimento
(idade da arvore) sendo influenciados também por processos ambientais
e fatores genéticos. Para o autor a largura e a espessura da parede das
fibras mostram uma clara relagdo com a densidade basica da madeira.
Para as fibras de maiores didmetros e paredes espessas observa-se uma
correlacdo positiva com a densidade basica. Ja para as fibras largas de
paredes finas, obtém-se uma correlagdo negativa com a densidade
basica. Entretanto, Alzate (2004), caracterizando clones de diferentes

6 ESAU, E. Anatomia vegetal. Barcelona, Omega, 1959. 729p.

7 SHIMOYAMA, V.R. Variacdes da densidade basica e caracteristicas anatdmicas e
quimicas da madeira em Eucalyptus sp. Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”.
Universidade de Sao Paulo. Piracicaba, 1990. 93p. Dissertacao de Mestrado.
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eucaliptos, determinou que as fibras de maior comprimento, largura e
espessura de parede pertenciam ao clone da espécie Eucalyptus grandis
com 0,46 g/cm® de densidade aparente, seguido do hibrido Eucalyptus
grandis x urophylla com 540 kg/m? de densidade aparente e por fim, o
Eucalyptus saligna com também 540 kg/m® de densidade aparente. Esta
inversao de correlagdo se deu devido a modificagcdes genéticas,
implicando em caracteristicas anatdmicas e propriedades fisicas
compativeis com o uso final da madeira.

Os vasos, devido a sua grande dimensao e as paredes delgadas,
sdo estruturas fracas, ¢ sua abundancia, dimensao ¢ distribui¢cao influem
na resisténcia mecanica do lenho. A madeira com porosidade elevada e
poros distribuidos em forma de anel, acumulados devido ao periodo
vegetativo inicial, ¢ menos resistente a determinados esfor¢os do que a
madeira com porosidade difusa, ou seja, poros distribuidos de forma
uniforme ao longo do anel de crescimento. O parénquima axial ¢
também um tecido fraco cuja abundancia e distribui¢do, especialmente
quando apresentado em forma de vastas faixas continuas, podem
diminuir consideravelmente a resisténcia mecanica da madeira. No
mesmo sentido, a grd também influencia na sua resisténcia. Por
exemplo, pecas com grd obliqua rompem-se facilmente ao longo da
direcdo da inclinagdo quando submetidas a esforcos (BURGER e
RICHTER, 1991).

2.5. Propriedades fisicas e mecanicas

A elevada resisténcia mecanica frente a sua baixa densidade,
torna a madeira um excelente material estrutural quando comparado a
outros materiais, tais como o concreto € o acgo. Neste sentido, €
importante conhecer suas caracteristicas por meio de ensaios adequados.
Determinar suas propriedades e sua respectiva variabilidade conduzira o
engenheiro a empregar a madeira em uma obra de maneira segura e
economica.

Para Bauer® (1979) apud Rodrigues (2002) ¢ importante
qualificar a madeira levando em consideragdo os fatores que alteram e
tem relacdo com suas propriedades fisicas e mecanicas, tais como: a
estrutura anatomica e a constituicdo do tecido lenhoso; a densidade do
material e a localizacdo da amostra na arvore. Na determinagao dos
valores de resisténcia mecanica ¢ salientado que cuidados com a

8 BAUER, L. A. F. Materiais de construcdo: a madeira como material de construco. Rio de
Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 1985. cap. 14, p. 36-34.

21



22

Avaliacao tecnoldgica do paricé e seu uso em estruturas de madeira laminada colada

dimensao dos corpos de prova, a orientagdo das solicitacdes em relagao
a direcdo das fibras, a velocidade de aplicacdao de cargas e as condigdes
de vinculagdo, devem ser rigorosamente fiéis as normas técnicas. Cada
centro de pesquisa utiliza sua norma técnica especifica: “American
Society for Testing and Materials” - ASTM, Coédigo Europeu -
EUROCODE, Comissao Panamericana de Normas Técnicas - COPANT
e Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.

A norma técnica vigente no Brasil ¢ a NBR-7190/97, Projeto de
Estruturas em Madeira, da ABNT e, em seu anexo B, sdo tratados os
métodos de ensaio e apresentam-se as dimensdes dos corpos de prova
para a determinagdo das propriedades fisicas e mecanicas das madeiras.
Pode-se optar por trés métodos de caracterizagdo de acordo com a
espéciec a ser estudada, sendo elas a: caracterizagdo completa,
caracterizacdo minima e caracterizacao simplificada. Esta norma técnica
encontra-se em revisao e novos textos serdo complementados.

A versdo anterior NBR-7190/82 (antiga NB-11) tinha como
método de calculo estrutural o modelo deterministico e, a atual, em
modelo probabilistico, onde valores caracteristicos da propriedade de
um lote ou de uma espécie de madeira determinam a sua classe de
resisténcia.

As propriedades mecanicas que servem de parametro de calculo
para estruturas em madeira s3o as de resisténcia as tensdes e
deformagdes, adquiridas por meio de ensaios de compressao, flexdo,
tracdo, cisalhamento e fendilhamento. Segundo a NBR-7190/97, a
resisténcia deve ser estimada com base na méaxima tensdo que pode ser
aplicada em corpos de prova isentos de defeitos, até a sua ruptura ou
quando a deformagdo especifica seja excessiva. J4 a resisténcia a
deformagdo do material ¢ expressa pelo modulo de elasticidade,
determinado na fase de comportamento elastico-linear. O moédulo de
elasticidade ¢ medido pelos ensaios de compressao paralela as fibras
(Ewo) € compressao normal as fibras (Eygp).

A propriedade fisica densidade ¢ importante para um projeto de
estrutura em madeira, ndo s6 por permitir a quantificacdo do peso total
da estrutura, mas também por sua correlagdo com outros parametros de
resisténcia mecanica. Winady (1994) descreve que além da densidade,
outros parametros fisicos da madeira, tais como, teor de umidade,
estabilidade dimensional, propriedades térmicas e de resisténcia ao fogo
sdo importantes também, pois podem influenciar significativamente o
desempenho e a resisténcia de elementos estruturais de madeira.
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A resisténcia a compressdo paralela, o médulo de elasticidade e
a densidade servem de indicadores para a determinacdo da classe de
resisténcia, sendo possivel ao projetista utilizar madeiras disponiveis na
regido para a construcao da estrutura. A NBR-7190/97 adota trés classes
de resisténcia para coniferas e quatro classes para dicotiledoneas. O
EUROCODE EN-518 (1995) apresenta nove classes para coniferas e
seis classes para dicotiledoneas. A atual pratica de comercializacdo das
madeiras brasileiras no mercado interno, ou seja, com pouco € as vezes
nenhum critério de classificacdo, impede a elaboragdao e emprego de
critérios refinados de qualificagdo.

2.6. Variabilidade das propriedades da madeira em relagcao
a idade

Devido a novas exigéncias do mercado, a procura por material
de melhor qualidade tem sido visada por industrias moveleiras e setores
da construgdo civil. Ha4 um grande esfor¢o de pesquisadores brasileiros
em adequar novas tecnologias de processamento as espécies ja
empregadas e inserir melhores critérios de classificacdo e melhoramento
genético, visando a obtencdo de material adequado. A madeira
proveniente de florestas plantadas de rdpido crescimento deve ser
considerada de maneira diferenciada quando comparada aquela de longo
ciclo de crescimento.

O fator tempo nao pode ser considerado de menor importancia,
pois ele estd intimamente ligado a heterogeneidade da madeira de uma
mesma arvore. Segundo Pulkki’ (1991) apud Silva (2002), este fator
agindo em concomitancia com a qualidade genética e o nivel de
melhoramento da arvore, a variacdo entre procedéncias, as condicdes
ambientais, os tratos silviculturais, o sitio e o controle de pragas e
doengas, acarreta na variabilidade das caracteristicas da estrutura e
propriedade do lenho. Klock (2000) destaca que os estudos sobre a
qualidade da madeira devem levar em consideragdo as variagcdes da
idade da mesma. Estas varia¢des implicam na existéncia de grandes
diferengas nas propriedades da madeira, cujas causas sao dificeis de
serem identificadas, isoladamente, devido a multiplicidade de fatores e a
grande iteragdo entre eles. Calori et al. (1995) realizaram estudos
comparativos da madeira de Eucalyptus grandis com idade entre 11 ¢ 21
anos para uso em serraria. Verificaram que a madeira de maior idade

’ PULKKI, R. Literature synthesis on the effects of wood quality in the manufacture of pulp
and paper. New York, Fabric Technical Note, n. 171, p. 1-8, 1981.

23



24

Avaliacao tecnoldgica do paricé e seu uso em estruturas de madeira laminada colada

apresentou rendimentos significativos e maior qualidade apos secagem.
Baseado nas caracteristicas fisicas e mecénicas desejaveis para um bom
retorno econdmico do investimento florestal, os autores concluiram que
a idade ideal para seu uso em serraria era de 20 anos.

Silva (2002) ao pesquisar também a madeira de Eucalyptus
grandis com idades de 10, 14, 20 e 25 anos, visando sua utilizagdo pela
industria moveleira, concluiu que as propriedades de resisténcia
mecanica (MOE e MOR) apresentam uma correlagdo positiva com a
densidade e a idade. O pesquisador destaca que a idade nao pode ser
considerada como fator exclusivo para qualificar a madeira, pois as
arvores de 25 anos apresentaram valores de resisténcia inferiores
daquelas arvores de 20 anos. Ele explica que este fato se deu devido a
diferenca entre as condigdes edaficas, bases genéticas e tratos
silviculturais. Silva (2002), citando varios autores, descreve em seu
trabalho que as diferencas anatomicas, e por conseqiiéncia as das
propriedades fisicas e mecanicas, sdo em muitos casos mais acentuadas
entre as madeiras da mesma espécie, mas de diferentes idades, do que
entre madeiras de mesma idade, mas de diferentes espécies.

Ferreira (1972), ao estudar a densidade basica de E. grandis nas
idades de 11, 12, 13, 14 e 16 anos, observou que houve diferengas
significativas ao nivel de 1% de probabilidade entre as idades de 11
anos com as demais idades, porém entre as idades 12, 13, e 16 anos nao
houve diferencas significativas. No entanto, houveram diferencas entre
as idades 12 ¢ 14 anos, 13 ¢ 14 anos ¢ entre 16 ¢ 14 anos. Neste estudo
também se verificou uma estabiliza¢do das dimensdes das fibras a partir
dos 12 anos de idade.

Higa et al. (1973), ao determinarem os valores de densidade
basica entre Pinus elliottii com idades de 7 ¢ 9 anos ¢ Pinus taeda com
idades de 6, 7 e 13 anos, verificaram que houve diferengas entre os
valores médios. Para a primeira espécie, obtiveram-se 0s seguintes
resultados: 319 kg/m? (7 anos) e 326 kg/m? (9 anos). Ja para a segunda
espécie os valores foram: 311 kg/m? (6 anos), 331 kg/m? (7 anos) e 366
kg/m? (13) anos.

Trugilho (1996) verificou em sua pesquisa com E. saligha em
idades de um, dois, trés e quatro anos, uma dependéncia direta entre a
idade da arvore e sua densidade basica. O coeficiente de determinagdo
(r?) encontrado foi de 87,81% e coeficiente de variacdo (CV) de 4,91% a
um nivel de 1% de probabilidade. Ribeiro e Zani Filho (1993), ao
estudarem o E. grandis e E. dunnii, verificaram que houve um
incremento de 9,8% e 8,0% da densidade basica, respectivamente. As
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idades estudadas foram 63 e 100 meses. Vital et al. (1984), estudando a
madeira de E. grandis, confirmaram o aumento sistematico da densidade
basica com a idade da arvore.

Sziics (2004), pesquisando as propriedades fisicas, mecanicas e
de constitui¢do do lenho para P. elliottii com 10 ¢ 20 anos de idade e
para P. taeda com 10 e 25 anos de idade, constatou diferencas
significativas entre as madeiras, bem como uma estabilizagdo da
estrutura anatdmica a partir dos 10 anos de idade. O autor descreve em
seu relatorio que haveria um crescimento expressivo da qualidade dos
produtos em madeira de Pinus caso fosse realizada uma classificagdo
por espécie e idade da arvore. Neste trabalho também foi analisado o
emprego do ultrassom como instrumento classificador. Para as duas
espécies foram obtidas correlagdes entre a velocidade de propagacao da
onda com a resisténcia a compressdo paralela as fibras e o0 médulo de
elasticidade, sendo r* = 0,85 e r* = 0,97 respectivamente.

2.7. Classificacao de madeiras

A madeira ¢ empregada na constru¢do civil de diferentes
formas, quer seja de maneira estrutural, ou ndo estrutural, exposta a
ambientes variados em termos de umidade e temperatura, com situagdes
diferentes de risco de degradagdo. Estes condicionantes exigem da
madeira uma resisténcia mecanica, durabilidade, estabilidade
dimensional e natureza estética distintas. Portanto, quando um elemento
em madeira, com certas especificidades, ¢ utilizado para determinados
fins que ndo condizem com sua especificacdo, acarreta insatisfagdao e
perda de confiabilidade sobre o material.

Machado (2004), em seu artigo sobre os desafios da qualidade
para produtos de madeira macica, explica que a aplicacdo de parametros
técnicos de classificagdo contribui para uma utilizagdo correta da
madeira. O pesquisador cita o caso do Pinho Bravo, que mesmo
classificado como madeira para fins estruturais de classe baixa nivel E
(Norma Portuguesa) e na classe C18 do EUROCODE, esta espécie
ainda ¢ utilizada de maneira limitada devido a falsa percepcao de
madeira de qualidade inferior. Entretanto, o pesquisador alerta que
devido a consolidagao de normas diretivas sobre qualidade de produtos
para a construcdo civil, havera o emprego de garantias sobre a aplicagdo
do material madeira. A utilizacdo de madeiras na construcao devera ser
promovida segundo uma loégica do produto, baseada em suas
caracteristicas fisicas, mecanicas ¢ de durabilidade, definida em face do
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seu uso final. Isto implica em uso de normas técnicas de classificacdao
que fornecam a garantia do produto.

A norma de classificacao visual ¢ atualmente a mais empregada
pela induastria de produtos em madeira. Ela consiste em classificar
visualmente as pegas de madeira quanto aos seus defeitos na sua
preparacao (serragem e destopamento, tratamento preventivo, protecao
das extremidades, empilhamento, secagem, aplainamento e marcacao da
madeira) e nas suas dimensdes (espessura, largura e comprimento). Os
defeitos a serem identificados ¢ mensurados sdo: fissuras, podridao,
presenca de medula, cerne quebradico, furos de insetos, rachaduras,
fendilhamento, inclinagdao da gra e empenamento. Porém, cada mercado
consumidor (europeu, norte americano, brasileiro entre outros) possui
sua propria regulamentacao.

No Brasil as normas disponiveis sao: NBR 9487 — Classificag¢ao
de madeira serrada de folhosas e a NBR 12498 — Madeira serrada de
coniferas provenientes de reflorestamento para uso geral: dimensdes e
lotes. Estas normas brasileiras tiveram como base a “Norma para
classificacdo de madeira serrada de folhosas” desenvolvida pelo extinto
Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal — IBDF em 1984, ja
para madeiras coniferas teve-se o “Manual pratico de normas
reguladoras de qualidade das madeiras de pinho no mercado nacional”,
da Associacdo Brasileira de Produtores de Madeira - ABPM como
referéncia.

Atualmente encontra-se em processo de revisdo o projeto do
anexo G da NBR-7190/97, que trata da classifica¢dao visual de madeiras
serradas de coniferas, e do anexo H, que rege a classificacdo visual de
madeiras serradas de folhosas.

Ja na Europa, o documento que regula a classificagdo visual ¢ a
EN 518 (1995) — “Grading requirements for visual strength grading
standards”.

O emprego de pecas estruturais de madeira deve ter como
parametro de qualidade, além de uma classificagdo visual, uma
classificacdo quanto ao seu desempenho mecanico. A NBR-7190/97
define classes de resisténcia das madeiras como um orientador na
escolha do material para elaboragdo de projetos estruturais por meio do
emprego de madeiras com propriedades padronizadas. A NBR-7190/97
estabelece trés classes de resisténcia para coniferas, conforme demonstra
Tabela 5.
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Tabela S - Classes de resisténcia das coniferas. Adaptada da NBR-7190/97.

chk pbas,m
Classes MPa) ka (MPa) EcO,m (MPa) (kg/m) paparente(kg/ m?)
C20 20 4 3.500 400 500
C25 25 5 8.500 450 550
C30 30 6 14.500 500 600

f.ox = resisténcia caracteristica de compressao paralela as fibras; f,x = resisténcia caracteristica
ao cisalhamento; Ey,, = médulo de elasticidade médio a compressdo paralela as fibras; ppasm =
densidade basica da madeira, valor médio; paparente = densidade aparente;

Para a classificacdo de madeiras folhosas tem-se, pela NBR-
7190/97, quatro categorias como ilustra a Tabela 6.

Tabela 6 - Classes de resisténcia das dicotiledoneas, Adaptada da NBR-

7190/97.
Classes fook (Mpay | Tvk (Mipa) Eco.m Pbas,m Paparente(kg/m?)
(MPa) (kg/m*)
C20 20 4 9.500 500 650
C30 30 5 14.500 650 800
C40 40 6 19.500 750 950
C60 60 8 24.500 800 1.000

f.ox = resisténcia caracteristica de compressao paralela as fibras; f,x = resisténcia caracteristica
ao cisalhamento; E¢y, = modulo de elasticidade médio & compressdo paralela as fibras; pyasm =
densidade basica da madeira, valor médio; paparente = densidade aparente;

Estes valores tém como referéncia um teor de umidade de 12%
da madeira, que ¢ o teor aceito e padronizado em varios paises. Vale
ressaltar que as classes de resisténcia especificadas para as
dicotiledoneas sdo, em parte, produto da tese de doutorado realizada por
Sales (1996).

O enquadramento de uma espécie de madeira numa destas
classes de resisténcia deve, segundo a NBR-7190/97 em seu item 10.6,
respeitar os seguintes critérios: (1) as pecas de madeira deverdo ser
classificadas visualmente e mecanicamente; (2) a utilizacdo de maquinas
automaticas de classificagdo mecanica ndo permite o enquadramento da
madeira em classes de resisténcia; (3) para as madeiras de primeira ou
segunda categoria deve ser feita pelo menos a caracterizacao
simplificada cujo teste a ser realizado ¢ somente o de compressao
paralela as fibras; e (4) a aceitacio de um lote de madeira, como
pertencente a uma das classes de resisténcia, ¢ feita a partir da
resisténcia a compressao paralela as fibras efetivo, a qual deve ser maior
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ou 1gual a resisténcia a compressao paralela as fibras especificada (fook ef
= chk,esp)-

Ha espécies que seriam enquadradas numa determinada classe
de resisténcia com valor adequado para a fyoker, porém com valor E¢o
inferior ao referido pela classe. Por exemplo, a espécie ipé (Tabebuia
serratifolia) com f.oxer ~ 53 MPa seria classificada como C40, porém
teria seu valor de E,,, = 18.000 MPa , mostra-se inferior ao valor
estipulado pela classe, que ¢ de E¢ = 19.500 MPa.

Uma dificuldade encontrada pelos exportadores de produtos em
madeira ¢ a adequagdo da classe de resisténcia brasileira com as demais
classes utilizadas em outros paises compradores de madeiras tropicais. E
possivel que uma mesma espécie, que se enquadra numa determinada
classe de resisténcia no Brasil, em outro pais possa se enquadrar em
mais de uma ou, as vezes, em nenhuma classe de resisténcia. Isto
dificulta a negociacdo de cotacdes e valores de compra e venda do
produto. Uma empresa de consultoria em mercado internacional de
madeira, sediada na Africa do Sul, a “Crickmay and Associates” (2006),
correlacionou as classes de resisténcia para coniferas de seu pais, as
quais sdo regidas pela norma sul-africana SABS 563 ¢ SABS 1245, com
as normas australiana, neozelandesa, européia, Organizacao
Internacional de Normas (“International Standards Organization” — ISO)
e a britanica. Os resultados podem ser vistos na Tabela 8.
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Tabela 7 - Correlacées entre classes de resisténcia da norma sul-africana
com diferentes normas técnicas. Adaptada de Crickmay and Associates,
2006.

Norma Africana versus Norma Australiana

Classes

“F” australiana F4 | F5 F7 F§ [ FIl F14

S” equivalente sul- S5 S7 S10 Sem equivaléncia (S. E.)
africana

Norma Africana versus Norma Neozelandesa

Classes

Estruturais N° 2 N° | Estrutural
neozelandesa
S” equivalente sul- S5 S7 S10

africana

Norma Africana versus Européia

Classes

Resisténcia

(EN338) Cl4 Cl6 Cl18 C22 C24 Cc27 C30 C35 C40

“S” equivalente sul-
africana

S5 S7 S10 S.E.

Norma Africana versus ISSO

Classes

Resisténcia ISSO S10 S12 S14 S16 Sgl S20
S equn(alente sul- S5 S7 S10
africana
Resisténcia ISSO S22 | s24 S27 S30 | S35 sS40 | s45 | S50
§” equivalente sul- S10 Sem equivaléncia
africana

Norma Africana versus Britanica

Classes

Norma Britanicade | g, e sC3 SC4 SCs SC6 SC7 SC8 SC9
Resisténcia
§” equivalente sul- Sem equivaléncia s7 s10
africana

Nota-se que ha classes com mais de uma correspondéncia e
outras sem correlacdo. A empresa descreve que € possivel associar
grupos de madeiras de diferentes paises com propriedades similares e,
assim, adequar os indices de precos dos produtos em madeira.

2.8. Durabilidade da madeira

Mesmo desconhecendo o que causava o apodrecimento da
madeira, varias medidas foram adotadas na antiguidade. Ha 1.000 anos
a.C os gregos apoiavam pilares de madeira sobre pedras, evitando,
assim, o contato direto com o solo. Antigas civilizacdes de Burma,
China, Egito, Grécia e Itdlia protegiam a madeira com Oleos vegetais,
animais € minerais € 0s gregos € romanos chegaram até a injeta-los no
interior da madeira por meio de orificios previamente feitos. Alexandre,
O Grande, ordenava a aplicacdo de 6leo de oliva no madeiramento de
pontes para retardar o apodrecimento e Plinio, O Velho, descreveu 48
tipos de Oleos para preservar madeira. Os balticos e romanos
carbonizavam a superficie da madeira e os egipcios preservavam seus
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sarcofagos simplesmente mantendo-os em local isento de umidade no
interior das pirdmides. Inimeros produtos quimicos e/ou barreiras
fisicas foram experimentados, mas a maioria fracassava. Os primeiros
sucessos vieram apos o desenvolvimento cientifico e industrial, pois
técnicas e equipamentos permitiram a compreensdo da estrutura e a
alteracdo da composi¢do quimica da madeira retardando o seu processo
de deterioragdo. O microscopio, a maquina a vapor € o creosoto foram
os responsaveis pela transformacao que a preservacao de madeira sofreu
no século XIX. (CAVALCANTE'" apud LEPAGE, 1989).

Segurado (1919) descreveu que o Governo de Portugal, em
novembro de 1912, publicou uma série de regras para a utilizacdo da
madeira como material de construcao nos edificios do Estado. Uma das
regras era a de dar duas demdos de alcatrdo de hulha nas pecas de
madeira. Segurado (1919) também recomendava, ndo so este tipo de
preservacdo da madeira, mas outras técnicas de conservagao tais como:
injecdo de substancias anti-sépticas por meio da gravidade, choque
térmico ou pressao e a carbonizagdo superficial da madeira. Este ultimo
¢ um processo usado desde a mais remota antiguidade. No inicio do
século XIX foram encontradas muitas estacas de carvalho no leito do rio
Tamisa, no proprio local em que T4cito cita que os Bretdes fizeram um
grande estaqueamento para deter o exército de Julio César, na sua
invasdao a Britdnia; as estacas estavam fortemente carbonizadas,
apresentavam sua forma primitiva e estavam ainda muito duras. Esta
operacdo de carbonizacgdo torna a superficie da madeira mais compacta e
menos permeavel.

A busca pelo aumento da durabilidade do material madeira ¢
antiga. Mesmo assim, ¢ um grande problema a ser enfrentado, uma vez
que, a maioria dos produtos empregados ¢ toxica e danosa a natureza,
colocando por terra toda a sua cadeia sustentdvel e ambientalmente
correta que um produto em madeira detém.

Prata (2000) elaborou a equagao do apodrecimento da madeira
para explicar a sua degradagdo e justificar o emprego de métodos de
preservagdo. Os componentes desta equagdo sdo: madeira ndo tratada;
umidade; ar; auséncia de luz e; temperatura entre 10 °C ¢ 60 °C. A
eliminacdo de um destes componentes promove um aumento na
durabilidade da madeira.

' CAVALCANTE, M. S. Métodos para aumentar a durabilidade da madeira. In: Madeira: o
que ¢ e como pode ser processada e utilizada. So Paulo. Boletim, n. 36, ABPM. Sao Paulo,
1985. p. 159-186.
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A NBR-7190/97 no seu item 10.7 exige que estruturas em
madeira devem ser executadas com espécies que apresentem boa
resisténcia natural a biodeterioragdo ou que apresentem boa
permeabilidade aos liquidos preservativos e que sejam submetidas a
tratamentos preservativos adequados. Esta norma também apresenta, em
seu anexo D, recomendacdes sobre a durabilidade das madeiras. E
descrito em seu item D. 3. 3 que, na falta de informagdes a respeito da
durabilidade da espécie e devido a grande variabilidade de incidéncia de
agentes bioldgicos de deterioragdo da madeira no Brasil, devem ser
realizados procedimentos minimos de preservagdo: para dicotiledoneas
— pincelamento; e para coniferas — impregnacgdo em autoclave.

Silva e Ledo (2006) descrevem em seu livro, que a madeira
paricad ¢ de baixa durabilidade natural, sendo suscetivel ao ataque de
organismos xilofagos. Portanto, um tratamento preservativo ¢ necessario
para que esta madeira possa ser empregada como elemento nao
temporario. Nao se pode afirmar que o processo de pincelamento seja
eficaz. Somente estudos mais avangados poderao revelar seu potencial
de absor¢cdo de produtos preservantes frente aos diversos processos de
tratamento.

No caso em que se deseja empregar madeiras laminadas coladas
tratadas, como elementos estruturais, o Instituto Americano de
Construtores em Madeira (AITC), por meio de sua norma técnica
“Standard for preservative treatment of structural glued laminated
timber” — AITC 109-98, informa que ¢ recomenddvel imunizar as
laminas que compdem as vigas de madeira laminada colada antes de sua
colagem, pois ¢ mais simples e mais eficiente preservar pecas com
menor dimensdao do que as vigas laminadas coladas, que em muitos
casos possuem grandes dimensdes. Esta norma também recomenda o
uso de tratamento em cilindros de pressdao. Caso opte-se pela
preservacdo apoOs colagem das laminas, estas vigas deverdo estar em
conformidade com as normas de indices de impregnagao e retencao C28
da Associacdo Americana de Preservadores de Madeira (AWPA). A
norma AITC 109-98 descreve também que imunizantes hidrossoluveis
podem ser empregados desde que as pecas estruturais em servigo nao
tenham seu teor de umidade de equilibrio igual ou maior que 16%, pois
a composi¢ao quimica deste produto poderd acarretar uma corrosao dos
elementos metalicos de ligacao.
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2.9. Resisténcia ao fogo

As edificagdes em madeira no Brasil, em grande parte, sempre
foram subavaliadas e consideradas como construgdes temporarias. Esta
opinido se deve ao fato de que a madeira € suscetivel ao ataque de
agentes bioldgicos e por ser também um material combustivel. Para
Alvarez (2000) apud Figueroa (2008), na maioria dos casos de incéndios
em edificagdes de madeira, a causa se deu pela combustdao acidental de
materiais altamente inflaméveis como, tecidos a base de poliéster, gas de
cozinha, plasticos, entre outros derivados do petréleo, e ndo por
componentes estruturais em madeira.

Pinto (2001), em seu trabalho sobre “prote¢do contra incéndio
para habitagcdes em madeira”, relata que o os codigos construtivos
brasileiros ainda encontram-se distantes dos critérios exigidos em paises
como Canada, Suica, Japao e Australia. Entretanto, este cenario comega
a mudar, uma vez que o setor da construcao civil esta adotando padroes
normativos da ISO que levam em consideracdo critérios minimos de
desempenho com relagdo ao fogo.

Apo6s a participagdo do Grupo Interdisciplinar de Estudos da
Madeira — GIEM em varias reunides com a Companhia de Habitacao do
Estado de Santa Catarina - COHAB/SC, cujo objetivo foi mostrar os
requisitos necessarios para um bom desempenho de uma edificacdo em
madeira, encontra-se em fase final o processo para a aquisicao de casas
de madeira com financiamento da Caixa Econdmica Federal no Estado
de Santa Catarina. Mas, na maioria dos estados brasileiros ndo se tem
planos de financiamento e nem pré-disposicao para que isso ocorra. No
mesmo sentido, as seguradoras de imdveis cobram um alto valor para
salvaguardar edificacdes com estrutura em madeira e algumas até ndo
realizam seguros para esses imoveis.

As pesquisas sobre o comportamento das madeiras brasileiras
em situacdo de incéndio estdo em expansdo no Brasil. Gragas a
dedicagdo e persisténcia de alguns pesquisadores, que mesmo com
pouco aporte financeiro porém com apoio das instituigdes ligadas a
industria da construgdo civil, tém consigo caracterizar o desempenho de
algumas madeiras quando submetidas a alta temperatura.

Em seu trabalho de mestrado, Figueroa (2008) pesquisou o
comportamento mecanico da madeira de paricd, quando submetida a
diferentes temperatura. Esta linha de pesquisa ¢ importante, uma vez que
o conhecimento sobre esse material estrutural promove o
desenvolvimento de projetos mais seguros, onde se torna capaz estimar
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a resisténcia necessaria dos elementos estruturais para o tempo de
evacuacao da edificacdo em caso de incéndio.

As propriedades mecanicas pesquisadas foram compressao,
tracdo e cisalhamento paralelo as fibras, embutimento paralelo e
perpendicular as fibras. Foram empregadas 15 faixas de temperatura
entre 20 e 230 °C. Observou-se que a resisténcia mecéanica do parica
diminui em fun¢do do aumento da temperatura. Para 230 °C, esta
redugdo atingiu: 35,07% na resisténcia a compressdo, 19,86% na
resisténcia a tracao, 35,31% na resisténcia ao cisalhamento, 60,69% na
resisténcia ao embutimento paralelo as fibras e 43,38% na resisténcia ao
embutimento perpendicular as fibras.

Pescador et al. (2008), ao pesquisarem a resisténcia ao
arrancamento de pregos na madeira de paricd, nas mesmas faixas de
temperatura, verificaram que houve uma perda significativa de
resisténcia na temperatura de 150 °C.

Tais experimentos ilustram a importancia de se empregar
coeficientes de modificagdo para levar em consideracao a influéncia da
temperatura nas propriedades mecanicas de calculo. Além dos
excelentes resultados com esta espécie, ainda sao necessarias pesquisas
com as demais madeiras utilizadas pela construgao civil, abrindo assim,
um amplo campo de estudos importantes para constru¢ao segura de
edificacdoes em madeira.

2.10.Madeira laminada colada

Sziics (1992) denominou "Madeira Laminada Colada" — MLC,
como sendo pecas de madeira reconstituidas a partir de laminas de
madeira (tdbuas), que apresentam dimensoes relativamente reduzidas se
comparadas as dimensdes da peca final assim constituida. Essas
laminas, que s3o unidas por colagem, ficam dispostas de tal maneira que
as suas fibras ficam paralelas entre si. Essa técnica, que de alguma
maneira surgiu também da necessidade de utilizagdo da madeira de
reflorestamento, utilizou basicamente o Pinus, que se apresentava em
abundancia nos paises europeus.

Nestes paises do hemisfério norte, a aplicagdo da MLC pode ser
vista sob as mais variadas formas estruturais. O seu emprego vai desde
pequenas passarelas, escadas e abrigos, até grandes estruturas
concebidas que cobrem vaos livres de até 100 m. Como exemplo, pode-
se citar a obra do “Hall de Tours”, na Fran¢a, com 98 m de vao livre; o
“Palais d'Exposition d'Avignon”, também na Franca, que tem mais de
100 m de vao livre. Outra estrutura arrojada em MLC ¢ o Parlamento
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Europeu construido em Strasburgo na Franga. Uma estrutura em arcos,
formando por um conjunto quase circular, abriga os parlamentares
representantes dos paises da Comunidade Econdmica Européia
(SZUCS, 1992).

A escolha da MLC para as estruturas pode ser de fundamental
importancia, principalmente quando se tratar de estruturas que ficardao
expostas a um meio corrosivo, ou entdo, quando existir o risco de
incéndio.

Para Sziics (1992), além das vantagens naturais da madeira, como baixo
peso proprio em relacdo a capacidade de carga, a técnica do laminado-
colado confere ainda as estruturas de madeira, as seguintes vantagens:

e Em comparagdo com as estruturas de madeira feitas
com pegas macigas, os elementos concebidos em MLC
exigem um numero bem menor de ligagdes, uma vez
que sao previstos para grandes dimensoes;

e A possibilidade de realizar sec¢des de pecas, ndo
limitadas pelas dimensdes e geometria do tronco das
arvores;

e A possibilidade de fabricar pecas de comprimento
limitado apenas pelas circunstancias de transporte;

e A possibilidade de obter pecas com raio de curvatura
reduzido, variavel e até mesmo em planos diferentes;

e A possibilidade de vencer grandes vaos livres;

e A eliminagdo inicial de defeitos naturais, o que permite
uma reconstituicdo que conduz a uma distribuigao
aleatoria dos defeitos residuais no interior do produto
final;

e Sob o ponto de vista "normalizacao" permite ainda a
atribuicdo aos elementos estruturais de MLC, de uma
tensdo admissivel ligeiramente superior as da madeira
macica de qualidade equivalente (cerca de 10%);

e A vantagem da pré-fabricacdo, o que pode ser
traduzido em racionalizagdo da constru¢do e ganho de
tempo na montagem e entrega da obra;

e F de uma qualidade estética indiscutivel, o que pode ser
largamente explorado pelos arquitetos e engenheiros,
na composi¢do de um conjunto agradavel e
perfeitamente integrado ao ambiente;
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e A leveza dessas estruturas oferece também maior
facilidade de montagem, desmontagem e possibilidade
de ampliagdo. Além disso, o peso sendo menor, se
comparado com outros materiais, pode significar
economia nas fundagdes.

O pesquisador também relata os requisitos basicos necessarios
para a fabricacdo de elementos estruturais em MLC.

A escolha da espécie de madeira ¢ o inicio do processo.
Atualmente, ¢ possivel utilizar qualquer espécie, posto que os adesivos
podem colar a maioria das espécies de madeira. Entretanto, com base no
desenvolvimento tecnologico europeu e americano, ¢ aconselhavel o uso
de coniferas com densidade entre 400 kg/m? e 750 kg/m?, sendo evitadas
madeiras com alto teor de resina. As dicotiledoneas de baixa massa
volumétrica também sdo aconselhaveis, uma vez que sdo faceis de colar.
Recomenda-se o uso da mesma espécie para a composi¢do das ldminas
das vigas em MLC, a fim de se evitar tensdes adicionais nas linhas de
cola causadas pela diferenca entre os indices de contragdo volumétrica
das madeiras.

Em paralelo a escolha da madeira, deve-se também selecionar o
adesivo mais adequado. Nesta sele¢do deve-se levar em conta o tempo
de duracdo da estrutura, a temperatura e o teor de umidade do ambiente
em que a estrutura ficard exposta. As condi¢des de exposicao a luz do
sol e chuva também devem ser levados em consideracdao. Os adesivos
comercializados atualmente para uso em vigas MLC s3ao a base de
caseina, resorcina, resorcina-fenol-formol, uréia-formol, isocianato entre
outras. Entretanto, falta no Brasil a relacdo entre essas colas
comercializadas com as condi¢des de uso das estruturas em MLC.

Antes da preparagdo das laminas de madeira, deve-se realizar
uma classificacdo do material para a eliminacao dos defeitos e para o
emprego das melhores pecas nas zonas de maior solicitagao.

Para vigas retas, a espessura das laminas deve obedecer a um
valor maximo. A norma européia (EN-386, 2001), que regulamenta a
fabricacdo de elementos estruturais em MLC, recomenda uma espessura
maxima de 50 mm, desde que se observe simultaneamente uma area
maxima de 60 cm? para a se¢do transversal da lamina de madeira de
baixa densidade e de 40 cm? no caso de madeira com densidade mais
elevada. O Conselho Canadense de Madeira, recomenda também a
espessura maxima de 50 mm e, para ldminas com largura maior que 365
mm, deve-se utilizar o valor maximo. Ja a AITC, em sua norma AITC
113-2001, determina uma espessura maxima de 25 mm e o minimo de
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20 mm. Esses valores maximos sdo necessarios para que se tenham
laminas com poucos defeitos apds a secagem em estufa. No caso de
vigas curvas, hd uma relacdo entre o raio de curvatura e a espessura da
lamina.

Para se obter elementos com grande comprimento, ¢ necessaria
a unido de topo entre as laminas, que atualmente sao feitas por emendas
em entalhes multiplos (“Finger-jointing”). A norma alema DIN 68140
define as caracteristicas geométricas dos entalhes. A Figura 4 mostra
esse modelo de emenda.

i i

S N
S 1

Figura 4 — Emenda por entalhes miltiplos: b — espessura da extremidade

de um dente; g — largura total da emenda; 1 — comprimento dos entalhes; s

— folga do fundo da emenda; t — passo dos dentes; e a — inclinacido da fase
do dente. Adaptado de Sziics (1992).

Para a norma DIN 68140, admite-se, para o caso de pegas
estruturais submetidas a grandes esfor¢os, uma perda de resisténcia de
18% quando se utiliza este modelo de emenda em elementos de MLC.
Esta perda ¢ estimada pelo quociente entre a espessura da extremidade
de um dente (b) e o passo dos dentes (t), também denominado como
grau de enfraquecimento (v).

No Brasil tém sido desenvolvidas varias pesquisas sobre vigas
em MLC empregando madeiras nativas de florestas brasileiras e
espécies exoticas de florestas plantadas. Carrasco (1989) pesquisou em
sua tese de doutorado a distribui¢do de tensdes longitudinais, de tensdes
de cisalhamento ao longo da viga, e de constantes elasticas em vigas
retas de madeira laminada colada de 860 cm de comprimento.
Utilizando 120 extensdmetros elétricos, o pesquisador pdde verificar a
validade do principio de St. Venant para a distribuicdo das tensdes
longitudinais e de cisalhamento. O autor ndo encontrou variagoes
significativas do cisalhamento proximo dos pontos de aplicagdo das
cargas. Porém, encontrou uma perturbacao de até 1,87 vezes das tensoes
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longitudinais no ponto de reagdo de apoio em relagdo a altura da viga
que era de 39,05 cm. Foi determinado experimentalmente o valor de
2,387 para o coeficiente de cisalhamento. A madeira empregada em seu
trabalho foi o pinheiro do parana (Araucaria angustifolia).

Graeff (1995), em sua dissertacdo de mestrado, analisou o
desempenho de reforgos com fibra de vidro nas duas ultimas linhas de
colagem de vigas em madeira laminada colada. Estas vigas eram
compostas por madeira de Pinus elliottii ¢ Pinus taeda. O autor concluiu
que o refor¢o com fibra de vidro melhorou a resisténcia das vigas em
média 20%, além de que vigas compostas com ldminas unidas por
entalhes multiplos e laminas unidas de topo com reforgo em vibra de
vidro apresentaram a mesma resisténcia a um nivel de 95% de
significancia.

Bez (2001) realizou em seu mestrado um estudo comparativo
entre: (1) vigas macigas de Angelim pedra (Hymenolobium petraeum);
(2) vigas em madeira laminada colada; e (3) vigas de madeira laminada
colada multidirecional'' com e sem reforco de fibra de vidro, ambas
com madeira eucalipto (Eucalyptus grandis) de floresta plantada. O
autor verificou que as vigas do caso (2) foram mais resistentes do que as
demais vigas e que ndo houve diferencgas significativas entre as vigas de
madeira laminada colada multidirecional com e sem refor¢o em fibra de
vidro. As vigas laminadas coladas multidirecionais foram inspiradas no
modelo concebido por Sandoz (1998), e consiste em dispor as laminas
mais solicitadas num sistema paralelo e ndo o serial consagrado em
modelos convencionais. Isto implica num nimero maior de ldminas nas
camadas mais solicitadas, ao invés de uma, passivel de falha, no modelo
tradicional.

Chaves (2006) comparou a resisténcia e rigidez de vigas em
madeira laminada colada do género Pinus. Foram concebidas vigas de
madeira laminada colada multidirecional com e sem refor¢o de fibra de
vidro. Ele verificou que nao houve ganho de desempenho ao utilizar a
fibra de vidro, porém estas vigas ndo romperam bruscamente. Nelas
ocorreu uma redistribuicao dos esforcos entre as laminas nao rompidas,
tornando a ganhar resisténcia até ocorrer a ruptura completa.

Andrigueto, Andrade e Sziics (2006) comparam vigas em MLC
de Pinus composta por doze laminas, sendo testadas vigas com trés
laminas superiores e trés laminas inferiores de rigidez elevada (MLC

" Madeira laminada colada multidirecional ¢ um termo adotado por Bez (2001) para a
denominacdo em francés de “bois lamellé-multicolle” que em portugués tem-se madeira
laminada multicolada e nfo esclarece exatamente o que caracteriza.
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1/6), vigas com apenas duas laminas superiores e duas laminas
inferiores de rigidez elevada (MLC 1/4) e vigas de madeira laminada
colada multidirecional (MLCM). Os autores concluiram que as vigas
MLC 1/6 tiveram rigidez 20% superior a das vigas MLC 1/4. Também
concluiram que vigas MLCM apresentaram rigidez 8% menor do que
aquelas apresentadas pelas vigas MLC 1/6.

Fiorelli (2005), ao pesquisar vigas em MLC de Pinus refor¢adas
com fibra de vidro, sugeriu que a porcentagem maxima do uso desse
refor¢o devesse ser de 3,3% em relacao a altura do elemento estrutural,
pois a partir deste valor o ganho proporcionado pelo reforco ndo se
mostra significativo.

Em quase toda a literatura pesquisada, os autores lembram que
para um bom desempenho de vigas MLC sdo necessarias a classificagao
visual e a classificagdo mecanica das laminas. Esta classificagao permite
que laminas de melhor qualidade sejam posicionadas nas regides onde
haja as maiores tensoes, ¢ as de qualidade inferior nas regides sujeitas a
menores tensdes. Bodig e Jayne (1993) verificaram que através da
composi¢do racional da secdo de vigas torna-se possivel obter uma
rigidez efetiva da peca bem maior do que a rigidez das laminas menos
rigidas e, ainda, menor do que aquelas colocadas nas regides mais
solicitadas. Na maioria dos casos, a ruptura de uma viga em MLC
ocorre devido a algum tipo de defeito, tais como, nos, fibras inclinadas
em relagdo ao eixo dentre outros. As normas para esta classificacdo ja
foram mostradas anteriormente e devem ser utilizadas ao serem
selecionadas laminas para vigas em MLC. Ja a classificagdo mecanica
pode ser realizada por diversos equipamentos. Esta classificacao
consiste em determinar o moédulo de elasticidade longitudinal (E) das
laminas através de um método ndo destrutivo. Dentre os métodos mais
utilizados por empresas e laboratorios de pesquisa merecem destaque:
(1) flexao estatica; (2) “Machine Stress Rating” — MSR; (3) ondas de
baixa frequéncia; e (4) ultrassom.

O método (1) consiste num ensaio estatico de flexdo com carga
concentrada aplicada no meio do vao, entre dois apoios simples, e a
medida do deslocamento também ¢ realizada no meio do vao, com
medic¢des no regime elastico. O método (2) a deflexdo ¢ determinada por
meio de um carregamento leve, geralmente aplicado por cilindro de
pressao acoplado a uma célula de carga, sendo a deformagao medida por
um sensor. Os dados s@o computados e, entdo, o modulo de elasticidade
aproximado da pega ¢ estimado (MACHADO, 2000 e TEREZO, 2004).
J&4 o método (3) ¢ mais usado em madeiras e compositos de madeira.
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Este tipo de onda ¢ gerado através de um impacto ou por uma forca de
vibragdo. Bodig (2000) explicou que existem duas maneiras de
mensuragdo: uma utilizando a velocidade do som e outra pelo espectro
de vibragdo. No método (4) sao utilizadas ondas de alta frequéncia, as
quais sdo empregadas com eficiéncia em processos de controle de
qualidade na producdao de laminados e compdsitos permitindo, assim,
uma classificagdo desses produtos.

Atualmente encontra-se em processo de revisdo os itens
referentes a MLC da NBR — 7190/97. Nela serdo definidas com mais
detalhes regras para a elaboragdo de vigas em MLC, exigindo o emprego
da classificagao visual e mecanica.

2.11.Ultrassom.

Pesquisadores brasileiros estdo desenvolvendo estudos no
campo da estimativa das propriedades fisicas e mecanicas de madeiras
nativas e de florestas plantadas por métodos nao-destrutivos. A
validacdo desta técnica ¢ dada pela comparacdo de resultados obtidos
em ensaios destrutivos, dos quais sdo gerados indices de correlagdo
significativos.

O ultrassom sdao ondas mecanicas (de choque) inaudiveis pelo
homem, apresentando a capacidade de propagar-se através de corpos
gasosos, liquidos ou solidos. A frequéncia de oscilagcdo das particulas ¢é
superior a 20.000 ciclos por segundo (0,02 MHz) e inferior a
100.000.000 ciclos por segundo (100 MHz). Esta banda de frequéncia ¢
classificada como ultrassom. Segundo Machado (2000), as frequéncias
mais utilizadas em ensaios de madeira se estendem de 20 kHz até 1
MHz.

A técnica de velocidade de pulso ultrassonico envolve a
determinacdo da velocidade de um pulso ultrassonico através de um
material sélido (SHAIJI et al., 2000). Dois tipos de onda podem ser
reconhecidos nos solidos: ondas de volume e ondas de superficie. As
ondas de volume podem ainda se subdividir em ondas de compressao ou
longitudinais, ondas de cisalhamento e ondas de tor¢do. Quando o
movimento da particula se d4 ao longo da direcdo de propagacao da
onda, diz-se que esta ¢ longitudinal. Quando o movimento da particula
se da perpendicularmente a dire¢do de propagacao, a onda ¢ denominada
transversal ou de cisalhamento (GONCALVES e PUCCINI, 2000).

Gongalves e Puccini (2000) explicam que as ondas sdo
caracterizadas pelas dire¢cdes de propagacdo e de polarizagdo. Para as
ondas longitudinais, a dire¢ao de propagacao coincide com a direcao de
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polarizagdo e, para as ondas transversais, estas sdo perpendiculares. Os
autores relatam que no caso das ondas de superficie a polarizagdo ocorre
de maneira eliptica no plano perpendicular a superficie ensaiada e
paralela a dire¢ao de propagagdo, podendo também se propagar em
qualquer direcdo e em qualquer tipo de material (isotropico ou
anisotropico).

O tempo de percurso de um pulso ou a velocidade de um pulso
ultrassonico dependem da densidade e das propriedades elasticas do
material (SHAJI et al., 2000). O equipamento consiste basicamente de
um emissor (transdutor gerador), onde sdo gerados e transmitidos os
pulsos ultrassonicos; um receptor (transdutor de receptagdo), onde os
pulsos sdo recebidos; e um dispositivo para indicar o tempo de
propagacdo da onda desde o transdutor emissor ao receptor. Shaji et al.,
(2000) explicam que o pulso ultrassonico ¢ gerado pela aplicagdao de
uma rapida mudanga de potencial de uma placa transdutora para um
elemento transformador piezelétrico que causa sua vibracdo em
frequéncia conhecida. O transdutor ¢ colocado em contato com o
material e este passa a receber as vibragdes. As vibragdes percorrem
através do material e sdo captadas pelo receptor. A velocidade da onda ¢
calculada usando o tempo de propagacao do pulso e a distincia entre os
transdutores.

Para facilitar a leitura e interpretacio dos resultados, a
velocidade pode ser escrita como segue:

V= AL/A e (1)

Onde V = velocidade do pulso (m/s); AL = distancia percorrida (m); e At = tempo de
propagacao (s).

O sucesso desta técnica estéd relacionado, primeiramente, com o
entendimento dos fendmenos de propagacdo da onda na madeira e, por
conseguinte, a definigdo de como usar os resultados das pesquisas
basicas para desenvolver esta tecnologia (BUCUR, 1995).

Puccini (2002), ao pesquisar o emprego do ultrassom para a
classificagdo de defeitos em pecas de madeira de Pinus taeda sp.,
observou relagdes significativas entre a velocidade de propagacao da
onda e a presenca de defeitos, tais como, n6, medula e inclinagdo da gra.
Verificou também que os valores da constante eldstica dindmica das
pecas ficaram 28% acima do modulo de elasticidade a compressao
paralela as fibras descrita pela NBR-7190/97.
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Bartholomeu (2001), em sua tese de doutorado, pesquisou a
possibilidade de emprego do ultrassom na classificagdo mecanica de
pecas em madeira. Tendo as espécies cupiuba (Goupia glabra), o
eucalipto citriodora (Eucalyptus citriodora) e o pinus elliottii (Pinus
elliottii) como fontes do trabalho, o autor verificou que tanto para os
corpos de prova de compressao paralela as fibras, como para as vigas
estruturais submetidas a esforcos de flexdo, houve uma correlacdo
significativa. Esses resultados foram determinados para madeira secas
com teor de 12% de umidade e também para madeiras saturadas. Com
esses resultados, o pesquisador propds um método de classificacdo que
teve como base as faixas de velocidades de propagacao da onda.

Este estudo foi ampliado e aperfeicoado com o objetivo de
elaborar um projeto de norma para a utilizagdo do ultrassom como
método de classificagdo mecanica de pecas de madeira. O projeto de
norma PNBR 58:00.10-001 deu lugar a atual norma brasileira NBR:
15.521/2007 - Ensaios Nao-Destrutivos — Ultrassom aplicado a madeira
de dicotiledonea. Um consideravel avanco para o processo de
qualificagdo dos produtos em madeira, bem como para as pesquisas com
ensaios nao destrutivos em madeira no Brasil.

2.12.Consideracoes
A bibliografia pesquisada demonstra que o paricd possui um
grande potencial para o uso em MLC, pois para Macedo et al. (2000), o
processo de producao de MLC permite o emprego, no ambito estrutural,
de madeiras de baixa e média densidade. Segundo Sziics (1992), as
espécies mais aconselhadas para o emprego em MLC sdo as das
coniferas com densidade basica entre 400 kg/m* e 750 kg/m’. No
entanto, as dicotiledoneas de baixa densidade basica também podem ser
consideradas para a aplicagdo em MLC, pois sdo facilmente colaveis. O
pesquisador também afirma que:
[...em todo caso, como o processo da MLC ¢ pouco utilizado
no Brasil, ¢ evidente que estudos devem ser realizados no
sentido de se proceder em cada regido ou estado, uma
investigacdo botanica, fisica e mecadnica para a
caracterizacdo das madeiras que melhor possam se adaptar a
essa técnica. Devem ter destaque nessa investigagdo,

principalmente as madeiras de reflorestamento] (SZUCS,
1992).

Observa-se que a espécie parica, a principio, possui todos os
pré-requisitos para ser amplamente utilizada em vigas de MLC. Apesar
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de sua durabilidade natural ser limitada, ela apresenta a vantagem de ser
uma espécie que pode ser tratada quimicamente.

Vale ressaltar, que os requisitos descritos para a confeccao de
elementos em MLC s3o baseados em normas estrangeiras, as quais
utilizam madeiras oriundas de suas florestas plantadas, os quais, por sua
vez, sao compostas basicamente por coniferas de crescimento lento.
Nesse caso, tais recomendacdes podem ndo ser aplicdveis para as
madeiras brasileiras nativas e exoéticas oriundas de florestas plantadas e
de rapido crescimento, como € o caso do parica. Os fatores de espessura
das laminas e geometria das emendas por entalhes multiplos devem ser
pesquisados profundamente no Brasil. Portanto, a divulgacdo dos
resultados das pesquisas brasileiras nesta area deve ser ampliada e
massivamente citada entre os trabalhos cientificos. Deste modo, podem-
se propor fatores de fabricacdo e dimensionamento estruturais mais
apropriados para a realidade brasileira.



Avaliacado tecnoldgica do paricé e seu uso em estruturas de madeira laminada colada

3. MATERIAIS E METODOS

O material desta pesquisa foi a madeira de paricd proveniente
de florestas plantadas do Estado do Para. As madeiras de arvores com
idades de 6 e 10 anos foram doadas por plantios pertencentes a empresa
Tramontina S/A, no municipio de Aurora do Para. J4 as arvores de idade
de 19 e 28 anos foram também doadas de plantagdes particulares
pertencentes ao Sr. Jodo Francisco de Deus Neto, do municipio de
Tomé-acu. Para o alcance dos objetivos descritos serdo relacionados a
seguir os métodos adotados nesta pesquisa.

3.1. Amostragem no plantio de Aurora do Para

Nesta fase, optou-se por uma amostragem aleatoria do material
utilizado na pesquisa, sendo mencionados os fatores principais da
amostragem e descritos os procedimentos de sele¢do, os quais seguiram
as recomendag¢des de Espinosa et al. (2000) além de outras consignagdes
que foram consideradas adequadas para o trabalho.

3.1.1. Localizaciao da area

A area do plantio de paricd da empresa Tramontina S/A esta
localizada no Municipio de Aurora do Parda. Segundo informacdes
fornecidas pela empresa, o campo experimental estd situado no paralelo
2°10’ de latitude Sul e 47°34” de longitude Oeste. Seu acesso principal ¢
feito pela BR 010, km 63, distante em linha reta 200 km da capital do
estado (Belém). Esta area abrange 735 ha com mais de 450.000 arvores
plantadas de 16 espécies, entre as quais, além do paricd, merecem
destaque o ipé (Tabebuia sp.), o freijo (Cordia goeldiana), o jatoba
(Hymenaea courbaril) ¢ o mogno (Swietenia macrophylla).

3.1.2. Clima e solo

O clima da regido ¢ classificado, conforme as classes de
Koéppen, como pertencente ao grupo A. Este grupo ¢ caracterizado por
apresentar clima tropical quente e umido, sem estacao fria, com chuvas
periodicas. A temperatura média anual é entre 25 e 27 °C. Apresenta
uma precipitacdo anual que varia entre 2.250 mm e 2.500 mm,
distribuida de maneira a caracterizar duas épocas distintas: a mais
chuvosa e a menos chuvosa, sendo que a sua maior concentracio (cerca
de 80%) se da entre os meses de janeiro e junho (JESUS, 2004).
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Segundo pesquisas realizadas pela empresa, o solo ¢ do tipo
Latossolo Amarelo, de textura variavel, possuindo baixo teor de matéria
organica e alta lixiviacao.

3.1.3. Coleta do material

Ferreira (1972), avaliando a variagdo da densidade entre arvores
de Eucalyptus grandis em idades entre 11, 12, 13, 14 e 16 anos,
concluiu que 35 arvores de cada idade eram suficientes para determinar
o valor da densidade basica a um nivel exato com significancia de 20%.
Nesta pesquisa foram escolhidas duas areas de reflorestamento: Plantio
1995 — 400 arvores de 10 anos de idade e Plantio 1998 — 400 arvores de
parica com 6 anos de idade. Destas populacdes, foram sorteadas 8
arvores em cada uma das 5 amostras em cada plantio, perfazendo 40
arvores por plantio, numa populacao total de 800 arvores para os dois
plantios. A coleta deste material se deu em novembro de 2005 (Figura
5).

(b) o - (©
Figura S - (a) medicao do diametro - DAP, (b) derrubada e (c) medicdo do
comprimento.

Em termos de volume bruto em metros ctibicos, em toras, por
plantio e amostra, tem-se a seguinte distribui¢do, conforme pode ser
visto nas Tabelas 8 e 9.
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Tabela 8 - Volume bruto em m? de madeira em tora do Plantio de 1995.

45

AMOSTRA 34 AMOSTRA 33 AMOSTRA 32 AMOSTRA 31 AMOSTRA 30

ARV VOLUME | ARV | VOLUME | ARV | VOLUME | ARV | VOLUME | ARV | VOLUME
19 * 0,000 9 0,503 5 0,273 20 0,161 21 0,121
28 0,155 41 0,281 11 0412 | 25 0,054 | 27 0,045
29 0,145 53 0,281 14 0,126 28 0369 | 40 0,041
38 0,153 61 0,638 | 41 0369 | 40 0,171 43 0,047
41 0,188 63 0,393 45 0,217 51 0,199 | 48 0,042
50 0,441 65 0,402 69 0,148 53 0,055 61 0,070
55 0,136 67 0,157 72 0,265 55 0,199 71 0,331
57 0,267 73 0,375 74 0,229 59 0,535 74 0,084

TOTAL 1,485 3,029 2,039 1,742 0,781

Nota: (*) A arvore 19 nao foi utilizada.

Tabela 9 - Volume bruto em m? de madeira em tora do Plantio de 1998.

AMOSTRA A AMOSTRA B AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3
ARV VOLUME | ARV | VOLUME | ARV | VOLUME | ARV | VOLUME | ARV | VOLUME
5 0,289 67 0,188 3 0,235 81 0,183 1 0,330
6 0,155 71 0,140 6 0,188 80 0,357 23 0,274
13 0,141 60 0,150 11 0,201 83 0,288 25 0,348
22 0,166 58 0,141 20 0,375 74 0,153 27 0,316
24 0,072 60 | FAVEIRA 25 0,068 77 0,248 ) 0,402
33 0,084 69 0,133 40 0,133 74 0,153 51 0,330
43 0,075 61 0,155 47 0,193 73 0,223 55 0,461
44 0,084 60 0,100 63 0,412 76 0,161 62 0,001
TOTAL 1,067 1,007 1,804 1,763 2,554

Os volumes uteis para a serraria foram de 9,076 m* para o
Plantio 1995 e, 8,195 m? para o Plantio 1998. Estes valores servirdo de
base para a validagdo da amostragem frente as medigdes realizadas pela
empresa para toda a populacao.

3.1.4. Produtividade
Foram utilizados um serrador, dois ajudantes, um tratorista, um
medidor e um supervisor, sendo o servigo executado em quatro dias.
As toras foram divididas em pequenas toras (Toretes) de 2,5 m
de comprimento para facilitar o transporte da madeira (Figura 6).
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Figura 6 - Cortes das toras em toretes de 2,5 m de comprimento.

Os toretes de 2,5 m podiam ser transportados por trés e dois
homens. Isto diminui custos e acelera o trabalho em campo (Figura 7).

Figura 7 - Transporte dos toretes até o trator.

O carregamento dos toretes no reboque do trator pode ser feito
sem o auxilio de equipamentos hidraulicos (Figura 8).
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Figura 8 - Carregamento das amostras no reboque do trator.

Todos os toretes receberam uma marcagdo com o cddigo da
arvore e posicao do torete na arvore antes de serem serrados (Figura 9).

(a) (b)
Figura 9 - (a) Toretes codificados e armazenados conforme idade e (b)
toretes codificados sendo transportados para desdobro.

O codigo guarda a seguinte sequéncia logica: nimero da arvore
— posicao do torete na arvore — nimero do talhdo. Cada arvore em seu
talhdo recebeu um nimero. Este nimero foi dado na época do plantio e
seu desenvolvimento foi acompanhado, medindo-se altura e didmetro.
Na sequéncia, tem-se uma marcacao que se refere a posi¢ao do torete na
arvore, sendo o simbolo I — torete préximo a base da arvore; Il — torete
seguinte ao I; III- subsequente ao torete II; e IV- préximo a copa da
arvore. Ao final, o nimero do talhdo ao qual pertencia a arvore.
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Sabendo-se o nimero do talhdo, sabe-se o ano do plantio. Estes nimeros
foram atribuidos ao talhdo na época do plantio.

3.1.5. Processamento da madeira
Sao descritos a seguir as etapas de desdobro, armazenamento,
secagem e reserragem das amostras coletadas na floresta da Tramontina
Belém S/A.

3.1.5.1. Desdobro

O desdobro dos toretes foi realizado numa serraria préxima ao

plantio. Esta serraria ndo dispinha de equipamento adequado para
trabalhar com arvores de pequeno didmetro. Quase a totalidade dessas
empresas trabalha exclusivamente com toras de floresta nativa. Isto
dificultou a pesquisa, uma vez que foi necessario carregar varias vezes
ao dia o carro de tora, tornando lento o processo de esquadrejamento e
cortes das pranchas (Figura 10 a).

(@) (b)
Figura 10 - (a) serragem dos toretes em serra fita com carro e (b) torete
esquadrejado.

Inicialmente, foi retirada a casca do torete (costaneira) e,
posteriormente, foram sendo retiradas pranchas com espessuras entre 5 e
16 cm de maneira que fosse possivel o aproveitamento méaximo do
torete (Figura 10 b). Estas espessuras sdao medidas comerciais
empregadas para madeira de reflorestamento de eucalipto e pinus no
mercado de Sao Paulo: prancha —5 cm x 30 cm ; viga—6 cm x 12 cm e
6 cm X 16 cm; sarrafo - 2,5 cm x 5cm, 2,5cm x 7,5 cm, 2,5 cm x 10 cm
e 2,5 cm x 15cm. A primeira medida refere-se a espessura e, a segunda,
a largura. (CEPEA, 2004).
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A industrializagdo da madeira forneceu, conforme Tabela 10, a
seguinte volumetria e rendimento por amostra, considerando que as
pecas nao tinham sido reserradas.

Tabela 10 - Volume de madeira apos a serragem.

PLANTIO 1995 PLANTIO 1998
AMOSTRA | VOLUME (m’) AMOSTRA | VOLUME ()
30 1,314 A 0,837
31 2,351 B 0,841
32 1,855 1 1,592
33 1,420 2 1,632
34 0,588 3 2,359
TOTAL 7,528 TOTAL 7.261
RENDIMENTO 82,9 % RENDIMENTO 88,6 %

3.1.5.2. Armazenamento
As pranchas foram empilhadas de forma que houvesse
circulagdo de ar entre elas. Todas foram abrigadas num pequeno galpao
aberto, dentro da propriedade da Tramontina S/A (Figura 11).

| T 3p i
'n-wmm“ .

" Gwgy P DB

Figura 11 - Esquema de armazenagem das pranchas de parica dos plantios
1998 e 1995.

Antes do empilhamento das pranchas, foi realizada uma
classificacdo (Figura 12) das pranchas quanto a sua tortuosidade e
rachaduras, para minimizar as perdas por secagem e para otimizar o
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transporte do lote até as estufas da fabrica de utensilios em madeira, da
empresa Tramontina S/A na capital Belém.

Figura 12 - Armazenamento das pranchasde priczi de 6 e 10 anos aptas a
secagem em estufa.

3.1.5.3. Secagem

Foram despendidos 20 dias para secagem até¢ 10 % de umidade.
ApoOs essa etapa, notou-se que as madeiras sem defeitos nao sofreram
empenamento e/ou rachaduras. Pequenas rachaduras em algumas pecas
foram notadas somente durante a secagem ao ar livre (tempo em que
ficaram armazenadas no pequeno galpdo a espera da autorizacao de
transporte pelo IBAMA), sendo que algumas rachaduras se prolongaram
durante a secagem.

Acredita-se que o ndo empenamento das pecas se deu em
funcdo do programa de secagem adotado pela empresa, pela espessura
das pecas e ao bom espacamento de calgos entre as pecas (gradeamento
ou tabicamento).

A secagem foi realizada em estufa automatizada com sensores
de controle para determina¢do da umidade (Figura 13).
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(b)
Figura 13 — Secagem da madeira: (a) determinacio do teor de umidade
com higrometro resistivo portatil e (b) higrometro resistivo do sistema
controlador da estufa.

As toras, que foram somente esquadrejadas, tiveram poucas
pecas com fissuras e rachaduras, e as que foram cortadas em prancha
que incluiam a medula mostraram grandes rachaduras.

Com esta experiéncia, a recomendacao para trabalhos futuros €
que as toras sejam serradas excluindo-se a madeira da 4rea de
abrangéncia da medula. Recomenda-se também que a casca seja
eliminada completamente e que a secagem seja feita com as pegas ja na
medida em que se deseja trabalhar.

3.1.5.4. Resserragem.

De modo a facilitar a retirada dos corpos de prova para os testes
de laboratorio a madeira ja seca em estufa foi serrada novamente.

Foram excluidas as pegas com rachadura, e retiradas a medula e
as partes atingidas por fungos e que contivessem costaneiras.

Nesta etapa de resserragem houve uma perda de cerca de 5 m?
do total de 12 m*® e utilizou-se 3 operdrios especializados: um
romaneador; um serrador € um auxiliar, durante quatro dias integrais de
trabalho.

3.1.6. Selecao e classificagdo do material.

Foram selecionadas 13 arvores de cada idade para a confecc¢do
dos corpos de prova. As pranchas escolhidas tinham espessura maior ou
igual a 60 mm. A posi¢do de retirada dos corpos de prova (CP’s) foi
demarcada em cada prancha. Estas posi¢coes foram classificadas como
isentas de defeitos. Além das 13 arvores, foram também selecionadas
mais pranchas provenientes de 4 arvores para uma possivel substituicdo
de um CP danificado.
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A Figura 14 mostra a organiza¢ao e armazenamento das pecas
no Laboratorio de Experimentagdao em Estruturas - LEE.

Pecas de segunda
categoria

Pecas de primeira
categoria

Pegas para
confeccdo de
CP’s

Figura 14 - Esquema de armazenamento das pecas de parica.

A Figura 15 mostra as pecas desclassificadas pela presenca de
medula, fungo, casca, broca, torcimento e encurvamento excessivo.
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Figura 15 - Pecas desclassificadas devido aos defeitos e ao pouco
aproveitamento.

A classificagdo das pecas foi baseada na “Norma para
classificagdo de madeira serrada de folhosas”, desenvolvida pelo extinto
Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal — IBDF (1984).

3.2. Amostragem no plantio de Tomé-Acu

Nesta etapa também foi realizado uma amostragem aleatoria do
material pesquisado. Os procedimentos de selecdo adotados foram
também executados conforme as recomendacdes de Espinosa et al.
(2000) e outros fatores que foram considerados adequados para a
pesquisa.

3.2.1. Localizacio da area

A éarea do plantio de parica pertencente ao Sr. Jodo Francisco de
Deus Neto estd localizada no municipio de Tomé-Acgu. Esta floresta
plantada esta situada no paralelo 02°40° de latitude Sul ¢ 48°16° de
longitude Oeste (BAENA e FALESI, 1999). Seu acesso principal ¢ feito
pela estrada PA-140, distante a 208 km da capital do estado (Belém).
Devido ao rapido crescimento do parica, este plantio foi realizado com o
objetivo de proteger as arvores de cacau contra a incidéncia dos raios
solares.

Segundo informacdes fornecidas pelo proprietirio e pela
empresa Tramontina S/A, as sementes utilizadas nos dois plantios,
Aurora do Pard e Tomé-Acgu, sdo oriundas da mesma regido. Foram
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coletadas na Estacdo Experimental de Curuauna, localizada na regido
norte do Estado do Pard, e distribuidas para a cooperativa agricola de
Tomé-Acu em 1968 e também vendidas a Tramontina em 1995.

3.2.2. Clima e solo

O clima da regido ¢ classificado conforme as classes de Koppen
como pertencente ao grupo Ami. Clima mesotérmico e Umido. A
temperatura média anual ¢ elevada em torno de 25 °C. O periodo mais
quente com médias mensais em torno de 27,9 °C, o seu regime
pluviométrico ¢ proximo a 2.500 mm. As chuvas, apesar de regulares,
nao se distribuem igualmente durante o ano, sendo de novembro a junho
sua maior concentragao (BAENA e FALESI, 1999).

Segundo pesquisas realizadas por Baena e Falesi (1999), o solo
¢ do tipo latossolo amarelo distréfico, textura argilosa média e
concrecionario lateritico.

3.2.3. Coleta do material
Devido ao grande porte das arvores de 19 e 28 anos, foram
selecionadas cinco arvores de cada idade. Esta sele¢dao e derrubada das
arvores se deu em novembro ¢ dezembro de 2007.

(@) )
Figura 16 - (a) Porte da arvore com 28 anos, (b) marcacio das amostras, e
(c¢) detalhe do tronco com apodrecimento interno.

As arvores de 28 anos de idade foram identificadas pelas letras
que seguem de A até E (Figura 16 b); e as arvores de 19 anos de idade
foram marcadas com as letras que seguem de F até J.

No campo, observou-se que na primeira arvore derrubada, com
30 anos de idade em média, o cerne se apresentava comprometido
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(Figura 16 ¢). A partir de entdo, foram realizadas batidas no tronco das
demais arvores para a detec¢do de uma provavel degradacao interna por
meio da auscultagdo. Em vérias arvores foram observados sons que
indicavam podridao interna.

3.2.4. Produtividade
A equipe de coleta do material era composta por um serrador,
dois ajudantes, um motorista e um supervisor, sendo o0 servico
executado em trés dias. Esta equipe treinada procedeu a derrubada das
arvores e o enlace com cabos de ago dos troncos para facilitar o

transporte até o ponto de embarque no caminhao (Figura 17 e Figura
18).
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Figura 17 - Derrubada da primeira arvore de parica com 30 anos.
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(@) (b)
Figura 18 - (a) Retirada dos galhos para enlace da tora, e (b) carregamento
das toras no caminhio.

Para evitar o ataque de fungos procedeu-se a aplicagdo de
fungicidas nos topos das toras e nos locais onde a casca foi
acidentalmente retirada.

A manutencdo da casca evita a drastica perda de umidade, que
ocasiona rachaduras inadequadas na madeira.

3.2.5. Processamento da madeira
Sao descritas a seguir as etapas de desdobro, preservacao,
secagem e reserragem das amostras coletadas na floresta de Tomé-Acu.

3.2.5.1. Desdobro

As toras, transportadas para a serraria da empresa ARCA
Madeireira, foram cortadas em toretes de 2,5 m e também serradas no
mesmo dia (Figura 19).

O codigo das toras guarda a seguinte sequéncia logica: idade da
arvore — posicdo da tora na arvore. Exemplo: A2 — letra A corresponde a
arvore de 28 anos e o numero 2 corresponde a segunda tora posterior a
primeira tora ao nivel do DAP. Deste modo identifica-se as diversas
toras com as arvores matrizes em seqliéncia de comprimento até o inicio
dos galhos das arvores, ou seja, Al; A2; A3; A4; e AS. As pontas que
excediam o multiplo de 2,5 m foram descartadas.
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SEGUTIERER

(b)
Figura 19 — Processamento da madeira: (a) corte da tora em toretes e; (b)
torete sendo serrado em pranchas.

As toras bem alinhadas tiveram uma boa produtividade na serra
fita, sendo as dimensdes finais das pecas as seguintes: 8 cm x 8 cm, 8
cmx 16 cme 8 cm x 24 cm.

O estabelecimento de 8 cm de sobre espessura deu-se pelo fato
da contragdo das células ao longo do periodo de secagem, o que
permitiu o seu processamento final em pecas com 6 cm de espessura.
Esta sobre espessura também teve que ser considerada, uma vez que o
maquindrio de serra de fita ndo garantiu uma espessura uniforme ao
longo das pecas.

3.2.5.2. Preservacio com imunizante quimico
Devido ao ambiente altamente favoravel ao ataque de fungos ¢
brocas, todas as pranchas, apos a retirada das costaneiras, foram
imunizadas em tanques por meio de banho frio (Figura 20).

N

"

Figura 20 — Imunizacdo das pranchas de parica das arvores de 19 e 28
anos.
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O imunizante utilizado foi da marca ISOGAMA, a base de
piretréide, na propor¢do de 3 litros do produto para 100 litros d'agua
(3%). Este produto ¢ indicado para a preservacdo da madeira contra
fungos manchadores e apodrecedores.

Antes da embalagem das pranchas, foi realizada uma
classificacdo das mesmas quanto a sua tortuosidade e rachaduras para
minimizar as perdas por secagem e para otimizar o transporte do lote até
as estufas da empresa DALMASO Madeiras, no municipio de
Paragominas/PA.

As pecas foram identificadas pelas letras e nimeros seqiienciais
das toras e armazenadas em um galpdo em numero de seis lotes,
utilizando-se uma ripa de paricd entre as pegas para evitar manchas ¢
permitir uma melhor ventilagdo entre as mesmas (Figura 21).

Figura 21 — (a) Empilhamento com tabiques mais grossos e (b) lotes
prontos para secagem.

Nao foram observadas manchas provenientes de ataque de
fungos ou perfuracdes de brocas. Somente foram encontradas manchas
escuras nos topos das pecas provocadas devido ao o6leo das motos-
serras.

3.2.5.3. Secagem

O tempo para secagem foi de quinze dias e sendo realizada em
conjunto com madeiras mais densas como o Tauari (Couratari sp). Os
lotes de parica foram posicionados na parte central da secadora, cuja
capacidade era para 100 m* (Figura 22). Por ndo existirem secadores
neste municipio, esta secagem foi realizada no municipio de
Paragominas, no Estado do Para, cerca de 300km de Tomé-Agu. A
secagem foi realizada também em estufa automatizada.
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(2) (b)
Figura 22 — (a) Empilhamento na secadora e (b) lotes posicionados no meio
da secadora.

Foram observados poucos defeitos apds a secagem. Isso se deu
pelo fato de que as pecas tinham uma grande espessura e nao
apresentavam defeitos como nds e presenga de medula. Os defeitos
observados foram empenamentos e rachaduras no topo de algumas

pecas.

3.2.5.4. Resserragem.

As pecas de madeira, apds terem sido serradas em serra fita e
posteriormente secadas, apresentaram uma grande variagdo nas
dimensdes finais. Estas imperfeicdes ndo permitiram que as pecas
fossem imediatamente aplainadas. Neste caso, todas foram novamente
serradas numa maquina desengrossadeira.

Ap6s o desengrosso, todas as pecas foram aplainadas numa
maquina multildmina com quatro faces (Figura 23). As dimensdes finais
das pecas foram: 6 cm x 22 cm; 6 cm x 14 cm; e 6 cm X 6 cm. A
dimensao variou de acordo com a peca com comprimento médio de 2,45
m, maximo de 2,67 m e minimo 2,41 m, sendo que poucas pegas
apresentaram dimensdes inferiores.
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(b)
Figura 23 — (a) Pecas desengrossadas sendo aplainadas nas 4 faces e (b)
plaina S4S em funcionamento.

(b)
Figura 24 — (a) Topos das pecas sendo retirados e (b) marcacio das pecas e
registro das dimensoes.

@ 0
Figura 25 — (a) Aspecto final das pecas apos aplainamento e (b) pecas sendo
embaladas para transporte.
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Para as pecas com idade de 28 anos, depois do descarte, obteve-
se 32 pecas de 6 cm x 22 cm ; 70 pegas de 6 cm x 14 cm; e 39 pecas de
6 cm x 6 cm. Para as pecas com idade de 19 anos, depois do descarte,
foram obtidas 4 pecas de 6 cm x 22 cm ; 57 pegas de 6 cm x 14 cm; e 33
pecas de 6 cm x 6 cm.

Do total de 150 pecas com idade de 28 anos e 97 pecas com
idade de 19 anos, registradas em Paragominas/PA, e o descarte de 9 e 3
pecas nas respectivas idades, obtiveram-se 141 e 94 pegas finais para 28
e 19 anos, respectivamente, apos o aplainamento.

3.2.6. Sugestoes para trabalhos futuros

Houve problemas com a marcagdo na casca das arvores. Estas
se desprenderam em alguns locais e tiveram que ser refeitas.

A identificag¢do das arvores poderia ser feita por tintas de cores
diferentes. Depois de derrubada a arvore, a pintura poderia ser feita nos
topos das toras integralmente, ou seja em toda a face.

Deve se ressaltar que a fixagdo da pintura logo ap6s a derrubada
¢ complicada pela seiva que escorre na madeira cortada. E necessario
esperar, talvez uma hora, até que a seiva pare de correr sobre o topo.

Os toretes também poderiam ser marcados com tinta nos topos,
o que definiria a posi¢do do torete em relagdo ao tronco da arvore. Com
isso a marcagdo somente seria refeita no momento da retirada de
defeitos no topo, apos aplainamento.

3.2.7. Selecao e classificacio do material.

O material proveniente de Tomé-Acu foi classificado como
sendo de primeira categoria, pois em cada etapa de usinagem da
madeira, foram selecionadas sempre as pecas isentas de defeitos. Com o
conhecimento adquirido durante a preparacdo do material de Aurora do
Par4, foi possivel obter uma amostra de qualidade muito superior, sendo
posteriormente, todo material entregue ao LEE na UFSC.

3.3. Caracterizacao por testes nio destrutivos.

Foram realizados leituras da velocidade de propagagao de ondas
ultra-sonicas em todas as pecas de madeira. O equipamento empregado
foi o Sylvatest® adquirido pelo GIEM. Este equipamento utiliza energia
elétrica que ¢ armazenada em baterias. Pesa 5,7 kg e suas dimensodes sao
29 cm x 20 cm x 12 cm, foi produzido por Sandez S/A na Suica. Possui
transdutores de onda logitudinal de formato conico e frequéncia de 30
kHz. Calcula automaticamente, para madeiras exodticas, o modulo de
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elasticidade desde que informagdes sobre a espécie, comprimento e
geometria (secdo quadrada ou cilindrica) sejam adicionadas ao sistema
via teclado (SANDEZ S/A, 1991). Tal fun¢ao nao foi utilizada nesta
pesquisa. Este equipamento e sua aplicagao podem ser visualizados pela
Figura 26.

Figura 26 — Leitura da propagacio de onda ultrassonica com equipamento
Sylvatest®.

Neste ensaio, os transdutores foram, primeiramente,
posicionados de topo um contra o outro para conferir a calibracdo do
equipamento. Posteriormente os transdutores foram colocados na
superficie e nos topos das pegas. Foram realizadas quatro medidas na
superficie com distancia entre transdutores de 1,50 m. Esta medida foi
adotada para que provaveis defeitos nos topos das pecas nao pudessem
atrapalhar a leitura, bem como manter uma distancia padrdao a ser
avaliada entre as amostras. Vale ressaltar que o fabricante recomenda
que seja feito um orificio na madeira para o posicionamento da ponta
dos transdutores. Porém, conforme pesquisa realizada por Terezo
(2004), este orificio ndo muda, de maneira significativa, a leitura da
velocidade de propagacdo da onda pelo equipamento.

Para as medidas no topo também foram feitas quatro leituras,
entretanto, somente nas pecas dos lotes de 19 e 28 anos, cujos topos
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encontravam-se sem defeitos. A propagacdao da onda se deu sempre na
diracdo longitudinal da pega. A Figura 27, ilustra os pontos de medida
na superficie e o sentido de propaga¢ao da onda.

Posigao receptores superficie

Posicao emissores
superficie

Posicdo emissores
topo

Figura 27 — Esquema do posicionamento dos transdutores emissores e
receptores de ultrassom.

O padrao de leitura seguiu as recomendagdes do ainda projeto
de norma PNBR 58:00.10-001 — Ensaios Nao-Destrutivos — Ultrassom
aplicado a madeira de dicotiledonea. Posteriormente, os dados das
velocidades foram corrigidas para a condi¢do saturada e a classificagdo
das pegas se deu conforme as recomendagdes da atual norma brasileira
NBR- 15.521/2007 - Ensaios Nao-Destrutivos — Ultrassom aplicado a
madeira de dicotiledonea.

Também foram realizadas medi¢des para se determinar o teor
de umidade de cada pega de madeira. Esta medi¢do se deu por meio da
aplicacdo de um higrometro resistivo. O critério de leitura também
seguiu padroes recomendados pela NBR- 15.521/2007.

Para determinacao do valor do tempo de propagagdao médio de
cada peca foram identificados e retirados, quando necessario, o valor
espurio do total de leituras realizadas em cada amostra. Para isto, foi
utilizada a tabela “One-sided Test”. A velocidade de propagacdo foi
determinada através da Equacao 1.

No que se refere a saturacao da peca, as umidades encontradas
nas pranchas em estudo utilizando-se um higrometro resistivo foi em
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média de 15%, ao passo que, os intervalos de velocidade correspondente
as classes de resisténcia foram elaborados com base na condicdo
saturada (umidade superior a 30%), portanto, ¢ imprescindivel que se
realize correcdo dos valores encontrados. Segundo a NBR -
15.521/2007, deve-se aplicar a Equacao 2.

=—1745+V +16XU + 0 o )

L I-SATU RADA

Onde V|| saurada = velocidade longitudinal na pega saturada com umidade acima de 30% (m/s);
VL = velocidade longitudinal na peca com umidade entre 12% e 30% (m/s); U = umidade da
madeira (%); pap densidade aparente da madeira (kg/m?).

3.3.1. Faixas de classificacao.

De posse dos valores médios das velocidades de propagacgdo das
ondas na dire¢do longitudinal, determinadas pela Equacdo 2 para as
pecas de madeira na condicdo saturada, utilizou-se a tabela de
classificacdo (Tabela 11) contida no NBR - 15.521/2007. Sabendo-se
que estas faixas de classificagdo correspondem aos valores de
elasticidade e de resisténcia esperados para a madeira na umidade de
referéncia (12%), definiram-se os valores médios para os lotes de parica
das quatro idades.

Tabela 11 - Faixas de classificacio baseada nas Classes de Velocidade na
peca estrutural saturada (Vvsat). Adaptado da NBR - 15.521/2007.

Classe Vi Loat En 12% f0x12% | Eeom12%
(m/s) (MPa) (MPa) (MPa)
UD - 20 Vi < 3040 > 6750 20 8000
UD - 25 3040 - 3690 6750 — 10420 25 12000
UD - 30 3690 - 3950 10420 — 13020 30 14000
UD - 35 3950 - 4140 13020 — 14920 35 15000
UD - 40 4140 - 4300 14920 — 16520 40 16500
UD - 45 4300 - 4390 16520 — 17420 45 18500
UD - 50 4390 - 4490 17420 — 18420 50 19500
UD - 55 4490 - 4600 18420 — 19120 55 20500
UD - 60 Vi L™ 4600 En > 19120 60 21200
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3.4. Caracteristicas do lenho

Neste topico, sdo apresentadas a amostragem e a metodologia
empregadas para o estudo sobre as caracteristicas do lenho das arvores
de parica nas diferentes idades.

3.4.1. Arvores de 6 ¢ 10 anos de idade

Em cada amostragem foi derrubada uma arvore e dela foi
retirado um disco ao nivel do DAP, totalizando 10 discos, sendo 5
discos de cada idade. De posse deste material, foram realizados dois
estudos: determinagao do percentual de cerne e alburno para cada idade
e analise da estrutura anatomica das arvores.

No primeiro estudo, foram realizadas trés medidas do diametro
total dos discos, contabilizando a 4rea total de superficie de lenho.
Depois foram realizadas trés medidas do didmetro da regido central mais
escura do disco, que representa o cerne (Figura 28).

(a) (b)
Figura 28 - (a) Aparéncia tipica do lenho e (b) medi¢do do didmetro do
disco.

Pela diferenga das medidas entre a area total, menos a area de
cerne, pode-se estimar a porcentagem de madeira de alburno e de cerne
em cada idade.

Com a orientacdo do botanico pesquisador Prof® Jodo de Deus
Medeiros, do Laboratorio de Anatomia do Centro de Ciéncias
Biologicas — CCB da UFSC, para o segundo estudo, foram escolhidos
dois discos, um de cada idade, e deles foram retirados seis pequenos
cubos, perfazendo um total de 12 corpos de prova. Suas dimensdes eram
de 15 mm x 15 mm x 20 mm. Todos tiveram marcacdes para orientar
quanto a sua posi¢cdo no disco. As posi¢des correspondiam em: proéximo
a medula, transi¢do entre cerne/alburno, e alburno (Figura 29).
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Figura 29 - Posi¢ao dos corpos de prova em relacio ao disco de madeira.

Estes corpos de prova foram imersos em dgua e depois foram
amolecidos com agua e glicerina em ebulicdo. Posteriormente foram
fixados em microtomo de deslize, para a obtengdo de cortes finos dos
planos transversal, longitudinal radial e tangencial. Os cortes finos
foram clarificados com hipoclorito de so6dio e depois lavados com agua
destilada. Apos esta etapa, todos foram corados (safranina e azul de
astra), sendo em seguida desidratados em série alcoolica (de 30% a 100
%) e depois lavados com xilol. Na seqiiéncia foram montadas as
laminas. As amostras foram analisadas e fotografadas com auxilio de
um microscOpio com maquina fotografica acoplada.

Figura 30 - Esquema de preparaga{;) de lAminas com cortes de madeira de
parica.
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A Figura 30 mostra parte desta sequéncia de preparacdo das
laminas, onde se v€ os cortes finos ndo clarificados, os produtos
quimicos e a sequéncia de vidros relogio para a desidratagdo com série
alcodlica.

3.4.2. Arvores de 19 e 28 anos de idade

Foi retirado um disco a altura do peito - DAP de cada arvore
selecionada, totalizando 10 discos, ou seja, 5 discos por idade.
Entretanto, a primeira arvore derrubada tinha uma podriddo interna
muito avancada, que impossibilitou uma avaliagdo mais acurada sobre
as propriedades do seu lenho. De posse deste material, além da
determinacao do percentual de cerne e alburno para cada idade e da
analise da estrutura anatomica das arvores, foi realizada a contagem dos
anéis de crescimento em 5 dire¢des radiais diferentes.

A contagem dos anéis de crescimento dos discos ao DAP se deu
na dire¢do radial no sentido da medula para casca. Foram feitas 4
leituras em regides diferentes do disco obtendo-se, posteriormente, uma
média em cada lote. Deste modo, estimaram-se as idades das arvores
destes lotes. Os valores da contagem dos anéis sdo representados pela
Tabela 12 a seguir.

Tabela 12 — Contagem dos anéis de crescimento das arvores de Tomé-Acu.

Amostra Anéis Média
A 26 37 26 28 29,25
B 32 31 33 31 31,75
C 27 22 27 27 25,75
E 23 26 22 24 23,75

Média 28
F 19 19 21 22 20,25
G 21 21 21 21 21
H 18 19 20 21 19,5
I 18 17 21 20 19
J 18 18 17 16 17,25

Média 19

Também foi empregada a mesma metodologia dos lotes da
Tramontina S/A para a determinagdo da propor¢do entre cerne e
alburno.
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Pela diferenca das medidas das areas totais, menos as areas de
cerne, pdde-se estimar também a porcentagem de madeira de alburno e
cerne em cada idade.

Seguindo as mesmas orientagdes adotadas para as amostras de
Aurora do Pard, foram preparadas as laminas para observacao do
material lenhoso em microscopio. As amostras foram analisadas e
fotografadas com auxilio de um microscopio com camera de filmagem
acoplada, e esta por sua vez era conectada com uma placa de video que
capturava as imagens de forma digital.

3.4.3. Dimensoes de fibras da madeira

A determinagao das dimensodes de fibras da madeira de parica
nas diferentes idades foi realizado pelo Laboratorio de Madeira e
Produtos Derivados do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Sao Paulo — IPT. A norma empregada para este estudo foi a NBR
15.066/2004 — Madeira e pasta celulésica — Determinacdo das
dimensdes de fibras — Método de microscopia oOptica.

De cada disco, foi retirada uma faixa de material ao longo do
diametro passando pela medula (regido central). Dessa faixa central
foram retirados 4 corpos de prova, sendo dois mais proximos da casca e
dois na regido intermediaria, conforme pode ser visto pela Figura 31.

Figura 31 - Esquema de amostragem dos corpos de prova para
determinacido do comprimento de fibra e espessura do lume.
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disco.

No caso deste disco, cuja identificacdo ¢ a letra C que
corresponde a arvore de 28 anos, tem-se a seguinte codificagdo dos
corpos de prova: o primeiro nimero indica a idade da arvore; o segundo
numero indica qual regido do disco; e a letra indica a posi¢ao do CP no

A Tabela 13 mostra o codigo de todos os CP’s e suas
respectivas arvores, idade e regido de amostragem no disco. Esta
codificagdo se faz necessaria para que seja possivel rastrear a origem do
CP e também para a retirada de uma eventual contraprova.

Tabela 13 - Codigos dos corpos de prova para caracterizacio anatomica.
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ID | Idade Amostra Regido 1 Regido 2
Casca Intermediaria | Casca Intermediaria
1] 74-30 11-C 11-1 12-C 12-1
2] 48-33 21-C 21-1 22-C 22-1
3 77-32 31-C 31-1 32-C 32-1
4 | 6anos | 59-34 41-C 41-1 42-C 42-1
5 | 42-31 51-C 51-1 52-C 52-1
6| 34-30 61-C 61-1 62-C 62-1
7 51-34 71-C 91-1 72-C 72-1
8 ] 60-1 81-C 81-1 82-C 82-1
9 ] 44-2 91-C 91-1 92-C 92-1
10| 10 2-3 101-C 101-1 102-C 102-1
_11 | anos 40-B 111-C 111-1 112-C 112-1
12 ] 51-A 121-C 121-1 122-C 122-1
13 4-3 131-C 131-1 132-C 132-1
14 | A 201-C 201-1 202-C 202-1
151 19 B 211-C 211-1 212-C 212-1
_16 | anos C 221-C 221-1 222-C 222-1
17 E 231-C 231-1 232-C 232-1
18 | F 301-C 301-1 302-C 302-1
19 28 H 311-C 311-1 312-C 312-1
20 | anos I 321-C 321-1 322-C 322-1
21 J 331-C 331-1 332-C 332-1

Os CP’s tinham as dimensdes de 1,0 cm x 1,5 cm x 2,0 cm,
sendo a maior dimensao na direcao longitudinal as fibras da madeira. A
Figura 32 mostra os CP’s utilizados nesta etapa da pesquisa.
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Figura 32 — Corpos de prova para a caracteriza¢cio anatomica.

Foram preparados cavacos de todos os corpos de prova os quais
foram agrupados por idade para efetuar-se a maceracao. A determinagao
do comprimento de fibras foi feita medindo-se, aleatoriamente, 100
fibras em cinco laminas. A determinacdo da largura de fibras e o
didametro do lume foram feitos medindo-se, aleatoriamente, a porcao
central de 50 fibras em cinco laminas. A espessura da parede celular da
fibra foi calculada utilizando-se a seguinte expressao:

Onde: L = largura da fibra em micrometros; e D = didmetro do lume em micrometros.

Para cada amostra foram calculados os valores médios,
maximos € minimos.

3.5. Resisténcia ao ataque de cupins de madeira seca.

O ensaio de cupins de madeira seca, da espécie Cryptotermes
brevis, foi realizado no Laboratério de Preservacio de Madeiras e
Biodeterioragao de Materiais do IPT. O ensaio foi implementado com
amostras de paricd provenientes de diferentes regides do lenho. As
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amostras foram divididas em: corpos de prova da regido proéxima a casca
— alburno; corpos de prova da regido entre casca e medula — cerne; e
corpos de prova da regido do cerne, tratados com imunizantes em
autoclave.

A preservagao quimica foi realizada pela empresa Refloreste em
sua usina de tratamento no Estado de Santa Catarina. As amostras foram
tratadas em autoclave através do processo de célula-cheia com produto a
base de Cobre Cromo e Arsénio. Neste processo a camara de tratamento,
contendo as pegas de madeira, passa pela etapa de retirada do ar interno.
Apos a retirada do ar, ¢ liberada a solu¢do quimica preservante para o
interior da camara. Com a camara cheia de preservante ¢ imposto uma
pressao para que se garanta uma boa penetracdo do produto na madeira.
Ao final, ¢ retirado todo o produto quimico por meio de bombas
hidraulicas e a madeira ¢ retirada da camara por meio de vagonetes. Em
nenhum momento ocorre contato humano no processo de tratamento.

A resisténcia das amostras tratadas e ndo tratadas foram
comparadas com amostras de madeira de reconhecida susceptibilidade
ao ataque de cupins (série testemunha de Pinus elliottii). As amostras
tinham dimensdes recomendadas pelo laboratério, as quais eram: 70 mm
de comprimento, 23 mm de largura e 6 mm de espessura.

As amostras das colunas A, B e C, sdo originarias da regido do
cerne; as amostras das colunas D, E e F, da regido do alburno e as
amostras das colunas G, H e I, da regido do cerne, porém que foram
tratadas em autoclave (Figura 33).
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Figura 33 — Amostras para a determinacio da resisténcia ao ataque de
cupins de madeira seca.

71



72

Avaliacao tecnoldgica do paricé e seu uso em estruturas de madeira laminada colada

No laboratério de preservacdo do IPT, as amostras receberam
novos codigos, conforme pode ser visto na Tabela 14.

Tabela 14 — Denominac¢do dos niveis (amostras) para a determinaciao da
resisténcia.

Amostras Codigo IPT
Alburno de parica A
Cerne de parica B
Cerne tratado de parica C
Testemunho de Pinus elliottii T

O método adotado foi com base na publicacao do IPT N° 1157.
Os corpos de prova foram montados aos pares, ao longo de sua maior
aresta, e sobre eles adaptadas, com parafina, mangas de vidro abertas
nas extremidades, medindo 4,0 cm de altura e 3,5 cm de diametro
interno.

Em cada cilindro foram colocados 40 cupins da espécie
Cryptotermes brevis, ou sendo de 39 operarios para 1 soldado. Para cada
ensaio foram montadas 8 repeticoes desses conjuntos.

Os conjuntos assim montados foram mantidos em camara
climatica durante 45 dias.

3.5.1. Avaliacao do material.

A avaliacao foi feita comparativamente com corpos de prova
de madeira susceptivel ao ataque por cupins (série testemunha) testados
sob idénticas condi¢des. Foi usada como testemunha a madeira de Pinus
elliottii. Ao término do ensaio foram registrados: a percentagem de
cupins mortos, a duragdo (100% de mortalidade que pode ocorrer antes
dos 45 dias) e foram atribuidas notas para o desgaste produzido pelos
cupins. As notas variaram de 0 (zero) a 4 (quatro), com a seguinte
correspondéncia: 0 — nenhum desgaste; 1 — desgaste superficial; 2 —
desgaste moderado; 3 — desgaste acentuado; 4 — desgaste profundo —
corresponde aquele produzido na série Testemunha.
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3.6. Caracterizacio fisica e mecanica

Os testes de caracterizacdo fisica e mecanica dos quatro lotes de
madeira seguiram o critério de amostragem e metodologia de ensaio
conforme a NBR-7190/97. Os testes realizados foram: densidade basica;
compressdo paralela as fibras, flexdo, tracdo paralela as fibras,
compressao normal as fibras, tragdo normal as fibras, fendilhamento e
embutimento paralelo as fibras.

Também foram realizados testes de cisalhamento seguindo os
padroes de velocidade de carregamento segundo a NBR-7190/97.
Porém, nos corpos de prova de cisalhamento paralelo as fibras (Figura
35) adotou-se sua geometria similar aquela do teste de cisalhamento da
Norma Francesa NF B 5-32 — “Essai de cisaillement”. Pesquisas
realizadas por Santos Neto, Sziics e La Rovere (1998) revelaram que
este modelo de corpo de prova simula com eficiéncia a ruptura da
madeira por cisalhamento puro, ja que o sistema de forgas atua sobre o
eixo longitudinal da pega. Para o corpo de prova sugerido pela NBR-
7190/97, tem-se um sistema de for¢cas que nao atua sobre o seu eixo
longitudinal, produzindo um bindrio de for¢as e conseqiientemente,
produz-se um esforco de segunda ordem sobre o corpo de prova (Figura

34).
] ]
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Figura 34 — Sistema de for¢as e dimensdes do corpo de prova do teste de
cisalhamento da NBR-7190/97.

Outra caracteristica do modelo de corpo de prova adaptado no
presente trabalho ¢ de que sdao produzidas duas areas (zona A e zona B),
por meio de trés sulcos dispostos transversalmente, para que se possa
ocorrer a ruptura por cisalhamento na area mais fraca entre as duas. A
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Figura 35 ilustra as dimensdes do corpo de prova adotado nesta

pesquisa, bem como o sistema de esforco aplicado no ensaio.
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Figura 35 - Sistema de forcas e dimensdes do corpo de prova para o teste de
cisalhamento adaptado.

O corpo de prova adotado possui dimensdes maiores do que o
da NF B 5-32. Esta nova geometria foi concebida para que a area de
ruptura de cisalhamento fosse igual ao da NBR-7190/97. Devido ao
aumento dessa area, as distncias entre os pontos de aplica¢do da carga,
em relagdo a area de cisalhamento e também em relacdo a extremidade
do corpo de prova, foram aumentadas proporcionalmente para que se
evitassem rompimentos por cisalhamento fora da zona determinada ou
por fendilhamento. A Figura 36 mostra exemplos de rupturas nao
desejadas.

Figura 36 - Modos de ruptura niao desejada em corpos de prova de
cisalhamento adaptados da NF B 5-32.

Foram também introduzidos pequenos orificios de 4 mm de
diametro entre os sulcos, sugeridos por Santos Neto, Sziics e La Rovere
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(1998) para minimizar a concentracdo de tensdes e evitar uma ruptura
prematura do corpo de prova.

Todos os corpos de prova foram confeccionados a partir de
pecas de 250 cm de comprimento, isentas de defeitos. Foram eliminados
30 cm dos topos das pecas para evitar a influéncia de defeitos de fissuras
e rachaduras sobre os corpos de prova, sendo somente utilizada a parte
central restante das pecas com 190 cm de comprimento.

Foram elaborados desenhos esquematicos para a extracdo dos
corpos de prova para cada bitola de peca. Desta maneira se pode
contabilizar o nimero total de pecas necessdrias para a confeccdo dos
corpos de prova. A Figura 37 mostra um dos desenhos esquematicos
empregados nesta pesquisa.

[
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Figura 37 - Desenho esquematico para retirada de corpos de prova de
pecas de 6 cm x 6 cm x 250 cm: Flex-Flexdo; TP-Traciao Paralela; Cis-
Cisalhamento; CP-Compressao Paralela; TN-Tracio Normal; Den-
Densidade.
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Os corpos de prova receberam a mesma identificagao das pecas
de origem, de modo que se soubesse de que pega se originava. Essa
codificacdo foi necessaria e realizada de maneira meticulosa para que,
ao final, se pudesse correlacionar os valores dos ensaios de todos os
corpos de prova com a velocidade de propagagdo da onda ultrassonica
obtida nas pegas de origem.

3.6.1. Equipamentos

O equipamento de ensaio empregado para os testes de
cisalhamento, tracdo normal as fibras, embutimento paralelo as fibras,
tracdo paralela as fibras e fendilhamento foi a Méaquina Universal de
Ensaios Kratos® (Figura 38). Esta maquina universal € eletromecénica e
operada com auxilio de um programa computacional. Neste programa
computacional sdo inseridos os dados referentes a velocidade de
aplicacdo da carga para cada ensaio, dimensdes dos corpos de prova,
carga maxima a ser aplicada e deslocamento maximo permitido. Os
dados sdo armazenados em arquivos compativeis com o programa de
planilha eletronica, de forma que ¢é possivel produzir o grafico de tensdo
x deformacdo de cada ensaio. A determinagdo da carga maxima de
ruptura ¢ feita automaticamente.

(b)
Figura 38 - Maquina Universal de Ensaios Kratos®: (a) ensaio de
cisalhamento; e (b) detalhe do corpo de prova de cisalhamento.

J& para os testes de compressdo paralela as fibras, flexdo e
compressao normal as fibras foi utilizada a Maquina Universal de
Ensaios Mohr & Federhaff®. E um equipamento servo-hidraulico em
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que sao acoplados, além dos dispositivos metalicos para ensaios,
transdutores de deslocamentos eletronicos e célula de carga. Estes
sensores eletronicos sao conectados a um equipamento de aquisi¢do de
dados, chamado ““Spider”®, todos fabricados pela empresa HBM
(Figura 39). Este equipamento de aquisicdo ¢ controlado por um
programa computacional fornecido pelo fabricante, onde se determina o
ciclo de tempo de leitura dos sensores, a unidade de leitura, execucao
em tempo real do grafico for¢a x deslocamento. Os dados de cada ensaio
também sdo armazenados em arquivos compativeis com o programa de
planilha eletronica. Deste modo, € possivel reproduzir também o gréfico
de tensao x deformacao de cada ensaio ¢ determinar os valores de tensao
de ruptura, tensdo no limite de proporcionalidade e modulo de
elasticidade.

(b)
Figura 39 - Maquina Universal de Ensaios Mohr & Federhaff®: (a) ensaio
de compressao paralela; e (b) em detalhe, transdutores de deslocamento
acoplados e célula da carga embaixo do corpo de prova.

Apo0s todos os dados serem armazenados em arquivos digitais,
foram gerados os graficos de tensdo x deformacgdo e determinados os
valores maximos de resisténcia, bem como os valores de modulo de
elasticidade para os ensaios de compressdo paralela as fibras e de flexdo.
A confecgdo dos graficos e a determinagdo desses valores seguiram as
recomendagdes da NBR-7190/97.

A NBR-7190/97 exige o emprego do valor caracteristico de
resisténcia da madeira para o célculo de elementos estruturais. O valor
caracteristico de resisténcia ¢ determinado com a aplicagdo da Equacao
4, onde sao utilizados os resultados dos ensaios de resisténcia de pelo
menos 6 corpos de prova. Esses resultados (x;, X, X3 ... X,) sdo
ordenados de forma crescente.

7
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Xl +X2+...+Xn

_ 2 g |1 e A
Xywk =|2 - X, L1 (4)
—-1

2

Onde: X, = valor caracteristico; X,, = valor da amostra; n = tamanho da
amostra.

3.7. Caracteriza¢ao das vigas em MLC

Esta fase da pesquisa foi subdividida em quatro etapas: (1)
elaboragdo do experimento; (2) confec¢ao das vigas em MLC; (3) ensaio
de resisténcia a flexdao das vigas em MLC; e (4) ensaio de resisténcia da
linha de cola.

A pesquisa procurou, além de empregar a espécie parica em
vigas de MLC, analisar também o desempenho de dois adesivos, para
madeira, comercializados no Brasil.

3.7.1. Elaboracao do experimento

Para que fossem pesquisados os desempenhos das vigas em
MLC de paricé e dos dois adesivos para madeira, foram confeccionadas
18 vigas em MLC, sendo 9 vigas com cada adesivo.

Os adesivos utilizados foram: (1) o bi-componente
Wonderbond® EPI EL-70 juntamente com o endurecedor
Wonderbond® EPI WS 742; e (2) o bi-componente Cascophen® RS-
216-M, com o endurecedor Cascophen® FM-60-M. Ambos sao
pertencentes e comercializados pela empresa Hexion®.

O primeiro adesivo ¢ uma Emulsdo Polimérica de Isocianato
(EPI) e foi gentilmente doada pela empresa Refloreste e o segundo
adesivo feito a base de Resorcinol-Formol foi doada pela empresa
Hexion. Os dois adesivos foram compostos na propor¢ao de 100
partes/massa do adesivo e 20 partes/massa do endurecedor, conforme
recomendado pelo fabricante. A gramatura, o tempo de montagem e a
prensagem das laminas a temperatura ambiente de 26 °C, também foram
realizados com base nas recomendacdes do fabricante.

As pecgas de madeira empregadas para a confec¢ao das vigas em
MLC pertenciam aos lotes de 19 e 28 anos. Essas pecas foram
classificadas visualmente sendo como de primeira categoria e, portanto,
isenta de defeitos. A opcao por esses lotes se deu pelo fato de que, todas
as pegas estavam aplainadas e esquadrejadas, prontas para a produgdo de
laminas, bem como pelos didmetros dessas arvores, as quais permitem
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um maior rendimento em seu beneficiamento e produzem um maior
volume de madeira serrada.

As pecas foram selecionadas e classificadas conforme a
resultados dos ensaios dinamicos realizada com o ultrassom em etapa
anterior. As pecas selecionadas com o melhor desempenho foram A41;
B11; B12; B33; B3; BS; B52; E12; G12; J52; H26 e 123, classe F (35
MPa — NBR: 15.521/2007). As pegas de pior desempenho foram: B42;
C42; G11; J12, classe I de resisténcia & compressao paralela as fibras
(20 MPa 35 MPa — NBR: 15.521/2007).

Nesta etapa da pesquisa foram selecionados, de maneira
aleatdria e ao acaso, 7 pecas de madeira dos mesmos lotes. Dessas pegas
foram confeccionadas 7 vigas serradas que serviram de base para a
comparacao do desempenho das vigas em MLC com vigas de madeira
serrada.

3.7.2. Confeccao das vigas em MLC

As pranchas de menor mddulo de elasticidade receberam uma
pintura verde no topo para que as laminas retiradas dessas pranchas
pudessem ser identificadas apds sua confeccdo. Baseada nas
recomendagdes de Sziics (1992), cada lamina tinha uma espessura de 2
cm e 6,5 cm de largura e todas foram produzidas na carpintaria do
GIEM, na UFSC.

Quatro laminas de maior modulo (Classe F) de elasticidade
foram posicionadas nas faces externas da viga em MLC, sendo duas na
capa superior ¢ duas na capa inferior. Outras duas laminas, de menor
qualidade (Classe I) mecénica, foram posicionadas no meio da viga
MLC. As dimensdes da viga em MLC eram de 6,5 cm x 12 cm x 250
cm.

Todas as laminas foram transportadas para a empresa Refloreste
onde foram fabricadas as vigas em MLC. Apos a aplicagdo das colas
sobre as laminas, estas foram posicionadas dentro da prensa, sendo
respeitada a ordem de colocacdo das laminas de maior e menor
elasticidade (Figura 40). Foram dispostas trés vigas MLC uma sobre as
outras para melhor aproveitar a abertura da prensa. A prensagem foi
realizada de forma manual, por meio de tornos espacados a cada 20 cm.
O tempo de prensagem foi de 24 h (Figura 41).
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(b)
Figura 40 — Montagem das vigas em MLC: (a) aplicacio da cola e (b)
posicionamento das laminas.

(b)
Figura 41 — Prensagem das vigas em MLC: (a) pressio manual e (b)
disposicao das vigas na prensa.

Decorrido dois dias de prensagem, as vigas em MLC foram
aplainadas nas faces laterais e destopadas, com dimensdes finais de 6 cm
x 12 cm x 240 cm (Figura 42).

(b)
Figura 42 — Aplainamento das vigas em MLC: (a) plaina de uma face e (b)
aspecto final das vigas.
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Nas vigas em MLC nado foram utilizadas emendas dentadas para
a unido das laminas, uma vez que as pecas de madeira foram
classificadas como sendo de primeira categoria. Neste caso, as emendas
dentadas ndo seriam Uteis para a remog¢ao de defeitos, como nos, e
apenas para obter vigas com maior comprimento.

A Norma Alema DIN 68-140 descreve, que ao serem
empregadas emendas dentadas em laminas que serdo submetidas a
elevado graus de esfor¢os (elementos estruturais de grande porte),
admite-se uma perda de resisténcia de 18%, devido ao grau de
enfraquecimento que esse modelo de emenda promove em vigas de
MLC.

3.7.3. Ensaio de resisténcia a flexao

O ensaio de flexdo adotado foi baseado nos critérios de
avaliagdo de vigas estruturais sugeridos por Santos Neto, Grohmann e
Sziics (1998) e também pela ASTM 4761-96 — “Mechanical Properties
of Lumber and Wood-Base Structural Material. Esta avaliagdo ¢ feita
através do ensaio de flexdo “a quatro pontos”, onde o carregamento
aplicado ¢ distribuidos em dois pontos sobre a viga. A distancia entre os
pontos de aplicacdo de carga deve ser equivalente a distincia entre o
apoio da viga e o ponto de aplicagdo do carregamento (Figura 43).

Célula de Carga cap. 20t

Roétula

76 76 76

228cm

Figura 43 - Desenho esquematico do sistema de teste de flexdo a quatro
pontos para as vigas MLC.

O sistema de teste foi montado sob uma laje de reagdo. Os
elementos do sistema de teste (Figura 44a) foram: portico de reagao em
aco, atuador hidraulico com capacidade de 20 tf e sistema de pressdo de
6leo elétrico, sistema de distribuicdo de carga para dois pontos
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rotulados, célula de carga Kratos® com capacidade de 20 tf,
transdutores de deslocamento e equipamento de aquisicdo de dados
HBM.

Entre os dois pontos de aplicagdo do carregamento, foram
posicionados os transdutores de deslocamento (Figura 44b).

(2) (b)
Figura 44 — Teste de flexdo das vigas MLC: (a) esquema de ensaio a quatro
pontos; (b) e posicionamento dos transdutores de deslocamento entre os
pontos de aplicacio de carga.

Foram testadas 7 vigas de cada tratamento (vigas MLC com
cola EPI, vigas MLC com cola RS e vigas de madeira serrada). Dois
ensaios de vigas MLC com cola EPI foram descartados. Apods a ruptura
da viga verificou-se que houve falha na colagem de uma das laminas e,
em outra viga, houve perda de aquisi¢do dos dados durante o ensaio
devido a falta de energia. Das 7 vigas de madeira serrada, uma foi
utilizada preliminarmente para determinar os patamares do ciclo de
carga e descarga para o ensaio das outras seis vigas.

3.7.4. Ensaio de resisténcia da linha de colagem

Os ensaios empregados para a avaliagdo do desempenho das
linhas de colagem foram os de tragdo normal e de cisalhamento. Os
ensaios seguiram as recomendagdes do Anexo B da NBR - 7190/07,
porém o corpo de prova de cisalhamento foi o0 mesmo utilizado para o
ensaio de caracterizagdo dos lotes, ou seja, o corpo de prova adaptado da
NF B 5-32.

Os corpos de prova foram retirados de 4 vigas, sendo duas com
cola EPI EL-70 ¢ duas com cola RS 216-M. Os procedimentos de
confecgdo e de ensaio dos corpos de prova foram realizados conforme
recomendagdes descritas no trabalho de Sziics, Bohn e Valle (1998).
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Foram descartadas as extremidades das vigas MLC e os corpos de prova
foram extraidos em linhas de colagem alternadas (Figura 45).

Laminas classe F

CPCi

CR G

240

E

e]

Figura 45 - Desenho esquematico da posicao de
prova (CP) de cisalhamento e tra¢ao normal (TN).

N

retirada dos corpos de

A Figura 46 a seguir mostra as dimensodes e a disposi¢cdo das
linhas de colagem nos corpos de prova de cisalhamento e de tragdo

normal.
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Figura 46 — Corpos de prova de tracio normal a linha de cola e de
cisalhamento paralelo a linha de cola.

Os equipamentos e dispositivos (Figura 47) também foram os
mesmos empregados nos ensaios de caracterizagdo mecanica dos lotes.
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(a) (b)
Figura 47 — Testes de resisténcia da linha de cola (a) teste de cisalhamento e
(b) teste de tracao normal.
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4. TRATAMENTO DOS DADOS

Neste capitulo serdo abordados os testes estatisticos
empregados em cada experimento realizado. Os testes empregados com
maior frequéncia foram: verificagdo da distribuicdo normal dos dados,
distribuicdo Weilbull dos dados, analise de variancia ndo-paramétrica
(Analisys of Variance - ANOVA), analise multipla de médias (Duncan)
¢ correlagao.

4.1. Tratamento Estatistico 1 — Amostragem Simples ao
Acaso

O tratamento estatistico 1 se refere ao processo de amostragem
utilizado na pesquisa, que consiste na escolha das arvores e da
quantidade de arvores a serem derrubadas, sendo tradicionalmente
empregado em inventdrios florestais. O método adotado foi o de
Amostra Simples ao Acaso ou Inteiramente Casualizado. A amostragem
¢ conduzida através de um sorteio, assumindo-se evidentemente o
pressuposto da permanéncia de igual probabilidade para as unidades
remanescentes de cada sorteio, respaldando-se no fato de que,
geralmente as populacdes florestais sdo consideradas estatisticamente
infinitas, assim como a inclusao de uma unidade amostral, mais de uma
vez na amostra, refletirda numa homogeneizagdo da variancia entre as
unidades da amostra (LOETSH e HALLER, 1964).

A Amostra Simples ao Acaso ¢ um processo congruente, €
recomendado para pequenas areas florestais, com caracteristicas
homogéneas com respeito as variaveis de interesse, € com facil estrutura
de acessibilidade.

As equagdes utilizadas foram:

Variancia (s°)

> (%, -xf
8% = T e (5)
n-—1

Desvio padrao (s)
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Coeficiente de variagao (CV)
S

CV%=—
X

100 oo %

Variancia da média (S;2 )

Szzi(N—nj (8)
T e ———

N = ¢ o niimero total de unidades em que a populagao foi dividida.

Erro padrao ( S;)
SX = (33 )% ............................................................................. 9)

X

Erro da amostragem em porcentagem

SX% = (S%) #100
X (10)

O processo de amostragem utilizado também para as pesquisas
com as arvores de 19 e 28 anos de Tomé-Acu, foi o de amostragem ao
acaso. Portanto, o meétodo adotado foi o mesmo empregado na
Tramontina S/A em Aurora do Pard, porém com um nimero menor de
amostras no total de 5 arvores para cada idade. No entanto, ndo se pode
calcular o erro amostral para as amostras do municipio de Tomé-Agu,
uma vez que o proprietario do plantio ndo sabia o numero total de
unidades da populagdo de 19 anos e de 28 anos.

4.2. Tratamento Estatistico 2 — Kolmogorov-Smirnov

O tratamento estatistico 2 foi empregado para a analise dos
dados dos ensaios de: dimensdes de fibras; propriedades fisicas e
mecanicas; flexao das vigas em MLC; e resisténcia da linha de colagem.

Neste estudo foi empregada a analise multipla de variancia e
das médias, tendo como base a distribui¢do normal dos dados. Foram
aplicados os Testes de Cochran, Teste de Normalidade dos Residuos por
Kolmogorov-Smirnov (K-S), a ANOVA e Duncan. Somente para os
dados dos ensaios de dimensoes de fibras, o nivel de confiabilidade
empregado foi o de 99%, uma vez que alguns parametros anatdomicos
analisados ndo passaram no teste de normalidade dos residuos K-S com
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95% de confiabilidade. Os parametros analisados foram as médias das
propriedades anatdmicas das fibras dos quatro lotes.

O Teste Nao-Paramétrico de Cochran consiste em verificar se
os grupos possuem desvios-padrdao equivalentes de modo que se possa
considera-los semelhantes. Determina-se um valor, por meio da Equacao
11, que ¢ comparado a outro valor tabelado de Cochran. Este valor
tabelado ¢ determinado através do nivel de significancia, o nimero total
de grupos e o numero total de amostras (COSTA NETO, 1977). Os

grupos sdo considerados semelhantes se g < g,(n,v).
2

Onde a = significancia; n = nimero de amostras; V = niimero de grupos; S = maior
desvio padrdo entre os grupos e; s; = desvio padrdo de cada grupo.

No Teste de Normalidade dos Residuos K-S, avalia-se se o erro
do modelo segue uma distribui¢do normal. Isto ¢ feito comparando o
maior valor (D) em modulo, determinado através da subtracdo da
distribuicdo normal acumulada (calculada com a média e desvio padrao
conhecidos da amostra de tamanho n) pela distribuicdo acumulada da
amostra, com o valor critico (D)) da tabela de Nanni. A hipotese de
normalidade ¢ aceita se D < D).

O uso da andlise de varidncia ndo paramétrica (ANOVA) na
comparagao de V grupos esta baseado na relacdo da variabilidade das
médias entre os grupos. Primeiramente, determinam-se a soma dos
quadrados dos residuos das médias de cada grupo com respeito a média
total (SQG) e a soma dos quadrados dos residuos com respeito a média
de cada grupo (SQR). Posteriormente, sdo calculadas as médias
quadradas do grupo (MQG) e dos residuos (MQR). Ao final ¢
determinado o valor F, dado pelo quociente entre MQG e MQR, o qual ¢
comparado ao valor tabelado (Tabela ANOVA) definido pela
significancia desejada, nimero de grupos menos os graus de liberdade e
o numero total de amostras menos o nimero de grupos (Fy(V-1,N-V)).

SQG =D Ni(X; =X )7 oo (12)
i

Onde n; = numero total de amostras; )_( i~ média do grupo; e )_( = média total.
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S0 e I O D S S (13)
]

Onde Xi. i~ amostra; e )_( i~ média do grupo.

MQG =2 (14)

V-1

Onde V = ntimero de grupos.

_ SQR
|\/|QR_mt\—/3 ................................................................ (15)

Onde V= numero de grupos; ¢ N = numero total de amostras.

Ao final sdo analisadas as variabilidades das médias e a
diferenga significativa das médias entre os lotes. Esta analise ¢
conhecida como Teste de Duncan. Este teste consiste na diferenca entre
os valores dos desvios padrao das médias com os valores referentes na
Tabela de Nanni (“Studentized Range”). Este valor tabelado também ¢
ordenado conforme o grau de confiabilidade que se deseja para a
pesquisa.

4.3. Tratamento Estatistico 3 — Mann-Whitney

Para o tratamento estatistico 3 foram empregadas duas
ferramentas: uma para a andlise do desgaste das amostras ao ataque de
cupins de madeira seca e outra para a comparagdo entre os niveis de
desgaste entre essas amostras. Este tratamento somente foi empregado
para o ensaio de resisténcia da madeira de parica ao ataque de cupins de
madeira seca.

A primeira ferramenta utilizada foi a de analise de variadncia nao
paramétrica de Kruskal-Wallis. A varidvel resposta analisada foi o
desgaste, expressa segundo um critério de notas, ao nivel de 5% de
significancia.

O teste de Kruskal-Wallis ¢ aplicado quando estdo em
comparacao trés ou mais grupos independentes e a varidvel deve ser de
mensurac¢ao ordinal (SPIEGEL, 1970 e SIEGEL, 1975).

Procedimentos para a realizagdo do teste:

0 Dispor, em postos, as observagdes de todos os grupos
em uma Unica série, atribuindo de 1 a N;
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O Determinar o valor de R (soma do resultado das
matrizes dos postos) para cada um dos grupos de

postos;
O Determinar Hg,; (valor real do teste) através da
Equagéo 16.
k
Z 3-(N+1)
q N+1 = N, 6
Cal ............................
T
- 32
N*-N

Onde n; = niimero de amostras por grupo; R; = soma dos postos de cada grupo; T =
somatoria dos dados por grupo; e N = niimero total de amostras.

0 O valor tedrico Quiy,y, € obtido através de uma tabela da
distribui¢ao de Qui-quadrado;

O Por ultimo, comparar o valor real H com o valor
teorico de Quigp. Se H calculado for menor que Quiyy,
tabelado ndo se pode rejeitar a hipotese nula.

A segunda ferramenta aplicada foi o Teste ndo paramétrico de
Mann-Whitney para a comparagao entre os niveis de degradagdo de cada
grupo. O teste de Mann-Whitney ¢ aplicado quando estdo em
compara¢do dois grupos independentes e a variavel deve ser de
mensura¢ao ordinal.

Procedimentos para a realizacao do teste sdo:

0 Determinar os valores de n; e n,. Em que n; ¢ o nimero
de casos no grupo menor € N, € o niimero de casos no
grupo maior;

0 Dispor em conjunto os valores dos dois grupos,
atribuindo o posto 1 ao valor que for menor
algebricamente. Os postos variardo de 1 a N onde N =
Ny +nN,. As observacdes empatadas atribuir a média dos
postos correspondentes;

0 Determinar o valor de U pela Equacao 17:

n,-(n, +1)
U=n-n,+ 0+ g
Onde n = nimero de amostras por grupo; e R; = soma dos postos do menor grupo.

0 Obter a média e o desvio padrao dos postos para entdo
obter o valor de z calculado.
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......................... (19)
Onde n = nimero de amostras por grupo; ¢ T = fator de corregdo obtido através de:
3
t° -t
T=
L e (20)
Onde t = distribui¢do de “Student”.
U-
7 = Hy
U e 1)

0 Por ultimo, comparar o valor real com o valor tedrico
de z. Se z calculado for menor que z tabelado ndo se
pode rejeitar a hipotese nula.

Este tratamento estatistico foi utilizado pelo Laboratério de
Preservacao de Madeiras e Biodeterioragao de Materiais do IPT-SP que
forneceu os resultados desta etapa da pesquisa.

4.4. Tratamento Estatistico 4 — Weibull

O tratamento estatistico 4 foi utilizado para a andlise dos
ensaios de classificagdo dos lotes por meio do ultrassom. As pegas de
madeira de paricad de cada lote foram classificadas e ordenadas de forma
crescente conforme as classes da NBR-15.521/2007. As frequéncias
encontradas em cada classe mostraram que os dados tendiam a se
agruparem de forma assimétrica (anexo). Deste modo, ao serem
realizados os testes de distribuicio normal dos dados (Teste de
Komolgorov-Smirnoff) estes eram rejeitados e, portanto, ndo validada a
hipdtese de normalidade.

Neste caso, foi empregado o método de Weibull para a
determinagdo dos valores médios e dos desvios padrao. Segundo Bodig
e Jayne (1993), este método tem sido utilizado consideravelmente nas
ultimas décadas em pesquisas sobre as propriedades das madeiras. Isto
porque ¢ um método que leva em consideracdo a forma assimétrica da
distribui¢do dos dados para a determinagdo dos valores de média e
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desvio padrio da amostra. E uma distribuicio que leva em consideragio
trés parametros: escala, forma e locacdo. Este ultimo ¢ comumente
empregado como valor nulo ao serem estudadas propriedades da
madeira. Este pardmetro s6 ndo ¢ nulo, quando os dados desenhados no
papel Weibull se distribuem de forma ndo linear. A equacdo da curva
tri-paramétrica de distribui¢cdo das frequéncias de Weibull é:

(%) :%exp{_ (1) A T @)

Onde x=valor para qual a frequéncia é calculada; y = parametro de locacdo; 1 =
pardmetro de escala e; f = parAmetro de forma.

Os valores de 1 e de B sdo obtidos por meio de papéis de
desenho em escala logaritmica adaptados para a determinacdo desses
parametros.

Para a obten¢dao da média na distribuicio de Weibull deve-se
empregar a seguinte equacao:

U =1+ (1 )] (23)

Onde I'= fung¢@o gamma, valor determinado pelo fatorial do inverso de .

O valor da varidncia para a distribuicdo Weibull ¢ determinado
por meio da equagao:

$* = T+ @/ B)-T[1+ W/ Ao (24)

A Figura 48 ilustra, de maneira hipotética, a curva de uma
distribui¢do normal e a posi¢cdo de seu valor médio. Na mesma figura, ¢
também desenhada a forma da curva da distribuicdo Weibull, a qual se
ajusta e se desloca, fazendo com que os valores da média e da variincia
sejam mais proximos da distribui¢do real dos dados.
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Figura 48 - Distribuicio Normal e de Weibull para um conjunto de dados
hipotético. Adaptado de Bodig e Jayne, 1993.

Observa-se, assim, a importancia em selecionar a distribuicao
mais apropriada para um conjunto de dados.

Determinados os valores médios e as variancias, foram feitas a
classificacdo de cada lote de madeira conforme a Tabela 23.
Posteriormente, foram aplicados os testes de igualdade entre as médias.
Para este estudo foi necessario verificar se os lotes possuiam seus
desvios padrao equivalentes. Para isto empregou-se também o Teste de
Cochran.

Posteriormente, verificou-se a existéncia significativa entre os
lotes através da variabilidade das observagdes entre grupos. Para isto,
determinaram-se os valores de MQR ¢ MQG de cada lote com respeito a
média total. Este valor foi entdo comparado com o valor tabelado de
analise de variancia (ANOVA).

Ao final foram analisadas as variabilidades das médias e a
diferenca significativa das médias entre os lotes por meio do Teste de
Duncan. Este teste consiste na diferenca entre os valores dos desvios
padrao das médias com os valores referentes na Tabela de Nanni
(“Studentized Range”). Este valor tabelado também ¢ ordenado
conforme o grau de confiabilidade que se deseja para a pesquisa.

O nivel de significAncia empregada em todas as andlises desta
fase da pesquisa foi de 5%.
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4.5. Tratamento Estatistico 5 — Correlacoes

O Tratamento Estatistico 5 refere-se a analise de correlacao
realizada entre os valores dos ensaios de classificagdo das pecgas de
madeira por ultrassom, com os valores dos ensaios fisico-mecanicos. A
correlacdo entre duas variaveis (Y, X) ¢ uma medida numérica, ndo
dimensional, da relacao linear entre duas varidveis aleatorias. Isto €, X e
Y sdo ambas aleatorias, geralmente distribuidas de acordo com uma
distribui¢do normal de duas dimensdes.

Os testes de relagdao, normalidade dos residuos dos dados e de
linearidade foram aplicados ao nivel de significancia de 5% (a = 0,05).
O primeiro teste demonstra se hd ou nao relagdo significativa entre as
propriedades mecanicas das amostras e as velocidades de propagagao da
onda. Isto se dé4 através da comparacao entre o valor (t1) resultante da
diferenca do coeficiente angular da reta e o erro padrdo da estimativa
dos valores do coeficiente angular, com o valor tabelado da Distribuigdo
de “Student” (t,2(n-2)). Somente € aceita a relacdo se t1 > ta/2(n-2). No
segundo teste, avalia-se se o erro do modelo segue uma distribuicao
normal. Isto foi feito através do teste de normalidade “K-S”, ja descrito
anteriormente no Tratamento Estatistico 2. Ja o teste de linearidade
demonstra se o fendmeno pode ser relacionado pela equagdo da reta
linear ajustada. Este teste € realizado comparando-se o valor (F), obtido
pela diferenga entre a média quadrada do erro devido aos desvios das
médias com respeito a reta ajustada e a média quadrada do erro puro,
com o valor (F,(k-2, n-k)) da tabela ANOVA. Caso F < F,(k-2, n-k),
entdo a equacdo representa de forma linear o fendomeno (PRUDENCIO
JUNIOR, 2002).

Ao final foram determinados os coeficientes de determinacao
(Rz) para cada tratamento. O coeficiente de correlagdo ¢ uma medida
amostral da correlagdao que existe entre duas variaveis aleatoérias X e Y.
Segundo Prudéncio Junior (2002), teoricamente se deveria calcular R?
somente no caso em que X ¢ Y sdo aleatorias, como no caso de se medir
altura e peso de uma pessoa escolhida aleatoriamente. Mesmo assim, o
valor de R? se calcula em quase todos os casos, com X aleatoria ou nao,
mas deve-se ter cuidado quanto a sua interpretacao.

Deve-se ter em conta que R? ¢ uma medida de relagdo linear
entre duas varidveis e que ndo tem sentido sua utilizagdo quando essa
relacdo ndo ¢ linear. Este pardmetro ndao informa a forma da equagao
entre X ¢ Y, bem como a estimacao e previsao de Y para um dado valor
de X.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sao apontados e discutidos, de forma qualitativa
e quantitativa, os resultados alcangados pela pesquisa. Estes resultados
referem-se a: amostragem; classificagdo das pegas por meio de ensaios
nao destrutivos; estudos de caracterizacdo do lenho; resisténcia ao
ataque de cupins de madeira seca; caracteristicas fisico-mecanicas,
assim como, suas relagdes com os ensaios ndo destrutivos; e
caracterizag¢ao de vigas em madeira laminada colada.

5.1. Amostragem

A amostragem realizada no plantio de 400 arvores de 6 anos e
de mais 400 arvores de 10 anos, pertencente a empresa Tramontina,
mostrou-se significativa com um erro estimado abaixo de 20%. Esta
estimativa s6 foi possivel de ser calculada, uma vez que neste plantio
foram feitas medi¢des anuais sobre o desenvolvimento do mesmo.

A seguir, sdo demonstrados pelas Tabela 15 e Tabela 16, o erro
do volume médio das médias de cada amostra em relagdo ao plantio a
que pertence e o erro do volume médio total de madeira dos talhdes para
0 seu respectivo plantio.

Tabela 15 - Médias do volume de madeira de cada amostra do plantio de
1995 e seus erros de amostragem.

AMOSTRA 34 AMOSTRA 33 AMOSTRA 32 AMOSTRA 31 AMOSTRA 30
ARV VOL m? ARV VOL m? ARV VOL m? ARV VOL m? ARV VOL m?
TE oo 0503 3 023 20 0161 21 0.121
28 0,155 41 0231 11 04 25 0,054 27 0,045
) 0145 53 0281 14 0.120] 28 0369] 40 0,041
8 0153 ol 0.638] 41 0369 40 ol 43 0,047
Il 0158 63 0393 43 021 351 0.199] 48 0,042
50 0441 65 0.402] 60 0143 53 0,055 61 0.07
55 0.30] 67 0.5 72 0.265] 35 0,100 71 0,331
57 0.6 13 0375 4 0,220 59 0.5335] 74 0,034
TOTAL 1,485 3,029 7,039 1,747 0,781
MEDIA 0,212 o,379| 0,255| 0,218 0,098

Nota(*)?Esquecerafn a arvore 19 no plantio.

AMOSTRAS: 5 40 ARVORES

MEDIA DAS MEDIAS: 0,232 MEDIA GEOMETRICA 0,182
TOTAL ARVORES: 400 TOTAL ARVORES:

VARIANCIA: 0,010 VARIANCIA: 0,023
DESVIO PADRAO: 0,101 DESVIO PADRAO: 3 0,151
COEFICIENTE DE VARIAGAO: 43,4 % COEFICIENTE DE VARIAGAO: 83,1 %
VARIANCIA DA MEDIA: 0,002 VARIANCIA DA MEDIA: 0,001
ERRO PADRAO: 0,043 ERRO PADRAO: 0,023

ERRO DE AMOSTRAGEM: 18,4 % ERRO DE AMOSTRAGEM: 12,5 %
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Tabela 16 - Médias do volume de madeira de cada amostra do plantio de
1998 e seus erros de amostragem.

AMOSTRA A AMOSTRA B AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3
ARV VOLUME ARV VOLUME ARV VOLUME ARV VOLUME ARV VOLUME
5 0,289 67 0,188] 3 0,235 81 0,183 1 0,33
6 0,155 71 0,14' 6 0,188 80 0,357 23 0,274
13 0,141 60 0,15 11 0,201 83 0,288 25 0,348
22 0,166 58 0,141 20 0,375 74 0,153 27 0,316
24 0,072 60 FAVEIRA 25 0,068 77 0,248 42 0,402
33 0,084 69 0,133] 40 0,133 74 0,153 51 0,33
43 0,075 61 0,155 47 0,193 73 0,223 55 0,461
44 0,084 60 0,1 63 0,412 76 0,161 62 0,091
TOTAL 1,067 1,00 1,304 1,763 2,554
MEDIA 0,133 0,144 ;lo,zze 4]0,221 [ 0,319
AMOSTRAS: 5 40 ARVORES
MEDIA DAS MEDIAS: 0,208 MEDIA GEOMETRICA 0,185
TOTAL ARVORES: 400 TOTAL ARVORES: 400
VARIANCIA: 0,006 VARIANCIA: 0,011
DESVIO PADRAO: 0,075 DESVIO PADRAO: 0,107
COEFICIENTE DE VARIACAO: 36,0 % COEFICIENTE DE VARIACAO: 58,1 %
VARIANCIA DA MEDIA: 0,001 VARIANCIA DA MEDIA: 0,000
ERRO PADRAO: 0,032 ERRO PADRAO: 0,016
ERRO DE AMOSTRAGEM: 15,3 % ERRO DE AMOSTRAGEM: 8,9 %

Para a amostragem de 6 anos, obteve-se um erro amostral entre
a média das médias de 18,4% e um coeficiente de variacao de 43,3%. Ja
para a amostragem de 10 anos, observa-se uma pequena queda desses
valores. O erro amostral foi de 15,3% e o coeficiente de variacao de
36,0%. Isso mostra uma pequena tendéncia de homogeneizagdo do
plantio. Para a média geométrica das médias observa-se também uma
queda nos valores. Para o plantio de 6 anos o erro amostral foi de 12,5%
e o coeficiente de variagdo de 83,1%. Para o plantio de 10 anos
observou-se um erro amostral de 8,9% e um coeficiente de variagao de
58,1%. Com base nesses valores, observa-se também a tendéncia de
heterogeneidade das arvores.

A ndo execucdo do desbaste nas areas escolhidas pode der
contribuido para os altos valores dos coeficientes de variagdo,
principalmente para as arvores de 10 anos (Plantio 1995). Entretanto,
pesquisas aprofundadas sobre a relagao entre variabilidade volumétrica e
tratos silviculturais dessas arvores necessita ainda ser realizado para
corroborar essa hipotese.

Para a amostragem de 19 e 28 anos nao foi possivel efetuar-se a
determinagdo dos erros amostrais ¢ dos coeficientes de variagdo, uma
vez que nao havia um controle sobre o desenvolvimento das arvores e
nem quanto a quantidade total de arvores no plantio.
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Neste caso, somente foi possivel determinar o volume bruto, em
metros cubicos, das toras retiradas das arvores escolhidas como
amostras. A Tabela 17 e Tabela 18 mostram a distribuicdo desses
volumes.

Tabela 17 - Volume em m? de madeira em tora de arvores de 19 anos.

TORA |CIR.MEDIA| COMPRIM. 0,14 COMP.LIQUIDO A. BASAL | VOL GEOM V.Francon CUBADOR ARCA
m m pEsc.cAscA | 10cm menos m? m?3 m?3 BRUTO |LIQUIDO
F1-2 1,30 5,0 1,16 4,9 0,1345 0,672 0,528 0,528 0,412
F 3-4 1,08 5,8 0,94 5,7 0,0928 0,538 0,423 0,422 0,315
G1-3 1,38 7,0 1,24 6,9 0,1515 1,061 0,833 0,833 0,663
G 4-5 0,94 5,4 0,8 5,3 0,0703 0,380 0,298 0,298 0,212
H1-4 1,26 10,7 1,12 10,6 0,1263 1,352 1,061 1,061 0,831
11-4 1,17 10,3 1,03 10,2 0,1089 1,122 0,881 0,881 0,676
J1-3 1,22 7,5 1,08 74 0,1184 0,888 0,697 0,697 0,539
J 4-5 0,92 5,3 0,78 5,2 0,0674 0,357 0,280 0,280 0,198
TOTAL 6,370 5,001 5,000 3,845

Tabela 18 - Volume em m? de madeira em tora de arvores de 28 anos.

TORA [CIR.MEDIA COMPRIM. 0,14 COMP.LIQUIDQ A.BASAL | VOL GEOM V.Francon CUBADOR ARCA
m m pesc.cascA | 10cm menos m? m?3 m?3 BRUTO | LiQuiDO
A1-2 1,58 5 1,44 4,9 0,1987 0,993 0,780 0,780 0,635
A 3-5 1,34 79 1,20 7,8 0,1429 1,129 0,886 0,886 0,702
B 1-2 1,74 4,9 1,60 4,8 0,2409 1,181 0,927 0,927 0,768
B 3-5 1,45 7,4 1,31 7,3 0,1673 1,238 0,972 0,972 0,783
B 6-7 1,13 5,6 0,99 55 0,1016 0,569 0,447 0,446 0,337
C1-2 1,50 5,0 1,36 4,9 0,1790 0,895 0,703 0,703 0,566
C 3-5 1,25 6,9 1,11 6,8 0,1243 0,858 0,673 0,673 0,523
D 1-2 2,00 5,0 1,86 4,9 0,3183 1,592 1,249 1,250 1,059
D 3-4 1,60 6,7 1,46 6,6 0,2037 1,365 1,071 1,072 0,879
E1-4 1,44 10,3 1,30 10,2 0,1650 1,700 1,334 1,334 1,077

TOTAL 11,519 9,042 9,043 7,327

Ressalta-se, que o responsavel da equipe pela cubagem da
madeireira ARCA, adotava o sistema Francon'’ sem descontar os
defeitos na tora.

Nesta etapa da pesquisa, apds a retirada das toras, manteve-se a
casca para que a madeira perdesse umidade de forma mais lenta,
evitando-se assim o surgimento de rachaduras. Apos 15 dias, notou-se a
presenca de brocas na regido do cambio, proximo a casca, nas amostras
de 6 e 10 anos (Figura 49).

12 . ~ s . .
Volume Frankon considera uma redugdo de 25% do volume geométrico, pois considerada a
tora esquadrejada, como era utilizado na era medieval, sendo na pratica 21,5%.
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(@)

Figura 49 - (a) Ataque de brocas proximo a casca e (b) broca em acéo.

Apesar do desdobro com a retirada da casca, do descarte dessas
pecas atacadas e da secagem em estufa das demais pegas, ainda foram
observados ataques dessas brocas durante as demais etapas da pesquisa
no laboratdrio de estruturas da UFSC.

Com base nessa observacdo, para as amostras de 19 e 28 anos
que foram fornecidas posteriormente, os topos das toras foram
imunizados com produto preservativo (ISOGAMA) imediatamente apos
a derrubada das arvores.

Estes fatos foram um aprendizado com relagdo a madeira de
paricé e que ndo sdo citados na literatura disponivel sobre a espécie.

5.2. Caracterizacao do lenho

Com o estudo da propor¢ao entre cerne e alburno dos lotes,
realizados nos discos retirados no nivel do DAP, obtiveram-se os
seguintes resultados, conforme mostra a Tabela 19.

Tabela 19 - Valores de didmetro e area de cerne e alburno.

DIAMETRO (cm) AREA (cm?)
LOTES Incremento INTERNO Incremento Incremento Incremento
EXTERNO (%) Cerne (%) CERNE (%) ALBURNO (%)
6 anos 19,78 - 9,47 - 70,46 - 243,63 -
10 anos 20,77 5,00 9,88 4,33 76,59 8,70 273,71 12,34
19 anos 40,24 93,74 21,72 119,84 430,76 462,43 860,16 214,26
28 anos 50,84 26,34 36,04 65,93 1055,69 145,07 994,35 15,60

Observa-se que para as arvores de 6 e 10 anos de idade hd um
incremento dos valores de didmetro e area de cerne de 4,33% e 8,70%
respectivamente. Para as arvores de 19 e 28 anos hd um incremento
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desses parametros que variaram entre 65,93% a 145,07%. Para a
diferenca entre as duas primeiras idades, que ¢ de 4 anos, obtiveram-se
incrementos menores do que entre as arvores de Tomé-Acgu, cuja
diferenca entre idades ¢ de 9 anos. Ao se analisar os valores entre as
arvores da Tramontina, com 10 anos e daqueles de Tomé-Ac¢u, com 19
anos, percebe-se um alto incremento. Para Burger e Richter (1991), a
proporg¢ao entre cerne e alburno varia dentro da propria arvore e também
em funcdo da espécie, da idade, sitio, solo e clima. E possivel que esse
incremento demasiado se deva pelo fato que essas arvores tenham se
desenvolvido com tratos sivilculturais e sitios diferentes. As arvores de
Tomé-Acu foram plantadas num espacamento de 8 m x 8 m, enquanto
que as demais cresceram num espagamento de 4 m x 3m. Verifica-se
também que ha uma diminuic¢do da propor¢do do alburno em relagao ao
cerne, ao longo do desenvolvimento da espécie, ou seja, da idade. A
madeira de cerne ¢ importante para a sustentagdo da arvore, sendo sua
area aumentada a medida que se desenvolve.

Quanto a caracteristica microscopica dos lenhos de 6 € 10 anos,
¢ possivel observar que a descricdo da literatura desta espécie ¢ similar
aos das amostras pesquisadas. A Figura 50 ilustra os elementos
anatdmicos nessas idades.

(a)
Figura 50 - (a) Disposicio dos elementos de vaso e raios — 5X, (b)
composicao celular dos raios e (¢) arranjo das pontuacdes nos elementos de
vaso — 10X (10 anos).

E possivel verificar também que as fibras do cerne possuem
espessura de sua parede maior do que as das fibras do alburno. A Figura
51 mostra a transicdo do lenho de alburno para cerne. Os elementos
mais densos pertencem ao cerne.
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ALBURNO

Figura 51 - Zona de transicao entre alburno e cerne — 10 anos.

Isto demonstra que, para estas plantacdes, a partir da idade de 6
anos, ja se tem a formacdo de madeira de cerne, a qual também ¢
possivel de ser observada a olho nu. Este fato se contrapde ao que ¢
descrito na literatura, pois, para Coradin et al (1993), o alburno e o cerne
para as arvores nativas desta espécie sao indistintos a olho nu.

Para as arvores de 19 e 28 anos, também se notou uma
similaridade entre as caracteristicas anatomicas descritas pela literatura.
Entretanto a quantidade de vasos multiplos ¢ menor do que nas idades
de 6 e 10 anos (Figura 52).
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(a) R C5)
Figura 52 - (a) Disposicio dos elementos de vaso e raios — 5X, (b)
composiciao celular dos raios e (¢) arranjo das pontuacoes nos elementos de
vaso — 10X.

Foi possivel observar também uma diferenca sutil entre as
espessuras das paredes das fibras. No caso das arvores de 19 e 28 anos,
estas possuem uma espessura um pouco menor do que as arvores de 6 e
10 anos de idade de Aurora do Para. Talvez isso ocorra pelo fato delas
terem crescido em sitios com condi¢des de solo, clima e espagamentos
diferentes. A Figura 53 mostra a transi¢do do lenho de alburno para
cerne na idade de 28 anos.

ALBURNO

CBRNE ©

Figura 53 - Zona de transicao entre alburno e cerne — 28 anos.
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Notou-se também que a quantidade e a disposi¢cdo de células de
parénquima, em torno dos elementos de vaso, sdo similares com aquelas
encontradas em Aurora do Para. Entretanto, na madeira de 19 e 28 anos
0s parénquimas tangentes ao vaso sao menores dos que os das outras
idades, conforme pode ser observado nas imagens da Figura 54.

(2) (b)
Figura 54 — (a) Parénquima do parica aos 10 anos e (b) parénquima do
parica aos 29 anos — 10X.

Ao serem analisadas essas imagens, descreve-se de forma
qualitativa, que as caracteristicas anatdmicas das arvores nas quatro
diferentes idades pesquisadas sdo:

e Poros: visiveis a olho nu; predominantemente solitarios;
multiplos de dois até cinco (para Coradini et al. (1993) de dois
até trés), em arranjos radiais e diagonais; poucos; médios;
distribuicao difusa uniforme; secdo transversal circular; placa
de perfuracao simples.

e Parénquima axial: pouco visivel a olho nu; paratraqueal
aliforme losangular; apotraqueal difuso (para Coradini et al.
(1993) observa-se a olho nu e a sua distribuicdo as vezes pode
ocorrer de forma confluente).

e Parénquima radial (raios): pouco visiveis a olho nu no plano
transversal e visiveis somente sob lente de 10x no plano
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resultado das amostras de madeira ¢ apresentado na Tabela 20.

tangencial; finos; baixos; poucos; ndo estratificados; pouco

contrastados na face radial.

Linhas vasculares: irregulares, algumas com presenga de
substancia escura de aspecto oleoso.
Camadas de crescimento: distintas (para Coradini et al. (1993)
sdo indistintas).
Com relagdo a determinagao das dimensdes de fibras, o

Tabela 20 — Determinacio das dimensdes das fibras para cada idade.

Comprimento Largura Didmetro Espessura
Amostra Valores (Ir)nm) (ll%n) do lume da parede
(pum) (jum)
Minimo 0,614 20,182 11,886 2,993
Média 1,080 30,368 23,276 7,093
6 anos
Maximo 1,597 41,787 36,421 13,415
Desvio
- 0,225 5,289 6,122 2,015
padrao
Minimo 0,565 21,466 11,777 4,016
Média 1,160 32,233 24,138 8,095
10 anos
Maximo 1,635 44,381 36,152 13,845
Desvio 0,223 4,570 5,114 2,253
padrdo
Minimo 0,733 25,872 19,529 3,008
Média 1,319 35,172 29,226 5,946
19 anos
Maximo 1,717 54,767 49,110 9,294
Desvio
o 0,212 5,401 5,318 1,343
padrdo
Minimo 0,656 19,027 13,102 3,984
Média 1,281 35,854 29,904 5,950
28 anos
Maximo 1,790 50,435 44,132 8,256
Desvio
- 0,215 6,909 6,539 1,002
padrao
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As Figura 55 a,b,c e d mostram fibras tipicas identificadas nesta
pesquisa e as escalas de referéncia para a medic¢ao de suas dimensoes.

|
HIED gt

(@)

(c)

~ 0.5 mm

(d
Figura 55 — (a) e (b) Exemplo de fibras com 10 anos para determinacio do
comprimento; (c) e (d) em detalhe para determinacio do didmetro. Autor:
Raphael Pigozzo.

A Tabela 21 mostra a comparagao multipla entre as médias dos
comprimentos das fibras, para as quatro idades, e do didmetro do lume,

para trés idades, a um nivel de 1% de significancia.

Tabela 21 - Comparacido entre as médias das dimensées anatomicas das

fibras.
CAMPARACAO ENTRE MEDIAS
Amostras Comprimento das fibras Largura das fibras Diametro do lume
A B C | D-28 anos A B C A B C
A — 6 anos = + #+ = # = +
B - 10 anos * = = *

C - 19 anos
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A amostra A-6 anos mostrou-se significativamente diferente em
relacdo as amostras C-19 anos para as dimensdes descritas na Tabela 21,
bem como em relagdo a amostra D-28 anos para o comprimento médio
das fibras. A amostra B-10 anos mostrou-se significativamente igual
somente para a largura das fibras, se diferenciando nas demais
dimensdes. A amostra D-28 anos mostrou-se significativamente igual as
amostras B-10 anos ¢ C-19 anos com relagdo ao comprimento das
fibras.

Nao foi possivel comparar a largura das fibras e o diametro do
lume das amostras de 28 anos, pois a variabilidade desses dados
diferenciou-se significativamente em relacao as demais amostras. Para a
espessura do lume, ndo foi possivel comparar as médias, uma vez que a
distribui¢do dos dados da amostra de 6 anos ndo era normal e as demais
amostras possuiam desvios padrdo diferentes, impossibilitando a
comparacao de variancia e média entre grupos.

Esses resultados mostram que a idade influencia no
comprimento e na largura das fibras, bem como no didmetro do lume do
lenho de paricd. Observa-se uma tendéncia de estabilizagdo das
dimensdes das fibras apds a idade de 10 anos. Essas caracteristicas
também foram observadas por outros pesquisadores em outras espécies
(FERREIRA e BRASIL, 1972, SZUCS, 2004). Entretanto, estudos mais
aprofundados como determinagdo do volume de parénquima e
inclinagdo de microfibrilas devem ser realizados para que se possa
também relacionar tais propriedades com o comportamento tecnologico
da madeira de parica.

Jesus (2004), ao pesquisar as propriedades anatomicas da
madeira de parica com 7 anos de idade, encontrou valores semelhantes
sendo: o comprimento médio das fibras igual a 1,118 mm; largura das
fibras igual a 26,52 um; e espessura da parede igual a 4,58 pum.

Ao serem comparados os didmetros médios do lume, observa-se
que Melo et al. (1989) descrevem valores para o parica nativo entre 11
um a 20 um, os quais sdo menores do que os encontrados na madeira de
parica em todas as idades pesquisadas. E possivel que a procedéncia, o
sitio e os tratos silviculturais, os quais visam um desenvolvimento
rapido da arvore, possam ter influenciado para valores maiores do que
os encontrados na literatura para a madeira nativa dessa espécie.

5.3. Resisténcia ao ataque de cupins de madeira seca.
Os resultados do ensaio foram analisados estatisticamente para
cada amostra ensaiada, ao nivel de significancia de 5%. A variavel
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resposta analisada foi o desgaste, expressa segundo critério de notas. A
analise de variancia ndo paramétrica (ANOVA) de Kruskal-Wallis, foi
utilizada para avaliar o fator amostra nos niveis de desgaste.

As tabelas, que mostram o resultado das avaliagdes do desgaste
das amostras ensaiadas, podem ser visualizadas no anexo.

A comparagdo entre estes niveis foi feita pelo Teste nao
paramétrico de Mann-Whitney, tendo como resultado a Tabela 22.

Tabela 22 — Comparacido entre os resultados de alburno, cerne, cerne
tratado de parica e testemuho.

Tratamento B C T - Pinus
A — Alburno = # =
B — Cerne # =
C — Cerne Tratado #

A andlise de variancia, realizada para todas as amostras,
detectou diferenga significativa para o fator amostra quanto ao ataque
dos cupins de madeira seca. O fator cerne tratado de parica da amostra C
mostrou-se diferente significativamente em relagdo as demais amostras,
com maior resisténcia ao ataque de cupins de madeira seca.

As pecas de madeira de parica imunizadas com produto a base
de CCA e em processo de alta pressdo (Autoclave) mostraram-se
protegidas. Entretanto, independentemente da posicdo ocupada no
tronco € mesmo com banho frio com fungicida ISOGAMA, a madeira
de parica foi significativamente suscetivel ao ataque de cupins de
madeira seca. Coradin et al (1993) e Silva e Ledo (2006) também
classificaram esta espécie como suscetivel ao ataque de agentes
degradadores. Ressaltando, a madeira de paricd deve receber
tratamentos preservativos com produtos e processos adequados.

Nesta etapa da pesquisa, realizada no IPT em Sao Paulo, nao
foram aplicados testes de resisténcia ao ataque de cupins com diferentes
produtos e diferentes métodos de preservagdo, sendo necessaria a
obtencdo desse conhecimento para que se possa aumentar a durabilidade
da madeira de paricé para utilizacao estrutural.

5.4. Caracterizacao fisica e mecanica.

Utilizando-se as recomendagdes da NBR-7190/97 para a
determinacao das propriedades fisicas € mecanicas em lotes de madeira,
foram obtidos os resultados para a espécie paricd nas quatro idades,
conforme ilustra a Tabela 23.
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Ressalta-se que para os ensaios de cisalhamento foram
proferidos ajustes sendo sido adotado o critério de ensaio da norma
francesa NF B 5-32, conforme descrito no item 6.6 do capitulo de
Materiais e Métodos.

Tabela 23 - Valores de propriedades fisicas e mecanicas do parica em
diferentes idades.

6 anos 10 anos 19 anos 28 anos
Propriedade Fisica Valor Valor Valor Valor
Densidade  basica Media 327,99 kg/m? 347,47 kgm? 272,87 kgm? 296,26 kg/m*
D.P. 45,75 39,94 32,21 48,24
cv 13,95 % 11,49 % 11,81 % 16,28 %
N 27 27 13 18
6 anos 10 anos 19 anos 28 anos
Propriedades Mecéanicas . R . R . R VN R
Resisténcia Médulo E Resisténcia Médulo E Resisténcia Médulo E Resisténcia Médulo E
Compressao Paralela Caract 22,90 MPa 20,05 MPa 21,40 MPa 22,08 MPa
Media 30,84 MPa| 11.418,09 MPa| 30,03 MPa| 10.479,19 MPa 26,96 MPa| 11.751,65 MPa 29,46 MPa| 10.582,63 MPa
D.P. 4,66 2.309,00 5,53 1.869.49 4,72 2.100,83 5,02 2.222,20
cv 15,11 % 19,64 % 1842 % 17,29 % 1751 % 17,56 % 17,04 % 20,60 %
N 17 17 23 22
Flexdo Caract 44,13 MPa 41,95 MPa 33,12 MPa 31,19 MPa
Media 57,50 MPa| 9.293,41 MPa| 61,11 MPa| 9.332,38 MPa 44,63 MPa| 8.190,51 MPa 4588 MPa| 8.137,64 MPa
D.P. 9,61 1.140,02 11,08 1656,58 9,72 1.652,11 9,90 1.418,18
cv 16,72 % 1,91 % 18,14 % 17,20 % 21,78 % 19,82 % 2159 % 17,09 %
N 17 13 19 18
Compressao Normal ~ Caract 2,45 MPa 1,88 MPa 1,54 MPa 1,65 MPa
Media 3,15 MPa 2,78 MPa 2,00 MPa 2,24 MPa
D.P. 0,59 0,61 0,34 046
cv 18,76 % 21,79 % 1722 % 20,52 %
N 14 23 20 18
Tragéo Paralela Caract 58,86 MPa 51,65 MPa 33,68 MPa 4196 MPa
Media 80,83 MPa 63,562 MPa 46,73 MPa 54,94 MPa
D.P. 15,05 11,58 9,18 10,76
cv 18,62 % 18,22 % 19,64 % 19,59 %
N 12 15 24 21
Tragao Normal Caract 3,88 MPa 2,97 MPa 2,88 MPa 2,39 MPa
Media 3,23 MPa 2,86 MPa 2,68 MPa 2,56 MPa
D.P. 0,58 0,57 0,51 0,51
cv 17,85 % 19,94 % 19,20 % 19,94 %
N 10 12 25 22
*Cisalhamento Caract 2,06 MPa 2,03 MPa 1,80 MPa 2,12 MPa
Media 2,72 MPa 2,62 MPa 2,35 MPa 2,99 MPa
D.P. 0,46 0,53 0,37 0,69
cv 17,02 % 20,19 % 15,82 % 23,08 %
N 13 15 19 21
Fendilhamento Caract 0,35 MPa 0,35 MPa 0,34 MPa 0,36 MPa
Media 0,48 MPa 0,50 MPa 0,47 MPa 0,52 MPa
D.P. 0,10 0,09 0,08 0,11
cv 20,58 % 18,85 % 18,20 % 2032 %
N 15 16 19 22
Embutimento Paralelo Caract 6,45 MPa 7,68 MPa 6,00 MPa 6,80 MPa
Media 8,75 MPa 9,92 MPa 8,85 MPa 10,14 MPa
D.P. 1,52 1,77 1,65 153
cv 17,32 % 17,83 % 18,64 % 15,13 %
N 15 33 20 21

Caract — Valores caracteristicos a 12% umidade; Média — Valores médios a 12% de umidade;
D.P. — Desvio padrio; C.V — Coeficiente de Variagdo; N — nimero de corpos de prova. *
Corpo de prova adaptado da NF B 5-32.

Os resultados da Tabela 23 mostram que a madeira de parica,
independentemente da idade, pode ser denominada como dicotiledonea
de classe C-20, pois atende aos quesitos especificados no item 10.6 da
NBR-7190/97, onde se deve levar em consideracao o valor caracteristico
de resisténcia a compressao paralela as fibras e o seu respectivo médulo
de elasticidade médio, ambos a 12% de teor de umidade. Assim, torna-
se possivel a sua utilizagdo como elemento estrutural.
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Para os testes de cisalhamento, os valores dos coeficientes de
variagdo obtidos foram inferiores aqueles apresentados no anexo E da
NBR-7190/97 para outras espécies. A NBR-7190/97 admite um
coeficiente de variacdo de 28% para resisténcias a solicitacoes
tangenciais. Assim, o modelo proposto de corpo de prova mostrou-se
adequado e possivel de ser empregado em testes de cisalhamento.

Com base na Tabela 23 e com os dados provenientes das fichas
de caracterizacao mecanica do IPT, do LPF ¢ do anexo E da NBR-
7190/97, foram produzidos os graficos das Figuras 57 e 60, onde se
torna possivel observar o desempenho da madeira de paric4d, nas
diferentes idades, em comparagdo com sua madeira originaria de arvore
nativa e com outras espécies exoticas plantadas no Brasil.

Pela Figura 56, percebe-se que a madeira de parica,
independentemente da idade, apresenta resisténcia a compressao
paralela as fibras semelhante aquela da madeira de arvore nativa
pesquisada pelo IPT, porém inferior aquela da madeira nativa estudada
pelo LPF e aquelas das demais espécies exoticas de floresta plantada.
Observa-se um equilibrio na resisténcia a compressao ao longo da idade,
diferente das dimensdes das fibras pesquisadas que tendem a aumentar
conforme a idade da arvore. Este aumento ndo influiu significativamente

nesta propriedade mecanica.
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Figura 56 - Valores de resisténcia de compressao paralela as fibras.

A Figura 57 mostra que o modulo de elasticidade & compressao
paralela as fibras varia entre as espécies plantadas, porém com uma
variacdo ndo acentuada e com valores proximos a 11.000 MPa. Isso
revela que a madeira de parica possui desempenho equivalente a estas
espécies exoticas de florestas plantadas no Brasil.
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Figura 57 - Valores de médulo de elasticidade a compressao paralela as

fibras.
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Pela Figura 58 observa-se uma perda de resisténcia a tragdo
paralela as fibras ao longo da idade, obtendo-se valores médios
inferiores aqueles das espécies exoticas plantadas.
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Figura 58 - Valores de resisténcia a tracao paralela as fibras.

A Figura 59 revela que a madeira jovem de paricd apresenta
resisténcia a tracdo normal as fibras superior as demais idades e as
espécies exoticas. Para Burger e Richter (1991), a inclinacdo das
microfibrilas reflete na resisténcia a tragdo, o que pode esclarecer tal
perda de resisténcia a tragao perpendicular as fibras ao longo da idade.
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Os pesquisadores afirmam que quanto mais vertical for a orientagao das
microfibrilas, maior sera a resisténcia a tracdo da madeira. Esta
inclinacdo para o parica ndo foi determinada e portanto ndo pode ser
argumentada.
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Figura 59 - Valores de resisténcia a tracio normal as fibras.

Pela Figura 60, pode-se observar que a resisténcia ao
cisalhamento ¢ equivalente entre as idades, porém inferior a resisténcia
das demais espécies exodticas e da nativa estudada pelo IPT. Por outro
lado, mostrou-se superior a nativa pesquisada pelo LPF, revelando a
influéncia do sitio e do trato silvicultural em relagao a esta propriedade
para o parica.
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Figura 60 - Valores de resisténcia de cisalhamento.
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A Tabela 24 mostra a comparacdo estatistica entre as
propriedades fisicas e mecanicas da madeira de parica nas idades de 6,
10, 19 e 28 anos.

Tabela 24 - Comparacio entre médias das propriedades do parica em
diferentes idades.

Tratamentos
Propriedade Idade

B C D - 28 anos

A -6 anos * * *
B - 10 anos * *

Densidade

C-19 anos +

A -6 anos = = =

B - 10 anos =

Compresséo //]

C-19 anos

A -6 anos =

B - 10 anos

| W

Flexado

C-19 anos

A -6 anos *

|

B - 10 anos

Compress&o

C-19 anos

A -6 anos * *

B - 10 anos *

Tragéo //

C-19 anos

RN I I NI B N N

A -6 anos = *

B - 10 anos =

Tragao -+

C-19 anos

A -6 anos = = =

B - 10 anos = =

C-19 anos +

A -6 anos = = =

B - 10 anos = =

Fendilhamento| | Cisalhamento

C-19 anos =

A - 6 anos = = =

B - 10 anos = =

C-19 anos =

Embutimento
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Observa-se que para as propriedades de densidade basica e
tracdo paralela, houve diferenca significativa entre todas as idades. Ha
um aumento da densidade basica da madeira ao longo das idades iniciais
e entre as 1dades finais, entretanto, os valores nas idades de 19 e 28 anos
foram inferiores aos valores das arvores de 6 e 10 anos de idade. Na
tragdo paralela ha uma tendéncia de perda de resisténcia ao longo da
idade, com valores das duas idades iniciais superiores aos valores das
duas idades finais. Nestas propriedades, tanto a idade como o sitio e
tratos silviculturais influenciaram nos resultados. Para a compressao
normal, as 1idades iniciais de 6 e 10 anos se diferenciaram
significativamente das demais idades, havendo uma igualdade entre as
idades de 19 e 28 anos. Porém, para a propriedade de cisalhamento
paralelo as fibras houve somente diferenca entre as idades finais de 19 e
28 anos.

Conforme a Tabela 24 e a Tabela 25, os valores médios de
resisténcia e de mddulo de elasticidade a compressao paralela as fibras,
a resisténcia ao fendilhamento, e a resisténcia ao embutimento paralelo
as fibras foram equivalentes em todas as idades. J4 os valores médios de
resisténcia ¢ modulo de elasticidade a flexao, revelam uma diferenca
entre as duas idades mais jovens em relagdo as duas idades mais adultas,
as quais podem estar relacionadas tanto com a idade como com o sitio e
trato silvicultural.

Tabela 25 - Comparacio entre médias do médulo de elasticidade do parica
em diferentes idades.

Moédulo de Tratamentos
Elasticidade Idade
(E) B C D - 28 anos
E A -6 anos = = =
)
?
o B - 10 anos = =
o
E _
8 C-19 anos =
A -6 anos = * *
(o]
)
? B - 10 anos *
L
C-19 anos =
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Com base nos resultados apresentados, verifica-se que hd uma diferenca
significativa entre os valores médios na maioria das propriedades da
madeira de paricd. Isso se deve ao fato das arvores apresentarem idades
distintas e em alguns casos, por também terem se desenvolvido com
tratos silviculturais e sitios diferentes. Vale ressaltar, que com base
nessas diferencas apresentadas entre a maioria das propriedades, torna-
se importante uma classificagdo, mesmo que simplificada, dos lotes de
madeira de floresta plantada. Essas caracteristicas poderdo ser utilizadas
como referéncia para a concep¢ao de produtos com melhor desempenho
e maior confiabilidade.

5.5. Caracterizacao por testes nao destrutivos.

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos através do
emprego do ultrassom como instrumento para a classificacdo de pegas
de madeira de parica serrado. A Tabela 26 mostra os valores médios da
velocidade de propagacdo da onda ultrassonica para a condig@o saturada
de cada lote de madeira e sua respectiva classe de resisténcia conforme a
NBR 15521/07.

Tabela 26 - Valores médios da velocidade de propagacio da onda
ultrasonica e classes de resisténcia dos lotes de paricaA conforme NBR-
15.521/07.

Leitura Idade Médi(am\;\;t)aibull Re(s:ilzfés:cia fco (MPa) Ec((:\’nmP;)Z%
g 06 anos 4073 UD-35 35 15000
%’ 10 anos 3881 UD-30 30 14000
dé' 19 anos 4051 UD-35 35 15000
@ 28 anos 3626 UD-25 25 12000
4 19 anos 4137 UD-35 35 15000
= 28 anos 4073 UD-35 35 15000

f.o = resisténcia a compressdo paralela as fibras; Eyn = modulo de elasticidade a
compressdo paralela as fibras

Observa-se que as resisténcias determinadas para a
compressdao paralela as fibras foram superiores aos valores
caracteristicos ¢ médios encontrados nos testes de caracterizagdo
destrutiva (Tabela 23). Com base nesses resultados, somente o lote de
madeiras de 28 anos, com leitura aferida na superficie, seria enquadrada
na classe C-20 da NBR-7190/97, sendo as demais, independentemente
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da posicao de leitura do ultrassom, pertencentes a classe C-30 da NBR
7190/97. Porém, esses resultados sdo inferiores aos valores de
resisténcia caracteristica a flexdo (Tabela 23), com excecdo do valor
topo a topo para as madeiras de 28 anos.

Sugere-se, para a madeira de paricd, o emprego de uma nova
constante na equag¢dao da velocidade longitudinal saturada da NBR-
15521/07 (Equagao 2) de modo que se tenham valores mais proximos
aos testes de caracterizacao destrutiva.

Tabela 27 - Valores da constante empregada na determinacdo da Vi,
para a madeira de parica.

Leitura | Idade VLL médio| Pbas | Umidade | Constante
(m/s) kg/m? %

06 anos 5314 328 15,49 2849,84

8 | 10anos | 5102 347 14,93 | 2647,88
E_ 19 anos 5347 273 16,93 2850,88

@ 28 anos 4898 296 16,58 2419,28
Média 2691,97

o 19 anos 5433 273 16,93 2936,88

§- 28 anos 5345 296 16,58 2866,28
Média 2901,58

VLL médio = velocidade média de propagacdo na dire¢do longitudinal; p,,s = densidade basica.

A Tabela 27 mostra os valores das constantes para cada lote e
para cada posi¢do de leitura da velocidade de propagagdo da onda. Esses
valores foram obtidos com base nos valores médios determinados nos
ensaios nao-destrutivos e na determinagdo das propriedades fisicas dos
lotes. Nesse caso, sugere-se o emprego da densidade basica, ao invés da
densidade aparente, na equagdo da velocidade longitudinal saturada
(Equagdo 2), posto que este ¢ de simples determinagdo. Sugere-se
também a aplicacdo da constante com valor igual a 2.690 (Equagdo 25)
para leituras realizadas na superficie, e de 2.900 para leituras feitas no
topo das pegas de parica (Equacao 26).

= 2.6904V, +16U + s oo (25)

I-LSATURADA
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anrumon = 2:900 4V | + 16U + pac v, (26)

Onde VLo suurada = velocidade na peca saturada com umidade acima de 30% (m/s); Vi =
velocidade na peca com umidade entre 12% e 30% (m/s); U = umidade da madeira (%); pap
densidade basica da madeira (kg/m?).

Apesar de alguns lotes terem se enquadrado em classes
distintas, ao serem analisadas as diferencas entre os valores médios de
velocidade longitudinal saturadas, observou-se uma igualdade entre os
lotes com 95% de confiabilidade, tanto para as leituras na superficie
como para as leituras de topo. Isso revela uma homogeneidade nas
leituras da velocidade de propagagdo independentemente da idade das
arvores.

Esta homogeneidade do tempo de propagagdao da onda na
superficie resultou em correlagdes muito fracas com as propriedades
fisicas e mecanicas, as quais foram determinadas através de ensaios
destrutivos. A Tabela 28 ilustra os coeficientes de correlacdo (1?) e os
coeficientes de analise de variancia (F) obtidos entre as velocidades
longitudinais saturadas e as propriedades pesquisadas.

Tabela 28 - Correlacoes entre Vi saturada e as propriedades do parica em
todas as idades.

Propriedade Equagéo r2 Erro (%) F n
Obas Pbas = 0,0282x + 209,6 0,0290 10,7 11,50 85
fso fo =-0,0032x + 41,139 0,0731 93,4 2,35 79
Eco Eco =0,1952x + 10611 0,0015| 9.447.8 49| 78
fu fu = 0,0054x + 30,128 0,0109 55,9 10,89 67
Ewm Em =1,0104x + 4904,8 0,0223| 3.086,7 4,16 67
fs90 feo0 =0,0002x + 1,7829 0,0104 81,2 17,97 75
fio fio = 0,0102x + 19,201 0,0576 86,3 26,16 72
fi0 figo = 5E-05x + 2,5569 0,0015 102,3 395 69
f, f, = -2E-05x + 2,7443 0,0001 91,9 4,69 68
fso foo = 2E-05x + 0,4022 0,0072 80,3 1,07 72
fe,o fe,O =-0,0006x + 11,816 0,0099 64,8 13,68 89

r> = coeficiente de determinagdo; F = coeficiente de analise de variancia; n = nimero de
amostras; pbas = densidade basica; fcO = resisténcia a compressdo paralela as fibras; EcO =
modulo de elasticidade a compressao paralela as fibras; fyy = resisténcia a flexdo; Ey = modulo
de elasticidade a flexdo; f.go = resisténcia a compressdo normal as fibras; fiy = resisténcia a
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tracdo paralela as fibras; foy = resisténcia a tracdo normal as fibras; f, = resisténcia ao
cisalhamento; fy, = resisténcia ao fendilhamento; e f., = resisténcia ao embutimento paralelo as
fibras.

A Figura 61 exemplifica de maneira grafica a nuvem de valores
tipica que foi obtida na maioria das correlagdes. As demais nuvens e
correlacdes sao mostradas no anexo.

y = 0,0282x + 209,6
R? = 0,029
500
450 -
400 4
— *
[l Sy o
£ 300 1 T e
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[=] - *
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VELOCIDADE EM MODO SATURADO (m/s)

Figura 61 - Grafico de correlacio entre densidade e velocidade de
propagaciao em na madeira saturada.

Apesar de existir uma variacao significativa entre as densidades
basicas nas diferentes idades, houve uma concentracdo dos valores da
velocidade de propagacdo. O ultrassom empregado (frequéncia de 33
kHz) ndo foi sensivel a variagdo significativa dos valores das
propriedades fisicas e mecanicas determinadas por ensaios destrutivos e
em diferentes idades para a madeira de parica.

Estas fracas correlagdes ndo correspondem aos valores
encontrados por Sziics (2004) para madeiras de pinus com idades entre
10 e 25 anos e 12 entre 0,85 ¢ 0,97, nem com os valores encontrados por
Bartholomeu (2001) que obteve 12 entre 0,13 e 0,84 para madeiras de
cupiuba, eucalipto e pinus. Porém, a estrutura do lenho de parica ¢
diferente das demais espécies pesquisadas, bem como a idade média das
arvores estudadas para a elaboragdo da NBR 15521/07 que era de 45
anos, portanto, sdo necessarios outros estudos como o emprego de ondas
com maior frequéncia. Para Bucur (1995), as velocidades das ondas com
frequéncias proximas de 100 kHz podem sofrer dispersdo e, um
aumento na frequéncia, produz também um aumento na velocidade de
propagacao significativa na dire¢ao longitudinal.
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Vale ressaltar que o banco de dados de ensaios de ultrassom da
NBR 15521/07 foi realizado com uso de ondas longitudinais puras, ou
seja, propagacao de ondas obtidas de topo a topo. No caso desta tese,
apesar de serem feitas leituras superficiais, estas leituras podem ser
consideradas longitudinais, uma vez que o percurso de 1,5 m foi de
aproximadamente 11 vezes o comprimento de onda. Adicionalmente os
transdutores foram colocados a 45 graus.

Verifica-se que para a classificagdo mecanica do parica por
meio do ultrassom estimou-se as resisténcias em classes menores (de 25
MPa a 35 MPa). Isto ¢ um bom indicativo de tendéncia. Neste sentido,
recomenda-se a alteracao da constante da Equacao 2 da NBR 15521/07
quando do uso do ultrassom e do higrometro resistivo para esta espécie,
bem como para a frequéncia de 33 kHz. Desta maneira, podem-se obter
valores mais proximos da classe de resisténcia determinada por meio
dos ensaios da NBR 7190/97, os quais sdo empregados nos critérios de
dimensionamento de elementos estruturais em madeira.

Empregando-se o teor de umidade determinado para os lotes
(10,55% - 6 anos, 10,46% - 10 anos, 11,12% - 19 anos e 11,04% - 28
anos) ao invés do teor obtido pelo higrometro (15,49% - 6 anos, 14,93%
- 10 anos, 16,93% - 19 anos e 16,58% - 28 anos), a densidade aparente
ao invés da densidade basica, e a Constante Elastica (Cpp = pVLLz) para
a classifica¢ao das pegas pela NBR 15521/07 ¢é provavel que a maioria
fosse classificada como pertencente a classe C20 e classe UD20.

Estudos vém sendo conduzidos no sentido de se avaliar e
acrescentar novas faixas para madeiras mais jovens e para madeiras de
florestas plantadas na NBR 15521/07. Os resultados dessa tese podem
servir de base para essa avaliagao.

5.6. Caracterizacao das vigas em MLC.

Os resultados obtidos com os ensaios de flexao das vigas foram:
a resisténcia a tensao normal as fibras, a resisténcia a tensao de
cisalhamento ¢ o modulo de elasticidade. A Tabela 29 mostra estes
valores obtidos para as vigas em MLC de parica com o adesivo RS 216-
M e com o adesivo EPI EL-70, bem como os valores obtidos para as
vigas de madeira serrada de parica.
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Tabela 29 - Propriedades de resisténcia a flexdo das vigas em MLC de
parica.

Parametros Tensao de Ruptura (MPa X
e Axial L Cisalhamento Médulo (MPa)
Resisténcia | RS216-M | EPIEL-70 | Serrada | RS216-M | EPIEL-70 | Serrada | RS216-M | EPIEL-70 | Serrada
Média 40,40 39,80 42,37 1,59 175 1,69 1934343 1669741  19.695,10
Desvio padrao 5,58 3,16 555 022 0,14 023 2392,70 1372,62 2376,12
Coef. de Var. (%) 13,82 793 13,10 13,82 7,93 13,62 12,37 8,22 12,06
ok 122) 33,04 37,06 31,30 MPa

fuok (12%) 1,30 1,63 1,21 MPa

Os valores de ensaio da viga B1 com adesivo EPI EL-70 foram
perdidos devido a falta de energia durante o ensaio, o que impossibilitou
o armazenamento das informagdes pelo sistema de aquisi¢do de dados.
A viga B7 apresentou falha durante o processo de colagem, pois uma
das laminas foi inserida sem a gramatura necessaria.

Os lotes de paricA com 19 e 28 anos de idade foram
classificados como sendo madeiras de classe C-20, em que o valor
caracteristico de resisténcia a compressao paralela ¢ de 20 MPa. Este
valor ¢ inferior ao determinado no ensaio das vigas em MLC, cujo
resultado minimo foi de 31,30 MPa (Tabela 29) e equivalente ao valor
caracteristico de resisténcia a flexdo dos lotes (33,12 MPa para 19 anos
e 31,19 MPa para 28 anos). Portanto, pode-se empregar os critérios de
dimensionamento da classe C-20 para o uso da madeira de paricd em
vigas de MLC.

Fagundes e Sziics (1998) e Grohmann e Sziics (1998) ao
confeccionarem vigas em MLC para Pinus sp e Eucalyptus grandis,
respectivamente, com o mesmo adesivo (RS 216-M), aplicando também
uma classificacao das laminas e sua ordenacao entre os tergos superiores
¢ inferiores, obtiveram resisténcia normal a sec¢do transversal média de
22,30 MPa (Pinus sp) e 104,10 MPa (Eucalyptus grandis) e modulo de
elasticidade médio de 9.460,40 MPa (Pinus sp) e 22.987,86 MPa
(Eucalyptus grandis). Comparando estes valores médios com os da
Tabela 29, observa-se que as vigas em MLC de paricd, mesmo
considerando uma perda de 18% devido ao uso de emendas dentadas,
mostraram desempenho superior em relagdo as vigas MLC de Pinus sp,
porém inferior em relagdo as vigas MLC de Eucalyptus grandis. Apesar
de o modulo de elasticidade ser inferior ao do Eucalyptus grandis, estes
valores foram proximos e deve-se levar em consideragdo que a
densidade aparente do paricd em média (490 kg/m?) ¢ menor do que a
das duas espécies (590 kg/m?® - Pinus e 640 kg/m?® - Eucalyptus).

Os resultados dos testes de resisténcia de linha de cola para os
dois adesivos sdo mostrados nas Tabelas 30 e 31.
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Tabela 30 - Resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralela a linha de
cola.

Parametros Tensao Ruptura Tensao Ruptura

Resistneia RS 216M EPI EL-70
(MPa) (MPa)
Média 2,97 2,91
Desvio-Padrao 0,58 0,51
Coef. de Variagao 19,58 17,63
fvok (12%) Rs 216-M 2,02 MPa
fuo.k (12%) EPI EL-70 2,34 MPa

Tabela 31 - Resisténcia caracteristica a tracao normal a linha de cola.

Parametros Tensao Ruptura Tensao Ruptura
Resis?éncia RS 216M EPI EL-70
(MPa) (MPa)
Média 3,81 1,77
Desvio-Padrao 0,34 0,33
Coef. de Variagéo 8,85 18,94
fi90 k (12%) RS 216-M 3,47 MPa
fi90 x (12%) EPI EL-70 1,34 MPa

Comparando os valores caracteristicos de cisalhamento da
Tabela 29 com os valores de ruptura de cisalhamento da Tabelas 30,
observa-se que as vigas em MLC tiveram seus valores estimados de
ruptura de cisalhamento abaixo do valor caracteristico de resisténcia ao
cisalhamento da linha de cola. Isso demonstra que as vigas ndo se
romperam por tensdes de cisalhamento, e sim por tensdes normais a
seccao transversal, conforme foi observado durante os ensaios de flexao
a quatro pontos. Portanto, o método de colagem e os adesivos
apresentaram um desempenho satisfatorio para a producdo de vigas
MLC de parica.

Quanto ao modo de ruptura no cisalhamento, observou-se que
tanto para o adesivo RS 216-M quanto para o adesivo EPI EL-70, houve
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sempre a ruptura na madeira € ndo na linha de cola. As Figuras 62a e
62b ilustram o modo de ruptura.

(@ (b)
Figura 62 - Modos de ruptura caracteristicos das linhas de cola apds ensaio
de cisalhamento: (a) adesivo RS 216-M e (b) adesivo EPI EL-70.

Para os modos de ruptura apds o ensaio de tragdo normal as
fibras, observa-se que para a cola RS 216-M houve uma ruptura padrao
na madeira e ndo na linha de cola; j& para a cola EPI EL-70 a ruptura
padrdo se deu na cola com area proxima a 50%, conforme se pode se
pode observar nas Figuras 63a e 63b.

(a) (b)
Figura 63 - Modos de ruptura caracteristicos das linhas de cola apds ensaio
de tracdo normal as fibras: (a) cola RS 216-M e (b) cola EPI EL-70.
As Tabelas 32 e 33 mostram os valores determinados para a
validacao das hipdteses de igualdade entre os desvios padrao (Teste de
Cochran) e entre as variancias de cada experimento (ANOVA).

Tabela 32 - Valores dos testes estatisticos para as propriedades das vigas
MLC de parica.

Resisténcia Parametros Estimados Parametros Tabelados
Mecénica | Normalidade | Cochran | ANOVA (F) [ Normalidade | Cochran | ANOVA (F)
Axial 0,175 0,503 0,185 0,300 0,597 3,680
Cisalhamento 0,221 0,546 0,715 0,337 0,597 3,680

MOE 0,115 0,565 1,880 0,319 0,597 3,680
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MOE — Moédulo de Elasticidade

Entre as vigas de parica observou-se a igualdade entre todos os
valores médios dos trés experimentos (MLC RS 216-M, MLC EPI EL-
70 e Vigas de madeira serrada).

Verificou-se também a igualdade entre os valores de resisténcia
ao cisalhamento das linhas de cola para ambos os adesivos. Porém,
houve uma diferencga significativa entre os valores de resisténcia a tracao
normal entre as linhas cola.

Tabela 33 - Valores dos testes estatisticos para a resisténcia a tracao
normal e ao cisalhamento na linha de cola.

Resisténcia Parametros Estimados Parametros Tabelados

Mecanica | Normalidade| Cochran | ANOVA (F) | Normalidade | Cochran | ANOVA (F)
Tragéo Normal 0,183 0,504 57,341 0,319 0,853 4,750
Cisalhamento 0,244 0,562 0,014 0,319 0,853 4,750

O adesivo RS 216-M mostrou-se superior e diferente
estatisticamente ao esfor¢o de tracdo normal do que o adesivo EPI EL-
70. Ja ao cisalhamento, ambos os adesivos nao se diferem
estatisticamente, mostrando desempenhos similares.

Os resultados demonstram que ambos os adesivos podem ser
utilizados para a confec¢dao de vigas em MLC de paricd, pois a ruptura
ndo se deu na linha de colagem. Porém, o adesivo EPI EL-70 apresentou
resisténcia a tracdo normal a linha de cola inferior aquela do adesivo RS
216-M.

A madeira de paricd também pode ser empregada em vigas de
MLC utilizando os critérios de calculo para a classe de resisténcia C-20
da NBR - 7190/97, mostrando desempenho satisfatéorio quanto a
resisténcia e quanto ao modulo de elasticidade.
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6. CONCLUSOES FINAIS

6.1. Conclusdes e Recomendacoes

Neste trabalho foram elaborados e executados varios estudos,
cujo objetivo final foi avaliar a possibilidade de emprego da madeira de
parica, proveniente de florestas plantadas na regido Amazodnica. Tendo
como base, os testes de flexdo a quatro pontos de vigas de madeira
laminada colada de paricd, estimou-se o modulo de elasticidade e a
tensao axial de ruptura a flexdo. Estes parametros foram comparados aos
obtidos por meio da caracterizacdo dos lotes de madeira.

Na etapa de amostragem, em que foram selecionadas as arvores
e desdobradas em pecgas para os ensaios, diversos aspectos foram
identificados e alguns ndo descritos pela literatura, os quais merecem
destaque no conjunto das conclusdes, sendo os seguintes:

e As quarenta arvores selecionadas de cada idade (6 e 10 anos)
dos plantios da empresa Tramontina S/A, mostraram-se
representativas quanto ao volume de madeira, se comparadas as
medicOes realizadas pela empresa em outros plantios com as
mesmas caracteristicas. Com base nesta pesquisa, nos préoximos
trabalhos poderdo ser estimadas, de maneira simplificada, as
caracteristicas tecnologicas da madeira para essas populagoes.

e Apds a derrubada da arvore de paricd, esta deve ter seu topo
imediatamente imunizado para que os esporos de fungos nao se
desenvolvam e proliferem ao longo do interior do tronco,
manchando, assim, a madeira.

e As toras devem ser processadas na mesma semana da derrubada
para evitar o ataque de brocas que se alimentam da regido do
cambio.

Foram retirados discos dos troncos de cada arvore, na altura do
peito, para serem analisadas as dimensdes dos elementos de fibra que
constituem o lenho de parica. Observou-se que a partir dos 10 anos de
idade, tanto o comprimento, quanto a largura das fibras comecam a se
estabilizar de maneira significativa.

Para avaliar a resisténcia ao ataque de cupins de madeira seca,
foram realizados ensaios sobre pequenos corpos de prova retirados da
regido proxima a casca, da regido intermedidria do tronco e de pecas
tratadas com imunizante a base de CCA. Os resultados mostram que as
amostras nao imunizadas foram significativamente suscetiveis ao ataque
dos cupins; no entanto, a amostra imunizada mostrou-se eficaz,
apresentando uma alta mortalidade de cupins.
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Na caracterizacdo dos lotes de parica, com madeiras de

diferentes idades, foram determinadas a densidade basica ¢ as
resisténcias: a compressdo paralela as fibras; a flexdo; compressao
normal as fibras; a tracdo paralela as fibras; a tragdo normal as fibras; ao
cisalhamento paralelo as fibras; ao fendilhamento; e ao embutimento
paralelo as fibras. Das andlises de comparacao de médias entre os lotes,
conclui-se que:

Nao houve diferenga significativa entre os lotes para o modulo
de elasticidade e resisténcia a compressdo paralela as fibras.
Isto também aconteceu para a resisténcia ao fendilhamento e ao
embutimento paralelo as fibras. Neste caso, tais propriedades
nao sofreram a agao da idade, dos tratos silviculturais e nem do
sitio em que se desenvolveram.

Os valores médios de resisténcia e de médulo de elasticidade a
flexdo revelam uma diferenga entre as duas idades mais jovens
em relacao as duas idades mais adultas, as quais podem estar
relacionadas tanto com a idade como com o sitio e o trato
silvicultural.

Para a compressao normal, as idades iniciais de 6 e 10 anos se
diferenciaram significativamente das demais idades, havendo
uma igualdade entre as idades de 19 e 28 anos. Isto revela uma
provavel estabilidade dessa propriedade apds os 10 anos de
idade.

Para as propriedades de densidade basica e tracdo paralela,
houve diferenga significativa entre todas as idades, revelando
assim uma possivel influéncia da idade, dos tratos silviculturais
e do sitio em que se desenvolveram.

Na tragdo paralela houve uma tendéncia de perda de resisténcia
ao longo da idade, com valores das duas idades iniciais
superiores aos valores das duas idades finais.

Com base no que preconiza a norma brasileira NBR-7190/97,
classificam-se todos os lotes de parica pesquisados como
pertencentes a classe C-20 de resisténcia.

Torna-se importante uma caracterizagao e classificacdo, mesmo
que simplificada, dos lotes de madeira de floresta plantada,
posto que a maioria das propriedades apresentaram diferencas
significativas. Essas caracteristicas poderdo ser utilizadas como
referéncia para a concep¢do de produtos de paricd com melhor
desempenho e maior confiabilidade.



125

Avaliacado tecnoldgica do paricé e seu uso em estruturas de madeira laminada colada

No modelo de classificacdo ndo destrutiva, a qual teve como
referéncia a NBR 15521/07, foi utilizado o equipamento de emissdo
acustica Sylvatest®, com frequéncia de 33 kHz, e higrometro resistivo
para a determinacao do teor de umidade. Foram avaliadas todas as pecas
dos lotes. Do conjunto de resultados, retiram-se as seguintes conclusdes:

e Observa-se que as resisténcias determinadas para a compressao
paralela as fibras foram superiores aos valores caracteristicos e
médios encontrados nos testes de caracterizacao destrutiva.

e Com base nesses resultados, somente o lote de madeiras de 28
anos, com leitura aferida na superficie, seria enquadrada na
classe C-20 da NBR-7190/97, sendo que as demais,
independentemente da posi¢do de leitura do ultrassom,
pertencentes a classe C-30 da NBR 7190/97. Porém, esses
resultados mostraram-se inferiores aos valores de resisténcia
caracteristica a flexao.

e Sugere-se, para a madeira de paricd, o emprego de uma nova
constante na equacdo da velocidade longitudinal saturada da
NBR 15521/07, com valor igual a -2.690, para leituras
realizadas na superficie, e de -2.900, para leituras feitas no topo
das pegas de madeira de parica, de modo que se tenham valores
mais proximos aos testes de caracteriza¢do destrutiva.

e Observou-se uma igualdade entre os lotes com 95% de
confiabilidade, tanto para as leituras na superficie como para as
leituras de topo. Isso revela uma homogeneidade nas leituras da
velocidade de propagacdao independentemente da idade das
arvores. Esta tendéncia também foi verificada nos ensaios
destrutivos de compressdo paralela as fibras, a qual serviu de
base para a classificagdo da madeira.

e [Esta homogeneidade da velocidade de propagacdao da onda na
superficie resultou em correlagdes muito fracas com as
propriedades fisicas e mecanicas, as quais foram determinadas
através de ensaios destrutivos.

Para o estudo de vigas de madeira laminada colada de parica,
foram utilizadas laminas sem emenda dentada e todas as pegas de
madeiras com 19 e 28 anos, de onde foram produzidas as laminas, as
quais foram classificadas por meio de ensaio ndo destrutivo. Uma vez
selecionadas as melhores laminas, estas foram utilizadas nos ter¢os mais
solicitados das vigas. As caracteristicas de modulo de elasticidade e de
tensdo axial de ruptura foram determinadas por meio do ensaio
destrutivo de flexao a quatro pontos. Nesse mesmo estudo, empregaram-
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se dois diferentes adesivos comercializados no Brasil, e também foram
ensaiadas vigas de madeira serrada de paricd com as mesmas dimensdes
das MLC. Estas variaveis serviram de parametros de comparacdo de
desempenho entre as vigas. Destes ensaios, finalmente, foram retiradas
as seguintes conclusoes:

Dos adesivos, verificou-se a igualdade entre os valores de
resisténcia ao cisalhamento das linhas de cola para ambos.
Porém, houve uma diferencga significativa entre os valores de
resisténcia a tragao normal entre as linhas cola, tendo a RS 216-
M revelado um desempenho superior a EPI EL-70.

As vigas ndo se romperam por tensdes de cisalhamento, e sim
por tensdes normais a sec¢do transversal, conforme foi
observado durante os ensaios de flexdo a quatro pontos.
Portanto, o método de colagem e os adesivos apresentaram um
desempenho satisfatorio para a producdo de vigas MLC de
parica

O valor minimo determinado no ensaio das vigas em MLC foi
de 31,30 MPa, sendo equivalente ao valor caracteristico de
resisténcia a flexdo normal a secgdo transversal para os lotes
(33,12 MPa para 19 anos e 31,19 MPa para 28 anos). Portanto,
tomando-se os devidos cuidados de selecao e classificacao,
pode-se empregar os critérios de dimensionamento da classe C-
20 para o uso da madeira de paricdi em vigas de MLC.
Entretanto, segundo a norma alema DIN 68140, deve-se levar
em consideracdo um decréscimo de 18% nestes valores, para
que se tenha uma estimativa de resisténcia para as vigas com
emendas dentadas.

Levando-se em consideracdo que a densidade aparente do
parica em meédia (490 kg/m®) ¢ menor do que a das espécies
Pinus e Eucalyptus (590 kg/m® e 640 kg/m®) e que também,
apesar do modulo de elasticidade ser inferior ao do Eucalyptus
grandis, os valores aqui determinados neste trabalho para esta
propriedade foram superiores ao Pinus e préoximo ao do
Eucalyptus, revelando seu grande potencial frente a relagdo
peso/resisténcia.

Salienta-se, por fim, a possibilidade de utilizacdo do ultrassom

como ferramenta de classificagdo, sendo necessario um ajuste na
equacdo de determinacdo da velocidade de propagagdo para a madeira
de parica. Caso a madeira encontra-se seca, com teor de umidade abaixo
de 13%, ¢ recomendado o uso da velocidade longitudinal sem correcao
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para a determinacdo da constante elastica (Crp) e o emprego desse
parametro como indice de classificagdo. Esta metodologia permite,
ainda, estimar as propriedades mecanicas de forma localizada e
adaptavel a diferentes dimensdes de ensaio.

Finalmente, pode-se concluir ser possivel o emprego da madeira
de parica, proveniente de florestas plantadas da regido Amazonica, em
elementos estruturais para a construgdo civil. Por serem obtidas de
plantios com arvores de pequeno e médio porte, as vigas de madeira
laminada colada de parica tornam-se uma real opcdo de emprego e
comercializagdo no mercado brasileiro. Mostrou-se apropriado o uso de
arvores com idade acima de 10 anos, uma vez que as caracteristicas das
fibras, como a espessura da parede, tendem a se estabilizar.

6.2. Pesquisas Futuras

Com o presente trabalho, permitiu-se validar a hipdtese de
utilizagdo da madeira de paricd em elementos estruturais, principalmente
em vigas de madeira laminada colada. Tendo como base os resultados
alcancados neste trabalho, considera-se que futuros trabalhos de
pesquisa poderao ser desenvolvidos como:

a) Estudos de correlagdo entre as propriedades anatomicas e as
propriedades mecanicas da madeira de parica, para que se possa
avaliar de forma quantitativa a variabilidade dos resultados
encontrados.

b) Estudos sobre diferentes métodos de preservacao e imunizantes
para conferir resisténcia a fungos e insetos na madeira de
parica.

c) Pesquisas sobre classificagdo e avaliagdo de defeitos por meio
de ultrassom em laminas de parica para vigas de madeira
laminada colada.

d) Utilizacdo da velocidade longitudinal sem corregdo e da
constante elastica (Cpp) para a classificagdo das madeiras de
paricé seca, conforme recomenda a NBR 15.521/07.

e) Determinacdo da correlagdo entre a constante elastica e as
demais propriedades mecanicas.

f) Avaliagdao de emendas dentadas e laminas de cola por meio de
aplicacdo de ensaios nao destrutivos.

g) Estudos sobre a resisténcia a delaminacao da linha de cola para
MLC de parica.

h) Pesquisas sobre o desempenho de vigas MLC de paricé
refor¢adas com fibras de vidro.
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Tabela 34 - Volumetria das arvores da amostra A com idade de 6 anos.

VOLUME TOTAL (m?) ESTIMATIVATORETES REAL

Ne |CAP|DAP [ALT |A. Basal|voLume|ToRas [aLT UTi]voL. UTIL] Ne [ToRras [aLT uTiL|voL. uTiL
5| 72| 0,23] 14,2] 0,0413] 0410] 5 12,5 0,361 5| 4 10 0,289
6| 61| 0,19] 11,3] 0,0296] 0,233| 4 10 0,207 6] 3 7,5 0,155
13| 58] 0,18| 14,7 0,0268] 0275 5 12,5 0,234 13| 3 7.5 0,141
22| 63| 0,20 10,9/ 0,0316] 0,241 4 10 0,221 22| 3 7,5 0,166
24| 51| 0,16] 10,2] 0,0207] 0,148] 4 10 0,145 24| 2 5 0,072
33| 55| 0,18] 12,2| 0,0241| 0,206] 4 10 0,169] 33] 2 5 0,084
43| 52| 0,17 12| 0,0215] 0,181 4 10 0,151 43| 2 5 0,075
44| 55| 0,18] 10,8] 0,0241| 0,182 4 10 0,169| 44| 2 5 0,084
TOTAL 0,2196 1876 34 1,656 21 1 ,067'|

Coeficiente de forma = 0,7 . % UTIL 88,3 % UTIL 64,4

ARVORE MEDIA

| 0,19 12,03 10,0274 0,234| 4,3 10,6 0,204| 2,6 6,6 0,126|

Tabela 35 - Volumetria das arvores da amostra B com idade de 6 anos.

VOLUME TOTAL (m?) ESTIMATIVA TORETES REAL
Ne [CAP|DAP |ALT |[A. Basal [VOLUME|TORAS |ALT UTIJVOL. UTIL] TORAS|ALT UTIL| VOL. UTIL
71 67] 0,21] 13,7]10,03572] 0,343 5 12,5 0,313] 3 7,5 0,188
13| 71] 0,23] 6,2]10,04011| 0,174 2 5 0,140 2 5 0,140}
15| 60] 0,19] 13,110,02865| 0,263 5 12,5 0,251 3 7,5 0,150}
16| 58] 0,18] 11,3]10,02677| 0,212 4 10 0,187 3 7,5 0,141
23| 60| 0,19] 14,71 0,02865| 0,295 5 12,5 0,251| FAVEIRA
28| 69| 0,22] 9,6/0,03789| 0,255 3 7,5 0,199 2 5 0,133
291 61] 0,19] 11,5]0,02961| 0,238 4 10 0,207] 3 7,5 0,155
501 60] 0,19] 12,210,02865| 0,245 4 10 0,201 2 5 0,100
TOTAL 0,25605 2,024 32 1748 18 1,oo7|
Coeficiente de forma = 0,7 % UTIL 86,4 %UTIL 57,6
ARVORE MEDIA
|0,20 11,5 10,0320 0,253| 4 10,0 0,224| 2,6 5,6 0,126|
Tabela 36 - Volumetria das arvores da amostra 1 com idade de 6 anos.
VOLUME TOTAL (m?) ESTIMATIVA TORETES REAL
N° |CAP|DAP [ALT [A.Basal|[voLume|Toras |aLT UTijvoL. UTIL] Ne [toras|aLT uTiL|voL. uTiL
3] 75| 0,24 9] 0,0448| 0,282 3 75 0,235 3 3 7,5 0,235
6] 67| 0,21] 15,6] 0,0357| 0,390 6 15 0,375 6 3 7,5 0,188
11| 85| 0,27 7,8] 0,0575| 0,314 3 75 0,302 11 2 5 0,201
20| 82| 0,26 13,8 0,0535] 0,517 5 12,5 0,468| 20 4 10 0,375
25| 70| 0,22 9] 0,039 0,246 3 75 0,205 25 1 2,5 0,068
40| 69| 0,22| 7,1] 0,0379] 0,188 2 5 0,133| 40 2 5 0,133
47| 68| 0,22 8] 0,0368| 0,206 3 75 0,193 47 3 7,5 0,193
63| 86] 0,27 13| 0,0589| 0,536 5 12,5 0,515| 63 4 10 0,412
TOTAL 0,364 2,678 30 2,426 22 1,804
Coeficiente de formg =0,7 . % UTIL 90,6 % UTIL 74,4
ARVORE MEDIA
|0,24 10,41 0,0455 0,335| 3,8 9.4 0,299 | 2,8 6,9 0,219 |
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Tabela 37 - Volumetria das arvores da amostra 2 com idade de 6 anos.

VOLUME TOTAL (m3) ESTIMATIVA TORETES REAL

Ne |CAP|DAP [(ALT |[A. Basal [VOLUME|TORAS |ALT UTIJVOL. UTIL| TORAS|ALT UTIY VOL. UTIL
1] 81| 0,26 7,5/0,05221] 0,274] 3 7,5 0274 2 5 0,183
15] 80| 0,25| 18,2|0,05093] 0,649 7 17,5 0,624] 4 10 0,357
17| 83] 0,26] 10/0,05482| 0,384] 4 10 0384 3 7,5 0,288
20| 74] 0,24] 11,2]10,04358] 0,342| 4 10 0,305 2 5 0,153
411 77] 0,25 10,4]0,04718] 0,343|] 4 10 0,330] 3 7,5 0,248
46| 74] 0,241 10]0,04358] 0,305 4 10 0,305 2 5 0,153
62| 73] 0,23] 11]0,04241] 0,327 4 10 0297 3 7,5 0,223
75| 76| 0,24| 10,2|0,04596] 0,328| 4 10 0322 2 5 0,161
TOTAL 0,38067 2,952 34 2841 21 1,763

Coeficiente de forma = 0,7 i % UTI,L 96,2 %UTIL 62,1

ARVORE MEDIA

|0,25 11,1 0,0476 0,369| 43 106 0354 | 2,6 6,6 0,219 |

Tabela 38 - Volumetria das arvores da amostra 3 com idade de 6 anos.

Tabela 39 - Volumetria das arvores da amostra 30 com idade de 10 anos.

VOLUME TOTAL (m?) ESTIMATIVATORETES REAL

N° |CAP|DAP |ALT [A.Basal|voLume|Toras [aLT UTijvoL. UTiL| N [roras|aLT utiLfvoL. Ui
1] 77| 0,25 10,8] 0,0472| 0,357 4 10 0,330 11 4 10 0,330
23] 81| 0,26 10| 0,0522| 07365| 4 10 0,365| 23] 3 7,5 0,274
25| 79| 0,25] 10,7| 0,0497( 07372 4 10 0,348 25| 4 10 0,348
27| 87| 0,28] 11,8] 0,0602] 0498| 4 10 0,422 271 3 7,5 0,316
42| 85| 0,27 13| 0,0575| 0523 5 12,5 0,503] 42| 4 10 0,402
51 77] 0,25] 11,2] 0,0472] 07370| 4 10 0,330] 51| 4 10 0,330
55| 91| 0,29] 11,4] 0,0659] 0526| 4 10 0,461 55| 4 10 0,461
62| 81| 0,26 4,3] 0,0522| 0,157 1 25 0,091 62| 1 2,5 0,091
TOTAL 0,4321 3,168 30 2,851 27 2,554

Coeficiente de forma = 0,7 . % UTIL 90,0 % UTIL 89,6

ARVORE MEDIA

|0,26 10,40 0,0540 0,396| 3,8 94 0,354 | 3,4 8,4 0,319 |

VOLUME TOTAL (m3) ESTIMATIVA TORETES REAL
N°|CAP |DAP|ALT |A. Basal |VOLUME |[TORAS |ALT UTIL|VOL. UTIL|TORAS|ALT UTI4VOL. UTIL
21| 66]0,21 7| 0,03466] 0,170 2 5 0,121 2 5 0,121
271 57]0,18] 3,4| 0,02585] 0,062 1 2,5 0,045 1 2,5 0,045
40| 54|0,17] 5,1 0,0232] 0,083 2 5 0,081 1 2,5 0,041
43| 58|0,18] 6,9] 0,02677] 0,129] 2 5 0,004| 1 2,5 0,047
48| 55]0,18] 4,9] 0,02407] 0,083 1 2,5 0,042 1 2,5 0,042
61| 50]0,16 8] 0,01989] 0,111 3 7,5 0,104 2 5 0,070
711 89[0,28] 9,4] 0,06303] 0,415 3 7,5 0,331] 3 7,5 0,331
741 55/0,18] 10| 0,02407| 0,175 4 10 0,169 2 5 0,084

TOTAL 0,24156 1,228 18 0,987 13 0,781

Coeficiente de forma =0,7 ] %UTIL 80,4 % UTIL 79,1

ARVORE MEDIA
|0,19 6,9 0,0302 0,153 | 2,3 5,6 0,119 | 1,6 4,1 0,086 |
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Tabela 40 - Volumetria das arvores da amostra 31 com idade de 10 anos.

VOLUME TOTAL (m3) ESTIMATIVA TORETES REAL
N°e |CAP |DAP [ALT |A.Basal |VOLUME|TORAS |ALT UTIL|VOL. UTILJTORAS |ALT UTILJVOL. UTIL
20| 62]/0,20] 8,8 003059 0,188 3 7,5 0,161 3 7.5 0,161
25| 62]0,20 5] 0,03059] 0,107] 2 5 0,107] 1 2,5 0,054
28| 94|0,30] 9,2| 0,070314| 0,453] 3 7,5 0,369 3 7.5 0,369
40] 64]0,20]15,6] 0,032595( 0,356] 6 15 0,342] 3 7.5 0,171
511 69]0,22| 8,3| 0,037887] 0,220] 3 7.5 0,199 3 7.5 0,199
53] 63|0,20 9] 0,031584| 0,199] 3 7,5 0,166 1 2,5 0,055
551 69]0,.22| 7,6{ 0,037887] 0,202] 3 7.5 0,199 3 7,5 0,199
591 98/0,31| 11| 0,076426] 0,588 4 10 0,535 4 10 0,535

TOTAL 0,347872 2,313 27 2,078 21 1,742

Coeficiente de forma = 0,7 % UTIL 89,8 % UTIL 839

ARVORE MEDIA

[0,23 9,3 10,0435 0,289 | 3,4 8,4 0,257 | 2,6 6,6 0,200 |

Tabela 41 - Volumetria das arvores da amostra 32 com idade de 10 anos.

VOLUME TOTAL (m?3) ESTIMATIVA TORETES REAL

N°|CAP |DAP|ALT |A. Basal |VOLUME |TORAS [ALT UTIL|VOL. UTIL|TORAS|ALT UTILjvOoL. UTIL
5[ 70]0,22|11,0] 0,03899( 0,299 4 10 0,273 4 10 0,273
111 86(0,27]10,3| 0,05886| 0,424 4 10 0,412 4 10 0,412
14| 55|0,18]14,3| 0,02407| 0,240 5 12,5 0,211 3 7,5 0,126
41| 94]0,30/10,2| 0,07031] 0,504 4 10 0,492 3 7,5 0,369
45( 72]0,23| 9,2 0,04125| 0,264 3 7,5 0,217] 3 7,5 0,217
69| 73|0,23] 7,0] 0,04241] 0,208] 2 5 0,148| 2 5 0,148
72] 690,221 13,5] 0,03789] 0,358] 5 12,5 0,332] 4 10 0,265
74| 74(0,24]|13,0] 0,04358| 0,397 5 12,5 0,381] 3 7,5 0,229
TOTAL 0,35736 2,694 32 2,466 26 2,039

Coeficiente de forma =07 %UTIL 91,5 % UTIL 82,7

ARVORE MEDIA

|0,24 11,0 0,0447 0,337| 4 10,0 0,313| 3,25 8,1 0,254|

Tabela 42 - Volumetria das arvores da amostra 33 com idade de 10 anos.

VOLUME TOTAL (m3) ESTIMATIVATORETES REAL
N°e |CAP |DAP [ALT |A.Basal |VOLUME|TORAS |ALT UTIL|VOL. UTILJTORAS |ALT UTILJVOL. UTIL
9] 95]0,30/10,6] 0,071819] 0,530 4 10 0,503| 4 10 0,503
41| 82]0,26f 9,6] 0,0563508 0,360 3 7,5 0,281 3 7,5 0,281
531 7110,23|{10,9( 0,040115] 0,306] 4 10 0,281 4 10 0,281
61| 107]/0,34]11,6] 0,091108] 0,740 4 10 0,638 4 10 0,638
63| 97]/0,31] 9,4| 0,074874] 0,493] 3 7.5 0,393 3 7.5 0,393
65| 85/0,27]|10,7] 0,057495 0,431 4 10 0,402 4 10 0,402
67| 750,24 9] 0,044762| 0,282] 3 7.5 0,235] 2 5 0,157
73] 82/0,26(/10,4f 0,053508| 0,390 4 10 0,375 4 10 0,375
TOTAL 0,487188 3,631 29 3,107 28 3,029
Coeficiente de forma = 0,7 % UTIL 88,0 % UTIL 975
ARVORE MEDIA

[0,28 10,3 10,0609 0,441 [3,625 9,1 0,386 | 35 8,8 0,373 |
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Tabela 43 - Volumetria das arvores da amostra 34 com idade de 10 anos.

VOLUME TOTAL (m?3) ESTIMATIVA TORETES REAL
N°|CAP |DAP|ALT |A. Basal |VOLUME |[TORAS |ALT UTIL|VOL. UTIL|TORAS|ALT UTILjvOL. UTIL
19| 79]0,25] 11| 0,04966| 0,388] 4 10 0,348 0 0,000
28] 61[0,19] 10| 0,02961| 0,213] 4 10 0,207] 3 7,5 0,155
29| 59|0,19] 13| 0,0277] 0,256| 5 12,5 0,242 3 0 0,000
38| 74|0,24] 11| 0,04358| 0,336| 4 10 0,305 3 5 0,153
41| 67]0,21|] 8,8] 0,03572| 0,220 3 7.5 0,188] 2 7,5 0,188
50| 89|0,28] 12| 0,06303] 0,538] 4 10 0,441 4 10 0,441
55| 57(0,18] 9,3| 0,02585| 0,168] 3 7.5 0,136] 3 7,5 0,136
57| 80|0,25| 10| 0,05093| 0,364| 4 10 0,357 3 7,5 0,267
TOTAL 0,32609 2,483 31 2,223 21 1,340
Coceficiente de forma =0,7 . % UTIL 89,5 % UTIL 60,3
ARVORE MEDIA
|0,23 10,8 0,0408 0,310 | 3875 9,7 0,276 | 2,6 5,6 0,160 |
Tabela 44 - Volumetria das arvores com idade de 19 anos.
ARVORE IDADE CIRC | ALTURA PgS'?A FUSTE N° TORAS A. BASAL VOL GEOM | V.FRANKON
m m m m ESTIMADO | REAL m? m? m?
F 19 138 | 11 0,98 11,1 4 3 0,1515 1,184 0,929
G 19 151 | 75 1,30 12,6 5 6 0,1814 0,966 0,758
H 19 150 | 10 1,01 10,9 4 3 0,1790 1,271 0,998
I 19 1,30 | 11 0,97 10,5 4 4 0,1345 1,050 0,825
J 19 133 | 14 0,50 13 4 3 0,1408 1,399 1,098
Média 1,174 0,922
Coeficiente de forma 0,7 Arvore Tora
VOLUME TOTAL (m*) 4,471 3,510
Tabela 45 - Volumetria das arvores com idade de 28 anos.
] CIRC VoL
ARVORE IDADE CIRC | ALTURA PONTA FUSTE N° TORAS A. BASAL GEOM V.FRANKON
m m m m ESTIMADO | REAL m? m? m?
A 28 164 | 12 1,23 13 5 5 0,2140 | 1,824 1,431
B 28 1,99 | 16 1,37 18,3 6 7 0,3151 | 3,580 2,810
c 28 156 | 11 1,01 12 4 4 0,1937 | 1,512 1,187
D 28 215 | 12 1,50 11,7 4 4 0,3678 | 3,134 2,460
E 28 16 | 10 1,20 10,5 4 3 0,2037 | 1,446 1,135
Media 2,299 1,805
Coeficiente de forma 0,7 Arvore Tora
VOLUME TOTAL (m®) 11,496 9,025

Tabela 46 — Proporcao de cerne e alburno para arvores de 6 anos.

Area Area
Amostra Diametro externo (cm) Média (cn?) | Area (cn?) Diametro intemo (cm) Média (c?) | Cerne Albumo

_ (n?) | (om) |

40-B 28,00 26,50 27,25 583,21 13,50 12,50 13,00] 132,73 450,48|
51-A 21,70 21,40 21,55 364,74 12,00 11,40 11,70] 107,51 257,23
60-1 21,00 20,30 20,65 33491 9,00 8,00 8,50 56,75 278,17|
44-2 14,00 14,50 14,25 159,49 10,30 12,50 11,40 102,07 57,41
23 17,00 17,20 17,10 229,66 7,00 6,50 6,75 35,78 193,87
32-2 19,30 19,00 19,15 283,02 7,00 6,50 6,75 35,78 252,24
19-1 19,00 18,00 18,50 268,80 8,20 8,20 8,20 52,81 215,99
Média 19,78 Média 947 70,46 243,63]
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Tabela 47 — Proporcao de cerne e alburno para arvores de 10 anos.

Aea Area
Amostra Diametro externo (cm) Média (ce) | Area (crr?) Diametro intemo (cm) Méda (crr?) | Cerre Albumo

(cP) (cm?)
51-34 16,60 15,60] 16,10 203,58 7,30 6,50 6,90 37,39 166,19
5934 15,20 14,90] 15,05 177,90, 5,80 5,50 565 25,07 152,82
4833 1840 20,50, 19,45 297,12 10,00] 11,00 10,50 86,59 210,53
74-30 20,20 21,30) 20,75 338,16 9,40 9,00 9,20 66,48 271,09
42-31 23,00 2,50 2275 40649 11,50] 10,50] 11,00 95,03 311,46
2950 31,50 30,50 73062 15,50] 16,50] 16,00 201,06 529,56
Média 20,77 Média 938 76,59 273,71

Tabela 48 — Proporcao de cerne e

alburno para arvores de 19 anos.

. AREA , AREA AREA

AMOSTRA D (maior) - cm MEDIA | toTAL d (menor) - cm MEDIA | CERNE | ALBURNO
Cem | (m) Cem | e | (em

F 422 [ 395 ] 392 [ 41,8 40675 | 129941 | 206 | 285 [ 276 | 203 | 2875 | 649,18 650,23

G 454 | 436 | 468 | 452 | 4525 | 160815 | 258 | 25 [ 248 [ 258 | 2535 | 504,71 1103,44

H 42 | 452 | 456 | 42 4425 | 1537,86 | 28 | 229 | 241 | 28 [ 2315 | 420,91 1116,95

| 106 | 39 39 | 365 31275 | 76822 | 178 [ 178 20 | 185 | 18525 | 269,53 498,69

J 41 394 | 384 | 402 | 3975 124098 | 212 | 191 ] 197 | 194 | 1985 | 30946 931,51
Média 40,24 Média 21,71875 430,76 860,16

Tabela 49 — Propor¢io de cerne e alburno para arvores de 28 anos.

- AREA - AREA | AREA |

AMOSTRA| D (maior) - cm VEDA | toTAL d (menor) - am MEDIA | CERNE | ALBURNO
m | (aw) em | @ | (@

A 501 | 477 ] 495 | 448 | 48025 | 811,44 ] 375 355] 3 | 383 | 36575 | 106065 760,79
B 5 | 598 | 644 | 52| %6 | 278086 | 439 | 469 489 | 465 | 465 | 170188 1087,94
C 476 | 459 | 464 | 204 | 4735 | 70m@ | 312 [ 323336 | 32 | 32575 | 83341 2561
E 503 | 481 | 456 | 496 | 484 | 18084 | 263 | 298] 293 | 85 | 28475 | 63682 1203,02
Méda 508375 Méda 3604375 1065691 9H,3b

Tabela 50 — Determinacio dos

anos.

Amostra NiUmero de Anéis Média
F 19 19 21 22 20,25
G 21 21 21 21 21
H 18 19 20 21 19,5
I 18 17 21 20 19
J 18 18 17 16 17,25
Média Geral 19

anéis de crescimento para arvores de 19

Tabela 51 — Determina¢do dos anéis de crescimento para arvores de 28

anos.

Amostra NUmero de Anéis Média

A 26 37 26 28 29,25

B 32 31 33 31 31,75

C 27 22 27 27 25,75

E 23 26 22 24 23,75
Média Geral 28
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Tabela 52 — Comprimento das fibras do lenho de parica em diferentes
idades de crescimento.

Amostras| comprimento [Amostras| comprimento |Amostras| comprimento |Amostras| comprimento
6 anos (mm 10 anos (mm) 19 anos mm) 28 anos mm)
0,98 1,324 ,322 .503
0,614 0,847 447 424
0,67 ,528 ,082
117, 502 2
0, 498 Né
1, .013 2
0, 481 4
0, 8 138 8| .188
0, 9 075 9 584 |
1, 407 27
0, 11 274
1 74 42
,956 ,466
35! ,246
35: 292
2 .259
74 267
8| 34 372
9 4 292
0 3 1,43
1 .65 1 AT4
22| 141 22| 115
23] 0018 23] 1.668
24) 264 24] 45!
25 ,382 25 31
26| ,488 26
27, .333 27]
28, 167 28|
29| ,987 29
1,456 30|
15 31|
336 32
481 33
268 34)
35] .37 35
6| .23 6)
u .39
8| .00
9| A7
4 R
41 1,
42 .
231,
24]
45
46 1,304 |
47
8 48] K
9 49| .
0 0) .
1 1 .
52 2 X
] IR
54
55) 0,921
56 ,
57|
58,
59
60
61
62]
63|
64 .
65)
66
fz‘ .
68|
69
7
7
7
7
7
7!
7
7
78,
79
85) 237
86| 431
87 1,444
88 1,66
89 .
90| .
91| 4
92 .14
93| .09
94] 114
. 9_5'_,559
. 96 A4
. 97| 128
1,264 98 351
1,515 99 665
P 1,142 100} ,307
Meédia 1,080 Média 1,160 Média 1,319 Media 1,281
Desv-pad 0,225 Desv-pad 0,223 Desv-pad 0,212 Desv-pad 0,215
Coef Var 20,84 |Coef Var 19,24 [Coef Var 16,09 |Coef Var 16,77
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Tabela 53 — Largura das fibras do lenho de parica em diferentes idades de

crescimento.

Amostras | comprimento| Amostras | comprimento | Amostras | comprimento | Amostras| comprimento
6 anos (mm) 10 anos (mm) 19 anos (mm) 28 anos (mm)
1 32,032 1 36,691 1 31,179 1 27,002
2 20,182 2 32,849 2 46,085 2 37,946
3 33,434 3 37,999 3 34,925 3 27,721
4 37,325 4 35,198 4 36,769 4 37,033
5 30,692 5 32,744 5 38,231 5 48,777
6 28,6 6 30,762 6 37,733 6 37,061
7 26,662 7 32,968 7 41,39 7 49,367
8 31,834 8 26,244 8 37,571 8 33,518
9 32,549 9 37,029 9 36,316 9 22,744
10 29,372 10 27,584 10 33,536 10 19,027
11 35,146 11 30,357 11 31,621 11 36,987
12 35,517 12 21,466 12 34,616 12 38,991
13 30,344 13 30,406 13 34,367 13 42,99
14 25,84 14 40,193 14 45,672 14 32,553
15 20,776 15 39,61 15 37,257 15 41,325
16 32,815 16 33,296 16 28,707 16 45,849
17 40,151 17 31,634 17 31,962 17 31,73
18 21,203 18 33,098 18 30,52 18 24,525
19 28,573 19 31,306 19 36,512 19 35,124
20 38,359 20 22,58 20 29,677 20 31,154
21 33,351 21 33,177 21 32,144 21 23,33
22 34,336 22 30,558 22 31,094 22 41,04
23 27,429 23 34,167 23 38,21 23 44,09
24 38,111 24 29,434 24 33,303 24 30,736
25 37,033 25 25,785 25 28,133 25 33,662
26 22,911 26 28,337 26 32,533 26 37,818
27 32,313 27 26,671 27 40,82 27 40,552
28 22,889 28 26,942 28 28,097 28 41,682
29 20,221 29 37,511 29 38,124 29 38,833
30 32,657 30 33,453 30 27,931 30 28,337
31 34,232 31 33,965 31 39,581 31 36,167
32 30,854 32 36,743 32 41,142 32 43,729
33 21,855 33 29,509 33 34,174 33 34,673
34 29,954 34 32,685 34 30,259 34 43,66
35 30,76 35 36,283 35 30,298 35 43,66
36 25,785 36 41,306 36 25,872 36 39,453
37 34,393 37 35,883 37 37,043 37 31,154
38 33,524 38 32,37 38 54,767 38 36,717
39 36,408 39 33,635 39 30,092 39 50,435
40 30,624 40 28,753 40 36,369 40 36,868
41 30,962 41 27,845 41 32,205 41 33,94
42 41,787 42 31,954 42 35,762 42 32,205
43 23,347 43 35,104 43 35,953 43 40,328
44 31,162 44 30,817 44 36,055 44 27,781
45 27,173 45 32,46 45 37,354 45 31,684
46 26,671 46 29,434 46 31,009 46 32,523
47 24,941 47 31,319 47 31,399 47 34,159
48 32,05 48 26,278 48 32,434 48 33,921
49 30,268 49 30,882 49 44,779 49 30,881
50 29,004 50 44,381 50 37,026 50 37,242
Média 30,368 Média 32,233 Média 35,172 Média 35,854
Desv-pad 5,298 Desv-pad 4,570 Desv-pad 5,401 Desv-pad 6,909
Coef Var 17,45 Coef Var 14,18 Coef Var 15,36 Coef Var 19,27
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Tabela 54 — Didmetro do lume das fibras do lenho de parica em diferentes

idades de crescimento.

Amostras | comprimento | Amostras | comprimento | Amostras | comprimento | Amostras | comprimento

6 anos (mm) 10 anos (mm) 19 anos (mm) 20 anos (mm)
1 25,816 1 28,238 1 26,547 1 21,227
2 17,189 2 25,576 2 38,304 2 32,803
3 23,444 3 32,1 3 28,372 3 22,842
4 33,55 4 29,821 4 31,37 4 30,841
5 19,644 5 20,567 5 32,02 5 40,611
6 20,675 6 18,851 6 30,985 6 30,686
7 18,657 7 27,623 7 36,997 7 43,704
8 25,199 8 16,316 8 30,344 8 28,315
9 27,818 9 29,139 9 32,312 9 18,234
10 22,489 10 18,859 10 26,183 10 13,102
11 29,035 11 26,333 11 26,909 11 31,051
12 27,314 12 11,777 12 26,567 12 32,925
13 23,398 13 21,655 13 30,437 13 37,524
14 18,564 14 31,964 14 36,378 14 28,142
15 14,708 15 31,395 15 32,542 15 35,495
16 19,4 16 24,373 16 23,154 16 37,593
17 35,259 17 25,615 17 26,727 17 26,384
18 13,333 18 26,842 18 25,02 18 18,103
19 17,851 19 24,068 19 31,163 19 28,984
20 33,199 20 18,564 20 25,821 20 25,726
21 27,028 21 25,466 21 26,488 21 18,368
22 27,789 22 16,713 22 24,05 22 33,899
23 19,933 23 22,885 23 31,892 23 38,993
24 30,043 24 20,082 24 26,442 24 26,752
25 32,92 25 18,261 25 22,363 25 27,221
26 15,091 26 20,685 26 27,086 26 31,452
27 25,646 27 15,76 27 35,456 27 34,433
28 16,458 28 19,008 28 20,989 28 35,767
29 11,886 29 31,318 29 32,755 29 32,467
30 25,77 30 23,272 30 24,923 30 21,366
31 28,382 31 23,825 31 33,948 31 30,197
32 24,941 32 32,493 32 36,255 32 36,29
33 12,258 33 23,317 33 27,359 33 29,298
34 23,651 34 22,31 34 24,207 34 37,367
35 24,942 35 27,163 35 23,89 35 36,448
36 16,19 36 33,055 36 19,529 36 33,437
37 27,376 37 24,265 37 31,804 37 26,834
38 27,163 38 26,567 38 49,11 38 30,059
39 31,496 39 23,902 39 23,934 39 44,132
40 22,762 40 19,203 40 28,383 40 28,961
41 24,378 41 17,552 411 28,214 41 25,814
42 36,421 42 26,246 42 29,795 42 27,491
43 12,856 43 25,401 43 30,911 43 34,413
44 25,164 44 23,714 44 31,15 44 22,699
45 18,328 45 24,475 45 32,053 45 26,856
46 19,84 46 22,575 46 22,936 46 26,015
47 20,366 47 26,608 47 25,531 47 28,709
48 25,702 48 20,21 48 23,836 48 27,318
49 20,029 49 24,749 49 36,451 49 25,589
50 22,43 50 36,152 50 31,409 50 32,265
Média 23,276 Média 24,138 Média 29,226 Média 29,904
Desv-pad 6,122 Desv-pad 5,114 Desv-pad 5,318 Desv-pad 6,539
Coef Var 26,30 Coef Var 21,18 Coef Var 18,20 Coef Var 21,87
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Tabela 55 — Espessura da parede das fibras do lenho de parica em
diferentes idades de crescimento.

Amostras| comprimento | Amostras | comprimento | Amostras | comprimento | Amostras | comprimento
6 anos (mm) 10 anos (mm) 19 anos (mm) 28 anos (mm)
1 6,216 1 8,453 1 4,632 1 5,775
2 2,993 2 7,273 2 7,781 2 5,143
3 9,99 3 5,899 3 6,553 3 4,879
4 3,775 4 5,377 4 5,399 4 6,192
5 11,048 5 12,177 5 6,211 5 8,166
6 7,925 6 11,911 6 6,748 6 6,375
7 8,005 7 5,345 7 4,393 7 5,663
8 6,635 8 9,928 8 7,227 8 5,203
9 4,731 9 7,89 9 4,004 9 4,51
10 6,883 10 8,725 10 7,353 10 5,925
11 6,111 11 4,024 11 4,712 11 5,936
12 8,203 12 9,689 12 8,049 12 6,066
13 6,946 13 8,751 13 3,93 13 5,466
14 7,276 14 8,229 14 9,294 14 4,411
15 6,068 15 8,215 15 4,715 15 5,83
16 13,415 16 8,923 16 5,553 16 8,256
17 4,892 17 6,019 17 5,235 17 5,346
18 7,87 18 6,256 18 5,5 18 6,422
19 10,722 19 7,238 19 5,349 19 6,14
20 5,16 20 4,016 20 3,856 20 5,428
21 6,323 21 7,711 21 5,656 21 4,962
22 6,547 22 13,845 22 7,044 22 7,141
23 7,496 23 11,282 23 6,318 23 5,097
24 8,068 24 9,352 24 6,861 24 3,984
25 4,113 25 7,524 25 5,77 25 6,441
26 7,82 26 7,652 26 5,447 26 6,366
27 6,667 27 10,911 27 5,364 27 6,119
28 6,431 28 7,934 28 7,108 28 5,915
29 8,335 29 6,193 29 5,369 29 6,366
30 6,887 30 10,181 30 3,008 30 6,971
31 5,85 31 10,14 31 5,633 31 5,97
32 5,913 32 4,25 32 4,887 32 7,439
33 9,597 33 6,192 33 6,815 33 5,375
34 6,303 34 10,375 34 6,052 34 6,293
35 5,818 35 9,12 35 6,408 35 7,212
36 9,595 36 8,251 36 6,343 36 6,016
37 7,017 37 11,618 37 5,239 37 4,32
38 6,361 38 5,803 38 5,657 38 6,658
39 4,912 39 9,733 39 6,158 39 6,303
40 7,862 40 9,55 40 7,986 40 7,907
41 6,584 41 10,293 41 3,991 41 8,126
42 5,366 42 5,708 42 5,967 42 4,714
43 10,491 43 9,703 43 5,042 43 5,915
44 5,998 44 7,103 44 4,905 44 5,082
45 8,845 45 7,985 45 5,301 45 4,828
46 6,831 46 6,859 46 8,073 46 6,508
47 4,575 47 4,711 47 5,868 47 5,45
48 6,348 48 6,068 48 8,598 48 6,603
49 10,239 49 6,133 49 8,328 49 5,292
50 6,574 50 8,229 50 5,617 50 4,977
Média 7,038 Média 8,095 Média 5,946 Média 5,950
Desv-pad 2,004 Desv-pad 2,253 Desv-pad 1,343 Desv-pad 1,002
Coef Var 28,47 Coef Var 27,83 Coef Var 22,59 Coef Var 16,84
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Tabela 56 — Nivel de desgaste da amostra A — alburno de parica.

Conjunto de Corpos de Cupins Desgaste Furos Dias
prova Mortos (%)
01 30 4 1 45
02 25 4 1 45
03 30 4 1 45
04 32,5 4 2 45
05 35 4 1 45
06 37,5 4 1 45
07 32,5 4 1 45
08 42,5 4 1 45
Tabela 57 — Nivel de desgaste da amostra B — cerne de parica.
Conjunto de Corpos de Cupins Desgaste Furos Dias
prova Mortos (%)
01 35 3 0 45
02 50 3 0 45
03 25 4 0 45
04 32,5 4 1 45
05 30 4 0 45
06 37,5 4 0 45
07 32,5 4 1 45
08 27,5 4 1 45
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Tabela 58 — Nivel de desgaste da amostra C — cerne tratado de parica.

Conjunto de Corpos de Cupins Desgaste Furos Dias
prova Mortos (%)
01 72,5 1 0 45
02 75 0 0 45
03 72,5 1 0 45
04 70 1 0 45
05 85 1 0 45
06 75 0 0 45
07 82,5 1 0 45
08 72,5 1 0 45

Tabela 59 — Nivel de des

ocaste da amostra T — pinus elliotti sem tratamento.

Conjunto de Corpos de Cupins Desgaste Furos Dias
prova Mortos (%)
01 25 4 1 45
02 35 4 1 45
03 40 4 0 45
04 35 4 0 45
05 25 4 1 45
06 20 4 1 45
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Tabela 60 — Velocidade de propagacao longitudinal do ultrassom no lenho
de parica em diferentes idades

Amostra Vitsal Amostra Vilsat Amostra | Viisal Amostra | Viisal
6 /s 19 anos 0
B

m
3612.58298]

3781.8118]
363465297
3265,13239)]
2527,59708)]
3344,72666|
3008,65128]
3480.,17014]

712
7-11-2
T

-2

3805,0087|
4136,3767]

4193,056603| 22
2192.90347] 23 3:
3924,456807] 24 50-11-34 4195,38227] 24 |J12
3954,797806 35-11-34. 4037,08046 25 |1
4061,951188] 53
4107.565051 41
4076.351188] 28 63
2131.320836) 59.
3828.300184] 30 [41-
3920,79014] 31 51
3970,431858] 59.
4206770136} 62-
4154,395245] 34 [62
3927595256 09. 4330,749275)| 35
4127.313789] 36 [51-1-34 | 3882.057047] 36
4138,308761 37 [10-11-30 3792,208374] 37
4094.546750] 38 [10-1-30 | 39268.025628] 38
4107,038782) 4009,621508] 39
2128.,120836) 3827.304938] 4
3996.027258] 4002.305128)

75 4006.279366| 4052.913793)
[a2--3 | 4343,225388| 4080,944752
4132.113789) 3993.088175] 4
4041.879175) 4081.741339] 4

4058,93199) 4013,98046
4219,810889)

2915,64796)]
2794.77)
1763,24443]
3225,93936
2338,00114]
3151.62948)]
3325,74771
3340,31787]
3470,51978]
3939,94545|
3746.,60773]
3341,36893]
4032,0676)
4018,95951
4021,62618|
4016,32297|
4074,14137]
4056,01713)
4008,21793]
4007.42912)
3885.,2078)|
3987.93587]
4070,95046|
3303,17095|
4054,89579)
3884,13667]

3682799595 27
3824777686 28
4140,571958] 29
4035.713817] 30
3820,256122] 31
3902,191139] 32
3967.232538] 33
4051,782798] 34

33 [E
7| 35 |
o 37 |

0.
63

4024,309951 8

49
3950,425191 G33
3948.850123) G4

4214.260024 8-

4200,310753 G5

3993,172538) 59.
4095,031304] 71

4216.670627} 61
3612.901024] 56 [38-
4162,151522) 73

24| 58 o5

4215,
4393,427156 59

2211849524] 60 |74
4079,253817] 74

4170,6848565| 10-1

3927,599899) 62:
4002,546032] 05
3918,056807] 74-
4180660024 66 |51
3972057125 05.

4175,30118)| G52
3594,232388 G53
3918,775465] 55 [H1

3581.16831

3856.,87604]
379437226

3401,23855|

3791,900602] 56 [H12

4103678188] 57 |H2
3994,552968] 58 __|H23
4024,049465] 59 __[H24
4228,507294] 60 __[H25
4258977419 61 H26
4098,980836] 62 [Ha

4066,544752] 63 __|Hai

4364,820489] 64 |Ha2

4227,500524] 65 __|H5

3684,202847] 66

401859199 67 2

3998,709951] 68 |12

4113598744] 68 |35
34

4213,775345] 69 |38
4226.833583] 70

3845,83172]
3877.00117]
3140,36178]
4007,86186)
3843.93451
4059,51475)
3819,47491
4243,99692|
4025,38963
4107.34717]
3203,11564]
3343,21316]
4084,51009)

3817,910526] 69 |21

286741522

4222,76025] 7 122

3890.2172]

3786.727451 13

4028,027258]
84444

3810311581

3861.671717[ J

150,2524081

Desvio-padrao

2728,15718)]
384928053

3889,47]
3749 46654]
3908.26186)]
3012,64801

3667,29564]

3594,153]
3459,17372]
3576.03878|
3503,82825|

3315,97524]
3875.07]
4009,79529)

3916,72896)

2837.5012]

3137.32248|

3866,11582]

3893,15742|

38948078

3923 86799

400562618

3988,77603)]
4129,54379)
3861.12537]
386728387
3414,71458]
390862705
3773.07491

3988,87513]

3598,99397]
448,513802)
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Tabela 61 — Velocidade de propagacao longitudinal do ultrassom no lenho
de parica, direcao topo a topo.

Amostra
19 anos
F21

Amostra | Vilsat

7058,514386|
[A22 4217804362}
[A31 3994,419056|
A37 3703,246348]
A33 415195669
A5 3922.488826|
B21 368420113}
622 3529,4598 15|
623 4015.750901
B31 3550.739764]
B32 4329 633076
Ba1 3868.926601
B4z 3787.258017]
B51 3875,245521
652 3957,626181
66 3759,891307]

D21 3372431169
D22 3483 305828]
D3 3674,120744]
D41 3667,608972]
D42 37681.19804]
Eit 3648.234832]
E12 3907653623

13 a1a7 541950)
52 4120 336667]
a2z 4170 544453
n23 230607584)
a112.837413] n2s 4143762531
3943447634 [A3 4095,53426)
3861,466749) 3990,445569)
3664.172664
3990,288096)
3716617216
3812,643333]
4109,011777|
4130,130244]
4102676667
395006122
333 306692
4220 222670)
4512.445100)
a225.025227]
420452143
4720.766800)
029628510
3513.502051
4465,297125)
4136,968608|
4245,592759)
4565,958323|
4262,595143]
453554908
4188 8502
055 004266)
3076790514

3843 9457 16|
420,623 104]
4106,384087]
4103,234338]
4030,3888851
4122,565089
3867,302344]
4124,522482]
4017,624408]
4279,781349]
4250,105461
4133.427062]
4186,886932]
3878.104584]
4222 858655|
4076 457556|
4017707651
3519,684493]
3863,115622]
3993,680624]
3879,336667]
111.941617]
845.034228]
748.910935)
113,601959)
185.209906)
474,655643]
4006450087}
3964,889624]
4399611001
3970.327828]
3673,049156]
3804 534662]

304750411
3791.110183)
3643 432768
3559,767093]
3613,443483]
3636161426
3782.921852]
4023 875993
3910,826781
4261.120624]
3670970724}
4120.908596|
4106.512769]
4151.924077]
4047 ,038644]
3977.950658]
3992,58794
4010,992063]
4035,804426|
4064,522614]

3999,36320]
4064,448096|
4023,472039]

401037171
4088,041864]
4103946428}

4187.43129]
4031622047}
3997 242258]
4006.438149]
4035,691762]
3854,134166|
4142,907183]
3972.401045]
3936,589266|
3983,010633]
3902.982632]
4120981721
3569,849147]
3520,331466|

3578.81306]
3475 505107}
3549792351
3505,930841
3599,338677]
3857,951203]
'3955,304146|
3950,671402]
4043,733151
4087.123561
4040,836038]
4138,304795]
Media 3967,178102]
Desvio-padréo 217,564984]

4150,607493]
Media 7086,049167|
Desvio-padrao 171,8567478
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Figura 64 - Frequéncia da velocidade de propagacao na superficie das
pecas de parica do lote de 6 anos.
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Figura 65 - Frequéncia da velocidade de propagac¢ao na superficie das
pecas de parica do lote de 10 anos.

35
30
30
25
©
% 20 18 19
«@ —
z 15
o
[
10 8
5 3
1 1 1
0 I:l | m— | — | m— |
UD-20 UD-25 UD-30 UD-35 uD-40 UD-45 UD-50 UD-55
Classes de Resisténcia

Figura 66 - Frequéncia da velocidade de propagac¢ao na superficie das
pecas de parica do lote de 19 anos.
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Figura 67 - Frequéncia da velocidade de propagacao na superficie das
pecas de parica do lote de 28 anos.
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Figura 68 - Frequéncia da velocidade de propagacao no topo das pecas de
parica do lote de 19 anos.
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Figura 69 - Frequéncia da velocidade de propagacao no topo das pecas de
parica do lote de 19 anos.
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0.50

0,30
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Figura 70 — Grafico e valores para a determinag¢io da varidncia e valor
médio da velocidade de propagacio na superficie pelo método de Weibull —

lote de 6 anos de idade.
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Figura 71 — Grafico e valores para a determinaciio da variancia e valor
médio da velocidade de propagacdo na superficie pelo método de Weibull —
lote de 10 anos de idade.
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Figura 72 — Grafico e valores para a determinaciio da variancia e valor
médio da velocidade de propagacio na superficie pelo método de Weibull —

lote de 19 anos de idade.
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Figura 73 — Grafico e valores para a determinacio da variincia e valor
médio da velocidade de propagacio na superficie pelo método de Weibull -
lote de 28 anos de idade.
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Figura 74 — Grafico e valores para a determinag¢io da varidncia e valor
médio da velocidade de propagacido no topo pelo método de Weibull — lote

de 19 anos de idade.
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Figura 75 — Grafico e valores para a determinaciio da variancia e valor
médio da velocidade de propagacido no topo pelo método de Weibull — lote
de 28 anos de idade.
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y = 0,0282x + 209,6
R? = 0,029

500

450 9
E 400 LRI 3

*
= o . ¢
2 350 T . g B ——
- > * >-8 |

8 300 : o e w00,
< 0‘ > 0y ¢ 24 ‘0 *
e ®e o * * ‘
0 250 * *
z ol * o
w o *
Q 200

150

100

2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000
VELOCIDADE EM MODO SATURADO (m/s)

Figura 76 - Correlacio entre densidade e velocidade de propagacao
longitudinal no modo saturado para todos os lotes.
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Figura 77 - Correlaciao entre compressiao paralela as fibras e velocidade de
propagacao longitudinal no modo saturado para todos os lotes.
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Figura 78 - Correlaciao entre modulo de elasticidade a compressao paralela
as fibras e velocidade de propagaciao longitudinal no modo saturado para
todos os lotes.
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Figura 79 - Correlagio entre resisténcia a flexdo e velocidade de
propagaciao longitudinal no modo saturado para todos os lotes.
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Figura 80 - Correlacio entre médulo de elasticidade a flexdo e velocidade
de propagacio longitudinal no modo saturado para todos os lotes.
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Figura 81 - Correlagio entre compressiao normal as fibras e velocidade de
propagacao longitudinal no modo saturado para todos os lotes.
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Figura 82 - Correlacio entre tracio paralela as fibras e velocidade de
propagaciao longitudinal no modo saturado para todos os lotes.
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Figura 83 - Correlacdo entre tracdo normal as fibras e velocidade de
propagaciao longitudinal no modo saturado para todos os lotes.
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Figura 84 - Correlagdo entre cisalhamento paralelo as fibras e velocidade
de propagacio longitudinal no modo saturado para todos os lotes.
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Figura 85 - Correlacio entre fendilhamento e velocidade de propagacio
longitudinal no modo saturado para todos os lotes.
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Figura 86 - Correlacio entre embutimento paralelo as fibras e
velocidade de propagacao longitudinal no modo saturado para todos os

lotes.

Tabela 71 — Propriedades mecanicas das vigas MLC de parica com

adesivo RS 216-M.

Secao Véao VLC Tensé&o de Ruptura (MPa) |Mdédulo (MPa)
(cm) (cm) RS 216-M Axial [ Cisalhamento Em
A1l 46,20 1,82 19.523,90
A2 45,51 1,80 17.939,02
~ © A3 45,19 1,78 23.098,88
= N\ A4 36,99 1,46 21.445,40
© A5 39,84 1,57 19.166,75
A6 38,00 1,50 15.725,66
A7 31,10 1,23 18.504,37
Relaggo Média 40,40 1,59 19.343,43
Vao/Altura 38,00 Desvio padrdo 5,58 0,22 2392,70
Coef. de Variagédo 13,82 13,82 12,37
fm,k (12%) 33,04 MPa
va,k(12%) 1,30 MPa
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Tabela 72 — Propriedades mecanicas das vigas MLC de parica com
adesivo EPI EL-70.

Secéo Véao VLC Tensdo de Ruptura (MPa) |Mdédulo (MPa)
(cm) (cm) EPI EL-70 Axial [ Cisalhamento Em
B2 39,56 1,74 17.477,48
g— © B3 36,07 1,59 14.611,40
=< I\ B4 44,53 1,96 18.179,78
= B5 40,67 1,79 17.035,46
B6 38,15 1,68 16.182,96
Relagéo Média 39,80 1,75 16.697,41
Vao/Altura 39,31  Desvio padréo 3,16 0,14 1372,62
Coef. de Variagéo 7,93 7,93 8,22
Tk (12%) 37,06 MPa
fuok (129%) 1,63 MPa

Tabela 73 — Propriedades mecanicas das vigas de madeira serrada de
parica.

Secao Vao Viga Tensdo de Ruptura (MPa) |Mdédulo (MPa)
(cm) (cm) Serrada Axial [ Cisalhamento Em
B32 48,86 1,93 20.399,52
B61 45,92 1,91 18.787,28
o @® C2 40,22 1,59 23.777,15
3 N C5 37,31 1,42 18.704,94
H12 35,24 1,46 16.654,91
H25 46,65 1,84 19.846,82
Relaggo Média 42,37 1,69 19.695,10
Vao/Altura 38,00 Desvio padrado 5,55 0,23 2376,12
Coef. de Variagéo 13,10 13,62 12,06
Tk (12%) 31,30 MPa

fuox (12%) 1,21 MPa
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Tabela 74 — Resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralela a linha
de cola.

Corpos-de-prova Tensao Ruptura Tensao Ruptura

g‘_' ERFjQ’I ?Le% RS 216M EPI EL-70

(MPa) (MPa)

A1 - B1 3,50 3,68

A2 - B2 3,22 2,89

A3 - B3 3,44 3,14

A4 - B4 3,13 2,12

A5 - B5 2,49 2,95

A6 - B6 2,04 2,69
Média 2,97 2,91
Desvio-Padrao 0,58 0,51
Coef. de Variagao 19,58 17,63
fuox (12%) Rs 216-M 2,02 MPa
fuo.x (129%) EPI EL-70 2,34 MPa

Tabela 75 — Resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralela a linha
de cola.

Corpos-de-prova Tensdo Ruptura Tensdo Ruptura

BA_' |I§§| 216% RS 216M EPI EL-70
(MPa) (MPa)
A1 -B1 3,62 1,83
A2 - B2 4,34 1,88
A3 - B3 4,05 1,76
A4 - B4 3,53 1,12
A5 - B5 3,48 1,93
A6 - B6 3,84 2,08
Média 3,81 1,77
Desvio-Padréo 0,34 0,33
Coef. de Variagao 8,85 18,94
fi90.k (12%) RS 216-M 3,47 MPa

fi90.k (12%) EPI EL-70 1,34 MPa
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