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PROPRIEDADES DA MADEIRA
1. PROPRIEDADES ORGANOLETICAS DA MADEIRA

As propriedades organoléticas da madeira sdo aquelas que impressionam os
orgaos sensitivos, sendo elas: cor, gra, textura e desenho que se apresentam no
material, bem como odor e sabor, e sdo diretamente ligadas ao seu valor decorativo
e ornamental, e aos usos onde o cheiro e gosto de produtos armazenados/

embalados com a madeira possam ser alterados.

1.1. COR
A cor da madeira é originada por substancias corantes depositadas no interior
das células que constituem o material lenhoso, bem como impregnadas nas suas
paredes celulares. Entre estas substancias podem-se citar resinas, gomas, gomas-
resina, derivados tanicos e corantes especificos, muitos dos quais ainda nao foram

suficientemente estudados sob o ponto de vista quimico.

A Tabela 1 abaixo apresenta algumas espécies de madeira e as respectivas

substancias responsaveis pela coloracado conferida a madeira.

TABELA 1. ESPECIES DE MADEIRA E SUBSTANCIAS QUE CONFEREM A SUA COLORAGAO

NOME COMUM NOME CIENTIFICO SUBSTANCIA CORANTE
Pau Brasil Guilandina echinata Brasilina
Pau Campeche Haematoxylum campechianum | Hematoxilina
Ipé Género Tabebuia (Bignoniacea) |Lepachol

A regiao periférica do alburno, juntamente com a do tecido cambial, apresenta
coloracdo mais clara que a madeira de cerne, situado na regido mais interior do fuste

de uma arvore.

Alguns dos produtos depositados no interior das células e das paredes

celulares, responsaveis pela coloracédo da madeira, podem ser toxicos a agentes

A presente apostila foi elaborada para fins didaticos e seu dowload e copia estdo disponiveis para qualquer
pessoa interessada na matéria, contudo a alteracdo de seu contelido, a transcri¢do da totalidade ou de parte de seu
texto, bem como sua traducdo total ou parcial ndo estdo autorizadas, exceto se devidamente citada a sua fonte.



xiléfagos, os quais conferem a varias madeiras de coloracdo escura uma alta
durabilidade em situacbes de uso que favorecem a biodeterioracdo. Embora com
menor frequéncia, madeiras com cerne de coloracdo clara também podem ser

impregnadas com substancias que as protegem contra agentes xiléfagos.

De forma geral, madeiras mais leves € macias sdo sempre mais claras que as
mais pesadas e duras. Por outro lado, em regides quentes predominam as madeiras
com cores variadas e mais escuras que em regides de clima frio; nas de clima frio

predominam as madeiras denominadas “madeiras brancas”.

A cor da madeira € de grande importancia no ponto de vista pratico, pela
influéncia que ela exerce sobre seu valor decorativo. Adicionalmente, substancias
corantes, quando presentes em altas concentracbes na madeira, podem ser
extraidas comercialmente e utilizadas na tingidura de tecidos, couros e outros
materiais. Como exemplo de espécies comerciais para esta finalidade temos a
Taiuva (Chlorophora tinctoria), e o Pau Brasil e o Pau Campeche, apresentados na
Tabela 1.

A cor da madeira varia com o teor de umidade e normalmente ela se torna
mais escura quando exposta ao ar, pela oxidacdo das substancias organicas
contidas no material lenhoso. Tal efeito € promovido pela elevacao da temperatura,
como por exposicao da madeira a radiagao solar ou aquecimento em estufa. Outras
formas de alteracdo da cor natural da madeira dizem respeito as situagbes em que
este material se encontra em contato com metais ou por agao de microrganismos

(fungos e/ou bactérias).

Com o propdsito de aumentar o valor comercial de algumas espécies de
madeira, pode-se causar a modificacao artificial da cor da madeira por meio de
tinturas, descoloracdes ou outros meios, como alteracbées na cor por tratamentos

com agua ou vapor d’agua, ozénio e/ou temperatura.

Para escurecer madeiras recém cortadas no sentido de dar-lhes um aspecto
envelhecido, e obviamente aumentar o seu valor comercial, utiliza-se com sucesso o
tratamento de corrente continua de ar quente carregado com ozbnio, o que produz,
simultaneamente, a secagem e o envelhecimento artificial da madeira, por

evaporagao da agua e por oxidagao das substancias existentes no material lenhoso.
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Nota: Devido a subjetividade ao se descrever a cor da madeira, e por questao de
padronizagdo nesta area tecnologica, é recomendavel a utilizagado da tabela
de cores de Munsell para tecidos vegetais (MUNSELL COLOR — Munsell

color chart for plant tissues. Baltimore, 1952).

1. 2. CHEIRO

O cheiro € uma caracteristica dificil de ser definida. O odor tipico que algumas
espécies de madeira apresentam deve-se a presenca de substancias volateis,
concentradas principalmente na madeira de cerne. Por consequéncia ele tende a
diminuir com o tempo em que a superficie da madeira fica exposta, mas pode ser
realgado com a raspagem da sua superficie, produzindo-se cortes ou umedecendo o

material a ser examinado.

O odor natural da madeira pode ser agradavel ou desagradavel, valorizando-a
ou limitando-a quanto a sua utilizacdo. Contudo ela também pode ser inodora,
caracteristica que a qualifica para inumeras finalidades, em especial na produgao de

embalagens para chas e produtos alimenticios.

Como exemplo do emprego de espécies de madeira em fungado de seu odor
caracteristico, pode-se citar a confeccdo de embalagens para charutos, uma vez o
sabor melhora quando estes sdo armazenados em caixas de madeira de Cedro
(Cedrela sp.). Outras espécies, devido a seus aromas agradaveis, sdo normalmente
exploradas comercialmente para a fabricacdo de artigos de perfumaria, como o
Cedro-rosa (Santalum album), usada como incenso no Oriente, e o Cinamomo-
canfora (Cinnamomum camphora), empregado na confeccdo de baus para o

armazenamento de |as e peles pela sua propriedade de repelir insetos.

Em contraste as madeiras valorizadas pelo odor agradavel, existem as que
tém saponinas em suas ceélulas - quando trabalhadas no estado seco, desprendem
pd que irritam as mucosas nasais. Entre algumas espécies que apresentam este
inconveniente, estdo a Enterolobium contortisiliguum, Tabebuia sp. e a Myrocarpus
frondosus, e também existem as que apresentam toxicidade ao homem, com efeitos

como irritacao da pele, dos olhos ou nariz, alergias, dores de cabega, etc.
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Além dos efeitos ja apresentados, relacionados as substancias incluidas na
madeira e responsaveis pelo odor e efeitos nocivos ao homem, muitas espécies de
madeira possuem substancias especiais em suas células que podem ser
problematicas, caracterizando-se como defeitos, caso danifiquem as serras e
equipamentos empregados no desdobro e na usinagem, como o carbonato de calcio
na madeira de Baitoa (Phyllostemon brasiliensis), ou o elevado teor de silica nas

madeiras de Magaranduba (Manilkara elata) e Itauba (Mazilaurus itauba).

A Tabela 2. a seguir, apresenta algumas espécies de madeira tidas como
prejudiciais a saude humana, bem como os respectivos efeitos causados pelas

substancias depositadas no interior de suas células:

TABELA 2. ESPECIES DE MADEIRA E EFEITOS NEGATIVOS A HUMANOS

EFEITOS NEGATIVOS SOBRE

NOME COMUM NOME CIENTIFICO HUMANOS
Cavitna Machoerim scleroxylon | Dermatite, asma, tonturas, ansia, etc.
Jacaranda-da-bahia Dalbergia nigra Dermatite
Peroba-amarela Paratecoma peroba Dermatite
Jacareuba Tonturas

Calophyllum brasiliense

1.3. GOSTO OU SABOR

Gosto ou sabor é uma propriedade intimamente relacionada com o odor, por

ambos serem originados das mesmas substancias.

Na pratica, somente de forma excepcional o gosto da madeira contribui para a
identificacdo e distingdo entre espécies. Por esta razdo esta determinagdo esta
definitivamente em desuso, pois além da possibilidade de reac¢des alérgicas ou de
intoxicagao ao se tentar determinar o gosto da madeira, ele é muito variavel e pouco

contribui. Contudo ele pode excluir certas espécies de madeira para algumas
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utilizagdes, como no caso de embalagens para alimentos, palitos de dente, de

picolés e de pirulitos, brinquedos para bebés, utensilios para cozinhas, etc.
1.4. GRA

O termo gra refere-se a orientagao geral dos elementos verticais constituintes
do lenho, em relagao ao eixo da arvore ou de uma peca de madeira. Esta orientagao
€ decorrente das mais diversas influéncias em que a arvore é submetida durante o
seu processo de crescimento, culminando em grande variagdo natural no arranjo e

na diregdo dos tecidos axiais, 0 que origina varios tipos de gras, a saber:

e Gra direita ou reta: Tipo de gré considerada normal, apresentando os tecidos
axiais orientados paralelamente ao eixo principal do fuste da arvore ou de pecas

confeccionadas de madeira.

Este tipo de gra € apreciado na pratica por contribuir para uma elevada
resisténcia mecanica, ser de facil desdobro e processamento e n&o provocar
deformagdes indesejaveis por ocasido da secagem da madeira. Contudo, no
ponto de vista decorativo as superficies tangenciais e radias da madeira se
apresentardo com aspecto bastante regular e sem figuras ornamentais

especiais, a exemplo da madeira de Araucaria angustifolia.

¢ Gras irregulares: Tipos de gras cujos tecidos axiais apresentam variagdes na
orientagdo, em relagdo ao eixo principal do fuste da arvore ou de pegas de

madeira. Dentre os tipos de gras irregulares distinguem-se:

- Gra espiral: Determinada pela orientagcdo espiral dos elementos axiais
constituintes da madeira, em relacdo ao fuste da arvore. Em arvores vivas,
sua presencga pode ser muitas vezes visualizada pela aparéncia espiralada
da casca, podendo, no entanto, estar oculta sob uma casca de aspecto

normal.

A existéncia deste tipo de gra traz sérias consequéncias para a utilizagao da
madeira, como a diminuicdo da resisténcia mecanica, aumento das
deformagbes de secagem e dificuldade para se conseguir um bom

acabamento superficial.
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Além das consequéncias supracitadas, quando ocorrer uma volta completa
dos elementos axiais do lenho em menos de 10 m de comprimento do fuste,
a madeira apresenta sérias limitagcdes quanto a sua utilizacdo, sobretudo

para fins estruturais.

- Gra entrecruzada: A existéncia deste tipo de gra ocorre especialmente
quando a diregao da inclinagdo dos elementos axiais se altera de periodo de
crescimento para periodo de crescimento da arvore. Este tipo de gra nao
reduz em demasia a resisténcia mecanica da madeira, mas € responsavel
por um aumento das deformacgdes de secagem e da dificuldade para se

conseguir um bom acabamento superficial.

Apesar dos problemas supracitados, madeira que contém gra entrecruzada
podera ser valorizada sob o ponto de vista estético, pelo desenho e variagao

no brilho apresentados na sua superficie.

-Gra ondulada: Neste tipo de gra os elementos axiais do lenho alteram
constantemente suas dire¢des, apresentando-se na madeira como uma linha
sinuosa regular. Suas superficies longitudinais apresentam faixas claras e

escuras, alternadas entre si e de belo efeito decorativo.

As consequéncias para a utilizagdo pratica da madeira sdo as mesmas da

gra entrecruzada.

- Gra inclinada, diagonal ou obliqua: Tipo de gré que ocorre pelo desvio
angular dos elementos axiais, em relagéo ao eixo longitudinal de uma peca
de madeira. Neste caso, as pecas de madeira sao provenientes de fustes

excessivamente cbénicos, de crescimento excéntrico, tortuosos, etc.

Este tipo de gra afeta significativamente as propriedades tecnolégicas da
madeira, sendo que, quanto maior o desvio, menor a resisténcia mecanica e

mais acentuada a ocorréncia de deformacodes por efeito da secagem.
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1.5. TEXTURA

Ao termo textura refere-se o efeito produzido na madeira pelas dimensdes,
distribuicdo e porcentagem dos diversos elementos estruturais constituintes do
lenho, no seu conjunto. Nas angiospermas este efeito € determinado principalmente
pelos diametros dos vasos e pelas larguras dos raios, enquanto nas gimnospermas
o efeito se da pela maior ou menor nitidez, espessura e regularidade dos anéis de
crescimento. Os seguintes tipos de textura sdo apresentados, de acordo com o grau

de uniformidade pela madeira:

e Textura grossa ou grosseira: apresentada em madeiras com poros
grandes e visiveis a olho nu (didmetro tangencial maior que 250 um),

parénquima axial abundante ou raios lenhosos largos.

e Textura fina: apresentada em madeiras cujos vasos tém dimensdes muito
pequenas e se encontram distribuidos principalmente na forma difusa no
lenho, parénquima escasso e tecido fibroso abundante, conferindo a

madeira uma superficie homogénea e uniforme.

e Textura média: situagdo intermediaria entre a textura grossa e a textura

fina.

No caso das gimnospermas, quando o contraste entre as zonas do lenho
inicial e do lenho tardio € bem marcante, a madeira tem constituicdo
heterogénea e é classificada como de textura grossa, como no caso da
madeira de Pinus elliottii. Por outro lado, se o contraste for pouco evidente ou
indistinto, a sua superficie sera uniforme e a classificacao sera de textura fina,

como é o caso do Pinheiro-bravo (Podocarpus lambertii).
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1.6. BRILHO

O brilho da madeira € causado pela reflexdo da luz incidente sobre a sua
superficie. Porém, como este material é constituido de forma heterogénea, ocorre
variagao em brilho entre as suas trés faces anatdomicas. Dentre elas a face radial é
sempre a mais reluzente, por efeito de faixas horizontais do tecido que forma os

raios da madeira.

A importancia do brilho é principalmente de ordem estética, e sob o ponto de
vista de identificacdo e distincdo de madeiras esta propriedade € considerada

irrelevante.

1.7. DESENHO

O termo desenho é usado para descrever a aparéncia natural das faces da
madeira, resultante das varias caracteristicas macroscoépicas (cerne, alburno, cor,

gra) e, principalmente, dos anéis de crescimento e raios da madeira.

Desenhos especialmente atraentes tém sua origem em certas anormalidades
da madeira, como gra irregular, fustes bifurcados, nés, crescimento excéntrico,

deposicoes irregulares de substancias corantes, etc.

Certos tipos de desenhos possuem denominagdes especiais, como “figura
prateada”, por efeito do brilho dos raios, e “olho de passarinho”, causado pela

presenca de brotos adventicios.
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2.MASSA ESPECIFICA (Densidade)

2.1. MASSA ESPECIFICA APARENTE

A massa especifica constitui uma das propriedades mais importantes da madeira,
pois dela dependem a maior parte de suas propriedades fisicas e tecnoldgicas,
servindo na pratica como uma referéncia para a classificagdo da madeira. Em regra
geral madeiras pesadas sao mais resistentes, elasticas e duras que as leves. Porém,
em paralelo a estas vantagens, sdao de mais dificil trabalhabilidade e apresentam

maior variabilidade.

O conhecimento da massa especifica serve como uma informagao util sobre a sua

qualidade, e para a classificacao de uma madeira.

A relagdo entre a massa m (g) € o volume V (cm3) de um corpo equivale a sua

densidade ¢ (g / cm3), ou seja:

@=m/V (g/cm3) @

Consequentemente, desconsiderando-se o teor de extrativos e de materiais
estranhos a madeira, a densidade é um reflexo fiel da quantidade de matéria
lenhosa por unidade de volume ou, de forma inversa, do volume de espacos vazios
existentes na madeira.

Como nos laboratérios o peso e a massa sdo comumente determinados de
forma similar, ou seja, com a utilizacdo de balangas, pode-se aceitar que o peso
determinado é igual a massa (P = m), obtendo-se a expressédo que nos da a massa

especifica r como:

r=P/V (glcm3) @

Exemplo: Uma pecga de madeira que pesa 350 g e tem um volume de 480 cm3,

tem uma massa especifica igual a 0,73 g / cm3-

r=P(g)/V(m3)>r=350g/480cm3>r=0,73g/cm3
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Para se comparar massas especificas € imprescindivel que as amostras
tenham os mesmos teores de umidade, pois qualquer alteracdo desta acarretara na
alteracao do peso e, abaixo do ponto de saturagao das fibras (+/- 28 % U), no peso e

no volume da madeira.

A massa especifica determinada a um dado teor de umidade é denominada
“massa especifica aparente da madeira”. Para esta finalidade foram
estabelecidos como referéncias os teores de umidade fixos de 0%, 12% e 15% de
umidade, correspondendo o primeiro ao teor de umidade aproximado da madeira

seca em estufa, o segundo ao teor de umidade de equilibrio da madeira seca em

condicdes climaticas padronizadas, a 200C e 65% de umidade relativa do ar, e o
terceiro ao teor de umidade de equilibrio aproximado da madeira, que ocorre
espontaneamente em muitas situagdes geograficas do Brasil. Por conseqiéncia, o
teor de umidade utilizado para estabilizar a madeira sempre devera ser especificado,

e calculado como:
o= Po/Vo (g/cm3) (29
ri2=P12/V12 (g/cm3) (2p

ou rq5=Pq15/V15 (g/cm3)

Quanto a climatizagao, deve-se ressaltar o grande problema que representa a
manutencdo de um ambiente sob as condi¢des climaticas padronizadas pretendidas
para se obter o teor de umidade da madeira desejado (12 % ou 15 % U), devido a
baixa precisao dos aparelhos que normalmente sao utilizados para este propdsito.

Muitas vezes, pela dificuldade de se determinar com exatiddo o volume da
madeira a 0 % de umidade, pelo fato dela comecgar a adsorver umidade do ambiente
assim que é retirada da estufa, e desejando-se resultados mais precisos, determina-
se também a massa especifica aparente basica da madeira através da seguinte

relacao:

r = Pseco ! Vverde (9/cmd) 29
(Segundo a Norma COPANT 30 : 1 - 004)
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A determinacao da massa especifica aparente basica permite sempre a reproducao
de um valor constante, seguro e invariavel, o que é de grande utilidade em estudos
tedricos e comparagdes. Sua grande desvantagem é ter apenas valor cientifico, ndo

encontrando utilidade pratica alguma.

2.1.1. Determinacao da Massa Especifica Aparente

O termo massa especifica aparente € utilizado quando se calcula a massa
especifica da madeira pelo relacionamento de sua massa e seu volume aparente, ou
seja, do volume que inclui o material lenhoso, extrativos, materiais estranhos e o ar

contido nas células da madeira, ambos em algum teor de umidade especifico.

2.1.1.1. Determinac&o do volume pelo método estereométrico
De acordo com as férmulas vistas para massa especifica, € necessario conhecer
0 peso e o0 volume da pecga de madeira em questdo. O peso é diretamente obtido em
uma balancga de laboratorio (precisdo em fungdo do peso da pega), porém, para se
determinar o volume existem varios métodos, dos quais os seguintes sdo os mais
utilizados:
No método estereométrico a determinacdo do volume é feita através das
dimensdes da amostra, onde podem ser utilizados instrumentos de medigao simples,

possuidores de escalas (paquimetros, micrémetros, etc.).

Uma condicdo importante € o perfeito preparo dos corpos-de-prova, com
superficies lisas, lados paralelos, auséncia de fendas e de outros defeitos, teor de
umidade padronizado e instrumentos de medicdo compativeis com a preciséo

desejada.

Este método é normalmente usado nos laboratérios, com corpos-de-prova
nas dimensdes de 20 cm X 3 cm X 3 cm, segundo a Norma COPANT 30 : 1 — 004;
mas podem ser de 5 cm X 5 cm X 10 cm, pelas COPANT 458 € 459, ou2cm x 2 cm
x 2 cm quando se pretende determinar apenas a massa especifica da madeira com

0 corpo-de-prova.
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2.1.1.2. Determinagao do volume pelo método por deslocamento

Consiste na imersdo da peca considerada em um liquido de densidade
conhecida, e tem a grande vantagem de poder utilizar corpos-de-prova com formas

irregulares, como descrito a seguir:

a) Por imersao da peca em mercurio:

E um método bastante preciso e consiste em mergulhar a amostra em mercurio
metalico, sendo o seu volume igual a por¢céo deste deslocada. Baseando-se neste
principio, Breuil idealizou um instrumento denominado volumendmetro, fabricado

pela empresa alema Amsler (Fig.1).

1
[

Figura 1: Aparelho para a medigdo de volume por imersdo em
mercurio (Amsler) - Kollmann, p.362.

Este instrumento compde-se de um depdsito cilindrico de ago (a), com tampa
rosqueavel (b), comunicante a um tubo vertical de vidro (c), ao qual se ajusta

exteriormente uma pequena pega metalica movel (d), indicadora da altura da coluna
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de mercurio, e de um cilindro horizontal (e) no qual se move livremente um émbolo
(g) por acdo de um parafuso micrométrico. No recipiente de ago existe ainda um

grampo ajustavel (f) com a fungdo de manter o corpo-de-prova imerso no mercurio.

Colocando-se a peca de madeira no depdsito cilindrico que contém mercurio,
gira-se o parafuso micrométrico para fazer subir um filete de mercurio no tubo de
vidro, até uma altura preestabelecida pela pegca metadlica, e anota-se o valor
correspondente no parafuso micrométrico. Repete-se esta operagao sem a amostra
dentro do aparelho para fazer o filete mercurio atingir a mesma altura anterior e
anota-se o novo valor, lido no parafuso micrométrico. O volume da peca é, entao,
determinado pela diferenca das duas leituras, multiplicada pela constante do

aparelho, igual a 0,3 (cada unidade de avango no parafuso micrométrico

corresponde a 0,3 cm3), portanto:

V=03(ag-az) (em3) (3

onde: V = volume da peca de madeira (cm3)
0,3 = constante do aparelho

aq = leitura efetuada com a peca de madeira no interior do aparelho

ao = leitura efetuada sem a peca de madeira no interior do aparelho

b) Por imersdo da peca em agua:

Especialmente para amostras de madeira de maiores dimensdes, o volume
pode ser determinado pelo deslocamento de agua (Fig. 2), usualmente em recipiente
de material inoxidavel, apesar da precisdo diminuir significativamente devida a
absorgao da agua pelo lenho. Entretanto, desejando-se resultados mais precisos,
pode-se usar um fator de corregdo em fungédo da provavel absorgdo de agua pela
peca e da espécie de madeira em questdao por unidade de tempo, a saturacao
completa da peca em agua, ou do selamento de sua superficie com parafina ou

outro produto impermeabilizante.

A presente apostila foi elaborada para fins didaticos e seu dowload e copia estdo disponiveis para qualquer
pessoa interessada na matéria, contudo a alteracdo de seu contelido, a transcri¢do da totalidade ou de parte de seu
texto, bem como sua traducdo total ou parcial ndo estdo autorizadas, exceto se devidamente citada a sua fonte.



14

recepiente . escala
de cobre capilar graduada
|
)
-
220 mm g8

o 300 mm
-
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7

Figura 2: Exemplo de recipiente usado na determinagcédo do volume pelo
deslocamento de agua ( kollmann, pag. 361 ): recipiente e capilar
transparente em perfil, e escala graduada e capilar vistos de frente.

2.1.1.3. Determinacao do volume pelo método de pesagem:

O método utiliza o principio de Arquimedes, onde se determina o volume por
meio de pesagem do volume de liquido deslocado. Sendo a agua um liquido com
densidade igual a 1 g/cm3, a diferencga das leituras efetuadas antes e apds a madeira

estar em suspensdo na agua, corresponde ao volume de agua deslocado pela peca

imergida, na relagédo 1 g/ 1 cm3. Assim: cordio
P = A (com o corpo em suspens&o)
madsira dgna

onde:

P
P = peso T

A
A = forga de sustentacéo (empuxo) halanga
A =Vu. densidade da agua = Vu. 1
Vu = Volume umido 4
A=Vu ou P=Vu

L .

Figura 3. Determinagao do volume por pesagem
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2.1.2. Determinacado da massa especifica pela imersao relativa da peca de madeira

A determinacdo da densidade por imersao relativa da peca é especialmente
indicada quando ndo se dispde de aparelhagem alguma para a sua avaliagdo. A
amostra pode ter qualquer comprimento, desde que apresente uma forma alongada,

lados paralelos e superficies lisas.

Para a determinacéo, divide-se a pec¢a de madeira no seu comprimento em 10
partes iguais ( 0,1; 0,2;....; 0,9; 1,0 ); entdo ela € mergulhada da menor altura
possivel, em uma vasilha contendo agua. Durante esta pratica, deve-se observar

que a peca fiqgue em posigao vertical, e que nao toque nas paredes da vasilha.

A densidade aproximada sera obtida pela leitura feita diretamente na peca de

madeira (marca da agua), até onde ela afundou.

Este método € de pouca precisdo devido a absorgdo de agua pelo lenho,
porém permite uma avaliacdo rapida da densidade quando se dispde de poucos

recursos para esta finalidade.

— 09
—08
—0;
— 06
.y
— 04
_ 03
— o
— 01

Figura 4. Representagcédo de pega de madeira preparada para determinagao da
massa especifica pelo método de imersao relativa.
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Exemplo:

Uma peca de madeira que chegou a submergir até o ponto intermediario

entre as marcas 0,5 e 0,6, tem uma densidade de aproximadamente 0,55g por
cm3. Caso esta peca afundasse completamente, uma baixa velocidade de

submersao indicaria uma densidade de aproximadamente 0,99 g/cm3 e, a

velocidades maiores, indicaria uma densidade superior a 0,99 g/ cm®.

2.1.3. Determinacao Através da Passagem de Raios

Este método baseia-se no fato que certo numero de elétrons é perdido ao
atravessar a madeira, variando em fungdo da quantidade de matéria e substancias
lenhosas existentes por unidade de volume. Em outras palavras, o numero de

elétrons perdidos esta em funcao da densidade da madeira.

2.1. 4. Fatores que Influem na Massa Especifica da Madeira

2.1.4.1. Influéncias internas (inerentes a madeira)

Sendo a madeira um produto da natureza em continuo desenvolvimento, ela
jamais fornece medidas ou valores fixos e constantes. Devido a sua variabilidade, a
massa especifica também é um reflexo das inumeras influéncias externas e internas

que atuam na organizagao e nas dimensdes das células do lenho.

Algumas das principais causas determinantes das variagcbes da massa

especifica da madeira sio:

a) Espécie florestal:

Conhecendo-se a grande variabilidade da estrutura interna do lenho, é facil
compreender que cada espécie possui uma massa especifica caracteristica. O

mesmo também ocorre dentro de uma mesma espécie de madeira.
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Como consequiéncia da existéncia de variagdes na madeira, portanto, ao se
citar a massa especifica deste material, na verdade cita-se um valor médio para uma
espécie em particular ou seus valores minimos e maximos. A figura 5, abaixo,

apresenta as variagdes que ocorrem nesta propriedade, para seis espécies de

madeira.
30
% %ymcu%emﬁvr
227 amostras
)
6 20
C Frohte
‘% ‘M’ 1970 amostras W 1778 amostras
O /
O]
— 10
L
0

0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 g/em’

Massa especifica

Figura 5. Distribuicdo normal da massa especifica de 6
espécies de madeira .

A lista de espécies de madeira e de suas respectivas massas especificas,
apresentadas na tabela 3, a seguir, mostra perfeitamente a variacdo natural da
massa especifica média entre espécies, incluindo a madeira mais leve (balsa) e a

mais pesada (Guaiaco) do mundo. O valor minimo e maximo da massa especifica a

0%U (0,13 e 1,40 g/cm3) constituem os limites biolégicos desta caracteristica da

madeira, ndo existindo massas especificas mais altas ou mais baixas.
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TABELA 3. EXEMPLOS DE ALGUNS VALORES MEDIOS DE MASSA ESPECIFICA DA
MADEIRA - (CLIMATIZADAS PARA SE ESTABILIZAREM A 0% U).

NOME COMUM NOME BOTANICO (;/‘(’:"r/;%)
Guaiaco ( Pau Santo ) Guajacum officinale 1,23 - 1,40
Cabriuva Vermelha" Myroxylon balsamum 0,95
Pau Marfim” Balforodendron riedelianum | 0,84
Amendoim” Pterogyne nitens 0,77
Canjerana’ Cabralea cangerana 0,67
Pinheiro do Parana” Araucaria angustifolia 0,55
Baguacgu” Talauma ovata 0,56
Cedro” Cedrela sp. 0,53
Mandioqueira* Didymopanax calvum 0,52
Guapuruvu* Schizolobium parahybum 0,32
Balsa Ochroma lagopus 0,13-0,20

* Dados das Fichas de Caracteristicas das Madeiras Brasileiras - IPT, 1978.

b) Umidade:

As formulas ri2 = P12/ V12 € 1o = Po/V, permitem perceber que existe estreita
relagdo entre a massa especifica r e o teor de umidade U. Com a variagao no teor

de umidade, o peso da madeira se alterara na proporgéao:

Pu=Po(1+U) (g) @

onde:
Pu = peso da madeira com u% de umidade
Po = peso da madeira com 0% de umidade

U = teor de umidade da madeira em % / 100
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Exemplo: Um pedago de madeira pesa 100 g no estado totalmente seco.

Qual sera o seu peso com 25 % de teor de umidade ?
Resposta: Pu=100(1+0,25) = 125¢

Abaixo do ponto de saturagdo das fibras (PSF) o seu volume também

sofrera alteracdo, na propor¢ao dada pela férmula abaixo:

Vu= Vo (1+0Q v,) (cm3d) @

onde:
Vu = volume da madeira com u % de umidade

Vo = volume da madeira com 0 % de umidade
o v, = coeficiente de inchamento volumétrico entre 0 % e U % de

umidade (vide item 5 da apostila - contragédo e inchamento).

Disto resulta que a massa especifica com uma porcentagem u de umidade, é

definida pela férmula 6, deduzida abaixo:

ru= Pu/Vu = Po(1+u)/Vo(1+0Q w)

So ru=ro.(14u)/(1+0 w) (g/omd) (B

Por ser Oly, um valor de dificil determinacéo, pode-se usar a formula abaixo
somente entre teores de umidade de 0% a 30 %, apesar dela ndo calcular valores
exatos:

ru=ro.(1+u)/(1+085.r0.u) (g/cm3) ()

Exemplo: Qual é a massa especifica de uma madeira com ro = 0,55 g / cm3 em 15%
de teor de umidade ?

Aplicando a féormula acima, teremos:

ru=0,55.(1+0,15)/(1+0,85. 0,55. 0,15) .. ru=0,59g/cm°
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O gréfico apresentado na figura 6, a seguir, descreve as variagdes em massa

especifica em fungao do teor de umidade da madeira:
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Figura 6. Variagdo da massa especifica (ru) em fungéo do teor de umidade (U).

c) Lenhos inicial e tardio:

As paredes delgadas das células da madeira do lenho inicial e as paredes
espessas das células do lenho tardio, principalmente nas coniferas, determinam
consideraveis diferencas na massa especifica dentro de uma mesma peca de

madeira, conforme ilustram as figuras 7 e 8 apresentadas a seguir:
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Figura 8. Relagédo entre massa especifica (ro) e a pro-
porcéo de lenho tardio (%) - (coniferas).

Nas folhosas, a diferenga entre as massas especificas das madeiras de lenho
inicial e lenho tardio € bem menos pronunciada que nas coniferas.
Exemplo: Fraxinus excelcius - madeira com porosidade em anel.
0,57 g/ cm3
0,75g/ cm3

Massa especifica do lenho inicial

Massa especifica do lenho tardio
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A dependéncia da massa especifica aparente com o percentual de lenho
tardio apresenta, para esta espécie e em muitos outros casos, a situacdo mostrada

na figura 9, a seguir:

d) Largura dos anéis de crescimento:

A largura dos anéis de crescimento ndo € uma referéncia segura para
avaliagdo das propriedades da madeira, porém, para a maioria das coniferas e
folhosas com porosidade difusa, quanto mais largos os anéis de crescimento,
maior sera a proporcao de lenho inicial € menor sera a massa especifica da madeira.
Desta forma, a massa especifica aparente da madeira de coniferas e de folhosas
com porosidade difusa aumenta com a diminuigdo da largura dos anéis de

crescimento.

Em folhosas com porosidade em anel se da ao contrario (fig. 9), pois os
poros de grandes diametros se localizam apenas no inicio do lenho inicial (regidao
com massa especifica mais baixa deste lenho). Assim, quanto mais largo o anel,
menor sera a proporg¢ao de madeira com mais porosidade dentro do lenho inicial
do mesmo anel de crescimento, enquanto o volume e massa do restante do lenho

inicial e do lenho tardio permanecem inalterados.

A variagcdo em massa especifica do lenho inicial em folhosas com
porosidade em anel se explica pelo fato do lenho inicial se dividir em duas partes
distintas, a saber: a) a muito porosa, desenvolvida imediatamente a seguir do lenho
tardio do anel adjacente anterior, limitando-se apenas a alguns vasos em largura e;
b) a sem nenhum vaso desenvolvido imediatamente a seguir, com maior massa
especifica em relagédo ao lenho inicial poroso. Assim sendo, independente da largura
do lenho tardio dentro de um anel de crescimento, quanto maior for a largura do
lenho inicial, maior sera a massa especifica deste lenho e do anel de crescimento,
pois menor sera a propor¢cdo de madeira porosa dentro do lenho inicial do mesmo

anel.

Por outro lado, folhosas com porosidade difusa quase ndo mostram
variagao neste sentido, devido a distribuicdo e aos tamanhos dos vasos se darem de

forma homogénea dentro dos anéis de crescimento. A figura 10, apresentada a
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seqguir, ilustra a diferenca existente entre as massas especificas aparente de

folhosas com porosidades em anel e difusa.
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e) Posicéo no tronco:

Como regra geral, a arvore forma anéis de crescimento mais largos na
madeira do interior do fuste, proximo a medula, e anéis de crescimento estreitos na

madeira exterior. Assim ocorrem variagbes na massa especifica no sentido

A presente apostila foi elaborada para fins didaticos e seu dowload e copia estdo disponiveis para qualquer
pessoa interessada na matéria, contudo a alteracdo de seu contelido, a transcri¢do da totalidade ou de parte de seu
texto, bem como sua traducdo total ou parcial ndo estdo autorizadas, exceto se devidamente citada a sua fonte.



24

transversal ao fuste, em decorréncia das diferencas na largura dos anéis de
crescimento e nas proporgdes entre o lenho inicial e lenho tardio. Para coniferas e
folnosas com porosidade difusa, normalmente o aumento de massa especifica
ocorre de dentro para fora no lenho juvenil, tendendo se estabilizar a partir da
formacado do lenho adulto, enquanto que nas folhosas com porosidade em anel o

valor maximo se situa préximo a medula, conforme ilustra a figura 11.

A diferenga de massa especifica entre as madeiras de cerne e de alburno é
especialmente notada nas espécies que apresentam cerne distinto, enquanto que

nas que possuem cerne fisiolégico ela ndo é observada ou € muito pequena.

Igualmente, existem grandes variagdes na massa especifica ao longo do
tronco (figura 12), onde o valor maximo situa-se na base do mesmo, devido a
existéncia de tecidos rigidos de sustentacdo. Desta posi¢cdo, a massa especifica

decresce em dire¢ao a copa da arvore.

£

— e W W=

e e e o e e e Mm e

coniferas e folhosas
com porosidade em anel

Figura 11. Variagdo da massa especifica ( r ) no sentido transversal do
fuste, para coniferas e folhosas com porosidade difusa e
folhosas com porosidade em anel.

A presente apostila foi elaborada para fins didaticos e seu dowload e copia estdo disponiveis para qualquer
pessoa interessada na matéria, contudo a alteracdo de seu contelido, a transcri¢do da totalidade ou de parte de seu
texto, bem como sua traducdo total ou parcial ndo estdo autorizadas, exceto se devidamente citada a sua fonte.



25

Picea albies

2
—_—

, Larix Sp.

Fagus svlvaticaj

==
1]
\

3

I RN B

Carvalha

S—

L

w2

Altura na tora (m)

NAYAY
\

)
oL OIS

9 Pa

[/£4 153 ok 048 o 5% a2 as
Massa especifica aparente basica

T T T R T A T T A R

Massa especifica aparenie, a 0%U (o)

Figura 12. Relacionamento entre as massas especifica aparente
basica (r,) e a 0%U ( ro ) com a altura da arvore.

Considerando-se o exposto acima, pode-se dizer, de forma resumida, que a
massa especifica da madeira de coniferas estd em funcdo da idade da secéao

transversal do fuste sendo analisado.

Tendo em vista que a regido mais idosa do fuste da arvore é a basal, além
dela ter tecidos rigidos de sustentacdo, tem também maior propor¢éao de lenho
adulto, enquanto que as que se aproximam da copa nao tem este lenho de
sustentacao diferenciado e tem menor idade de formacdo, com menor numero de
anéis de crescimento. Isso resulta em maior proporgao de lenho juvenil nas segdes
transversais mais proximas da copa, ocasionando uma reducao gradativa na massa

especifica a medida que se distancia da base, considerando-se toda a secgao

transversal.

Em madeira de folhosas com porosidade difusa esse comportamento é
idéntico ao de coniferas, pois o padrdao de crescimento de arvores e a
homogeneidade da massa dentro dos lenhos inicial e tardio, e nos lenhos juvenil e
adulto sdo similares. Entretanto, em folhosas com porosidade em anel a massa
especifica do lenho inicial como um todo, é afetada pela largura do anel de

crescimento em que ele se encontra.
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Como o lenho juvenil diz respeito a madeira de rapido crescimento, com anéis
mais largos que os desenvolvidos na madeira de lenho adulto de uma arvore, em
madeiras de folhosas com porosidade em anel, por consequéncia, os anéis de
crescimento mais largos, dos primeiros anos de crescimento das arvores (madeira
juvenil) tém maior densidade que os formados posteriormente (lenho adulto) e
proporcionam que na seg¢ao transversal haja uma inversdo do padrao observado

para coniferas e folnosas com porosidade difusa.

2.1.4.2. Influéncias externas
Entre as principais influéncias do ambiente sobre as arvores, temos:

a) Local de crescimento:

Clima, solo (umidade e nutrientes), altitude, declividade, vento, espagamento,
associacdo de espécies, etc., todas sao variaveis que influenciam na taxa de
crescimento das arvores ou em suas formas de desenvolvimento. Por conseqiéncia,
de forma direta ou indireta estes fatores afetam a massa especifica da madeira em

formacao.

Como exemplo da influéncia do local de plantio, podem-se citar as
propriedades modificadas da madeira de reagédo: Segundo a literatura a massa
especifica do lenho de compressao (em coniferas) ultrapassa o da madeira normal
em 13 a 14 %, e a do lenho de tragao (em folhosas) é cerca de 12 % mais alta que a
de madeira normal. Fenémeno semelhante ocorre na base dos ramos, onde também

se forma este tipo de lenho anormal.

b) Métodos silviculturais:

Similarmente ao subitem anterior, praticas de adubacao, poda, desbaste,
composicdo de espécies, etc., também afetam a massa especifica, por
influenciarem diretamente na taxa de crescimento das arvores e na forma de

desenvolvimento do xilema de seus fustes.
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2.2. MASSA ESPECIFICA REAL

A massa especifica real ( rH ) representa a massa especifica do material
lenhoso que constitui a madeira (ndo incluindo os espagos vazios existentes) e €,
para todas as espécies de madeira, quase constante (r4 = 1,53 a 1,56 g/ cm3). Este

intervalo reflete a relagdo existente entre o tipo e a porcentagem de cada
componente que forma a madeira, bem como de sua massa especifica. Como
exemplo, pode-se citar a diferenga entre as massas especificas da celulose e da

lignina como:

Celulose: r=1,58¢g/ cm3

lignina: r=1,38-1,41¢g/ cm3

Para a determinagcdo da massa especifica real utiliza-se o método de
deslocamento com hélio que, devido ao seu baixo peso molecular e por ndo ser
absorvido pela celulose, preenche totalmente todos os espacos macroscoépicos e

microscopicos do lenho.

Diferentemente da massa especifica real, a massa especifica aparente

depende do tipo e da formacao do tecido celular, principalmente das dimensdes dos

lumens e das substancias constituintes da parede celular.

A figura 13 ilustra esquematicamente a variagdo entre as células dos lenhos
inicial e tardio em corte transversal, cujos tipos e proporcbes sido 0s maiores
responsaveis pelas variagdes em massa especifica aparente da madeira: lenhos de
madeiras leves, com células de lumens grandes, podem conter até mais de 90 % de
espacos vazios, enquanto os de madeiras mais pesadas poderao ter apenas 6 %.

Pela mesma razao, ocorre a variagdo na massa especifica aparente entre espécies

de madeira, dentro do intervalo de 0,13 g/ cm3 a 1,40 g/ cm3, sendo o primeiro, o
menor valor da variagdo existente para a madeira de Balsa e o segundo, o maior

valor da variagéo existente para a madeira de Guaiaco.
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célula de lenho inicial célula de lenho tardio

Figura 13. Representagao esquematica das paredes celulares,
correspondentes aos lenhos inicial e tardio da madeira.

A relacao entre o lumem e a parede celular € dada pela formula abaixo:

Lu= r2/(R2-r2)
onde:
Lu = Relacao lumem / parede celular, em area da secéao transversal;
R = Raio maior;

r = Raio menor.

3. UMIDADE

A massa especifica da madeira de uma arvore recém cortada esta em funcao
da agua contida nos seus espacgos celulares e intercelulares (agua livre ou agua de
capilaridade), da agua impregnada nas paredes celulares (dgua de impregnagao)

e da agua que participa da sua constituicdo quimica (dgua de adsorgao quimica).

Como uma consequéncia 6bvia no que tange a custos de transporte, o teor de
umidade da madeira é um fator de grande importéncia, normalmente inviabilizando
que a madeira no “estado verde” seja industrializada a grandes distancias da area

de exploracao.

Afora o fato da variagao do teor de umidade da madeira causar alteracbes em
suas dimensdes, estas alteragdes se dado em proporgdes diferentes segundo os trés

sentidos anatdbmicos da madeira, o que a caracteriza um material anisotrépico.
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Assim, o controle do teor de umidade da madeira € indispensavel para que
possamos utiliza-la de forma adequada, evitando o desenvolvimento de defeitos
como empenamentos, arqueamentos, torcdes, etc. Estes defeitos sdo comumente
observados em artigos de madeira confeccionados antes da madeira entrar em
equilibrio higroscépico com as variaveis do ambiente (temperatura e umidade

relativa do ar) em que estes artigos serao mantidos em uso.

O teor de umidade da madeira também esta relacionado com as propriedades
de resisténcia da madeira (propriedades mecanicas), com a maior ou menor
facilidade em trabalhar com este material (trabalhabilidade), com seu poder
calorifico, sua suscetibilidade a fungos, entre outras propriedades de importancia a

serem abordadas nesta apostila.

Para ilustrar a necessidade de controlar o teor de umidade da madeira, podem-se
citar o elevado teor de umidade, desejado em toras a serem laminadas ou
faqueadas (melhora a trabalhabilidade); teor de umidade entre 6% e 10% para
ldaminas e cavacos na manufatura de chapas compensadas e aglomeradas, para
evitar riscos de explosdo decorrentes da formagdo de bolsas de vapor d’agua
durante a prensagem a quente; teor de umidade abaixo de 20% para evitar o ataque
de fungos; e teor de umidade de equilibrio alcangado antes da confeccao de artigos
de madeira, para evitar futuras deformacdes e outros defeitos desenvolvidos no

produto em uso.

3.1. DEFINIGAO

Teor de umidade de uma madeira é dado pela relagdo entre o peso da agua
contida no seu interior e 0 seu peso no estado completamente seco, expresso em

porcentagem, usualmente calculado pela seguinte formula:

U=[Py-Po)/Po1.-100 (%) )

onde:

U = Teor de umidade da madeira, em porcentagem;
Py = peso da madeira umida; e

Po = peso da madeira seca a (103 +/- 2)°C, ou seja, a 0% de umidade.
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Exemplo:

Se tivermos que determinar o teor de umidade de uma peca de madeira que
originalmente pesava 1.500g, qual seria este valor se apos sua secagem a 0%U ela

pesasse a ter 1.300g ?
Aplicando-se a férmula @ teremos:
U =[(Py -Pg) /Pg]. 100
U = [(1500 - 1300) / 1300] .100
U= 200/1300. 100

U=15,38%
3.2. METODOS UTILIZADOS PARA A DETERMINAGCAO DO TEOR DE UMIDADE

Existem varios métodos para determinar o teor de umidade da madeira,
entretanto na pratica eles se limitam apenas a alguns, em fungcdo da forma e do
estado que a madeira podera se encontrar e da precisdo desejada; os mais
utilizados s&o:

a) Método por pesagens (mais usuais);

b) Métodos quimicos, por destilagao e por titulagdo (mais precisos);

c) Métodos que utilizam aparelhos elétricos (mais praticos e rapidos).

3. 2.1. Método por Pesagens

Inicia-se com a pesagem da amostra com teor de umidade desconhecido
(Pu), anotando-se o seu peso. Em seguida a amostra é levada a estufa, a 103° C

+/- 2 OC, até sua secagem completa. Para verificarmos que isso ja tenha ocorrido,
ha necessidade de pesagens periodicas até a observancia de peso constante,

indicando a total remogéo da agua na condigao de climatizagao utilizada.

Observada a secagem completa da madeira, a amostra é resfriada em
temperatura ambiente, no interior de um dessecador contendo algum produto
higroscépico que a mantenha totalmente desidratada, a exemplo da silica gel com

indicador de umidade, normalmente utilizada.
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Procede-se entdo nova pesagem e com a madeira seca (Pg); determina-se o
peso da agua removida (P - Pg) para relacionar este valor com peso da madeira
seca a 0%U (Pg); e determinar a proporgéo entre o peso da agua com o peso da

madeira seca, quando esta se encontrava com umidade. Finalmente esta proporcao

€ multiplicada por 100 para se obter o resultado em porcentagem (formula 9).

Este processo, mesmo que longo e trabalhoso, geralmente € considerado um
dos mais exatos e utilizados em laboratério. Entretanto sua exatiddo depende da
precisdo da balanga, da massa da amostra e do cuidado e rapidez do operador ao
efetuar a pesagem da amostra seca, uma vez que no estado completamente seco a

madeira adquirird umidade da atmosfera com grande velocidade.

Para madeiras que contém altos teores de material volatil (extrativos), este
meétodo ndo € adequado, pois varias substancias computadas na primeira pesagem,
que nao a agua, poderao se volatilizar, fornecendo um teor de umidade calculado

irreal.

3.2.2. Método Quimico por Destilagao

Este método é um dos mais recomendados para a determinacdo do teor de
umidade de madeiras ricas em resinas ou 6leos essenciais. Ele consiste em colocar
aproximadamente 10g de madeira reduzida a tamanho de cavacos em um balado /
frasco contendo algum tipo de solvente organico que tenha temperatura de ebuligdo
superior a da agua, e de densidade menor que 1g/cm? (xylol, toluol, etc.),0 qual sera
aquecido para que o solvente entre em ebulicao.

A temperatura do solvente em ebuli¢do, superior a da agua, € irradiada para a
madeira, fazendo que a agua existente em seu interior também entre em ebulicdo e
seja removida com rapidez. Como consequéncia ambos, solvente e agua passam a
forma de vapor, os quais serdo posteriormente condensados e coletados, e os

diferentes liquidos separados por gravidade, como ilustrado / descrito a seguir:
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Figura 14. Aparelhagem utilizada para a determinagdo do teor de
umidade pelo método de destilagao.

Sobre o baldo/ frasco, conecta-se um refrigerante aclopado a uma proveta
graduada em mililitros (Figura 14). Ocorrendo a ebuligdo, os vapores do solvente e
da agua se condensam ao entrarem em contato com o refrigerante, gotejando na
proveta graduada (capilar de medicéo).

Como o solvente e a agua condensados nao se misturam, e pelo fato da
densidade da agua ser mais alta que a do solvente utilizado, a agua se acumula na
parte inferior da proveta, enquanto o volume excedente de solvente condensado

sobre a agua retorna para o baldo sob aquecimento constante.

A operacado de destilacdo se prolonga pelo tempo necessario, até que o
volume de agua coletado seja constante (+/- 6 horas). Este volume € entdo

determinado pela leitura em mililitros na proveta graduada, equivalendo ao peso da

agua em gramas, uma vez que sua densidade é de 1 g/cm3 e a cada mililitro de

agua corresponde um centimetro cubico.
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A determinacao do teor de umidade da madeira por este método é feita com
uma precisdo de aproximadamente 1% U, e calculada por meio da seguinte

expressao:

U=[Pa/ (Pi-Pa)]. 100

Onde:
U = Teor de umidade da madeira, em porcentagem;
Pa = Peso da agua coletada em gramas, lido em ml ;

Pi = Peso inicial da amostra, em gramas.

Solventes mais densos que a agua também poderédo ser utilizados para a

determinacao do teor de umidade da madeira, a exemplo do tetracloretano.

Com esta opcao, pelo fato dos cavacos de madeira serem menos densos que
o solvente, eles sobrenadardo, ndo existindo o perigo de ficarem superaquecidos.
Contudo, sendo os solventes mais densos que a agua, € necessaria a utilizacéo de

um coletor especial para separar a agua do solvente.

Independente da densidade do solvente, caso eles possuam baixas
temperaturas de ignicdo, o aquecimento do baldo devera ser efetuado em banho-
maria ou banho de areia ou, preferencialmente, sobre camisas aquecidas

eletricamente.

Nota: A utilizacdo deste método tem os seguintes inconvenientes:
a) Necessidade de laboratério adequado e pessoal técnico idoneo;
b) necessidade de vidraria de laboratério fragil e custosa;
c) emprego de solventes custosos; e

d) escapamento de vapores insalubres e facilmente inflamaveis.
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3.2.3. Método Quimico por Titulac&do (Karl Fischer)

Trata-se de um processo de determinacdo de umidade baseado em reagdes

quimicas que ocorrem na presencga de agua.

O reagente Karl Fischer é constituido por uma mistura de iodo, didxido de
enxofre e piridina em metanol. Com ele podemos determinar pequenas quantidades
de agua, por meio da reagdo que provoca a reducdo do iodo pelo didxido de

enxofre na presenga de agua.

Para determinar o teor de umidade da madeira por este método, prepara-se
aproximadamente 0,5 g de cavacos de madeira, que sdo umedecidos com metanol
durante 6 horas. Em seguida os cavacos sao titulados com o liquido reagente Karl

Fischer, ocasionando a seguinte reagao:

-reagente-
I2+ SOz + 2H20 gamadeiray —,  2HI+ H2 SO4
iodo + diéxido de enxofre + agua — &cidoiodidrico + &cido sulfurico
aparéncia das solugdes:  (marrom) (incolor)

A adicao do reagente Fischer é feita gota-a-gota até que a solugdo resultante se

torne incolor.

Com o volume de reagente gasto na titulagdo da amostra determina-se o teor de

umidade da madeira com uma precisao de +/- 0,1% de umidade.

Por ser o reagente Karl Fischer um dessecante poderoso, ambos amostra de
madeira e reagente devem ser protegidos contra a umidade atmosférica em todos os
procedimentos. Para tanto, também se utiliza cloreto de calcio em todos os respiros

do aparato utilizado para esta finalidade.

A figura 15 apresenta o equipamento recomendado, para a determinag&o do teor

de umidade da madeira pelo método Karl Fischer.
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Figura 15. Instalag&o utilizada para a determinagéo do teor de umidade da
madeira pelo método Karl Fischer.

3.2.4. Aparelhos Elétricos

Os aparelhos elétricos utilizados para a determinagao do teor de umidade da
madeira podem ser construidos de duas formas distintas: baseados na resisténcia

da madeira a passagem de uma corrente continua, ou baseados na sua capacidade

elétrica.
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A principal desvantagem dos aparelhos elétricos € de n&o ser possivel a
determinacao de teores de umidade inferiores a 6%, e a pouca precisdo alcancada a
teores de umidade superiores a 30%, embora eles tenham escalas para medicdes
até 60% U.

3.2.4.1. Aparelhos baseados em medidas de resisténcia

Estes aparelhos sao normalmente utilizados na atualidade e baseiam-se na

resisténcia que a madeira oferece a passagem de uma corrente elétrica continua.

A resisténcia da madeira a passagem elétrica € muito varidvel com pequenas
alteracdes no teor de umidade da madeira, sendo esta diretamente determinada por
aparelhos portadores de escalas convertidas para a sua medi¢gdo, em percentuais,

em vez de determinar resisténcia elétrica propriamente dita.

Este tipo de aparelho determina diretamente teores de umidade compreendidos
entre 6% e 25%, com precisdo de aproximadamente 1,5%U; sdo portateis, de
pequenas dimensdes e nao necessitam de instalagdes elétricas externas para a sua

utilizagao, pois funcionam com baterias de facil aquisicdo no mercado.

Além das vantagens supracitadas, estes aparelhos possuem eletrodos em
formas variadas, adequados para diferentes espessuras de madeira e, até mesmo,

para a determinagao do teor de umidade de serragem.

A resisténcia a passagem da corrente elétrica também varia com a espécie de
madeira, com a temperatura e tipo da gra da madeira, esta ultima influenciando na
diregdo de circulagdo da corrente elétrica (se paralela ou perpendicularmente as
fibras).

3.2.4.2. Aparelhos baseados na capacidade elétrica
Estes aparelhos baseiam-se na medicao da capacidade elétrica da madeira,

ou da constante dielétrica (€). Eles tém, afora o principio de funcionamento, as

mesmas caracteristicas dos aparelhos anteriormente descritos.
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3.3. AMOSTRAGEM PARA A DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE

E de grande importancia para a determinacdo do teor de umidade, a
metodologia de selecdo de corpos-de-prova, para que efetivamente represente o

tipo de pecas de madeira que constituem o lote amostrado.

A Norma COPANT No. 30.1-003 regulamenta a metodologia de amostragem
e as dimensdes dos corpos-de-prova, com as seguintes observagdes:

Para a execucdo das medi¢des, a norma recomenda o uso do formulario 1,
apresentado a seguir, para o método de determinagao por pesagem.

O conteudo de umidade no alburno de algumas espécies varia
apreciavelmente em relagao ao cerne. Por tal razdo, as proporgdes das madeiras de
alburno e de cerne nos corpos-de-prova devem ser equivalentes ao do lote de
madeira amostrado.

Os corpos-de-prova nao devem ser retirados da camada superficial ou das
extremidades das pecgas, pois estas sao normalmente mais secas, nao
representando o conteudo de umidade interior de uma pec¢a de madeira em todo seu
comprimento. Pela mesma razao eles ndo devem ser retirados do interior das pecas,

pois terdo mais umidade que a correspondente as das pegas como um todo.

A umidade dentro de uma pegca € normalmente representada por uma
distribuicdo parabdlica, especialmente apds a secagem. Portanto, para se obter um
valor médio do teor de umidade de uma pecga de madeira, as amostras deverao ser

retiradas a uma distancia da superficie de 0,2 a 0,3 vezes a sua espessura.

Como exemplo, pode-se citar entre as formas de determinacdo do teor de

umidade a serem executadas, a com o uso de eletrodos.

Figura 16. Representagao da curva e distribuicdo da umidade dentro
de uma peca de madeira seca, e de pontos representativos para a
sua determinacéo.
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Responsavel:
Departamento de
, _ UMIDADE
Engenharia e Tecnologia
Florestal da UFPR
Espécie:
Dimensdes nominais do C. P.
Comprimento: cm; largura: cm; Espessura: cm
Férmula:
U= [(Pu-Po)/Po].100 (%) = [(Pu/Po) - 1]1.100 (%)
No. C. P. F’gso Peso |Umidade No. C. P. Pe§o Peso |Umidade
Umido seco umido seco
Pu (g) Po (g) U (%) Pu (g) Po (g) U (%)
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As amostras de madeira ndo devem ter nds, pois apesar de ainda ser
desconhecida a sua influéncia sobre o teor de umidade, este material constitui um

tipo especial de lenho, n&o representando a madeira normal.

No caso de utilizarmos aparelhos elétricos, o tipo de eletrodo deve ser
adequado a classe de espessura da madeira, para que as leituras efetuadas

realmente correspondam aos teores de umidade médios das pecgas avaliadas.

3.4. DEPENDENCIA DA UMIDADE DA MADEIRA

A estreita relacao entre a massa especifica e o teor de umidade da madeira,
ja mencionada, define teoricamente o maximo teor de agua que uma madeira pode

conter. Isto pode ser expresso pela formula abaixo, como:

Umax = 0,28 +[ (1,50 =r0) / (1,50 . r0) ] . 100 (%)  (11)
onde:

0,28 = Valor adotado como teor de umidade médio, aproximado para fins

didaticos ao PSF para todas as espécies de madeira;

1,50 = Valor médio aproximado a massa especifica da matéria lenhosa que

constitui a madeira (rH), utilizado para facilidade de calculo;
ro = Massa especifica aparente da madeira, a 0%U (g/cm®).
O teor maximo de umidade de uma madeira depende, portanto, da massa

especifica real e da massa especifica aparente que, consequentemente, é distinta

para cada espécie florestal.

Exemplo: Qual é o teor maximo de umidade que a madeira de Guaiaco

poderia conter? (massa especifica aparente = 1,40 g/cm®)

Aplicando-se a formula @ teremos:

Umax =[0,28 +(1,50-1,40)/(1,50.1,40)]. 100 = 32,8%U
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A mesma determinagao, se feita para a madeira de Pinus sp. com massa

especifica aparente a 0%U = 0,35 g/cm3, seria igual a:
Unmax = [ 0,28 + (1,50 -0,35)/(1,50.0,35)].100 = 247%U.

O ponto de saturagao das fibras (PSF) pode ser definido como o teor de
umidade da madeira no momento em que esta ja perdeu toda a sua agua livre (dos
lumens e espacgos intercelulares), porém ainda mantém as paredes celulares
saturadas de umidade. Segundo a literatura ele varia de espécie para espécie, e

dentro de toda a variagao observada por espécie valores situando-se para:

a. Coniferas e Folhosas com porosidade difusa, sem cerne distinto, em

aproximadamente 32% a 35% de teor de umidade;

b. Folhosas com porosidade em anel, ambas com cerne distinto, em

aproximadamente 22% a 24% de teor de umidade.

Na pratica e para fins didaticos, para facilidade de calculos e no sentido de
evitar confusbes onde o PSF especifico de cada espécie deveria ser usado,
usualmente adota-se o valor médio de 28% como teor de umidade correspondente

ao PSF para todas as espécies de madeira.

Obviamente, na necessidade de determinagdes que exijam maior precisao, o
ponto de saturacdo das fibras (PSF) e a massa especifica real (rH) especificos de

uma espécie em particular deverao ser utilizados.

Como a madeira é um material higroscopico, e por usualmente estar sujeita a
alteracbes no teor de umidade em fungao das variaveis do ambiente em que se
encontra, ela esta quase sempre perdendo ou ganhando umidade para atingir um
estado de equilibrio com a atmosfera. Quando isto ocorre, diz-se que a madeira esta

em “equilibrio higroscépico” com o ambiente.

O teor de umidade, quando a madeira atinge o equilibrio higroscépico com o
ambiente, esta em funcdo das condi¢gdes climaticas e da espécie florestal e é

conhecido como “umidade de equilibrio da madeira”. Isto ocorre quando se
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estabelece um equilibrio entre a pressao do vapor d’agua contido no ar do ambiente

em que a madeira se encontra e a pressao de vapor existente no interior do lenho.

A umidade de equilibrio atingida pela madeira depende, portanto, da umidade
relativa do ar e de sua temperatura, enquanto que a rapidez para a madeira atingi-

la dependera também de sua velocidade de circulagao.

Umidade absoluta do ar

A massa real de vapor contido em um volume de ar, em g/m3, denomina-se

umidade absoluta do ar.

A umidade relativa do ar (¢) é dada pela relacdo entre a massa de vapor real

(p) contido em um dado volume de ar, ou umidade absoluta, e a maxima massa de
vapor que teoricamente o mesmo volume de ar poderia conter (ps) em igual

temperatura.
® =p/ps .100 (%) @

A umidade relativa do ar pode ser determinada través de higrbmetros de

cabelo, psicréometros, cloreto de litio, ou com indicadores de umidade quimicos.

As umidades, tanto absolutas como as relativas, e as suas dependéncias com
a temperatura, podem ser determinadas através do diagrama apresentado na figura

17, a seguir:
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Figura 17. Relacdo entre a temperatura, umidade absoluta e
umidade relativa do ar ()

Exemplos para utilizacio do grafico:

a. Qual é a umidade relativa do ar em um ambiente a 80°C e com
umidade absoluta do ar de 150 g/m* ?
Resposta: UR =49%

b. Quantas gramas de agua contém um metro cubico de ar, num ambiente
com uma temperatura de 70°C e 100% de umidade relativa ?

Resposta: 210 g de agua/ m®

c. Um ambiente a 75°C e 100% de umidade relativa sera resfriado para
35°C. Qual a quantidade de agua contida no ar e, respectivamente, o
que acontece em consequéncia do resfriamento ?

Respostas: A 75°C a quantidade de agua contida no ar € de 250 g/m3
e a 35°C é de 50 g/m3 e; A mudancga de temperatura nas condi¢des

acima provoca a condensacao de 200 g de agua /m°.

d. Uma camara de secagem na temperatura de 20°C e ¢ = 100% UR, é
aquecida até 55°C. Qual serd a umidade relativa do ar ao se atingir

esta temperatura?

Resposta: (P =20%
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e. Quais sao as quantidades maximas de agua que 1 metro cubico de ar
pode conter nas temperaturas de 50°C e 80°C ?
Respostas: 98 gramas a 50°C e 300 gramas a 80°C.

O conteudo maximo de umidade da madeira, em funcdo da massa especifica,

pode ser determinado diretamente no grafico apresentado a seguir (fig. 18).

4001
300

200

conteido maximo de umidade Umax (%)

(J 1 1 1 1 1 L L L L L L L L M
' 02 0,4 0,6 038 1,0 1,2 1.4

massa especifica ( g/ cms)

Figura 18. Relagcao entre a massa especifica (ro) e o teor de umidade
maxima da madeira (Umax)-

Do grafico apresentado na figura 18, pode-se concluir que:
- Madeiras com baixas massas especificas apresentam uma capacidade de
armazenamento de umidade maxima elevada;
- Madeiras com altas massas especificas apresentam uma capacidade de

armazenamento de umidade maxima baixa.

A constituicdo anatdbmica da madeira também tem grande influéncia sobre o
teor de umidade: Dentro do mesmo anel de crescimento, por exemplo, o lenho inicial
formado por células de paredes finas e lumens grandes, normalmente contem mais

agua que o lenho tardio, constituido de células com paredes espessas e lumens
pequenos.
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Em arvores vivas ou recém cortadas, o teor maximo de agua € encontrado
normalmente no alburno, ja que no cerne, devido a suas transformacgdes fisioldgicas,
sempre ha um decréscimo no teor de umidade - fazem exceg¢do a esta regra,

madeiras de cerne umido, em parte com problemas patoldgicos.

3.5. SORCAO DA MADEIRA

O lenho de uma arvore recém abatida apresenta um elevado conteudo de
umidade, distribuido em trés ~ tipos de agua” diferentes, conforme as representagdes

graficas apresentadas na figura 19 a seguir, sendo elas:

a. “Agua livre ou de capilaridade”, a &gua que preenche seus espagos
capilares, formados pelos lumens e espacos intercelulares ---> (acima do

ponto de saturagao das fibras, ou seja, acima de aproximadamente 28%U);

b. “Agua de impregnacgdo adsorvida”, a agua impregnada nos espagos
submicroscopicos da parede celular ---> em camadas polimoleculares,

ligadas por forgas elétricas polares (entre 6% e 28%U) e;

c. “Agua de adsorgdo quimica”, a agua aderida as interfaces existentes
entre moléculas de celulose e moléculas de hemicelulose, por forgas de
valéncias secundarias monomoleculares ---> por forcas de Van de Wall e

pontes de hidrogénio, entre 0% e 6%U.
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Figura 19. Possiveis formas de agua existentes na madeira

Apods o corte de toras, a madeira umida, ao ser serrada e empilhada, tem o seu
teor de umidade reduzido por evaporagao. A partir deste momento, a agua livre € o

primeiro tipo de agua a ser removido da madeira.

Teoricamente somente depois de toda agua livre ou de capilaridade ser
removida comega ocorrer perda da agua de impregnagdo, contida nos espagos
submicroscoépicos, existentes entre os constituintes estruturais da parede celular
(entre macrofibrilas, microfibrilas e fibrilas elementares de celulose, bem como no
interior das regides amorfas das fibrilas elementares de celulose). Neste momento, o

teor de umidade da madeira corresponde ao PSF e é de grande importancia pratica.

A maioria das propriedades da madeira independe do seu teor de umidade,
enquanto este se situa acima do PSF. No entanto elas passam a ser bem

relacionadas com o teor de umidade quando este se encontra abaixo do PSF, pois a

A presente apostila foi elaborada para fins didaticos e seu dowload e copia estdo disponiveis para qualquer
pessoa interessada na matéria, contudo a alteracdo de seu contelido, a transcri¢do da totalidade ou de parte de seu
texto, bem como sua traducdo total ou parcial ndo estdo autorizadas, exceto se devidamente citada a sua fonte.



46

partir dai, até 0% de umidade, a madeira se contraira e, de forma geral, se tornara

mais resistente.

A retirada da agua livre pouco altera a madeira além de seu peso proprio, pois
somente esvazia o0s seus lumens e espacos intercelulares. Ao contrario, com a
remogao da agua de impregnagao, que preenche os espagos submicroscdpicos e
separam os constituintes estruturais da parede celular, além de reduzir o peso da
madeira sao responsaveis por importantes modificagdes deste material, com a
aproximagao das micelas, das micro e macrofibrilas, conferindo-lhe maior rigidez.
Por essa razédo, somente a variagao do conteudo da agua contida na parede celular,

entre 0%U e o PSF, altera o volume e afeta a resisténcia da madeira.

O comportamento de algumas propriedades da madeira em fungéo do teor de

umidade é apresentado pelo grafico da figura 20 abaixo.
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1 Modulo de elasticidade ( +/- 1.800 kg/cm” a 1.300 kg/cm* . 10%)
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\\ 2 Resisténcia a flexdo (+/- 1.220 kg/cm®a 520 kg/cm?)
400
~_ Q& 3 Dureza Brinell - topo (+/- 8,5 kg/mm® a 2,7 kg/mm?)
200 — 4 Resisténcia 8 Compressao (+/- 900 kg/cm?® a 220 kg/cm?)
5  Dureza Brinell - lateral (+/- 3 kg/mm? a 1 kg/mm?)

2 o1 0z 73 [ 05kglkgaé
Teor de umidade

Obs.: A estabilidade de todas as curvas inicia entre 0,2 a 0,3 de teor de umidade, ou seja, entre 20%U e 30%U
ou nos PSF correspondentes.

Figura 20. Relagao entre varias propriedades de resisténcia mecanica e o teor de
umidade da madeira (U%).

Note-se que a variagao das propriedades de resisténcia da madeira sempre
ocorre no intervalo higroscépico da madeira, de 0%U ao PSF (aproximadamente
28%\U).
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Fendmeno contrario ao da perda de umidade da madeira para o ambiente
ocorre se a colocarmos em ambiente umido: A madeira adquirira umidade e tera
suas propriedades de resisténcia reduzidas gradativamente com o aumento no teor
de umidade, entre 0%U e o PSF. A partir deste ponto (PSF) o aumento no teor de

umidade da madeira s6 aumentara sua massa e sua resisténcia se mantera estavel.

De fato, dentro das etapas de sor¢ao, ndo ha uma separagao estanque entre

elas: Ocorre adsorcao quimica quando a madeira adquire umidade do ambiente e o

seu teor de umidade se encontra entre aproximadamente 0% e 6%; a adsorcao

ocorre entre aproximadamente 6% e 28%U (PSF) e, finalmente, a condensacéao a

teores de umidade superiores ao PSF.

O termo adsorcgao refere-se a capacidade de assimilacdo espontanea de
agua pela madeira, decorrente de um aumento de vapor de agua na atmosfera, até
que se atinja um equilibrio entre a umidade da madeira e a do ambiente. Este
fendmeno depende do teor de umidade atual da madeira e da umidade existente no
ar, que se relaciona a umidade relativa (¢) e a temperatura do ar do ambiente em
que a madeira se encontra, condicionando-a a se equilibrar com maior teor de

umidade.

O termo desorgao ¢ utilizado quando o fendmeno de adsorgdo se da de
forma inversa, ou seja, quando a madeira perde umidade para se equilibrar com o
ambiente. Sua ocorréncia também € dependente das variaveis umidade relativa e
temperatura do ar supracitadas, porém quando estas condicionam a madeira a se

equilibrar com menor teor de umidade.

Portanto, o termo adsorgao é utilizado quando nos referimos a aquisigao
espontdnea de agua pela madeira, enquanto desorg¢ao refere-se a perda

espontanea de agua pela madeira.

Um fato curioso que ocorre com a madeira, com a perda ou ganho em teor de
umidade dentro do seu intervalo higroscopico, € que durante a sua secagem
(desorg¢do) a umidade de equilibrio em uma dada condicdo ambiental é mais alta
que quando esta madeira adquire umidade do meio ambiente (adsorg¢ao), nas

mesmas condi¢des de temperatura e umidade relativa ambientais.
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Como exemplo do diferencial de umidade de equilibrio, se forem colocadas
duas pecas da mesma madeira em uma camera de climatizacdo com 20°C e 55% de
umidade relativa, sendo a primeira seca em estufa (0%U) e a segunda com umidade
inicial superior ao PSF, a primeira pegca adsorvera até atingir uma umidade de
equilibrio de 9%U, enquanto a segunda sofrera desorg¢ao até atingir a umidade de
equilibrio de 12,5%U, resultando em uma diferenga de 3,5%U no teor de umidade de

equilibrio das duas pecas. A este fendbmeno denomina-se histeresis.

A variagdo em teor de umidade de equilibrio verificada com o fenémeno
histeresis é explicada pelo fato que o ganho de agua pela madeira (adsor¢ao), nos
espacos vazios dos capilares ja secos, € um processo mais moroso € mais dificil
(curva do menisco menos concava) que o com a perda de agua desses espagos por
evaporagao (desorcdo), quando a parede celular ainda contém umidade (curva do
menisco mais concava), conforme representagdes graficas apresentadas na figura

21 a sequir.

adsorgao desorgao

Figura 21. Diferentes formag¢des de meniscos nos capilares da madeira
durante a adsorgdo e a desorgédo - diferentes angulos de

humectagao ¢ -

A figura 22, abaixo, mostra a histerese que ocorre na madeira, em
decorréncia da desorcao e da adsor¢cao de umidade de uma dada madeira, com
variagao da pressao relativa de vapor, ou umidade relativa do ar, mas dentro da

mesma temperatura de climatizagéo.
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Figura 22. Isotermes de desorgao e adsorgdo de umidade na madeira, a 25°C.

Na figura 23, a seguir, as curvas de umidade de equilibrio da madeira foram
determinadas para o caso da desorcéo para a madeira de Picea sitchensis. Porém,
elas normalmente sado utilizadas na pratica para varias espécies de madeira de

forma satisfatoria, uma vez que ha pouca diferencga entre espécies de madeira.
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Figura 23. Curvas de umidade de equilibrio para a madeira de Picea sitchensis,
em relagao a temperatura e a umidade relativa do ar.
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Exemplos de utilizacdo do grafico:

a. As condi¢gdes de uma camera para a secagem de um lote de madeira,
foram definidas como 70°C e 45% de umidade relativa. Que umidade de equilibrio a

madeira atingira nestas condig¢des ?
Resposta: Aproximadamente 6,0% U.

b. Que umidade de equilibrio a madeira armazenada ao ar livre ira atingir, nas

condigdes climaticas locais da época, de 20°C e 80% de umidade relativa ?
Resposta: A madeira atingira uma umidade de equilibrio de 16% U.

c. Qual devera ser a umidade relativa a ser utilizada para secarmos uma
madeira, em camera de secagem regulada numa temperatura de 70°C, até que a

mesma atinja 6% Uequ. ?

Resposta: A umidade relativa devera ser de 45%.
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A Tabela 4 apresenta, de forma resumida, os diferentes tipos de agua existentes na madeira, suas respectivas

Sorcdo da madeira: Adsorgo = aquisigéo de agua; desorgéo = perda de 4gua *A=10" cm
No Teor de Tipo de dgua Esquema lugar dentro
umidade Processo dentro de da forcas conseqiiéncia
da madeira da madeira aquisicio madeira responsaveis
inchamento
Adsorg¢éo Agua quimica . — Forgas de (inclusdo de agua
1 0% a 6% quimica ou 4gua de ~25|3 HoW entre moléculas valéncias faumento de
(adsorcao) constituicdo ¥ de celulose secundarias distancia entre
[C6H10 05] P mOléCU|aS)
\ Zonas amorfas das Mais inchamento
Agua de % micelas, entre micelas, Forcas elétri- (inclusdo de agua
2 6% a 28% Adsorgéo impregnacéo "'“OC)////II/CI:-/C/)//Q entre microfibrilas e cas dipolares nas zonas amorfas e
adsorvida — entre macrofibrilas entre os elementos
da parede celular)
Inchamento méxi-
Ponto de Parede celular mo da madeira
Y3 28% a 30% | saturacgéo das 1+2 1+2 saturada de 1+2 ('maior dimenséo da
fibras - (PSF) umidade peca)
1+2+4guade N&o ha mais
4 30% a Upjax. Condensacdo | capilaridade ou Agua dentro dos lumens | Forca de adeséo e aumento nas
capilar agua livre das células de capilaridade dimensdes da peca
de madeira.
Ocorre apenas o
5 Unax=1[0,28 + (1.50 -ro)/ (1,50 . ro)] . 100 (%) Lumem celular preenchimento dos
totalmente preenchido lumens com a &gua.
(depende da massa especifica da espécie)
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4. CONTRAGAO E INCHAMENTO

4.1. CONTRAGAO E INCHAMENTO VOLUMETRICO

A mudanca de volume da madeira verificada entre 0%U e o PSF, devido aos
processos de desorcao ou de adsorcdo, € considerada uma de suas propriedades
fisicas mais importantes, afetando e limitando consideravelmente o seu uso

industrial em varios ramos de utilizagao.

O aumento de volume (inchamento) deve-se principalmente a inclusédo de
moléculas de agua nos espagos submicroscéopicos da parede celular, entre as
micelas (feixes formados por moléculas de celulose) e nas suas regides amorfas,

afastando-as e, consequentemente, alterando as dimensdes da madeira.

Da mesma forma, a diminuigdo do volume (contracédo) deve-se a retirada das
moléculas de agua dos espagos submicroscépicos mencionados, representadas na
figura 24 em cor mais clara, ocasionando a aproximagdo das micelas e das

moléculas que as constituem e a consequente retragao da madeira.

Figura 24: Moléculas de agua (em cor mais clara) entre as regides cristalinas
e dentro das regides amorfas das micelas.
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Disto resulta que o aumento em volume é aproximadamente proporcional ao
aumento do teor de umidade (entre 0% e 28%U), e também proporcional a massa
especifica (ro) da madeira; por consequéncia, o fator de inchamento volumétrico

pode ser calculado pela formula 13 apresentada a seguir:

o vu=U.ro (%) 13)

onde:

avu (%) = fator de inchamento volumétrico de 0% a U% de umidade, baseado

no volume da madeira a 0% U.
U = teor de umidade em massa, por massa de substancia seca a 0% U.
ro = massa especifica, em base a massa seca a 0% U. (vide pag. 55)
O gréfico abaixo (fig. 25) mostra as relagdes entre o fator de inchamento

volumétrico e o teor de umidade, para varios tipos de madeiras e com diferentes

massas especificas.
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Figura 25: Relagédo entre o coeficiente de inchamento volumétrico (av) e o
teor de umidade da madeira, para diferentes espécies florestais.
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Note-se na figura acima que o inchamento e a contragdo da madeira se dao
apenas dentro do seu intervalo higroscopico, ou seja, entre 0%U e o PSF.

Em geral, quanto mais alta a massa especifica da madeira, maior € o ay. No

entanto, o conteudo de resina e de outros materiais de impregnagdo pode mascarar

a verdadeira massa especifica da madeira e causar excegoes.

Como a alteragdo no volume da madeira (por contracdo ou inchamento)

depende unicamente da agua contida no interior dos espagos submicroscopicos da

parede celular, ela so ira ocorrer a teores de umidade abaixo do ponto de saturacao

das fibras (PSF), ou seja, entre 0% e 28% U. Acima do PSF n&o ocorrem mudancgas

significativas em volume.

inchamento: 0%U —» 28% U

contragio: 0% U 28% U

4 1.1. Coeficiente de Inchamento Volumétrico Maximo

O coeficiente de inchamento volumétrico maximo de uma madeira € dado
pela diferenca entre os volumes da madeira no estado saturado de umidade (=PSF)

e no estado absolutamente seco (0%U), relacionada ao volume a 0% U, como

apresentado pela férmula a seguir:

ovmax =[ (Vu-Vo) / Vo ].100 (%)
onde:

Olvmax = coeficiente de inchamento volumétrico maximo

Vu = Volume do corpo-de-prova no estado saturado de umidade

Vo = Volume do corpo-de-prova no estado seco em estufa (0%).
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Respectivamente, segundo a formula @ apresentada a pag. 53, temos:

avmax = Upsr. 10 (%)

Com base em numerosas medicbes de diferentes madeiras, 28%U foi
adotado como teor de umidade médio, correspondente ao PSF. Assim, aplicando-o
na formula 13a temos:

Olvmax = 28 . ro (0/0)

Exemplo: Qual sera o inchamento volumétrico maximo da madeira de Araucaria
angustifolia (ro = 0,55) ?

Resposta: Olymax = 28 X 0,55 = 15,40%

Obviamente trata-se de um valor aproximado, pois se este coeficiente for
determinado com o uso do PSF especifico para esta espécie, ou entdo pelo uso de
seus volumes nos estados seco e saturado pela formula 14, ele seria um pouco

diferente.

4.1.2. Coeficiente de Contracado Volumétrica Maxima

Analogamente, o coeficiente da contracdo volumétrica maxima de uma
madeira € dado pela diferenga entre os volumes no estado saturado de umidade e

no estado absolutamente seco, em relacdo ao volume da madeira no estado

saturado de umidade.

Bumax =[(Vu-Vo) /Vu]. 100 (%) (15

A presente apostila foi elaborada para fins didaticos e seu dowload e copia estdo disponibilizados para
qualquer pessoa interessada na matéria, contudo a alteracdo de seu conteldo, a transcri¢cdo da totalidade ou de
parte de seu texto, bem como sua traducéo total ou parcial, ndo estdo autorizadas pelo autor.



56

Exemplos:
Uma peca de madeira tem um volume Vu = 100 cm® no estado verde, e

um volume absolutamente seco Vo = 90 cm®. Qual é o coeficiente de

contragdo volumétrica maxima (Bvmax) ?

Resposta:

Bymax = [(100-90) /1007 . 100
BVmax =[10/100] . 100 = 10%

E importante observar que as férmulas para a determinagdo dos coeficientes
de inchamento e de contragdo volumétrica maxima n&o sdo iguais: Para o
inchamento, a diferengca entre o volume umido e o volume seco é relacionada ao
volume seco, enquanto que para a contracao esta diferenca € relacionada ao

volume Uumido.

Devido ao fato que os valores para a contragdo e para o inchamento séo
obtidos pelo relacionamento ao volume da madeira em diferentes estados (seco e

saturado de umidade), eles nunca poderdo ser iguais. Contudo, é possivel a

determinagdo do Bymax €m base ao lymax, € Vice-versa.

As seguintes sao as relagdes entre o coeficiente de inchamento volumétrico

maximo e o coeficiente de contragdo volumétrica maxima:

Bvmax = [Ovmax / (1 + Gvmax)1. 100 (%)

Ovmax = [PBvmax/ (1 - Bvmax)]. 100 (%)

Para a aplicagdo das férmulas acima, os coeficientes de contracdo e de

inchamento sao utilizados em porcentagem dividida por 100.
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Exemplos:

1) O coeficiente de inchamento volumétrico maximo de uma madeira é 15%.

Qual é o seu coeficiente de contragao volumétrica maxima ?

BVmax=0,15/(1 +O,15) . 100
Bvmax =0,15/1,15 . 100
BVmax =13%

2) Um cubo de madeira de Ipé, com dimensdes de 10cmX10cmX10 cm, sera
secado de um teor de umidade acima do PSF até 0% de umidade. Qual sera

0 seu volume apds a secagem, se o0 seu coeficiente de contragao
volumétrica maxima é de 11% ?

B Vimax. = [(VU-VO) / VU] . 100 (%) (15
Vu = 10X10X10 cm = 1.000 cm®
Vo =7

Resposta: Vo = Vu ( 1-Bvmax)

Vo =1.000 (1 -0,11)
Vo= 1.000 X 0,89 = 890 cm®

Observagao: Como a contragao relaciona-se & dimensao timida, 1.000 cm® = 100%, por

regra de trés, também podemos calcular como:

1.000 cm® > 100 %
xem® > 1%

. x = 1.000 . 11 /100 = 110 cm?® (de contracdo volumétrica)

Volume a0% U = 1.000-110 = 890 cm?®(volume a 0%U)
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Tratando-se de um cubo de madeira, cujos lados estejam bem orientados
segundo seus eixos anatbmicos principais, os coeficientes de contragdo ou o de
inchamento volumétrico podem ser calculados pela soma dos coeficientes das
retragbes ou dos inchamentos lineares, dados em percentuais, nos sentidos

tangencial, radial e longitudinal, ou seja:
Oy = Otang. ¥ Olad. ¥ Olong. @

BV= Btang. + Brad. + Blong.

Nota: As determinagdes de contragcdo e inchamento lineares sao apresentadas no

item 4.2. a seguir.

A figura 26, a seguir, apresenta a contragdo volumétrica relacionada ao teor

de umidade da madeira, para espécies de diferentes massas especificas.
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Figura 26. Relacdo entre a contragédo volumétrica e o teor de umidade
da madeira, em funcédo da sua massa especifica (m.e.).
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4.2. CONTRAGAO E INCHAMENTO LINEARES

Inchamento linear é a alteragdo da dimensao “I” em um sentido anatémico
definido, durante o acréscimo do teor de umidade da madeira de U1 para U2, entre

0%U e o PSF, relacionada a sua dimensao no estado seco.

A formula geral, abaixo, expressa o coeficiente de inchamento linear da

madeira como:

al=[(lu2-1u1) / lo] . 100 (%)

Considerando que as dimensdes da madeira s6 se alteram abaixo do PSF
(28%U) e até 0%U, o coeficiente de inchamento linear maximo é, consequen-

temente:

o Imax = [(128%) -10)/ lo 1. 100 (%)

Inversamente, a formula geral do coeficiente de contracdo é dada como

Bl= [(lu2-1ul) [ lgewh 1. 100 (%) (20

Pela mesma razao o coeficiente de contragdo linear maximo é dado pela maior

“ln

alteragcao da dimensao “I” durante a diminui¢do do teor de umidade de U2 para U1,

relacionada a dimens&o no estado saturado de umidade (PSF ou mais), ou seja:
B lmax= [ (Iew’) -10) [ lsw’y 1 . 100 (%) @2

Observagdo: lgsy%') refere-se a situagdo em que a madeira esta na sua
dimensao maxima devido a influencia do teor de umidade, que em nivel pratico se

aplica também a qualquer teor de umidade superior ao do PSF.
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Exemplo:

1) Uma tabua de Araucaria angustifolia de 10 cm de dimenséao tangencial e
seca em estufa a 0%U, sera molhada até atingir o PSF ou mais. Qual sera
a sua nova dimensdo tangencial ao atingir este ponto, se o seu

coeficiente de contragao tangencial maximo € de 8% ?

Resposta:

Usando a formula Otmax. = [Btmax. /(1 =P tmax) ] 100, teremos:
Qtmax. =[0,08/ (1-0,08)]100 = 0,087. 100 = 8,7%

Nota: 8,7 % = 8,7% da dimensao. Portanto 8,7 X 10/ 100 = 0,87 cm de

inchamento. Assim, a nova dimenséo sera: 10 + 0,87 = 10,87 cm.
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Figura 27: Diferentes sentidos Figura 28: Relacao entre o teor de umidade,
anatdbmicos da madeira . e o inchamento volumétrico da madeira

em seus diferentes sentidos

Como demonstrado na Figura 28, a maior alteragdo dimensional da madeira
manifesta-se no seu sentido anatdbmico tangencial, depois no sentido radial e,
finalmente, no sentido longitudinal. Este ultimo sentido anatébmico, por ter alteragéo

dimensional muito baixa, normalmente é negligenciado para fins praticos.
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Em termos médios, a relagdo de grandeza entre as contragdes tangencial,

radial e longitudinal da madeira € dada como:

Be = B : B
16 -20: 10 : 0,1

A tabela 5, a seguir, apresenta valores de contragdo linear e volumétrica
para algumas espécies de madeira, de forma ordenada pelas suas massas

especificas.

TABELA 5. VALORES DE COEFICIENTES DE CONTRAGAO LINEAR E VOLUMETRICA DE ALGUMAS
ESPECIES, ORDENADAS SEGUNDO A MASSA ESPECIFICA A 15% DE TEOR DE UMIDADE.

ESPECIE B | Br | Bt Pv M5 1Bt s Br
Ochroma lagopus (Balsa) 0,6 | 3,0 3,5 71 0,16 1,17
Populus sp. 0,7 | 30| 71 1,8 | 0,39 | 2,37
Cedrela sp. (Cedro) * 4,0 6,0 12,0 0,52 1,50
Araucaria angustifolia * 4,0 8,0 13,0 0,54 2,0

Pinus echinata 04 | 44 7,7 12,5 0,58 1,75
Ocotea porosa (Imbuia) * 2,7 6,3 9,8 0,67 2,33
Tectona grandis (Teca) 0,6 | 3,0 5,8 9,4 0,67 1,93
Paratecoma peroba (Ipé,Peroba) * 4,0 7,0 11,0 0,70 1,75
Aspidosperma sp. (Peroba rosa) * 4,0 7,5 13,0 0,80 1,87
Bowdichia virgilioides (sucupira) * 5,3 8,4 15,5 0,90 1,58
Guaiacum officinale (guaiaco) 0,1 | 5,6 9,3 15,0 1,23 1,66

* Valores negligenciados por serem extremamente pequenos
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4.3. CONTRACAO E INCHAMENTO LINEARES EM ANGULO

Ao se desdobrar uma tora, a maioria das pegas de madeira obtidas ndo tem
orientagdo anatdbmica adequada. Desta forma elas contrairdo / inchardo de modo
diferente ao das pecas bem orientadas. Neste caso, a contracdo e o inchamento

poderao ser determinados como:

Be =Pr .cos’p +P;. sen’ ¢ @

O grafico a seguir (figura 29) ilustra a curva descrita pela equagdo acima,
relacionando o coeficiente de contragdo linear (Be) e o a&ngulo existente entre a

direcdo medida na madeira (¢) e a diregao radial.
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Figura 29. Contracéo linear em angulo (¢) da madeira, de
uma peca de madeira anatomicamente bem orientada.
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4.4. COEFICIENTE DE RETRATIBILIDADE (Q)

Infelizmente, os indices lineares maximos de contracdo ou de inchamento
volumétrico ou linear que podemos encontrar na literatura sdo de pouca utilidade na
vida pratica, porque nesta situagcédo jamais se procede secagem de madeira até 0%

de teor de umidade.

Normalmente ela é efetuada entre 6% a10%U em estufa e até 11% a 15%U
ao ar, e sua umidade de equilibrio em uso é oscilante, em funcdo das condicdes
ambientais em que sera utilizada. Portanto, € de grande interesse a determinacéo da
porcentagem de contragdo ou de inchamento linear, para qualquer variagao de teor
de umidade da madeira que possa ocorrer dentro do seu intervalo higroscépico.

A determinagao do coeficiente de contragdo / inchamento a cada 1% de

teor de umidade na madeira é feita com a utilizacdo do “coeficiente de retratibilidade”

(Q), que permite o célculo da contragdo ou de inchamento em qualquer situagao
entre 0%U e o PSF. Este coeficiente é determinado por meio de experimentos de

laboratorio (vide item 4.4.2. a pag. 68) e com o uso da formula apresentada a seguir:

Q=Aa | Au (%1 %)

onde:
Q = Coeficiente de retratibilidade;
Ao = Diferenga de inchamento;

Au = Diferenca de teor de umidade.

Deduzindo a férmula de Q acima, tem-se que (L, — Lo/ Lo) .100 / (P, — Po/ P,).100,

para determinar Q como:

Q= (hz-lo) . Po /| (P12-Po).lo  (%/%)

onde:
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lo € l12 = Dimensdes do corpo-de-prova, a 0% e 12% de teor de umidade, usados

para fins de determinagao do coeficiente Q;
Poe P12 = Massas do corpo-de-prova a 0% e 12% de U, respectivamente.

(% / %) = variagado da dimensao considerada, em porcentagem, para cada 1% de

variagcédo no teor de umidade da madeira.

Notas: - Por definicdo, o coeficiente de retratibilidade sempre é relacionado a, e
somente a dimensao da madeira no estado seco, a 0%U; e
- Por Norma técnica, os pesos e dimensdes dos corpos-de-prova nos

estados seco e umido sdo sempre a 0%U e 12%U, respectivamente.

A Tabela 6 a seguir apresenta valores de coeficientes de retratibilidade para

algumas espécies de madeira.

TABELA 6. EXEMPLOS DE COEFICIENTES DE RETRATIBILIDADE
PARA DIFERENTES ESPECIES DE MADEIRA

ESPECIE Qtang (%/%) | Qrad (%/%)
Lophira sp. (Bongossi) 0,40 0,31
Fagus sp. 0,44 0,19
Pinus sp. 0,26 0,15
Tectona grandis (Teca) |0,24 0,13
Ocotea porosa (Imbuia) 0,27 0,12
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4.4.1. Utilizagao do Coeficiente de Retratibilidade da Madeira

Exemplos:

1) Uma peca de Bongossi de 10 cm no sentido tangencial sera secada de
14%U para 6%U. De que grandeza sera a alteragdo de sua dimensao neste

sentido, sendo Q tang = 0,40 %/% ?
Obs.: ( Qtang de 0,40 é fornecido na Tabela 6 )

A estratégia do calculo pode ser esquematizada como: Ly =2 Lowu 2 Lswu.
Primeiramente calcula-se a largura que a pega teria a 0%U, ou seja:

Determinacdo da dimensdo a 0%U ( X):

Au:#de 14%U a0%U = 14%U

Contragao até 0%U: 14 x 0,40 = 5,6% , ou 0,56

Lu=Lo + Lo x 0,056

L14% = Loo (1 + 0,056)

Lo = L14s, / 1,056

Lo%=10/1,056 = 9,47cm (dimensao da pega seca a 0%U).

De posse deste valor calcula-se entdo a dimenséao da peca a 6%U, como:

Au: #de 0% a6%U = 6% U

Inchamento até 6%U =6 X 0,40 = 2,4%
Lu=Lo (1 +0,024)
Ley = 9,47 cm (1 + 0,024)

Le% = 9,47 cm x 1,024 = 9,698 cm (dimensao da pega seca a 6%U)
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2) Uma tabua de Teca com dimensé&o tangencial de 25 cm e com 15% U
apresenta, apos a secagem, uma largura de 24,5 cm. Qual € o seu teor de

umidade apos este tratamento, sendo Q tang = 0,24 %/% ?

Au: £15% > 0% = 15%U
15x0,24 = 3,6%

Ly = Lo + Lo x 0,036

Ly = Lo (1 + 0,036)

Lo =Lu/ 1,036 = 25 cm / 1,036

Lo = 24,13 cm (na dimensao a 0%U)

Entdo, em decorréncia de uma secagem completa ocorreria uma contragao
adicional na ordem de:
245cm-24,13cm = 0,37 cm, valor que corresponde a 1,533% de 24,13 cm.
Assim, com um inchamento de 0,24 % para cada 1% de alteragdo no teor de
umidade (valor de Q), ha uma correspondéncia na alteragéo de dimensé&o de 1,533 /

0,24, o que resulta em 6,4%U apds a secagem.

3) Uma pecga de madeira devera ser usinada a 12%U para a confec¢gdo de um movel
fino, mas ao se equilibrar com as condigdes ambientais para onde sera expedido

tera um teor de umidade de equilibrio médio de 16%U.

Em que largura esta peca no sentido tangencial devera ser dimensionada para que
ela tenha exatamente 20 cm na sua situagao de uso, se seu Q= 0,5 ?

Primeiro passo:

De 16%U até 0%U: 16X0,5 = 8%

Lo=20cm /1,08 =18,52 cm

Lu=Llo+LoX0,08 Obs.: 18,52 cm seria a dimensao da

Lu=Lo(1+0,08) peca a 0%U.
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Segundo passo:

De 0%U até 12%U: 12 X 0,5 = 6% Lu = 18,52 X 1,06 = 19,63 cm, que
Lu=Lo + Lo X006 seria a dimensao da peca no momento
da usinagem, para chegar a 20 cm

Lu=Lo (1+0,06) com 16%U

4) Um armario sera utilizado em um lugar com clima definidko em 20°C e
aproximadamente 55% de umidade relativa. De acordo com as curvas de umidade
de equilibrio apresentadas na figura 21, estas condi¢des irdo permitir que a madeira
se equilibre a um teor de umidade de aproximadamente 10%.

Se fossemos produzir um movel fino com uma pega de imbuia (Ocotea
porosa) na Cidade de Curitiba (Umidade relativa de 80% e temperatura de 20°C),
para termos nas condi¢des de uso acima a dimensao exata de 20 cm de largura no
sentido tangencial, qual deveria ser a dimensdo no momento de seu
dimensionamento?

Novamente, recorrendo as curvas da figura 21, temos a umidade de equilibrio
nas condigbes industriais de 16%, e sendo o coeficiente Qiang para a imbuia de 0,27,

a largura da peca deveria ter:

Auy, =10
10 X 0,27 = 2,7%
Lowu =20 cm/ 140,027

20cm / 1,027 = 19,47cm na dimensdo seca a 0%U; e...

Para a dimensao a 16%U:

Ayy = 16

16 X 0,27 =4,32%

Liosu = 19,47cm X (1 + 0,0432) = 19,47 X 1,0432 = 20,31cm
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4.4.2. Determinacéo dos Coeficientes de Contragéo, Inchamento e de Retratibilidade

Para se determinar os coeficientes B, o e Q nos diferentes sentidos

anatdbmicos da madeira (tangencial, radial e longitudinal), normalmente usam-se

meétodos simples de medicdo, com o uso de paquimetros e micrometros.

Segundo a COPANT 30:1-005, os corpos-de-prova devem ser bem orientados
segundo os eixos anatdbmicos da madeira, e possuirem as dimensdes de 2,5cm X
2,5cm x 10 cm, conforme figura 30, apresentada a seguir:

Sentido radial //1 Sentido longitudinal

P
10 e

- - . —p Sentido tangen-
// / cial.
T L/-' e ,

2,5 em /(5
1
LA J
V4 e 2,5{311’1-—3-!%’1&

Figura 30. Corpo-de-prova segundo a COPANT 30:1-005, para a determinagéo
dos coeficientes de contragao, inchamento e de retratibilidade.

Usando o formulario 2, apresentado a seguir, as medi¢cbes podem ser
efetuadas segundo o seguinte roteiro:

a) Determinacgdo das dimensdes no estado umido ( U% > PSF );

b) secagem em clima normatizado a 20°C e 65% de umidade relativa do ar,
até atingir a umidade de equilibrio (12% U);

c) determinagcdo das dimensdes e da massa em 12%U (utilizada para o
célculo de Q);
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d) secagem em estufa a 103°C +/- 2°C, até a madeira atingir 0%U;

e) medicdo das dimensdes e determinagdo da massa em 0%U,;

f) célculo de B, a. e Q nos diferentes sentidos anatémicos da madeira.

FORMULARIO 2. CONTRAGCAO E INCHAMENTO LINEARES E RETRATIBILIDADE
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA INCHAMENTO (ct)

SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS DA UFPR
CENTRO DE CIENCIAS FLORESTAIS E DA MADEIRA

Departamento de Engenharia e RETRATIBILIDADE ( Q)
Tecnologia Florestal

CONTRACAO (B)

Responsavel:

Espécie florestal:

Dimens6es nominais dos corpos-de-prova: ( COPANT 30: 1-005)

Comprimento: 10 cm; largura: 2,5 cm; espessura: 2,5 cm

Formulas: Q =[(li2-lo) . Po/ (P12-Po) . lo]; @ =(las"-1 o)/1 o;

B=(s"-1 o)/ ls"

CP No. Dimensoes dos corpos-de-prova

( sentido e U% predefinidos)

Massa

(g e U% predefinidos)

-—-- Tangencial Radial Longitudinal

---- Log" | 112 | Lo |Las" | 112 | 1o | Lag | 112 1o

Pu

P2

Py
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4.5. ANISOTROPIA DIMENSIONAL
Como mostra a figura 31 a seguir, a madeira incha e contrai desigualmente
segundo os sentidos anatdmicos tangencial, radial e longitudinal. Denomina-se a

este fendmeno, “anisotropia dimensional”, o qual pode ser discriminado como:

a) Anisotropia dimensional de contragao (A¢); ou

b) anisotropia dimensional de inchamento (A)).

A ordem de grandeza da anisotropia dimensional da madeira é,

invariavelmente dada como:

at > o >> oy ou [y > B >> B

Devido ao fendbmeno da anisotropia, ocorre o desenvolvimento de defeitos na
madeira durante a fase de secagem ou de seu recondicionamento, tais como
rachaduras, torgdes, empenamentos e abaulamentos, decorrentes de contragdes

diferenciadas, conforme representadas na figura 31.

st e

/,-»'-"":.'.""_‘—--. \\ \

;/. \\

//tm 170 \\““‘\
mﬂ((@)J)ID

) ]

Figura 31: Visualizagao dos tipos de defeitos desenvolvidos durante a
secagem da madeira, devidos ao fendbmeno da anisotropia.

\
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O fator de anisotropia dimensional ( A ), de contragéo ( A; ) ou de inchamento

( Ai ), é expresso pela relagdo entre os movimentos lineares radial e tangencial,

[Ac=[3tl[3r] @ e [Ai=at/ar]

como:.

O fator ideal de anisotropia de um material seria igual a 1, o que indicaria
inexisténcia de alteracdo nas suas dimensdes, ou que as alteracbes nos seus
diferentes sentidos anatémicos seriam iguais. No entanto isto ndo pode ser
observado para a madeira.

Para a madeira, quanto maior o desvio entre as variacbes dimensionais nos
sentidos anatdmicos tangencial e radial, maior sera o fator de anisotropia e,
consequentemente, pior sera o seu comportamento durante a secagem ou durante a
aquisigao de umidade.

Em fungcdo do exposto acima, a tabela 7 a seguir apresenta valores
empregados para a classificagdo de espécies de madeira, segundo o seu fator de

anisotropia caracteristico.

TABELA 7. FATORES DE ANISOTROPIA E RESPECTIVAS CLASSES DE QUALIDADE DA MADEIRA

FATOR A |QUALIDADE DA MADEIRA

- Madeiras consideradas excelentes - procuradas para usos que
1,2a1,5 | nédo permitem empenamentos, torgdes, etc. (janelas, moveis,

instrumentos musicais, ...).

1.6a1.9 - Madeiras consideradas normais.
- Madeiras de baixa qualidade - inapropriada para varias
utilizagdes, mas algumas ainda de grande interesse comercial
>20 por reunirem outras propriedades desejadas.
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Exemplos de uso do fator de anisotropia (Vide dados na tabela 5):

1) Quais seriam as madeiras consideradas ideais para a constru¢gao de médveis
finos, entre as da tabela 5, que apresenta coeficientes de contracbes
lineares e volumétricas de algumas espécies ?

Resposta: Cedrela sp. e Bowichia virgilinoides.

2) Quais madeiras apresentardo, com grande probabilidade, defeitos durante a
secagem como rachaduras, tor¢des, etc. ?

Resposta: Populus sp., Ocotea porosa e Araucaria angustifolia.

Além do fator de anisotropia da madeira, também sdo de importadncia os

valores absolutos das contragdes lineares e volumétricas para fins comparativos.

A grande diferenga nas grandezas de contragdo e inchamento da madeira,
nos seus trés sentidos anatdbmicos, deve-se as estruturas microscopica e
submicroscépica do préprio material. A razdo da infima alteragdo da dimensao no
sentido longitudinal em relagdo aos demais, explica-se pelo fato da maioria dos
elementos que constituem a madeira estarem organizados verticalmente, fazendo
com que o numero de paredes celulares por unidade de distancia seja bem menor

neste sentido que no sentido perpendicular (figura 32).

= BRIy |
I S i [ ;

Figura 32 : Representagcdo esquematica do maior numero de
paredes celulares por unidade de distancia, entre os
diferentes sentidos anatomicos da madeira.
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Considerando que a contragdo e o inchamento séo causados devido a
desor¢cdo ou a adsorcdo de agua pelas paredes celulares, o menor numero de
paredes celulares no sentido longitudinal por unidade de distancia torna este
fendbmeno praticamente negligenciavel na dire¢gdo da gra da madeira.

Tenta-se explicar que as diferencas das anisotropias de contracdo e de
inchamento entre os sentidos anatémicos radial e tangencial, sdo consequéncia dos

seguintes fatos:

a) Estrutura microscopica da madeira

a.a.) Restricdo da contragcdo e do inchamento no sentido radial, pelos raios da
madeira, o unico tecido orientado horizontalmente no fuste da arvore;

a.b.) Presenca de pontuagcdes predominantemente na face radial das células da
madeira, causando desvio acentuado das microfibrilas que circundam as
pontuagdes: O desvio das microfibrilas reduz a contragéo linear no sentido

radial de forma significativa;

b)Estrutura submicroscépica

Maior espessura da lamela média e da parede celular primaria na face
radial da célula: A lamela média, que contém elevado teor de pectina (substancia
altamente higroscopica), aumenta a contracdo ou o inchamento no sentido
tangencial; da mesma forma, maior espessura da parede primaria na face radial das

células redunda em maior contragéo e inchamento no sentido tangencial da madeira;

c) Estrutura macroscépica

Em madeiras de folhosas com porosidade em anel acentuada, a contragao
ou o inchamento no sentido tangencial € maior, pois 0 movimento da madeira € mais
facilmente transferido para o exterior pelo lenho tardio mais denso e mais rigido,
enquanto o movimento radial é parcialmente absorvido pelo lenho inicial mais poroso

e mais mole.
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Em decorréncia da variagdo em contragcdo e inchamento nos trés eixos
anatdmicos da madeira, antes do seu beneficiamento é imprescindivel que o seu
teor de umidade esteja igual ou proximo aquele que ela ira entrar em equilibrio, em
funcao das variaveis do meio ambiente em que a madeira sera utilizada: isto faz com
que a madeira ou material confeccionado de madeira ndo sejam afetados de forma
significativa por futura contragcdo ou inchamento e, consequentemente, ndo sejam
danificados por empenamentos, torgdes, ou outros defeitos desenvolvidos até
atingirem o novo teor de umidade de equilibrio com o ambiente em que eles seréo

utilizados.

Como é normalmente impraticavel adaptar as condigbes ambientais exigidas
para a utilizacdo correta da madeira macica, a industria de produtos de madeira
desenvolveu tecnologia e processos com a principal finalidade de contornar os

problemas gerados pela contragéo e inchamento da madeira, a saber:

a) Aglomerados;
b) compensados (contraplacados);

c) compensados sarrafeados; d) chapas de fibras, etc.

Por outro lado, com o uso do coeficiente de retratibilidade da madeira também
poderemos prever o quanto esse material ird contrair ou inchar de uma umidade de
equilibrio para outra, com a finalidade de prevermos espagos entre pecas
componentes de méveis ou outros artigos de madeira, para evitar futuros problemas

funcionais do produto industrializado em uso.
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5. PROPRIEDADES TERMICAS DA MADEIRA

A madeira possui quatro propriedades térmicas de importancia, sendo elas:

a) Condutividade térmica: representa a medida da taxa de fluxo de calor

através da madeira submetida a um gradiente de temperatura, expressa em

Kcal/m.h.OC;

b) Calor especifico: representa a quantidade de energia térmica necessaria
para causar a troca de uma unidade de temperatura em uma unidade de

massa do material, expressa em kcal/ kg .°C;

c) Transmissao térmica: representa a medida do quao rapido um material

. . ~ 2
pode absorver temperatura de suas imediacdes, expressa em m /h; e

d) Coeficiente de expansao térmica: representa a medida da troca de

dimensé&o causada pela troca de temperatura, expressa em mm/ °C.

5.1. CONDUTIVIDADE TERMICA DA MADEIRA

A condutividade térmica € a medida da taxa de fluxo de calor através de

materiais submetidos a um gradiente de temperatura.

A condutividade térmica de pecas de madeira € normalmente responsavel por
apenas uma pequena parcela da condutividade térmica de pecas de outros materiais
que compde uma edificacdo, 0 que a coloca numa posi¢cao de destaque para esta
finalidade. Esta propriedade assume importancia onde se pretende o isolamento de
temperatura (calor ou frio) em edificagcbes, e também na industrializagdo da madeira
onde se utilizam os processos de aquecimento, vaporizagdo ou cozimento (secagem

artificial, fabricacéo de laminas e moldagem, etc.).
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O coeficiente de condutividade térmica (ou coeficiente de condutividade

calorifica) indica a quantidade de calor conduzido através de um cubo de 1 m3 (Tm x
1m x 1m), quando a este é submetida uma diferenca de temperatura de 1°C entre
seus lados opostos, em sentidos anatdbmicos definidos, como representado

esquematicamente na figura 33, a seguir.

No sistema métrico decimal, o coeficiente de condutividade térmica é calculado

em Kcal/m.h.OC, indicando que quanto maior for o coeficiente, maior sera a
conducao de calor pelo material ou, em outras palavras, quanto menor ele for,

melhor sera a sua qualidade como isolante térmico.

Em estudos realizados para relacionar a massa especifica a 12% de teor de
umidade de algumas espécies de madeiras de coniferas e folhosas, a seguinte
féormula empirica foi apresentada para determinar, com boa aproximacdo, o

coeficiente de condutividade térmica da madeira:

M2=0,168.r12+0,022  (Kcal/m.h.oC) (27

Tm

X°C+1C X °C

A [~O
N

Tm ——M»

Figura 33. Representagdo esquematica da forma de determinacéo
do coeficiente de condutividade térmica (A) da madeira.
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De forma geral, a conducé&o calorifica em um material resulta da transferéncia
de vibracbes de atomos e/ou moléculas, de um atomo e/ou de uma molécula para
outros, sendo que a capacidade de condugao do calor dependera principalmente da

composi¢cao quimica, da macroestrutura e da textura do material.

Devido a estrutura porosa da madeira, o seu coeficiente de condutividade
térmica é relativamente baixo (A = 0,12), o que a caracteriza como um bom isolante
de temperatura. Isto se deve a porgao de ar existente no seu interior, este com um
coeficiente A = 0,0216, e ao fato da baixa condutividade térmica do proprio material
lenhoso.

A condutividade térmica da madeira no sentido radial € 5 a 10% maior que no

sentido tangencial. No entanto, no sentido da gréa da madeira esta propriedade é

2,25 a 2,75 vezes maior que nos outros sentidos anatémicos.

Diferentemente de materiais homogéneos, o fluxo de calor pela madeira varia

em cada direcdo anatdmica, e também em funcdo de irregularidades estruturais

(fendas, nés, etc.) e de outras variaveis, como apresentadas a seguir:

a) Quanto maior for a massa especifica (menor é a propor¢gdo de ar por

unidade de volume e maior a proporgdo de material lenhoso), maior sera a

sua condutividade térmica;

b) Quanto maior for o teor de umidade da madeira, maior sera a condutividade

térmica deste material (coeficiente de condutividade térmica da agua = 0,5);

c) Quanto maior for o teor de extrativos, maior sera a condutividade térmica da

madeira;

e) Quanto maior for o aumento da temperatura, a partir da temperatura em que
se determina um coeficiente de condutividade térmica de referéncia, maior
sera a o fluxo de temperatura através da madeira e maior sera o seu

coeficiente de condutividade.
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A variagao da condutividade térmica da madeira causada pela temperatura

(t), entre -50 e +100 OC, pode ser calculada pela formula apresentada a seguir:

Ay = A4 [1-(1,1-098rg).(t - tz)] . 100

onde:

A\, = coef. de condutividade térmica inicial (na temperatura t1);
A, = coef. de condutividade térmica ap6és o aumento da

temperatura, de tq para tp; e
ro = massa especifica da madeira a 0% de teor de umidade;
t1 e to = temperaturas consideradas.

Analogamente, a variacdo do coeficiente de condutividade da madeira, em

funcado da variacdo em seu teor de umidade (u), é dada pela férmula abaixo:

A= A [1-0,0125 (u,-u,)]

A figura 34 apresenta curvas que permitem avaliar a condutividade térmica da
madeira, em funcéo do teor de umidade e da massa especifica aparente a 0%U; a
Tabela 8 apresenta varios materiais com seus respectivos coeficientes de

condutividade térmica.
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para madeiras com diferentes massas especificas, a 0%U.

TABELA 8. EXEMPLOS DE ALGUNS COEFICIENTES DE CONDUTIVIDADE TERMICA

MATERIAL Kcal / m.h.°C
Vacuo 0,00

Ar 0,0216
Poliestireno expandido 0,035
La de vidro (20 kg/m3) seca 0,05
Balsa (Ochroma lagopus) 0,054
Chapa aglomerada 0,07 -0,12
Pinheiro do Parana (Araucaria angustifolia) 0,12
Tijolo 0,4
Agua 0,5
Concreto armado 1,75
Cobre 50,0
Aluminio 230,0
Ferro 330,0
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Figura 34. Relacionamento entre a condutividade térmica e o teor de umidade,
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Na pratica, o coeficiente de condutividade térmica ( ) ) € utilizado para o

célculo do coeficiente de transmissao térmica (K), e/ou do coeficiente de resisténcia

a transmissao térmica (1/K), com a finalidade de satisfazer as exigéncias térmicas de

uma edificacdo. Para que isto seja possivel, também ha necessidade de

conhecermos a quantidade de calor transmitida entre diferentes materiais.

A troca de temperatura entre diferentes materiais (liquidos e gases, gases e

sélidos, etc.) pode ser determinada pela férmula:

Q=K.A(t, -t,) (Kcal / h)

onde:
Q = Quantidade de calor transmitida, expressa em Kcal / h;

. e 2
K = Coeficiente de transmissao térmica, expressa em Kcal / m .h - ©C;

. . - 2
A = area de transmissao, expressaemm ; e

t, e t, = Temperaturas dos lados quente e frio da parede,
respectivamente.

Para atender as necessidades de uma edificagdo, no que concerne o
isolamento térmico, suas consequentes vantagens econdmicas e de conforto
ambiental ao usuario, o coeficiente de resisténcia a transmissao térmica de uma

parede é determinado como:

1K =1/Qj+d,/ },+dJ/),+...+d /) + 1/Qe (31
onde:

1/K = Coef. de resisténcia a transmissao térmica, ou de calor/frio;
Qj = Coef. de transmissédo térmica entre o ar do ambiente interior e a
superficie interior da parede considerada,;
d = Espessura individual da camada da parede que esta sendo considerada;
). = Coeficiente de condutividade térmica do material que constitui a camada
considerada;
Qe = Coeficiente de transmissdo térmica entre o ar do ambiente exterior e a

superficie exterior da parede considerada.
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As normas técnicas de construcdo normalmente trazem valores minimos de
1/k, para atender as exigéncias térmicas de ambientes construidos. Como exemplos

de especificagbes, podem-se citar os seguintes valores:

1/k = 0,55 para lajes entre apartamentos;

1/K = 0,75 para teto de pordes ou de pisos.

Exemplo: Para satisfazer a exigéncia da norma técnica, no sentido de obter
um coeficiente de resisténcia a transmissao térmica de 1/K = 1,20, quandoo Qi=7 e

o0 Qe = 20, sera suficiente uma parede construida de:
etijolos, com 0,10 m de espessura (camada externa);
e poliestireno expandido, com 0,02 m de espessura (camada central); e

etabua de Araucaria angustifolia, com 0,024 m de espessura (forro).

hijolos
poliestireno expandido

madeira

Ar interior B Ar exterior

Figura 35. Parede construida para obter um
isolamento térmico de 1/K = 1 20

1K =1Qj+d,/ ), +d/ ) ,+d/ )+ 1/Qg

1/k = 1/7 + 0,024/0,12 + 0,02/0,035 + 0,10/0,4 + 1/20
1/K=0,14 + 0,20 + 0,57 + 0,25 + 0,05 = 1,21

Nota: Os coeficientes do material empregados se encontram na tabela 8, a pagina 78.
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No caso deste exemplo, a diferenca da temperatura entre os lados externo e

interno é de 20,159C, ou seja, a cada 1/k = 0,06, corresponde 1°C. Assim, temos a

seguinte variagdo de temperatura no interior da parede: (obs.: 0,06 = 1,21/ 20,15)

TABELA 9. DIFERENCA DE TEMPERTURA ENTRE OS LADOS
INTERNO E EXTERNO DE UMA PAREDE, EM FUNCAO DO
MATERIAL E ESPESSSURA DAS CAMADA UTILIZADAS

Camada 1/k Tirgp. a:u-lr-::Il:c.la
Qi --> 0,14 = 2,33 > 2,330C
tabua 0,20 = 3,33 -> 5,660C
poliestir. | 0,57 = 9,50 -> 15,16 0C
tijolos 0,26 = 4,16 -> 19,320C
Qe --> 0,05 = 0,83 - 20,15°C
r= 1,21 = 20,15 -

5.2. CALOR ESPECIFICO DA MADEIRA

O Calor especifico de um material € dado pela relacdo entre a capacidade de

aquecimento deste material e a capacidade de aquecimento da agua.

A capacidade de aquecimento de um material representa a quantidade de

energia térmica, necessaria para causar a troca de uma unidade de temperatura em

uma unidade de massa deste material.

No sistema métrico decimal, para aquecer a agua é necessario 1 kcal / kg .©C.

A tabela 10, a seguir, apresenta exemplos de calor especifico para alguns

materiais.
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TABELA 10. ALGUNS VALORES MEDIOS DE CALOR ESPECIFICO

MATERIAL Kcall Kg ©°C
Metais (ferro, aco, aluminio) 0,1
Concreto, tijolos, pedras 0,18 -0,20
Ar (00C) 0,240
Madeira (0% U ) 0,324
agua 1,0

O calor especifico da madeira depende da temperatura e do teor de umidade
do material. Contudo, esta propriedade independe da densidade ou da espécie

florestal.

Pelos valores apresentados na tabela 10, observa-se que a madeira tem um
calor especifico relativamente alto em relagdo a outros materiais. Isto significa que,
ao se aplicar uma determinada quantidade de calor a madeira, ela se aquecera
muito menos que os materiais possuidores de menor calor especifico, como metais,

concreto, tijolos, etc.

O calor especifico da madeira seca caracteriza este material como adequado
para varias utilizagdes praticas, como colheres de pau, palitos de fosforo, etc. No
entanto, quando a madeira contém agua o seu calor especifico € aumentado, devido

ao fato do calor especifico da agua ser mais alto.

O aparente calor especifico da madeira umida, por outro lado, € maior que a
simples soma de efeitos da madeira e da agua separados: Neste caso havera um
calor especifico aumetado, devido a absor¢cao de energia térmica adicional pela

existéncia das ligagdes quimicas madeira-agua.

Segundo a literatura, o calor especifico da madeira seca relacionado com a

temperatura é, de forma aproximada, calculado como:
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Calor especifico = 0,2692 + 0,00108 t (em ©C) @ [kcall kg °C]

Pelo exposto acima, e tendo a agua um calor especifico igual a 1, o calor

especifico da madeira umida é dado pela féormula:

Calor especifico = U+Cy+A / 1+ U ( Kcall Kg ©C) @

onde:
U = Teor de umidade da madeira;
Co = Calor especifico da madeira seca;

A = Calor especifico adicional, devido a energia de ligagdo madeira-agua.

Observagao: Um calor especifico adicional A para madeira seca a 10%U, varia

de 0,002 a 0,04, entre 29,5 °C e 60 0C, respectivamente. Para madeira com 30% U

esta variagao é observada de 0,04 a 0,09 com a mesma variagao de temperatura.

5.3. TRANSMISSAO TERMICA

Transmissdo térmica € a medida do quao rapido um material pode absorver calor

de suas imediacdes. Esta propriedade é representada pelo fator dado pela relagao

entre a condutividade térmica e o produto do calor especifico com a massa
especifica da madeira.
a=) /Cr (mh)

a = fator de transmissé&o de calor;
)= Coeficiente de condutividade térmica;

onde:

C = calor especifico; e
r = massa especifica.
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Este fator € normalmente utilizado em calculos para a solugdo de problemas

nas areas de secagem, de preservacgao e de laminagdo de madeiras.

A transmissdo térmica é ligeiramente e inversamente influenciada por ambos,

densidade e teor de umidade da madeira.

Devido a baixa condutividade, moderadas densidades e o préprio calor
especifico da madeira, a irradiagao do calor neste material € muito menor que a de

outros materiais, como por exemplo dos metais, pedras e tijolos.

Um valor normal para a madeira € 0,0016 cmzlseg, ao passo que para o ago este

valor é de 0,129 cm2/seg e, para a la de rocha, de 0,0064 cm2/seg. Por esta razéao,
nao se sente ao tato que a madeira seja extremamente fria ou quente, como se

observa para varios materiais.

5.4. EXPANSAO TERMICA DA MADEIRA

Grande vantagem desta caracteristica da madeira (baixa expansao térmica)
verifica-se principalmente no caso de incéndios, tendo-se em vista que pecas
estruturais de madeira se expandem menos que outros materiais de construcao,

diminuindo os riscos de desabamento.

A baixa expansao térmica também tem certa importancia na fabricagcdo de
compensados, chapas aglomeradas, chapas de fibras, etc. Isto se explica pelo fato
que durante o aquecimento da madeira, as alteracbes dimensionais causadas pela
variagdo da temperatura sdo quase anuladas pelas alteragdes dimensionais

provocadas pela alteragao do seu teor de umidade.

Coeficiente de expansido térmica, ou mais simplesmente coeficiente de

dilatacdo, € a medida da troca de dimensdo causada pela troca de temperatura.

Para a madeira este coeficiente é positivo em todos os seus sentidos anatémicos,
significando que ela se expande por efeito do aquecimento e se contrai com o seu

resfriamento.
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O coeficiente de expansdo linear da madeira seca a 0% U, determinado na

direcao paralela as fibras, parece independer de sua massa especifica e da espécie

florestal (todos os valores se encontram entre 3 a 5 X 10° /0 C).

Testes efetuados com madeiras de coniferas e de folhosas mostram que os
coeficientes de expansao térmica na direcdo paralela as fibras sao extremamente
baixos. No entanto, quando eles se referem as dire¢gdes radial e tangencial da
madeira, verifica-se uma proporcionalidade a massa especifica do material. Estes
coeficientes variam na ordem de 5 a mais de 10 vezes o determinado na dire¢ao das

fibras.

Os coeficientes de expansao térmica podem ser considerados como

independentes da temperatura fora da faixa de -50°C a +50°C, mas dentro desta, de

forma geral eles podem ser calculados pelas seguintes formulas:

Para coniferas e folhosas mais leves:

cr=56r, X 10° por ©C 35

ct=81ro X 10" por ©C

onde:
Cr = coeficiente linear de expanséo radial;
Ct = coeficiente linear de expansao tangencial; e
ro = massa especifica a 0% de umidade.

Para folhosas mais pesadas:

cr=45ro X 10° por ©C

€Y
Ct=58 ro X 10° por ©C (39
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Para a madeira de Balsa (Ochroma lagopus), por ter sua estrutura da parede

celular diferente e constituir uma excegéao, as seguintes formulas sao utilizadas:

cr=100ro X 10° por ©C

ct=140ry X 10° por ©C

Quando comparada a madeira no estado seco, madeira que contém umidade
se comporta de forma diferente com a variacao da temperatura: Se for aquecida, ela

tende a se expandir por efeito térmico e a se contrair devido a perda de umidade.

A menos que a madeira esteja com um teor de umidade inicial muito baixo
(menor que 3 ou 4% U), a contragdo em decorréncia da perda de umidade sera
maior que a expansdo térmica, de forma que a mudanca dimensional resultante

passa a ser negativa.

Quando a madeira esta em niveis de teor de umidade intermediarios, com cerca
de 8 a 20% U, e é aquecida, ela inicialmente ira se expandir, para entdo contrair
gradualmente até um volume menor que o volume inicial, a medida que ocorre a
perda de umidade por efeito do aquecimento. Mesmo na diregcao paralela as fibras,
onde ocorre uma mudanga de dimensao pela perda de umidade considerada nao
significativa, a contragdo causada pela sua desidratagdo ocorrera& em maior
proporcao que a expansao por temperatura, exceto se o teor de umidade inicial da

madeira for extremamente baixo.

6. PROPRIEDADES ELETRICAS DA MADEIRA

As propriedades elétricas da madeira mais importantes s&o: Condutividade

elétrica (a); constante dielétrica (b); e fator de poténcia dielétrica (c).

Exemplos de processos industriais e aplicagdes, onde as propriedades elétricas
da madeira sdo importantes, inclui a secagem da madeira, a cura térmica de

adesivos em produtos de madeira por campos elétricos de alta frequéncia, postes e
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cruzetas para a transmissdo de energia elétrica, entre outros. Além destas
aplicagées, medidores de umidade funcionam utilizando a relagdo entre as
propriedades elétricas e a quantidade de umidade existente na madeira, para

estimar o teor de umidade deste material, em percentuais.

a) A condutividade elétrica de um material determina a corrente elétrica que

passa por este material, quando ele é colocado sob um gradiente de

voltagem.

Para a madeira, a condutividade varia pouco com a aplicagdo de voltagem, mas

praticamente dobra a cada elevagdo de 10°C.

A condutividade elétrica da madeira, ou o seu valor reciproco (resisténcia
elétrica), varia muito com o teor de umidade, especialmente abaixo do ponto de

saturagdo das fibras: A medida que o teor de umidade aumenta de 0% U até o PSF,

a condutividade elétrica cresce (e a resisténcia elétrica decresce) de 1010 a 1013
vezes. Por outro lado, com a elevagcao do teor de umidade acima do PSF, até
completo preenchimento dos espacos microscopicos existentes na estrutura da
madeira, ou sua saturagcdo de umidade, o aumento de condutividade é pequeno e

muito variavel.

O aumento da condutividade elétrica é pequeno quando o teor de umidade da
madeira € menor que 8%, no entanto torna-se rapidamente alto quando o teor de

umidade excede 10% ou 12%.

Quando a madeira esta seca ela possui uma resisténcia elétrica especifica
( R) relativamente alta ( resisténcia a passagem de corrente elétrica continua, em Q,
dada por um cubo de madeira seca de 1 cm® ) e, nestas condigdes, ela pode ser
considerada um bom isolante elétrico. Esta dependéncia pode ser observada na

figura 36, apresentada a seguir.
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Dentro do intervalo higroscépico da madeira a condutividade elétrica € maior
no sentido das fibras que no seu sentido perpendicular, mas ligeiramente maior no

sentido radial que no sentido tangencial.

As condutividades longitudinal, radial e tangencial sdo dadas dentro da

seguinte relagado aproximada:

Long. : Rad. : Tang.
1,00 : 0,55 : 0,50

Como dentro do limite higroscopico da madeira ha uma dependéncia
inversamente proporcional entre a resisténcia elétrica especifica ( R ) e o teor de
umidade, ela pode ser utilizada para a determinacéo do teor de umidade da madeira,
por meio de aparelhos elétricos. Estes aparelhos determinam diretamente teores de
umidade compreendidos entre 6%U e 25%U, com precisdo de aproximadamente
1,5%.

Quando a madeira contém quantidades de sais soluveis anormais, ou outras
substancias eletroliticas, tais como preservativos salinos ou sais adquiridos da agua

do mar, a condutividade elétrica pode aumentar substancialmente.

Além do teor de umidade e da presenca de sais soluveis, a resisténcia elétrica
da madeira também é influenciada pela temperatura. Em geral, quanto mais alta for
a temperatura do lenho, mais baixa sera a sua resisténcia elétrica. Dentro do limite
higroscopico, normalmente considera-se uma variagdo de 0,15% para cada grau

Celsius.
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Figura 36. Relacdo existente entre a resisténcia elétrica

especifica da madeira e o seu teor de umidade.

A tabela 11, a seguir, apresenta a resisténcia elétrica de alguns materiais,

considerados bons isolantes elétricos:

TABELA 11. RESISTENCIA ELETRICA ESPECIFICA (R) DE

Vzk\\\\
\\\\i
SR
N...‘-.‘.L"""---..
4
(; 1 L | | I | | 1 1 11 | 1 L 1 w | 1

TECR DE UMIDADE (%)

ALGUNS MATERIAIS ISOLANTES

MATERIAL R (Q.cm)
Vidro 50.1013
Madeira seca a 0% U 1,6 .1014
Porcelana 3,0.1014
Borracha 2,0.1015
Quartzo 50.1018

R=(r.a)/d, onde:

r = resisténcia em Q

a = area em cm?

d = distancia entre eletrodos
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b) A Constante dielétrica ( € ) de um material ndo condutivo, determina a

quantidade de energia elétrica potencial na forma de polarizacio induzida, a

qual é armazenada num dado volume de material, quando este & colocado

em um campo elétrico.

Para a madeira, a constante dielétrica € maior para polarizacdo no sentido

paralelo as fibras que em seu sentido perpendicular.

A constante dielétrica da madeira seca varia de aproximadamente 2 a 5 na
temperatura ambiente. O seu valor aumenta se houver um aumento da temperatura
ou do teor de umidade da madeira, com uma interagdao positiva moderada entre
estes dois fatores, ja que a constante dielétrica da agua é aproximadamente 81. Por
tal razao, variagcdes no teor de umidade tém um efeito maior sobre a constante

dielétrica que a densidade da madeira.

Em contrapartida ocorre uma grande interagdo negativa entre o teor de umidade
da madeira e a frequéncia: Em 20 Hz a constante dielétrica pode variar de
aproximadamente 1.000.000 para madeira umida, para 4 em madeira no estado
seco; ja a 1 KHz, esta variagao pode ser de 5.000 no estado umido para 4 no estado

SeCoO.

Utilizando-se o bom correlacionamento entre a umidade e a constante dielétrica,
acima de aproximadamente 5%U e até 25%U, desenvolveram-se aparelhos
baseados no principio de medicdo da capacidade elétrica para a determinagcéo do

teor de umidade da madeira.

Por causa da polarizagédo, ou seja, da rapida e continua mudanga de cargas

elétricas dentro do material, causada pela corrente elétrica alternada de alta

frequéncia (106 a 108 Hz), ocorre o aquecimento da matéria. Este tipo de
aquecimento é utilizado nas praticas de secagem e de colagem da madeira, com as

vantagens e desvantagens apresentadas na tabela 12, a seguir:
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TABELA 12. FORMAS DE UTILIZACAO DA CORRENTE ELETRICA ALTERNADA DE ALTA
FREQUENCIA, SUAS VANTAGENS E DESVANTAGENS

FORMA DE VANTAGENS DESVANTAGENS
UTILIZACAO
- Alto custo da aparelhagem;

- Aquecimento rapido e seletivo devido a
Colagem da diferenga entre o teor de umidade e a - A alta frequéncia pode
madeira por constante dielétrica € interferir em outros aparelhos
aquecimento eletrdnicos;
dalinhade |_Gtimo aproveitamento da energia elétrica. o
cola - Custo da energia elétrica

elevado.

Secagem da
madeira

- Rapidez;

- Auséncia de defeitos para a maioria das
espécies de madeira;

- Método adequado para madeiras bem
dimensionadas.

- Secagem de dentro para fora (segundo a
dependéncia €/U);

-Custos de energia elétrica e
de aparelhagem elevados;

-Propenséao ao aparecimento
de rachaduras e colapso em
madeiras de baixa
condutividade de vapor
(poros pequenos, tilos, etc.)

c) O Fator de poténcia dielétrica trata-se de uma medida da porcédo da

energia armazenada, convertida em calor.

Observacoes de importéncia:

e Quando um material ndo condutor é colocado num campo elétrico, ele

absorve e armazena energia potencial. A quantidade de energia armazenada

por unidade de volume dependera da constante dielétrica e da magnitude do

campo elétrico aplicado;

¢ Os valores do fator de poténcia dielétrica estdo sempre situados entre 0 e 1.
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e Para a madeira, o fator de poténcia dielétrica varia entre 0,01, quando ela é
de baixa densidade e esta seca, a 0,95 para madeiras densas e com altos
teores de umidade. Este fator usualmente é, mas ndo necessariamente, maior

no sentido das fibras que no sentido perpendicular a este.

e O fator de poténcia dielétrica da madeira é afetado por varias variaveis,
incluindo a frequéncia, teor de umidade e temperatura. Estas variaveis se
combinam e interagem de forma complexa para resultar em valores de fatores

de poténcia maximos € minimos.

7. PROPRIEDADES ACUSTICAS DA MADEIRA

Uma vez que a madeira é utilizada na fabricagdo de instrumentos musicais e no
revestimento de paredes e assoalhos (casas, auditérios, escolas, etc.), algumas de
suas propriedades acusticas sao de elevada importancia. Para entendé-las melhor,
se faz indispensavel o conhecimento dos conceitos teodricos dessa area especifica

de conhecimento, a saber:

Os principais conceitos tedricos da acustica sao:

Som: O som é a impressao fisioldgica produzida por vibragdes de corpos e
que chegam a nossos ouvidos por meio de ondas mecéanicas, necessitando de um

meio material para se propagar (ondas longitudinais).

Na construgao civil, o0 som propagado pelo ar é diferenciado do som propagado

por materiais soélidos, como os que constituem as paredes e pisos de edificagdes.

Frequéncia ( F): A frequéncia de uma onda sonora depende do seu emissor:

Enquanto ouvimos o som emitido por ondas nas frequéncias entre 20 Hz e 20.000

Hz, as emitidas com frequéncias inferiores a 20 H, (infra-sonoras) e superiores a
20.000 H» (ultra-sonoras) nao provocam qualquer sensacdo no aparelho auditivo

humano.
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Velocidade do som ( V): A velocidade do som depende das caracteristicas

elasticas do meio em que ele se propaga e € dada por:

V= /980665.E/r (cm/ seg)

onde:
V = velocidade do som;
E = mdodulo de elasticidade do material ou meio de propagacao;

r = massa especifica do material.

Exemplo: Utilizando-se uma madeira a 12%U, mddulo de elasticidade

paralelo as fibras igual a 160.000 kg/ cm2 e uma massa especifica de 0,67 g/ cm3,

obteremos uma velocidade de propagagao de som de:

\ =V980.665 x 160.000 / 0,67

V =483.930 cm/seg ou = 4.900 metros por segundo, no sentido paralelo as

fibras, quando a madeira estiver com 12%U.

Exemplos de velocidade de propagacgdo do som em diferentes materiais:

=] SRR 340 m/seg  agua............ 1.450 m/seg
cortica.............. 500 m/seg cimento....... 4.000 m/seg
borracha.......... 500 m/seg aGO0....ccceennnn. 5.000 m/seg

Intensidade do som ( | ): Intensidade do som é a intensidade sonora fisica

mensuravel, dada pelo quociente entre a energia transportada pela onda sonora e a
area de uma superficie perpendicular a diregado de propagac¢ao da onda, em unidade

de tempo. Portanto, ela indica a poténcia da onda por unidade de area (I = P/A),

dada em erg/ seg. x cm’ =107 W/em’ =1 dB (decibel).
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Isolamento do som:

Para conseguirmos adequado isolamento do som, devemos diferenciar os
dois casos supracitados, ou seja: Propagag¢ao do som pelo ar e propagacéo do som

por materiais sélidos, levando-se em conta as seguintes consideragdes:

a) Propagacgao sonora no ar: a acustica de recintos depende da relagéo
entre o som refletido e/ou absorvido pelos seus diferentes materiais de
construgcdo. Além disso, ela é influenciada pela geometria das pecas, a qual

repercute na frequéncia e no angulo de reflexao do som (figura 37);

O grau de absorgdo do som “A” depende do valor da frequéncia. Por tal
razdo a madeira tem um grau de absorcdo favoravel em relagdo a outros
materiais, por absorver mais as frequéncias baixas que as altas, resultando num
efeito agradavel para a audi¢cdo, importantes na qualidade de som para salas de

aula, auditorios, etc.

R

Figura 37: Efeito de um forro acustico confeccionado de chapa de fibras de
madeira perfuradas: a) penetracdo das ondas sonoras pelos buracos,
e perda de energia por efeito da reflexdo sucessiva nas paredes do
espaco vazio entre o teto e o forro aplicado; b) reflexdo de parte da
onda sonora incidente na superficie da chapa de fibras; e c) absorgao
da onda sonora pela chapa de fibras.

A tabela 13, a seguir, apresenta comparagoes efetuadas sobre o grau de

absorgao do som, causado por alguns materiais de construgao.
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TABELA 13. EXEMPLOS DE GRAUS DE ABSORGAO SONORA DE ALGUNS MATERIAIS

GRAU DE ABSORGAO (A)

MATERIAL 120 Hz 2.000Hz
Janela aberta * 1,00 1,00
Telhas, cimento, agua e vidro 0,10 0,02
Madeira 0,10 0,08
Chapa compensada 0,20 0,10
Chapas isolantes 0,12 -0,30 0,20 -0,75
* referéncia para fins comparativos com os demais materiais — ndo ha absorcdo de som
em janela aberta: 0 som apenas sai do ambiente.

b) Propagagao do som de um ambiente para outro pelas paredes: O
choque de ondas sonoras que se propagam no ar, incidentes sobre uma parede,

faz com que a parede entre em vibragdo e as propague do outro lado da parede.

A figura 38 abaixo apresenta, esquematicamente, a forma que o som se

propaga de um ambiente para outro, por meio de vibragdo de paredes.

Lado da emissdo do som lado oposto da parede

H=r=li=li=ll=

H=H=lI=/=l=

Figura 38. Propagacéo do som pela vibragdo de uma parede,
por efeito de choque de ondas sonoras.
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Assim, desejando-se um bom isolamento do som que se propaga pelo ar, de
um ambiente para outro, devemos reduzir as oscilacbes dos componentes da

construgao, pelo aumento da massa desses componentes.

O isolamento do som propagado pelo ar “R* através de uma parede de
camada unica, constituida com apenas um material, pode ser representado

graficamente ou determinado pela férmula abaixo:

R =20 Log (0,004 . m . f) (dB)

onde:
m = massa; e

f = freqliéncia do som.

Para dar melhor idéia sobre variacdo entre o isolamento acustico de paredes
simples, a tabela 14 apresenta relagdes aproximadas entre o coeficiente de
absorgao de ruidos, as suas espessuras e as massas dos materiais empregados

para cada metro quadrado de parede.

TABELA 14. RELAGAO APROXIMADA ENTRE O COEFICIENTE DE ABSORGAO DE RUIDOS
(ISOLAMENTO ACUSTICO) DE PAREDES SIMPLES, EM DIFERENTRES ESPES-
SURAS E MASSAS DO MATERIAL POR METRO QUADRADO.

COEF.~DE MASSA DO
MATERIAL ABSORCAO DE MATERIAL
RUIDOS (dB) (kg/ m?)
Compensado 5 mm 18 2,3
Vidro de 3 a4 mm 17 12,0
Vidrode 7 a 8 mm 30 27,0
Palha caiada prensada 37 70,0
Pedra-pome caiada 12 cm 38 125,0
Ya muro de tijolos caiado 27 cm 42 175,0
Ya muro de tijolos ndo caiado 27 cm 32 120,0
Ya muro chapa metalica de ferro 2mm 33 160,0
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A eficiéncia deste isolamento depende ainda da frequéncia “f" do som:
Melhores resultados sao obtidos mediante altas frequéncias, pois as oscilagdes

rapidas sao acompanhadas pelos materiais de construgao com maior dificuldade.

A figura 39, a seguir, apresenta as variagdes supracitadas, considerando o

tipo de material, a espessura e a frequéncia do som emitido.

dB

AR A A A
1 I 1 1 1 1 [ 1 1 1 1 1
1 [ [ 1 1 1 1 [ 1 1 1 1 1

L e AR Rt o S R i

T Rt e T S R
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1 I 1 1 1 1 Lot 1 1 1 1 1
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R T T
R N S T : . i | Freqiiéncia

40 50 ..ceveveeeen.n. 100 200 300 .....ccooeeiicieeiens 1000 2000 3000 ............. 6000 cps

Figura 39. Dependéncia do isolamento acustico versus a frequéncia do som, de
um compensado de madeira (1) e de uma parede de alvenaria (2).

Devido a pouca massa constituinte da madeira, paredes simples construidas
desse material apresentam isolamento acustico deficiente. Mesmo paredes
duplas, preenchidas com tabuas ou chapas de madeira atingem somente uma
massa de 50 a 100 kg/ m?, 0 que corresponde a um indice de isolamento de
apenas 37 a 44 dB.

Paredes compostas de varias camadas, contendo ar entre elas, diminuem

consideravelmente as oscilagcdes das partes solidas constituintes.
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O isolamento acustico pode ainda ser melhorado pela incorporagao de materiais

absorventes de som, moles e porosos, como exemplificado na figura 40.

painel 2.5 cm 5/E"

0 [ 1 [ ]

100 e ——

placa igolante

b tabuas de 25" 5 g

—_—— =
I~ M

=50 cm =50 cm =k, chapa de fibras grozsa: 1.5 cm

Figura 40. Tipos de paredes de madeira e qualificacdo quanto ao isolamento
acustico: a) Parede multipla com isolamento deficiente com pontes
sonoras; b) parede multipla com elevado poder de isolamento
acustico.

A capacidade de isolamento acustico deste tipo de partes construtivas néo pode
ser calculada, mas pode ser determinada empiricamente com aparelhos

especiais. De forma gera, ela pode ser calculada como:

R=10Logh/l, e R=D+10LogF/A  (dB)

onde:

l1 = intensidade sonora no local de emissao;

I, = intensidade sonora no local de recepc¢éo;
D = diferenga de pressao sonora entre o local de emisséo e o local de recepcgéo;
F = area da parte da construcdo em questao; e

A = area total do recinto receptor.
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b) Propagacao sonora por material sélido: Este tipo de som normalmente
€ produzido pelo ato de pisar sobre pisos e recintos em andares
superiores, ou por queda de objetos, batidas, vibragbes ou outras formas

similares, propagando-se por intermédio do material de construgao.

Uma reducdo acustica satisfatéria s6 pode ser conseguida com a
incorporacao de materiais absorventes sonoros a parte construida, moles e porosos
(figura 41).

Como exemplo de materiais absorventes de som, pode-se citar as chapas

moles de fibras, l1as de vidro e de rocha, entre outros.

A camada isolante de som ndo deve ter nenhuma interrupcdo para evitar a
existéncia de “pontes sonoras”, as quais propagam O som sem qualquer
impedimento. Exemplo dessa situagdo € a necessidade de isolamento de pinos ou

parafusos utilizados na fixagado de alguma maquina ou motor em paredes ou pisos.

A | parede

e

A4

- izolamento izolamento

; parquet ="

; e —— g U e F‘—-{‘}.‘J‘J‘J‘l::_njﬂ}‘s})[l“—hw_"rgcunmem
=—izolamento

'| —teto Gco

v S

e

- encanamento

-

e

& camada izolante

e

o

e

e

A

Figura 41. Formas praticas de isolamento do som por materiais sélidos:
a) em um teto de laje de concreto, acima; e b) em teto com
vigamento de madeira, abaixo.
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8. PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

O esforco que uma peca de madeira pode suportar € afetado de forma
expressiva pela direcdo da carga aplicada em relagdo a direcdo das fibras ou
traquedides, a duragcado da carga, massa especifica, teor de umidade e temperatura

da madeira.

8.1. ELASTICIDADE E PLASTICIDADE

Elasticidade é a propriedade da madeira solida que a possibilita retomar a sua
forma original, apos a remogao da carga aplicada que causou certa deformagdo. As
propriedades elasticas (reversiveis) sao caracteristicas de corpos sodlidos,
observadas quando a deformagéo causada pela carga aplicada se situa abaixo do
limite proporcional de elasticidade; quando a carga se situa cima deste limite,
ocorrerao também deformagdes plasticas (irreversiveis), seguidas pela ruptura do

material.

Na madeira, o teor de umidade é importante, pois com altos teores pequenas
deformacdes elasticas, efetuadas por dado periodo de tempo, poderdao se tornar

deformacdes plasticas.

Aparentemente o limite elastico pode ser considerado um conceito arbitrario:
De acordo com Bach e Baumann (1923), para a madeira, a relagdo entre a carga
aplicada e as deformacoes elasticas até o limite de elasticidade é expressa pela

seguinte equacao (Lei de Hooke):
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0. o

m
]

onde:

€ = Deformagéo relativa=Al/lg [cm];
Al = alteragdo da dimensdo de um corpo, por agdo de uma carga (tracéo,

compressao, etc.);
lo = dimens&o inicial do corpo submetido ao esforco;

aDb = coeficiente de deformacédo = ¢ / o;

o =resisténciaoutensdo=P/A [Kp/ cm2, Kgf / cm2, ou N/cm2 ]
P = Carga aplicada | kp ou Kgf ]

A = area sujeita ao esforgo | cm?2 ]

Pmax.

Lp deformacao plastica a

Figura 42: Tipica relagdo carga / deformagdo para testes de flexao, tragéo e
compressao, e informagdes de interesse para célculos de Gmax, Ove € E.
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Segundo a equagdo dada pela Lei de Hooke e a figura acima, a deformagéao
relativa é diretamente proporcional ao esfor¢co até o limite de elasticidade (ponto
tangente definido pela parte reta do grafico), descrito pelo relacionamento carga /
deformagédo dos dados obtidos em um ensaio. O ponto tangente, onde deixa de
existir proporcionalidade entre a carga aplicada e a deformac¢do do corpo a que o
esforco € submetido, denomina-se “Limite de proporcionalidade™ ou simplesmente

de “limite proporcional” (LP).
8.1.1. Mddulo de Elasticidade

Na pratica, o fator ab (coeficiente de deformacéao) é substituido pelo seu valor

reciproco, e denominado Mddulo de elasticidade (E).

E=1/0D

O Médulo de elasticidade (E) expressa a carga necessaria para distender
um corpo de 1 cm2 de secdo transversal, a uma distancia igual ao seu préprio

comprimento.

Como é impossivel distender a madeira nestas proporgcdes, sem que antes
ela chegue a ruptura, o médulo de elasticidade calculado é apenas um valor tedrico,
utilizado para obter facilidade em calculos e como um indicador de qualidade para a

classificacao de pecas deste material.

Embora o E ndo oferegca informagdes reais sobre o comportamento do
material madeira, em geral pode-se dizer que:

a) Quanto mais alto o E, mais alta é a resisténcia da madeira;

b) Quanto mais alto o E, mais baixa sera a deformabilidade da madeira;

¢) Quanto mais baixo o E, piores serdo as qualidades da madeira para

fins de construgdes civis.
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Na pratica pode-se utilizar o modulo de elasticidade para a classificacéo de
madeira para construgdes, determinado por meio de aparelhos especiais dotados de
dispositivos para avaliar esta propriedade, como demonstrado esquematicamente

pela figura a seguir.

deformagéo
/

carga

#
1o

Figura 43: Esquema simplificado do sistema de classificagdo de madeiras,

baseado no modulo de elasticidade E exigido para fins construtivos.

Determinacdo do Moédulo de Elasticidade:

Desenvolvendo a equagao dada pela Lei de Hooke €& = oD . G, temos:

ob=¢/c e abp=1/E

~M1IE=¢l o

e E=oc /g [Kgf/icm2]

onde: oD = coeficiente de deformacéo e;
€ = deformacao relativa.

O E é determinado como o valor reciproco da relacdo entre a deformacéao
elastica total (obtida no limite proporcional LP) e a carga aplicada através de ensaios

de flexao estatica, de tragdo ou de compressao.

Os valores a serem utilizados em calculos podem ser diretamente obtidos nos

graficos baseados na relagdo carga/ deformagao, confeccionados automaticamente
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pela maquina de ensaios, ou tracados com os dados adquiridos por leituras
efetuadas em reldgio deflectometro registrador das deformagdes da peca de madeira
ensaiada e das cargas correspondentes aplicadas, como apresentado na figura 42,

a pagina 103.

Maquinas de ensaio também poderédo ser dotadas de elementos eletronicos
que possibilitam a confecgdo automatica de graficos, a partir da carga aplicada e da

deformacéao correspondente causada no corpo-de-prova ensaiado.

O moédulo de elasticidade também pode ser determinado com base na
deformacéo de corpos-de-prova apoiados em apenas uma das extremidades, tendo
a seguinte férmula para o calculo da flexao estatica:

Ef= P.L3/3.1.f [Kp/cm?2] (59
onde:

Ef = Madulo de elasticidade a flexao estatica;
P = Carga aplicada;
L = distancia entre o apoio e o ponto de aplicagdo da carga;

| = Momento de inércia calculado> 1= b .h3/12, para secoOes transversais
retangulares;

f = deformacéo ou flecha ( mm).

Moddulo de elasticidade dindmico:

O E dinamico é obtido pelo teste de pequenas varetas de madeira, submetidas a

vibragdes de ondas ultra-sonoras. Com o conhecimento da distancia entre duas

ondas sonoras ( A ¢ ) e do tamanho da pega de madeira, determina-se a

velocidade do som V, como:

V=I/t [cm/seg.] @
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Posteriormente calcula-se o médulo de elasticidade dindmico Eq :

Eq=r.V2 [Kg/cm2] 53
onde:

V = velocidade do som e; r = massa especifica da madeira.

transmissor receptor

(absorgéo, retardamento)

—ﬂ madeira ]]—

L

>
interferometro ]——7

Figura 44: Esquema simplificado da determinacéo do médulo de
elasticidade dinamico.

Os médulos de elasticidade determinados pelos diferentes métodos, estatico
(por flexdo, compressao ou tragdo da madeira) ou dinamico, apresentam variagdes
numéricas causadas por influéncias especificas das condicdes dos testes
(velocidade, tipo de teste, tipo de corpo-de-prova, tensbes sobrepostas, etc.). Por
este motivo deve-se sempre indicar com que tipo de teste o médulo de elasticidade

foi determinado.

Em geral: Eqs > Ec= E; > E¢

Nota : Eq4 = Mddulo dinamico de elasticidade; E; = Mddulo de elasticidade obtido
através do ensaio de compressao; E¢= Ildem, por meio do ensaio de tragao;
e E¢ = ldem, por meio do ensaio de flexao.
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Enquanto uma molécula de celulose teoricamente alcangaria um maodulo de

elasticidade aproximado de 1.200.000 Kg/cm2, a madeira jamais alcancaria tais
valores devido aos defeitos e irregularidades de suas macro e micro estruturas.
Desta forma, as madeiras das diferentes espécies florestais, com mais ou menos
defeitos e irregularidades estruturais, além de outros fatores importantes como a

massa especifica, etc., terdo modulos de elasticidade muito variaveis.

A tabela 15, a seguir, apresenta esta propriedade para algumas espécies
de madeira, para podermos visualizar as diferengas que ocorrem entre si. Desta
forma, podemos compara-las e observarmos que, embora algumas espécies
tenham massas especificas mais altas, outros fatores afetam os seus médulos de

elasticidade, como no caso da imbuia em relagéo a maioria das outras espécies.

TABELA 15: RESULTADOS DE ENSAIOS MECANICOS DE ALGUMAS MADEIRAS BRASILEIRAS

NOME NOME of max E¢ E.
COMUM BOTANICO (kg/cm2) (Kglcm?2) | (Kglcm?2)
Pau marfim Balfarodendrum riedelianium 1.450 118.000 140.000
Ipé Tecoma spp. 1.300 130.000 160.000
Peroba rosa |Aspidosperma sp 1.050 95.000 115.000
Bracatinga Mimosa scabrella 1.000 130.000 | 140.000
Virola Virola bicuyba 800 95.000 125.000
Imbuia Ocotea porosa 900 80.000 90.000
Pinheiro Araucaria angustifolia 850 110.000 130.000
Cedro Cedrella fissilis 800 80.000 100.000
Baguacgu Talauma ovata 600 80.000 100.000
Guapuruvu Schizolobium parahybum 430 50.000 57.000

P: max: carga maxima aplicada no ensaio de flexao estatica; Ef: médulo de elasticidade
determinado por meio de ensaio de flexdo estatica e; Ec: médulo de elasticidade
determinado por meio de ensaio de compressao axial.
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8.2. DEPENDENCIAS GERAIS DAS PROPRIEDADES MECANICAS E ELASTICAS
DA MADEIRA

As variacbes observadas nos resultados dos testes efetuados em laboratério
decorrem por causa de diferentes fatores, atribuidos a:

- Condigdes do ensaio efetuado (relacionadas ao método empregado);

- Influéncias internas (caracteristicas e propriedades internas da madeira);

- Influéncias externas (relacionadas as condigdes ambientais, etc.).

8.2.1. Condic¢des do Ensaio

- Dimensoes e forma do corpo de prova

Como exemplo de variagcdes causadas pelas dimensdes e forma do corpo-de-prova
(c.p.) sobre as propriedades de resisténcia da madeira, pode-se citar a relagao
comprimento / aresta da segao transversal (L/a) dos corpos-de-prova para o ensaio

de compressao paralela as fibras, ou seja:

a) Quanto maior o comprimento do corpo-de-prova com uma mesma se¢ao
transversal (maior a relagédo L/a), menor sera a resisténcia a compressao

paralela as fibras;

b) Quanto maior a sec¢édo transversal do corpo-de-prova com um mesmo
comprimento (menor a relagdo L/a), maior sera sua resisténcia a

compressao paralela as fibras.

Enquanto a relagéo L/a ideal para teste de compresséo paralela as fibras € igual

a 4, em ensaios de flexdo estatica a relagao L/h ideal deve ser superior a 20, pois sO

a partir deste ponto é atribuida uma resisténcia maxima e constante a madeira (fig.

45). Na flexdo dindmica, no entanto, a relagdo L/h deve estar entre 10 e 20, intervalo

este que corresponde a valores minimos na curva grafica (fig. 46), pois fora deste
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intervalo haveria a necessidade de equipamentos para a determinagdo desta

resisténcia mais robustos e custosos.

Para que a ruptura no teste de tracdo axial se de no meio dos corpos-de-
prova, como €& esperado, estes devem apresentar forma adequada, conforme
estabelecido pelas normas técnicas para este teste, como exemplo a Norma
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Figura 45. Dependéncia da resisténcia a flexdo estatica e da
deformacéo total sobre a relagao L/h dos corpos-de-prova
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Figura 46. Relagdo da energia absorvida por volume, como uma
funcado da relagao L/h — note-se que o valor minimo do
trabalho de impacto corresponde a L/h = 12.
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- Tipos de corpos-de-prova (formas)

Para os testes de cisalhamento existem inumeros tipos/ formas de corpos-de-
prova. Consequentemente entre eles existirao diferentes distribuicdes de tensdes no
interior do material durante a realizagdo do teste, responsaveis por grandes

variagdes nos resultados.

- Velocidade do ensaio

Em geral, quanto maior for a velocidade do ensaio utilizada, maior sera a
resisténcia observada. Isto ocorre porque as fibras € moléculas que constituem o

material apresentam certa inércia para reagir ao esforgo aplicado.

- Método de ensaio adotado

O método de ensaio utilizado representa uma grande fonte de variacdo nos
resultados obtidos. A este respeito podem ser citadas as diferentes formas de
determinar os modulos de elasticidade da madeira, ndo permitindo a comparagao
direta dos valores obtidos: podemos obter diferentes valores de moddulos de
elasticidade para um mesmo material, se estes forem determinados por métodos
diferentes, como ja apresentados, ou seja:

Ed> EtEEc> Ef

Pela mesma razao, nao sao diretamente comparaveis os valores obtidos pelos

diferentes ensaios de cisalhamento ou de dureza (Janka, Brinnell, Rokwell, etc.).

As diferentes formas de aplicacdo de cargas durante testes de flexao estatica
também resultam em momentos de distribuicdo das tensbes desiguais dentro dos

corpos-de-prova, dando diferentes resultados.

A presente apostila foi elaborada para fins didaticos e seu dowload e copia estdo disponibilizados para
qualquer pessoa interessada na matéria, contudo a alteracdo de seu conteldo, a transcri¢cdo da totalidade ou de
parte de seu texto, bem como sua traducéo total ou parcial, ndo estdo autorizadas pelo autor.



111

Todas estas influéncias supracitadas mostram que:
- E indispensavel a utilizacdo de normas padronizadas;
- Nunca podemos comparar resultados obtidos por testes diferentes (exceto
em casos onde ha um relacionamento entre os resultados muito alto);
- Sempre ha necessidade de se indicar e descrever detalhadamente as

metodologias de processos ou testes empregados na avaliagao efetuada;

8.2.2. Influéncias Internas da Madeira

A propriedade mais importante da madeira € sua massa especifica. Em geral,
quanto maior for a massa especifica da madeira, maiores serdo suas propriedades
mecanicas e elasticas, a exemplo das flexdes estatica e dinamica, compressdes
paralela e perpendicular as fibras, etc., e os médulos de elasticidade.

Apesar da massa especifica representar a quantidade de material lenhoso por
unidade de volume da madeira, e por tal razdo geralmente estar bem relacionada
com a maioria de suas propriedades mecanicas, esta relacdo pode nao existir pela

existéncia de defeitos ou de variagbes anatdmicas expressivas neste material.

- Angulo das fibras

O angulo das fibras, entre a direcao longitudinal da peca de madeira e a
direcdo em que as fibras estdo orientadas nessa peca, pode ser responsavel por
queda acentuada da resisténcia da madeira.

Nas propriedades mecanicas e elasticas da madeira, também se manifesta o
fendmeno da anisotropia (desigualdade entre os diferentes eixos de crescimento da
madeira). Porém, neste caso, as grandes influéncias da anisotropia sao,
principalmente, determinadas pela direcao paralela ou perpendicular as fibras, mas
quase nao sao observadas como quando se leva em conta os sentidos tangencial e

radial, como ocorre no caso da contracdo e do inchamento da madeira.
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Ja ha muitas décadas Baumann (1922) demonstrou o efeito do angulo das
fibras sobre a resisténcia da madeira. A figura 47 apresenta um dos graficos
desenvolvidos pelo autor, mostrando que o angulo das fibras afeta com mais énfase
a resisténcia a tragao, depois a flexao e, por ultimo, a resisténcia a compressao.

Para fins praticos, considera-se madeira industrialmente prejudicada aquelas
que possuem gra espiralada, cujas fibras ddao uma volta completa em menos de 10
metros de comprimento de uma tora.

Madeira com excessiva inclinagado das fibras se torcera por ocasidao da sua
secagem e se tornam de dificil trabalhabilidade. Além disto, devido a
descontinuidade das fibras ao longo do seu comprimento, tém suas propriedades de

resisténcia diminuidas.
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Figura 47. Dependéncia das propriedades de resisténcia em fungdo do angulo da
gra, em relacao a diregao axial do corpo-de-prova.
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- Posicao no tronco

As variagcbes da massa especifica da madeira dentro do tronco de uma
arvore, em fungao da altura no fuste e da distancia a partir da medula, normalmente

sdo assim observadas (coniferas e folnosas com porosidade difusa):

- Quanto mais alta for a altura de obtencao da madeira no fuste de uma arvore, a

partir da sua base, menor sera a massa especifica de sua secao transversal;

- Quanto mais proxima da medula da arvore for obtida a madeira numa mesma
altura em relagédo ao solo, menor sera a sua massa especifica dentro da secao

transversal (madeira sem cerne).

- Em folhosas com porosidade em anel as afirmacgdes dos itens anteriores nao
sdo verdadeiras. Ao contrario: conforme o exposto em 2.1.4.1, a pagina 24
desta apostila, o maior volume de lenho inicial existente nos anéis da madeira
juvenil proxima a medula, e a maior proporcdo de madeira juvenil com o
aumento da altura do fuste, redundam no aumento da massa especifica da
madeira nas posi¢coes consideradas. Este fato é resultante do menor percentual
de poros na madeira de lenho inicial dentro dos anéis de crescimento, a medida

que a porgao de lenho inicial aumenta dentro do anel, na diregado casca-medula.

- Grau de polimerizacdo da celulose

IFJU (1964), ao analisar a influéncia do comprimento da cadeia de celulose
no comportamento mecanico da madeira, demonstrou que a resisténcia a tracao
paralela ndo era apenas mais alta para o lenho tardio, mas que também entre os
dois tipos de lenho havia diferenca em grau de polimerizagao da celulose e em teor

de umidade: A resisténcia da madeira com baixo grau de polimerizagao da celulose
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foi observada como mais sensitiva a trocas de umidade, que a com estruturas de

cadeias mais longas.

- Porcentagem de lenho tardio e de lenho inicial

A influéncia do percentual das madeiras de lenho inicial e lenho tardio em
uma peca de madeira, diz respeito as diferencas existentes em consisténcia e
massa especifica dos lenhos individuais que a forma: O lenho inicial, em relagédo ao
lenho tardio, é formado por elementos com grandes didmetros, de paredes finas e
mais curtos, caracteristicas estas que Ihe confere baixas resisténcias. Ao contrario,
o lenho tardio é formado por elementos mais longos, com didmetros pequenos e
paredes espessas e, como consequéncia, forma madeira relativamente mais densa

e de maior resisténcia.

Em funcdo do exposto acima, é razoavel esperar que quanto menor for o
percentual de lenho inicial em uma madeira, e consequentemente maior o de lenho
tardio, melhores serédo suas propriedades de resisténcia. Contudo, consideragdes
diferenciadas deverao ser feitas para a madeira de folhosas com porosidade em

anel.

- Larqura irreqular dos anéis de crescimento

A madeira de uma arvore que apresenta irregularidade na largura dos anéis
de crescimento tera propriedades desiguais. Como consequéncia, ao secar a
madeira serrada ela se torcera, além de estar sujeita a se abrir em duas se¢des em

alguma zona de maior fragilidade.

As causas deste problema normalmente s&o os tratos silviculturais e as

condigdes abruptas de crescimento da arvore (por adubacgao, alteragao drastica do
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espacamento por desbaste, etc.), que promovem o desenvolvimento de um anel de
crescimento largo dentro do lenho adulto e com anéis estreitos. Outro problema é
observado em pecas de madeira com ambos os tipos de lenho, juvenil e adulto, com

diferentes propriedades fisicas e mecanicas.

A grande diferencga existente entre a largura dos anéis do lenho juvenil e a
dos anéis de lenho adulto afetam sobremaneira a qualidade da madeira. Contudo
esta variacao dentro do fuste € inevitavel, pois a formagao do lenho juvenil € uma
resposta do espacamento inicial do povoamento florestal e da madeira desenvolvida
a partir da medula na regido da copa da arvore, de forma quase homogénea até que
ocorra competicao entre as arvores, enquanto o lenho adulto sé é formado no fuste,
longe da medula e fora da regido da copa da arvore, depois de estabelecida certa

competi¢ao entre individuos do povoamento florestal.

- Excentricidade dos anéis de crescimento

O crescimento excéntrico dos anéis, de forma acentuada, € outra causa de
variagdo nas propriedades da madeira. Uma das razbes é a alta diferenca em
consisténcia do material formado em lados opostos do fuste; outra é a formacéao de

lenho de reagao em diferentes posigdes para o caso das coniferas ou de folhosas.

- Defeitos da madeira

A influéncia de defeitos da madeira é acentuada em madeiras com altos

teores de umidade.

A "defeitos da madeira" pode-se referir a todo tipo de anomalias estruturais,
irregularidades, modificagdo quimica ou de coloragdo observadas neste material,

que prejudiquem a sua utilizagdo ou reduzam o seu valor comercial.
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Um defeito deve sempre ser considerado em relagdo a utilizagdo final da
madeira, pois 0 que pode ser considerado indesejado em um caso podera ser
almejado em outro. A exemplo disto, pode-ser citar a madeira com gra reversa: Ela
€ de dificil trabalhabilidade, mas podera ser valorizada no ponto de vista
ornamental, pelos desenhos e variagdes na reflexdo da luz incidente neste

material.

Entre os defeitos mais comuns, relacionados as propriedades mecéanicas e

elasticas da madeira, temos:

a) Nos — se tratam da porgcédo basal de um ramo que provoca desvios no
tecido lenhoso de sua vizinhanga. Quanto a sua aderéncia na madeira,

eles podem ser considerados como:

a.1) Noés vivos - Os nés que correspondem a porcao basal de ramos
vivos, havendo perfeita continuidade dos tecidos lenhosos entre esta por¢gao com a
madeira dos entrends. Esta intima ligacdo Ihe confere estabilidade na peca de

madeira; e

a.2) N6és mortos - Os nds que correspondem a porgao basal de um ramo
sem vida, que deixou de participar do desenvolvimento do fuste da arvore. Assim
deixa de existir continuidade da estrutura, ficando preso a madeira apenas pela

compressao periférica exercida pelo crescimento diametral do fuste.

A influéncia e importancia sobre a qualidade da madeira pela forma que os
nos se apresentam (incluso, transverso ou repassado), sao justificadas pelo fato
que seus tamanhos, concentragdes ou agrupamentos, etc., influenciam de forma
significativa na sua classificacdo qualitativa e no valor comercial da madeira

serrada.
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No que se relaciona a resisténcia, os nds depreciam as pecas de madeira
principalmente devido a presenga do veio irregular que, como no caso de um
esforco de compressao paralelo as fibras, fara que a madeira se comporte com
instabilidade. A gra irregular também pode afetar a resisténcia das pecas sujeitas a

flexdo, além de dificultar a sua trabalhabilidade e causar prejuizo as ferramentas.

b ) Gra irreqular ou reversa

Esta gra é tipica em madeira de arvores que apresentam fibras orientadas em
mais de um sentido. Geralmente trata-se de uma caracteristica genética, propria da

espécie, sendo muito comum em especies tropicais.

Gra irregular também pode ser causada pelo crescimento irregular ou muito

rapido da madeira, pela existéncia de um tecido de cicatrizagao no fuste, etc.

Este tipo de defeito é responsavel pela variacdo do angulo das fibras, pela
alta dilatacédo e desenvolvimento de tensdes internas da madeira, tendo como

consequéncia baixas propriedades de resisténcia.

c) Tensdes internas/ rachaduras microscépicas

As tensbes internas existentes no fuste de uma arvore sdo consideradas
muito problematicas, pois uma vez que este seja cortado, elas sado liberadas e
normalmente rompem as fibras ao longo dos raios, causando rachaduras,
empenamentos, etc., e consideraveis prejuizos as propriedades de resisténcia da

madeira.

Além da gra irregular, o crescimento rapido da madeira € responsavel pelo
desenvolvimento de madeira com baixa massa especifica e elevadas tensdes
internas, ocasionando rachaduras internas neste material, como ilustrado na figura

48, abaixo.
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Figura 48. Representacdo de tensdes internas e de rachaduras

microscopicas dentro de um anel de crescimento.

Lenho de reacdo

Arvores com fustes que se desviam da direcdo normal de crescimento,
desenvolvem lenhos especiais para compensarem o esforgco que lhes é submetido
em decorréncia de qualquer acdo externa, em intensidade, tempo e sentido

constantes.

De forma genérica este tipo particular de lenho € denominado de lenho de
reacao; isoladamente ele podera ser denominado como lenho de compressao ou

lenho de tragdo, dependendo da sua posigao ao longo do fuste da arvore.

Estes dois tipos de lenho tém propriedades bem diferentes do lenho normal e

afetam consideravelmente as propriedades tecnolégicas da madeira, a saber:
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Lenho de lenho de
compressao tragao
Coniferas Folhosas

Figura 49. Representacao da posi¢cao dos lenhos de compresséo e de
tragao no fuste de arvores.

O lenho de compressao ¢ facilmente observado macroscopicamente pelo
crescimento excéntrico do fuste de coniferas, com transicdo quase indistinta entre o
lenho inicial e o lenho tardio, cor mais intensa que o lenho normal e auséncia de

brilho.

Microscopicamente as células do lenho inicial apresentam paredes mais
espessas que a normal e um contorno arredondado, com espacos intercelulares
entre elas, presenca de rachaduras obliquas quando observadas em segao

longitudinal e estrutura microfibrilar espiralada.

Quimicamente o lenho de compressao tem alto teor de lignina e baixo teor de
celulose.
As principais consequéncias da presengca de lenho de compressdo na
madeira sio:
- comportamento desigual da madeira;
- madeira quebradiga, suscetivel a ocorréncia de rachaduras
longitudinais irregulares durante a secagem;
- maior resisténcia a compressao axial e perpendicular as fibras;

- coloragao tipica, normalmente depreciando o material.
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a) O lenho de tragdao, da mesma forma que o lenho de compressao,
normalmente € associado ao crescimento excéntrico do fuste da
arvore, mas de folhosas, causado por ventos dominantes, curvaturas
geotrépicas e iluminagdo desigual que originam copas assimétricas,

fazendo com que haja ma distribuicdo de esforgos no fuste.

Macroscopicamente ele pode ser identificado por sua coloragao distinta, mais
clara ou escura que o lenho normal; microscopicamente ele & caracterizado pela
presenca de fibras com espessamento nas paredes internas anormais (gelatinosas),

que conferem brilho diferenciado.

Quimicamente as paredes das células da madeira de lenho de tragdo tém

elevado teor de celulose e lignina quase ausente.

O lenho de tracdo causa sérios problemas durante a secagem da madeira,

promovendo 0 seu colapso e rachaduras longitudinais.

Na fabricacado de papel, apesar de se obter maior rendimento de polpa com o
lenho de tragao, ele oferece maior resisténcia a polpacgao e origina produtos de baixa

resisténcia.

Além do desenvolvimento de colapso na madeira maciga e da ma
qualidade dos produtos de polpa, na madeira maciga as principais consequéncias

da existéncia do lenho de tragdo na madeira sio:

- Dificil trabalhabilidade;

- dificil acabamento superficial;
- comportamento desigual;

- maior resisténcia a tragao; e

- depreciagao do material pela coloragao.
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Bolsas de resina

Este efeito ocorre somente em coniferas, porém, em folhosas, podem
ocorrer aspectos analogos, denominados bolsas de goma. Trata-se de um espago
localizado dentro de um anel de crescimento contendo resina no estado liquido ou

so6lido, algumas vezes com casca inclusa.

Bolsas de resina afetam ndo somente o aspecto da superficie das pegas,
mas também suas propriedades mecanicas. Além disso, o fluxo anormal de
resinas origina zonas de lenho translucido em tabuas de pouca espessura, onde a
resina pode se liquefazer quando é aquecida, mesmo que a superficie das pecgas

ja tenha recebido acabamento superficial como, por exemplo, envernizamento.

Fissuras de compresséao

Este tipo de defeito constitui sério dano na madeira, pelo fato dele muitas

vezes nao ser aparente, mas torna-la friavel e quebradica.

A fissura de compressao apresenta-se como uma desorganizagao do
tecido lenhoso, como linhas apresentando elementos estruturais quebrados,
visiveis em pecas de madeira serrada, de cor clara e dispostas
perpendicularmente a grad na face de corte. Algumas vezes observa-se uma
marca de tonalidade mais escura contornando o tecido lesionado, como resultado

de um fluxo anormal de goma nesta regiao.

Esta fissura provoca um calo cicatricial que acaba cobrindo a zona
lesionada. Sendo ela muito extensa, ha condicdes de observa-la pelo lado externo

do fuste pela superficie rugosa deste ou pela presenga de pequenos mamilos.
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Este defeito é resultado de traumatismos causados a madeira ainda na
arvore em pé, pelo esforco causado pelo seu peso préprio ser superior ao que o
fuste poderia suportar, ou por outras razdes como excessivo esfor¢o causado
pelo vento, peso de neve, queda de arvores vizinhas por ocasido da exploracao
florestal, entre outros que provoquem curvaturas excessivas sem, contudo, que o

fuste se rompa integralmente.

8.2.2.1. Consideragoes gerais em relagcao as influéncias internas da madeira

As seguintes consideragcbes deverdao ser levadas em conta, em relagcéo a

representatividade dos ensaios mecanicos a serem realizados com a madeira:

a) Ha grande variacdo das propriedades mecanicas da madeira
relacionada a variagdo em massa especifica do material ensaiado;
entretanto este relacionamento pode nao existir, por influéncia de

outras caracteristicas deste material ou pela existéncia de defeitos;

b) Nao é possivel determinar as propriedades mecéanicas de uma espécie
baseando-se apenas em pedago de madeira, como um disco ou uma
unica tora. Para haver representatividade, é necessario que se utilize
um numero de amostras representativo a populagado de individuos
que se pretende avaliar, tomados por um sistema de amostragem

cientificamente correto;

c) Para termos resultados comparaveis aos obtidos por outras avaliagoes,
devemos sempre utilizar corpos-de-prova e técnicas de amostragem,
e de determinagdo das propriedades de interesse descritos em

alguma norma técnica em uso atual — com corpos de prova sem
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defeitos, velocidade do ensaio definida, etc.; todos eles sdo detalhes
para que se garanta que os resultados obtidos nao tenham seus
valores afetados por variaveis que nado as de interesse, ou seja,

alheias as da préopria madeira.

8.2.3. Influéncias Externas da Madeira

a) Temperatura — De forma geral, altas temperaturas ocasionam baixas
resisténcias a madeira, como consequéncia da dilatagdo e da movimentacgao térmica

das moléculas de seus constituintes.

Acima de aproximadamente 100 °C, mesmo que de forma acanhada, ja comega

ocorrer a degradagao térmica da madeira.

A figura 50, a seguir, apresenta curvas obtidas pelo relacionamento da
temperatura da madeira e sua respectiva resisténcia a compressao, para algumas

espécies florestais.

Kollmann (1940), por meio de uma série de experimentos conduzidos em
temperaturas entre 119°C e 200°C (abaixo da faixa de temperatura que teoricamente
inicia a degradacao térmica), ja havia determinado a seguinte equagao para estimar

a resisténcia a compressao, em madeira seca em estufa:

02=01—n.(t2-t9)

onde:
O1 = resisténcia a compressao, a uma temperatura t1;

O2 = Resisténcia a compress3do, a uma temperatura t2, mais elevada que t1;
N=4,76 Xro; €

ro = massa especifica da madeira a 0% de umidade;

t1 = temperatura inferior considerada; e

t, = temperatura superior considerada.
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Figura 50. Influéncia da temperatura sobre a
resisténcia a compressao.

b) Teor de umidade - Sendo o teor de umidade da madeira dependente da

temperatura e da umidade relativa do ar em que ela se encontra, ele é

considerado uma variavel dependente de fatores externos da madeira.

Com excecao da melhor trabalhabilidade e da maior resisténcia ao choque
em madeira com maior teor de umidade, este material fica mais fraco com o

aumento de seu teor de umidade, de 0%U ao PSF (aproximadamente 28 %U).

A medida que ocorre entrada de moléculas de &gua nos espacos
submicroscopicos da parede celular, a madeira se torna gradativamente inchada e
plasticizada, até atingir o PSF. Como consequiéncia, normalmente suas propriedades

mecénicas sdo bem correlacionadas com o teor de umidade.
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Acima do PSF a resisténcia permanece constante, em virtude do acréscimo
de umidade a partir deste ponto se referir tdo somente ao preenchimento dos
espacos vazios existentes nas células da madeira (lumens dos vasos, canais

resiniferos, fibras e traquedides, e espacos intercelulares).

Como exemplo do alto correlacionamento supracitado, pode-se determinar a
resisténcia a compressdao e o modulo de elasticidade entre 8%U e 20%U, pelas
seguintes equacdes:

Gc2=0ct (32-U, /32-Uy)  (kg/ cm?)  65)

Ec;=Ec (48-U, /48-U;) (kg/cm®) 6B)

Com a utilizagcdo das equagdes como as representadas acima, pode-se
concluir que entre 8% e 20% de teor de umidade, a madeira tem variagdes em suas

propriedades mecanicas nas proporgdes apresentadas na tabela 16 abaixo:

Tabela 16. PROPORCOES DE ALTERAGCOES NAS PROPRIEDADES MECANICAS
DA MADEIRA, POR PERCENTUAL DE ALTERACAO NO TEOR DE UMIDADE

Alteragdes aproximadas a cada 1% de
Propriedades
variagao no teor de umidade
(% | %)
Tragao longitudinal 3,0
Tracdo perpendicular 1,5
Dureza longitudinal 4,0
Dureza lateral 2,5
Mdodulo de elasticidade 2,0
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Embora valores como os apresentados na tabela 16 possam ilustrar o efeito do

teor de umidade sobre as propriedades de resisténcia da madeira, equacoes,

graficos e tabelas obtidos para espécies e condigdes especificas, ndo dispensam a

necessidade de execucado de novos ensaios, para haver representatividade sobre o

material que se pretende avaliar.

8.2.3.1. Consideragoes gerais em funcao das influéncias externas da madeira

As seguintes consideragcdes devem ser feitas quanto as influéncias externas

que podem afetar os resultados de ensaios, na avaliagdo das propriedades da

madeira e sua utilizagao:

a)

S6 ocorrem alteragdes das propriedades de resisténcia da madeira
(mecénicas e elasticas) entre 0%U e o PSF. Acima desse intervalo as

propriedades de resisténcia sao estaveis;

Nao se deve utilizar madeira verde em construgdes, com teores de
umidade acima de 20%, pois ela teria que se desidratar muito até atingir
seu equilibrio higroscépico com o ambiente em que seria colocada e, com
isso, desenvolveria defeitos de secagem pronunciados. Além disso, até
que esta desidratagdo ocorresse, suas propriedades de resisténcia
estariam reduzidas e sua suscetibilidade a agentes deterioradores
aumentada; madeira umida sujeita a alguma deformacao elastica por
tempo prolongado também estaria sujeita a ficar deformada

permanentemente;

Com a finalidade de se obter valores compativeis/ comparaveis aos de
outras avaliagdes, os ensaios de laboratério devem ser realizados com

corpos-de-prova a teores de umidade padronizados e constantes (0%U;
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12%U; 15%U ou acima do PSF), condicdes estas que deverdo ser

sempre relatadas;

d) As condicbes de temperatura e de umidade relativa do ar, na sala onde as
maquinas se encontram, devem ser constantes e normatizadas para a

finalidade do ensaio (20°C e 65% UR para a obtengéo de Ueq=12%, etc.);

e) A temperatura usual da sala das maquinas de ensaio devera atender as
especificagdes dadas por norma técnica, pois esta devera estar definida
em funcado da temperatura do ambiente de construgdo das maquinas que
serdo utilizadas — temperaturas diferentes causardo dilatacdo ou
contragdo  diferenciada dos seus componentes construtivos,
confeccionados de materiais diferentes, causando sua deformacgado e

perda de acuidade na avaliagao pretendida.

f) Com o cozimento/ vaporizagcdo da madeira se consegue 0O seu
amolecimento artificial (plasticizacao), o que facilita as praticas industriais

de laminagao e moldagem de pecas de madeira macica.
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9. ENSAIOS DE LABORATORIO PARA A DETERMINAGAO DAS PROPRIEDA-
DES MECANICAS DA MADEIRA

9.1. FLEXAO ESTATICA

9.1.1. Consideracgdes Gerais Sobre o Ensaio

Basicamente, o ensaio para a determinacao da resisténcia a flexao estatica da
madeira consiste na aplicagdo de uma carga a um corpo-de-prova que repousa
sobre dois apoios, na metade de seu comprimento, para causar tensdes e
deformagbes mensuraveis até sua ruptura, conforme esquema apresentado na

figura 51, a seguir:

Figura 51. Esquema do ensaio de flexdo estatica (P= carga; d= deformagao).

Este ensaio deve ser realizado atendendo a forma, dimensbdes do corpo-de-
prova e diregdo da carga em relagdo ao sentido anatbmico da madeira,

determinadas por norma técnica especifica, como apresentadas na fig. 52 a seguir:
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Lih= 14 cm

L=14 . h = 268 c

C=15 . h=30cm K

Figura 52. Forma, dimensdes do corpo-de-prova e diregao da carga utilizadas no
ensaio de flexdo estatica, segundo a Norma COPANT 30:1-006.

Segundo a Norma COPANT 30:1-006, as medidas do corpo-de-prova sao de
30 cm x 2 cm x 2 cm, embora também se utilizem corpos-de-prova 7,5 cm x 5 cm
x 5 cm, adaptados para ensaios com madeira contendo gréa irregular e/ou com

anéis de crescimento largos.

A distribuigao das tensdes dentro de um corpo-de-prova durante a realizagao
do ensaio de flexdo estatica com a aplicagcdo de uma carga central (1 mm/ min.

Para C.P. de 30 x 2 x 2 cm), € demonstrada graficamente pela fig. 53 abaixo:

|
4 ) I I il
[compressac

frearerarnratd

ternszao

I

cizalhamento wertical

Figura 53. Distribuicdo das tensbes dentro do corpo-de-
prova durante o ensaio de flexdo estatica.
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Além das tensdes desenvolvidas em situacbes de ensaio ou de uso da
madeira, com a carga aplicada em um unico ponto e na posi¢gao central dos pontos
de apoio que sustentam a peca de madeira, a distribuicdo das tensdes em situacdes

normais de uso da madeira normalmente é diferente.

A figura 54, a seguir, apresenta duas outras situag¢des, onde cargas e tensdes

sdo distribuidas simetricamente.

| compressan

I|
[BERLAR :
|i|i' T i [ tensao

cizalhamento wertical cizalhamento wertical

Figura 54. Distribuicdo das tensbes de compresséo, tragao e cisalhamento em
pecas submetidas a flexao estatica, com cargas simétricas.

Como apresentado graficamente nas figuras 53 e 54, o ensaio de flexdo
estatica inclui, principalmente, as tensdes de compressao e de tracdo. As tensdes
de cisalhamento atuam em funcdo da relagdo L/ h do corpo-de-prova, como

mostrado graficamente na figura 51, a seguir:

(3)

L/h

Figura 55: Percentual de deformagao causada pelas tensdes de
cisalhamento no teste de flexao estatica.
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Acima da relagdo comprimento / altura (L/ h) igual a 20, ndo ha mais influéncia
significativa sobre a resisténcia a flexdo, como demonstrado por Baumann (1920),

conforme apresentacgao grafica da figura 45, a pagina 108.

A distribuicdo das tensdes dentro do corpo-de-prova durante a realizagdo do
ensaio a flexao estatica é variavel, alterando-se a medida que ocorrem deformagdes,
com o avanco do émbolo da maquina de ensaios. A figura 56 apresenta estas

situagcdes em trés momentos diferentes da execugcdo de um ensaio
- fjc -
C

lado da

{ compressdc |

...-—dg—-ll-

Figura 56. Distribuigdo das tensdes durante o ensaio de flexdo
estatica (as situacdes A, B e C sao descritas a seguir).

Conforme a descrigdo grafica apresentada na figura 56, as tensbées durante o

ensaio de flexao sdo assim observadas:

a) A zona neutra comeca a ser deslocada para o lado da tragao. Nesta fase as
tensdes de compressdo e de tracdo ainda sado iguais (areas chuleadas
iguais);

b) A tensdo do lado da compressao para de crescer (zona neutra estavel), em
decorréncia das deformacdes plasticas que comecaram a ocorrer neste lado.
Enquanto isto o lado da tragdo continua a resistir sem que ocorra
deformacdo plastica, em até aproximadamente o dobro da resisténcia

alcangada pela compresséao (0y = 1,7 a 2,0 x O);

c) O esforgo a tragdo progride, até que se iniciem as deformacdes plasticas
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(Otatual = 0;no LP) e em seguida se atinja a resisténcia maxima da madeira

a este tipo de esforgo, ocorrendo entdo a sua ruptura (Ot atual = Oy maxima);

A ruptura tipica provocada no corpo-de-prova apresenta-se com rompimento no
lado oposto ao da aplicagdo da carga (lado sujeito a tragdo), normalmente com uma
rachadura longa acompanhando a linha neutra; o lado em que a carga é aplicada
(sujeito a compressao) so apresenta deformagéo plastica (amassamento). Ambas as

situagdes sao representadas na figura 57, a seguir.

P

deformac@o por compressac

ruptura por tragdo

Figura 57. Representacgéo da ruptura e da deformacgao plastica em um
corpo-de-prova submetida ao ensaio de flexao estatica.

Segundo Navier, a resisténcia maxima a flexao (O max.) é calculada como:

O; max =M max /W (kg/em?) (5D

onde:
M max = momento maximo no meio do corpo-de-prova (b/h);
M max =Pmax.L/4 (kg/cm);
W = momento de resisténcia da sec¢ao transversal do corpo-de-prova;
P max = carga maxima aplicada, no momento da ruptura;
L = distancia entre apoios; e
b, h = largura e altura (espessura) do corpo-de-prova, respectivamente.

Consequentemente:

Of max = 3/2.P max.L/b.h* (kg/ cm?)

A presente apostila foi elaborada para fins didaticos e seu dowload e copia estdo disponibilizados para
qualquer pessoa interessada na matéria, contudo a alteracdo de seu conteldo, a transcri¢cdo da totalidade ou de
parte de seu texto, bem como sua traducéo total ou parcial, ndo estdo autorizadas pelo autor.



133

Como o ensaio de flexdo estatica também ¢é utilizado para a determinagao do
modulo de elasticidade, além da avaliagdo da carga maxima, usada para o calculo
da resisténcia maxima do corpo-de-prova testado, é necessario que se determinem

a carga e a deformacéo correspondente no limite elastico (ver item 8.1, pag. 90).

A figura 58 apresenta, esquematicamente, uma das formas utilizadas para a

determinacgao da carga e da deformagéao correspondente.

15 h >

Figura 58. Posicdo de tomada dos dados de deformagao durante o ensaio
de flexao estatica.

Como exemplo, a tabela 17 na proxima pagina apresenta dados registrados
durante um ensaio de flexao estatica, bem como a diferenca da deformagao avaliada
a cada intervalo de carga atingida, em intervalos iguais, necessaria para a

determinagao grafica do limite elastico ou limite proporcional (LP).

Os valores observados durante o0s ensaios mecanicos deverao ser
devidamente registrados, com informacgdes adicionais no sentido de esclarecer
qualquer duvida sobre as variagbes nos resultados. Para tanto, sugere-se a
utilizacao do formulario apresentado a seguir, com possiveis modificacbes que

possibilitem dar mais subsidios a interpretacdo dos dados levantados.

O limite elastico da madeira, também denominado de Ilimite de

proporcionalidade ou limite proporcional (PL), € observado no momento em que
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deixa de existir proporcionalidade entre a carga aplicada sobre o corpo-de-prova e a
deformacéao resultante — graficamente deixa de existir linearidade na relagdo carga/
deformacédo. A sua avaliagao é efetuada, portanto, pelo acompanhamento e registro

destas variaveis no decorrer do ensaio, para posterior relacionamento.

Com base na diferenca das deformacdes por intervalos das cargas aplicadas
predefinidos, determina-se graficamente o limite de proporcionalidade (LP). A figura
59, a seguir, demonstra a forma de determinagao grafica do LP com a utilizagao dos

dados da tabela 17.

TABELA 17. DADOS REGISTRADOS DURANTE UM ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA.

Diferenga de
Carga P Deformagéo deformagao OBSERVAGOES

(kg) (cm) (mm)

2 0 --- <

5 0,015 0,15 < inicio do ensaio

10 0,044 0,29 <
15 0,081 0,37

20 0,113 0,32

25 0,146 0,33

30 0,180 0,34

35 0,214 0,34 < limite de elasticidade
40 0,255 0,41

45 0,295 0,40

50 0,340 0,45

55 0,386 0,46

60 0,458 0,72 < carga maxima - ruptura
65 0,538 - - ruptura padrao -
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Figura 59. Exemplo de determinagao grafica do limite proporcional (LP) entre
as cargas e as deformagdes correspondentes, registradas durante
0 ensaio de laboratorio.

Normalmente, ao se tomar o diagrama carga-deformacéo para a determinagao
do mddulo de elasticidade, assume-se que toda deformacado resultante da carga
aplicada no ensaio seja elastica. No entanto esta ndo € uma realidade, pois parte da
deformacdo ocorrida tem caracteristica plastica. Desta forma, para um calculo
correto seria necessario que o que se referisse a deformacgao plastica fosse
deduzida da deformacao total.

O ponto que indica o fim da proporcionalidade, denominado ‘limite de
elasticidade™ ou “limite de proporcionalidade™ (LP) entre a carga (P) e a deformacéo
correspondente (d), é determinado pelo ponto de tangéncia existente na
continuidade de uma linha tragada sobre a parte linear do grafico com o inicio da

parte curva, onde deixa de ter linearidade.

Com a identificagdo deste ponto, determina-se entdo as variaveis carga no

limite proporcional (P.p) e a deformagdo no limite proporcional (d.p), ambas
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necessarias para o calculo do modulo de elasticidade (E), bem como para o calculo

da resisténcia ou tens&o no limite proporcional.

A resisténcia no limite proporcional (O p) para a flexdo estatica é calculada

com a utilizagdo da carga relacionada ao LP, segundo a seguinte formula:

Oep=3/2.Pp.L/b.h?  (kg/ cm?)

No calculo do médulo de elasticidade a flexdo estatica (Ef), da mesma forma,
empregam-se os valores da carga aplicada e da deformacédo relacionadas ao LP,

pela formula abaixo:

Er=%.Pp.L%dp.b.h® (kg/ cm?)

onde:
PLp= carga em quilogramas, correspondente ao limite proporcional; e

d.p = deformacgao do corpo-de-prova em centimetros, observada quando

o limite proporcional é atingido.

Para a determinagao correta da resisténcia, ou da tensao a flexdo estatica e do

modulo de elasticidade, recomendam-se os seguintes cuidados:
a) Medir a distancia entre apoios, a largura e a espessura do corpo-de-prova;

b) Efetuar a leitura da carga aplicada normalmente a cada 5 kg (na maquina
de ensaios) e da deformagdo do corpo-de-prova correspondente (no
deflectdbmetro). Entretanto, se a resisténcia maxima esperada do corpo-de-
prova for alta, o intervalo de cargas aplicadas a ser utilizado podera ser
maior, reduzindo o numero de pontos de medi¢cdes, mas este numero ainda
devera ser suficiente para descrever a relagcdo carga/ deformacéao
adequadamente, com um numero de pontos de intercessao entre estas

variaveis que possibilitem definir o LP com preciséo;
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c) Registrar a carga maxima, no momento da ruptura, e examinar e anotar

qualquer irregularidade na forma de ruptura;
d) Calcular a resisténcia maxima (Omax) Segundo a formula 58;

e) Confeccionar o grafico carga-deformacéo com os valores obtidos no passo

b, acima referido;

f) Determinar o limite de proporcionalidade, identificado pelo ponto tangente da

linha tragada sobre a parte linear do grafico e no inicio da sua parte curva;

g) No grafico, determinar a carga (P.p) e a deformagéo (d.p) definidos pelo

limite de proporcionalidade;

h) Calcular o modulo de elasticidade (E) com os valores obtidos com a

execugao do passo g, empregando a formula 60.
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UNIVERSIDf\DE FEDERAI’_ DO PARANA Responsavel:
SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS DA UFPR FLEXAO ESTATICA
CENTRO DE CIENCIAS FLORESTAIS E DA MADEIRA
Departamento de Engenharia e
Tecnologia Florestal
Clima da sala - Temperatura: °C; Umidade relativa: %
Maquina de ensaio:
Espécie:
Anel de crescimento - largura do anel: mm
Porcentagem de lenho tardio: %
Massa especifica ru: g/ cm®
Teor de umidade no momento do ensaio: %
Porcentagem de alburno: %
Inclinagdo das fibras: ©
Defeitos:
Kg |d Kg |d Comprimento: cm
Vao: cm
— \ b (largura): cm
§ h h (altura): cm
g ‘ Carga max.: kg
b ' Cargano LP: kg
Deformagao no LP: cm
Peso ensaio: g |O fmax (U): kg/ cm?
Peso 0%: g |OfLp. (u): kg/ cm?
U% = E: kg/ cm?
Of max. (12) = Omax. (u) @47 004XY “ca50 U esteja entre 8 e 18%
O max. (12) = kgl cm”
Desenho do tipo de ruptura:
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Exemplos de calculo:

Utilizando-se a férmula 58, calcula-se a resisténcia maxima a flexdo como:
O fmax = 3/2 x 65 x 28 / 2 x 2° = 341 kg/ cm?

Utilizando-se os dados da tabela 15 e a formula 59, calcula-se a tensdo no
limite proporcional o p como:
o Lp =3/2x 35x28/2x 2% =184 kg/ cm?

Utilizando-se os valores de carga e de deformacao correspondentes ao limite

proporcional, da tabela 15 ou do grafico da figura 55, e a formula 60, temos

Er =% x35x28%/0,214 x 2 x 2® = 56.098 kg/ cm?

9.2. FLEXAO DINAMICA

O ensaio de flexdao dindmica determina a capacidade da madeira resistir ao
choque. A resisténcia ao choque de um corpo sélido, por sua vez, depende
diretamente de sua habilidade em absorver energia e dissipa-la por meio de

deformagdes.

O comportamento da madeira contra a forga de impacto, que age por apenas
uma pequena fracdo de tempo, por exemplo, por alguns micro-segundos, €

denominada "resisténcia ao choque".

A resisténcia da madeira ao choque tem grande importancia na vida pratica,
porque ela se rompe com maior freqiéncia sob a influéncia do impacto que por
sobrecarga na situagao estatica. A sua resisténcia ao choque tem importancia na
vida pratica, especialmente quando a utilizamos como cabos de ferramentas,

mastros, na construgao de escadas, carrocerias, aeronaves, artigos esportivos, etc.
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9.2.1. Consideracgdes Gerais Sobre o Ensaio

Existe uma grande variacdo nas opinides sobre o método mais adequado
para a determinacido dessa propriedade da madeira. Entre eles, os mais usuais sé&o
os descritos pelas normas DIN, AFNOR-IPT e ASTM, apresentados nos itens

subsequentes.
9.2.1.1. Testes de flexdo dindmica segundo as Normas DIN e AFNOR-IPT

Segundo as normas supracitadas, os corpos-de-prova devem ser
confeccionados para que o teste seja efetuado dentro de uma relacdo entre o
comprimento (L) e a altura (h) predeterminada, ou seja, de L/h = 12. Para tanto,
estas normas determinam que os corpos-de-prova devem possuir as dimensdes de
2 x 2 x 30 cm, e o0 vao da maquina de ensaio para a execugao do teste, de 24 cm.

A relagao L/h especificada se justifica pela alta relacdo existente entre as
dimensbes do corpo-de-prova com o coeficiente de resiliéncia "a" e por alcancar o
menor valor de "a” com esta relagao. A figura 60 ilustra graficamente a influéncia da

relacédo L/h sobre o coeficiente de resiliéncia da madeira.
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Relacio L/h (L varidvel; h constante = 2 cm)

Figura 60. Influéncia da relagcdo L/h sobre o
coeficiente de resiliéncia da madeira
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Execugao do ensaio:

A figura 61 a seguir ilustra o tipo de equipamento empregado para avaliar o
coeficiente de resiliéncia da madeira a flexdo dinamica, pelas Normas DIN e

AFNOR-IPT.

Figura 61. Equipamento adotado para a avaliagao da resisténcia
a flexdo dinamica, pelas normas DIN e AFNOR-IPT
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Para a preparagao da maquina de ensaio, o martelo deve estar suspenso e
devidamente preso pela trava do equipamento (a; b). Em seguida o cursor existente
junto a escala graduada deve ser baixado (d) até a posigdo da escala coincidente a
marca zero (0 kgm) para, no decorrer do ensaio, ele ser levado pelo martelo durante
sua trajetéria ascendente e registrar o valor do trabalho absorvido pela madeira (W),

utilizado para romper o corpo-de-prova .

Posteriormente o corpo-de-prova deve ser colocado em repouso sobre os
dois apoios para esta finalidade, encostados nos cilindricos de 15 mm de raio, de
forma a ser atingido pelo martelo da maquina exatamente na metade de seu
comprimento (vao de 24 cm), e posicionado corretamente para que o impacto ocorra

tangencialmente aos anéis de crescimento.

Uma vez que o ensaio tenha sido preparado, o martelo (a) deve ser liberado

para ocorrer o impacto (c) com o corpo-de-prova.

No decorrer do ensaio, depois de ocorrida a ruptura do corpo-de-prova, a
altura atingida pelo martelo (d) € inversamente proporcional ao trabalho absorvido

(W) para romper o corpo-de-prova.

Com o valor da leitura, efetuada na escala graduada em kgm, calcula-se o
coeficiente de resiliéncia (a) para fins praticos, segundo a Norma DIN, pela

formula:
a=W/b.h (kgm/cm?)

a : coeficiente de resiliéncia;

onde:

W: trabalho absorvido para romper o corpo-de-prova;
b e h: arestas da secao transversal do corpo-de-prova, referentes a

largura e altura, respectivamente.
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No entanto, pela Norma AFNOR calcula-se este coeficiente pela férmula

apresentada a seguir:

K=W/b.h"® (kgm/cm?) (82

Entre os dois coeficientes calculados por estas normas distintas, existe uma
relacdo de a = 1,59K, a qual pode ser utilizada para fins praticos na transformagao

de "a” para 'K", ou vice-versa.

De forma geral, quanto maior o valor a ou de K, maior é a resisténcia da

madeira ao choque.

Cota dinamica € outro valor calculado segundo a Norma AFNOR, com a
finalidade de comparar diferentes madeiras, mas com correcéo para que a influéncia
causada pela variagdo em massa especifica entre espécies seja eliminada. Para

este proposito, a seguinte férmula é empregada:

CD = K/ 1,2 (63

Como resultado do ensaio, além dos valores avaliados e calculados, também
se observam os tipos de rompimentos sofridos pelos corpos-de-prova como um
indicador da qualidade da madeira (maior ou menor superficie de ruptura). Assim,
mesmo que de forma subjetiva, a madeira podera ser classificada quanto a

resisténcia ao choque, como representado na figura 62 a seguir:
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a=1,55 a=080 a=0,40

Figura 62. Relacionamento do tipo de ruptura ocorrida no ensaio de flexdo
dindmica com a qualidade da madeira: da esquerda para a direita,
madeiras com alta, media e baixa resisténcia ao choque.

Fatores que Influenciam a Resisténcia ao Choque
e Formas e dimensdes das pecas:

Neste tipo de ensaio a maior parte dos corpos-de-prova sao

confeccionados com sec¢ao transversal quadrada.

Pelas normas DIN e AFNOR-IPT, o volume de madeira entre os
dois suportes da maquina de ensaio é de 96 cm®. No entanto outros testes
usam corpos-de-prova com sec¢oes transversais e comprimentos diferentes,
causando diferencas em volume de madeira submetida ao teste e,

consequentemente, nas resisténcias obtidas.

Baseando-se em consideragdes gerais, Ylinen (1944) demonstrou
que a energia absorvida deveria ser proporcional ao volume de madeira

existente no vao entre os apoios da maquina de ensaios.
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¢ Direcado do impacto

Geralmente a resisténcia a flexdo dindmica de madeira de

coniferas € mais alta no sentido radial que no sentido tangencial.

e Angulo das fibras:

A inclinacdo da gra reduz a resisténcia ao choque de forma
pronunciada: Um angulo de apenas 5° causa um decréscimo na resisténcia

da madeira de 10%, e um angulo de 10° um decréscimo de 50%.

e Densidade:

Em testes onde se mede a altura maxima de queda de um martelo
para romper o corpo-de-prova, observa-se que a resisténcia ao choque é

proporcional a massa especifica aparente da madeira.

No ano de 1932 MONNIN ja havia determinado o coeficiente K da
resisténcia ao choque e estabeleceu a relagéo K/ ris? como adequada para
qualificar as propriedades mecanicas da madeira. Esta relacdo foi entao

denominada de "fator dinamico de qualidade".

e Teor de umidade:

Nos capitulos anteriores sempre se comentou que a resisténcia
estatica da madeira aumenta com o decréscimo em seu teor de umidade,
entre 0%U e o PSF. Contudo isto ndo se aplica para a resisténcia ao
choque, pois madeira no estado seco nao é tao flexivel quanto madeira no

estado verde.
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Varias pesquisas efetuadas para avaliar a influéncia do teor de
umidade sobre a resisténcia da madeira ao choque, demonstraram que
esta propriedade nao € influenciada de forma significativa no intervalo de
10 a 20%U, e que um aumento no teor de umidade resulta apenas em um

aumento da flexdo da madeira.

e Temperatura:

O efeito da temperatura € maior com madeiras mais pesadas que

com madeiras mais leves.

Pesquisas realizadas com o propdsito de avaliar o efeito da
temperatura sobre a resisténcia ao choque da madeira tornaram evidente
que a influéncia da temperatura se da de forma diferente entre espécies de
madeira, ou entre as madeiras de cerne e de alburno de uma mesma
espécie. Além disto, os resultados de pesquisas efetuadas entre as
temperaturas - 40°C e + 70°C, mostraram que entre -20°C e +20°C a
influencia da temperatura €& praticamente inexistente sobre esta

propriedade.

¢ Propriedades Anatomicas, Constituintes Quimicos e Deterioracéo

A largura dos anéis de crescimento permite que se tirem algumas
conclusbes sobre a resisténcia a flexdo estatica. No entanto o mesmo
nao é possivel para a resisténcia a flexdo dindmica, devido ao tipo de
esforgo exigido no ensaio e a existéncia de inumeras variagdes no

material lenhoso.
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Aparentemente as principais variaveis que fazem com que a
madeira se torne fraca ou forte a resisténcia ao choque se relacionam

a sua micro e macro estrutura, bem como a sua integridade, ou seja:

- Como para o caso da resisténcia a tracdo, a resisténcia ao
choque é maior quanto menor for o dngulo das microfibrilas nas

paredes celulares, em relagao ao sentido longitudinal das fibras;

- A condigao da lamela média, que cimenta uma fibra a outra é
importante, pois consiste principalmente de lignina, um material

mais fraco que a celulose; e

- A deterioracéo por agentes biolégicos, mesmo que em estagio

incipiente, reduz a resisténcia ao choque de forma marcante.
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9.3. COMPRESSAO AXIAL OU PARALELA AS FIBRAS

9.3.1. Consideracgdes Gerais Sobre o Ensaio

Como o proprio nome do ensaio sugere, a compressao paralela as fibras ou
compressao axial é avaliada com a aplicagao de uma carga que efetua pressédo na
secao transversal axial do corpo-de-prova, ou no sentido paralelo das fibras da

madeira, com velocidade controlada, até a sua ruptura.

Da mesma forma que nos ensaios para a flexao estatica, na avaliagdo das
propriedades a compressao axial, € usual a determinagéo da resisténcia maxima, e
do limite de elasticidade para os calculos do modulo de elasticidade e da resisténcia

no limite de elasticidade.

A figura 63, abaixo, ilustra de forma esquematica o ensaio de compressao axial

de um corpo-de-prova.

corpo-de-prova

pgﬁn}_ls de medicéo
Sl

Figura 63. Esquema do ensaio de compressao axial
(corpo-de-prova, ponte e registrador de deformacgdes).
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Para este ensaio, as dimensdes do corpo-de-prova €& motivo de
controvérsia: Enquanto nos Estados Unidos (ASTM) e a COPANT 30:1-008 se
adotam corpos-de-prova com dimensdes de sec¢ao transversal de 5 cm x 5 cm;
na Europa as medidas em vigor sao de 2 cm x 2cm. Por outro lado comprovou-

se que neste tipo de ensaio a secao transversal do corpo-de-prova nao causa

diferenca significativa nos resultados.

A tabela 18 apresenta alguns valores obtidos em ensaio de compressao

axial, com corpos-de-prova confeccionados com diferentes se¢des transversais.

TABELA 18. RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL MEDIA, OBTIDA EM VARIOS ENSAIOS
DE COMPRESSAO AXIAL PARA CORPOS-DE-PROVA COM DIFERENTES

SECOES TRANSVERSAIS.
RESISTENCIA A COMPRESSAO
] AXIAL (kg/ cm?) E DIMENSOES DAS
ESPECIE SEGCOES TRANSVERSAIS (cm)
2,0x2,0 25x25 5,0 x 5,0
Pinus spp. a 12%U 338 330 335
Terminalia spp. 579 572 547
(U% néo especificado)

Logicamente, existem vantagens a serem consideradas na escolha das

segOes transversais dos corpos-de-prova a serem testados, a saber:
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e Vantagem do uso de segao transversal com 5cm x 5 cm:
- Dimensbdes mais apropriadas para madeiras com aneéis de

crescimento largos e/ ou irregulares.

e Vantagens do uso de secdes transversais com segoes
transversais de 2cm x 2cm ou 2,5cm x 2,5cm:

- menor quantidade de madeira € necessaria — e consequentemente
menores custos de amostragem, transporte, armazenamento,
confecgdo, acondicionamento € manuseio;

- execugao do ensaio com maior rapidez;

- carga a ser aplicada relativamente menor;

- maquinas de ensaio menos robustas e de menores custos; e

- alta precisao.

As dimensbes do corpo-de-prova apresentam as seguintes influéncias

sobre a resisténcia a compressao axial da madeira: 2

a. Quanto maior for a secéo transversal do corpo-de-prova,
maior sera o impedimento da expansao transversal da
madeira (dilatagdo) durante o ensaio, resultando numa

resisténcia a compressao axial mais alta;

b. Quanto maior o comprimento do corpo-de-prova, maior sera a tendéncia dele
quebrar, rachar e flexionar na ocasidao do ensaio, apresentando, em

consequéncia, menor resisténcia aparente a compressao axial.

Pelas razdes citadas acima a relagdo L/ a =4 (comprimento/ aresta) é

considerada como boa e recomendada.
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A exemplo da relacdo acima, temos os corpos-de-prova descritos pela

Norma COPANT, com dimensdes de 5cm x 5cm x 20cm, utilizadas no

laboratorio de ensaios mecanicos da madeira da UFPR.

A ruptura do corpo-de-prova neste ensaio normalmente ocorre em um

plano mais ou menos inclinado dentro da madeira. O tipo de ruptura mais

frequente é representado pela figura 64 onde, para fins ilustrativos, a

deformacgéo tipica foi provocada de forma exagerada para melhor visualizagao.

\i
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il

Figura 64. Ruptura tipica apresentada em corpos-de-prova
testados para avaliar a compressao axial, e representacao
grafica do deslizamento das fibras por efeito da deformacao.
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Na face radial (sentido tangencial), a madeira € mais fraca que na face

tangencial (sentido radial). Como consequéncia ocorre o deslizamento das fibras

no sentido tangencial,

aproximadamente 60° em relacéo a direcéo das fibras da madeira.

com o avango da deformagdao em um angulo, de

Na figura 65, abaixo, sédo representadas as possiveis formas de ruptura que

poderdao acontecer na madeira durante o ensaio de compressao axial, de acordo

com a Norma ASTM, também recomendada para esta finalidade.
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Figura 65. Tipos de rupturas que poderdo ocorrer com a realizagdo do ensaio
de compressao axial: a) amassamento; b) rachadura lateral; c) cisalhamento;
d) rachadura longitudinal, e) amassamento e cisalhamento paralelo a gra e;
f) deslizamento na forma de vassoura.

9.3.2. Calculo do Mdédulo de Elasticidade, da Resisténcia no Limite Proporcional e

da Resisténcia Maxima a Compressao Axial

Para o calculo do médulo de elasticidade (E¢;) a compressao
axial, utilizam-se os valores de carga em kg (P.p) e de deformagdo no limite
proporcional em cm (d.p), definidos graficamente pelo LP, determinado no ponto
tangente onde finda da parte linear dada pela relagéo entre a carga aplicada e a

deformacao correspondente.

Outra opgédo em relagédo aos valores determinados graficamente &
a determinagdo de Pp e dip por interpretagdo dos dados na tabela carga-

deformacéo, até quando ainda ocorre proporcionalidade entre P e d;

Para a determinacdo da resisténcia a compressao axial no limite
de elasticidade também se utiliza a carga no LP (P.p), determinada graficamente
pelo LP ou por interpretagcdo tabelar, enquanto a resisténcia maxima a essa
propriedade da madeira € determinada com a carga verificada onde ocorre a

ruptura do corpo-de-prova submetido ao esforco.

Para o calculo da resisténcia no limite de elasticidade os valores da carga e
da deformacao no limite proporcional sdo empregados na formula 64 apresentada
a seguir; para o registro dos dados levantados durante o ensaio mecanico,

sugere-se a utilizacao do seguinte formulario:
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Kg |d Kg |d Comprimento: cm
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E—— L (dist. Entre apoios): cm
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Desenho do tipo e do lugar da ruptura:
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Ew=Pwp.L/h.b.dpe (kg/ cm?)

onde:
PLp = carga no limite de proporcionalidade (kg);
L = distancia entre apoios, do registrador de deformacdes (cm?) e;

dip = deformagédo da madeira no limite proporcional (cm).

A resisténcia no LP a compressé&o axial (no limite elastico da madeira

para esta propriedade) é calculada pela formula apresentada a seguir:

Ocip =P/ A (kg/ cm?)
onde:
PLp = carga no LP resistida pelo corpo-de-prova (kg) e;

A = area (b x h) do corpo-de-prova submetida ao esforco (cm?).

Por sua vez, a resisténcia maxima a compressao axial (onde ocorre a ruptura) é

determinada com o uso de Py, pela formula:

Oc// max = Pmax /A (kgl cmz)

9.4. COMPRESSAO PERPERDICULAR AS FIBRAS
9.4.1. Consideragdes Gerais Sobre o Ensaio

O ensaio a compressao perpendicular as fibras tem a finalidade de
avaliar a resisténcia da madeira para usos especificos, em alguns casos
como dormentes, tacos e assoalhos, pallets, ou na construgdo civil e
carpintaria, onde o esforco efetuado sobre a pega de madeira € similar a
destes exemplos, ou seja, de esfor¢o estatico onde a madeira corre o risco

de sofrer "esmagamento” com a ocorréncia de deformacgao plastica.

A presente apostila foi elaborada para fins didaticos e seu dowload e copia estdo disponibilizados para
qualquer pessoa interessada na matéria, contudo a alteracdo de seu conteldo, a transcri¢cdo da totalidade ou de
parte de seu texto, bem como sua traducéo total ou parcial, ndo estdo autorizadas pelo autor.



156

A figura 62, apresentada a seguir, da uma idéia real do tipo de esforgo
exercido sobre a madeira: Nas condicbes de ensaio aplica-se pressao
sobre a pega metalica (ago), a qual comprime no sentido perpendicular as
fibras, a madeira que repousa sobre a plataforma da maquina de ensaios,
com resisténcia muito superior a da madeira sendo ensaiada. Desta forma
a madeira tende a amassar, o que efetivamente ocorre quando se

ultrapassa o seu limite de elasticidade.

Figura 66. Esquema do ensaio para a determinacdo da
resisténcia a compressao perpendicular as fibras, segundo a

Norma COPANT 30:1-011
Por ndo existir uma resisténcia maxima mensuravel a ser avaliada
neste sentido, a carga aplicada s6 é exercida até que se alcance o limite de
elasticidade da madeira (P.p), pois, a partir deste ponto, o registro de
valores se refere tdo somente a resisténcia da combinacdo entre a
deformagéo plastica residual do material e do esforgo contrario exercido

pela base da maquina, onde repousa o corpo-de-prova.

A figura 67 ilustra, de forma esquematica, o tipo de grafico resultante

do ensaio de compressao perpendicular as fibras.

A presente apostila foi elaborada para fins didaticos e seu dowload e copia estdo disponibilizados para
qualquer pessoa interessada na matéria, contudo a alteracdo de seu conteldo, a transcri¢cdo da totalidade ou de
parte de seu texto, bem como sua traducéo total ou parcial, ndo estdo autorizadas pelo autor.



157

P (kg)

d.p » Deformagdo (mm)

Figura 67. Grafico tipico relacionando a carga e a deformacgao registradas
no ensaio de compressao perpendicular as fibras.

Observe-se que a partir do limite de proporcionalidade (LP) inicia-se a
deformagédo normal da madeira, com subito aumento da carga em relagao a
deformacéao correspondente, em consequéncia deste registro de carga ser, de
fato, principalmente referente ao esforco que a base da maquina de ensaios

esta suportando.
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6.4.2. Calculo da Resisténcia a Compressao Perpendicular as Fibras

Como o ensaio para a determinagao desta resisténcia s6 é efetuado
até a carga correspondente ao limite de elasticidade da madeira, a

resisténcia a compressao perpendicular as fibras é calculada pela seguinte

oup =Pp/A (kg/ cm?)

oL p = Resisténcia da madeira a compressao perpendicular as

formula:

onde:

fibras no limite proporcional, expressa em kg/ cm?;
Pp = Carga no limite proporcional, expressa em kg €;

A= area sujeita ao esforco (5 cm x 5 cm = 25 cm?)

e, E= PLPIA . L/de

9.5. TRACAO AXIAL OU PARALELA AS FIBRAS

9.5.1. Consideracgdes Gerais Sobre o Ensaio

Em geral, distingue-se entre as resisténcias a tragdo (0y), a tragéo
axial ou paralela as fibras, da tracao perpendicular as fibras, usando-se as

simbologias Oy e OL, respectivamente.

A figura 68, abaixo, ilustra de forma esquematica o sentido do esforgo
a que a madeira é submetida para a realizagao dos diferentes ensaios de

tracao.
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Ot = Resisténcia a tragao (em geral),
Gy = Resisténcia a tragao axial ou paralela
o1, as fibras; e

Oy, = Resisténcia a tragdo perpendicular as
fibras.

Figura 68. Sentido dos esforgos empregados nos ensaios
de tracao axial e perpendicular as fibras.

Normalmente a resisténcia da madeira a tragdo ndo € muito empregada em
pesquisas tecnoldgicas, devido a complexidade de sua determinagdo. Sua
importancia e significancia sdo bem menores que as outras propriedades de
resisténcia, uma vez que a tragcdo determinada em corpos-de-prova, livres de
defeitos, praticamente nao é correlacionada com a tracdo real de pecas

dimensionadas para uso normal.

Como exemplo da falta de representatividade dos resultados do ensaio de
tragdo axial em situagdes de uso da madeira, pode-se citar as vigas para
construgao civil, com a existéncia de nds, desvio de gra e outros defeitos que
afetam sobremaneira a qualidade do material, mas sao evitados na confecgao

dos corpos-de-prova.

Em fungado do exposto acima e de eventualmente precisarmos saber sobre
a resisténcia a tragdo axial, existem metodologias para se determinar esta

resisténcia com pecas nas dimensdes reais, especificadas para uso.
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Teoricamente a resisténcia a tragcdo axial da madeira € muito alta (de 280 a

2.800 kg/ cm?) em relacdo as demais resisténcias deste material. Da mesma forma,

as resisténcias das fibras e dos componentes da parede celular da madeira séo

muito elevadas, como apresentadas na tabela 19 abaixo:
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TABELA 19. VALORES DE RESISTENCIA A TRACAO PARALELA PARA ALGUNS COMPONENTES

DA MADEIRA.
COMPONENTE Ou (kg/cm’)
Fibra de madeira 4.900 a 6.900
Microfibrila de celulose 20.000
Macromolécula de celulose 80.000

Uma variavel interessante, relacionada a resisténcia a tracdo axial da
madeira, € a sua porosidade: Se for levado em consideragdao somente area da
secao transversal do material lenhoso (desconsiderando-se a area dos poros), a
resisténcia aproximada para todas as espécies de madeira sera de

aproximadamente 4.900 kg/ cm?.

Ensaio de laboratorio:

Um dos ensaios para a determinacao da resisténcia a tracao axial da madeira
€ descrito pela Norma COPANT 30:1-015:

Os corpos-de-prova utilizados para este propdsito, como é o caso em outros
tipos de ensaios efetuados, sdo confeccionados para nao permitir que ocorra ruptura
junto as garras da maquina de ensaio. Como representado na figura 69, seus
extremos sao reforgcados para resistir altas tensées de cisalhamento desenvolvidas
durante a execucao do ensaio, procurando fazer com que a ruptura ocorra na

metade de seu comprimento (posicao de menor secgao transversal).

1 -t

Figura 69. Forma observada em um corpo-de-prova para a avaliagéo
da resisténcia a tragao axial da madeira.
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Apds a fixagdo do corpo-de-prova na maquina de ensaios, a carga € aplicada
de forma continua, a.com deslocamento das garras na velocidade de 1 mm/ minuto

+ 0,25 mm/ minuto até ocorrer a sua ruptura para determinar a carga maxima (Pmax).

A figura 70, abaixo, apresenta o esquema de um ensaio para a determinagéo

da resisténcia da madeira a tracao axial.

Durante a realizacdo do ensaio € necessario que se registrem as cargas e
deformagdes em intervalos de carga predeterminados, distribuidos em funcdo da
resisténcia maxima prevista e de um numero de pontos desejados para elaboragao

de um diagrama, para determinagédo do LP e respectivos P.p e d p, para posteriores

calculos da resisténcia no limite proporcional (O Lp) € do mddulo de elasticidade a

tracdo axial (Ey)).

— T —

Figura 70. Esquema do ensaio para a determinagao da resisténcia
a tracdo axial - velocidade de 1mm por minuto.
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Para que isto seja possivel, ha necessidade de se instalar um extensémetro
na parte intermediaria do corpo-de-prova, com o vao especificado para esta

avaliacao.

O diagrama carga-deformagao para a determinagdo do limite proporcional
(LP), e da carga e deformagéo correspondentes, pode ser elaborado como o descrito
no ensaio para determinar o modulo de elasticidade a flexdo estatica (Figura 59,

pagina 135).

9.5.2. Calculo para determinar as resisténcias a tragao axial - maxima (Oymax) € NO

limite proporcional (Oyp), € 0 mddulo de elasticidade a tragdo axial (Ey)).

Utilizando-se dos valores levantados por meio do ensaio, as resisténcias a

tracao axial e o modulo de elasticidade sao, respectivamente, calculados como:

Ouymax. = P max./ A (kg/ cmz)
Our=PLp/A (kg/ cm?)
Ey =Pe.L/Adp (kg/ cm?)

onde:

O max. = resisténcia a tragao axial maxima (na ruptura);
Oy Lp = resisténcia a tracao axial no limite de proporcionalidade;

Eiy/ = modulo de elasticidade a tragéo axial;

P max = carga aplicada no momento da ruptura (kg);

P p = carga aplicada no momento que o limite proporcional (LP) & atingido (kg);
A = area da secao transversal do corpo-de-prova rompida no ensaio (cm2) e;

L = comprimento do vao de teste avaliado pelo extensdbmetro (cm).

A presente apostila foi elaborada para fins didaticos e seu dowload e copia estdo disponibilizados para
qualquer pessoa interessada na matéria, contudo a alteracdo de seu conteldo, a transcri¢cdo da totalidade ou de
parte de seu texto, bem como sua traducéo total ou parcial, ndo estdo autorizadas pelo autor.



164

Com base no tipo e no comprimento de ruptura ocorrida na madeira, também
€ possivel fazer uma classificacdo de sua resisténcia a tragcdo axial, embora de

forma subjetiva.

Em geral, quanto maior o comprimento da ruptura, maior € a resisténcia da
madeira. Na figura 71 sdo mostradas duas representa¢des graficas, para melhor

esclarecimento das interpretacdes sobre diferentes tipos de ruptura:

A peca com o N° 1 apresenta-se como possuidora de maior
resisténcia a tragdo axial, por possuir uma regiao de ruptura com maior
quantidade de feixes fibrosos entrelacados e de maior comprimento (C1)
que a pega com o N° 2, com regido de ruptura menor (C2) e menos feixes
fibrosos. Para melhor visualizagdo, vide também regides de ruptura
similares, obtidas pelo ensaio de resisténcia a flexdo dindmica (figura 62 a

pagina 142).

Figura 71. Representagao grafica de rupturas causadas
por tracao axial, em madeiras com diferentes resisténcias
aparentes.

A seguir é apresentado modelo de formulario utilizado para o registro dos

resultados obtidos em ensaio de laboratoério.
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9.6. TRACAO PERPENDICULAR
9.6.1. Consideragdes Gerais Sobre o Ensaio

A finalidade, importancia e precisdo deste teste sdo, muitas vezes, criticadas

e contestadas, pelas razdes apresentadas a seguir:

a) Na construgao civil normalmente evita-se utilizar a madeira em situagdes que a
exponha a tensdes de tracdo perpendicular a gra, pelo fato de sua resisténcia ser
muito baixa neste sentido e de decrescer mais ainda com as inevitaveis rachaduras

de contragao (rachaduras radiais); e

b) O fato das tensdes dentro do corpo-de-prova serem muito irregulares, as quais
causam grande variagdo nos resultados, caracteriza um ensaio pouco preciso e que

gera resultados de pouca representatividade para uso pratico.

Pelas razdes acima, os resultados levantados para esta propriedade servem
apenas para uso cientifico, com a finalidade de comparacao da resisténcia entre

diferentes espécies de madeira.

A figura 72, abaixo, apresenta um exemplo de corpo-de-prova utilizado para a
determinacgao desta propriedade, pela metodologia descrita na Norma ASTM D-143-

52, bem como a forma de execugao do respectivo ensaio.

Forma de execucdo do ensaio

Corpo-de-prova

-

._._; ) Vista de lado
= R

D

,//F% ,%//

L' —r -_— e —

Figura 72. Corpo-de-prova e forma de execugcdo do ensaio de
tragao perpendicular as fibras.
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A norma francesa descreve outro tipo de corpo-de-prova, que se encontra

ilustrado na figura 73, a seguir.

i

5
t

- —

Figura 73. Corpo-de-prova para o ensaio de tensao
perpendicular a gra, de acordo com
especificacoes da Norma AFNOR.

Ensaios efetuados com corpos-de-prova como os apresentados nas figuras
72 e 73 nao sao realmente ensaios de tensdo perpendicular a grd, mas de
fendilhamento duplo: as tensdes ndo sao distribuidas na secao transversal minima

dos corpos-de-prova e os valores obtidos sao apenas bem relacionados com a

e

resisténcia ao fendilhamento (fig. 74).

Figura 74. Distribuicdo das tensbes dentro do c.p.
durante a determinagao da resisténcia.

A presente apostila foi elaborada para fins didaticos e seu dowload e copia estdo disponibilizados para
qualquer pessoa interessada na matéria, contudo a alteracdo de seu conteldo, a transcri¢cdo da totalidade ou de
parte de seu texto, bem como sua traducéo total ou parcial, ndo estdo autorizadas pelo autor.



168

O termo fendilhamento representa a capacidade que um bloco de madeira
contendo uma ranhura tem em resistir a rachadura, quando a ele é submetida uma

forca para afastar as bordas da ranhura.

Existe uma boa relacdo linear entre a resisténcia ao fendilhamento de corpos-
de-prova com ranhuras simples e duplas, tornando-se desnecessaria a
determinacdo desta propriedade por ambos os métodos. Assim sendo, a
determinagao com corpos-de-prova com apenas uma ranhura €& preferivel, pela

maior facilidade de prepara-los.

A figura 75 ilustra uma diversidade de modelos de corpos-de-prova para a
determinacdo da resisténcia ao fendilhamento, e a figura 76 mostra o
relacionamento entre esta resisténcia, determinada em corpos-de-prova com uma e

com duas ranhuras.

08 —

Figura 75. Corpos-de-prova de acordo com diferentes normas
técnicas, para a determinagao da resisténcia ao fendilhamento.
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Figura 76. Relacionamento entre a resisténcia ao fendilhamento
determinada com corpos-de-prova confeccionados com uma e
com duas ranhuras (figuras 74 e 75).

O formulario utilizado para a determinacdo da resisténcia a tracao

perpendicular as fibras € apresentado a seguir.
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No. a b Carga Ol

Otlmax= Pmax/axb  (kg/cm?) —
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9.6.2. Calculo da Resisténcia a Tracado Perpendicular as Fibras

A resisténcia a tragao perpendicular as fibras é calculada como:

Otlmax= Pmax/axb  (kg/ cm?)

onde:

Ol max- = Resisténcia maxima a tracao perpendicular as fibras;

P max. = carga maxima no momento da ruptura (kg);

A = a x b (area determinada pela multiplicagdo das dimensdes a e b);
A = area da secéo transversal minima do corpo-de-prova (cmz).

9.7. CISALHAMENTO

9.7.1. Consideragdes Gerais Sobre o Ensaio
Teoricamente, o cisalhamento da madeira consiste na separacao das suas

fibras causada por esforgos contrarios, paralelos as mesmas (por deslizamento).

Figura 77: Esquema do teste de cisalhamento

A presente apostila foi elaborada para fins didaticos e seu dowload e copia estdo disponibilizados para
qualquer pessoa interessada na matéria, contudo a alteracdo de seu conteldo, a transcri¢cdo da totalidade ou de
parte de seu texto, bem como sua traducéo total ou parcial, ndo estdo autorizadas pelo autor.



172

O ensaio de cisalhamento da madeira & problematico devido a
superposigcao de tensdes, principalmente com as de flexdo: Tensdes de compressao,
concentracdo de tensbdes, desenvolvimento de rachaduras e outras tensodes

mascaram o fendbmeno do cisalhamento.

A resisténcia maxima ao cisalhamento paralelo a gra € relacionada as

propriedades de tor¢do, as quais sempre sdo maiores que as de cisalhamento.

As tensdes adicionais as de cisalhamento em um ensaio, tornam os
resultados duvidosos e nao permitem a comparagao com resultados obtidos em

ensaios diferentes sem precaucgdes especiais.

Pela Norma Técnica COPANT 463 o ensaio em si consiste na aplicagao e na
mensuracao do esforco no sentido das fibras, a 0,6 mm por minuto, para provocar o
deslizamento entre elas, sendo um dado de importancia em madeira cavilhadas,

roletes, calandras, polias, vigas, postes, etc.

A figura 78, abaixo, ilustra um corpo-de-prova confeccionado para a
determinacao desta resisténcia. A secdo de trabalho pode variar, proporcionando
que o cisalhamento ocorra na face tangencial ou na face radial da madeira e suas

dimensdes nominais sao de 5cm x 5cm.

As tensdes desenvolvidas no interior de um cubo de madeira sob

esforgco que cause o seu cisalhamento s&o ilustradas na figura 79, a seguir.
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Figura 78. Corpo-de-prova usado para a determinagdo da resisténcia ao
cisalhamento, segundo a Norma COPANT 30:1-007 - se¢bes de trabalho em fungao
da orientagao de corte da madeira: A) tangencialmente aos anéis de crescimento e;

B) perpendicularmente aos anéis de crescimento.
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Figura 79. Distribuicdo de tensbes em um cubo de
madeira sob carga simetricamente distribuida.
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A resisténcia ao cisalhamento da madeira € diretamente proporcional a sua
densidade, mas depende principalmente do sentido em que o esforgo € aplicado em
relacdo aos anéis de crescimento (usualmente a ruptura se determina no plano
tangencial ou radial): Enquanto no plano tangencial ha uma grande influéncia da
diferenga entre a porcentagem dos lenhos inicial e tardio que s&o rompidos, no plano

radial ha grande influéncia dos raios da madeira.

No que se refere a influéncia dos raios da madeira, as madeiras com raios
largos e em abundancia apresentam baixas resisténcias ao cisalhamento em relagao
as com raios mais estreitos e em menores quantidades. De fato, a area superficial

deste tecido fragil na face radial, afeta de forma significativa a sua resisténcia.

No plano tangencial ha uma grande influéncia do crescimento da arvore, ou
da diferenca de resisténcia entre os lenhos inicial e tardio. Assim, madeiras com
maior porcentagem de lenho adulto, e consequentemente maior porcentagem de
lenho tardio e de material lenhoso por unidade de volume, normalmente apresentam
maiores resisténcias ao cisalhamento no plano tangencial que madeiras com

maiores percentuais de lenho inicial.

Em um estudo efetuado por KEYLWERTH (1945), o autor demonstra que a
resisténcia ao cisalhamento € inversamente proporcional ao teor de umidade (0%U -
PSF), mas também que o incremento meédio de resisténcia desta propriedade com o
decréscimo em teor de umidade € menor que o observado para as resisténcias a

flexdo e a compressao.

9.7.2. Calculo da Resisténcia ao Cisalhamento
Com os dados obtidos pela mensuracéo do corpo-de-prova e com 0s

procedimentos de ensaio, a resisténcia ao cisalhamento é calculada pela férmula:

O =Pmax/b.h (kg cm?) @
onde: Pmax = carga maxima resistida pela peca de madeira (kg);

b e h = largura e altura que definem a area sujeita ao esforgo aplicado.
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Acima, é apresentado um modelo de formulario utilizado em laboratério

para o registro dos dados levantados no decorrer da execugédo do ensaio, para a

determinagao da resisténcia ao cisalhamento.
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9.8. RESISTENCIA A DUREZA

9.8.1. Consideracoes Gerais

Geralmente dureza é definida como a resisténcia requerida para um corpo
soélido penetrar em outro por meio de esforgo, ou como a resisténcia oferecida pelo

material testado a penetragao de certo dispositivo (esfera, agulha, cilindro, etc.).

Para ensaios efetuados em metais, a impressdo da esfera de ago (Método
Brinnell) deixada na superficie plana e lisa, longe das bordas do material testado, é
bem definida. Para a madeira, anisotropica, heterogénea e higroscoépica, o valor da

dureza € mais que duvidoso.

A dureza da madeira é uma propriedade importante para aparelhos de esporte,
entalhes, assoalhos, parquetes, tacos, roletes e calandras, também sendo, em geral,

indicadora da trabalhabilidade da madeira.

Existem varios métodos para a determinagédo da dureza da madeira, entre eles

o da Dureza Brinell e o da Dureza Janka.

A grande dificuldade na avaliagdo da dureza por estes métodos € a influéncia
do percentual dos lenhos inicial e tardio, e das tensoes, friccoes e rupturas de
cisalhamento produzidas na pec¢a de madeira, que causam grande variagado nos
resultados. Assim, a determinacdo da dureza da madeira € um assunto nebuloso,

pois existe duvida sobre o seu significado.

9.8.1. Dureza Brinell
Consideragdes gerais sobre o ensaio:

O Método Brinell utiliza uma esfera de ago endurecido com um diametro de
10 mm, que é forcada a penetrar no corpo-de-prova mediante uma pressao

predeterminada.
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A espessura do corpo-de-prova deve ter no minimo 15 cm, e este é

confeccionado com superficies planas e lisas.

As cargas a serem aplicadas sobre a esfera, durante a execugao do teste, sao
determinadas em fungao da provavel classe de dureza da madeira, conforme tabela
abaixo:

TABELA 20. CARGA APLICADA NO TESTE DE DUREZA BRINNEL EM FUNGCAO DA
PROVAVEL DUREZA E MASSA ESPECIFICA DA MADEIRA TESTADA

TIPO DE MADEIRA | MASSA ESPECIFICA | CARGA APLICADA
(Dureza) (g/cm®) (kg)
Mole <0,35 10
Media 0,35-0,75 50
Dura >0,75 100

Na realizagdo do ensaio a carga total é aplicada de forma continua, dentro de
um periodo de tempo de 15 segundos. Subseqlientemente a carga maxima é

mantida por 30 segundos.

Apds a execugdo do ensaio, determina-se a area da cavidade deixada pela

esfera na superficie do corpo de prova, pela utilizagao da seguinte férmula:

mm?) (72)

A= m.D.(D-VD*-d?)/ 2

onde:

D = didmetro da esfera metalica; e

d = didmetro médio das concavidades deixadas na madeira (determinagéo
com lupa especial, com escala em milimetros)
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Apos a determinagao da area, calcula-se a dureza Brinell como:
He = PIA = 2P/T.D (D-VD? -d® ) (kg/mm?) (73)

A determinac&o de um valor médio confiavel exige normalmente um minimo
de 10 avaliagdes por face testada (tangencial, radial ou transversal). A distancia
entre as areas de realizagao do teste, ndo deve ser inferior que 25 mm nas faces

tangencial e radial, e ndo inferior a 50 mm na face transversal.

9.8.2. Dureza Janka

Janka (1906, 1908 e 1915) propsds e desenvolveu uma modificagdo do ensaio

da determinacéo da dureza Brinell para o material madeira.

A Norma COPANT 30:1-009 adota o Método Janka, que consiste em avaliar o
esforco necessario para introduzir uma semi-esfera de 1 cm? de area diametral nas
faces laterais e dos topos dos corpos-de-prova, a uma velocidade de 6 mm por
minuto, a uma profundidade igual a seu raio. O instrumento utilizado para esta

finalidade € mostrado em corte na figura 80, apresentada a seguir.

Figura 80. Esquema do ensaio para a determinacédo da dureza Janka
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As dimensbdes do corpo-de-prova sao 5 x 5 x 15 cm, e um numero de 6
determinagdes sao efetuadas, sendo 2 em cada face tangencial, 2 em cada face

radial e 1 em cada face da secéao transversal (sentido axial).

O esforgo da penetracao € medido em quilogramas e, devido a area diametral

da esfera ser de 1 cm?, este valor é obtido diretamente em kg/ cm?.

Em geral, as resisténcias avaliadas para a propriedade de dureza, por meio do

meétodo de determinacao Janka sao:

[DJ axial >> D, tangencial = D, radial ]

A presente apostila foi elaborada para fins didaticos e seu dowload e copia estdo disponibilizados para
qualquer pessoa interessada na matéria, contudo a alteracdo de seu conteldo, a transcri¢cdo da totalidade ou de
parte de seu texto, bem como sua traducéo total ou parcial, ndo estdo autorizadas pelo autor.



180

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS DA UFPR
CENTRO DE CIENCIAS FLORESTAIS E DA MADEIRA
Departamento de Engenharia e
Tecnologia Florestal

Responsavel:
DUREZA JANKA

Clima da sala: Temperatura °C Umidade relativa %

Maquina de ensaio: Espécie:

Anel de crescimento — largura média: mm

Massa especifica: g/ cm®

Umidade iegte: %

Alburno: %

Dimensdes nominais do C.P.:

Comprimento = cm h = cm b= cm
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9.9. RESISTENCIA A ABRASAO

A resisténcia a abrasdo € uma propriedade muito importante para varios itens

de madeira, como pisos, assoalhos, partes de maquinas, etc.

Abrasdo é causada por varios fatores, como pelas a¢des de andar, dancar e
transportar, bem como pela influéncia de oscilagdes, areia, sujeira e outros corpos
estranhos, produtos quimicos, umidade e troca de temperaturas. Produtos protetores
como Oleos, seladores e vernizes aplicados a superficie da madeira reduzem a

abrasao no material em uso.

O fendbmeno da abrasdo é tdo complexo e tdo diferente que nao existe um
teste padronizado para esta finalidade: Apenas €& possivel simular situagdes da

madeira em servi¢co nas situagdes de uso supracitadas para fins comparativos.

Os testes de abrasdo podem ser conduzidos para determinar o desgaste da
madeira (perda de massa e de espessura) quando ela é raspada por abrasivos,
como por jatos de areia de quartzo fina, lixas, raspadores de metal, escovas de aco,

etc, ou por uma combinacgao destes.

As condi¢cdes do ensaio devem ser controladas: Algumas maquinas para
testes de abrasao simulam as condi¢gbes de desgaste produzido em assoalhos em
servigco; para esta finalidade, o teste pode ser efetuado em amostras de madeira,

dentro de uma variedade de dimensoes.

Outras consideracdes a serem feitas referem-se a espécie de madeira, forma
de corte, teor de umidade, condigdo da superficie, gra, e protegao artificial contra

abrasao.
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9.10. RESISTENCIA A TORCAO

A resisténcia a torcdo da madeira € raramente exigida, mas é possivel

calcula-la caso ela seja necessaria.

O modulo de rigidez nos planos longitudinal-radial (LR), longitudinal-
tangencial (LT) e radial-tangencial (RT) determina a deformagdo em tor¢cdo da

madeira.

Quando torcemos uma peg¢a de madeira em torno de seu eixo axial (paralelo
a gra), apenas os modulos de rigidez G r e G.r estdo envolvidos. Para muitas
madeiras estes modulos n&o variam muito, de forma que uma "média em mddulo de
rigidez", segundo BAUMANN, & dado por G = E/17, e pode ser usado para o

emprego da deformagao e resisténcia a torgdo da madeira.

Na formula de BAUMANN, E refere-se ao médulo de YOUNG ou médulo de
elasticidade ( E = 1/a ) — vide item 8.1.1. a pagina 101.
Determinacao da resisténcia a torgéo:

O ensaio a torcdo € simples, mas a avaliagado dos resultados € duvidosa,

uma vez que se utiliza a formula para materiais anisotropicos.

No caso da resisténcia a torcdo para corpos-de-prova de secdes

transversais quadradas, a seguinte formula é utilizada:

Ow = 4,80 . M/ a’
onde:

M; : momento de tragao, em cm.kg; e
a: comprimento da aresta da sec¢ao transversal, em cm.
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A figura 81 apresenta as possiveis formas de torcao de corpos-de-prova da

madeira durante a realizacdo de ensaios de laboratorio.

Fotagdo emtorno de z Rotagdo em tormo de x Fotagdo em torno de v
y z o

' ;%r ;;;;}f‘

ik
A

A

#

-
Figura 81. Possiveis casos de tor¢do de C.P. de madeira
com secao transversal quadrada.

O modulo de rigidez, tensdo no limite proporcional e resisténcia a torgéo (Oy,)
dependem do teor de umidade, de forma similar as propriedades mecanicas

estaticas da madeira.

Segundo TRAYER (1930), os valores calculados usando a férmula acima nao
tém sentido no ponto de vista fisico, pois s6 sdo de utilidade para a area
arquitetbnica, uma vez que o maior interesse esta na relagéo entre o0 momento da

ruptura e o valor cubico de "a".

Segundo HORIG (1944), é de especial interesse no ponto de vista técnico a
resisténcia a torcdo da madeira em torno do eixo Y, e as férmulas para a

determinagao da resisténcia a ruptura s&o:
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Caso 1: torcao em torno do eixo Z

(O zx)max. = 3,52 M./ a’

@ ©

(czy)max. =11,04M,/ a3

Caso 2: tor¢gao em torno do eixo X
(oxy)max. =12,41 M,/ a3 @
(oxz)max. = 3;44 Mxl a3 @

Caso 3: torcdo em torno do eixo Y

(oyx)max. = 4,60 My/ a’

® @

(oyz)max. = 3,44 My/ a3
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10. DEPENDENCIAS GERAIS DAS PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

As variagdes observadas nos resultados obtidos por ensaios mecanicos

ocorrem devido aos seguintes fatores:

a. Condicdes de realizagédo do ensaio (influéncia do método empregado);
b. Caracteristicas e propriedades internas da madeira (inerentes a madeira); e

c. Influéncias externas (temperatura e umidade relativa do ar).

10.1. CONDICOES DO ENSAIO
Em geral, todas as propriedades mecénicas e elasticas estdo sujeitas as

seguintes influéncias:

10.1.1. Tamanho Forma do Corpo de Prova - Exemplos
- Para a compresséao axial, ttém-se como ideal a relagdo h / a = 4;
- Quanto maior a se¢ao transversal, maior sera a resisténcia a compressao;
- Quanto maior o comprimento, menor sera a resisténcia a compressao;

- Em ensaios de flexdo estatica a relacdo L/h deve ser maior que 10, e ndo
superior a 20, uma vez que dentro deste intervalo atinge-se uma resisténcia

constante e maxima;

- Na flexao dindmica a relagao L/h também deve estar entre 10 e 20, pois estes
valores eles correspondem aos valores minimos de resisténcia (menor

coeficiente de resiliéncia com L/h = 12 — vide figura 60 a pagina 138);

- Para que a ruptura no teste de tracdo se de na metade do comprimento do
corpo de prova, este deve apresentar uma forma adequada, para existir

menor resisténcia as tensdes efetuadas no teste, nesta posicao;

- Para testes de cisalhamento da madeira, existem corpos-de-prova
confeccionados em varias formas. Assim, a distribuicdo das tensdes internas

durante o ensaio € diferente e, por consequéncia, os resultados avaliados.

A presente apostila foi elaborada para fins didaticos e seu dowload e copia estdo disponibilizados para
qualquer pessoa interessada na matéria, contudo a alteracdo de seu conteldo, a transcri¢cdo da totalidade ou de
parte de seu texto, bem como sua traducéo total ou parcial, ndo estdo autorizadas pelo autor.



186

10.1.2. Velocidade do Ensaio

Esta variavel é altamente relacionada a variagao nos resultados de ensaios
mecanicos. Como exemplo pode-se citar os diferentes métodos de determinagao do

modulo de elasticidade:

a) Ef< E. ~E¢ < Egq

E estaticos

b) A aplicagdo de cargas durante a realizagdo do teste de flexdo estatica de
maneiras diferentes acarreta em momentos e distribuicbes de tensdes desiguais

dentro do corpo de prova, dando diferentes resultados.

c) Nao é possivel a comparagcdo direta entre valores obtidos por diferentes
meétodos de determinacido da resisténcia de dureza, acontecendo 0 mesmo com 0s

testes utilizados para a determinagao do cisalhamento da madeira.

Todas as influéncias supracitadas indicam:

a) A impossibilidade de comparagao de resultados obtidos por testes diferentes
(exceto se forem bem correlacionados);

b) A necessidade de utilizacdo de normas técnicas;

c) A necessidade de indicar sempre a norma utilizada, ou descrever de forma

detalhada a metodologia utilizada nos testes empregados;
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10.2. INFLUENCIAS INTERNAS DA MADEIRA

10.2.1. Massa Especifica

A propriedade fisica da madeira mais relacionada as mecanicas € a sua massa

especifica.

De forma geral, desconsiderando-se os extrativos e materiais estranhos
existentes na madeira, quanto maior for a massa especifica deste material, maior é a
quantidade de material lenhoso por unidade de volume da madeira e, por
consequéncia, maiores sdo as suas propriedades mecanicas e elasticas. Entretanto
variaveis como angulo da grd e/ou dos elementos estruturais da parede celular,
entre outras variaveis da madeira, poderdo ser variaveis responsaveis pela falta de

relacionamento entre estas propriedades.

10.2.2. Angulo das Fibras

As propriedades mecanicas e elasticas da madeira também sao afetadas pelo
fendmeno da anisotropia. Contudo, as grandes influéncias em resisténcia por efeito
da anisotropia s&o observadas apenas entre as dire¢des paralela e perpendicular as
fibras, e muito pouco pelos sentidos radial, tangencial e longitudinal, como se

observa para a contragao e do inchamento da madeira.

10.2.3. Posi¢&o no Tronco

E comum se encontrar citagdes afirmando que, para coniferas, quanto maior a
distdncia da base da arvore, e quanto mais proxima da medula a madeira for
localizada, menor serdo a massa especifica e as propriedades mecénicas da

madeira.

De fato, variagbes de massa especifica dentro da arvore, ao longo de uma tora

e na direcdo medula-casca, decorrem das variacbes nas proporcoes das madeiras
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de lenho juvenil e adulto dentro de uma segao transversal do fuste e, dentro destes
lenhos, da variacdo nas propor¢des e massas especificas dos lenhos inicial e tardio,

dentro dos anéis de crescimento.

Em fungdo do exposto acima, portanto, a grande diferenca nestas propriedades
se encontra entre a madeira de lenho juvenil e a de lenho adulto, independente da
sua altura do fuste ou, quando se considera uma unica secao transversal do fuste,

da sua idade de formacéo.

10.2.4. Porcentagem dos Lenhos Inicial e Tardio

A influéncia causada pela porcentagem dos lenhos inicial e tardio esta
relacionada as propriedades mecanicas da madeira, principalmente pela grande

variagao destes em massa especifica.

Variagdes destes lenhos sao mais acentuadas quando comparamos o lenho
juvenil com o adulto, distribuidos em propor¢des diferenciadas ao longo do tronco,

na diregdo medula-casca.

10.2.5. Defeitos da Madeira

A influéncia de defeitos da madeira é especialmente alta em madeiras
umidas. Entretanto eles ndo deixam de ser um grande problema em madeiras que
estdo com teor de umidade em equilibrio com o ambiente e afetam suas
propriedades mecanicas de forma muito significativa, como apresentado nos

subitens a sequir.

10.2.5.1 Galhos (nos)

A formacao irregular da madeira, em decorréncia da existéncia de nés, afeta
em muito suas propriedades mecanicas. Esta influéncia pode ser observada pelos

exemplos apresentados nas tabelas 21 e 22 a seguir:
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TABELA 21. MODULOS DE ELASTICIDADE A FLEXAO ESTATICA

MADEIRA SEM nés MADEIRA COM nos ESPECIE
(kg/ cm?) (kg/ cm?)
161.000 150.000 Pinus spp. (u = 12%)
113.000 107.000 Fraxinus excelsior
135.000 83.000 Tecoma grandis
89.000 42.000 Piptocarpha angustifolia

TABELA 22. RESULTADOS DE ENSAIOS MECANICOS A COMPRESSAO, TRAGAO E
FLEXAO ESTATICA DA MADEIRA COM E SEM A PRESENCA DE NOS.

Resisténcia Mad. sem nés Mad. com nos Espécie
(kg/ cm?) (kg/ cm?)
O ¢ max. 403 360 Pinus spp.
G tmax. 780 380 Pinus spp.
O f max. 800 200 Piptocarpha angustifolia*

* "Vassourao branco”

A influéncia dos nés sobre as propriedades mecanicas e de elasticidade da

madeira depende de seus didmetros. Obviamente, quanto maior o tamanho dos nés,

menor sera a resisténcia do material.

Pelas razdes acima as normas de classificacdo da madeira de coniferas, ou

seja, madeira destinada para fins estruturais levam em conta de forma enfatica o

numero de nods, seus tipos, didmetros e distribuicdo em relagao a superficie da pega

analisada.
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10.2.5.2. Gra irregular

A gréa irregular da madeira é uma consequéncia do crescimento irregular, do
rapido crescimento da arvore, de fatores genéticos, da cicatrizagdo de ferimentos,
etc. Este tipo de defeito provoca altas dilatagdes na madeira, tensdes internas

elevadas e angulo das fibras variavel, redundando na baixa resisténcia do material.

O crescimento irregular causa elevadas tensdes internas e baixa massa

especifica, levando ao desenvolvimento de rachaduras microscopicas.

Ex.: Schizolobium parahybum: Uma vez cortada e serrada a madeira, as
tensdes internas elevadas e o crescimento irregular provocam rachaduras,

empenamentos acentuados etc., redundando em baixa resisténcia do material.

10.2.5.3. Lenho de reacao

Em geral, altas resisténcias da madeira estdo relacionadas a altas massas
especificas deste material. No entanto, apesar do lenho de reagao possuir maior
massa especifica que o lenho normal, ele diz respeito a material constituido de
células contendo substancias gelatinosas, com paredes frageis e quebradigas.
Desta forma, apesar de possuir maior massa especifica, este tipo de lenho na

madeira reduz as suas propriedades mecanicas de forma significativa.

Consequéncias das influéncias internas da madeira:

a. Ha grande variagao das propriedades mecéanicas segundo a variagdo em

massa especifica;

b. Ndo é possivel determinar as propriedades mecanicas de uma espécie de
madeira, baseando-se apenas em uma amostra, um disco, ou um unico
tronco. E necessdria uma amostragem representativa e cientificamente
elaborada para a espécie - Algumas normas sugerem 5 arvores de uma

determinada populacdo e selecdo ao acaso, de onde serdo obtidos os
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corpos-de-prova no tronco. Contudo, este numero dependera do que se
pretende representar (talhdo, micro localizagao, regiéo, etc.) e da variancia
existente entre os individuos amostrados, da caracteristica da madeira de

interesse e respectiva variancia, etc.;

c. Necessidade de utilizar somente corpos-de-prova sem defeitos e bem

confeccionados;
d. Necessidade de registrar a diregdo em que a carga foi aplicada durante a

realizagéo do ensaio mecanico ( Ex.: O¢c || ou OC | , etc.);

e. Em alguns casos, necessidade de utilizagdo de chapas compensadas ou
aglomeradas, para se evitar as consequéncias indesejadas decorrentes da
anisotropia da madeira maciga - neste tipo de material a anisotropia que

ocorre na madeira é praticamente eliminada;

f. Necessidade de conducéo do povoamento florestal com praticas silviculturais
e de manejo adequadas, para controle da massa especifica, taxa de
crescimento, eliminacdo de nds, entre varias outras possibilidades, para a

obtencao de madeira de boa qualidade (uma fungao do uso final pretendido);

g. Possibilidade de classificagdo de madeiras em base as suas massas
especificas. (Ex.: Classificagdo preliminar de espécies desconhecidas na

floresta).

10.3. INFLUENCIAS EXTERNAS

10.3.1. Temperatura

Em geral, altas temperaturas reduzem a resisténcia da madeira, em
decorréncia da dilatacdo térmica do material e da movimentagao térmica de suas

moléculas: Acima de 100°C inicia-se lentamente a deterioracéo térmica da madeira.
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A resisténcia a compressdo de uma peca de madeira sujeita a uma
determinada temperatura, em relacao a resisténcia desta mesma madeira com outra

temperatura conhecida, pode ser calculada pela formula abaixo:

Gc2=cc1'n(t2't1)

onde:

Oc2 = resisténcia a compressdo na temperaturat

Oc1 = resisténcia a compresséo na temperatura t 4

t1 e t, = temperaturas consideradas
n=4.76 .r,

10.3.2. Umidade

A entrada de agua nos espagos submicroscopicos da parede celular causa a
dilatagdo e o amolecimento da madeira. Assim, de forma geral, quanto maior for o
teor de umidade até certo percentual, menor é a sua resisténcia. Esta influéncia se
verifica entre 0%U e o seu PSF especifico; acima deste ponto n&o ocorrem

alteracdes das propriedades elasticas e mecéanicas da madeira.

Conforme ja apresentado a pagina 40 desta apostila, o PSF entre espécies de

madeiras sao variaveis e, de forma geral, sdo apresentados na literatura como:

a. Folhosas com porosidade difusa, sem cerne distinto, em aproximadamente
32% a 35% de teor de umidade;

b. Coniferas e folhosas com porosidade em anel, ambas com cerne distinto,

em aproximadamente 22% a 24% de teor de umidade.

Normalmente, entre 8 e 20%U, todas as propriedades mecanicas mostram uma

dependéncia estreita e inversamente proporcional ao teor de umidade. Nestas
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condigdes, € possivel descrever o comportamento de madeiras em fungéo do teor de

umidade, por meio de equacdes lineares.

Como exemplo do exposto acima, a resisténcia a compressao e o modulo de

elasticidade entre 8 e 20%U sao descritos segundo as seguintes equagdes:

Ge2 = Ge1(32-uz /32 -u4) [ kg/ cm?]
Boy - Beq (48-uz/ 48- uq) [ kg/ cm?]
Devido ao relacionamento supracitado, existente entre as propriedades de

resisténcia da madeira e o seu teor de umidade, a tabela abaixo apresenta as

seguintes alteragdes no intervalo de 8 a 20% de teor de umidade:

TABELA 23. ALTERACOES DAS PROPRIEDADES MECANICAS
DA MADEIRA EM FUNCAO DO TEOR DE UMIDADE.

PROPRIEDADE ALTERA(;O(E; ,/A(I)ZF§OXIMADAS
Tragao longitudinal 3,0
Tracao perpendicular 1,5
Dureza longitudinal 4,0
Dureza lateral 2,5
Modulo de elasticidade 2,0

Nota: Os valores da tabela 23, obtidos por féormulas ou graficos, tém propdsito
ilustrativo. Portanto, na necessidade de valores reais, convém determina-los

corretamente por meio de testes.
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Conclusoes:

. S6 ocorrem alteragdes das propriedades elasticas e mecéanicas da madeira devido
a variagdes no seu teor de umidade, entre 0%U e o PSP. Acima deste ponto ndo

ha qualquer alteragao;

2. "Madeiras verdes”, com teor de umidade superior a 20%, ndo devem ser utilizadas

para construgoes;

. Para se obter valores comparaveis, as madeiras devem sempre ser testadas a
teores de umidade padronizados (normalmente a 12%U ou 15%U, ou
eventualmente a valores superiores ao PSF), Adicionalmente, o teor de umidade

adotado deve sempre ser relatado;

. Os testes devem ser executados em salas climatizadas, com temperatura e
umidade relativa padrées e constantes (Ex.: Nas salas onde se procedem aos
ensaios, com a temperatura recomendada para nido ocorrer dilatagao diferenciada
entre os elementos que constituem as maquinas de ensaio e sua consequente

deformacéao/ perda de precisao);

. Com a utilizagdo de normas técnicas, ja se estda adotando uma metodologia
padronizada para possibilitar a comparagdo dos resultados dos ensaios

efetuados, dispensando outra informacao além da citacdo da norma adotada;
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