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Resumo

Os estudos sobre madeiras sao, geralmente, direcionados ao uso destas em coberturas, sem grande
tradicdo de uso na construcao civil em obras de pequeno e médio porte; ao contrario do que
acontece em paises da América do Norte e Europa. Estudos relacionados as propriedades fisicas da
madeira sdo de grande importancia para a recomendacao de seu uso na construcdo civil. Visando
ao uso de madeiras de reflorestamento em substituicdo as madeiras nobres, realizou-se um estudo
da caracterizacao da estrutura anatdmica por meio de um comparativo de espécies, a espécie de
madeira nobre de angelim-pedra e de madeira de reflorestamento Eucalyptus Grandis. O artigo
apresenta os resultados comparativos das espécies de madeira citadas, com a realizacdo de ensaios
de umidade, densidade basica e estabilidade dimensional. Também foram realizados ensaios para a
determinacdo da resisténcia a compressao paralela e normal as fibras. Os ensaios realizados com as
espécies de madeira de angelim-pedra e Eucalyptus Grandis seguiram as recomendacdes normativas
da Associacao Brasileira de Normas Técnicas NBR 7190 — Projeto de Estruturas de Madeira, 1997.
Observou-se que a espécie de madeira de reflorestamento de Eucalyptus Grandis, apesar de
apresentar dados abaixo dos resultados obtidos com a espécie e angelim-pedra, esta dentro dos
limites considerados 6timos para a utilizacdo em obras de construcao civil, podendo, entdo, seu uso
ser recomendado em substituicdo as espécies de madeiras de florestas nativas.

Palavras-chave: Madeiras. Propriedades fisicas. Angelim-pedra. Eucalyptus Grandis.

1 INTRODUCAO

Na construcao civil, a madeira € utilizada de diversas formas em usos temporarios ou de
forma definitiva. Produto de madeiras utilizado na construcao tem variagdo desde pegas com
pouco ou nenhum processamento (madeira rolica), até pegas com varios graus de beneficiamento,
como: madeira serrada e beneficiada, laminas, painéis de madeira e madeira tratada com produtos
preservativos. Tal emprego vem se mantendo crescente, apesar dos conhecidos preconceitos
inerentes a madeira, sempre relacionados a insuficiente divulgagdo das informagdes de projetos
especificos.

A madeira tem valor incomparavel com as demais fontes de matéria-prima, por ser uma
fonte natural de recursos em que o homem é capaz de interferir na sua renovagao. A utilizacao de
madeiras de rapido crescimento traz um aspecto ecoldgico, pois reduz a pressao sobre as florestas
nativas. Outra vantagem da madeira é a sua grande capacidade de isolacao térmica, proporcionando
conforto as habitagdes construidas. Do ponto de vista econdmico, a madeira é competitiva com
outros materiais, em base de custos iniciais, apresentando vantagens quando seu custo é comparado
a longo prazo (CALIL JUNIOR; DIAS, 1997).

O objetivo geral desta pesquisa é comparar as propriedades fisicas e mecanicas de dois tipos
de madeiras, Eucalyptus Grandis e angelim-pedra (Hymenolobium paetrum), utilizadas na fabricagdo
de casas de madeira. Por meio de ensaios, avaliar a resisténcia a compressao paralela e normal
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as fibras (f , , f,, ) do Eucalyptus Grandis e angelim-pedra (Hymenolobium paetrum); determinar
as propriedades fisicas de umidade, densidade e estabilidade dimensional mediante testes de
inchamento e comparar o comportamento das duas espécies de madeiras em diferentes condices

de exposicao.
2 MADEIRAS NA CONSTRUCZ\O CIVIL

Conhecer as propriedades fisicas e mecanicas das madeiras é de grande importancia, pois
podem influenciar no desempenho e resisténcia da madeira utilizada. As caracteristicas da madeira
sao fortemente influenciadas por diversos fatores, como condi¢des de temperatura, composicao e
umidade do solo (CALIL JUNIOR; LAHAR; BRAZOLIN, 2007).

A umidade tem grande efeito sobre as propriedades da madeira, com o aumento diminui
a resisténcia, até ser atingido o ponto de saturagdo das fibras; acima desse ponto, a resisténcia se
mantém constante (PFEIL, 1994).

A densidade é uma das propriedades fisicas fundamentais na definicao das melhores aplicagdes
da madeira de diferentes espécies (CALIL JUNIOR; LAHAR; BRAZOLIN, 2007). Ea relacdo entre a
massa seca e o volume saturado. Esta diretamente relacionada as caracteristicas fisicas e mecanicas
da madeira, sendo também um dado importante para o calculo de estruturas, pois durante os
procedimentos de calculo de uma edificagdo é necessario considerar o peso proprio da estrutura.
Com o valor da densidade, pode-se determinar o peso da estrutura (MADEIRA NA CONSTRUCAO
CIVIL, 2009).

A determinagdo da estabilidade dimensional ocorre por intermédio das propriedades de
retracdo e inchamento. Sendo a madeira considerada como um material ortétropo, com dire¢des
preferenciais 1 — axial, 2 — radial e 3 —tangencial, deve-se determinar a retracao tangencial, a retracdo
radial, a retragdo axial, o inchamento tangencial, o inchamento radial e o inchamento axial, conforme
NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997).

A retratibilidade é a reducdo das dimensdes em uma peca de madeira pela saida da agua de
impregnacao. E a propriedade da madeira de alterar suas dimensdes e o volume quando seu teor de
umidade varia entre o estado anidro e o estado de saturacao (impregnagao) dos tecidos celulésicos.
A madeira sofre inchamento ou retracdo com o aumento ou a diminuicao da umidade (VALDUGA,
2003; DAGOSTINI, 2006; CALIL JUNIOR; LAHAR; BRAZOLIN, 2007).

A diferenga entre porcentagens de retracao radial (R) e tangencial (T) é o fator responsavel
pelas trincas, rachaduras, empenamentos, encanoamentos, torcimentos e outros defeitos no processo
de secagem. As espécies com baixa relagdo T/R e baixos valores absolutos de T e R, séo as de melhor
estabilidade dimensional (CALIL JUNIOR; LAHAR; BRAZOLIN, 2007).

Para esses autores, a resisténcia varia de acordo com trés eixos principais. As propriedades
de resisténcia sao analisadas segundo duas direcOes: paralela e normal as fibras. As propriedades
de resisténcia e rigidez na direcdo paralela as fibras sdo caracterizadas pelo indice “0", enquanto o
indice "90" caracteriza as da dire¢do normal. Esse indice indica o angulo entre a dire¢do e o esforco
aplicado e a direcao das fibras. A resisténcia a compressao apresenta trés solicitacdes as quais se
pode submeter a madeira: normal as fibras, paralela as fibras e inclinada as fibras.

Conforme Geocities (2009), o uso da madeira em estrutura de edificacdes, ainda que cercada
de "preconceitos” em relacao ao concreto armado e ao metal, mostra-se vantajosa, principalmente
guanto aos seguintes fatores: economia; prazo de execucao; conforto térmico; durabilidade e
praticidade.

A madeira de Eucalyptus Grandis € uma das mais promissoras pelos seguintes motivos:
possui a maior area plantada no Brasil; € uma espécie bastante conhecida, difundida e pesquisada;
ja apresenta uma disponibilidade imediata de florestas em idade de corte e € uma madeira leve, de
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boa resisténcia mecanica, capaz de receber os mais variados tipos de atuacdes industriais (DEMARZO;
DI MAURGO, 2005). No que diz respeito ao preco, a madeira de eucalipto é cerca de R$ 100,00 mais
barata que a de angelim-pedra, por ser uma madeira de mais facil aquisicdo e também devido a
disponibilidade mais proxima de nossa regiao. Na construcao de casas de madeira, essa diferenca de
valores pode ser significativa, por exemplo, em uma casa de 100 m? podera ser de R$ 10.000,00.

3 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados no laboratério de materiais da Universidade do Oeste de Santa
Catarina, de acordo com a norma NBR 7190:1997, anexo B, que determina os procedimentos e
dimensdes dos corpos de prova a serem utilizados nos testes. Para esses ensaios, foram utilizados
os equipamentos disponiveis no laboratorio de materiais.

As amostras das duas espécies foram adquiridas e doadas pela empresa Renovo Madeiras
Ltda; o angelim-pedra no estado do Mato Grosso e o Eucalyptus Grandis em Coronel Freitas, no
estado de Santa Catarina. Para a caracterizacao dos lotes, foram confeccionadas amostras de cada
espécie, a cada ensaio a ser realizado, considerando que a Norma solicita a utilizacdo minima de 12
corpos de prova para que se tenha uma caracterizacao dos ensaios.

3.1 ENSAIO DE UMIDADE

Para o ensaio de umidade, foram considerados lotes homogéneos, de madeira das duas
espécies pesquisadas. O teor de umidade determinado por esse método serve também para orientar
a escolha de métodos preventivos para a preservacao da madeira. Foram seguidas as prescricdes
do item B.5.3 da NBR 7190:1997, que se refere as dimensdes dos corpos de prova. Devem ter secao
transversal retangular, com dimensdes nominais de 2 cm x 3 cm e comprimento, ao longo das fibras,
de 5 cm. Para a realizacdo da determinacao da umidade, fez-se uso da Equacgéo 1:

U (%) = (m —m/ m) x 100 (1)

3.2 ENSAIO DE DENSIDADE

As amostras dos corpos de prova foram confeccionadas conforme a Norma, sendo de forma
prismatica com secao transversal retangular de 2 cm x 3 cm de lado, e comprimento ao longo das
fibras de 5 cm. Sem que houvesse uma distancia radial entre os anéis de crescimento maior que 4
mm, com a secao transversal do corpo de prova abrangendo pelo menos cinco anéis de crescimento.
A densidade basica foi calculada com a Equagao 2 descrita pela Norma:

p bas = ms / V sat (2)

Foram consideradas 18 amostras das espécies de angelim-pedra e 18 amostras de Eucalyptus
Grandis, para que houvesse o comparativo das duas espécies.

3.3 ENSAIO DE ESTABILIDADE DIMENSIONAL

Conforme a NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997), a
determinacao do grau de estabilidade dimensional da madeira de um lote considerado homogéneo
deve ser por meio das propriedades de retracao e inchamento.
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A variagcdo volumétrica foi determinada em razao das dimensdes do corpo de prova nos
estados saturado e seco, dada pela Equagao 3:

AV = (V sat_vseca/vseca)X]'oo (3)
Onde:
° Vsat =L x L x L

1,sat 2,sat 3,sat;

V. =L x L X L

seca 1,seca 2,seca 3,seca.

Os corpos de prova foram fabricados com o lado maior da secdo transversal paralelo a direcao
radial.

3.3.1 Ensaio de retratibilidade
Para o ensaio de retratibilidade, utilizaram-se 18 amostras de cada espécie de madeira

(angelim-pedra e Eucalyptus Grandis).
Para o calculo da retracao, foram utilizadas as Equagbes 4, 5 e 6:

er,1=(L1,_ -L1,__/L1,_)x100 (4)
er2= (2 _ -2, /L2, _)x100 (5)
er,3=(3, 13 __ /L3 _)x100 (6)

3.3.2 Ensaio de inchamento

Para o ensaio de inchamento, utilizaram-se 18 amostras de cada espécie de madeira (angelim-
pedra e Eucalyptus Grandis). Para os resultados finais, utilizaram-se as Equacbes 7, 8 e 9:

ei,1=(L1,_-L1,__/L1,_)x100 7)
€i,2=(2 -2, /L2 _)x100 (8)
€,3=(3,_-13 /L3 ) x100 (9)

3.4 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

Para os testes de resisténcia a compressao paralela as fibras (fwcl0 ou fc,O) a ser determinada
em ensaios de compressao uniforme, com duracao total de 3 a 8 minutos, de corpos de prova
com secao transversal quadrada de 5 cm de lado e com comprimento de 15 cm. A NBR 7190:1997
recomenda que a resisténcia a compressao paralela as fibras (f, , ou f ) seja dada pela maxima
tensao e compressao que podem atuar em um corpo de prova com secao transversal quadrada de
5 cm de lado e 15 cm de comprimento, conforme a Equacgao 10:

f,=f,Max/A (10)

c0

3.5 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO NORMAL AS FIBRAS

Para os testes de resisténcia a compressdo normal as fibras (f _, ouf . ) a ser determinada em
um ensaio de compressao uniforme, com duracao total de 3 a 8 minutos, de corpos de prova com
secao quadrada de 5 cm de lado e 10 cm de comprimento.
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Os corpos de prova tinham forma prismatica, com secao transversal quadrada de 5 cm de
lado e altura, e na direcéo tangencial, de 10 cm, conforme determinacdo da NBR 7190:1997, sendo
utilizadas 12 amostras de cada espécie para a confeccao dos resultados, segundo determinagdo da
Norma.

Para a obtengdo da resisténcia a compressao normal as fibras (fwc/90 ouf ), dada pela maxima
tensao e compressao que pode atuar em um corpo de prova com secao transversal quadrada de 5
cm de lado e 10 de comprimento, considera-se a Equacgao 11:

f _=f__,Max/A (11)

90 ~ " 90’

4 RESULTADOS, ANALISE E DISCUSSAO

A analise estatistica dos resultados obtidos permitiu comparar as espécies de angelim-
pedra e de Eucalyptus Grandis em relacdao a umidade, densidade basica, estabilidade dimensional
e compressao paralela e normal as fibras. Dessa forma, foi possivel o comparativo entre as duas
espécies, com os dados bibliograficos, assim como a semelhanca de comportamento das espécies
analisadas em relagdo a umidade, densidade e estabilidade dimensional e compressdo paralela e
normal as fibras.

4.1 ENSAIO DE UMIDADE

A umidade encontrada no lote, considerando os fatores acima apresentados para a espécie
de angelim-pedra foi de 15,98% e para a espécie de Eucalyptus Grandis foi de 16,58%. Portanto,
segundo DAGOSTINI (2006), a madeira pode ser considerada seca com umidade caracteristica de
secagem ao ar livre.

4.2 ENSAIO DE DENSIDADE BASICA

Como os ensaios foram realizados com 18 amostras, (a NBR 7190:1997 recomenda 12), pode-
se descartar resultados espurios, fazendo uso do desvio padrdao com a média para mais e para
menos, obtendo assim resultados mais precisos. A densidade basica média encontrada no lote da
espécie de angelim-pedra foi de 765,37 kg/m? e para a espécie de Eucalyptus Grandis foi de 744,99
kg/m?®.

Essesresultados, quando comparados aos dados bibliograficos, apresentam-se de duas formas:
na espécie de Eucalyptus Grandis a densidade encontrada foi superior aos dados bibliograficos em
média de 500 kg/m? a 420 kg/m?>; ja para a espécie de angelim-pedra, o resultado encontrado ficou
dentro do esperado, pois os dados bibliograficos apresentam em média uma densidade de 710 kg/
m? a 1210 kg/m>.

A densidade do Eucalyptus Grandis mostrou-se elevada se comparada aos dados
bibliograficos. Isso pode ter ocorrido por ndo haver um controle adequado na retirada das amostras
para a confeccdo dos corpos de prova utilizados nos ensaios. A madeira do eucalipto apresenta uma
estrutura heterogénea e a densidade basica tem tendéncia de crescer da regido proxima a medula
para aquela préxima a casca.

4.3 ENSAIO DE ESTABILIDADE DIMENSIONAL

Unoesc & Ciéncia — ACET, Joagaba, v. 2, n. 1, p. 77-86, jan./jun. 2011

81



82

Joeli Aparecida Prim, Angela Zamboni Piovesan

Para os ensaios de estabilidade dimensional, avaliaram-se dois tipos de ensaios, o ensaio de
retracdo, em que a espécie esta saturada e vai para a estufa, e o de inchamento, no qual a espécie
esta seca e € levada a saturacao.

4.3.1 Ensaio de retratibilidade

Com as medigdes de todos os lados das amostras, os valores de retragdao tangencial e radial
sao consideravelmente superiores ao longitudinal, confirmando os resultados das bibliografias
pesquisadas. Com os dados colhidos em laboratério, a partir do ensaio de secagem das amostras
saturadas, foi realizada a média de retracdo de todos os lados, para que os resultados fossem mais
aproximados. Adotou-se o procedimento de excluir o resultado maior e o menor de cada lote, ja que
foram realizados ensaios com 18 amostras; portanto, mais amostras que a caracterizacdo minima
estabelecida pela NBR 7190:1997, que é de 12 corpos de prova, obtendo entdao a média final de
retragao axial, radial e tangencial, respectivamente.

Os dados obtidos podem ser conferidos no Grafico 1, em que ha um comparativo do
comportamento das duas espécies.
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Gréfico 1: Comparativo da retratibilidade do Eucalyptus Grandis e angelim-pedra
Fonte: as autoras.

Arelagdo T/R para a espécie de Eucalyptus Grandis foide 1,22 e para a espécie de angelim-pedra
foi de 1,23, apresentando resultados com valores baixos. Quando comparados com a bibliografia,
que é de 1,6 para o angelim-pedra e de 1,5 a 2,3 para espécies de eucaliptos, também se apresentam
bons.

4.3.2 Ensaio de inchamento

Para o estudo de inchamento, foram realizadas medi¢des dos trés lados nas duas espécies
de madeira, respectivamente. Os corpos de prova foram submergidos em agua destilada para evitar
que a acao de sais interferisse no processo de absorcao, mas nao houve controle de temperatura
da agua, ja que no laboratério ndo havia disponibilidade. Procedeu-se da mesma maneira que no
ensaio anterior, para a obtenc¢do dos dados finais. Esses dados podem ser verificados no Grafico 2.
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Grafico 2: Comparativo do inchamento de Eucalyptus Grandis e angelim-pedra
Fonte: as autoras.

A relagdo T/R para a espécie de Eucalyptus Grandis foi de 1,43 e para a espécie de angelim-
pedra foi de 1,18, apresentando resultados com valores baixos, demonstrando que as espécies ndo
apresentardo trincas, rachaduras, empenamentos, encanoamentos, torcimentos e outros defeitos do
processo de secagem.

4.4 ENSAIO DE COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

Os resultados de resisténcia a compressdo paralela as fibras, em média, foi de 47,2 MPa, para
a espécie de angelim-pedra e de 33,1 MPa para a espécie de Eucalyptus Grandis.

Osresultados de resisténciaa compressao paralela as fibras, obtidos nos ensaios, aproximaram-
se dos resultados das bibliografias, que sdo, em média, para a espécie de angelim-pedra, de 38 MPa
a 52,3 MPa, e para a espécie de Eucalyptus Grandis, de 26,3 MPa a 42,1 MPa.

E importante lembrar que os ensaios foram realizados com amostras de 5 cm x 5 ¢cm x 10
cm, divergindo dos valores estabelecidos pela Norma, que sdao de 5 cm x 5 cm x 15 cm; mas como
comparativo sdo validos, ja que a secao transversal considerada para a obtencdao dos resultados
finais € a mesma de 5cm x 5 cm.

4.5 ENSAIO DE COMPRESSAO NORMAL AS FIBRAS

Os resultados de resisténcia a compressdao normal as fibras, em média, foi de 15,1 MPa para
a espécie de angelim-pedra e de 8,3 MPa para a espécie de Eucalyptus Grandis.

Os resultados de resisténcia a compressao normal as fibras, obtidos nos ensaios, ficaram

aproximados dos resultados das bibliografias, que sdo, em média, para a espécie de angelim-pedra,
de 6,4 MPa a 11,3 MPa, e para a espécie de Eucalyptus Grandis de 9,8 MPa.

5 CONCLUSAO
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Com base nos resultados obtidos e em suas discussées, conclui-se, ao final deste trabalho,
que: em relacdo a umidade, as espécies podem ser consideradas secas com umidade caracteristica
de secagem ao ar livre; quanto a densidade, a encontrada nos lotes foi superior a 650 kg/m?, as duas
espécies sao comercialmente aceitas; no que diz respeito a estabilidade dimensional, os resultados
obtidos para a retratibilidade axial, radial e tangencial, assim como a variacdo volumétrica, ficaram
dentro do esperado, demonstrando ter um 6timo comportamento em relacao ao aparecimento de
defeitos no processo de secagem; para a resisténcia a compressao paralela as fibras, os resultados,
em média, foram de 47,2 MPa para a espécie de angelim-pedra e de 33,1 MPa para a espécie de
Eucalyptus Grandis; e, em relacdo a compressao normal as fibras, os resultados de resisténcia a
compressao normal as fibras, em média, para a espécie de angelim-pedra, foram de 15,1 MPa, e para
a espécie de Eucalyptus Grandis, de 8,3 MPa.

A madeira do género eucalipto tem um grande potencial para a utilizacdo na construcao civil,
apresentando-se como uma importante proposta para futuras constru¢cdes em madeira, mas a sua
correta utilizacao depende do conhecimento do material e de algumas recomendag¢des, como o uso
de pecas sem defeitos e com procedéncia confirmada, para uma possivel caracterizacao de suas
propriedades.

Study about properties of two species of wood used in constructions
Abstract

Studies on wood are usually directed at the use of then in covering, with little tradition of use in
constructions works in small and medium sided, as opposed to what happens in countries in North
America and Europe. Studies related to the physical properties of wood are of great importance to the
recommendation of its use in construction. Aiming at the use of wood from reforestation to replace the
hardwood a study was made of the characterization of the anatomical structure through a comparison
of species, using species of hardwood angelim-pedra and wood reforestation Eucalyptus Grandis.
The report compared the timber species listed, with the testing of moisture, density and dimensional
stablility of the constituents of two main species used in the construction of the region. Were also
performed for comparative compressive strength parallel and perpendicular to fibers. The tests with
the species of wood angelim-pedra and Eucalyptus Grandis, followed the standart recommendations
of the Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (Brazilian Association of Technical Standards) and
NBR 7190 — Design of Wood Structures, 1997. After the tests showed that the species of wood from
reforestation of Eucalyptus Grandis, although present data below the results obtained with the kind of
angelim-pedra, presented within the range considered optimal for use in construction work, thus, its
use is recommended to replace the species of wood from native forests.

Keywords: Wood. Physical properties. Angelim-pedra. Eucalyptus Grandis.
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