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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados dados relativos a potencialidade do uso da madeira de
Corymbia citriodora, Eucalyptus cloeziana e Eucalyptus dunnii como cruzetas de madeira
para redes de distribuicdo de energia elétrica. Os resultados apresentam o rendimento do
processo produtivo para cada espécie, com analise de defeitos, analise dos ensaios mecanicos
de flex&o, estudo de penetracdo em tratamento com o preservativo CCA e discusséo relativa a
consideracdes econdmicas e funcionais do material madeira. Eles também mostram que a
espécie Corymbia citriodora apresentou o melhor rendimento, com 75% de rendimento para
as cruzetas produzidas, seguido pelo Eucalyptus cloeziana, com 42%. Para esse Ultimo caso,
mesmo com um rendimento inferior ha demonstracdo de viabilidade econémica de producéo.
A espécie Eucalyptus dunnii foi desclassificada, por apresentar um rendimento inferior, de
apenas 7%, devido ao aparecimento de grandes fendas e rachaduras durante o processo de
secagem, provavelmente devido a alta tensdo de crescimento combinada com técnicas de
manejo florestal ndo previsto para a obtencdo de madeira destinada a esta finalidade. Os
ensaios mecanicos demonstraram que tanto a espécie Corymbia citriodora quanto a
Eucalyptus cloeziana atendem aos requisitos de resisténcia da norma técnica NBR 8458/1984,
embora o Eucalyptus cloeziana tenha apresentado variabilidade nos resultados obtidos. Do
tratamento preservativo das cruzetas, observou-se penetracdo total no alburno da espécie
Corymbia citriodora o que, em conjunto com o cerne naturalmente resistente e o rendimento
produtivo, classifica essa espécie como a mais indicada entre as estudadas. Com base nos
resultados obtidos conclui-se que o uso de cruzetas de madeira é viavel, além de menos
impactante ao meio ambiente, por se tratar de um recurso natural renovavel. Sugere-se que 0s
critérios da norma técnica NBR-8458/1984 sejam reavaliados, e que seja feita a inclusdo de
novas espécies, bem como o uso de madeiras tratadas, em seu contedo, tendo em vista a
indisponibilidade/possibilidade de uso de maior valor agregado de vérias das espécies

normatizadas e a potencialidade do uso de madeira tratada advinda de florestas plantadas.

Palavras chaves: madeira, cruzetas, resisténcia a flexdo.
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ABSTRACT

This work presents data about the potential use of wood from Corymbia citriodora,
Eucalyptus cloeziana and Eucalyptus dunnii species as crossarm used on utility poles. Results
compare the productive process efficiency of each species with an analysis of defects,
mechanical properties, and a study of CCA preservative penetration in the wood, including
economic and functional (material) considerations about wood as material. The results (also)
show that the specie Corymbia citriodora presented the highest performance, with 75%,
followed by Eucalyptus cloeziana, with 42%, which, even with a lower performance, shows
economic viability of production. The specie Eucalyptus dunnii was disqualified due to a very
low yield, of only 7%, caused by (and because of) fissures and cracks developed during the
drying process, probably because of the high growth stress combined with inadequate forest
management techniques for obtaining wood for this purpose. The bending strength test shows
that both species, Corymbia citriodora and Eucalyptus cloeziana, attend the resistance
requirements of the Brazilian Standard NBR 8458, although the Eucalyptus cloeziana showed
great variability in the tests. There was penetration of CCA in the sapwood of the specie
Corymbia citriodora which, with the heartwood natural resistance and production efficiency,
classifies this species as the best among the ones studied. Based on the results, the use of
wood as material to crossarms is viable and less harmful to the environment, since it is a
natural and renewable resource. It is suggested changes on Standard NBR 8458 to re-exam the
possibility of including others wood species, as well as contents of treated wood.

Key words: wood, crossarms, bending strength.
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1 INTRODUCAO

Préticas que visem amenizar impactos ambientais tém se tornado cada vez mais urgente
no mundo globalizado dos tempos atuais. O uso de produtos naturais renovaveis advindos de
floresta plantada ¢ uma das alternativas para atender a demanda tecnol6gica em um contexto
de sustentabilidade.

O uso da madeira, aléem de ser ambientalmente correta, apresenta inimeras vantagens
inerentes ao proprio material. Entre elas podem ser citadas a alta relacéo resisténcia mecénica
por unidade de massa e as propriedades de resisténcia tanto a tragdo quanto a compressao e
flexdo.

Entre os diversos usos possiveis do material madeira encontram-se a utilizagdo como
cruzetas para linhas elétricas de transmissao, cuja utilizacdo atualmente é regida pela NBR
8458/1984, a qual contempla quase que exclusivamente espécies nativas conhecidas como
madeira de lei e algumas espécies do género Eucalyptus com a exigéncia de utilizacdo de puro
cerne.

Das espécies cuja utilizacédo € permitida por lei, algumas praticamente ndo existem mais,
como é o caso da Aroeira (Astronium urundelva), a Braina (Melanoxylon brauna), Sassafras
(Ocotea pretiosa) e a Imbuia (Ocotea porosa).

Outras tém, no minimo, possibilidade de uso muito mais nobre, como o Ipé (Tabebebuia
sp.), 0 Roxinho (Peltogyne sp.), o Jatoba (Hymenea sp.), a Macaranduba (Manilka longifolia),
etc.

Dentre as espécies exoticas, sdo permitidas apenas as espécies Eucalyptus alba,
Eucalyptus tereticornis e Corymbia citriodora, desde que isentos completamente de alburno.
Como em geral o cerne das madeiras se torna impermeavel, a proibi¢do do uso do alburno faz
com que o uso de madeira tratada nao seja contemplado pela norma citada, ainda que essa seja
uma forma racional de diminuir a pressao de exploracao sobre as esséncias nativas.

O Brasil ¢ tradicionalmente um pais florestal, seja por possuir a maior area de florestas
nativas do mundo ou pelo desenvolvimento vigoroso que algumas espécies exoticas do género
Eucalyptus encontraram nos nossos solos brasileiros.

De espécies pertencentes a esse grupo, foram escolhidas para esse experimento as
espécies Corymbia citriodora, Eucalyptus cloeziana e Eucalyptus dunnii, as quais sao
utilizadas como exemplos para exame de caso entre outras espécies plantadas que seriam
possiveis para a finalidade de producdo de cruzetas para serem utilizadas em linhas de
distribuicdo ou mesmo transmisséo de energia elétrica.

O Corymbia citriodora Hill & Johnson, anteriormente denominado Eucalyptus
citriodora foi escolhido por sua alta resisténcia natural e pelo fato de o mesmo ja ser



14

contemplado pela norma para a fabricacdo de cruzetas, ainda que com a restri¢do de utilizagéo
exclusiva do cerne, 0 que ndo ocorreré neste trabalho.

Tal espécie possui um crescimento mais lento, mas prima pela alta resisténcia mecénica.
H&, comumente, na producdo dessa madeira associagdo com extracdo de dleo essencial, que
faz com que arvores de menor porte estejam disponiveis, enquanto as de maior porte sdo
escassas. A restricdo de presenca de alburno elimina a possibilidade do uso de fustes de
menor diametro, restringindo a producdo de cruzetas

O Eucalyptus cloeziana foi introduzido no Brasil hd mais de 20 anos e nos locais onde a
espécie foi testada, a mesma tem apresentado bom crescimento, colocando-se entre as dez
melhores espécies plantadas. O plantio é recomendado nas faixas latitudinais 18-19° S, o que
privilegia os Estados de Minas Gerais, Goias e Mato Grosso do Sul, mas bons resultados tém
sido alcancados também em outras regides. A espécie possui grande potencial, tanto na
resisténcia mecénica quanto natural, tendo assim sido incluida nesse trabalho.

O Eucalyptus dunnii foi escolhido em fungéo de seu desempenho em crescimento, e de
sua resisténcia a geada, o que permite que 0 mesmo seja cultivado nas areas mais frias do
Brasil, especialmente na Regido Sul do pais.

O objetivo geral do trabalho foi estudar a potencialidade do uso de cruzetas de madeira
feitas a partir das espécies citadas, com respaldo as caracteristicas técnicas da madeira como
material estrutural naturalmente resistente ou tratavel, bem como as necessidades e
potencialidades do setor de energia elétrica brasileiro.

Dentro desse contexto os objetivos especificos propostos foram:

o Calcular o rendimento da producdo experimental de cruzetas para as trés
espécies propostas.

o Apresentar analise de defeitos de secagem do material durante o processo.

o Avaliar as propriedades mecanicas concernentes aos esforcos requeridos por
cruzetas de madeira em linhas de distribuicao.

o Caracterizar o alburno da madeira de Corymbia Citriodora quanto a
capacidade de penetracdo de produto preservativo na madeira, visando classifica-las
como material passivel ou ndo de tratamento preservativo.

Como resultados sdo apresentados discussdes embasadas em ensaios de propriedades
mecanicas de resisténcia a flexdo estatica para as trés espécies objetivo de estudo, Corymbia
citriodora, Eucalyptus cloeziana e Eucalyptus dunnii.

Também sdo abordados resultados de ensaios de penetracdo de produto preservativo
para a espécie Corymbia citriodora, em tratamento com Arseniato de Cobre Cromatado
(CCA), com discussdes sobre a viabilidade do uso da madeira tratada dentro do com texto
econdmico e politico brasileiro.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CRUZETAS

“Cruzetas sdo pecas de madeira de eixo sensivelmente retilineo, sem emendas,
destinada a suportar condutores e equipamentos de redes aéreas de distribuicdo de energia
elétrica” (NBR 8458/1984).

Os materiais mais utilizados para sua fabricacdo sdo madeira, concreto armado e aco
(DALFRE, 2007).

Dentre esses materiais, a madeira destaca-se por ser um recurso natural renovavel, de
baixo custo energético, com capacidade de fixar carbono a partir de uma fonte de energia
difusa, a luz solar.

Segundo dados Companhia Estadual de Energia Elétrica do Rio Grande do Sul (CEEE),
citados no Anuario expressdo gestdo social de 2006, apenas um hectare cultivado com
eucalipto em um ciclo de 12 anos é capaz de fixar, anualmente, 12,1 toneladas de carbono da
atmosfera. O que significa dizer que ao longo de 12 anos um Unico poste de eucalipto tera
sequestrado 605 quilos de dioxido de carbono da atmosfera e fixado 165 quilos de carbono.

O concreto e 0 aco também demandam grande quantidade de energia para serem
produzidos, pois, em no processo de fabricacdo séo utilizadas altas temperaturas , 0 que deve
ser levado em consideracdo, haja vista a escassez proeminente de recursos energéticos do
planeta.

De acordo com a CEEE (2006), uma tonelada de concreto utiliza 26 quilos equivalentes
de carvao no seu processo produtivo (26 toneladas), valor 32 vezes maior do que a energia
necessaria para produzir a mesma tonelada de madeira.

Afora isso, é generalizadamente conhecido que os processos produtivos, tanto do aco
guanto o do concreto, sdo nocivos ao meio ambiente, devido a necessidade de obtencdo de
matéria prima ndo renovavel através de exploracdo de jazidas de minério de ferro,
principalmente a hematita e o carvdo mineral, no caso do aco, e a pedra calcaria argilosa ou
pedra calcaria magnésia e pedra brita para o concreto.

2.1.1 Cruzetas de madeira

As especificaces de cruzetas de madeira para redes de distribuicdo de energia elétrica
sdo fixadas pela NBR 8458 de abril de 1984, a qual fixa as condi¢des exigiveis para a
preparacdo e recebimento de cruzetas de madeira (Figura 1), de secdo retangular, ndo
preservadas, destinadas a redes aéreas de distribuigéo.
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FIGURA 1 - CRUZETAS DE MADEIRA
FONTE: DALFRE (2007)

Ainda segundo a NBR 8458, as cruzetas devem ser fabricadas a partir de madeira das
seguintes espécies (Tabela 1), em madeira de lei e puro cerne. Além dessas, podem ser
utilizadas outras espécies de madeira como Canafistula, Eucalyptus das espécies alba e
tereticornis e Corymbia citriodora (ex Eucalyptus citriodora), desde que isentos totalmente
de alburno e Peroba. Entretanto, algumas delas ja se encontram protegidas por lei, ndo sendo
sua utilizacdo permitida.

As dimensdes das cruzetas de madeira sdo especificadas pela NBR 8459 de 1984, a
qual padroniza as cruzetas para redes de distribuicdo. De acordo com essa norma, as cruzetas
podem ser de 2,00, 2,40, 5,00 e 6,00 metros de comprimento.

No relativo a resisténcia a flexao, as cruzetas devem satisfazer as exigéncias de flechas
e de cargas de ruptura, conforme a tabela 2.



TABELA 1 - ESPECIES FLORESTAIS DE USO REGULAMENTADO NA FABRICAGAO DE

CRUZETAS
Nome popular Abrev. Espécie
Angico vermelho AG Piptadenia rigida
Angico preto AE Piptadenia macrocarpa
Angelim pedra AP Dinizia excelsa
Aroeira AR Astronium urundelva
Bralna BR Melanoxylon brauna
Cabritva vermelha  CV Myroxylon balsamun
Cabriuva parda CP Mycrocarpus sp
Faveiro FV Pterodon pubscens
Garapa GP Apulela sp
Imbuia IB Ocotea porosa
Ipé IP Tabebuia sp
Itapirucu IT Goniorrachis marginalis
Jatoba JB Hymenaea sp
Macaranduba MB Manilka longifolia
Pequi PQ Cariocar sp
Pau-pereira PR Platycyamus regnellii
Roxinho RX Peltogyne sp
Sucupiraamarela SA Ferreirea spectabilis
Sucupira parda SP Bowdichia sp e Diplotropis sp
Sucupiravermelha 3\ Lecythis sp
Sassafraz SS Ocotea pretiosa

FONTE: NBR 8458 (1984)

TABELA 2 - RESISTENCIA A FLEXAO

Comprimento (L) Descricéo do Re5|(s|£e)n0|a Flechalir;rir;)ual
(mm) carregamento (daN) Maxima maxima
Nominal 400 75 3
2000 Méximo excepcional 560 100 5
Minimo de ruptura 800 - -
Nominal 400 115 5
2400 Maéximo excepcional 560 163 8
Minimo de ruptura 800 - -
Nominal 400 95 4
5000 Maximo excepcional 560 132 7
Minimo de ruptura 800 - -
Nominal 400 140 6
6000 Maéaximo excepcional 560 200 10
Minimo de ruptura 800 - -

FONTE: NBR 8458 (1984)

17
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2.2 AMADEIRA

A madeira é um material composto de células produzidas por uma arvore viva para
suportar a copa, conduzir &gua e nutrientes dissolvidos do solo a copa, armazenar materiais de
reserva (principalmente carboidratos), sendo um tecido complexo devido a sua formacgéo por
diferentes tipos de células com funcdes diferenciadas (KLOCK, 2006).

A medida que a arvore cresce, as partes internas se distanciam do cambio, perdendo
gradativamente sua atividade vital (BURGER & RICHTER, 1991).

As células com a funcdo de sustentacdo ou conducgdo de dgua sdao mortas na maturidade
funcional. Em contraste, as células de armazenagem de substancias nutritivas (parénquima)
sdo vivas quando no estado funcional. A porcdo da madeira do tronco com células de
parénquima vivas € a por¢do mais externa que ¢ chamada de alburno. Quando as células de
parénquima morrem, este evento marca a transformacdo do alburno em cerne. (KLOCK,
2006).

A madeira composta por células mortas € denominada cerne e freqlientemente apresenta
uma coloracdo mais escura em decorréncia da deposicdo de taninos, resinas, gorduras
carboidratos e outras substancias resultantes. (BURGER & RICHTER, 1991).

Além das modificagdes mencionadas, em determinadas folhosas, associado a formacao
do cerne observa-se a ocorréncia de tilose, uma obstrucdo do lume dos vasos por tilos, que
consiste em proliferacdes de células parenquimaticas adjacentes que neles penetram pelas
pontoacdes. Esse fendmeno € atribuido a diferenca de pressdo entre 0s vasos, e
tecnologicamente implica na obstrucdo das vias normais de circulacdo de liquidos, o que
dificultam o processo de impregnacdo da madeira (BURGER & RICHTER, 1991).

2.2.1 Corymbia citriodora

O Corymbia citriodora Hill & Johnson é uma arvore média a grande, ocasionalmente
podendo atingir 50 m de altura e 1,2 m de diametro a altura do peito, com excelente forma do
tronco e pouca folhagem.

Segundo o guia “Madeira: uso sustentavel na construcao civil” (IPT, 2003), a ocorréncia
de plantios dessa espécie, no Brasil, se d& nos Estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Bahia,
Maranhdo, Pernambuco e Paraiba e as caracteristicas gerais da madeira sdo: cerne e alburno
distintos pela cor, sendo o primeiro pardo e o ultimo branco-amarelado. A madeira ndo possui
brilho, nem cheiro e gosto perceptiveis, sua densidade ¢ alta, dura ao corte, com gra variavel:
direita, ondulada e revessa, e textura variando de fina a média.

A descricdo anatémica cita as seguintes caracteristicas para o Corymbia citriodora (IPT,
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2003):

Parénquima axial: visivel apenas sob lente; paratraqueal vasicéntrico e aliforme de
aletas curtas; raios finos; de poucos a numerosos, Vvisiveis apenas sob lente no topo e na face
tangencial; poucos vasos: visiveis a olho nu, pequenos a médios; porosidade difusa com
arranjo radial e diagonal, podendo ser solitarios e/ou multiplos, obstruidos por tilos. As
camadas de crescimento sdo pouco distintas, e quando presentes, sdo individualizadas por
zonas fibrosas tangenciais mais escuras. Ha presenca de canais axiais traumaticos em alguns
espécimes.

Apresenta cerne impermeavel, dificil de ser tratado, e alburno permeavel. No que
concerne a durabilidade natural do cerne, a madeira é suscetivel a acdo de xil6fagos marinhos
e apresenta resisténcia ao apodrecimento, com informacGes contraditérias no relativo ao
ataque de cupins (IPT, 2003).

A madeira é excelente para serraria, com boas caracteristicas de aplainamento,
lixamento, furacdo e acabamento, mas requer o uso de técnicas apropriadas de desdobro para
minimizar os efeitos das tensdes de crescimento (IPT, 2003).

Quanto a secagem, a madeira pode apresentar defeitos de colapso, empenamento e
rachas e a secagem em estufa deve ser feita com a utilizacdo de programas suaves que
combinem baixas temperaturas e altas umidades relativas. A secagem ao ar ou em pré-secador
é recomendada antes da secagem final em estufa (IPT, 2003).

Apresenta densidade aparente a 15% de umidade de 1 040 kg/m® e densidade bésica de
867 kg/m®, com contragéo radial de 6,6 %, tangencial de 9,5 % e volumétrica: 19,4 %. A
resisténcia da madeira verde é de 111,8 MPa, e a 15 % de umidade a mesma apresenta uma
resisténcia a flexdo de 121,4 MPa, A rigidez da madeira da madeira verde é de 13.337 MPa e
(IPT, 2003).

2.2.2 Eucalyptus cloeziana

Segundo o Instituto de Pesquisas Florestais do Estado de Sdo Paulo — IPEF (2008), o
Eucalyptus cloeziana é a espécie que tem um dos melhores crescimento no sul de Queensland,
particularmente na area de Gympie, onde atinge 55 m de altura e 2 m de DAP, com excelente
forma do tronco.

No Brasil, o Eucalyptus cloeziana foi introduzido ha mais de 30 anos (GOLFARI et
alli, 1978) e em locais onde a espécie foi testada experimentalmente, a mesma tem
apresentado bom crescimento, colocando-se entre as dez melhores espécies plantadas (KISE,
1977; GOMES et alli, 1977; MOURA et alli, 1980; MOURA & COSTA, 1985; MOURA et
alli, 1993).
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Tratando de uma espécie oriunda de zonas predominantes tropicais, ela é susceptivel a
geadas e ndo se adapta bem em regides com deficiéncia hidrica severa. A madeira produzida
pela espécie Eucalyptus cloeziana F. Muell ¢é de alta densidade, durdvel e com ampla
utilizacdo. As plantacGes estabelecidas fora da Australia tem como finalidades principais:
serraria, postes, escoras, estruturas, dormentes etc (IPEF, 2008).

O Eucalyptus cloeziana tem o cerne distinto do alburno, com coloragdo marrom-rosado
e o alburno é marrom-palido. As camadas de crescimento sdo distintas, a grd é reversa,
apresenta textura média e a figura tangencial de sua madeira dispde-se em linhas vasculares
pouco destacadas, com brilho ausente e cheiro € imperceptivel (GONCALEZ et alli, 2006).

A sua madeira é levemente pesada, apresenta elevada estabilidade dimensional e média
permeabilidade (IWAKIRI, 2008), com elevada resisténcia ao ataque de cupins de madeira
seca (SILVA et alli, 2004) e média permeabilidade (IWAKIRI, 2008).

Em amostras de 17 anos de idade, Gongalez et alli (2006) encontraram que a madeira
possui densidade basica de 670 Kg/m®, com retratibilidade volumétrica, tangencial e radial de
15,19 , 10,09 e 5,51 , respectivamente. As propriedades mecénicas de resisténcia a flexao
estatica a 12% de umidade, ainda segundo os mesmos autores, sdo da ordem de 101,2 MPa
para a resisténcia a flexao e 17.292 MPa para a rigidez da madeira.

2.2.3 Eucalyptus dunnii

O Eucalyptus dunnii Maiden atinge 50 m de alturae 1 a 1,5 m de DAP (ocasionalmente
2,5 m), com fuste limpo de 30 a 35 m. Densidade Basica = Db = 0,800 g/cm® . No Brasil é
encontrado nas partes altas da regido sul em areas com geadas. E indicado para regides
subtropicais com geadas fortes (IPEF, 2008).

A madeira possui estabilidade dimensional regular, mas estudos relativos as suas
propriedades tecnoldgicas, como densidade e aplicacdes da madeira sélida, sdo escassos. A
madeira € utilizada em serraria, laminacdo, movelaria, construcdes, celulose e papel, chapas
de particulas, chapas duras, caixotaria, mourdes, lenha e carvdo (LOPES e TOMAZELLO
FILHO, 2006).

No concerne ao Eucalyptus dunnii, segundo Lee, Lawson, Huth e House citando
Boland, D.J., Brooker, M.1.H., Chippendale, G.M., Hall, N., Hyland, B.P.M., Johnston, R.D.,
Kleinig, D.A. and Turner, J.D. (1984), em artigo encontrado no Departamento de Industrias
Primarias e Pesca do Governo Australiano, a espécie é de baixa durabilidade com alburno
susceptivel ao ataque de insetos do género Lyctus. Em contrapartida, LOPES e
TOMAZELLO FILHO (2006) citam que a espécie é de elevada permeabilidade.

A madeira é considerada pesada, podendo ser utilizada em situagdes que exijam maior
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resisténcia mecanica. Como a maioria das especies do género, o Eucalyptus dunnii apresenta
elevadas tensdes de crescimento, as quais se manifestam na madeira serrada através de
rachaduras e empenamentos. Porém, sdo diversas as alternativas utilizadas para reducdo de
tais defeitos, como o melhoramento genético, métodos de exploragdo, técnicas de desdobro
adequadas, entre outras (ROCHA e TRUGUILHO, 2006).

Segundo Lopes (2007), em ensaios realizados com arvores de 18 anos, a madeira de
Eucalyptus dunnii apresentou densidade aparente média de 780 Kg/m®, e densidade basica de
610 Kg/m®. Os coeficientes de retracdo dessa espécie apresentam valores de 14,08% para o
sentido tangencial e 5,91% no sentido radial, com um valor volumétrico de 21,28% e fator de
anisotropia igual a 2,48%. A rigidez da madeira e resisténcia a flexo, a 12% de umidade, séo
de 24.336 MPa e 123,39 MPa, respectivamente.

2.3 AGENTES DEGRADADORES DA MADEIRA

A degradacdo da madeira pode ser de origem biologica, fisica ou quimica. Os agentes
biologicos podem ser divididos em trés grupos: microorganismos, insetos e brocas marinhas,
enquanto que os fisicos e quimicos referem-se a efeitos da acdo do homem sobre o meio
(LEPAGE et alli, 1986).

2.3.1 Danos causados por Fungos
Podrid&do mole

Pertence aos grupos de fungos Ascomicetos e Deuteromicetos, 0s quais sdo capazes de
desenvolver hifas no interior da parede secundaria das células da madeira, produzindo a
deterioracdo conhecida como podriddo mole (LEPAGE et alli, 1986).

O ataque se restringe a superficie e ndo excede a 2cm de profundidade. Contudo, a parte
sob a regido atacada pode ser facilmente exposta e novamente atacada pela facil remocédo da
regido atacada (MORESCHI, 2005).

Podridao parda

Os principais causadores de podriddo parda sdo fungos Basidiomicetos, os quais se
nutrem dos carboidratos que compdem a parede celular (LEPAGE et alli, 1986). A madeira
atacada apresenta o aspecto de estar levemente queimada, adquirindo coloragdo parda e ao
secar sofre colapso com facilidade, desenvolvendo inumeras fissuras, paralela e
perpendicularmente a gra (MORESCHI, 2005).

A mudanca da madeira da madeira se da pelo continuo consumo de celulose e de
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polioses da madeira, mantendo a lignina praticamente intacta enquanto a estrutura original da
madeira é mantida em seu estado umido. Ao secar a madeira sofre colapso com facilidade,
desenvolvendo fissuras perpendiculares entre si e separando a madeira residual em blocos.
(MORESCHI, 2008).

Podrid&o branca

Causada por fungos pertencentes a classe Basidiomicetos, a podriddo branca atua na
decomposicdo dos carboidratos e da lignina, os quais sdo removidos da parede celular e
utilizados na nutricdo do fungo (LEPAGE et alli 1986).

A madeira atacada se torna esbranquicada e sem brilho, devido a destruicdo dos seus
pigmentos. A agao restrita do sistema enzimatico proporciona a formagao de fendas e orificios
onde os fungos se assentam provocando uma lenta eros@o da parede celular a partir do limen
em direcdo a lamela média (ROCHA, 2001). A madeira perde progressivamente seu peso bem
como as resisténcias fisicas e mecénicas, em funcdo do consumo de celulose, polioses e
lignina (MORESCHI, 2005).

2.3.2 Danos causados por Insetos
Ordem Hymenoptera
Familia Formicidae

Nesta familia tem grande importéncia o género Camponotus, cujas espécies Sao
conhecidas como formigas carpinteiras e atacam uma grande variedade de madeiras
(ROCHA, 2001).

O dano causado por formigas carpinteiras é apresentado como galerias planas e de
paredes lisas, sem residuos de fibras. Nunca existem perfuracfes ligando as galerias com o
exterior da peca atacada, exceto a que serve como ponto de entrada do material. As formigas
ndo se alimentam da madeira, sendo as galerias utilizadas somente para abrigo, 0 que permite
gue mesmo madeiras tratadas sejam atacadas (MORESCHI, 2005).

Ordem Isoptera

Entre os insetos xil6fagos, 0s cupins ou térmitas sdo 0s mais sérios agentes destruidores
da madeira em nosso meio. Compreendem cerca de 2000 espécies e vivem em coldnias que
s&o auténticas sociedades (GALVAO, 1975).

Na madeira atacada dificilmente é percebida a presenca de cupins. O exterior da peca
permanece sempre intacto, enquanto seu interior pode estar completamente destruido. A
superficie somente é aberta para a saida das formas aladas, na ocasido das revoadas, ou, para a
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retirada de residuos fecais. Isto é efetuado através de pequenos orificios que, uma vez
utilizados, sdo novamente fechados. (JANKOWSKI, 1990).

Os cupins que atacam a madeira podem ser divididos em dois grupos:
Cupins subterréneos ou cupins de solo

S&o os responsaveis pelo maior volume dos danos no mundo, sendo mais freqlientes em
regides temperadas e tropicais. S&o pouco resistentes a baixa umidade do ambiente devido a
auséncia de revestimento de quitina, o que faz com que sejam favorecidos pelas condigdes de
elevado teor de umidade, abaixo da superficie do solo (ROCHA, 2001).

Podem atacar madeira seca e isolada por meio da construcdo de tuneis de barro e outros
materiais, mantendo a umidade relativa necessaria ao seu metabolismo (ROCHA, 2001).

Cupins de madeira seca

S&o cupins que vivem em condigdes de pouca umidade, atacando mesmo madeira com
baixo teor de umidade, entre 10 e 12%, ndo necessitando contato com solo. Durante a
infestacdo, produzem pequenas pelotas fecais que sdo liberadas ocasionalmente por orificios
abertos temporariamente (ROCHA, 2001).

Pelo fato de eles se instalarem e permanecerem diretamente na madeira,
independentemente da umidade do solo, é extremamente dificil a sua localizagcdo, bem como o
seu controle (MORESCHI, 2005).

2.4 PRESERVACAO DE MADEIRAS

No ambito legislativo, a preservacdo de madeiras, no Brasil, é regida pela lei federal n°
4.797, de 20 de outubro de 1965, a qual dispde sobre a obrigatoriedade do tratamento de
madeiras para fins de utilidade publica, quando as mesmas sdo passiveis de tratamento. A
regulamentacdo dessa lei é feita pelo Decreto n° 58.016, de 18 de marco de 1966 o qual infere
que “sdo passiveis de tratamento preservativo todas as madeiras portadoras de alburno ou as
que, sendo de puro cerne, apresentem alguma permeabilidade a penetracdo de solucdes
preservativas em seus tecidos, vedadas a eliminagdo do alburno” (Art 29).

Sob a otica cientifica, a preservacdo de madeiras pode ser dividida em preservacédo
natural, indireta, bioldgica e quimica, sendo definida como o conjunto de produtos, métodos e
pesquisas destinados a alterar, medir ou estudar a durabilidade da madeira (CAVALCANTI,
1983).

Segundo Moraes, citado por BARILLARI (2002), a preservacdo natural refere-se a
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utilizacdo da madeira de modo a evitar a acdo de agentes deterioradores. A preservacdo
indireta pode ser conceituada como o tratamento do meio em que a madeira esta sendo
utilizada, enquanto a preservacdo bioldgica envolve o emprego de organismos vivos na
prevencdo ao ataque de organismos Xxil6fagos.

A preservagdo quimica da madeira é provavelmente o método mais antigo
(RICHARDSON, 1993) e apesar dos possiveis riscos no manuseio e uso de e uso de biocidas,
ainda é a forma mais usual na prevencao do ataque biolégico (BARILLARI, 2002).

Os tratamentos de impregnacdo com pressdes superiores a atmosférica sdo, sem divida
alguma, os mais eficientes, em razdo da distribuicdo e penetracdo mais uniforme do
preservativo na peca tratada e maior controle do preservativo absorvido, o que garante uma
protecdo efetiva com economia de preservativo (MENDES, 1998).

As madeiras tratadas por esses métodos podem ser utilizadas em qualquer situacéo,
mesmo nas que apresentem alto indice de ataque por organismos xiléfagos, como no caso de
contato direto com o solo (ROCHA, 2001).

Em todos os métodos de tratamento envolvendo o uso de pressdo e/ou vacuo, €
necessario colocar a madeira em um vaso de pressdo, usualmente conhecido como autoclave
(RICHARDSON, 1993), que faz com que tais processos apresentem algumas desvantagens
como o custo do equipamento, manutencdo, mao de obra especializada e transporte da
madeira até a usina de preservacao (LEPAGE et alli,1986).

A maior parte dos processos sob pressdo exige o emprego de madeira com teor de
umidade abaixo do ponto de saturacdo das fibras (30%). Além da autoclave, as instalacdes
utilizadas para esse tipo de tratamento compreendem tangques de armazenamento, tanque
misturador de solucdes preservativas, bombas de vacuo (célula cheia), bombas de pressédo ou
compressor, bomba de transferéncia, tubulacdes, valvulas e, em alguns casos, sistema de
aquecimento (ROCHA, 2001).

Para o transporte, vagdes carregados sdo conduzidos para dentro da autoclave por meio
de uma ponte de trilhos que é removida para permitir o fechamento da porta. Nesse sistema, a
autoclave pode ser esvaziada e recarregada em um periodo muito curto de tempo usando um
grupo de vagonetes extra que pode ser carregado enquanto outra carga de madeira esta sendo
tratada dentro da autoclave (RICHARDSON, 1993).

O conjunto formado pelos equipamentos citados denomina-se “Usina de Preservacao de
Madeiras”. O tamanho do cilindro de tratamento (autoclave) determina a capacidade da usina,
cujo dimensionamento e capacidade de producgéo estdo em funcdo do tipo de pecgas a serem
produzidas e do volume de material tratado por unidade de tempo (ROCHA, 2001).
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2.4.1 Processos de célula cheia

A principal caracteristica dos processos de célula cheia é o uso de vacuo na fase inicial
do processo de tratamento. Dessa forma, o ar presente no interior da madeira € retirado,
fazendo com que o preservativo, ao ser liberado, seja sugado para o interior da madeira
(RICHARDSON, 1993).

O objetivo dos processos de célula cheia é alcancar a impregnacdo completa dos
espacos porosos do interior da madeira na expectativa que parte do preservativo venha a
penetrar nas paredes celulares circunvizinhas ou que, no minimo, elas sejam protegidas pela
alta concentragédo de preservativo ao redor delas (RICHARDSON, 1993).

2.4.2 Processos de célula vazia

Os processos de célula vazia sdo aplicados quando se deseja profundidade de
penetracdo com baixa retencéo do produto quimico (ROCHA, 2001). Nesses processos nédo se
faz o vacuo inicial, ou seja, a injecdo do preservativo na madeira é feita sem a retirada do ar
de seu interior, fazendo com que o ar comprimido dentro da madeira, apos a liberacdo da
pressdo, se expanda e expulse parte do parte do preservativo (MENDES, 1998).

Com os processos de celula vazia é muito mais facil conseguir tratamentos livres de
sangria, mas sO podem ser utilizados quando € possivel alcangar a retencdo necessaria, apesar
da recuperacdo do preservativo contido nos espacos vazios da madeira (RICHARDSON,
1993).

2.4.3 Produtos preservativos

Toda substancia quimica capaz de provocar o envenenamento dos nutrientes celulares
da madeira, tornando-a, conseqientemente, resistente ao ataque de fungos e insetos, é
denominado preservativo de madeira (RICHARDSON, 1993).

Para selecionarmos um bom preservativo, o uso final de madeira deve ser considerado
como fator relevante na escolha de um produto a ser utilizado (MORESCHI, 2005). Segundo
WILKINSON (1959), citado por LEPAGE et alli (1986), as caracteristicas que devem estar
reunidas em um bom produto preservativo sao as seguintes:

Eficiéncia: é o requisito basico de todo o preservativo. Deve apresentar toxidez a gama mais
ampla possivel de organismos xil6fagos. A medida da eficiéncia é feita, preliminarmente, por
meio de ensaios de campo. Deve, ainda, para ser eficiente, permitir penetragcdo profunda e
uniforme na madeira.
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Seguranca: deve apresentar toxidez baixa em relacdo a seres humanos e animais domésticos,
além de ndo aumentar as caracteristicas de combustibilidade e de flamabilidade inerente a
madeira e também a solucgdo preservativa ndo deve ser corrosiva a metais e plasticos, uma vez

que em caso afirmativo podem ocorrer vazamentos, dando origem a poluig&o.

Permanéncia ou resisténcia a lixiviacdo: depende das propriedades fisicas e quimicas do
preservativo e a maneira pela qual se fixa na madeira; para ser resistente a lixiviacdo deve ser
insolivel em agua como os preservativos hidréfugos ou formar complexos insoltveis por
meio de rea¢do quimica com 0s componentes da parede celular da madeira.

Custo: fator que viabiliza o uso de um produto que apresente todas as potencialidades
anteriormente mencionadas. A madeira preservada tem de, em termos de custo anual,
apresentar competitividade com outros materiais. Aléem do baixo custo o produto precisa
também ser facilmente encontrado no mercado. Além das caracteristicas ja& mencionadas
existem outras que podem se denominar facultativas e que sdo impostas pelas peculiaridades
de cada situacgéo de uso.

2.5 FATORES QUE AFETAM A PENETRACAO E ABSORCAO DE PRESERVATIVOS NA
MADEIRA

Diversos fatores podem afetar a penetracédo e distribuicdo de substancias preservativas
na madeira, com conseqiente influencia sobre a qualidade da madeira tratada. Entre tais
fatores destacam-se as caracteristicas inerentes a prépria madeira, a concentracdo do
tratamento, o processo utilizado e o tempo. A maioria desses fatores é de facil controle,
exceto as caracteristicas referentes ao proprio material madeira (PAES, 1991).

2.5.1 Elementos vasculares

Dos constituintes anatdmicos, 0s vasos sao 0s elementos que exercem maior influéncia
na penetracdo e distribuicdo de solucdes preservativas na madeira de folhosas (HUNT &
GARRATT, 1967; NICHOLAS & SIAU, 1973; SANTINI, 1988; TAMBLYN, 1978).

HUNT & GARRATT afirmam que os vazos servem de passagens naturais para a
penetracdo de preservativos no sentido longitudinal da madeira; tais elementos funcionam
como capilares abertos e compridos (SIAU, 1971), cujas extremidades sdo perfuradas e, se
esses elementos ndo estiverem obstruidos por tiloses, promovem fluxos continuos de liquidos
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no seu interior (HUNT& GARRATT, 1967; NICHOLAS & SIAU, 1973; e SANTINI,1988).

Além de tiloses e outros elementos, o nimero, tamanho e distribuicdo dos vasos no
lenho afetam a eficiéncia do fluxo de preservativos na madeira (HUNT & GARRATT, 1967,
REIMAO, 1972), fazendo com que distribuicio tenda a ser mais homogénea em madeiras de
porosidade difusa (HUNT & GARRATT, 1967).

2.5.2 Tecido radial

Segundo WARDROP & DAVIES, citados por NICHOLAS &SIAU em 1973 o fluxo
pode ocorrer no sentido transversal, apds a penetracdo da solu¢do nos vasos, por meio das
pontoacdes que interligam os elementos adjacentes e, principalmente pelo tecido
parenquimatico constituintes das células radiais. Tais autores afirmam que a eficiéncia dos
raios, como elementos condutores em folhosas € variavel, sendo, porém, muito importantes
em algumas espécies.

HUNT & GARRATT (1967) citaram ndo ser comprovado que raios facilitem a
penetracdo de preservativos em folhosas.

Afirmac6es posteriores atestam que 0s raios ndo sdo muito importantes na penetragéo e
difusdo de solucBes preservativas em folhosas, pois 0s mesmos comumente séo obstruidos por
extrativos. Enquanto fisiologicamente ativas, tais células executam conducdo e
armazenamento de substancias nutritivas, mas com as transformacdes de alburno para cerne,
estas células vao perdendo suas funcgdes, devido ao acumulo de substancias estranhas, com
consequente perda de suas atividades fisiologicas (REIMAO, 1972; SANTINI, 1988).

2.5.3 Relacéo cerne/alburno

Depois do teor de umidade, a proporcao de cerne e alburno ¢ o fator de maior influéncia
na penetracdo e absorcdo de solucdes preservativas na madeira, podendo haver variacbes em
funcdo da espécie, do gradiente de umidade e de outros fatores (TORRES JUAN, 1966).

Madeiras que ndo apresentam distin¢do entre cerne e alburno sdo impregnadas com
mais facilidade (TABLYM, 1978), devido ao fato de o acimulo de substancias nas células
ndo ser expressivo a ponto de torna-las impermeaveis a passagens de solugdes preservativas
(PAES, 1991).

De modo geral, o alburno é facil de ser impregnado, mas 0 mesmo nao ocorre com 0
cerne, devido a sua impermeabilidade (BLEW,1965; NICHOLAS & SIAU, 1973; SANTINI,
1988 e TAMBLYN, 1978), sendo esta a causa mais importante das diferengas de penetracéo
dos preservativos no lenho (REIMAO, 1972).

A maior permeabilidade do alburno se explica ainda pelas alteragdes anatdmicas, fisicas
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ou quimicas que ocorrem durante as transformacbes do alburno em cerne (HUNT &
GARRATT,1967), sendo tais alteragdes acompanhadas pela morte da célula, acimulo de
substancias e, ocasionalmente, desenvolvimento de tilos nos vasos (REIMAO,1972;
PANSHIN & DE ZEEUM, 1980; SANTINI, 1988).

Dessa forma, a quantidade e tipo de extrativos depositados durante a formacgéo do cerne
é extremamente importante, pois podem gerar obstrucdo dos vasos, impedindo o fluxo de
solugdes preservativas (NICHOLAS & SIAU, 1973; LEPAGE et alli, 1986).

2.5.4 Permeabilidade da madeira

A facilidade com que fluidos atravessam um material poroso, sob a influéncia de um
gradiente de pressdo é medida pela permeabilidade (STAMM, 1964; NICHOLAS &
SIAU,1973; SIAU, 1971 e 1984).

Assim sendo, trata-se de uma caracteristica basica da madeira que permite o fluxo de
preservativos durante o processo de impregnacdo (NICHOLAS & SIAU' 1973).

A permeabilidade no sentido longitudinal da madeira pode ser 1000 vezes maior no
sentido transversal, mas para aplicacGes préaticas, a relacdo para a penetracdo de solucGes
preservativas e de 100:1 (STAMM, 1964), devido, dentre outros fatores, as caracteristicas da
solugdo preservativa como presenca de particulas em suspensdo e ocorréncia de reacOes
quimicas com a madeira (SIAU,1971). Entre os sentidos transversais da madeira tem-se maior
permeabilidade no sentido radial que tangencial (PAES, 1991).

Vaérios estudos demonstram que ha boa relacao entre a permeabilidade da madeira e sua
tratabilidade (NICHOLAS & SIAU,1973).

2.6 PROPRIEDADES MECANICAS

2.6.1 Resisténcia a Flexao

O ensaio de flexdo se presta a determinacdo da resisténcia e da rigidez da madeira a
flexdo de um lote considerado homogéneo.

A resisténcia da madeira a flexdo (fu) € um valor convencional dado pela maxima
tensdo que pode atuar em um corpo no ensaio de flexdo simples, calculado com a hipotese de
a madeira ser um material elastico, sendo dada por (NBR 7190, 1997) :



29

— @

Onde:

M .. € 0 maximo momento aplicado ao corpo de prova, medido no SI em Newtons-metro;

W, é 0 modulo de resisténcia elastico da secéo transversal do corpo de prova, dado por bh?/6,

em metros cubicos.

A rigidez da madeira (E,,,) por sua vez, é caracterizada pelo modulo de elasticidade
determinado no trecho linear no diagrama carga x deslocamento, sendo o modulo de
elasticidade determinado pela inclinacdo da reta secante a curva, definida pelos pontos

(Fioos i Vi) © (FsossVsoy, ) COrrespondentes respectivamente a 10% e 50% da carga maxima de

ensaio estimada por meio de um corpo de prova gémeo, sendo dado por :

E _ (FM,so% - FM ,10%)'-3 @)
Mo (Vso% _V10%)4bh3

Onde:

Fuim © Fusee S30 cargas correspondentes a 10% e 50% da carga maxima estimada,

aplicada ao corpo de prova, em newtons.
Vige © Vi, S80 0S deslocamentos no meio do vdo correspondentes a 10% e 50% da carga
maxima estimada em metros.

b e h correspondem, respectivamente, a largura e a altura da secdo transversal do corpo de
prova, em metros.

2.7 FATORES QUE INFLUENCIAM AS PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

2.7.1Gra

Segundo Kollmann, citado por Moreschi (2008), a designagdo gra é dada a orientacdo
geral dos elementos verticais constituintes do lenho, em relacéo ao eixo vertical da arvore ou
de uma peca de madeira. Essa orientacdo é devida a diversas influéncias do processo de
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crescimento da &rvore, gerando grande variacdo natural no arranjo e direcdo dos tecidos

axiais.

2.7.2 Densidade da madeira
Densidade aparente

A densidade constitui uma das propriedades fisicas mais importantes da madeira, pois
dela dependem a maior parte de suas propriedades fisicas e tecnoldgicas. De forma
generalizada, madeiras densas sdo mais resistentes, elasticas e duras que madeiras de baixa
densidade. Porém, também sdo de mais dificil trabalhabilidade e apresentam maior
variabilidade.

A densidade é um reflexo fiel da quantidade de matéria lenhosa por unidade de volume,
como para qualquer material, mas quando nos referimos & madeira, ha de se considerar
também o teor de umidade.

Para se comparar massas especificas € imprescindivel que as amostras tenham os
mesmos teores de umidade, pois qualquer alteracdo desta acarretara na alteragdo do peso e,
abaixo do ponto de saturacao das fibras ( +/- 28 % U ), no peso e no volume da madeira.

A densidade determinada a um dado teor de umidade (sempre devera ser especificada),
é denominada densidade aparente da madeira. Sao estabelecidos como referéncias os teores de
umidade fixos de 0%, 12% e 15% de umidade, correspondendo o primeiro ao teor de umidade
da madeira seca em estufa, o segundo ao teor de umidade de equilibrio da madeira seca em
condicGes climaticas padronizadas, a 20°C e 65% de umidade relativa do ar, e o terceiro ao
teor de umidade de equilibrio aproximado da madeira, que ocorre espontaneamente em muitas
situacOes geograficas do Brasil.

Com base na literatura técnica de tecnologia da madeira temos que:

3

Pr = (3)

<

Sendo p, adensidade aparente da madeira a uma umidade referenciada (r) , m,amassae V,

o volume relativos a uma umidade referenciada em kg/m°.

2.7.3 Teor de umidade da madeira

Na literatura encontramos, de forma generalizada e citada por diversos autores, que e a
variacdo no teor de umidade influi na massa da madeira e no volume (este somente abaixo do
ponto de saturacédo das fibras — PSF) e massa da madeira, provocando as seguintes alteraces:
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m, =m,(1+u) (4

Onde:

m, = massa Umida a o teor de umidade em que a madeira se encontra, m,a massa seca a 0%

de umidade e u é o teor de umidade da madeira.
V, =V,(1+aV,) )

Sendo:

V, =volume da madeira com u % de umidade

u

V, = volume da madeira com 0 % de umidade

a = coeficiente de inchamento volumétrico entre 0 % e U % de umidade.

Quanto aos esfor¢os mecanicos, de acordo com a NBR7190 de 1997 os valores obtidos
para a investigacao da resisténcia devem ser corrigidos para o teor de 12 %,valendo-se da

equacao 6:

3U%-12
M} ©

Fpp = Fp| 1+
12 u/o|: 100

Assim sendo, o valores da rigidez da madeira( E,,, ) e resisténcia da madeira a flexdo

(fm) devem ser multiplicados por um fator de correcdo (NBR 7190, 1997).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 ESPECIES ESTUDADAS - COLETA

Foram coletadas para esse trabalho madeira de Eucalyptus cloeziana, Eucalyptus dunnii
e Corymbia citriodora provenientes de processo industrial.

3.1.1 Corymbia citriodora

As amostras de Corymbia citriodora utilizadas neste experimento sdo de proveniéncia
da regido de Santa Cruz do Rio Pardo (22°54° Se 4937’ O), Estado de Sao Paulo, tendo as
amostras sido coletadas dentro do processo de producdo da Empresa Madtrat — Madeiras
tratadas Ltda. O material é proveniente de arvores de 18 anos, em média.

Buscando demonstrar que a restricdo de “uso exclusivo da madeira de cerne” contida na
Norma NBR- 8458 pode ser substituida por tratamento do alburno, deu-se preferéncia por

toras mais finas, de tal forma que boa parte das cruzetas apresentasse material tratavel.

3.1.2 Eucalyptus cloeziana

As amostras de madeira da espécie Eucalyptus cloeziana utilizadas para o fabrico de
cruzetas sdo provenientes de doze (12) arvores de um talhdo de 37 anos, com altura média de
40m, localizado na propriedade da Flosul Industria e Comeércio de Madeiras LTDA, ao lado
da Rodovia RS 040, Km 84, em Capivari do Sul (30°8” S e 50°30° O), Estado do Rio Grande
do Sul. - RS — Brasil.

A espécie foi escolhida para o experimento por se tratar de uma espécie de alta
resisténcia mecanica e natural (cerne duravel) que apresenta potencialidade de uso tanto no

setor elétrico quanto na construcao civil.

3.1.3 Eucalyptus dunnii

As amostras de madeira da espécie Eucalyptus dunnii utilizadas no experimento foram
obtidas de forma sistemética dentro do processo industrial, através de coleta de doze toras de
proveniéncia de um talhdo de sementeiras com 23 anos, de arvores com altura média de 45m,
de propriedade da empresa Procopiak Compensados e Embalagens S.A, localizada em
Canoinhas (2610’ S e 50°33” O), Estado de Santa Catarina.

Embora a taxa de crescimento de arvores seja a maior responsavel pela existéncia de
tensBes internas em toras de arvores de varias espécies florestais, esta espécie foi escolhida

por se destacar pelo ritmo e vigor de crescimento, apresentar boa resisténcia mecanica e
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resisténcia a geada, o que possibilita a sua rapida producéo em areas mais frias do Brasil.

3.2 AMOSTRAGEM E DESDOBRO DO MATERIAL

Deu-se preferéncia para a retirada sistematica de toras dentro do processo industrial,
seguindo a seguinte prescricdo: a cada dez (10) toras, retirou-se uma (1), a qual foi utilizada
no experimento.

Em casos nos quais a tora selecionada apresentou defeitos que inviabilizava o seu uso,
coletou-se a tora consecutiva, sendo a préxima, retirada ap6s um numero de dez (10) ndo
coletadas.

Foi fixado como critério de selecdo para todas as trés espécies o didmetro da tora, tendo
sido as pegas utilizadas no experimento, retiradas de populagdes classificadas dentro da classe
diametral (23,5 + 1,5) cm.

Tendo em vista a necessidade de desdobro em tempo curto para evitar rachaduras
radiais devidas a secagem da superficie das toras, o desdobro das pecas deu-se cada um em
uma serraria diferente, na maioria dos casos na propria industria de proveniéncia da respectiva
madeira coletada.

Tal medida foi tomada visando primar pela qualidade do material que poderia ser
comprometido por um desdobro retardado e também para minimizar os custos de transporte
que seriam consideravelmente superiores em funcdo da massa adicional do material.

As pecas foram desdobradas com as seguintes dimens@es: 2,5 m de comprimento, 12
cm de altura e 10 cm de largura, e receberam tratamento temporario com a utilizacdo de
emulsdo aquosa a base de 3-iodo 2-propinil butil carbamato (IPBC) a 0,1% de concentragédo
como medida de protecdo temporaria.

Todos os topos das pecas foram selados com a utilizacdo de selante a base de cola de
silicone, e receberam a colocacdo de conectores (gangnail) para prevenir rachaduras de topo
durante o processo de secagem.

3.2.1 Corymbia citriodora

Foram coletadas 12 pecas, as quais foram retiradas de toras de aproximadamente 12
metros de comprimento, todas de arvores diferentes, com idade de 18 anos, seguindo a
sistematica prescrita no item 3.2 .

O desdobro dos segmentos de tora em cruzetas deu-se na empresa Madtrat, com a
utilizagdo de uma serra fita simples ndo automatizada, com a qual foram feitos dois cortes. A
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partir dai as pecas seguiram para uma serra circular simples que completou os outros dois
cortes necessarios a obtencdo do bloco.

3.2.2 Eucalyptus cloeziana

As arvores de Eucalyptus cloeziana amostradas sdo oriundas de experimentos da
empresa colaboradora, com sementes provenientes do Continente Africano que apresentaram
boa adaptacdo na regido e representam a progénie dos plantios dessa espécie na fazenda da
empresa Flosul (Figura 2).

Como ndo houve a possibilidade de obtencdo das toras dentro da indUstria para o caso
do Eucalyptus cloeziana, estas foram entdo amostradas em povoamento florestal local,
segundo a sistematica prescrita pela Comissdo Panamericana de Normas Técnicas (COPANT
— 458, 1972a).

O desdobro das pegas em cruzetas deu-se na Regido Metropolitana de Curitiba, nas
dependéncias da Serraria Dalpra, com a utilizacdo de uma serra fita simples de carrinho para
0s dois primeiros cortes e uma serra circular simples para 0s outros dois cortes.

FIGURA 2 —- AREA DE COLETA DAS AMOSTRAS DA FAZENDA DA FLOSUL
FONTE: A AUTORA (2007)

3.2.3 Eucalyptus dunnii
As amostras de madeira da espécie Eucalyptus dunnii utilizadas no experimento foram
obtidas de forma sistematica dentro do processo industrial, através de coleta de 12 toras da
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linha de producdo que se enquadrassem dentro das dimensdes aceitas para a confecgdo de
cruzetas, conforme descrito no item 3.2 do presente trabalho.

Para o Eucalyptus dunnii, o desdobro das pecas deu-se na Procopiak com a utilizagéo
de uma serra fita dupla e uma circular multipla em uma linha de produgdo totalmente
automatizada.

3.3 IDENTIFICACAO DAS ESPECIES

Para a devida identificacdo das espécies florestais, foram recolhidas ecicatas das
arvores de proveniéncia das amostras utilizadas no projeto, as quais foram conduzidas ao
laboratdrio de Dendrologia do Departamento de Ciéncias Florestais da Universidade Federal
do Parand, estando arquivadas sob os nimeros: 10381, 10382 e 10383, correspondentes as
espécies Corymbia citriodora, Eucalyptus dunnii e Eucalyptus cloeziana, respectivamente.

3.4 PRE-SECAGEM, USINAGEM DO MATERIAL, TRATAMENTO EM AUTOCLAVE E
SECAGEM

3.4.1 Pré-secagem

Os corpos de prova receberam pré-secagem natural até a proximidade do ponto de
saturacdo das fibras (PSF), antes de passaram por processo de usinagem, seguido por
tratamento em autoclave. O processo foi controlado com utilizacdo de medidor de umidade do
tipo Digisystem modelo DL 2000, configurado para 20°C com selecdo da curva 1 HW e 2
HW (folhosas) para Corymbia citriodora e as duas espécies do género Eucalyptus,

respectivamente.

3.4.2 Usinagem

Conforme citado no item anterior (4.2), a madeira foi desdobrada com largura e altura
de 100 mm e 120 mm, respectivamente Para enquadrar-se as dimensdes de largura e altura
requisitadas por norma, de (90+2) mm e (112,5+2) mm, houve necessidade de realizacdo de
desbaste nas dimensdes de desdobro.

Da mesma forma, foi feito ajuste no comprimento para dimensionamento final das
pecas para (2400+£10) mm.

Tendo em vista o teor de umidade ideal para o tratamento preservativo ser proximo do
ponto de saturacdo das fibras (PSF) e ao fato de que o processo de usinagem deve,
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preferencialmente, ser realizado antes do tratamento para evitar problemas com serragem
contaminada, o dimensionamento final das pecas foi feito imediatamente antes que elas
alcancassem o PSF, ou seja, antes que apresentassem fenémenos de contracdo devido a perda
de &gua da parede celular. Os valores utilizados para o dimensionamento encontram-se na

tabela 3. na qual B tang ¢ o coeficiente de contragdo maxima tangencial.

TABELA 3 - DIMENSIONAMENTO

- Dimensao
Coeficiente
Espécie Bing  retratibilidade Largura (1) Altura (h)
(%/%) 15 (%) 0(%)I umida (% )I 0(%) h 15(%) h umida (%) h
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Corymbia citriodora 9,50 0,32 90 85,5 94,1 106,8 112,5 117,6
Eucalyptus cloeziana 10,09 0,34 90 85,5 94,1 106,8 112,5 117,6
Eucalyptus dunnii 14,80 0,49 90 83,3 95,7 104,2 112,5 119,6

FONTE: A AUTORA (2008)

Para célculo das dimensbes no estado umido, ou seja, antes das pecas alcancarem o
PSF, foi fixado que a dimensdo da norma equivaleria a dimensdo com teor de 15% de
umidade. A partir dai aplicou-se o coeficiente de retratibilidade na madeira para calcular sua
dimensédo a 0% de umidade de acordo com a equacéo 7:

Doy, = Dysy, — Dy, xUxCR @)

Sendo Doy, a dimensdo da madeira a 0% de umidade, D;s¢, a dimensdo da madeira a 15% de
umidade , u o percentual de umidade dividido por 100 e CR o coeficiente de retratibilidade.

E com base na dimens&o seca, foi calculada a dimensdo Umida da madeira, para fins de

dimensionamento, conforme equacao 8:

D, =Dy, + Dy, xuxCR (8

Sendo D, a dimenséo ao teor de umidade em que a madeira se encontra.

O dimensionamento das pecas, bem como o processo de furacdo foi realizado de acordo
com a NBR 8459/1984, no Laboratério de Usinagem da Madeira do Departamento de
Engenharia e Tecnologia Florestal da Universidade Federal do Parana, de acordo com o

esquema da figura 3, em mm.
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FIGURA 3 —- ESQUEMA GRAFICO DAS DIMENSOES DAS CRUZETAS (mm), SEGUNDO A NBR

8459/1984
FONTE: A AUTORA (2008)

3.4.3 Tratamento

Realizado o dimensionamento final das pecas, as mesmas permaneceram em laboratério

por mais alguns dias, seguindo depois para a empresa TW Madeiras, empresa localizada na
cidade de Ponta Grossa — PR, onde receberam tratamento em autoclave com utilizacdo de

CCA (Arseniato de Cobre Cromatado) a uma concentragdo de 6 Kg/m®, em processo de célula

cheia - Bethell, de acordo com o seguinte programa:

900
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Presséao (KPa)

450

300

150
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(mmHg)

600 -

Tempo (min)

FIGURA 4 - GRAFICO REPRESENTATIVO DO PROGRAMA DE TRATAMENTO DAS

CRUZETAS - PROCESSO BETHELL
FONTE: A AUTORA (2008)
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3.4.4 Secagem

Apos realizagdo do tratamento em autoclave as cruzetas de madeira foram empilhadas
com separadores em local ventilado, no Laboratério de Biodegradacdo e Preservacdo da
Madeira da Universidade Federal do Parana e assim permaneceram por 30 dias para permitir
que as reagGes quimicas se completassem e houvesse uma boa fixacdo do preservativo.
Depois disso, foram colocadas em estufa, onde foi conduzida uma secagem lenta, seguida por
homogeneizagdo da umidade a um teor de 20% de umidade, visando atender as exigéncias da
NBR 8458/1984.

3.5 ANALISE DOS DEFEITOS E RENDIMENTO DAS PECAS UTILIZADAS

Apos realizacdo da pré-secagem natural, concomitantemente ao processo de usinagem,
foi realizada classificacdo das pecas quanto a defeitos, visando avaliar defeitos de secagem
que pudessem tornar inviavel o uso dos corpos de prova. Segundo a sec¢do 4.5 da norma NBR
8458/1984 as cruzetas deveriam estar isentas de:

A - sinais de deterioracdo (fungos e insetos);

B — avarias provenientes do corte ou transporte;

C — fraturas transversais;

D — depressdes acentuadas;

E — orificios, pregos, cavilhas ou quaisquer pecas metalicas ndo especificamente
autorizadas;

F — curvaturas;

G — sinuosidades em qualquer trecho;

H — fendas;

| —rachas;

J —nds ou orificios de n6s em qualquer trecho;

K- veios inclinados ou espiralados;

L — fibras reversas.

No entanto, ndo € raro que pegas de madeira apresentem diversos defeitos acima
definidos, com maior ou menor intensidade, sendo isso uma caracteristica inerente ao proprio
material, e que ndo necessariamente inviabiliza o uso da peca. Assim sendo, alguns itens da
secdo 4.5 da norma NBR 8458/1984 receberam adaptagdo quanto a expressividade dos

defeitos, ou seja, para fins de execucdo deste experimento, além da presenca do defeito foi
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definido um grau de expressividade do mesmo, conforme legenda abaixo:

a- Acentuado: de grande relevancia sobre a resisténcia mecanica e qualidade do
material

b- Intermediério: de média relevancia sobre a resisténcia mecénica e qualidade do
material

c- Ameno ou moderado: de pouca ou nenhuma relevancia sobre a resisténcia

mecanica e qualidade do material.

Dessa forma, os defeitos, por face da cruzeta, foram representados por duas letras: a
primeira, maiuscula, referindo-se ao defeito propriamente dito, enquanto a segunda, em
minusculo representou o grau de expresséo do defeito.

Ambas as fendas e rachas foram submetidas as seguintes medidas de expressividade,
quanto ao tamanho da abertura:

>1,5cm=a
15-06cm=b
0-05cm=c

As curvaturas ou flechas, também receberam o mesmo indice para avaliacdo de unidade
de comprimento.

A Norma também foi adaptada quanto aos nos, os quais foram classificados segundo a
quantidade, tamanho, tipo e localizacdo. No relativo a quantidade houve a seguinte
classificacdo:

>8nds=a
4-8n6s=Db
1-3n6s=c

No que concerne ao tamanho dos nos utilizou-se a seguinte classificacéo:

> 7 cm de diametro = a
3-7cm=b
<3cm=c
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Quanto ao tipo foram avaliados se 0s nds eram vivos ou mortos e quanto ao
posicionamento dos mesmos em relacdo ao eixo longitudinal da cruzeta.

Quanto a localizacdo foi observado o posicionamento dos n6s em relacdo aos pontos de
apoio referentes aos esfor¢os mecanicos da seguinte forma:

Na regido dos pontos de apoio = a
Na regido entre os pontos de apoio = b
Nas pontas, fora dos pontos de apoio = ¢

Além disso, foram adaptadas as defini¢cbes de dois termos: racha e fenda, que segundo a
norma, séo termos definidos como “separacdo dos tecidos lenhosos, ao longo das fibras, entre
dois anéis de crescimento” e “separagdo do tecido lenhoso, ao longo das fibras longitudinais
da madeira, nitidamente visivel em uma face ou ambas as faces opostas, e nesse caso
denominada fenda diametral”, respectivamente.

Nesse trabalho, foram usadas as seguintes defini¢des para os dois termos acima citados:

e Fendas séo aberturas ao longo da peca, que ndo resultam em abertura dos topos, ou
seja, ndo se estendem até o topo das pecas.
e Rachas sdo aberturas que atingem o topo, de orientacdo radial, tangencial ou

combinada, resultando em uma abertura no topo da amostra.

As analises estatisticas apresentadas trataram do percentual do aparecimento de defeitos
e os detalhes na classificacdo estdo contidos no Anexo 2.

As cruzetas desclassificadas durante esse processo foram devidamente contabilizadas
nos calculos de rendimento, para as discussdes finais relativas a potencialidade do uso das

espécies em processo industrial.

3.6 RESISTENCIA MECANICA

Foram realizados ensaios de resisténcia a flexdo estatica, de acordo com a NBR 8458,
como apresentado no esquema da figura 5. De acordo com a norma NBR 8458, os trés
esforcos foram iguais e aplicados simultaneamente em cada face da cruzeta, sendo ensaiadas
as quatro faces, ndo simultaneamente, e as flechas medidas no meio e em ambos 0s topos da

cruzeta.
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FIGURA 5 - DETALHAMENTO DO TESTE DE FLEXAO MOSTRANDO A DISTANCIA
DE APLICACAO DOS ESFORCOS (mm)
FONTE: A AUTORA (2008)

Os ensaios foram realizados no LTM — Laboratorio de Propriedades Fisicas e
Mecanicas da Madeira, do Departamento de Engenharia e Tecnologia Florestal da UFPR.

A maquina de ensaio utilizada foi de marca Tinius Olsen, para carga de maxima de 4
toneladas-forca, devidamente calibrada em 20/11/07 (Anexo 3) com velocidade de 5mm/min
e variacdo de carga de 0 a 850 kgf (833, 3 daN) para as faces de menor momento de inércia e
0 a 1000 kgf (980,39 daN) para as faces de maior momento de inércia, respectivamente,
conforme esquema apresentado na figura 6.

Os ensaios foram realizados em Kgf, mas todos os valores contidos nos resultados
foram apresentados em daN, sendo 1 daN correspondente a 1, 02 Kgf para fins de conversao
de valores.

J

g

A B

0 — 850 Kgf 0 — 1000 Kgf

FIGURA 6 — SECAO TRANSVERSAL DAS AMOSTRAS: A = AMOSTRAS COM MENOR
FONTE  MOMENTO DE INERCIA: B= AMOSTRAS COM MAIOR MOMENTO DE INERCIA
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As medidas de deformacdo foram registradas com a utilizacdo de dois deflectdmetros
com intervalos de medida de 50 Kgf, posicionados de acordo com a figura 7A. O registro de
dados foi feito de forma manual para o primeiro deflectometro (Figura 7B) e por meio de
leituras automaticas para o deflectdmetro aclopado ao sistema da maquina de ensaio (Figura
7C), conforme esquema abaixo:

I

et

FIGURA 7 - MONTAGEM DO ENSAIO (A) E POSICIONAMENTO DOS DEFLECTOMETROS
ESQUERDO (B) E DIREITO (C)

FONTE: A AUTORA (2008)

As resisténcias exigidas pela Norma NBR 8458 correspondem ao carregamento
nominal de 400 daN, maximo excepcional de 560 daN e minimo de ruptura de 800 daN. Os
valores respectivos foram obtidos através de interpolacao dos valores de 408, 571,2 e 816 Kgf
na tabelas de valores de tenséo e deformacéo obtidas por meio dos ensaios de flexao.

Os valores foram estimados a partir de duas amostras de cada uma das espécies, as
quais foram levadas a ruptura para que fosse possivel estimar o intervalo de deformacéo linear
para obtengdo dos valores de deformac&o e respectiva carga a 50% e 10% do esforco linear,

para calculo da rigidez da madeira (E,,), conforme equagdo prevista na Norma NBR

7190/1997, (Equacéo 2, contida na revisdo de literatura).

Para determinacgdo da resisténcia da madeira a flexao (fu) a face 3 de todas as amostras
foi levada a ruptura, a fim de obter-se o esforgo maximo. Assim sendo, 0 minimo de ruptura
referiu-se a face B, com as respectivas inferéncias de momento de inércia. Os valores foram
calculados de acordo com a equagdo 1 do item revisdo de literatura, retirada da Norma NBR
7190/1997.
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Para apresentacdo dos resultados foi calculada a média das quatro faces da amostra, a
qual é apresentada e discutida em comparacdo aos esforcos exigidos pela tabela 2 para
cruzetas de 2400 mm de comprimento.

3.6.1 Determinacéo da densidade aparente e umidade das amostras

A determinacdo da densidade especifica das amostras foi feita apds a realizacdo dos
ensaios mecanicos, com amostras obtidas da proximidade da regido de ruptura, para enfatizar
as caracteristicas dessa regido. As medicGes de volume e de massa foram realizadas na
umidade de ensaio da madeira, sendo a determinagdo do teor de umidade feita a seguir. O
calculo da densidade aparente foi feito com base na equacdo 3 da revisdo de literatura e 0s
valores obtidos serviram de base para discusséo dos resultados mecanicos.

Apos a obtencdo de dados para calculo da densidade aparente, as amostras passaram
por determinacdo de umidade em estufa, a 103+2° C, até atingir peso constante, sendo a
determinac&o do teor de umidade feito pela seguinte equacéo:

Pu — Ps <100
Ps 9)

U =

Sendo Pua massa umida da madeira e Ps a massa ap0s secagem em estufa.

3.6.2 Determinacédo do desvio de gra

A determinacdo do desvio de gra das amostras foi realizada apds os ensaios mecanicos,
com a utilizacdo de objeto pontiagudo, o qual foi introduzido na madeira e arrastado por entre
as fibras pela distancia de um metro da superficie da madeira. A medicdo foi realizada
sistematicamente a partir da zona de ruptura das cruzetas, em graus, pelo célculo do arco
tangente da distancia A (cateto oposto) e B (cateto adjacente - fixado em 1 m) conforme
esquema abaixo (Figura 8).

B
FIGURA 8 - ESQUEMA DE MONTAGEM DA MEDICAO DE DESVIO DA GRA

FONTE: A AUTORA (2008)
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3.7 ENSAIOS DE PENETRAGCAO (CCA)

Das cruzetas previamente tratadas e ensaiadas mecanicamente foram retiradas amostras
para analise de penetracdo do produto preservativo nas proximidades da regido de ruptura,
tomando-se o cuidado para que as amostras retiradas ndo recebessem influéncia da regido de
furacdo, onde a penetracao longitudinal foi favorecida.

Os corpos de prova foram conduzidos ao Laborat6rio de Preservacdo da Madeira do
Departamento de Engenharia e Tecnologia Florestal da Universidade Federal do Parana para
as devidas analises.

Os testes relativos ao grau de penetracdo de preservativos quimicos foram feitos de
acordo com a Norma A3-77 (AWPA), traduzida nos “Metodos de ensaios e analises em
preservacdo de madeiras” do Instituto de Pesquisa do Estado de S&o Paulo-IPT
(DIMAD/1980 - Parte C). A execucdo deu-se por meio de pulverizagdo de solugéo reativa na
superficie da amostra e avaliacdo das areas onde a o elemento Cobre apresentou reacéo

colorimétrica evidenciada.

3.8 ANALISES ESTATISTICAS

O numero de corpos de prova de prova (toras) coletados para confecgdo das cruzetas de
12 as especies Eucapyptus cloeziana e Corymbia citriodora, e de 15 para o Eucalyptus dunnii,
num total de 39 pecas. Tais valores foram avaliados quanto a representatividade em funcgéo do
tamanho da amostra de acordo com a equacao 10:

N:zzxpxq

e? (20)

Sendo N o numero necessario de corpos de prova, z o desvio padrdo para um nivel de
confianca de 95%, p a menor proporcdo avaliada da amostragem piloto e g = 1- p. O erro
admitido foi de 5%.

O namero de corpos de prova necessario para representar cada uma das amostras foi
calculado de acordo com a equagéo 10. Os valores sdo apresentados na tabela 4:
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TABELA 4 - NUMERO DE CORPOS DE PROVA NECESSARIO PARA REPRESENTAR AS
ESPECIES DE MADEIRA INCLUIDAS NESTE TRABALHO

Espécie z p q N
Corymbia citriodora 0,475 0,10 0,90 8
Eucalyptus cloeziana 0,475 0,03 0,97 3
Eucalyptus dunnii 0,475 0,10 0,90 8

FONTE: A AUTORA (2008)

Tais quantidades atendem a exigéncia para representar as espécies dentro do grau de
confiabilidade estabelecido (95%), firmando a significancia dos resultados, haja vista todos os
valores de nimero de corpos de prova necessarios para representar as amostras serem
inferiores ao numero de corpos de prova coletados.

A variancia apresentada pelos corpos de prova nos ensaios de flexdo estatica foi
calculada, de acordo com a equacgéo 11:

_7)\2
SZZZ(X—X) (11)
n-1

Onde x é o valor obtido para cada amostrae X € o valor medio calculado e n é o nUmero de

amostras.

A partir do calculo de variancia, obteve-se o desvio padrdo das amostras pela equacao
12:

s =452 (12)

Os resultados dos ensaios mecanicos de flexdo foram comparados aos dados da Tabela
2 quanto a resisténcia nominal, maximo excepcional, minimo de ruptura e flechas admitidas,
tendo sido demonstrados os valores de desvio padrdo da amostra (equacdo 12) e coeficiente

de variacdo obtido pela equacéo 13:

CV = >x100 (13)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PERCENTUAL DE RENDIMENTO DAS PECAS
O percentual de rendimento das pecas deu-se de acordo com a tabela 5, onde podemos

visualizar que a espécie de maior rendimento foi o Corymbia citriodora, com 75%, contra

42% para o Eucalyptus cloeziana e 7% para o Eucalyptus dunnii.

TABELA 5 — RENDIMENTO DA PRODUCAO EXPERIMENTAL DE CRUZETAS

, . Total de Perdasdurante Perdaspor Rendimento
Espécie

amostras desdobro defeitos (%)
Corymbia citriodora 12 0 3 75,00
Eucalyptus cloeziana 12 3 4 41,67
Eucalyptus dunni 15 0 14 6,67

FONTE: A AUTORA (2008)

A espécie Eucalyptus cloeziana apresentou problemas durante o desdobro, sendo que
trés toras foram perdidas durante esse processo, devido ao desenvolvimento de rachaduras em

toda a extensdo da peca, como ilustrado na figura 9.

FONTE: A AUTORA (2008)

Em termos de perdas por defeito durante o processo de secagem, seu comportamento
difere em apenas uma amostra do Corymbia citriodora (25%), significando que as perdas
nessa etapa, foram 8,33 % superiores para o Eucalyptus cloeziana (33,33%).

Embora o rendimento da espécie Eucalyptus cloeziana tenha sido inferior a 50%,
quando falamos de valores, ainda assim o processo pode se tornar viavel, pois o valor do
metro cubico da madeira bruta é de R$ 200,00 (Fonte: Flosul/2007), enquanto que 0 metro



a7

cubico de cruzeta, calculado com base nos valores das tabelas 5 e 6, é de R$ 2195,00.

O material da espécie Eucalyptus dunnii utilizado nos experimentos apresentou um
rendimento baixo, de 7 %, o que, aparentemente, inviabiliza sua utilizagdo como material para
producéo de cruzetas, nessas condicoes.

Tal fato se deve provavelmente a alta de tenséo de crescimento da espécie combinado
com técnicas de manejo inadequadas para producdo de madeira sélida, sendo que o material
avaliado é proveniente de plantios objetivando o uso de madeira para outras finalidades.

Assim sendo, suas caracteristicas e rendimentos poderdo ser melhorados de forma
expressiva se povoamentos florestais forem desenvolvidos especificamente para producéo de
cruzetas.

4.2 AVALIACAO DE DEFEITOS DAS AMOSTRAS

O somatdrio percentual dos defeitos por faces, bem como uma média do percentual de
defeitos médios das quatro faces das amostras de cada uma das especies estudadas sé@o
apresentados na tabela 6.

TABELA 6 - PERCENTUAL DE DEFEITOS POR FACE DAS AMOSTRAS

Defeitos

Espécie Face A B C D E F G H | J K L
S Faces 1 0 8 0 0 0 25 0 92 50 50 0 25

. s 5 Faces 2 0 8 0 0 0 17 0 100 75 a4 8 42
:E $ 5 Faces 3 0 8 8 0 0 17 0 75 50 42 8 42
s 5 Faces 4 0 0 0 0 0 8 0 100 92 50 8 42
S 3 Média (%) ()} 6 2 ()} 0 17 ()} 92 67 46 6 38
S Faces 1 0 17 0 0 0 42 8 33 58 42 0 17

2 o S Faces 2 0 0 0 0 0 8 17 50 75 33 0 0
g 5 Faces 3 0 8 0 0 0 8 0 50 50 25 0 17
33 S Faces 4 0 8 0 0 0 8 8 67 75 25 8 0
3 3 Média (%) ()} 8 0 ()} 0 17 8 50 65 31 2 8
S Faces 1 0 7 0 20 0 7 0 40 47 67 0 7

9 S Faces 2 0 0 0 7 0 7 0 73 73 80 0 60
8. S Faces 3 0 0 0 7 0 7 7 60 67 53 7 33
S S Faces 4 0 7 0 0 0 33 0 53 73 73 0 33
23 Média (%) 0 3 0 8 0 13 2 57 65 68 2 33

A) sinais de deterioragdo (fungos e insetos), B) avarias provenientes do corte ou transporte, C) fraturas
transversais, D) depressdes acentuadas, E) orificios, pregos, cavilhas ou quaisquer pegas metélicas ndo
especificamente autorizadas, F) curvaturas, G) sinuosidades em qualquer trecho, H) fendas; 1) rachas,
J) nds ou orificios de nds em qualquer trecho, K) veios inclinados ou espiralados, L) fibras reversas.
FONTE: A AUTORA (2008)

Na tabela 6 é possivel observar que um dos defeitos mais comuns para a espécie
Corymbia citriodora foi o desenvolvimento de pequenas fendas na superficie da madeira. Em
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média 92% das faces das amostras continham pequenas fendas e considerando que uma
cruzeta necessariamente contém as quatro faces, € possivel afirmar que 100% das amostras
apresentaram fendas.

No entanto, em sua grande maioria, tais fendas eram de tamanho pequeno, ndo sendo,
para o proposito deste trabalho, responsaveis pela desclassificacdo das amostras de Corymbia
citriodora. Com percentuais inferiores ao de fendas, a presenca de ndés, fibras revessas e
rachaduras em combinacdo foi o fator determinante para as desclassificacbes dentro desse
grupo.

Ainda na tabela 6, observa-se o percentual de defeitos por faces para a espécie
Eucalyptus cloeziana. Entre eles, os mais comumente encontrados foram rachaduras,
correspondendo a 65% das faces, seguido pelas fendas, com 50% e nds com 31%. Nessa
espécie, no entanto, o defeito de empenamento com curvatura (ou flecha), presente em 17%
das faces das 12 amostras, foi o grande responsavel pela desclassificacdo de material
experimental, por impossibilitar a confecgéo das cruzetas.

Embora o percentual de 17% pareca pequeno, € importante lembrar que a curvatura foi
superior a 1,5 cm em 25% das amostras, e que a flecha foi medida na parte interna da
curvatura. Como a curvatura representa também a curvatura inversa na face oposta, é possivel
afirmar entdo que o percentual de faces com curvaturas é na realidade o dobro. Tal defeito,
provavelmente, se deve a diferenca de tensdes entre duas faces, 0 que pode ser sido gerado
por presenca de lenho de reagédo, em hipotese.

Quanto ao Eucalyptus dunnii, indubitavelmente as fendas e rachaduras que se
desenvolveram ainda durante o inicio do processo de secagem, acima do PSF, foram as
grandes responsaveis pelas desclassificacdes. Tais defeitos se devem provavelmente as
tensGes internas da espécie.

Observou-se também para o Eucalyptus dunnii que o percentual de nos foi o que
apresentou maior indice, indicando que no manejo das arvores que deram origem as amostras
coletadas ndo houve preocupacdo com a presenca de nds. Muito provavelmente isso se deve
ao fato de que essa espécie foi introduzida sem objetivar a producdo de madeira serrada e
apenas ha alguns anos comecou a haver interesse em utiliza-la como madeira solida.

Devido a essas tensdes em combinacdo com presenca de nos, praticamente toda a
amostragem, ressalva feita a apenas uma amostra, foi desclassificada ainda durante o processo
de secagem. Para essa espécie, a quantidade e tamanho das rachaduras e fendas inviabilizaram
0 uso dessa espécie para o fabrico de cruzetas, conforme ilustrado na figura 10, onde é
possivel observar detalhes de tais defeitos.
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FIGURA 10 — FENDAS E RACHADURAS APRESENTADAS PELOS CORPOS DE PROVA
CONFECCIONADOS COM A ESPECIE Eucalyptus dunnii

FONTE: A AUTORA (2008)

4.3 RESISTENCIA A FLEXAO ESTATICA

A NBR 8458/ 84 exige que as cruzetas de 2400 mm atendam a um esfor¢co nominal de
400 daN, com maximo excepcional de 560 daN, minimo de ruptura de 800 daN e flecha
maxima de 115 e 163 mm, para o carregamento nominal e maximo excepcional, de acordo
com tabela 2 apresentada na revisao de literatura.

Comparando os valores da tabela 7 com as especificacfes da tabela 2, nota-se que todas
as amostras ensaiadas atendem os requisitos minimos especificados pela Norma NBR 8458,
tanto no relativo a carga nominal quanto a minima de ruptura, obedecendo também as
deformacdes especificadas (flechas), as quais, em geral, foram inclusive muito menores que
as admitidas.

A face 3 de cada uma das amostras foi levada a ruptura e a carga minima de ruptura,
apresentada na tabela 7, ndo sé atende os requisitos da tabela 2 como também € bastante
superior em todos o0s casos, correspondendo, no minimo, ao dobro do valor exigido, o que
indica que o dimensionamento exigido pode ser reduzido ou que espécies de menor
resisténcia também poderiam ser utilizadas.

Todas as cruzetas ensaiadas suportaram a carga estimada com comportamento da
deformac&o linear dentro dos valores estimados, ou seja, as cargas de 833, 3 daN, para as
faces 2 e 4, e 980,39 daN, para as faces 1 e 3, ndo ocasionaram ultrapassagem do limite
proporcional de esforgos, o que pode ser comprovado pela linearidade das curvas plotadas nos
exemplos da figuras 11,12 e 13 e nas tabelas especificas de cada ensaio em anexo.



TABELA 7 -TABELA DE CARGAS E DEFORMAGCOES DAS AMOSTRAS SUBMETIDAS AO
ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA
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o Carga Maxima Minimo Minimo Percentual de
‘S Flecha . Flecha o
'@ Amostra Real (mm) excepcional (mm) de ruptura deruptura NBR superioridade
] (daN) (daN) (daN) (daN) (%)
CC1 402,5 5,0 563,6 6,8 2785,3 800 248,2
cc2 403,5 6,1 562,7 8,3 3253,9 800 306,7
CC3 403,0 5,2 562,9 7,2 3253,9 800 306,7
g cca 404,3 5,0 564,6 6,9 3339,2 800 317,4
B CCé6 4034 5,4 563,5 7,4 3339,2 800 317,4
% CCc7 402,7 6,1 565,3 8,4 2090,2 800 161,3
-_g Ccc9 403,6 54 565,0 7,5 2785,3 800 248,2
§ CC11 403,7 5,8 563,9 8,0 2681,4 800 235,2
S CC12 4029 4,4 565,8 6,1 3379,4 800 322,4
Média 403,3 54 564,2 7,4 2989,8 800,0 273,7
+S 0,6 0,6 1,1 0,7 436,4 0,0 54,6
V(%) 0,1 10,5 0,2 9,9 14,6 0,0 19,9
s EC1 403,5 53 563,8 7,3 2644,1 800 230,5
S EC4 4029 6,2 563,8 8,7 1761,8 800 120,2
Y EC6 402,5 9,7 563,8 13,7 1621,6 800 102,7
% EC7 4039 53 563,8 7,3 1991,2 800 148,9
:S, EC12 403,5 6,2 563,8 14,5 1864,7 800 133,1
% Média 403,3 6,5 563,8 10,3 1976,7 800,0 147,1
g %S 0,6 1,8 0,0 3,5 397,0 0,0 49,6
- V(%) 0,1 279 0,0 34,1 20,1 0,0 33,7
* ED8 403,1 6,3 562,4 8,7 2434,3 800 204,3
S = desvio padrdo
CV = Coeficiente de variagao
* Eucalyptus dunnii
FONTE: A AUTORA (2008)
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FIGURA 11 - COMPORTAMENTO LINEAR ENTRE A TENSAO EXERCIDA E A DEFORMACAO
RESULTANTE, OBSERVADO EM AMOSTRAS DE Corymbia citriodora
FONTE: A AUTORA (2008)
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FIGURA 12 - COMPORTAMENTO LINEAR ENTRE A TENSAO EXERCIDA E A DEFORMACAO
RESULTANTE, OBSERVADO EM AMOSTRAS DE Eucalyptus cloeziana
FONTE: A AUTORA (2008)
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FIGURA 13 - COMPORTAMENTO LINEAR ENTRE A TENSAO EXERCIDA E A DEFORMAGAO
RESULTANTE, OBSERVADO EM AMOSTRAS DE Eucalyptus dunnii
FONTE: A AUTORA (2008)

Os graficos apresentados nas figuras 11,12 e 13 apresentam linearidade entre a tensao
exercida e a deformacdo resultante, assim como nos respectivos as demais amostras. Esse
comportamento linear comprova que a estimativa de esforcos descrita em metodologia néo
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causou deformacdo permanente em nenhuma das faces das cruzetas ensaiadas, ou seja,
demonstra que as amostras ndo ultrapassaram o limite proporcional dentro dos esforgos
previstos.

A partir dos ensaios de flexdo estatica foram calculados os valores da rigidez da

madeira (E,,,) e resisténcia da madeira a flex&o (fm) , conforme descrito na metodologia no

item 4.6, e os valores obtidos séo apresentados nas tabelas 8 e 9, tendo sido corrigidos para a
umidade de 12% de acordo com a equacgéo 6, retirada da NBR 7190/1997 , apresentada na
reviséo de literatura.

Os valores obtidos para a resisténcia a flexdo das amostras de Corymbia citriodora sdo
todos superiores ao citado no guia “Madeira: uso sustentavel na construcédo civil”, do IPT, de
121,4 MPa, determinados a 15% de umidade, o que pode ser verificado na tabela 8.

Valendo-se ainda do guia do IPT como referéncia, tem-se a citacdo de rigidez da
madeira de 13.337 MPa, para madeira verde de Corymbia citriodora. Comparando esse valor
aos calculados a partir dos ensaios, vemos que todos os valores sdo superiores, porém nesse
caso, a superioridade se deve provavelmente a diferenca de teor de umidade, tendo em vista
esta referéncia tratar-se de um valor de rigidez da madeira imida.

Os valores obtidos para a resisténcia a flexdo e rigidez da madeira das amostras de
Corymbia citriodora apresentaram coeficientes de variacdo e desvio padrdo inferiores a 10%
(Tabelas 8 e 9), indicando homogeneidade do material e boa qualidade da madeira dessa
espécie para o0 proposito de uso em questéo.

Para o Eucalyptus cloeziana , em amostras de 17 anos de idade, Gongalez et all. cita
propriedades mecanicas de resisténcia a flexao estatica a 12% de umidade de 101,2 MPa para
a rigidez da madeira a flexdo e 17.292 MPa para a rigidez da madeira.

Comparando a esses valores, os médulos de ruptura calculados, temos que mesmo para
as amostras de menor resisténcia os valores sdo superiores, o que € devido, provalmente, a
idade das amostras utilizadas na pesquisa, que foi de 37 anos.

Quanto a rigidez da madeira, os valores foram também superiores, provavelmente pela
mesma causa. Especificamente nas amostras EC6 e EC12, as quais apresentaram valores
inferiores, foi identificada a presenca de nos inclusos nas pecas, 0 que certamente afeta a
resisténcia da madeira.

Os valores de rigidez da madeira e resisténcia a flexdo, calculados para a espécie
Eucalyptus cloeziana apresentaram maior variagdo, como pode ser observado pelos
coeficientes de variacdo e desvio padréo dos valores das tabelas 8 e 9. Porém, tais resultados
poderiam ser mais uniformes em madeiras advindas de povoamentos cultivados
especificamente para a finalidade em quest&do, com manejo para a producdo de cruzetas.



TABELA 8 - VARIACAO DA RIGIDEZ DA MADEIRA DAS AMOSTRAS TABELA 9 - VARIAGAO DO RESISTENCIA A FLEXAO DAS AMOSTRAS

:§ Rigidez da madeira (Ey,) corrigida para 12% :§ Resisténcia a flexdo ( f ;) corrigida para 12%
u% (MPa) § (Mpa)
Amostras facel face 2 face3 faced Média Amostras face 1 face 2 face 3 faced Média
Ccc1 18472 24037 23791 23111 22353 Cc1 187 230 187 230 209
S CCc2 24190 24531 23284 21976 23495 S CCc2 252 319 252 319 286
~§ CC3 24383 25057 20977 22990 23352 ~§ CC3 241 298 241 298 269
s Cc4 22927 20791 24785 22837 22835 s Cc4 229 281 229 281 255
:g CCé 21466 19837 21439 19272 20503 S CCée 224 278 224 278 251
-g Ccc7 18904 20554 20282 19245 19746 g Ccc7 150 187 150 187 168
> Ccc9 20757 19880 21457 19141 20309 > CC9 187 231 187 231 209
S CCi1 19999 22590 20918 21062 21142 S CCi1 188 239 188 239 214
CC12 23770 26330 25517 24483 25025 CC12 229 279 229 279 254
Média 21652 22623 22494 21569 22084 Média 210 260 210 260 235
S 2271 2456 1889 1984 1764 S 33 41 33 41 37
CV (%) 10 11 8 9 8 CV (%) 16 16 16 16 16
s EC1 22833 23165 18741 26528 22817 s EC1 185 239 185 239 212
§ EC4 21481 18841 16924 18920 19042 § EC4 125 158 125 158 141
.§ EC6 12262 11991 12862 11898 12253 .§ EC6 115 144 115 144 129
E EC7 25941 22784 19448 22361 22633 E EC7 140 178 140 178 159
3 EC12 13056 13145 13337 12093 12908 S EC12 145 182 145 182 163
% Média 19115 17985 16262 18360 17931 % Média 142 180 142 180 161
u‘:: ) 6117 5243 3035 6404 5116 é ) 27 36 27 36 32
CV (%) 32 29 19 35 29 CV (%) 19 20 19 20 20
* ED8 21047 20267 20368 21970 20913 * ED8 193 238 193 238 216

S = desvio padrao
CV = Coeficiente de variagdo

* Eucalyptus dunnii
FONTE: A AUTORA (2008)

€9



54

Quanto a umidade das amostras, embora as mesmas tenham passado por processo de
secagem e acondicionamento, a umidade de equilibrio das mesmas, em avaliacdo do teor de
umidade, demonstrou que as amostras tinham um teor de umidade superior ao requerido pela
norma (Tabela 10).

Do ponto de vista dos ensaios mecénicos, cabe ressaltar nesse sentido que a resisténcia
mecanica € inversamente proporcional ao teor de umidade, ou seja, tendo as amostras
apresentado a resisténcia requerida nessas condicGes € dedutivel que as mesmas apresentariam
um desempenho superior ao apresentado no teor de umidade do ensaio, haja vista a equagéo 6
contida na revisao de literatura.

O desvio padrdo da umidade foi de 2,4 % e os resultados obtidos mostram que a
variacdo dos valores em torno da média para o Corymbia citriodora foi de 10,7% e a do
Eucalyptus cloeziana de 5,8 %, conforme tabela 10. Assim como nos casos anteriores a
amostra de Eucalyptus dunnii foi apresentada somente a titulo ilustrativo.

TABELA 10 - VARIAVEIS QUE AFETAM AS PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

2 . . . Densidade
\g Amostras desvio de gra Umidade Aparente**
b (graus) (%) 3
- (Kg/m’)
cc1 2,6 20 895
cc2 2,0 27 989
cc3 0,6 26 878
S cca 2,3 21 858
3 ccé 2,1 21 842
£ cc7 1,9 22 818
g cco 1,3 21 853
g cc11 0,9 22 803
§ cc12 0,7 20 933
Média 1,6 22 874
+S 0,7 2 58
CV (%) 46,7 11 7
s EC1 0,6 21 844
3 EC4 1,3 21 831
§ EC6 0,3 22 679
S EC7 0,6 22 822
2 EC12 0,6 24 665
3 Média 0,7 22 768
§ £ 0,4 1 88
CV (%) 52,7 6 11
* EDS 0,2 28 792

S = desvio padrao

CV = Coeficiente de variagao

* Eucalyptus dunnii

** Valores determinados ao teor de umidade da coluna ao lado

FONTE: A AUTORA (2008)
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Na tabela 10, foram apresentados também os valores de densidade aparente no teor de
umidade em que foram realizados os ensaios mecénicos de flexdo estatica. Quando
observamos a tendéncia de comportamento da curva dos valores de densidade aparente é
possivel ver relagdo entre as propriedades mecanicas e tal valor (Figura 14). Nota-se a
intrinseca relacdo entre as tendéncias das curvas plotadas para a rigidez da madeira,
resisténcia a flexdo e densidade, das cinco pecas ensaiadas, no teor de umidade de realizacéo
do ensaio de flexdo estética.

As amostras da espécie Eucalyptus cloeziana, que apresentaram grandes coeficientes de
variacdo percentual nas resisténcias calculadas através do ensaio de flexdo, também podem ter
seu comportamento explicado pela variagdo de densidade aparente dentro da amostragem,
conforme elucidado na figura 14:

2,000 ~

1,800 -

1,600 - Densidade
aparente

1,400 - (g/cm3)

1,200 -
1,000 - N/ \
———Rigidez a flexdo média

0,800 - M ndo corrigida/10000
(MPa)

0,600 -

0,400 -

0,200 1 Resisténcia a flexdo
0,000 T T . . . ndo corrigida/100

(Mpa)
EC1 EC4 EC6 EC7 EC12

Varidveis ao teorde umidade do ensaiode flexdo

Amostras de Eucalyptus cloeziana

FIGURA 14 - GRAFICO DE CORRELACOES ENTRE O TEOR DE UMIDADE, DENSIDADE,
RIGIDEZ E RESISTENCIA A FLEXAO DAS AMOSTRAS DE Eucalyptus cloeziana
FONTE: A AUTORA (2008)

Para o desvio de grd ndo foi possivel encontrar uma relacdo direta entre os valores
medidos e a resisténcia mecanica, significando que embora tal fator tenha influéncia, sendo
tdo importante quanto a variagdo da densidade, os valores obtidos ndo puderam ser

relacionados, dado a grande variagdo dos padrdes de gra observados.
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4.4 PENETRACAO DE TRATAMENTO PRESERVATIVO

Da avaliagédo de penetracdo do preservativo CCA, conforme esperado, ndo se observou
penetracdo no cerne de nenhuma das espécies estudadas, o que esta de acordo com as
informacGes da revisdo de literatura, pois autores afirmam que isso acontece, de modo geral,
porque embora o alburno seja relativamente facil de ser impregnado, 0 mesmo ndo ocorre
com o cerne, devido a sua impermeabilidade (BLEW, 1965; NICHOLAS & SIAU, 1973;
SANTINI, 1988 e TAMBLYN, 1978), sendo esta a causa mais importante das diferencas de
penetracdo dos preservativos no lenho (REIMAO, 1972).

A maior impermeabilidade do cerne se explica pelas alteracGes anatémicas, fisicas ou
quimicas que ocorrem durante as transformacbes do alburno em cerne (HUNT &
GARRATT,1967), sendo tais alteragdes acompanhadas pela morte da célula, acimulo de
substancias e, ocasionalmente, desenvolvimento de tilos nos vasos (REIMAO,1972;
PANSHIN & DE ZEEUM, 1980; SANTINI, 1988).

Quanto ao alburno a penetracdo pode ser avaliada somente para as cruzetas da espécie
Corymbia citriodora, pois para as outras espécies, as cruzetas foram fabricadas de puro cerne.
No caso dessa espécie foi observada boa penetracdo no alburno, especialmente através dos
vasos desobstruidos da madeira, como ilustrado na figura 15 em cortes transversal (A) e
longitudinal (B), apos reacdo colorimétrica com cromoazurol S.

Alburno

Cerne Y i il
FIGURA 15 - PENETRACAO DO PRESERVATIVO CCA NO ALBURNO DA MADEIRA DE

Corymbia citriodora
FONTE: A AUTORA (2008)

A penetracdo de CCA no alburno das amostras de madeira de Corymbia citriodora



57

indicam que a restricdo da NBR 8456 ao uso exclusivo de cerne, deve ser revista, pois néo
contempla a possibilidade de tratamento da madeira de alburno visando aumentar sua
longevidade, embora isso seja possivel.

No que concerne a resisténcia natural das espécies, em primeira instancia, o cerne e o
alburno devem ser discutidos separadamente por sua diferenca fisioldgica e de composicdo
quimica.

O alburno ndo possui resisténcia natural, mas havendo permeabilidade, 0 mesmo podera
ser tratado adequadamente. Quanto ao cerne, excecdo feita a algumas espécies, em geral
existe pouca ou nenhuma permeabilidade, mas algumas espécies apresentam resisténcia
natural advinda do processo fisiolégico de transformacdo do alburno em cerne.

Para pecas que contenham ambos os tipos de madeira, cerne e alburno, a durabilidade
do material tratado é definida pelo alburno. Havendo permeabilidade do alburno para
tratamentos preservativos, 0 mesmo devera ser efetuado para garantir maior longevidade do
alburno tratado, equiparando-a a longevidade natural da madeira de cerne.

4.5 CONSIDERACOES ECONOMICAS E FUNCIONAIS

Em nosso pais, 0 uso de cruzetas e postes de madeira tem, historicamente, sido relegado
a segundo plano, em meio a mitos alimentados pelo uso inadequado da madeira, e interesses
econémicos de grupos ligados as inddstrias de artefatos de concreto.

No entanto, se confeccionadas com as espécies permitidas pela norma, ou com outras
que possuam cerne como exigido por norma e alburno tratavel, cruzetas de madeira nao
devem ter um ciclo de vida inferior ao de cruzetas de concreto, pois, em condicGes de clima
tropical sdo comuns as chuvas, o que acelera, devido a presenca de umidade, 0 processo de
carbonatacdo a partir da reacdo entre o gas carbdnico, existente no ar, € 0s compostos
alcalinos da rede de poros do concreto, fazendo com que cloretos atinjam a armadura das
cruzetas e causem corrosao no metal.

No que concerne a massa, 0 material madeira possui uma relacdo resisténcia-massa
muito boa quando comparamos com o concreto armado (Tabela 11), material mais utilizado
para esse fim em nosso pais. Ressalvas feitas a diferenca de dimensdo e de densidades por
espécie florestal podemos no minimo falar em uma diferenca superior a 50%, ou seja, uma
peca de madeira pesa menos da metade de uma de concreto armado.

A diferenca de massa entre uma cruzeta de madeira e uma de concreto representa uma
forte diferenga no custo/ tempo de instalacdo e custo de transporte das cruzetas, lembrando
ainda que em locais de acesso dificil pela geografia do terreno o uso de madeira é certamente
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0 mais lo6gico e econémico.

TABELA 11 - VARIAVEIS UTILIZADAS PARA CALCULO DA DIFERENCA DE MASSA ENTRE
AS ESPECIES UTILIZADAS E O CONCRETO ARMADO

Segdo Comprimento  Volume Massa Dens. Apar.
Material (mm) (mm) (m?) (Kg) (kg/m*
Corymbia citriodora 90,0 x 112,5 2400 0,0243 21,25 874,4
Eucalyptus cloeziana 90,0 x 112,5 2400 0,0243 18,66 768,0
Eucalyptus dunni 90,0 x 112,5 2400 0,0243 19,25 792,1
Concreto armado 90,0 x 115,0 2300 0,0238 59,51 2500,0

FONTE: A AUTORA (2008)

Quanto ao custo, de acordo com os valores da tabela 12, o valor de uma cruzeta de
madeira é inferior a de concreto. Calculando a diferenca percentual temos que os valores de
uma cruzeta de concreto sdo da ordem de 17% e 36% superiores ao valor de uma cruzeta de
madeira de 2400 mm e 2000 mm, respectivamente.

TABELA 12 - PRECO DE CRUZETAS POR TIPO DE MATERIAL

Material Descrigdo Valor (RS)
Madeira Cruzetade madeira 90x112,5x2000mm 4535
Cruzetade madeira90x112,5x2400mm 53,35
Concreto Cruzeta de concreto 90x115x2100mm 62,00
Armado Cruzeta de concreto 90x115x2400mm 62,00

FONTE: www.jabu.com.br e www.postes.com.br (2007)

Afora isso, o Brasil € um pais de vocacao florestal e ja é tempo de inovacdes culturais
no sentido de valorizar a madeira como material estrutural, utilizando-o adequadamente, para
que, dentro do cenério brasileiro, deixemos de observar que cruzetas, postes ou quaisquer
outras estruturas de madeiras comumente criticadas e normalmente mal utilizadas, sejam

substituidas por materiais menos adequados.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir da analise dos resultados obtidos é possivel concluir que:

e Aespécie de maior rendimento na producédo de cruzetas foi o Corymbia citriodora, com
75% de rendimento, pois ndo apresentou defeitos em mesma intensidade que as demais.

e Um dos defeitos mais comuns para a espécie Corymbia citriodora foram pequenas
fendas desenvolvidas na superficie da madeira. A combinacdo de presenca de nos,
fibras revessas e rachaduras foi o fator determinante para as desclassificacdes de
amostras dessa espécie.

e O Eucalyptus cloeziana ficou em segundo lugar com um rendimento de 42%, sendo que
a espécie apresentou problemas durante o desdobro com perda de 25% do material. Os
outros 32% de perda ocorreram durante o processo de secagem e o desenvolvimento de
curvaturas (ou flecha) nas pecas ao longo do eixo longitudinal foi o problema
encontrado que teve maior repercussao nesse processo.

e O material da especie Eucalyptus dunnii utilizado nos experimentos apresentou um
rendimento baixo, de 7 %, inviabilizando sua utilizacdo como material para producéo
de cruzetas, nesse caso.

e No que concerne aos ensaios mecanicos de flexao estatica, todas as amostras ensaiadas
atingiram os valores exigidos pela NBR 8456 no relativo ao carregamento nominal,
méaximo excepcional, minimo de ruptura e deformacdes especificadas (flecha).

e Para todas as amostras ensaiadas, as cruzetas suportaram as cargas estimadas com
comportamento linear da curva tensdo x deformacéo, ou seja, ndo atingiram o limite
proporcional, superando assim 0 minimo de ruptura exigido pela Norma NBR 8458.

e Nao foi possivel encontrar uma relacdo direta entre os valores medidos para o desvio de
grd e a resisténcia mecanica no presente trabalho, devido a grande variedade no tipo de
grds do material e valores medidos.

e Da avaliacdo de penetracdo do tratamento preservativo, ndo foi observada penetracdo
no cerne de nenhuma das espécies, conforme esperado, mas no caso do Corymbia
citriodora, cujas amostras possuiam alburno, foi observada boa penetragéo no alburno,
especialmente através dos vasos.

e Da discussdo sobre cruzetas de diferentes materiais conclui-se que o valor de uma

cruzeta de madeira € inferior a de uma de concreto ou ago e que a diferenca de massa
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entre uma cruzeta de madeira e uma de concreto pode representar uma forte diferenca
no custo/ tempo de instalagéo e custo de transporte das cruzetas.

Apbs discussdes e conclusdes do presente trabalho sdo deixadas as seguintes

recomendagdes:

Que sejam feitos novos estudos buscando por mais espécies que possam atender a
demanda do setor elétrico em substituicdo a grande maioria das espécies nativas
apresentadas pela Norma NBR-8458, pois as mesmas, em parte ja ndo estdo disponiveis
no mercado, e as que ainda existem sdo matéria-prima para a inddstria de produtos de
maior valor agregado, o que gera reflexos no custo da matéria prima.

Aconselha-se que o fato de a madeira tratada ndo ser contemplada na Norma NBR
8458/1984 seja revisto, e que seja feito um estudo da possibilidade de alteracdo das
especificagdes de cruzetas pelas entidades responsaveis, haja vista a existéncia de
métodos eficientes para extensdo da longevidade util da madeira, via tratamento.
Sugere-se que 0 tema uso da madeira tratada no setor elétrico e de construcdo civil seja
mais valorizado e que os estudos e levantamento de dados sobre o tema sejam
incentivados, afim de que a madeira tratada venha a receber a devida valorizacdo em
nossa sociedade.

Espécies plantadas no Brasil, especialmente as do género Pinus, apresentam pouco
cerne e excelente permeabilidade a tratamentos preservativos no alburno da madeira,
sendo recomendado que sejam estudadas para a producdo de cruzetas de madeira
tratada. Outras espécies do género Eucalyptus que apresentem maior estabilidade
dimensional como o Eucalyptus grandis ou hibridos desses também devem ser testadas.
Recomenda-se que novos ensaios sejam realizados com as espécies Eucalyptus
cloeziana e Eucalyptus dunnii com madeira advinda de manejo mais adequado a
producdo de madeira sélida ou especificamente cruzetas, preferencialmente com idade
inferior a utilizada no trabalho.

Também podem ser revistas as exigéncias de dimensionamento, buscando adequa-las a
resisténcia mecanica das espécies, bem como a inclusdo de cruzetas cilindricas, visando
aumento do rendimento produtivo das cruzetas de madeira, pois em ambos 0S €asos
haveria reducéo de custos no processo produtivo.
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ANEXO 1 - CONTROLE DE UMIDADE



Eucaliptus dunnii Eucaliptus cloeziana Corymbia citriodora

Amostra % Umidade Média Amostra % Umidade Média Amostra % Umidade Média
1 41,8 47,1 44,45 1 18,2 17,1 17,65 1 33 28,4 30,7
2 45,2 48,1 46,65 2 29,2 30 29,6 2 36,1 32,7 34,4
3 48,2 45,5 46,85 3 3 42,6 36,4 39,5
4 43,9 43,8 43,85 4 17,2 16,3 16,75 4 25,7 31,3 28,5
5 53 47,8 50,4 5 5 26,6 38,2 32,4
6 47,8 49,2 48,5 6 34,2 30 32,1 6 38,2 43,7 40,95
7 54,5 53,9 54,2 7 30,7 24,7 27,7 7 42 37,8 39,9
8 47,3 49,8 48,55 8 8 33,5 35 34,25
9 50,3 47,2 48,75 9 38,7 38,4 38,55 9 37,2 40 38,6
10 52,5 48,3 50,4 10 30,5 33,5 32 10 30,3 34,7 32,5
11 53,5 53,7 53,6 11 17,7 24,6 21,15 11 35,5 33,9 34,7
12 53,9 51,5 52,7 12 30,7 36,2 33.45 12 32,5 37.4 34,95
13 52,6 52,2 52,4
14 49,4 51,2 50,3
15 47,6 52,4 50
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CONTROLE DE UMIDADE 29/05/2008 CONTROLE DE UMIDADE PRE - TRATAMENTO

Amostra Porcentagem de Umidade Meédia Amostra  Porcentagem de Umidade Meédia
EC1 16 171 16,55 EC1 30,8 298 30,3
EC4 15,7 15,6 15,65 EC4 28,0 315 29,8
EC6 174 19,2 18,3 EC6 339 35,0 34,5
EC7 154 15,6 15,5 EC7 374 36,2 36,8
EC12 17,9 194 18,65 EC 12 439 43,0 43,5
CC1 223 30,3 26,3 CC1 274 31,7 29,6
CC2 195 21,7 20,6 CC2 459 433 44,6
CC3 32,6 28,7 30,65 CC3 476 494 48,5
CC4 213 15,2 18,25 CC4 38,3 385 38,4
CC6 2238 255 24,15 CC6 433 40,9 42,1
CcC7 21,7 229 223 CC7 378 43,7 40,8
CC9 23,1 244 23,75 CC9 425 455 44,0
cCc1 218 228 223 CcC1 40,6 444 42,5
CC12 21,7 222 21,95 CC12 39,7 376 38,7
ED 8 31,2 28,3 29,75 ED 8 529 48,7 50,8
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Umidade das cruzetas e densidade aparente: dimensdes dos corpos de prova utilizados e teor de umidade

Medidas das amostras umidas |

1 L2 Média H1 H2 Média c1 c2 Média dmida Umidade | Densidade
Amostra (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (g) (%) (kg/m’)
CC1 90,720 90,640 90,680 109,870 109,870 109,870 24,960 24,820 24,890 221,350 20,241 895,132
CC2 91,200 90,860 91,030 112,890 112,890 112,890 24,670 25,070 24,870 254,701 26,970 988,636
cc3 87,770 87,990 87,880 108,710 108,710 108,710 24,870 25,890 25,380 217,223 25,749 878,242
CC4 90,850 91,060 90,955 112,980 112,980 112,980 24,760 25,700 25,230 226,711 21,358 858,443
CC6 90,850 91,170 91,010 111,950 111,950 111,950 25,630 24,870 25,250 213,322 21,415 841,873
CC7 87,420 87,830 87,625 112,690 112,690 112,690 25,700 25,000 25,350 201,907 22,165 817,896
CC9 90,410 90,700 90,555 113,870 113,870 113,870 24,450 25,220 24,835 221,805 20,887 852,913
CcC 11 89,610 89,150 89,380 112,520 112,520 112,520 25,040 25,280 25,160 204,149 22,397 802,971
CC12 90,370 90,310 90,340 110,680 110,680 110,680 23,690 24,820 24,255 231,616 20,279 933,292
EC1 85,630 85,750 85,690 106,090 106,090 106,090 24,680 25,120 24,900 192,624 20,556 843,502
EC4 88,290 88,010 88,150 110,790 110,790 110,790 24,840 25,160 25,000 204,161 20,549 830,882
EC6 86,210 86,000 86,105 109,360 109,360 109,360 25,000 25,310 25,155 161,864 22,015 679,159
EC7 85,300 85,710 85,505 110,960 110,960 110,960 24,670 25,480 25,075 198,673 22,109 821,829
EC 12 85,750 85,450 85,600 107,120 107,120 107,120 26,050 26,020 26,035 158,585 23,577 664,677
ED 8 85,750 85,570 85,660 107,930 107,930 107,930 25,000 25,050 25,025 183,452 27,843 792,126
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ANEXO 2 - TABELAS DE DEFEITOS



Defeitos Face 1

Defeitos Face 2

Amostra A B C D E F G H | J K L A B C D E F G H | J K L
CcC1 Hc Hc b Jc
cc2 Hb Ic Jc Hc Ic Jc
CC3 Fc Hc Hc Ic
CcC4 Ha Jc Hc Ib
CC5 Bc Hb Ic Ja Bc Hc Ja. Kb Lc
CCé6 Hc Jb Hc Ic
cC7 Fc Hc Hc Ic Lc
CcCs Hc 1b La Fa Hc La
CcC9 Hc Jc Hc Ic Jc
CC10 Hc Ic La Fa Hc J La
CC11 Fc Ic Lc Hc Ic Lc
CC12 Hc Ic Jb Hc Ic
% 0 833 0 0 0 25 0 917 50 50 O 25 0 833 0 0 0 167 0 100 75 417 833 417
Defeitos Face 3 Defeitos Face 4
Amostra A B C D E F G H | J K L A B C D E F G H | J K L
CC1 Ic Hc Ic Jb
cC2 Hc Ic Hc Ic Jc
CC3 Hc Jc Hc Ic Lc
CC4 Hc Hc b Jc
CC5 Bc Cb Ib Jc Kb Lc Hc b Jb Kb Lb
CCé6 Hc Lc Hb Ic Jc
ccC7 Fc Hc Hc Ib Lc
CC8 Hc La Hb Ib
CC9 Hc Jb Hc
CC10 Hc Ic La F Hb Ic La
CC11 Fc Ic Jc Lc Hc Ic Lc
CC12 Hc Ic Jb Hc b Jc
% 0 833833 0 0 167 O 75 50 41,7 833 41,7 0 0 0 0 0 833 0 100 91,7 50 833 417

Amostras desclassificadas
Amostras perdidas no desdobro

TL



Defeitos Face 1 Defeitos Face 2

Amostra A B C D E F G H | J K L A B C D E F G H | J K L
EC1 Hc Hc Ib

EC2 Bc Fa Gb la Ja Lc Fa Ic

EC3

EC4 Ic Jc Hb b

EC5

EC6 Hc Jc Hc Ic Jc

EC7 Fc Ic Jc Hc b

EC8

EC9 Fa Hb Ic Lb Hc Ic

EC10 Bb Fa Ic Fb Hc la Jb

EC11 Fb Ic Ja Ga Ib Ja

EC12 Hc Ib Ilc Jc

% 0 167 O 0 0 41,7 833 333 583 417 0 16,7 0 0 0 0 0 833167 50 75 333 0 0

Defeitos Face 3 Defeitos Face 4

Amostra A B C D E F G H | J K L A B C D E F G H | J K L
EC1 Hc Jc Hc b Jc

EC2 Bb Fa Ib Lc Fb Hb b J Kc
EC3

EC4 Hc Ic Hec Ic

EC5

EC6 Hc Hc Ib

EC7 Hc Hc Ib

EC8

EC9 Hb Ic Lb Hc lc

EC10 Hc Ic Jb Bb Hc b Jc

EC11 Ic Ga Hc Ic

EC12 Ic Jc Io

% 0 833 0 0 0 833 0O 50 50 25 0O 16,7 0 833 0 0 0 8,33833667 75 25 833 0

Amostras desclassificadas
Amostras perdidas no desdobro
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Defeitos Face 1

Defeitos Face 2

Amostra A B C D E F G H | J K L A B C D E F G H | J K L
ED1 Bb Jb Ha la Jb Lc
ED2 Ic Ja
ED3 la Lc Ha la Jb Lc
ED4 Ha la Jb H la Ja
ED5 Dc Ic Jc Ha la Jb Lc
ED6 Db Ib Jc Ha la Jb La
ED7 Hc Jb He Jc Lb
EDS8 Ilc Jc
ED9 Hb Jb Fa Ho b Jb Lb
ED10 Fb Dc Hb la Ja Lb
ED11 Hc Ic Jb Ha la Jc Lb
ED12 Dc Ic Jc Ha la Jb La
ED13 Bb Hb la Ja Lb Hbo b Jb La
ED14 Hc Ic Jc Ha la Jb Lb
ED15 Ja Ho Ib Jc
% 0 6,67 0 20 0 6,67 0 40 46,7 66,7 0 6,67 0 0 0 6,67 0 6,67 0 733 73,3 80 0 60

Defeitos Face 3 Defeitos Face 4

Amostra A B C D E F G H | J K L A B C D E F G H | J K L
ED1 Bb Gb Hc Jb Ba Hb b Jc Lc
ED2 la Ha b Jc
ED3 Hc Jc Db Ic Jc
ED4 Ha la Ja Lb Ha la Jc Lb
ED5 Gc Hb Ha la Jc Lb
ED6 Db Ha la Jb Lc
ED7 Ha la Ja La Ha Ic Jb Lb
EDS8 Ic Ic
ED9 Hc Ic Jb Ha la Jb
ED10 Ha la Ja Lb Fa Ic Jc
ED11 Ha la Jc Hc Ic Jc
ED12 Fb Hc Jc Fc Jc
ED13 Ha Ila Kb Lb Bc Fa Hc Ic Jc
ED14 Ha Ic Jb Lb Fa Ic Jc
ED15 Ha la Jc Fb Ha la Ja Lb
% 0 0 6,67 0 6,67 667 60 66,7 53,3 667 33.3 0 667 0 0 0 333 0 53,3 733 733 0 33.3
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ANEXO 3 — CERTIFICADO DE CALIBRACAO DA MAQUINA UTILIZADA PARA
OS ENSAIOS MECANICOS DE FLEXAO ESTATICA



- =2 Laboratério de R
P FORCA, PRESSAO E MASSA M
CERTI REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO
Certificado de Calibracao ‘
[Dain da Calibraggo: 20/11/07 }
[Dala da Emissao: 05/12/07 ] n. 6047/07

Pagina: 1 de 4

1 CONTRATANTE: FUNDAGCAO DE PESQUISAS FLORESTAIS DO PARANA
Rua Prefeito Lothario Meissner, 3400 - Curitiba - PR

2. SOLICITANTE: O mesmo

Iocal da Calibragao: Laboratério de Unidadde de Ensino, Pesquisa e Treinamento do Contratante

3. MAQUINA DE ENSAIO DE MATERIAIS CALIBRADA (SMC):

3.1 Gerador de Forga :

N° Série (fabricante): 2281-1/2281-2 Faixas de Indicagdo Incremento
N° Identificagao (solicitante): 311904 Digital
Tipo de Acionamento: Hidraulico 0 a 3000 kgf 1 kgf
Tipo de Carregamento: Tragao e Compresao 0 a 30000 kgf 1 kgf

4. SINTESE DESTA CALIBRACAO:

A maquina de ensaios de materiais calibrada satisfaz as tolerancias da norma 1SO 7500-1, conforme classificacéo abaixo.

Classificaca
Faixa de Indicagao ssificagdo

Classe 0,5 Classe 1 Classe 2 Classe 3
0 a 3000 kgf A partir de 1750 kgf A partir de 1500 kgf A partir de 1000 kgf Toda a Faixa
0 a 30000 kgf Nao se Enquadra Nao se Enquadra A partir de 9000 kgf A partir de 6000 kgf

5 PADRAO UTILIZADO (SMP):

5.1 DINAMOMETRO ELETRONICO 5.2 DINAMOMETRO ELETRONICO

Ne° Registro (CERTI): RL 01 30/RC 2014 N° Registro (CERTI): RC 3019/RC 2014

Ugs: +/- TN ) Uss: +/- 100N

Rastreabilidade: Certificado de Calibragdo CETEC Rastreabilidade: Certificado de Calibragdo CETEC 118794, de
118784, de 13/01/06, valido até 01/08. 25/01/06, valido até 01/08.

Fundacao Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras - CERTI

Campus da _Universidade Federal de Setor C Tel.: +48 3239 2121 Fundacao CERTI
Santa Catarina - UFSC CEP} 8§040-970 Fax: +48 3239 2119 CNPJ 78.626.363/0001-24
Florianopolis - SC metrologia@certi.org.br Insc. Est. 251.378.241

Caixa Postal 5053 www.certi.org.br Insc. Mun. 50.111-5




ANEXO 4 - ENSAIOS DE FLEXAO



AMOSTRA= CC1 AMOSTRA= CC1 Velocidade de ensaio= S5mm/min
t=6'22" t=7'22"
Carga Face 1 Face 2
| Anotacdes Nominal Carga Def1 Def2 Meédia Carga Def1 Def2 Média
(Kgf) (Kgf) (mm) (mm) (mm) (Kgf) (mm) (mm) (mm)

1 50 57 0,78 0,54 0,66 53 0,71 0,51 0,61

85 88,5 1,39 0,90 1,14 87,3 1,27 1,06 1,17

2 100 102 1,65 1,05 1,35 102 151 1,30 1,41

3 150 151 2,40 1,53 1,97 158 2,32 2,03 2,18

4 200 203 3,49 1,98 2,74 200 2,85 2,68 2,77

5 250 264 432 2,56 3,44 252 351 3,39 3,45

6 300 301 4,84 2,82 3,83 305 4,15 4,07 4,11

7 350 354 5,49 3,30 4,40 350 4,86 4,56 4,71

8 400 403 6,11 3,76 4,94 403 5,60 517 5,39

408 410,8 6,2 3,8 5,0 409,9 5,8 5,3 5,5

425 4275 6,39 3,99 5,19 427,55 6,02 5,50 5,76

9 450 452 6,67 4,21 5,44 452 6,43 5,83 6,13

10 500 505 7,28 4,76 6,02 501 7,01 6,37 6,69

11 550 550 7,76 5,23 6,50 554 7,80 7,03 7,42

571,2 5748 8,0 5,5 6,7 573,6 8,0 7,3 7,6

12 600 603 8,33 5,75 7,04 603 8,37 7,62 8,00

13 650 652 8,92 6,28 7,60 652 9,08 8,42 8,75

14 700 704 9,46 6,82 8,14 704 9,72 9,05 9,39

15 750 750 9,95 7,29 8,62 757 10,35 9,73 10,04

16 800 802 10,50 7,81 9,16 802 11,01 10,48 10,75

816 819,3 10,7 7,9 9,3 819,0 11,1 10,7 10,9

17 850 855 11,07 8,27 9,67 851 11,52 11,14 11,33

18 900 904 11,62 8,75 10,19 904 12,20 11,77 11,99
19 950 957 12,10 9,27 10,69
20 1000 1006 12,53 9,73 11,13
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Data= 01/07/2008
t=7'2" tr=17' t=6'44"
Face 3 Face 4
Carga Det1 Det 2 Media Carga Det1 Det 2 Media
(Kgf) (mm) (mm) (mm) (Kgf) (mm) (mm) (mm)
53 0,48 0,38 0,43 53 0,77 0,38 0,58
87,3 0,73 0,74 0,73 87,3 1,37 0,81 1,09
102 0,84 0,89 0,87 102 1,62 1,00 1,31
151 1,20 1,48 1,34 151 2,56 1,55 2,06
200 1,48 2,02 1,75 203 3,45 2,12 2,79
256 1,82 2,64 2,23 252 4,34 261 3,48
301 2,14 3,13 2,64 301 5,17 3,19 4,18
350 2,51 3,71 3,11 350 5,90 3,73 4,82
403 2,85 4,28 3,57 403 6,71 433 5,52
409,9 29 4,4 3,6 411,5 6,8 4,5 5,6
427,5 3,05 4,55 3,80 429,5 7,09 4,70 5,89
452 3,24 4,81 4,03 456 7,46 5,07 6,27
501 3,57 5,34 4,46 505 8,12 5,67 6,90
550 3,91 5,84 4,88 554 8,79 6,33 7,56
573,6 4,1 6,1 5,1 577,6 9,2 6,7 7,9
603 4,31 6,38 5,35 607 9,59 7,11 8,35
652 4,70 6,86 5,78 652 10,22 7,67 8,95
701 5,02 731 6,17 701 10,87 8,40 9,64
750 5,40 781 6,61 750 11,61 9,07 10,34
802 5,82 8,36 7,09 806 12,29 9,69 10,99
816,7 59 8,5 7,2 816,7 125 9,9 11,2
851 6,23 8,90 7,57 851 12,90 10,33 11,62
900 6,59 9,33 7,96
961 7,07 9,90
1006 7,41 10,31
1104 8,12 1131

8.



AMOSTRA= CC2 Velocidade de ensaio= 5mm/min
Carga Facel Face 2
| AnotagGes Nominal Carga Der 1 Det 2 Media Carga Der 1 Det 2 Media
(Kgf) (Kgf) (mm) | (mm) | (mm) (Kgf) (mm) | (mm) | (mm)

1 50 53 0,66 0,41 0,54 53 513 0,51 2,82

85 87,3 1,19 0,65 0,92 89,4 5,98 0,92 3,45

2 100 102 1,42 0,75 1,09 105 6,34 1,10 3,72

3 150 151 2,02 1,11 1,57 154 7,19 1,69 4,44

4 200 203 2,67 1,53 2,10 200 8,15 2,32 5,24

5 250 256 332 2,05 2,69 252 9,20 2,98 6,09

6 300 301 3,82 2,47 3,15 301 10,10 3,61 6,86

7 350 354 431 3,03 3,67 350 11,05 4,27 7,66

8 400 403 4381 3,53 4,17 403 11,90 5,00 8,45

408 410,8 4,9 3,6 4,2 4115 12,0 5,2 8,6

425 4275 5,05 3,79 4,42 429,5 12,33 5,43 8,88

9 450 452 5,28 4,05 4,67 456 12,75 5,86 9,31

10 500 505 5,77 4,54 5,16 501 13,54 6,54 10,04

11 550 550 6,26 5,08 5,67 550 14,61 7,23 10,92

571,2 574.8 6,4 5,3 5,9 573,6 14,9 7,6 11,2

12 600 603 6,67 5,64 6,16 603 15,39 7,96 11,68

13 650 652 7,22 6,15 6,69 656 16,31 8,85 12,58

14 700 704 7,70 6,64 7,17 704 17,22 9,54 13,38

15 750 750 8,15 7,05 7,60 750 18,14 10,29 14,22

16 800 810 8,73 7,70 8,22 802 19,05 10,96 15,01

816 819,3 8,9 7,8 8,3 816,7 19,4 11,2 15,3

17 850 855 9,23 8,15 8,69 851 20,02 11,65 15,84
18 900 900 11,62 8,55 10,09
19 950 957 12,10 9,18 10,64
20 1000 1002 12,53 9,54 11,04

21 1050

6.



Data= 01/07/2008
Face3 Face 4
Carga Det1 Det 2 Media Carga Det 1l Det 2 Media
(Kgf) (mm) (mm) (mm) (Kgf) (mm) (mm) (mm)
53 0,70 0,49 0,60 53 1,21 0,13 0,67
89,4 1,23 0,78 1,00 87,3 2,08 0,56 1,32
105 1,46 0,90 1,18 102 2,45 0,75 1,60
154 2,40 1,37 1,89 151 3,61 1,58 2,60
200 2,66 1,77 2,22 200 4,68 2,26 3,47
256 2,92 2,32 2,62 252 5,69 3,11 4,40
301 3,88 2,70 3,29 305 6,64 3,98 531
354 4,45 3,17 3,81 350 7,49 4,63 6,06
403 5,02 3,65 4,34 411 8,59 5,63 7,11
410,8 51 4,0 4,6 413,0 8,6 5,6 7,1
427,5 5,31 4,23 4,77 431,5 8,98 5,93 7,45
452 5,60 4,81 521 452 9,36 6,23 7,80
501 6,10 4,57 5,34 501 10,28 7,04 8,66
550 6,58 5,08 5,83 554 11,15 7,90 9,53
573,6 6,9 5,3 6,1 573,6 115 8,2 9,9
603 7,23 5,54 6,39 603 12,06 8,73 10,40
652 7,73 5,98 6,86 652 12,90 9,43 11,17
701 8,25 6,41 7,33 701 13,68 10,20 11,94
753 8,82 6,88 7,85 750 14,52 10,85 12,69
802 9,37 731 8,34 802 15,49 11,55 13,52
817,7 9,6 7,5 8,5 816,7 15,6 11,7 13,7
851 9,96 7,79 8,88 851 16,23 12,19 14,21
900 10,46 8,21 9,34
957 11,12 8,70
1006 11,64 10,31

08



AMOSTRA= CC3 Velocidade de ensaio= S5mm/min
Carga Facel Face 2
| Anotagdes Nominal Carga Def1 Def2 Média Carga Def1 Def2 Média
(Ksf) (Kgf) (mm) (mm) (mm) (Kgf) (mm) (mm) (mm)

1 |Houve falha naface 1, a carga 50 53 0,48 0,20 0,34 57 1,08 0,53 0,81

aumentou de 850 para 1050 85 87,3 0,77 0,59 0,68 88,5 1,65 0,96 1,31

2 100 102 0,89 0,75 0,82 102 1,90 1,14 1,52

3 150 151 1,32 1,19 1,26 151 2,76 1,78 2,27

4 200 203 1,75 1,65 1,70 203 3,42 2,40 2,91

5 250 252 2,28 2,12 2,20 252 4,15 3,15 3,65

6 300 309 2,79 2,73 2,76 301 4,88 3,79 4,34

7 350 350 3,18 3,09 3,14 350 5,68 454 511

8 400 403 3,67 3,67 3,67 403 6,42 522 5,82

408 411,5 38 3,8 3,8 409,9 6,5 5,3 5,9

425 429,5 3,95 3,97 3,96 427,5 6,76 5,54 6,15

9 450 456 4,23 4,26 4,25 452 7,10 5,86 6,48

10 500 501 4,69 4,58 4,64 501 7,78 6,53 7,16

11 550 550 5,15 484 5,00 554 8,57 732 7,95

571,2 573,6 54 51 5,3 573,6 8,8 7,5 8,2

12 600 603 5,66 5,36 551 603 9,26 791 8,59

13 650 659 6,17 5,90 6,04 652 10,03 8,55 9,29

14 700 704 6,63 6,30 6,47 701 10,77 9,23 10,00

15 750 750 7,10 6,73 6,92 757 11,58 9,94 10,76

16 800 806 7,61 7,19 7,40 806 12,37 10,48 11,43

816 819,3 7,6 7,2 7,4 819,0 12,6 10,7 11,7

17 850 855 7,92 7,48 7,70 851 13,20 11,10 12,15
18 900
19 950
20 1000
21 1050

18



Data= 01/07/2008
Face 3 Face 4
Carga Det1 Det 2 Media Carga Det1 Det 2 Media
(Kgf) (mm) (mm) (mm) (Kgf) (mm) (mm) (mm)
57 0,82 0,57 0,70 53 0,81 0,39 0,60
90,6 1,27 0,82 1,05 87,3 1,58 0,81 1,20
105 1,46 0,93 1,20 102 1,91 0,99 1,45
154 2,23 143 1,83 151 2,96 1,57 2,27
200 2,79 1,82 2,31 207 3,96 2,17 3,07
252 3,51 2,32 2,92 256 4,87 2,81 3,84
309 4,24 2,88 3,56 301 5,75 3,35 4,55
350 4,76 331 4,04 350 6,48 4,09 5,29
407 5,40 3,84 4,62 403 7,38 494 6,16
411,5 55 3,9 4,7 411,5 75 5,0 6,2
429,5 5,69 4,09 4,89 429,5 7,79 5,27 6,53
452 5,97 4,33 515 456 8,19 5,59 6,89
509 6,58 4,79 5,69 501 8,98 6,43 7,71
554 7,22 5,28 6,25 550 9,68 7,07 8,38
575,9 74 5,5 6,5 573,6 10,1 7,4 8,7
603 7,80 5,74 6,77 603 10,50 7,84 9,17
652 8,40 6,16 7,28 652 11,36 8,51 9,94
701 8,99 6,57 7,78 701 12,14 9,03 10,59
750 9,67 7,18 8,43 750 12,87 9,69 11,28
802 10,22 7,63 8,93 806 13,82 10,35 12,09
819,3 10,5 7,8 9,2 816,7 14,0 10,6 12,3
855 10,95 8,19 9,57 851 14,51 11,09 12,80
904 11,54 8,65 10,10
953 12,05 9,09
1002 12,55 9,52
1066 12,87 9,77

¢8



AMOSTRA= CC4 Velocidade de ensaio= S5mm/min
t=6'26" t=7'56"
Carga Face 1l Face 2
| Anotacdes Nominal Carga Def1 Def2 Média Carga Def1 Def2 Média
(Ksf) (Kgf) (mm) (mm) (mm) (Kgf) (mm) (mm) (mm)

1 |Rachadura napeca 50 53 0,72 0,15 0,44 53 0,71 0,46 0,59

85 87,3 1,14 0,33 0,74 87,3 1,54 0,97 1,25

2 100 102 1,32 041 0,87 102 1,89 1,19 1,54

3 150 154 2,05 0,77 1,41 151 2,85 1,87 2,36

4 200 200 2,62 1,06 1,84 207 3,82 2,64 3,23

5 250 252 3,25 141 2,33 252 4,81 3,38 4,10

6 300 305 3,91 1,83 2,87 305 5,62 3,99 4,81

7 350 352 4,46 2,15 3,31 354 6,43 4,82 5,63

8 400 407 5,06 2,52 3,79 407 7,38 534 6,36

408 411,9 51 2,6 3,9 412,4 7,5 54 6,4

425 429,5 5,35 2,68 4,01 429,5 7,75 5,62 6,68

9 450 452 5,64 2,83 4,24 452 8,12 5,89 7,01

10 500 505 6,21 3,21 4,71 501 9,02 6,60 7,81

11 550 554 6,82 3,59 521 554 9,76 7,19 8,48

571,2 574,8 7,1 3,8 5,4 576,5 10,1 7,5 8,8

12 600 603 7,39 3,97 5,68 607 10,55 7,89 9,22

13 650 652 7,99 437 6,18 652 11,24 8,51 9,88

14 700 701 8,53 4,70 6,62 708 11,85 9,22 10,54

15 750 753 9,21 5,09 7,15 753 12,55 9,82 11,19

16 800 806 9,79 541 7,60 806 13,31 10,59 11,95

816 820,3 10,0 55 7,7 823,0 135 10,8 12,2

17 850 855 10,39 5,72 8,06 859 14,01 11,30 12,66
18 900 900 10,96 5,98
19 950 957 11,61 6,37
20 1000 1002 12,11 6,64

21 1050
22 1100

€8



Data= 01/07/2008
t=6'56" tr=28'37" t=6'58"
Face3 Face 4
Carga Det1 Det 2 Media Carga Det1 Det 2 Media
(Kgf) (mm) (mm) (mm) (Kgf) (mm) (mm) (mm)
53 0,62 0,45 0,54 53 0,87 0,53 0,70
89,4 0,96 0,72 0,84 89,4 1,47 0,94 1,20
105 1,10 0,83 0,97 105 1,72 1,12 1,42
151 1,61 1,28 1,45 151 2,61 1,67 2,14
200 2,10 1,73 1,92 207 3,39 2,28 2,84
252 2,59 2,17 2,38 256 4,21 3,06 3,64
309 3,08 2,61 2,85 301 4,91 3,71 4,31
354 3,51 2,99 3,25 350 5,65 4,43 5,04
403 3,92 3,38 3,65 407 6,43 5,19 5,81
413,9 4,0 3,5 3,7 411,5 6,5 53 5,9
431,5 4,17 3,60 3,88 429,5 6,77 552 6,15
460 4,42 381 4,12 452 7,11 5,85 6,48
501 4,79 4,13 4,46 509 7,86 6,65 7,26
554 5,20 449 4,85 554 8,49 7,24 7,87
573,6 54 4,6 5,0 578,8 89 7,6 8,2
603 5,64 4,81 5,23 607 9,27 8,00 8,64
652 6,10 5,24 5,67 652 9,95 8,62 9,29
704 6,54 5,59 6,07 701 10,68 9,24 9,96
750 6,98 5,95 6,47 753 11,46 9,94 10,70
810 7,51 6,39 6,95 806 12,18 10,52 11,35
821,9 7,6 6,5 7,0 823,0 12,4 10,7 11,6
859 7,95 6,73 7,34 859 12,95 11,12 12,04
900 8,39 7,01 7,70
953 8,78 733
1002 9,21 7,70
1055 9,59 7,96
1202 9,95 8,30

¥8



AMOSTRA= CC6 Velocidade de ensaio= 5mm/min
t=7'46" t=8'37"
Carga Facel Face 2
I Anotacgdes Nominal Carga Def1 Def2 Média Carga Def1 Def2 Média
(Ksgf) (Kgf) (mm) (mm) (mm) (Kgf) (mm) (mm) (mm)
1 |Rachadura nazona de furos face 4 50 53 0,69 0,38 0,54 57 1,26 043 0,85
85 87,3 1,17 0,65 0,91 88,5 2,04 0,91 1,48
2 100 102 1,38 0,77 1,08 102 2,38 1,11 1,75
3 150 151 2,06 1,18 1,62 151 3,61 1,82 2,72
4 200 200 2,71 1,57 2,14 200 4,51 2,32 3,42
5 250 252 3,35 1,97 2,66 252 5,48 2,88 4,18
6 300 301 3,85 2,31 3,08 301 6,35 3,45 4,90
7 350 354 4,55 2,76 3,66 350 7,35 432 5,84
8 400 403 5,06 3,14 4,10 403 8,33 5,02 6,68
408 415,1 52 3,2 4,2 409,9 8,4 51 6,8
425 433 5,37 3,38 4,37 427,5 8,76 5,32 7,04
9 450 463 5,67 3,62 4,65 452 9,19 5,62 7,41
10 500 505 6,11 3,98 5,05 509 10,08 6,32 8,20
11 550 550 6,55 445 5,50 550 10,91 6,95 8,93
571,2 574,8 6,8 4,6 5,7 575,9 113 7,1 9,2
12 600 603 7,02 4,89 5,96 603 11,80 747 9,64
13 650 652 7,55 541 6,48 656 12,71 8,43 10,57
14 700 701 8,03 5,84 6,94 701 13,49 9,11 11,30
15 750 750 8,49 6,28 7,39 750 14,35 9,77 12,06
16 800 806 9,07 6,84 7,96 802 15,27 10,56 12,92
816 816,7 9,2 6,9 8,0 816,7 15,5 10,7 13,1
17 850 851 9,51 7,24 8,38 851 16,03 11,18 13,61
18 900 900 9,98 7,70 8,84
19 950 957 10,55 8,22 9,39
20 1000 1089 10,81 8,41 9,61
21 1050
22 1100
23 1150
24 1200
25 1250

G8



Data= 01/07/2008
t=7'56" tr=20'56" t=9'3"
Face3 Face 4
Carga Def1l Def 2 Media Carga Def1l Det 2 Media
(Kef) (mm) | (mm) | (mm) (Kef) (mm) | (mm) [ (mm)

53 0,68 0,34 0,51 53 1,08 0,14 0,61
87,3 1,06 0,59 0,82 87,3 1,83 0,61 1,22
102 1,22 0,69 0,96 102 2,15 081 1,48
151 1,76 1,10 1,43 151 3,21 1,46 2,34
200 2,31 157 1,94 203 4,18 2,19 3,19
256 2,90 2,03 2,47 252 5,13 292 4,03
301 3,46 2,53 3,00 301 6,06 3,80 4,93
350 3,93 2,92 3,43 354 6,93 4,55 574
403 4,49 3,39 3,94 403 7,76 5,32 6,54
409,9 4,6 3,4 4,0 410,8 79 5,5 6,7
427,5 4,75 3,61 4,18 427,5 8,21 5,73 6,97
452 5,01 3,82 4,42 452 8,65 6,14 7,40
505 5,58 4,28 4,93 501 9,41 6,77 8,09
550 6,05 4,67 5,36 550 10,31 749 8,90
574,8 6,3 4,9 5,6 573,6 10,7 7,8 9,3
603 6,62 514 5,88 603 11,22 8,26 9,74
652 7,21 561 6,41 652 12,11 8,95 10,53
701 7,72 6,07 6,90 701 12,99 9,58 11,29
753 8,26 6,52 7,39 750 13,86 10,27 12,07
802 8,56 6,81 7,69 802 14,86 11,03 12,95
256,0 2,8 2,2 2,5 816,7 15,1 11,2 13,2
851 15,77 11,68 13,73

953 9,09 7,22 8,16

1002 9,67 7,69 8,68

1051 10,21 8,07 9,14

1104 10,75 8,25 9,50

1160 11,32 8,61 9,97

1206 11,81 9,05 10,43

1254 12,41 9,60 11,01

98



AMOSTRA= CC7

Velocidade de ensaio=

5mm/min

t=7'26" t=7'56"
Carga Facel Face 2
I Anotagoes Nominal Carga Deft1 Def 2 Media Carga Def1l Def 2 Media
(Kef) (Kgf) (mm) | (mm) | (mm) (Kef) (mm) | (mm) | (mm)
1 |Rompeuem uma fenda ja existente 50 53 0,59 0,54 0,57 57 0,78 0,78 0,78
85 87,3 1,09 0,93 1,01 93,4 1,44 1,42 1,43
2 100 102 1,30 1,10 1,20 109 1,72 1,70 1,71
3 150 151 2,11 1,70 1,91 151 2,52 2,47 2,50
4 200 200 2,94 2,28 2,61 200 3,35 3,25 3,30
5 250 256 3,74 2,86 3,30 256 4,36 4,18 4,27
6 300 305 4,46 3,31 3,89 305 5,19 491 5,05
7 350 350 5,21 3,75 4,48 350 6,00 5,67 5,84
8 400 403 5,89 4,17 5,03 407 7,01 6,65 6,83
408 411,5 6,0 4,3 5,1 411,5 71 6,7 6,9
425 429,5 6,24 442 5,33 429,5 7,44 7,06 7,25
9 450 456 6,59 4,66 5,63 452 7,86 7,47 7,67
10 500 501 7,02 5,09 6,06 501 8,70 8,30 8,50
11 550 550 7,76 537 6,57 554 9,63 9,15 9,39
571,2 578,6 8,1 5,6 6,9 573,6 10,0 9,5 9,7
12 600 610 8,51 5,87 7,19 603 10,51 9,94 10,23
13 650 652 9,07 6,24 7,66 656 11,37 10,68 11,03
14 700 701 9,66 6,61 8,14 704 12,34 11,58 11,96
15 750 750 10,32 7,04 8,68 750 13,21 12,34 12,78
16 800 802 10,97 751 9,24 802 14,17 13,23 13,70
816 819,3 11,1 7,7 9,4 819,3 14,4 13,4 14,2
17 850 855 11,57 797 9,77 855 14,95 14,00 14,95
18 900 900 12,14 8,44 10,29
19 950 953 12,73 9,05 10,89
20 1000 1006 13,27 9,60 11,44
21 1050
22 1100
23 1150
24 1200

.8



Data= 01/07/2008
t=7'43" tr=14'17" t=8'30"
Face3 Face 4
Carga Def1 Def 2 Media Carga Def1 Def 2 Media
(Kef) (mm) | (mm) [ (mm) (Kgf) (mm) | (mm) [ (mm)

53 0,63 0,65 0,64 53 0,98 0,65 0,82
87,3 0,97 1,07 1,02 87,3 1,78 1,20 1,49
102 1,12 1,25 1,19 102 2,12 143 1,78
151 1,69 1,89 1,79 151 3,29 2,02 2,66
200 2,25 2,45 2,35 200 4,48 2,81 3,65
252 2,80 3,17 2,99 252 5,48 348 4,48
301 3,31 3,76 3,54 301 6,61 4,23 542
350 3,79 4,29 4,04 350 7,78 4,96 6,37
403 4,36 4,92 4,64 403 8,94 5,83 7,39
409,9 4,4 5,0 4,7 409,9 9,0 59 7,5
427,5 4,61 521 4,91 427,5 9,39 6,16 7,78
452 4,86 5,50 518 452 9,84 6,49 817
501 5,37 6,05 571 505 11,06 7,24 9,15
550 5,84 6,56 6,20 554 12,21 7,96 10,09
576,5 6,1 6,9 6,5 577,6 12,8 83 10,5
607 6,37 7,21 6,79 607 13,44 8,78 11,11
652 6,82 7,75 7,29 656 14,40 9,59 12,00
704 7,34 8,34 7,84 701 15,38 10,28 12,83
753 7,89 8,90 8,40 750 16,37 10,98 13,68
806 8,39 9,45 8,92 802 17,55 11,85 14,70
820,3 8,6 9,7 9,1 819,3 17,9 12,1 15,0
855 8,93 10,11 9,52 855 18,63 12,61 15,62

900 9,37 10,64 10,01

957 9,92 11,27 10,60

1002 10,43 11,78 11,11

1062 10,83 12,24 11,54

1202 11,23 12,71

88



AMOSTRA= CC9 Velocidade de ensaio= 5mm/min
t=6'20"
Carga Facel Face 2
| Anotagbes Nominal Carga Det 1 Deft 2 Media Carga Det1 Def 2 Media
(Kef) (Kef) (mm) | (mm) | (mm) (Kef) (mm) | (mm) | (mm)

1 |rachadura face 2 50 53 0,60 0,35 0,48 53 0,98 0,73 0,86

85 89,4 1,05 0,78 0,92 92,2 1,79 121 1,50

2 100 105 1,24 0,97 1,11 109 2,13 141 1,77

3 150 151 1,68 1,45 1,57 154 3,10 191 2,51

4 200 200 2,25 2,00 2,13 200 4,08 2,56 3,32

5 250 252 2,75 2,51 2,63 252 5,12 3,34 4,23

6 300 305 3,29 3,10 3,20 301 6,04 4,09 5,07

7 350 350 3,73 3,55 3,64 354 6,86 4,87 5,87

8 400 403 4,27 412 4,20 407 7,75 5,55 6,65

408 411,5 43 4,2 4,3 413,9 79 5,7 6,8

425 429,5 4,52 438 4,45 431,5 8,16 594 7,05

9 450 456 4,77 4,64 4,71 456 8,57 6,33 7,45

10 500 509 5,31 5,19 5,25 501 9,41 7,06 8,24

11 550 550 5,75 5,64 5,70 550 10,23 7,76 9,00

571,2 578,8 6,0 59 6,0 573,6 10,6 8,1 9,3

12 600 607 6,30 6,17 6,24 603 11,04 8,47 9,76

13 650 652 6,71 6,56 6,64 659 12,09 9,48 10,79

14 700 701 7,24 7,08 7,16 701 12,81 10,16 11,49

15 750 750 7,76 7,59 7,68 753 13,76 10,91 12,34

16 800 806 8,24 8,12 8,18 806 14,67 11,66 13,17

816 824,6 8,5 83 8,4 817,7 149 11,8 13,3

17 850 863 8,81 8,69 8,75 851 15,46 12,28 13,87
18 900 900 9,23 9,08 9,16
19 950 953 9,68 9,65 9,67
20 1000 1002 10,21 10,25 10,23

21 1050

68



Data= 01/07/2008
t=7'20" tr=24'20" t=8'10"
Face3 Face 4
Carga Det1 Det 2 Media Carga Det1l Det 2 Media
(Kgf) (mm) (mm) (mm) (Kgf) (mm) (mm) (mm)

57 0,81 0,01 0,41 53 0,92 0,17 0,55
88,5 1,25 0,11 0,68 89,4 1,75 0,63 1,19
102 1,44 0,15 0,80 105 2,11 0,82 1,47
151 2,13 0,53 1,33 151 2,96 1,34 2,15
203 2,82 0,85 1,84 200 4,01 2,21 3,11
256 3,46 1,21 2,34 256 5,13 2,87 4,00
305 4,07 1,61 2,84 305 6,02 3,72 4,87
350 4,61 1,97 3,29 350 7,00 438 5,69
407 5,30 2,46 3,88 403 8,03 5,07 6,55
411,5 53 2,5 3,9 409,9 8,1 5,2 6,7
429,5 5,56 2,63 4,09 427,5 8,48 5,40 6,94
452 5,81 2,79 4,30 452 8,92 5,73 7,33
503 6,39 3,16 4,78 501 9,91 6,47 8,19
550 6,89 3,50 5,20 550 10,78 7,15 8,97
574,2 7.2 3,7 5,4 578,6 11,2 7,5 9,4
603 7,46 3,89 5,68 610 11,72 797 9,85
656 8,06 4,30 6,18 652 12,45 8,57 10,51
704 8,55 4,65 6,60 701 13,30 9,20 11,25
750 9,07 513 7,10 750 14,13 9,69 11,91
806 9,66 5,66 7,66 802 15,00 10,51 12,76
816,7 9,8 5,7 7,7 819,3 15,3 10,8 13,0
851 10,11 6,01 8,06 855 15,86 11,32 13,59

900 10,65 6,50 8,58

%1 11,21 7,07 9,14

1006 11,67 752 9,60

1051 12,03 791 9,97

06



AMOSTRA= CC11

Velocidade de ensaio=

S5mm/min

t=6'12" t=9'41"
Carga Facel Face 2
| Anotacdes Nominal Carga Def1 Def2 Média Carga Def1 Def2 Média
(Kgf) (Kgf) (mm) (mm) (mm) (Kgf) (mm) (mm) (mm)
1 |rachadura face 2 50 53 0,61 0,60 0,61 53 1,86 0,28 1,07
85 87,3 1,01 1,10 1,06 92,2 2,66 0,72 1,69
2 100 102 1,18 132 1,25 109 3,00 091 1,96
3 150 151 1,74 1,96 1,85 158 3,87 151 2,69
4 200 203 2,36 2,58 2,47 200 4,83 1,90 3,37
5 250 256 2,94 3,13 3,04 252 5,88 2,65 4,27
6 300 305 3,45 3,61 3,53 301 6,68 3,24 4,96
7 350 350 3,98 4,09 4,04 358 7,71 3,66 5,69
8 400 407 4,65 4,73 4,69 407 8,71 4,62 6,67
408 413,0 4,7 4,8 4,7 413,3 8,8 4,6 6,7
425 431,5 4,91 496 4,93 429,5 9,15 491 7,03
9 450 456 5,16 5,19 5,18 452 9,59 5,20 7,40
10 500 505 5,72 5,70 571 505 10,51 5,80 8,16
11 550 554 6,23 6,14 6,19 550 11,34 6,47 8,91
571,2 574,8 6,5 6,2 6,4 577,6 11,8 6,7 9,3
12 600 603 6,81 6,44 6,63 607 12,28 7,12 9,70
13 650 652 7,27 6,88 7,08 652 13,12 7,64 10,38
14 700 704 7,81 7,40 7,61 704 14,11 8,38 11,25
15 750 750 8,30 7,85 8,08 750 14,94 8,96 11,95
16 800 802 8,85 8,36 8,61 802 15,85 9,60 12,73
816 819,3 9,0 8,5 8,8 819,3 16,2 9,8 13,0
17 850 855 9,40 8,85 9,13 855 16,85 10,22 13,54
18 900 900 9,91 9,26 9,59
19 950 953 10,49 9,74 10,12
20 1000 1002 11,01 10,16 10,59
21 1050
22 1100

T6



Data= 01/07/2008
t=5'34" tr=20'12" t=8'16"
Face 3 Face 4
Carga Det1 Det 2 Media Carga Det1 Det 2 Media
(Kgf) (mm) (mm) (mm) (Kgf) (mm) (mm) (mm)
57 0,86 0,22 0,54 53 2,43 0,55 1,49
93,4 1,40 0,52 0,96 92,2 3,20 1,05 2,12
109 1,63 0,65 1,14 109 3,53 1,26 2,40
151 2,17 1,01 1,59 154 4,47 2,01 3,24
203 3,00 1,50 2,25 200 5,39 2,83 4,11
260 3,73 193 2,83 252 6,21 3,58 4,90
301 4,31 2,29 3,30 301 7,08 4,39 5,74
354 4,89 2,64 3,77 350 8,02 5,15 6,59
403 5,61 3,10 4,36 403 8,88 5,90 7,39
410,8 5,7 31 4,4 409,9 9,0 6,0 7,5
427,5 5,88 3,28 4,58 427,5 9,35 6,29 7,82
452 6,15 3,45 4,80 452 9,82 6,67 8,25
505 6,81 3,85 5,33 501 10,67 732 9,00
550 7,48 4,23 5,86 550 11,54 8,05 9,80
574,8 7,7 4,4 6,0 573,6 12,0 8,4 10,2
603 8,05 4,56 6,31 603 12,49 8,86 10,68
652 8,71 4,89 6,80 652 13,13 9,52 11,33
704 9,29 5,19 7,24 701 14,33 10,35 12,34
753 9,96 5,54 7,75 750 15,18 10,98 13,08
802 10,61 5,90 8,26 806 16,29 11,84 14,07
820,3 10,8 6,0 8,4 816,7 16,4 11,9 14,2
855 11,25 6,28 8,77 851 17,05 12,44 14,75
900 11,85 6,62 9,24
%1 12,64 7,08
1002 13,12 7,38
1059 13,68 7,76
1108 14,31 8,06

c6



AMOSTRA= CC12

Velocidade de ensaio=

S5mm/min

t=5'52" t=7'10"
Carga Face 1l Face 2
| Anotacdes Nominal Carga Def1 Def2 Média Carga Def1 Def2 Média
(Ksf) (Kgf) (mm) (mm) (mm) (Kgf) (mm) (mm) (mm)
1 |rachadura face 4 50 53 0,48 0,35 0,42 57 1,02 0,33 0,68
85 87,3 1,00 0,58 0,79 88,5 1,69 0,58 1,13
2 |torgdo no eixo causando deslocamento 100 102 1,22 0,68 0,95 102 1,97 0,68 1,33
3 |emy 150 154 1,88 0,97 1,43 151 2,51 1,10 1,81
4 200 207 2,46 134 1,90 207 3,35 1,70 2,53
5 250 252 3,03 1,73 2,38 252 4,08 2,18 3,13
6 300 305 3,59 2,13 2,86 301 4,81 2,71 3,76
7 350 354 4,15 2,51 3,33 350 5,52 3,27 4,40
8 400 403 4,65 2,92 3,79 403 6,33 3,85 5,09
408 410,8 4,7 3,0 3,8 411,5 6,4 3,8 5,1
425 427,5 4,89 3,10 3,99 429,5 6,63 4,02 5,32
9 450 452 5,12 3,27 4,20 456 6,92 4,18 5,55
10 500 501 5,61 3,61 4,61 505 7,58 4,72 6,15
11 550 558 6,21 4,04 513 550 8,18 512 6,65
571,2 576,5 6,4 4,1 5,3 574,8 8,5 54 6,9
12 600 607 6,76 436 5,56 603 8,83 5,67 7,25
13 650 652 7,29 4,68 5,99 652 9,61 6,33 7,97
14 700 708 7,83 5,08 6,46 701 10,20 6,87 8,54
15 750 750 8,25 5,38 6,82 753 10,83 7,49 9,16
16 800 802 8,81 5,74 7,28 802 11,57 8,05 9,81
816 816,7 9,0 58 7,4 817,7 11,7 8,2 9,9
17 850 851 9,34 6,07 7,71 851 12,12 8,58 10,35
18 900 904 9,91 6,45 8,18
19 950 %1 10,40 6,36 8,63
20 1000 1002 10,86 7,23 9,05
21 1050
22 1100

€6



Data= 01/07/2008
t=6'37" tr=27' t=6'52"
Face 3 Face 4
Carga Det1 Det 2 Media Carga Det1 Det 2 Media
(Kgf) (mm) (mm) (mm) (Kgf) (mm) (mm) (mm)

53 0,69 0,04 0,37 53 0,85 0,28 0,57
87,3 1,15 0,10 0,62 87,3 1,42 061 1,01
102 1,34 0,13 0,74 102 1,66 0,75 1,21
154 1,93 047 1,20 151 2,58 1,29 1,94
207 2,45 0,73 1,59 203 3,40 1,81 2,61
256 2,97 1,02 2,00 252 4,27 2,35 3,31
305 3,47 1,36 2,42 301 4,97 2,87 3,92
350 3,95 1,70 2,83 350 5,69 3,52 4,61
407 4,54 2,07 3,31 403 6,49 4,18 5,34
411,5 4,6 2,1 3,4 409,9 6,6 4,3 5,4
429,5 4,79 2,24 3,51 427,5 6,83 447 5,65
452 5,04 2,40 3,72 452 7,16 4,76 5,96
501 5,57 2,74 4,16 501 7,77 534 6,56
554 6,21 3,06 4,64 554 8,55 6,00 7,28
578,6 6,4 3,2 4,8 578,6 8,8 6,2 7,5
610 6,68 3,37 5,03 610 9,28 6,60 7,94
656 7,22 3,66 5,44 652 9,82 7,09 8,46
704 7,70 3,97 5,84 701 10,57 7,72 9,15
753 8,15 432 6,24 753 11,26 8,28 9,77
802 8,63 4,68 6,66 802 11,93 8,90 10,42
817,7 8,8 4,8 6,8 825,6 123 91 10,7
851 9,07 5,04 7,06 863 12,85 9,58 11,22

904 9,54 5,39 7,47

953 10,00 5,78 7,89

1006 10,48 6,22 8,35

1051 10,80 6,49 8,65

v6



AMOSTRA= EC1 Velocidade de ensaio= S5mm/min
t=8'17" t=8'16"
Carga Face 1l Face 2
| Anotacdes Nominal Carga Def1 Def2 Média Carga Def1 Def2 Média
(Ksf) (Kgf) (mm) (mm) (mm) (Kgf) (mm) (mm) (mm)

1 |Estalosnaface2 e4d 50 53 0,51 0,34 0,425 53 1,03 0,33 0,93

85 89,4 0,98 0,68 0,83 87,3 1,66 1,43 1,55

2 |rachadura na face 2 100 105 1,18 0,82 1 102 1,93 1,69 1,81

3 150 154 1,68 1,18 1,43 151 2,81 2,51 2,66

4 200 200 2,31 1,62 1,965 200 3,61 3,24 3,425

5 250 252 2,85 2,02 2,435 252 4,56 4,07 4315

6 300 309 3,41 2,44 2,925 301 5,42 4,78 5,1

7 350 358 4,03 2,86 3,445 350 6,22 541 5,815

8 400 403 4,57 3,22 3,895 403 71 6,11 6,605

408 411,7 4,7 3,3 4,0 409,9 7.2 6,2 6,7

425 427,5 4,87 3,38 4,12 427,5 7,53 6,45 6,99

9 450 452 5,16 3,53 4,345 452 7,95 6,78 7,365

10 500 501 5.8 3,89 4,845 501 8,77 7,44 8,105

11 550 550 6,39 421 5,3 550 9,64 8,12 8,88

571,2 576,5 6,7 4,4 5,5 576,5 10,0 8,4 9,2

12 600 607 7,07 4,6 5,835 607 10,53 8,85 9,69

13 650 652 7,67 4,9 6,285 652 11,25 9,48 10,365

14 700 701 8,25 521 6,73 701 12,1 10,18 11,14

15 750 750 8,86 5,52 7,19 753 12,94 10,89 11,915

16 800 806 9,48 5,93 7,705 802 13,66 11,51 12,585

816 816,7 9,6 6,0 7,8 838,1 13,7 11,5 12,6

17 850 851 10 6,3 8,15 882 14,03 11,82 12,925
18 900 908 10,61 6,75 8,68
19 950 953 11,09 7,14 9,115
20 1000 1002 11,59 7,56 9,575

21 1050
22 1100

G6



Data= 01/07/2008
t=6'59" tr=29'30" t=6'52"
Face3 Face 4
Carga Det1 Det 2 Media Carga Det1 Det 2 Media
(Kgf) (mm) (mm) (mm) (Kgf) (mm) (mm) (mm)
57 0,56 0,40 0,48 53 0,71 0,33 0,52
88,5 1,02 0,72 0,87 87,3 1,42 0,81 1,12
102 1,21 0,85 1,03 102 1,73 1,01 1,37
154 2,02 1,46 1,74 151 2,59 1,54 2,065
200 2,67 1,75 2,21 200 3,59 2,2 2,895
252 3,43 2,07 2,75 252 4,52 2,8 3,66
305 4,24 2,46 3,35 301 5,47 3,47 4,47
358 5,11 3,06 4,085 350 6,22 4,17 5,195
403 5,74 3,46 4,6 403 7,15 3,93 5,54
413,3 59 3,6 4,7 411,5 73 4,2 5,7
429,5 6,13 3,74 4,93 429,5 7,56 4,23 5,89
456 6,51 4,02 5,265 456 7,96 4,53 6,245
501 7,08 442 575 501 8,78 517 6,975
550 7,74 493 6,335 550 9,61 5,76 7,685
573,6 8,0 51 6,6 573,6 10,0 6,0 8,0
603 8,35 5,40 6,875 603 10,52 6,32 8,42
652 8,89 581 7,35 652 11,39 7,06 9,225
708 9,5 5,66 7,58 704 12,18 7,73 9,955
750 9,97 5,98 7975 750 12,99 8,4 10,695
802 10,59 6,49 8,54 802 13,83 9,12 11,475
816,7 10,8 6,6 8,7 819,3 14,1 94 11,7
851 11,17 6,97 9,07 855 14,68 9,88 12,28
900 11,51 7,21 9,36
1055 12,01 7,72

96



AMOSTRA= EC4 Velocidade de ensaio= 5mm/min
t=8'47" t=9'37"
Carga Facel Face 2
| Anotagbes Nominal Carga Det 1 Deft 2 Media Carga Det1 Def 2 Media
(Kef) (Kef) (mm) | (mm) | (mm) (Kef) (mm) | (mm) | (mm)

1 |Estalos durante teste na face 2 50 53 0,2 0,48 0,34 53 0,83 0,66 0,745

85 92,2 0,47 0,95 0,71 87,3 1,63 1,27 1,45

2 |aparentemente causado por um né 100 109 0,59 1,15 0,87 102 1,97 1,53 1,75

3 |Rompimento em rachadura, 1700 Kgf 150 151 1,08 1,73 1,405 151 3,28 2,3 2,79

4 200 203 1,53 2,25 1,89 200 4,42 3,05 3,735

5 250 252 2,09 2,85 2,47 256 5,72 4,07 4,895

6 300 301 2,57 3,34 2,955 301 6,76 4,49 5,625

7 350 350 3,1 3,82 3,46 350 7,87 521 6,54

8 400 403 3,7 4,39 4,045 403 9,06 5,99 7,525

408 409,9 3,8 4,4 4,1 409,9 9,2 6,1 7,7

425 427,5 3,97 461 4,29 427,5 9,63 6,35 7,99

9 450 452 4,23 4,83 4,53 452 10,2 6,7 8,45

10 500 501 4,78 5,32 5,05 505 11,32 7,44 9,38

11 550 550 5,41 5,79 5,6 550 12,51 8,23 10,37

571,2 576,5 5,7 6,1 5,9 574,8 12,9 8,5 10,7

12 600 607 6,03 6,38 6,205 603 13,57 891 11,24

13 650 656 6,57 6,9 6,735 651 14,72 9,81 12,265

14 700 708 7,17 7,45 7,31 701 15,79 10,62 13,205

15 750 753 7,79 8,01 7,9 750 16,88 11,4 14,14

16 800 806 8,4 8,56 8,48 802 17,91 12,2 15,055

816 820,3 8,6 8,7 8,7 816,7 18,2 12,4 15,3

17 850 855 9,01 9,13 9,07 851 18,91 12,94 15,925
18 900 904 9,56 9,62 9,59
19 950 953 10,18 10,15 10,165
20 1000 1002 10,76 10,64 10,7

21 1050

L6



Data= 01/07/2008
t=8'8" tr=22'17" t=10'02"
Face3 Face 4
Carga Det 1l Det 2 Media Carga Det1l Det 2 Media
(Kgf) (mm) (mm) (mm) (Kgf) (mm) (mm) (mm)

53 0,94 043 0,685 53 0,88 0,1 0,49
87,3 1,61 0,79 1,20 89,4 1,55 0,95 1,25
102 1,89 0,94 1,415 105 1,84 131 1,575
151 3 1,45 2,225 151 2,7 2,23 2,465
200 3,89 1,79 2,84 203 3,7 3,32 3,51
252 4.8 2,37 3,585 252 4,57 4,27 442
309 5,68 2,86 4,27 301 5,51 521 5,36
350 6,46 3,24 4,85 354 6,52 6,2 6,36
403 7,25 3,73 5,49 407 7,49 7,18 7,335
409,9 74 3,8 5,6 413,9 7,6 7,3 7,5
427,5 7,65 3,96 5,80 431,5 7,96 7,64 7,80
452 8,05 4,18 6,115 456 8,43 8,09 8,26
501 8,89 4,74 6,815 505 9,27 9,01 9,14
554 9,62 5,30 7,46 554 10,11 9,67 9,89
573,6 10,0 5,6 7,8 574,8 10,5 10,1 10,3
603 10,46 5,95 8,205 603 10,96 10,51 10,735
652 11,09 6,45 8,77 656 11,94 11,34 11,64
704 11,84 6,97 9,405 704 12,8 12,23 12,515
750 12,62 7,49 10,055 750 13,63 13,14 13,385
802 13,3 795 10,625 802 14,51 14,14 14,325
816,7 13,6 81 10,8 819,3 149 14,4 14,6
851 14,03 8,41 11,22 855 15,53 15,03 15,28

900 14,84 9,01 11,925

957 15,66 9,57 12,615

1002 16,3 10,12 13,21

86



AMOSTRA= EC6 Velocidade de ensaio= 5mm/min
t=11'17" t=14'30"
Carga Facel Face 2
| Anotagbes Nominal Carga Det 1 Deft 2 Media Carga Det1 Def 2 Media
(Kef) (Kef) (mm) | (mm) | (mm) (Kef) (mm) | (mm) | (mm)

1 |estalos na face 4, 452Kgf 50 60 1,30 0,95 1,13 53 1,68 1,04 1,36

85 91,5 1,97 1,48 1,72 87,3 2,91 2,20 2,56

2 |rachaduras napeca 100 105 2,25 1,71 1,98 102 3,44 2,70 3,07

3 150 151 3,28 2,51 2,90 151 4,79 3,96 4,38

4 200 200 4,41 3,30 3,86 200 6,44 5,39 5,92

5 250 252 5,51 4,07 4,79 252 8,03 6,93 7,48

6 300 305 6,52 492 572 305 9,47 8,28 8,88

7 350 350 7,45 5,66 6,56 350 10,90 9,64 10,27

8 400 403 8,49 6,50 7,50 403 12,58 11,07 11,83

408 409,9 8,6 6,6 7,6 409,9 12,8 11,4 12,1

425 427,5 8,97 6,87 7,92 427,5 13,33 11,88 12,60

9 450 452 9,44 7,24 8,34 452 14,07 12,69 13,38

10 500 501 10,47 8,07 9,27 501 15,80 14,12 14,96

11 550 554 11,51 8,91 10,21 550 17,48 15,62 16,55

571,2 573,6 11,9 9,2 10,5 573,6 18,4 16,5 17,4

12 600 603 12,42 9,65 11,04 603 19,41 17,50 18,46

13 650 652 13,37 10,45 11,91 656 21,37 19,28 20,33

14 700 701 14,31 11,24 12,78 708 23,17 21,11 22,14

15 750 750 15,24 12,05 13,65 750 24,91 22,33 23,62

16 800 802 16,29 12,97 14,63 802 26,88 23,80 25,34

816 816,7 16,6 13,2 14,9 816,7 27,5 24,7 26,1

17 850 851 17,27 13,77 15,52 851 28,86 25,85 27,36
18 900 904 18,35 14,59 16,47
19 950 953 19,49 15,48 17,49
20 1000 1002 20,54 16,32 18,43

21 1050

66



Data= 01/07/2008
t=10'56" tr=29'45" t=13'10"
Face3 Face 4
Carga Det1 Det 2 Media Carga Det1l Det 2 Media
(Kgf) (mm) (mm) (mm) (Kgf) (mm) (mm) (mm)

53 0,87 0,49 0,68 53 1,65 1,11 1,38
89,4 1,71 0,97 1,34 87,3 2,88 2,16 2,52
105 2,07 1,18 1,63 102 3,41 2,61 3,01
151 3,21 1,79 2,50 151 5,01 4,17 4,59
200 4,27 2,52 3,40 200 6,52 5,29 591
252 5,17 3,39 4,28 252 8,10 6,88 7,49
301 6,05 4,11 5,08 301 9,53 8,25 8,89
354 7,03 4,99 6,01 350 10,94 9,61 10,28
407 7,89 5,74 6,82 403 12,58 11,23 11,91
412,4 8,1 5,9 7,0 409,9 12,8 11,4 12,1
429,5 8,39 6,19 7,29 427,5 13,36 11,93 12,65
452 8,89 6,64 7,77 452 14,14 12,63 13,39
501 9,74 741 8,58 509 15,95 14,15 15,05
550 10,60 8,23 9,42 550 16,96 15,25 16,11
573,6 11,0 8,6 9,8 578,8 18,1 16,1 17,1
603 11,49 9,03 10,26 607 18,94 16,83 17,89
652 12,42 9,79 11,11 652 20,55 18,35 19,45
701 13,39 10,55 11,97 704 22,20 19,95 21,08
753 14,41 11,38 12,90 750 23,84 21,57 22,71
806 15,57 12,18 13,88 806 25,76 23,41 24,59
817,7 15,8 12,4 14,1 816,7 26,3 23,8 25,0
851 16,46 12,93 14,70 851 27,50 24,88 26,19

900 17,57 13,78 15,68

957 18,55 14,57 16,56

1002 19,56 15,37 17,47

00T



AMOSTRA= EC7

Velocidade de ensaio=

5mm/min

t=7'14" t=8'27"
Carga Face 1 Face 2
| Anotacdes Nominal Carga Defl Def 2 Media Carga Defl Def 2 Media
(Kgf) (Kgf) (mm) (mm) (mm) (Kgf) (mm) (mm) (mm)

1 |pecaencanoada face 2 50 57 0,71 0,30 0,51 54 0,80 0,65 0,73

85 88,5 1,01 0,52 0,76 87,6 1,33 1,16 1,25

2 100 102 1,14 0,61 0,88 102 1,56 1,38 1,47

3 150 151 1,65 1,01 1,33 151 2,39 2,22 2,31

4 200 200 2,12 137 1,75 200 3,35 3,10 3,23

5 250 252 2,61 1,75 2,18 256 4,25 391 4,08

6 300 305 3,09 2,27 2,68 305 4,95 454 4,75

7 350 350 3,53 2,51 3,02 350 5,71 521 5,46

8 400 407 4,00 2,97 3,49 407 6,54 5,98 6,26

408 413,0 41 3,0 3,5 411,5 6,6 6,1 6,4

425 431,5 4,23 3,15 3,69 429,5 6,92 6,33 6,62

9 450 456 4,46 3,33 3,90 452 7,29 6,68 6,99

10 500 505 4,92 3,75 4,34 501 8,19 7,53 7,86

11 550 558 5,38 4,20 4,79 554 8,93 8,27 8,60

571,2 574,8 5,6 4,3 5,0 573,6 9,3 8,6 8,9

12 600 603 5,84 457 521 603 9,74 9,02 9,38

13 650 652 6,32 4,95 5,64 652 10,54 9,72 10,13

14 700 704 6,82 531 6,07 701 11,31 10,40 10,86

15 750 750 7,27 5,68 6,48 750 12,10 11,14 11,62

16 800 806 7,73 6,06 6,90 802 12,88 11,91 12,40

816 816,7 7,9 6,2 7,0 816,7 13,1 12,2 12,7

17 850 851 8,20 6,43 7,32 851 13,66 12,71 13,19
18 900
19 950

20 1000 1006 8,53 6,68 7,61

TOT



Data= 01/07/2008
t=6'52" tr=13'18" t=7'51"
Face3 Face 4
Carga Det 1 Deft 2 Media Carga Det1 Det 2 Media
(Kef) (mm) [ (mm) | (mm) (Kef) (mm) | (mm) | (mm)

57 0,71 0,20 0,46 53 0,93 0,55 0,74
90,6 1,35 0,45 0,90 87,3 1,69 1,09 1,39
105 1,63 0,56 1,10 102 2,01 132 1,67
151 2,42 0,92 1,67 154 3,08 2,16 2,62
200 3,09 1,28 2,19 200 3,81 2,76 3,29
252 3,91 1,69 2,80 252 4,74 349 4,12
301 4,72 2,11 3,42 301 5,61 4,15 4,88
354 5,49 2,52 4,01 354 6,52 4,84 5,68
403 6,23 2,96 4,60 407 7,48 5,54 6,51
410,8 6,3 3,0 4,7 412,4 76 5,6 6,6
427,5 6,58 3,14 4,86 429,5 7,90 584 6,87
452 6,92 3,32 512 452 8,32 6,14 7,23
501 7,53 3,73 5,63 501 9,11 6,69 7,90
558 8,17 4,17 6,17 554 10,05 7,33 8,69
576,5 84 4,4 6,4 573,6 104 7,5 9,0
607 8,81 4,66 6,74 603 10,95 7,80 9,38
652 9,29 5,05 7,17 652 11,75 8,40 10,08
701 9,82 545 7,64 701 12,65 9,12 10,89
757 10,48 5,96 8,22 750 13,45 9,73 11,59
806 10,99 6,34 8,67 802 14,28 10,46 12,37
819,0 11,1 6,5 8,8 816,7 14,6 10,7 12,6
851 11,47 6,79 9,13 851 15,13 11,23 13,18

900 11,97 7,25 9,61

953 12,51 7,78 10,15

1002 13,00 8,20 10,60

0T



AMOSTRA= EC12

Velocidade de ensaio=

5mm/min

t=9'22" t=14"20"
Carga Face 1 Face 2
| Anotacdes Nominal Carga Defl Def 2 Media Carga Defl Def 2 Media
(Kgf) (Kgf) (mm) (mm) (mm) (Kgf) (mm) (mm) (mm)
1 |Tempo longo. 50 57 1,33 0,65 0,99 57 2,00 1,39 1,70
85 90,6 2,23 1,16 1,69 88,5 3,34 2,24 2,79
2 100 105 2,61 1,38 2,00 102 3,91 2,60 3,26
3 150 154 3,96 2,10 3,03 151 5,92 3,83 4,88
4 200 200 5,12 2,88 4,00 200 7,48 497 6,23
5 250 252 6,22 3,70 4,96 252 9,27 6,42 7,85
6 300 301 7,33 450 5,92 301 11,00 791 9,46
7 350 350 8,31 5,37 6,84 354 12,47 9,43 10,95
8 400 403 9,29 6,25 7,77 403 14,06 10,60 12,33
408 409,9 94 6,4 7,9 410,8 143 10,9 12,6
425 427,5 9,76 6,68 8,22 427,5 14,81 11,28 13,05
9 450 452 10,22 7,10 8,66 452 15,56 11,96 13,76
10 500 501 11,22 8,03 9,63 505 17,25 13,42 15,34
11 550 550 12,19 8,89 10,54 550 18,73 14,69 16,71
571,2 573,6 12,6 9,3 10,9 574,8 19,6 15,3 17,5
12 600 603 13,17 9,80 11,49 603 20,52 16,12 18,32
13 650 652 14,01 10,58 12,30 652 22,19 1745 19,82
14 700 701 15,01 11,49 13,25 704 23,93 18,80 21,37
15 750 750 15,92 12,26 14,09 750 25,60 20,13 22,87
16 800 810 17,00 13,28 15,14 806 27,40 21,69 24,55
816 816,7 17,2 13,4 15,3 816,7 27,9 22,1 25,0
17 850 851 17,87 14,02 15,95 851 29,01 23,15 26,08
18 900 904 19,00 14,99 17,00
19 950 953 19,95 15,79 17,87
20 1000 1006 21,00 16,69 18,85

€0t



Data= 01/07/2008
t=11'15" tr=26'31" t=13'17"
Face3 Face 4
Carga Det 1 Deft 2 Media Carga Det1 Det 2 Media
(Kef) (mm) [ (mm) | (mm) (Kef) (mm) | (mm) | (mm)

53 1,23 0,60 0,92 52 1,86 133 1,60
89,4 2,22 1,20 1,71 87 3,20 2,51 2,86
105 2,64 1,46 2,05 102 3,78 3,01 3,40
151 3,74 2,29 3,02 151 5,55 4,52 5,04
207 4,98 3,20 4,09 203 7,33 6,04 6,69
256 6,11 4,12 512 256 9,15 7,59 8,37
305 7,08 4,96 6,02 301 10,96 9,22 10,09
350 8,03 5,77 6,90 350 12,59 10,59 11,59
407 9,03 6,69 7,86 403 14,53 12,04 13,29
411,5 9,1 6,8 7,9 409,9 14,8 12,2 13,5
429,5 9,45 7,07 8,26 427,5 15,39 12,72 14,06
452 9,86 745 8,66 452 16,25 13,40 14,83
505 10,78 841 9,60 501 17,92 14,74 16,33
554 11,65 9,33 10,49 550 19,44 16,21 17,83
574,8 12,1 9,7 10,9 573,6 20,2 17,0 18,6
603 12,60 10,24 11,42 603 21,11 17,95 19,53
652 13,41 11,04 12,23 655 22,63 19,50 21,07
704 14,51 11,86 13,19 701 24,16 20,81 22,49
750 15,35 12,54 13,95 753 25,67 22,24 23,96
806 16,49 13,49 14,99 802 27,23 23,64 25,44
819,3 16,7 13,7 15,2 817,7 27,7 24,0 25,9
855 17,42 1431 15,87 851 28,74 24,98 26,86

900 18,30 15,05 16,68

953 19,29 15,93 17,61

1002 20,26 16,76 18,51
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AMOSTRA= ED8

Velocidade de ensaio=

S5mm/min

t=8'46" t=9'46"
Carga Facel Face2
| Anotagées Nominal Carga Def1 Def 2 Media Carga Def 1 Deft 2 Media
(Kef) (Kgf) (mm) | (mm) | (mm) (Kgf) (mm) | (mm) | (mm)
1 50 57 1,22 0,38 0,8 53 0,93 0,75 0,84
85 88,5 1,79 0,65 1,22 87,3 1,60 141 1,50
2 100 102 2,03 0,76 1,395 102 1,88 1,69 1,785
3 150 151 29 1,17 2,035 151 2,88 2,69 2,785
4 200 200 3,69 1,59 2,64 203 3,42 3,63 3,525
5 250 256 4,58 2,1 3,34 256 4,91 4,61 4,76
6 300 309 5,35 2,52 3,935 301 5,94 5,52 573
7 350 350 5,97 291 4,44 354 7,01 6,38 6,695
8 400 403 6,63 347 5,05 407 7,99 7,02 7,505
408 411,5 6,7 3,5 51 412,4 8,2 7,2 7,7
425 429,5 6,96 3,72 534 429,5 8,49 747 7,98
9 450 456 7,28 3,97 5,625 452 8,99 792 8455
10 500 501 7,95 4,44 6,195 501 9,92 8,68 9,3
11 550 550 8,58 4,9 6,74 550 10,9 9,51 10,205
571,2 573,6 8,9 51 7,0 573,6 114 10,0 10,7
12 600 603 9,25 543 7,34 603 12,02 10,48 11,25
13 650 656 9,88 5,96 7,92 652 13,02 11,4 12,21
14 700 701 10,44 6,5 8,47 704 14,07 12,28 13,175
15 750 750 11,03 7,01 9,02 750 15,04 12,69 13,865
16 800 802 11,65 7,57 9,61 810 16,05 13,73 14,89
816 819,3 11,9 7,8 9,8 816,7 16,3 13,9 15,1
17 850 855 12,3 8,16 10,23 851 16,96 14,52 15,74
18 900 908 12,88 8,63 10,755 900 18,02 15,4
19 950 957 13,57 9,23 11,4
20 1000 1002 13,96 9,56 11,76
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