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Resumo

Por ser de origem biologica, a madeira apresenta variabilidade em suas propriedades mecanicas
entre espécies diferentes, posi¢cdes variadas nas toras, madeira de arvores de idades diferentes ou de
procedéncias geograficas diferentes, entre outros. Para a utilizacdo eficiente de madeiras de
reflorestamento mais jovens, que tenham propriedades equivalentes as desejadas de madeiras
nativas, sdo necessarios mais estudos. Especificamente para a utilizacdo em estruturas, a madeira de
Eucalyptus sp insere-se em classes de resisténcia superiores as de Pinus sp. O objetivo deste
trabalho foi realizar a caracterizacao fisico-mecanica da madeira de Eucalyptus grandis proveniente
da regido de Itapeva-SP (Brasil), de arvores com 10 anos de idade, em trés posi¢Oes da base ao topo
das toras, para utilizacdo em estruturas. Todo o trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de
Propriedades dos Materiais, do Campus de Itapeva, da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” (UNESP). Foram utilizados os 10 primeiros metros de 4 arvores, a partir da base,
divididos em 3 toras de 3 metros cada, totalizando 12 toras.

Palavras chave: caracterizagdo de material; estruturas; eucalyptus grandis; madeira; propriedades fisico-
mecanicas

Abstract

Because wood is of biological origin, it presents variability in its mechanical properties between different
species, varied positions in logs, wood of different ages trees or of different geographical origins, among
others. For the efficient use of younger reforestation woods, which have properties equivalent to those
desired from native woods, further studies are needed. Specifically for use in structures, the wood of
Eucalyptus sp enters classes of resistance superior to those of Pinus sp. The objective of this research was to
perform the physical-mechanical characterization of Eucalyptus grandis wood from the Itapeva-SP region
(Brazil), from 10-year-old trees, in three positions from the base to the top of the logs, for use in structures.
All research was developed in the Laboratory of Properties of Materials, of the Campus of Itapeva, of the
Paulista State University “Jillio de Mesquita Filho” (UNESP). The first 10 meters of 4 trees were used, from
the base, divided in 3 logs of 3 meters each, totaling 12 logs.

Keywords: eucalyptus grandis; material characterization; physical-mechanical properties; structures;
wood
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1. INTRODUCAO

A madeira, sendo uma matéria prima renovavel, vem ganhando cada vez mais destaque. Suas
aplicagdes sdo as mais variadas, o0 que acaba levando pequenos e médios empresarios a investirem
na comercializacdo da mesma e, devido ao pouco conhecimento sobre suas caracteristicas fisicas e
mecanicas por esse publico, podem acontecer aplicacBes indevidas desse material, 0o que pode
causar descrédito e tornar cada vez mais dificil sua utilizacdo para projetos relevantes.

Nas ultimas décadas, verificou-se 0 avango por parte da silvicultura brasileira, no melhoramento
florestal e na exploracdo de espécies exoticas de crescimento consideravelmente rapido. Esses
avancos ocorreram devido a grande producdo de celulose e ao aumento na produgdo de carvao
vegetal para o uso industrial, utilizando madeira de Eucalipto proveniente de madeira de
reflorestamento [1].

No periodo 2000-2001, na Regido Administrativa de Sorocaba, a qual pertence a cidade de
Itapeva/SP, a area de plantio de Eucalyptus sp foi de 233.406 ha, a maior dentre todas as outras
areas reflorestadas no Estado de Sao Paulo [2].

Estima-se que no Brasil existam 5,10 milhdes de hectares de floresta plantada de Eucalipto. Sua
cultura € intensiva, com elevada produtividade da ordem de 45-60 m3/ha/ano, que esta baseada,
principalmente em florestas clonais [3].

O estudo das propriedades mecéanicas da madeira tem se desenvolvido devido ao trabalho de
diversos pesquisadores, trabalhando em sua maior parte com espécies de madeira de
reflorestamento como Pinus e Eucalipto. O estudo dessa area € muito abrangente, pois as
caracteristicas apresentam variacdo devido a idades diferentes [4], devido ao posicionamento em
relacdo a direcdo radial das toras e entre alturas diferentes [5], ja que essas variagdes levam a
variagdo da densidade [6], mesmo em hibridos clonais [7], sendo utilizada essa variagdo com sua
finalidade de utilizacédo [8] [9].

Para estudar os valores médios da densidade e do médulo de elasticidade na flexdo estatica da
madeira de 24 arvores, com 21 anos de idade, com dimensdes nominais e conducdo segundo as
prescricdes da ABNT NBR 7190:1997, Ballarin e Palma encontraram 0,62 g/cm® e 15.306 MPa,
respectivamente [10].

Em um outro estudo, Morales encontrou os valores médios dos mddulos de elasticidade na
compressdo paralela as fibras, tracdo paralela as fibras e flexdo estatica iguais a 15.306 MPa, 17.963
MPa e 17.019 MPa, respectivamente, utilizando-se madeira comercial de Eucalyptus grandis, sem
idade definida, com dimensdes nominais e conducdo dos ensaios segundo as prescricbes da ABNT
NBR 7190:1997 [12].

Lobdo et al determinaram o0s valores médios da densidade e das resisténcias na compressao
paralela as fibras, tracdo paralela as fibras, cisalnamento e flex3o estatica iguais a 0,575 g/cm?, 49,5
MPa, 75,3 MPa, 8,3 MPa e 64,7 MPa, respectivamente, de madeira comercial de Eucalyptus
grandis, sem idade definida, com dimensdes nominais e condugdo dos ensaios segundo as
prescricdes da ABNT NBR 7190:1997 [6].

O objetivo deste trabalho foi realizar a caracterizacdo fisico-mecénica da madeira de Eucalyptus
grandis proveniente da regido de Itapeva-SP (Brasil), de arvores com 10 anos de idade, em trés
posicdes da base ao topo das toras, para utilizacdo em estruturas.

2. MATERIAIS E METODOS

As toras foram provenientes de doacdo da Fazenda Ribeirdo do Sul (Itapeva/SP), da Empresa
Sudoeste Paulista, e escolheu-se 4 arvores, com no maximo 40 cm de didmetro, por limitagdo de
equipamentos da serraria, tomando-se o cuidado de serem o mais retilineas possivel, sem cupim ou
defeitos aparentes e que encontravam-se em local vidvel para o operador da motosserra, 0 que nao
propiciou que as mesmas fossem selecionadas de forma totalmente aleatoria. As mesmas foram
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seccionadas em trés partes a cada trés metros a partir da base conforme o esquema representado na
Figura 1.

As pranchas foram beneficiadas na serraria do Campus de Itapeva, da UNESP, obtendo-se
pranchas com uma espessura nominal de 7,0 cm, considerando-se uma possivel variabilidade dessa
espessura através da retracdo para a obtencao dos corpos de prova, ja que para a maioria dos ensaios
fisico-mecéanicos a prescricdo normativa é de que tenham secdo transversal de 5,0 x 5,0 cm. As
pranchas relacionadas a uma das toras sdo mostradas na Figura 1.

Em prosseguimento as pranchas foram encaminhadas a um patio de secagem, até atingirem a
umidade de equilibrio, foram escolhidas as que possuiam menor quantidade de rachaduras para
serem usinadas com a finalidade de obtencdo de uma superficie plana, para a subsequente
confec¢do dos corpos de prova de densidade, compressdo paralela as fibras, tracdo paralela as
fibras, flexdo estatica e cisalhamento. A obtencdo dos corpos de prova bem como a conducédo dos
ensaios fisicos mecanicos seguiram as prescri¢des normativas da ABNT NBR 7190:1997 [12].

Figura 1: Pranchas de uma das toras ap6s beneficiamento.

Para os ensaios de compressdo paralela as fibras, tracdo paralela as fibras e flexdo estatica foram
determinados tanto os valores de resisténcia quanto do mddulo de elasticidade, com auxilio da
maéaquina de ensaio universal EMIC, com Célula de carga 300 kN, onde foi aplicado o carregamento
de 10 MPa por minuto. A Figura 2 mostra o ensaio de um corpo de prova de flex&o estética.

[ il

Figura 2: Ensaio mecanico de um corpo de prova de flexdo estatica.

O calculo das médias, desvio padrdo e coeficiente de variacdo, analise de normalidade e
intervalo de confianca foram realizados através do software estatistico R, adotando o nivel de
significancia de 5%, para os testes estatisticos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médio (M) e de desvio padrdo (DP), em g/cm®, bem como de coeficientes de
variagdo, em %, dos dados obtidos nos ensaios de densidade (d) obtidos nas pecas da altura A, B e
C estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1: Valores relativos a densidade nas trés alturas.
d Altura A AlturaB AlturaC

M 0,58 0,61 0,62
DP 0,06 0,05 0,04
CVv 11,0 8,4 6,9

De acordo com o Anexo E da NBR 7190/97 [11] a densidade da espécie Eucalyptus grandis
indicada ¢ de 0,64 g/cm?, para uma amostra de 103 corpos de prova, sem especificacio da idade da
madeira utilizada, sendo um valor proximo as densidades médias obtidas de cada uma das trés
alturas, a densidade média total de 0,60 g/cm, e também proximo a 0,62 g/cm?® (madeira com 21
anos) [10]. Os valores de CV mostram que a variabilidade foi baixa.

Os valores médios (M) e de desvio padrdo (DP), em MPa, bem como de coeficientes de variacao,
em %, de resisténcia (fco) e de modulo de elasticidade (Eco) obtidos nos ensaios de compressao
paralela as fibras nas pecas das alturas A, B e C, corrigidos a uma umidade de 12%, estdo dispostos
na Tabela 2.

Tabela 2: Valores relativos ao ensaio de compressao paralela as fibras nas trés alturas.

feo Altura A AlturaB AlturaC Eco Altura A AlturaB AlturaC

M 59,6 61 62,3 M 19431  25.002 26.009
DP 7,5 8,8 7,1 DP 2.400 3.680 4516
Cv 12,6 15 11 CVv 12,4 15 17

Os valores médios de fco encontrados para as pegas de cada uma das trés alturas, bem como o
valor médio total igual a 61 MPa foram superiores aos valores 40,3 MPa [11] e 49,5 MPa [6]
citados na literatura. Os valores médios de moédulos de elasticidade na compresséo paralela as fibras
para a madeira das trés alturas, bem como o valor médio total igual a 23.481 MPa, também foram
superiores aos de 12.803 MPa [11] e 15.306 MPa [12] encontrados na literatura.

Os valores médios (M) e de desvio padrdo (DP), em MPa, bem como de coeficientes de variacao,
em %, de resisténcia (fio) e de mddulo de elasticidade (Et) obtidos nos ensaios de tragdo paralela as
fibras nas pecas das alturas A, B e C, corrigidos a uma umidade de 12%, estdo dispostos na Tabela
3.

Tabela 3: Valores relativos ao ensaio de tragdo paralela as fibras nas trés alturas.

fio Altura A AlturaB AlturaC Etw Altura A AlturaB AlturaC

M 112,5 97,3 107,6 M 17.349 19.462 20.498
DP 21,2 15,6 38,7 DP 2.312 2.306 2.214
Cv 18,9 16 36,0 Cv 13,3 11,8 10,8

Os valores médios de fi encontrados para as pecas de cada uma das trés alturas, bem como o
valor médio total igual a 105,8 MPa foram superiores aos valores 70,2 MPa [11] e 75,3 MPa [6]
citados na literatura. Os valores médios de mddulos de elasticidade na tracdo paralela as fibras de
19.462 MPa e 20.498 MPa encontrados para a madeira nas alturas B e C, bem como o valor médio
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total igual a 19.103 MPa, foram superiores ao de 17.963 MPa encontrado na literatura [12] e o valor
17.349 MPa encontrado para madeira da altura A foi inferior a esse valor, porém muito proximo.

Os valores médios (M) e de desvio padrédo (DP), em MPa, bem como de coeficientes de variacao,
em %, de resisténcia (fm) e de modulo de elasticidade (Em) obtidos nos ensaios de flexdo estatica
nas pecas das alturas A, B e C, corrigidos a uma umidade de 12%, estdo dispostos na Tabela 4.

Tabela 4: Valores relativos ao ensaio de flexao estatica nas trés alturas.

fm Altura A AlturaB AlturaC Em Altura A AlturaB AlturaC

M 931 86,2 86,9 M 15.483 16.981 17.226
DP 12,7 15,8 18,0 DP 1.303 1.311 2.026
Cv 13,7 18,3 20,7 CVv 8,4 7,7 11,8

Os valores medios de fm encontrados para as pecas de cada uma das trés alturas, bem como o
valor médio total igual a 88,7 MPa foram superiores ao valor 64,7 MPa [6] citado na literatura. Os
valores médios de mddulos de elasticidade na flexdo estatica de 15.483 MPa e 16.981 MPa
encontrados para a madeira nas alturas A e B, bem como o valor médio total igual a 16.563 MPa,
foram inferiores ao de 17.963 MPa [12] porém superiores ao de 15.306 MPa [10], ambos
encontrados na literatura, sendo esse Utimo relacionado a madeira de arvores de 21 anos, sendo o
valor obtido para a madeira da altura C superior a esses dois valores da literatura.

Os valores médios (M) e de desvio padrdo (DP), em MPa, bem como de coeficientes de variacéo,
em %, dos dados obtidos nos ensaios de cisalhamento (fvo) obtidos nas pecas da altura A, B e C,
corrigidos a uma umidade de 12%, estdo dispostos na Tabela 5.

Tabela 5: Valores relativos ao ensaio de cisalhamento nas trés alturas.

fvo Altura A AlturaB AlturaC

M 11,4 9,9 10,2
DP 1,2 13 0,8
CVv 10,4 13,1 8,1

Os valores médios de fyo encontrados para as pecas de cada uma das trés alturas, bem como o
valor médio total igual a 10,5 MPa foram superiores aos valores 8,3 MPa [6] e 7,0 MPa [11] citados
na literatura.

4, CONCLUSAO

De modo geral, os valores das propriedades fisico-mecanicas determinadas superaram ou
alcangaram os valores citados em literatura, quer seja com madeira de Eucalyptus grandis de maior
idade do que 10 anos, proveniente de fonte comercial ou dos valores indicados pela ABNT NBR
7190:1997 [11], independentemente da altura considerada.

Nos casos dos mddulos de elasticidade na tracéo paralela as fibras (altura C), o valor foi préximo
ao relatado em literatura para madeira comercial e, na flexdo estatica (alturas A e B), os valores
foram superiores ao valor de mddulo de elasticidade encontrado em literatura para madeira adulta.

Esse mesmo comportamento se verifica quando sdo considerados os valores médios totais,
repetindo-se para a flexdo estatica que o valor médio é superior ao valor de modulo de elasticidade
encontrado em literatura para madeira adulta.

Os valores encontrados indicam a possibilidade da utilizacdo em estruturas da madeira de
Eucalyptus grandis de dez anos, proveniente da regido de Itapeva. Esse é um fato muito importante,
visto que nessa regido a producdo de madeira de Eucalipto é, quase que exclusivamente, para o
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setor de celulose e papel. Desta forma é possivel agregar valor ao material madeira e,
consequentemente, auxiliar no desenvolvimento regional.
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