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CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS DA
MADEIRA DE EUCALIPTO COM DIFERENTES DENSIDADES!

Moisés Silveira Lobéao?, Ricardo Marius Della Licia2, Marcio Sampaio Sarmet Moreira’ e Adriana Gomes?

RESUMO - O presente trabalho teve por objetivo caracterizar um lote de madeira de eucalipto comercializada
por uma empresa do setor florestal brasileiro. Utilizou-se, neste trabalho, a madeira de Eucalyptus, provavelmente
E. grandis W. Hill ex Maiden., adquirida no mercado local e no estado de secada ao ar. Todo o lote foi dividido
em dois sublotes, um de madeira mais pesada e outro da mais leve, porque se percebeu, no recebimento do
carregamento, que havia nele tdbuas com diferencas notaveis de peso. Os corpos-de-prova foram preparados
a partir de tabuas retiradas ao acaso de cada um desses dois sublotes. Fez-se, portanto, a caracterizacio dessa
madeira para possiveis comparac¢des dos valores de suas propriedades fisicas e mecanicas, segundo a norma
NBR 7190 (1997). Feitos os testes, de fato pdde-se verificar a existéncia de duas populac¢des de tdbuas com
propriedades mecéanicas significativamente diferentes.

Palavras-chave: Madeira comercial, densidade e NBR 7190.

CHARACTERIZATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
EUCALYPTUS LUMBER WITH DIFFERENT SPECIFIC GRAVITIES

ABSTRACT — The objective of the present work was to characterize a lot of Eucalyptus wood marketed by
a Brazilian forest company. In this work, Eucalyptus wood, probably E. grandis W. Hill ex Maiden, was
purchased in the local market in the air-dry condition. The whole lot was subdivided in two sub-lots; one
with heavier wood, the other with lighter. The reason for this was that the shipment arrived with boards having
notable differences in weight. Test-specimens were prepared from boards taken from each sub-lot. The characterization
was therefore carried out in twice as many test-specimens as required by Brazilian standards, as described
inthe NBR 7190 (1997) standard. The tests showed the existence of two board populations with significantly
different mechanical properties.

Key words: Lumber, specific gravity and NBR 7190.

1. INTRODUCAO do angulo das microfibrilas, da inclinag¢do da gra, da
quantidade de extrativos, do teor de umidade, da
intensidade ao ataque de insetos, do tipo e da localizagido
e quantidade de nds, dentre outros fatores (EVANS

Virios estudos tém procurado identificar quais
os fatores que afetam as propriedades fisico-mecanicas
da madeira e os que podem ser inerentes a prépria

madeira, como também ao ambiente onde a arvore se etal., 2000).

desenvolve. Como ja se sabe, a madeira ¢ um material heterogéneo,
Sabe-se que as propriedades mecanicas da madeira possuindo diferentes tipos de células, adaptadas ao

sdo dependentes, principalmente, da densidade basica, desempenho de fun¢des especificas; as variagcdes nas

da porcentagem de madeira juvenil, da largura dos anéis, suas composi¢des quimicas, fisicas e anatdmicas sdo

' Recebido em 1°.09.2003 e aceito para publicagdo em 10.08.2004.
2 Departamento de Engenharia Florestal da UFV, 36570-000 Vigosa, MG. E-mail: <rdlucia@ufv.br>.
3 Departamento de Engenharia Civil da UFV, 36570-000. Vi¢osa, MG.
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grandes entre espécies. Dentro da mesma espécie, elas
também ocorrem conforme a idade, posi¢do na arvore,
fatores genéticos e ambientais etc. (SHIMOYAMA,
1990). Esse mesmo autor afirmou que o ambiente, bem
como sua manipulagio, pode afetar as caracteristicas
da madeira e, conseqiientemente, sua qualidade. As
propriedades fisico-mecanicas da madeira de arvores
plantadas em um ambiente exdtico podem ser
significativamente diferentes, muitas vezes, daquelas
cultivadas em um ambiente nativo.

Dados de trabalhos anteriores Panshin e De Zeeuw
(1980), Evans et al. (2000) e Tomazello Filho (1985a)
indicaram que existem importantes variacdes nas
propriedades fisico-mecénicas entre as drvores, mesmo
quando sao originadas do mesmo clone e do mesmo
sitio. Isso se deve a caracteristica biolégica das arvores,
a qual possui fontes naturais de variagdo que, muitas
vezes, ndo podem ser eliminadas.

Segundo a Eucalipto (2003), as principais
propriedades fisicas e mecéanicas da madeira que
provocam impacto na qualidade do produto final a ser
produzido sdo identificadas como: a) resisténcia mecanica,
b) massa especifica aparente e c) estabilidade dimensional,
e os principais impactos tecnolégicos nas caracteristicas
das madeiras passam pelo melhoramento florestal e
préticas silviculturais e de manejo, além das etapas
de processamentos primario e secundario. Nessa mesma
fonte, comentou-se que existe unanimidade entre os
pesquisadores da drea de produtos florestais de que
a qualidade da madeira para determinados usos pode
ser melhorada, modificada ou ter alguns fatores
minimizados ou controlados, em considerdvel extensao,
se houver um trabalho conjunto dos setores de producao
florestal e industrial, integrando os silvicultores com
os engenheiros e os técnicos da drea de processamento.

Segundo Shioyama (1990), a densidade € uma
quantificac¢ao direta do material lenhoso por unidade
de volume, estando relacionada a muitas propriedades
e caracteristicas tecnoldgicas fundamentais para a
producio e utilizagao dos produtos florestais, um dos
parametros mais importantes entre as diversas
propriedades fisicas da madeira, pois afeta todas as
demais propriedades desta. Seus efeitos, porém, sdo
interativos e dificeis de serem avaliados isoladamente.
Segundo Panshin e De Zeeuw (1980), hd uma diminuicéo
da densidade no sentido base—topo, a excecdo das
espécies de bases expandidas, que crescem em regides
alagadas e, conseqiientemente, apresentam aumento
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da densidade no sentido casca—medula.

Tomazello Filho (1985) verificou, em amostras de
madeira de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden.,
que aregido central do tronco apresentava densidades
mais baixas préximo da medula e menores variacdes
ao longo do raio, com tendéncia a formacao de anéis
de crescimento mais largos préximo a periferia e,
conseqiientemente, ocorriam grandes alteragdes na
densidade na direcdo radial dessa arvore.

Latorraca et al. (2000) observaram que as
propriedades da madeira variam conforme o crescimento
da arvore, com a ressalva de que a por¢ao da madeira
correspondente aos primeiros anéis formados apresenta
menor massa especifica e fibras mais curtas, entre outras
caracteristicas, ou seja, a diferenca entre lenho juvenil
e adulto. Verificaram que ha aumento da massa especifica,
bem como da espessura da parede celular em anéis
sucessivos, a partir do centro para a periferia do tronco
da arvore, no sentido medula—casca. Também foi
verificado que a densidade tende a aumentar com a
idade, com conseqiiente aumento da espessura da parede
celular e diminuigdo da largura das células.

Segundo Panshin e De Zeeuw (1980), a densidade
bdsica em fun¢do da idade da drvore em geral aumenta
rapidamente durante o periodo juvenil, depois mais
lentamente até atingir a maturidade, quando permanece
mais ou menos constante, e a madeira de lenho tardio
apresentava densidade bdsica maior que a de lenho
juvenil. Esses mesmos autores afirmaram que a
variabilidade da maior parte das propriedades mecanicas
da madeira pode ser estimada com base na variagdo
da densidade. Isso pode ser explicado porque as
propriedades de resisténcia a flexa@o estdtica e o seu
MOE (médulo de elasticidade) estao correlacionados
com a densidade, a qual, por sua vez, também estd
correlacionada com as dimensdes das células.
Mencionaram também que a relacéo entre densidade
e as propriedades mecanicas pode ser alterada pela
presenca de extrativos que se adicionam a massa lenhosa,
aumentando, principalmente, a resisténcia a compressao
axial da madeira, e a efetiva resisténcia desta a alguma
forma particular de aplicac¢ao de esfor¢cos é uma func¢ao
ndo s6 da quantidade total da parede celular, mas também
da proporg¢édo dos componentes das células estabelecidas
em dada espécie e da quantidade de extrativos presentes
no limen das células.

Segundo Norman (1972), a espessura definitiva
da parede das fibras ocasiona somente uma dureza
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mais elevada de uma madeira, mas sem afetar, de maneira
marcante, a sua densidade e suas propriedades
mecanicas. Segundo Meyer (1930), citado por Gongalez
(1993), a proporc¢ao de raios tem ligagcdo com a dureza
e com a resisténcia em compressao axial e transversal
da madeira.

Quando se pensa em espécies de rapido crescimento
como alternativa para producao de madeira, o gé€nero
Eucalyptus se apresenta como uma opg¢ao potencial
das mais importantes ndo somente por sua capacidade
produtiva e adaptabilidade a diversos ambientes, mas,
sobretudo, pela grande diversidade de espécies,
tornando possivel atender aos requisitos tecnolégicos
dos mais diversos segmentos da produg¢do industrial
madeireira. Sao vdrias as razdes para que o eucalipto
possa ser indicado como alternativa de oferta de madeira.
O género tem ocupado um lugar preferencial na escolha
de espécies para o estabelecimento de florestas plantadas
no pais. Naregido centro-sul brasileira nas udltimas
décadas, observou-se um vasto e bem-sucedido programa
de reflorestamento com essas espécies. Apesar de a
maior parte das florestas estar comprometida com a
producdo de madeira para os denominados “usos
tradicionais” (celulose, papel, carvao vegetal, lenha
e chapas de fibras), espera-se que uma parcela possa
ser destinada a outras aplica¢cdes madeireiras. Para
atender a tais demandas, uma primeira etapa envolveu
uma selegdo de espécies com programas de melhoramento
para atender a caracteristicas de ordem silvicultural,
como crescimento, forma do tronco, regeneracao e
resisténcia a pragas e doengas; numa segunda etapa,
tais programas foram consolidados e complementados
com o envolvimento de algumas propriedades da madeira,
como densidade, dimensdes de fibras, teores de casca
e composi¢io quimica (EUCALIPTO, 2001).

Segundo a Eucalipto (2003), o Brasil consome
atualmente 350 milhGes de m*/ano, o que significa 8%
do consumo mundial de madeira. Estudos mais recentes
tém indicado que existem no pais 4,6 milhdes de ha
de florestas plantadas, sendo 1,7 milhdo do género
Pinus e 2,9 milhdes do género Eucalyptus. Segundo
os autores citados anteriormente, no Brasil as espécies
de eucalipto mais utilizadas sdo Eucalyptus grandis
(55%), Eucalyptus saligna Sm. (17%), Eucalyptus
urophylla S.T. Blake (9%), Eucalyptus viminalis Hook.
(2%), hibridos de Eucalyptus grandis x E. urophylla
(11%) e outras espécies (6%). O potencial de utilizagao
multipla da madeira de eucalipto tem crescido,
sobremaneira, nos ultimos tempos, principalmente se
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adotar o conceito de floresta de aplicacdo ampla, ou
seja, podem-se conseguir diferentes tipos de floresta
para cada um dos produtos a serem obtidos, havendo
a possibilidade de se explorar todo o potencial do género
Eucalyptus.

Segundo a Eucalipto (2001), entre as espécies de
eucalipto comercialmente utilizadas, o Eucalyptus
grandis é a que apresenta o melhor comportamento
fisico-mecanico para uso da madeira sélida.

Nesse contexto, objetivou-se com este trabalho
realizar uma caracterizagao fisico-mecanica da madeira
de eucalipto, provavelmente E. grandis, obtida no
mercado local, utilizando a norma NBR7190/97, para
verificar as possiveis influéncias da densidade sobre
as propriedades mecénicas dessa madeira.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de
Propriedades Fisico-Mecanicas da Madeira do
Departamento de Engenharia Florestal da UFV, que
dispunha do equipamento necessdrio para caracterizacao
das propriedades fisico-mecanicas do lote de madeira
de Eucalyptus.

Utilizou-se a madeira de Eucaliptos, provavelmente
E. grandis, adquirida no mercado local secada em estufa
e aclimatizada em Vi¢osa,MG. No ato do recebimento
do lote, pdde-se perceber uma grande diferenca no
peso das tabuas que o constituiam, indicando uma
possivel variagdo na densidade da madeira, ja que ela
havia sido secada em estufa. Assim, todo o lote foi
dividido em dois sublotes, um de madeira mais pesada
(sublote A) e outro da mais leve (sublote B).

Para determinacéo das propriedades da madeira,
foi feita a caracterizagdo minima da resisténcia dos
sublotes, utilizando-se para cada uma das propriedades
12 amostras, num total de 120 corpos-de-prova. Para
isso, foram retiradas ao acaso 30 tdbuas de cada um
dos sublotes (A e B).

Para confec¢do das amostras, levaram-se em conta
aforma e dimensdes dos corpos-de-prova, bem como
a direcdo das fibras de acordo com a norma NBR 7190/
97, sendo, para a confec¢ao de alguns tipos de amostra,
necessdria a solidariza¢@o continua de partes paralelas
de uma mesma tdbua, utilizando-se adesivo a prova
d’agua a base de fenol-formaldeido sob pressao, de
acordo com as exigéncias da NBR 7190/1997, para se
atingir a espessura necessaria a confeccéo dos tipos
amostrais.

R. Arvore, Vicosa-MG, v.28, n.6, p.889-894, 2004
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Determinou-se o teor de umidade do lote através
da diferenca da massa inicial e massa seca de cada
amostra submetida a secagem na temperatura aproximada
de 103 °C, como determinado pela NBR 7190/97.

A densidade aparente foi determinada, segundo
Vital (1984), pelo método de imersdo em dgua e
determinagdo do volume (U=12%) da amostra, pelo
empuxo do liquido registrado em balancga de precisao.

A caracterizagdo completa das propriedades de
resisténcia da madeira foi feita de acordo com os métodos
de ensaio especificados na ABNT (1997), que exige
a determinacao dos seguintes valores, a serem referidos
a condi¢ao-padrao de umidade (U=12%):

e Resisténcia a compressao paralela as fibras.
® Resisténcia a compressio perpendicular as fibras.
e Resisténcia a tragdo paralela as fibras.

® Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.
e Resisténcia a flexao.

A caracterizagdo darigidez da madeira foi medida
pelo valor médio do médulo de elasticidade determinado
na fase de comportamento eldstico-linear. Para isso,
respeitaram-se os métodos de ensaio especificados
na ABNT (1997).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho teve o objetivo de separar
um lote de madeira de eucalipto comercializada por
uma empresa do setor florestal brasileiro em sublotes
A e B, pela diferenca de peso das pecas. A madeira
foi previamente caracterizada de acordo com as normas
da NBR 7190/97, quando se obtiveram os resultados
médios, bem como os coeficientes de variagdo, das
propriedades fisico-mecanicas da madeira de Eucalyptus,
como apresentado nas Tabelas 1 a 4.

Como discutido anteriormente, o lote de madeira
como adquirido parecia constituir-se de duas populacdes
de tabuas de densidades diferentes. Determinadas as
densidades de corpos-de-prova preparados e ensaiados
de acordo com anorma NBR 7190/97, pdde-se constatar
que a densidade média da madeira do sublote menos
denso B) era de 575 kg/m?, ao passo que a do segundo
sublote (A) atingia 880 kg/m?, um valor 51% superior.
Os dois valores médios sao estatisticamente diferentes
(p<0,01) e podem indicar a presenca de espécies de
madeira diferentes nos lotes de toras que a empresa
fornecedora serra.
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Pode-se verificar que a madeira de menor densidade
atingiu, em todos os resultados, menor resisténcia
mecanica, em comparaciao com as madeiras de alta
densidade, evidenciando a forte relagdo entre a densidade
da madeira e as suas propriedades mecéanicas.

Nos testes de cisalhamento, obteve-se nas madeiras
de baixa densidade uma resisténcia média 28,68 % menor
em relacdo a de alta densidade. Na compressao paralela,
essa resisténcia foi de 20,67 % para menos; nos testes
de compressao perpendicular foi, em média, 44,61%
menor. Na madeira de baixa densidade, a resisténcia
média a flexao foi 27,32% inferior. Apesar de a densidade
da madeira influenciar sua rigidez, essa rela¢cdo mostrou
ser influenciada, também, por outras propriedades,
porquanto os resultados ndo seguiram a mesma tendéncia
marcante observada nos de resisténcia.

Nos testes de compressao paralela, o médulo de
elasticidade médio, obtido na madeira do sublote B,
foi apenas 5,47 % inferior ao do sublote A. Nos ensaios
de flex@o, o médulo de elasticidade da madeira do sublote
B (baixa densidade) ficou 18,56% abaixo do médulo
damadeira do sublote A (mais densa). Na tracdo paralela,
verificou-se novamente a dependéncia da resisténcia
em relacdo a densidade. A resisténcia das amostras
de baixa densidade (sublote B) exibiu um valor médio
19,55% menor que a resisténcia média da madeira de
alta densidade (sublote A). Ja a média do médulo de
elasticidade a tracdo paralela corrigido atingiu 18.793
MPa, com grande variabilidade nos valores individuais
da resisténcia dos corpos-de-prova tanto do sublote
B (baixa densidade) quanto do A (alta densidade). A
média do médulo de elasticidade a tragdo paralela do
sublote de baixa densidade foi, porém, apenas 9,68%
menor que a do de alta densidade.

Tabela 1 — Valores médios experimentais e corrigidos (teor
de U = 12%) e desvio-padrdo das propriedades
fisicas da madeira de eucalipto

Table 1 — Experimental mean values and corrected (U=12%),

and standard deviation of Eucalyptus lumber physical

properties
Propriedades Densidade Valor Médio  Desvio-Padrao
Fisicas
Densidade A* 880 kg/m3 66,59 kg/m?
B* 575 kg/m? 71,07 kg/m?
Lote 721 kg/m? 167,74 kg/m?
Umidade A* 12,48% 2,29%
B* 12,47% 1,08%
Lote 12,475% 1,75%

*A (sublote madeira pesada) e B (sublote madeira leve).

llm "‘]
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Tabela 2 — Valores médios experimentais e corrigidos para o teor de umidade de 12% das resisténcias mecanicas da madeira
de eucalipto
Table 2 — Experimental mean values, corrected to 12% moisture content of Eucalyptus lumber mechanical strength

Propriedades Mecanicas Densidade Valor Médio Valor Médio Valor
(MPa) (MPa) Corrigido Caracteristico
(MPa) U=12%
Compressao paralela as fibras (f) B 49,5 (3,57) 49,5 (3,57) 46,5
A 62,4 (4,31) 62,4 (4,30) 61,9
Lote 55,9 (5.47) 55,5 (6,54) 54,2
Compressao perpendicular as fibras (f_,,) B 3,6 (0,65) 3,6 (0,65) 3,1
A 6,4 (0,86) 6,5 (0,81) 5,7
Lote 4,9 (1,59) 4,9 (1,59) 4.4
Cisalhamento (f ) B 8,3 (0,96) 8,7(0,96) 7,8
A 12,1(1,45) 12,2(1,35) 10,6
Lote 10,2(0,65) 10,2(0,65) 9,2
Tragdo paralela as fibras(f,) B 75,3 (23) 75,3(17,5) 56,96
A 93,6 (28) 93,6(26,5) 73,74
Lote 84,5(28) 84,5(23,85) 65,35
Flexdo B 64,7(9,56) 65,7(10,6) 54,7
A 88,0(12,60) 90,4(11,5) 76,1
Lote 76,35(16,18) 78,0(15,65) 65,4

O valor entre parénteses refere-se ao desvio-padrao e as médias das densidades sdo 575 kg/m? e 880 kg/m?, e os teores médios de umidade
sdo 12,48 e 12,47%, respectivamente, nas madeiras de baixa (B) e alta densidades (A).

g PPN . . - Fwk= 2 f1+f2+  +f(n/2-1)-f., X1.1
— Os valores caracteristicos da resisténcia dos sublotes foram estimados pela expressdo: 2 1

Tabela 3 — Valores médios experimentais do teor de umidade de 12% da rigidez da madeira de eucalipto
Table 3 — Experimental mean values, corrected 12% moisture content of Eucalyptus lumber rigidez

Propriedades Mecéanicas Densidade Valor Médio Valor Médio Corrigido
(MPa) ( MPa) U=12%

“E” a compressdo paralela as fibras B 18342(4765) 18412(4904)
A 19933(2667) 19479(2399)
Lote 19137(3863) 18947(3863)
“E” a tracdo paralela as fibras B 16154(2079) 17837(2353)
A 17827(4465) 19749(5019)
Lote 16990(3512) 18793(3956)
Moédulo de elasticidade a flexao B 13772(1732) 13910(1638)
A 16778(2117) 17080(1181)
Lote 15275(2436) 15596(2019)

“E”significa o médulo de elasticidade. O valor entre parénteses refere-se ao desvio-padrao, as médias das densidades sdo 575 kgem® e
880 kg/m?® e os teores médios de umidade sdo 12,48 e 12,47%, respectivamente, nas madeiras de baixa (B) e alta densidades (A).

Tabela 4 — Valores médios experimentais e corrigidos para o teor de umidade de 12% das propriedades mecanicas da madeira
de Eucalyptus grandis e do lote de madeira de eucalipto e respectivos sublotes
Table 4 — Experimental mean values, corrected to 12% moisture content of Eucalyptus grandis lumber mechanical properties
and the lot of Eucalyptus wood and their respective sublots

Nome Comum Nome Cientifico pap(12%) ' F,? F, ? F ¢ E,° n°
(dicotileddneas) kg/m3) MPA MPA MPA MPA

E. grandis* Eucalyptus grandis 640 40,3 70,2 7,0 12813 103
Sublote B (baixa densidade) - 575 49,5 75,3 8,7 18412 12
Sublote A (alta densidade) - 880 62,4 93,6 12,2 19479 12
Lote (sublote A + B) 721 55,5 84,5 10,2 18947 24

*Fonte: Anexo E da NBR 7190/1997.

'p, (12%) é a massa especifica aparente a 12% de umidade. *F_ é aresiténcia 2 comprenssio paralela as fibras. * F ¢ aresiténcia a
tragdo paralela as fibras. *F € a resiténcia ao cisalhamento.’ E_ é o médulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compressao
paralela as fibras. °n é o nimero de corpos-de-prova ensaiados.
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4. CONCLUSOES

- Oestudo da caracteriza¢ao da madeira de eucalipto
utilizando a norma NBR/7190 (1997) indicou que a
densidade influencia intensamente a resisténcia mecanica
da madeira, e através da medicdo dessa propriedade
foi possivel inferir a existéncia de pelo menos duas
populag¢des de tdbuas no lote analisado.

- Ao final da analise foi concluido que os valores
médios das propriedades de resisténcias dentro do
sublote da madeira de baixa densidade (sublote B) nos
testes realizados ficaram préximos aos da madeira de
Eucalyptus grandis apresentados no Anexo E1 daABNT
(1997) e que € apresentada na Tabela 4 deste artigo.
J4 os valores médios obtidos no sublote da madeira
de alta densidade (sublote A) e de todo o lote
apresentaram-se muito acima desses. Portanto, foi
possivel inferir que o sublote A se tratava de uma espécie
diferente da existente no sublote B e que esta ultima
provavelmente se referia a espécie E. grandis.

- Quanto ao uso de lotes de madeira com grandes
variagdes de densidade, viu-se a necessidade de uma
avalia¢do preliminar para agregacdo de sublotes com
valores de densidades mais homogéneos, a fim de que
o uso desse sublote de madeira seja compativel com
as resisténcias de utiliza¢do correspondentes.
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