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Resumo: O Estado de Santa Catarina tem a segunda maior area com plantagdes do
género Pinus no Brasil, porém apenas duas espécies de Pinus sao amplamente utilizadas
no Estado, o Pinus taeda e o Pinus elliottii. Para ampliar as op¢des de matéria prima
disponivel para a inddstria e diversificar a base florestal, outras espécies com
caracteristicas de interesse devem ser estudadas. O presente estudo teve como objetivo
determinar a resisténcia (modulo de ruptura) e rigidez (modulo de elasticidade) da
madeira de P. patula ao ensaio de flex&o estatica sob duas condi¢es de umidade. Para a
realizacdo do estudo foram utilizadas arvores da espécie oriundas de um povoamento
localizado no municipio de Ponte Alta do Norte — SC. Os corpos de prova foram
separados em dois lotes de 30 pecas cada, sendo um deles composto por pecas mantidas
imersas em &gua para saturacdo e o outro de pecas climatizadas a 20°C e 65% de
umidade relativa. Os valores méedios de MOE e MOR para madeira seca foram iguais a
7.379 N/mm? e 51,28 N/mm? respectivamente, propriedades mecanicas superiores &
madeira verde, que obteve 5.464,7 N/mm? e 25,67 N/mm?® para MOE e MOR
respectivamente. A informagdo referente a densidade da madeira como indicativo da
resisténcia deve ser tomada de forma criteriosa uma vez que, com 0 aumento da
umidade, hd um aumento da densidade aparente e uma reducdo na resisténcia e rigidez
da madeira, conforme observado no presente estudo.
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INTRODUCAO

O Estado de Santa Catarina tem a segunda maior area com plantaces do género
Pinus no Brasil, representando 34% do total de 1,6 milhdes de hectares (IBA, 2019),
portanto, este género tem um papel fundamental como matéria prima no abastecimento
da industria de base florestal.

Apenas duas especies de Pinus sdo amplamente utilizadas em Santa Catarina, o
Pinus taeda e o Pinus elliottii. Para ampliar as op¢6es de matéria prima disponivel para
a industria e diversificar a base florestal, outras espécies com caracteristicas de interesse
devem ser estudadas. Dentre as espécies de coniferas com crescimento equivalente as de
uso tradicional, destaca-se o Pinus patula Schltdl. & Cham., por sua boa adaptagdo em
locais de clima temperado.

P. patula é uma espécie de origem mexicana, de grande valor como produtora de
madeira para processamento mecanico e de alto rendimento em celulose, cultivada com
sucesso em alguns paises andinos e na Africa (SHIMIZU, 2008). No Brasil, o0 melhor
desenvolvimento do P. patula ocorre em regifes de altitude elevada (1.000 m ou mais)
como na Serra da Mantiqueira, no Nordeste do estado de Séo Paulo, Oeste de Santa
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Catarina e Nordeste do Rio Grande do Sul, onde, devido as condi¢bes favoraveis,
apresenta produtividade maior que a do Pinus taeda (PEREIRA, 2014).

Contudo, considerando a importancia do genéro Pinus para o Estado e visando a
diversificacdo da base florestal, & importante a realizacdo de estudos que verifiquem a
qualidade da madeira produzida desta espéecie. Dessa forma, o presente estudo teve
como objetivo determinar a resisténcia e rigidez da madeira de P. patula ao ensaio de
flexdo estatica sob duas condic¢des de umidade.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo do estudo foram utilizadas duas arvores da espécie Pinus
patula Schltdl. & Cham. oriundas de um desbaste realizado em um povoamento com 15
anos de idade, localizado no municipio de Ponte Alta do Norte — SC. O clima da regido
é identificado como Cfb (clima temperado himido com verdo temperado) de acordo
com a classificacdo de Koppen, com chuvas uniformemente distribuidas durante todo o
ano (WREGE, 2012).

A primeira tora de cada arvore foi amostrada, com comprimento de 2,0 m e
didmetro médio de 20,3 cm. Estas foram desdobradas, por meio de uma serra de fita,
obtendo-se uma prancha diametral, com cerca de 8,0 cm de espessura e largura
correspondente ao didmetro da tora, onde foi distribuida a alocacéo dos corpos de prova
para a determinacdo das propriedades mecanicas da madeira. Os corpos de prova tinham
dimenséo de 2,0 x 2,0 x 30,0 cm, sendo a Gltima dimens&o no sentido longitudinal de
acordo com a norma COPANT 555 (1972). O material foi dividido em dois lotes de 30
pecas cada um. Os corpos de prova do primeiro lote foram submetidos a imersao em
agua até o ponto de saturacdo das fibras (PFS). O segundo lote foi mantido sob
condicionamento em camara climatica com temperatura e umidade relativa ajustada
para 20° + 1°C e 65+ 3 %, respectivamente, a fim de atingir a umidade de equilibrio
higroscopico (12% de umidade).

Avaliou-se a massa das amostras de ambos os lotes até a estabilizacdo, em
seguida os corpos de prova foram pesados em balanca analitica e tiveram seus sentidos
anatdmicos mensurados com paquimetro digital para a determinacdo do volume,
posteriormente, calculou-se a densidade aparente do material nas duas condi¢des de
avaliacdo, ou seja, a 12% de umidade e da madeira verde para posterior correlacdo com
a resisténcia mecanica e a rigidez da madeira. Apés 0s ensaios, 0 material dos dois lotes
foi submetido a secagem em estufa a 103°C + 3°C para calculo dos teores de umidade.
Com base nas informagdes de volume da madeira verde e respectiva massa da madeira
seca em estufa, foi calculada a densidade basica do material para fins de caracterizacao.

Os testes foram realizados em maquina universal de ensaios mecanicos, com
capacidade de 30 toneladas existente no Laboratdrio de Recursos Florestais 1l da UFSC,
no campus de Curitibanos (SC). A metodologia de execucdo do ensaio de flexao
estatica foi conduzida segundo a norma COPANT 555 (1972). A rigidez da madeira,
expressa pelo médulo de elasticidade (MOE), foi determinada pela equacdo 1 e a
resisténcia da madeira (MOR) ao esforco de flexdo ao longo do comprimento do corpo
de prova foi determinada pela equagéo 2.
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MOE = e (L2-L1) ~ b.h3 (1)

Sendo: MOE = modulo de elasticidade (N/mm?2); P = carga registrada na zona
linear do grafico “carga x deformagao” (N); L = comprimento do vao entre os apoios
(mm); h = altura da sec¢éo transversal do corpo de prova (mm); b = largura da sec¢do
transversal do corpo de prova (mm); d = deformacdo correspondente a carga registrada
na zona linear do gréafico “carga x deformagao” (mm).

3 Pyl

Sendo: MOR = mddulo de ruptura (N/mm2); Pméx = carga méxima, antes da
ruptura (N); L = comprimento do vdo entre os apoios (mm); h = altura da secao
transversal do corpo de prova (mm); b = largura da secdo transversal do corpo de prova
(mm).

Os resultados das propriedades fisicas e mecénicas da madeira submetida as
duas condi¢Ges de umidade foram avaliados por meio de estatistica descritiva e
correlagéo de Pearson utilizando o pacote Microsoft Excel 2010.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 constam os valores minimos, maximos e médios das propriedades
mecanicas e fisicas avaliadas para a madeira submetida as duas condi¢des de umidade, e
0 respectivo desvio padréo e coeficiente de variagéo.

Tabela 1 — Valor maximo, minimo, médio da carga maxima (N), Mddulo de elasticidade
(MOE), Mddulo de ruptura (MOR), Densidade Aparente (DA), Desvio Padréo
(DP) e Coeficiente de Variagdo (CV) da madeira de Pinus patula, nas condicoes,
climatizada (12%) e verde.

Madeira seca Madeira verde
mcéirigrﬁa MOE MOR DA m%f(rigrga MOE MOR DA
) (N/mm?)  (Nimme) - (kgem) T (Nmm) - (Nmm?) (kg em®)

Méaximo 12575 9.998.16  67.20 490 669,1 7.057,78 18,69 1.110
Minimo 7377 527671 3870 320 3888 350128 3356 890
Média 9989 737901 5128 390 5208 546478 2567 1.040
DP 1413 126780 756 0,05 7863 94719 4,04 0,06
CV (%) 14,15 17,18 14,73 11,88 1489 17,33 15,80 5,67

DP=Desvio padrdo; MOE= Mddulo de elasticidade; MOR= Médulo de ruptura; DA=Densidade
aparente CV= Coeficiente de Variagéo.

Como pode-se verificar na Tabela 1, para os parametros avaliados, com excec¢ao
da densidade aparente, a madeira seca apresentou propriedades mecéanicas de flexdo
estatica superiores em relagdo & madeira verde. Observa-se ainda que os coeficientes de
variacdo para as propriedades avaliadas de ambos os lotes foram similares entre si, com
excecdo da densidade aparente, cujo valor foi superior para a madeira climatizada
(CV=11,88%), 0 que pode ser atribuido a diferengas no teor de umidade entre os corpos
de prova apos estabilizacdo de massa em camara climética.
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Observa-se que a propriedade mecanica mais influenciada pelo teor de umidade
foi 0 modulo de ruptura (MOR), com a madeira seca apresentando um valor superior em

99,76% a madeira verde, seguido da carga méxima, superior em 88,54% e do modulo de
elasticidade (MOE), 35,02%. Stangerlin et al. (2010) em estudo avaliando a influéncia
do teor de umidade na resisténcia e rigidez da madeira de Carya illinoinensis
verificaram que a presenca de dgua na madeira reduziu substancialmente os valores de
elasticidade e resisténcia. Lucas Filho (2012) estudando a influéncia do teor de umidade
na resisténcia e rigidez da madeira de P. elliottii, observou que o médulo de elasticidade
(MOE) aumentou em menor proporcao que o médulo de ruptura (MOR), indicando que
a variacao do teor de umidade afeta mais significativamente a resisténcia do que a
elasticidade da madeira. Portanto, o comportamento verificado para a espécie P. patula
com relacdo a mesma influencia esta de acordo com a literatura consultada.

Tabela 2 — Correlagdes de Pearson entre as propriedades fisicas e mecanicas avaliadas.

DA DB TU CM MOE MOR
DA 1 0,65 0,97 -0,85 -0,59 -0,86
DB* 0,65 1 -0,81 0,83 0,60 0,81
TU 0,97 -0,81 1 -0,91 -0,68 -0,91
CM -0,85 0,83 -0,91 1 0,81 0,99
MOE -0,59 0,60 -0,68 0,81 1 0,81
MOR -0,86 0,81 -0,91 0,99 0,81 1

*Correlacdo considerando o valor da densidade basica calculada apenas pelo lote
submetido a saturacdo. DA= Densidade aparente; DB= Densidade basica; TU= Teor de
umidade; CM= Carga maxima; MOE= Mddulo de elasticidade; MOR= Mddulo de
ruptura.

Observa-se na Tabela 2 uma correlacdo inversamente proporcional entre as
propriedades mecanicas avaliadas, com o teor de umidade e densidade aparente, ou seja,
com o0 aumento do teor de umidade e da densidade aparente, houve uma reducdo dos
valores das propriedades mecanicas avaliadas. A influéncia negativa do teor de umidade
sobre as propriedades mecénicas da madeira ja é consenso na literatura. E de
conhecimento que o aumento do teor de umidade na faixa higroscéopica torna a madeira
menos resistente as solicitacbes mecéanicas e pequenas deformaces elasticas aplicadas
por determinado periodo de tempo tornam-se plasticas.

Como pode-se verificar a correlagdo entre o teor de umidade e a resisténcia da
madeira (-0,91) foi maior em relacdo a mesma correlagdo com o modulo de elasticidade
(-0,68), comportamento também observado por Lucas Filho (2012).

A correlacdo foi positiva entre as propriedades mecénicas e a densidade basica,
no geral, quanto maior a densidade basica da madeira maiores serdo seus parametros de
resisténcia (MOR) e rigidez (MOE), isso pode ser explicado porque as propriedades
mecénicas estdo correlacionadas com a densidade basica, a qual, por sua vez, também
estd correlacionada com as dimensdes das células. A alta correlacdo negativa (-0,81)
entre a densidade basica que correspondeu a um valor médio de 0,33 g/cm? e o teor de
umidade é um indicativo de que o aumento da densidade basica do material conduz a
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uma reducdo do teor de umidade maximo da madeira em funcdo de sua menor
porosidade.

CONCLUSAO

As propriedades mecanicas avaliadas foram superiores para a madeira seca em
relacdo a madeira verde, com o médulo de ruptura superior em 99,76% a madeira verde,
seguido da carga maxima, superior em 88,54% e do modulo de elasticidade, 35,02%. A
resisténcia da madeira apresentou maior correlacdo com o teor de umidade quando
comparada com a rigidez, demonstrando ser mais sensivelmente afetada por alteragdes
no conteido de 4gua da madeira.
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