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RESUMO

Embora a madeira de Pinus greggii pertenga ao género de grande relevincia no segmento
industrial madeireiro brasileiro, ainda ndo ha informacdes disponiveis na literatura em relacao
a caracterizacdo dessa espécie. O estudo teve como objetivo caracterizar as propriedades
fisicas e mecanicas da madeira de Pinus greggii, visando fornecer dados essenciais para
avaliar sua viabilidade em aplica¢des industriais € na constru¢do civil. Foram analisadas
propriedades fisicas de densidade e estabilidade dimensional a partir de corpos de prova
dimensionados segundo a norma NBR 7190 (ABNT, 1997) e avaliados, nas condicdes de
madeira saturada, climatizada (20°C e umidade de 65%) e na condi¢cdo de madeira anidra.
Para as propriedades mecanicas de flexdo estdtica os corpos de prova foram confeccionados
segundo a norma COPANT 555 (1973), para determina¢do da rigidez ou médulo elasticidade
(MOE) e resisténcia ou médulo de ruptura (MOR) e para determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento paralelo a gra confeccionados corpos de prova segundo a norma COPANT 463
(1972). Os resultados das propriedades fisicas mostraram que a madeira de Pinus greggii
apresenta uma densidade bdsica de 0,24 g/cm3, classificando-a como excepcionalmente leve.
A densidade aparente a umidade de 12% foi de 0,28 g/cm3. As contragdes volumétrica,
tangencial, radial e longitudinal foram de 5,90%, 3,92%, 1,52% e 0,58%, respectivamente,
com um coeficiente de anisotropia de 2,55, indicando uma qualidade normal frente a
propensdo a defeitos no processo de secagem. Nas propriedades mecanicas, o médulo de
elasticidade médio foi de 3.389,85 N/mm? e o mddulo de ruptura médio foi de 25,89 N/mm?2.
A resisténcia ao cisalhamento foi préoxima a 4,92 N/mm?2. A andlise de regressdo linear
mostrou uma boa correlacdo entre a massa especifica aparente € o MOE, e uma correlacao
menor para a resisténcia ao cisalhamento, confirmando que a rigidez estd mais influenciada
pela densidade da madeira. Conclui-se que as propriedades fisicas de P. greggii apresentam
valores inferiores quando comparado a outras espécies de pinus, além de uma baixa
densidade. Em relacdo as propriedades mecanicas os valores se mantem abaixo de outras
espécies. Assim, recomendam-se estudos que explorem a variagdo regional da madeira de P.
greggii e a caracterizacdo de individuos obtidos de ciclos mais longos de produgdo. Os dados
obtidos confirmam a viabilidade da madeira de P. greggii aos 8 anos para usos em que a
estabilidade dimensional seja uma caracteristica de interesse, excluindo-se usos que requeiram
resisténcia mecanica na construgdo civil.

Palavras-chave: Densidade. Mdédulo de elasticidade. Médulo de ruptura.



ABSTRACT

Although Pinus greggii wood belongs to a genus of great relevance in the Brazilian timber
industry, there is still no information available in the literature regarding the characterization
of this species. The aim of this study was to characterize the physical and mechanical
properties of Pinus greggii wood in order to provide essential data for assessing its viability in
industrial and construction applications. Physical properties such as density and dimensional
stability were analyzed using specimens sized according to the NBR 7190 standard (ABNT,
1997) and evaluated in saturated wood, acclimatized (20°C and 65% humidity) and anhydrous
wood conditions. For the mechanical properties of static bending, the specimens were made
according to COPANT standard 555 (1973), to determine the stiffness or modulus of
elasticity (MOE) and strength or modulus of rupture (MOR) and to determine the resistance to
shear parallel to the grain, specimens were made according to COPANT standard 463 (1972).
The results of the physical properties showed that Pinus greggii wood has a basic density of
0.24 g/cm3, classifying it as exceptionally light. The apparent density at 12% humidity was
0.28 g/cm3. The volumetric, tangential, radial and longitudinal contractions were 5.90%,
3.92%, 1.52% and 0.58%, respectively, with an anisotropy coefficient of 2.55, indicating
normal quality compared to the propensity to defects in the drying process. In terms of
mechanical properties, the average modulus of elasticity was 3,389.85 N/mm? and the average
modulus of rupture was 25.89 N/mm?2. The shear strength was close to 4.92 N/mm?2. Linear
regression analysis showed a good correlation between apparent specific mass and MOE, and
a lower correlation for shear strength, confirming that stiffness is more influenced by wood
density. It can be concluded that the physical properties of P. greggii have lower values when
compared to other pine species, as well as a low density. In terms of mechanical properties,
the values remain below those of other species. Studies are therefore recommended to explore
the regional variation of P. greggii wood and to characterize individuals obtained from longer
production cycles. The data obtained confirms the viability of P. greggii wood at 8 years of
age for uses in which dimensional stability is a characteristic of interest, excluding uses that
require mechanical resistance in civil construction.

Keywords: Density. Elastic modulus. Modulus of rupture.
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1 INTRODUCAO

A madeira tem desempenhado um papel crucial na sociedade humana, sendo
amplamente utilizada na construgdo civil, producdo de papel, e outras industrias. Com o
avanco das técnicas de manejo florestal e a necessidade de materiais sustentdveis, a pesquisa
sobre as propriedades fisicas e mecanicas de diferentes espécies de madeira torna-se cada vez
mais relevante. Entre as vdrias espécies de Pinus, o Pinus greggii, conhecido como “pino
prieto” ou “pino gabarato”, destaca-se por suas caracteristicas unicas e potencial de uso em
regides fora de seu habitat natural (Borsato, 2000).

Origindrio do México, o P. greggii apresenta uma adaptacdo interessante as
condig¢des climaticas e de solo do sul do Brasil, conforme indicado por estudos anteriores
(Shimizu, 2008). Essa adaptacdo sugere que a espécie possui um grande potencial para ser
utilizada comercialmente, desde que suas propriedades sejam devidamente compreendidas e
exploradas.

As propriedades fisicas e mecéanicas da madeira sdo essenciais na determinagdo de
sua aptidao para diferentes usos industriais. No caso do Pinus taeda, essas propriedades estao
bem documentadas, com densidade basica variando entre 0,300 e 0,400 g/cm3, e alto teor de
holocelulose (até 70,70%) que € desejavel para a producdo de papel e celulose. Em
contrapartida, para o Pinus greggii, hA uma lacuna significativa na literatura sobre suas
propriedades fisicas e mecanicas, especialmente em plantagdes no Brasil. Estudos
preliminares indicam que o P. greggii possui uma densidade basica média de 0,346 g/cm3, o
que a classifica como uma madeira de baixa densidade, e um alto teor de lignina (34,83%), o
que pode afetar negativamente o processo de polpacao. Essas informagdes sdo essenciais para
avaliar o potencial de P. greggii como alternativa ao P. taeda, contribuindo para a
diversificacao de espécies no setor florestal e reducao de riscos associados a pragas e doengas
especificas (Vivian, 2022).

A relevancia deste estudo reside na contribuicdo para o conhecimento cientifico e
pratico sobre uma espécie de madeira com potencial significativo para a industria florestal
brasileira. A caracterizagdo detalhada das propriedades da madeira de P. greggii pode
fornecer subsidios para o melhoramento genético, manejo florestal mais eficiente e utilizacao

otimizada na producdo de materiais derivados da madeira.
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1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Caracterizar as propriedades fisicas e mecanicas da espécie de Pinus greggii aos 8

anos.

1.1.2  Objetivos Especificos

Determinar a densidade bdsica, aparente da madeira verde, a 12% e anidra;
Determinar a estabilidade dimensional da madeira;
Caracterizar as propriedades mecénicas por meio de testes de cisalhamento paralelo as fibras e

flexdo estatica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Pinus greggii

Pinus greggii, conhecido popularmente como “pino prieto”, “pino gabarato” ou
“pino ganaratillo”, é uma espécie origindria do México, podendo ser localizada nas regides
Norte e Centro Oeste, nos estados de Nuevo Ledn, Coahuila, Hidalgo, Puebla e San Luis
Potosi. Pode atingir 25 m de altura, tem sua utilizacio no pais de origem no ramo da
construcgdo civil e para lenha (Borsato, 2000).

Levando em consideracdo as particularidades das localidades de ocorréncia da
espécie, segundo Shimizu (2008) a mesma ocorre em altitudes que variam entre 1.200 a 2.700
m, desde regides de solos 4cidos a solos de reacdo neutra alcalina, e desde ambiente
caracterizado como semidrido com precipitacdo de 400 mm até aqueles com precipitacdo de
até 1.600 mm.

Segundo Shimizu (2008) os experimentos com procedéncias da espécie oriundas da
regido central do México t€m maiores probabilidade de bom desenvolvimento quando
implantadas nas regides do Sul do Brasil, isso devido a sua adaptacdo ao clima e aos solos
brasileiros, enquanto as procedéncias do norte do México, ndo obtiveram éxito, resultando em
arvores de baixo vigor, com ocorréncia de alteracdes em tamanho e rigidez nas aciculas, e
deformacdes nos ramos e fuste quando comparadas. De acordo com o mesmo autor é uma
espécie a qual possui as particularidades de resisténcia a geadas severas e florescimentos
precoce. A partir do primeiro ano de crescimento no campo, pode-se observar principios de
estrobilos femininos. Sendo assim, esta espécie apresenta grande potencial para a formagao de
hibridos interespecificos, tendo em vista a combinac¢do de suas caracteristicas de interesse,
junto a de outras espécies plantadas comercialmente na regido.

De acordo com Shimizu (2008), o P. greggii possui madeira de coloracdo amarelada
palida, com baixo teor resinifero, a qual foi testada e considerada de alta qualidade para o uso
na producdo de celulose e papel, assim como para madeira sélida. Possui uma densidade a
qual varia de 0,45 a 0,55 g/cm3 e tendo em vista o grande numero de ramos produzidos, pode
vir a concentrar grande nimero de nds se ndo for manejada de forma correta, o que pode
tornar sua madeira de baixa qualidade para o processamento industrial.

Sua madeira ndo apresenta desvio de gra expressivos, sendo de facil manipulacio nos

processos de descascamento e corte. Com baixos teores de cinza, em torno de 0,08%, é
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indicada para a producdo de papel e polpa, apresentando rendimento de 44% e 45% em polpa
Kraft pré-hidrolisada ndo branqueada, valores estes que se enquadram dentro dos limites de
rendimento obtidos por outras espécies de Pinus, sendo que para as caracteristicas quimicas
ndo se encontrou grandes diferencas entre o P. greggii e outras espécies de Pinus (Borsato,

2000).

2.2 PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS DA MADEIRA

Segundo Aradjo (2002), entre as mais importantes propriedades fisicas da madeira
estdo a densidade, ou também conhecida por massa especifica (massa por volume), e a
estabilidade dimensional (contracdo e inchamento em funcao do teor de umidade).

A densidade basica € um dos indices de qualidade da madeira, sendo o parametro
quantitativo decorrente das caracteristicas anatdmicas e composicao quimica da madeira. Tem
por definicdo a relagdo entre o peso de madeira seca em estufa e seu volume adquirido acima
do ponto de saturagdo das fibras. Tem sua importincia vista em todos os setores florestais,
sendo a que melhor expde a qualidade da madeira, devido a facil determinacdo e por
demonstrar correlacdo com outras caracteristicas do produto. Na tecnologia estd diretamente
ligada as caracteristicas do produto final como no rendimento em celulose, resisténcias fisico-
mecanicas do papel, producgado e qualidade de carvao, etc (Balloni, 2009).

De acordo com Larson (2001 apud Padilha 2016) a densidade da madeira €
possivelmente o critério usual mais antigo e amplamente utilizado para qualificar a qualidade
da madeira e suas propriedades de resisténcia. Sendo crucial para a determinacdo das
caracteristicas das propriedades fisicas e mecanicas de diferentes espécies produtoras de
madeira, o qual é capaz de diferenciar as diferentes drvores de uma mesma espécie ou até
regides distintas de uma mesma arvore (Foelkel, 1971).

As alteracoes na propor¢do dos vasos e da espessura de parede celular das
fibras/traqueideos sdo responsdveis pelas modifica¢des da densidade. De acordo com Oliveira
e Silva (2003), o aumento da densidade pode ser a resposta do aumento da espessura da
parede celular das fibras, ou de um aumento na propor¢do das fibras quando comparado, por
exemplo, a propor¢do de vasos (Oliveira; Silva, 2003).

A diminuicao da umidade da madeira, pode gerar perda de massa, além de perda em
volume, a qual pode ser conhecida como retratibilidade volumétrica parcial ou apenas

retratibilidade volumétrica. Esse termo retratibilidade também pode ser conhecido como
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retratibilidade total, a qual consiste na perda total de 4gua desde a amostra totalmente saturada
até a secagem completa em estufa a 103 £ 5°C. Considera-se que a variacdo em volume na
madeira se realiza praticamente para umidades inferiores a 28% aproximadamente, referindo-
se a madeira praticamente estdvel, com pequenas variagdes volumétricas, para umidades
acima deste valor, denominado ponto de saturacio das fibras PSF (Rezende et al., 1988).

De acordo com Oliveira e Silva (2003), todos os materiais higroscopicos, como
madeira e varios outros materiais celulésicos, encolhem quando seu teor de umidade cai do
ponto de saturacdo da fibra (PSF) para um estado absolutamente seco ou anidro. Devido as
mudancas no contetido de umidade, o encolhimento da madeira e o inchaco por umidade sao
os dois problemas praticos mais importantes que ocorrem durante seu uso. A magnitude da
mudanca de tamanho depende de muitos fatores, como teor de umidade, direc@o estrutural
(radial, tangencial e/ou longitudinal), posicdo dentro da d4rvore, densidade da madeira,
temperatura, grau de estresse de secagem causado pelo gradiente de umidade, etc.

Determinar as propriedades mecanicas da madeira é importante para estimar sua
resisténcia as forgas externas que tendem a deforma-la, para determinar o uso mais adequado
da mesma. Ao contrdrio de outros materiais com estrutura homogénea, a madeira possui
propriedades mecanicas distintas nos sentidos radial, axial e tangencial, que dizem respeito as
diferentes direcdes de crescimento (Melchioretto; Eleotério, 2003).

De acordo com Meirelles e Pala (2010) a resisténcia da madeira diferencia-se
segundo os trés eixos principais: longitudinal, radial e tangencial, sendo que a resisténcia da
madeira no rumo paralelo as fibras € muito grande devido a densidade e a continuidade da
fibra na direcdo longitudinal, enquanto na direcdo perpendicular a fibra (tangencial e radial)
existem maiores lacunas.

Evans et al. (2000) relata que as propriedades mecanicas da madeira, dependem
principalmente, da densidade bésica, da porcentagem de madeira juvenil, da largura dos anéis,
do angulo das microfibrilas, da inclinagdo da gra, da quantidade de extrativos, do teor de
umidade, da intensidade ao ataque de insetos, do tipo, assim como da localizagcdo e quantidade
de nds, dentre outros fatores.

Sabe-se que a madeira é um material heterogéneo, caracterizado por diferentes tipos
de células que se adaptam a fungdes especificas. As variagcdes na sua composi¢do quimica,
fisica e anatdmica sdo significativas entre diferentes espécies e podem ocorrer até mesmo
dentro da mesma espécie, dependendo de fatores como idade, posi¢ao na drvore, e influéncias

genéticas e ambientais, entre outros (Shimoyama, 1990). Ainda segundo esse autor, o
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ambiente, assim como sua manipulacdo, pode afetar as particularidades da madeira e como
consequéncia a qualidade da mesma. Arvores plantadas em ambientes exdticos podem ter
suas propriedades fisico-mecanicas da madeira expressivamente diferente das de arvores
cultivadas em seu ambiente de origem.

Segundo Panshin e De Zeeuw (1980 apud Lobdo et al., 2004) a variabilidade da
maior parte das propriedades mecanicas da madeira € capaz de ser estimada a partir da
variacdo da densidade, o que pode ser explicado devido as propriedades de resisténcia a
flexdo estética e o seu modulo de elasticidade estarem associados com a densidade, que, por
sua vez, também estd relacionada com as dimensdes das células. Também foi citado que a
relacdo entre densidade e as propriedades mecanicas, pode ser alterada pela presenca de
extrativos que se adicionam a massa lenhosa, o que pode aumentar, principalmente, a
resisténcia a compressao axial da madeira. Portanto, a efetiva resisténcia da madeira ao
esfor¢o, € uma funcio ndo apenas da qualidade da parede celular, como também da proporcao
dos componentes das células determinados em dada espécie e da porcdo de extrativos

existentes no lumen das células.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 OBTENCAO DO MATERIAL

A madeira de Pinus greggi utilizada no presente estudo foi extraida de um plantio
implantado na Area Experimental Florestal (AEF), da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), com 8 anos de idade, localizado em Curitibanos/SC, nas coordenadas 27°18°32.02”°S
e 50°42°44.9870. A area encontra-se em uma altitude de 835 metros, e segundo K&ppen, o
clima da regido é Cfb - subtropical imido com verdes amenos (EMBRAPA, 2012).

O povoamento experimental de Pinus greggii foi implantado no ano de 2012 pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuiaria (EMBRAPA), em uma édrea de 0,2 ha, com
espacamento de 2,5 x 2,5 m, tendo sido realizado uma poda aos 5 anos de idade, até 3 metros
de altura. No ano de 2018, portanto aos 6 anos do plantio, foi realizado um desbaste seletivo,
retirando 50% dos individuos. Também, foram conduzidas rocadas periddicas para controle
de plantas daninhas ao longo dos anos, a fim de possibilitar o desenvolvimento inicial das
plantas.

Foram selecionadas 3 drvores de diametros semelhantes em torno 19,1 cm a altura do
peito (DAP = 1,30 m) e de bom estado fitossanitdrio, as quais foram abatidas com auxilio de
um motosserra. Posteriormente a derrubada das arvores, foi extraido 1 disco da posi¢ao do
DAP e também utilizada a primeira tora de cada drvore compreendida entre a posi¢do da base
e DAP para confeccdo de corpos de prova no Laboratério de Recursos Florestais da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Campus Curitibanos, onde foram

conduzidos os procedimentos de caracterizacdo fisica e mecanica da madeira.

3.2 PROPRIEDADES FISICAS

3.2.1 Estabilidade dimensional e densidade basica e aparente

Para esse fim, foram utilizados os discos extraidos da regido do DAP (1,30 m da
base) com 8,0 cm de espessura para a extracdo dos corpos de prova de dimensdo 3,0 x 2,0 x
5,0 cm (tangencial x radial x longitudinal) (Figura 1A), de acordo a norma brasileira NBR
7190 (ABNT, 1997) a partir de uma bagueta radial, da qual foram extraidos os referidos

corpos de prova das por¢des proximas a medula e casca os quais tiveram delimitados os
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sentidos anatdomicos para a determinacdo da contracdo. Em seguida, foram imersos em 4gua a
temperatura ambiente para saturagdo da parede celular por aproximadamente 30 dias.
Posteriormente a este periodo foram pesadas em balanca analitica (com precisdo de 0,01 g)
tendo os sentidos anatdmicos mensurados com auxilio de paquimetro digital (com precisdo de
0,01 mm) (Figura 1B). Em seguida, as amostras foram condicionadas em camara climatica a
temperatura de 20 °C e umidade relativa de 65% até massa constante, e apds refeita as
mesmas avaliacdes. A seguir, o material foi colocado para secar em estufa a temperatura de
103 + 2 °C, realizando-se apds massa constante, nova pesagem e mensuracdo dos sentidos
anatomicos.

Com base nas mensuragdes obtidas, determinou-se a contracdo linear e volumétrica
total por meio da equacdo 1, considerando o intervalo entre a condic@o de saturagdo da parede

celular e a condi¢do de madeira anidra.

LRTV (%) = DU,VU(cm3) — DS, VS(cm?) 100
ALRT.V (%) = DU, VU(cm?) *

(1)
Sendo: BL, V= contracdo linear/ volumétrica; DU= dimensdao da madeira na condic¢do

saturada; VU= volume umido; DS= dimensio seca; VS= volume seco.

Figura 1 — Corpos de prova para avalicdo da contracdo da madeira (A). Mensuracao
dos sentidos anatomicos dos corpos de prova (B).

Fonte: O autor (2024).

A partir dos valores obtidos para massa anidra e volume anidro apds secagem em
estufa a 103 + 2 °C, do volume e massa saturada da amostra apds periodo de imersdao em
agua, e da massa e volume do material depois do periodo de condicionamento em camara
climética calculou-se a densidade aparente a 12% de umidade, da madeira anidra e da madeira

verde, conforme a equacdo 2. Determinou-se também o coeficiente de retratibilidade para a
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contracdo em cada sentido anatdomico e o coeficiente de anisotropia para a contracao total, de

acordo com as equagdes 3 e 4, respectivamente.

massa (g) (12%, 0%, verde)

ME (12%, 0%, =
(12%, 0%, Verde) volume (cm?)(12%, 0%, verde)

2)
Sendo: ME (tu%) = massa especifica aparente a umidade de 12%, 0% e da madeira verde;
Massa (tu%) = massa a umidade de 12%, 0% e da madeira verde; Volume (tu%) = volume a

umidade de 12%, 0% e da madeira verde.

(D,V12%—D,V0%)xM0%
(M12%-MO0%)x D,V12%

QB LR, T,V = 3)

Sendo: QP = coeficiente de retratibilidade para contracdo nos trés sentidos anatdmicos e para
o volume; D12% = dimensao/ volume a 12% de umidade; D0% = dimensao/ volume a 0% de

umidade; M12% = massa a 12% de umidade; M0% = massa a 0% de umidade.

_ Btg%
CA = Fran “4)

Sendo: CA= coeficiente de anisotropia; B tg = contragdo linear na dire¢do tangencial;  rd =

contragdo linear na direcdo radial.
3.3 PROPRIEDADES MECANICAS
3.3.1 Ensaio de flexao estatica

Para conducio do ensaio mecanico de flexdo estdtica foram confeccionados corpos
de prova com dimensdo de 2,0 x 2,0 x 30,0 cm, sendo a ultima dimensdo no sentido da gra,
segundo a norma COPANT 555 (1973), tendo o teste uma velocidade de 1,0 mm/min com
aplicacdo da carga na face tangencial do corpo de prova. O vao que representa a distancia
entre os apoios que sustentam o corpo de prova, foi de 280 mm (14 vezes a espessura do
corpo de prova). A rigidez (MOE ou médulo de elasticidade) ao esforco de flexao estética foi

determinada diretamente pelo sistema computadorizado do equipamento de testes (Figura 2).



18

Ja a resisténcia (MOR ou moédulo de ruptura) foi determinada a partir da carga maxima

suportada pelo corpo de prova, conforme equacao 5.

PmaxXL
e (5

3
MOR = 5 X
Sendo: MOR = Mddulo de ruptura, N/mm?; Pméx = carga médxima, N; L = comprimento do
vao entre os apoios, mm; h = altura da sec¢@o transversal do corpo de prova, mm; b = largura

da secdo transversal do corpo de prova, mm.

Figura 2 — Ensaio de flexdo estatica

B i

H—F

Fonte: O autor (2024).

3.3.2 Resisténcia ao esforco de cisalhamento paralelo a gra

Para o ensaio de cisalhamento paralelo a gra foram utilizados corpos de prova com
dimensao de 5,0 x 5,0 x 6,3 cm, sendo a ultima no sentido axial ou paralelo a gra, de acordo
com o recomentado na norma COPANT 463 (1972), tendo o teste executado a uma
velocidade de 0,6 mm/min com aplicagdo da carga no sentido paralelo a gra (Figura 3). Os
resultados da resisténcia ao cisalhamento foram calculados com base na carga méxima

necessdria para rompimento dos corpos de prova e da drea de aplicacdo da carga (Equagdo 5).
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Pmax (N) ( 5)

Reis = ~ s

Sendo: Rcis = resisténcia ao cisalhamento (N/mm?); Pméax = carga ou forca méxima (N); A =

area de aplicagdo da forca (mm?).

Figura 3 — Ensaio de cisalhamento em méquina universal de ensaios mecanicos.

Fonte: O autor (2024).

3.4 ANALISE ESTATISTICA

As propriedades fisicas de densidade aparente e estabilidade dimensional, assim
como as propriedades mecanicas de resisténcia e rigidez a flex@o estdtica e resisténcia ao
esfor¢o de cisalhamento paralelo a gra, foram avaliadas com base em estatistica descritiva. Os
dados de resisténcia mecanica e respectiva densidade aparente a 12% dos corpos de prova
foram submetidos a diferentes modelos de regressdao no software Excel versio Microsoft®
Excel® 2019 para obtencdo de modelo matemadtico para estimativa dos parametros de

resisténcia e rigidez da espécie em fun¢ao da densidade aparente a umidade de 12%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4. 1 PROPRIEDADES FISICAS

Os valores médios para as propriedades fisicas avaliadas para a madeira de P. greggii

estao listados na tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades fisicas da madeira de P. greggi aos 8 anos.

Propriedade Parametro Média CV (%)
Verde 1,05 1,75
Massa especifica aparente (g/cm3) 12% de umidade 0,28 14,25
0% de umidade (Anidra) 0,26 14,54
Densidade (g/cm?3) Basica 0,24 14,42
Volumétrica 5,90 14,39
- Tangencial 3,92 20,25
Contracao total (%) Radial 1.52 33.90
Longitudinal 0,58 65,73
Volumétrica 0,249 39,07
Coeficiente de retratibilidade Tangencial 0,138 21,86
(contragdo) Radial 0,069 30,77
Longitudinal 0,027 53,81
Coeficiente de Anisotropia total Contracao 2,55 27,31

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A densidade bdsica observada de 0,24 g/cm3 permite classificar a madeira desta
espécie na idade considerada como excepcionalmente leve, considerando critérios de Durlo
(1991). Observa-se ainda, conforme esperado, o efeito da umidade causando uma elevagao
nos valores de densidade da madeira por efeito do aumento da massa e volume do material. na
literatura ha estudos com espécies do mesmo género e de mesma idade, os quais mostram
densidade basica calculada sendo inferior a média de 0,38 g/cm3, observada por Moura e
Santiago (1991), em espécies de pinus tropicais cultivados no municipio de Planaltina, DF.
Embora trata-se de individuos da mesma idade, as diferencas registradas se devem ao fato de
se tratarem de espécies diferentes crescendo em locais influenciados por distintas condi¢des
climaticas.

Durlo (1991) menciona que as estruturas internas da madeira para cada espécie, se
apresentam de maneira muito distinta, isso ocorre devido aos arranjos anatdmicos em diversas
proporcdes e suas formas estruturais, atreladas as caracteristicas genéticas que cada individuo
possui. Este fato € responsdvel pelas diferencas de densidade ou massa especifica entre

espécies, isso sem levar em conta os demais fatores que corroboram para a alteracdo dessa
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caracteristica, mesmo dentro de uma mesma espécie, condicionadas as variagdes das
condi¢Oes do meio onde essa madeira estd sendo formada.

Com relagdo a densidade aparente a umidade de 12% o valor é pouco inferior ao
registrado para a madeira de Pinus patula aos 12 anos (0,32 g/cm?3) avaliada por Mustefaga et
al. (2019). Ja Oliveira et al. (2006), observaram para a madeira de P. taeda procedente do
Paranad aos 9 anos de idade, massa especifica aparente a 12% de umidade de 0,43 g/cm3,
superior a registrada no presente estudo que foi de 0,28 g/cm?3.

Em relagdo ao registrado para os pardmetros de contragcdo, o nosso estudo encontrou
valor de 1,52% para sentido radial, 3,92% para o sentido tangencial, 0,58% para o sentido
longitudinal e 6,09% para o percentual volumétrico, sendo esses percentuais inferiores aos
encontrados por Palma e Ballarin (2003) que para a madeira juvenil de P. taeda, considerada
até a idade de 12 anos, valores de contracio total de 4,84% para o sentido radial, 7,42% para o
sentido tangencial e 0,41% para o sentido longitudinal e percentual volumétrico de 12,26%.
Além disso, da mesma forma que o registrado pelo autor, embora a madeira de P. greggi
avaliada possa ser considerada em sua totalidade madeira juvenil, ndo foi observado um
percentual de contragdo longitudinal caracteristico desse tipo de lenho, superior a 1%, embora
algumas amostras dentre as avaliadas tenham apresentado contracdo que atingiu um
percentual mdximo de 1,42%, como também observado pelos autores referenciados. Ja para
individuos de mesmo género e idade (8 anos) Rezende (2003) em estudo com Pinus caribaea
var. hondurensis procedente da Bahia, observou contragdes totais, longitudinal, radial,
tangencial e volumétrica de 0,64%, 4,39%, 5,79% e 10,63%, respectivamente, todas também
superiores a do presente estudo.

As variacOes nas propriedades anisotrépicas da madeira podem ser explicadas por
teorias que juntas visam explicar o comportamento anisotropico da madeira. Durlo (1991) cita
algumas dessas teorias, para explicar a variacdo na contra¢do longitudinal em relacdo as
transversais e entre estas Ultimas. Em relagdo ao fato de a contragdo no sentido longitudinal
ser inferior as demais (radial e tangencial), tem-se o fato de que as microfibrilas de celulose
estdo alinhadas aproximadamente paralelamente ao comprimento da célula na camada S2 da
parede celular, considerada a mais representativa, e pelo fato da microfibrila sofrer menor
contragdo no sentido do seu comprimento, a célula passa a assumir também este
comportamento que passa a ser predominante pelas células alinhadas axialmente ao fuste.

Também se tem o fato de que no sentido longitudinal hd um menor acimulo de parede celular
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por unidade de comprimento de material, portanto menor concentragcdo de material com
capacidade de reagir com a oscilagdo de umidade.

Em relacdo as diferencas nos percentuais de contragdo nos sentidos radial e
tangencial, tem-se a influéncia relacionada a acdo restritiva dos raios. Nessa teoria considera-
se que os raios, tecidos orientados horizontalmente no fuste das 4rvores, por contrairem-se
pouco no sentido do comprimento, em fun¢dao da orientagdo das microfibrilas conforme
relatado anteriormente, tendem a restringir o movimento das células intercaladas no sentido
radial, enquanto no sentido tangencial ndo hd restricdo quanto a contrag¢do da parede celular.

Outra explicacdo para a anisotropia de contragc@o entre os sentidos tangencial e radial
¢ a diferente configuracio entre os anéis de lenho inicial e lenho tardio. No sentido tangencial
as faixar encontram-se de forma adjacente e nesse caso, o lenho tardio mais instavel, for¢a o
lenho inicial, mais estivel, a acompanha-lo, predominando uma maior instabilidade
dimensional nesse sentido, enquanto no sentido radial, os referidos lenhos encontram-se
intercalados reagindo de forma independente um do outro, predominando assim o movimento
do lenho inicial que estd presente em maior propor¢cdo nesse sentido. Esses aspectos, dentre
outros, contribuem significativamente para maior contragdo no sentido tangencial comparado
ao radial.

O coeficiente de anisotropia obtido para P. greggii € pouco superior ao limite de 2,5
considerado por Durlo (1992), de maneira que, segundo esse critério a madeira avaliada pode
ser considerada como de qualidade normal, assim como autores como Klitzke (2007) o qual
também considera o valor de 2,5 como madeira de qualidade normal frente a propensdo a
defeitos no decorrer do processo de secagem. Além disso, a baixa densidade registrada para a
madeira de P. greggi avaliada permite inferir que a mesma apds secagem até um teor de
umidade de equilibrio terd baixa propensdo a alteragdes dimensionais que possam causar

danos ao material.

4.2 PROPRIEDADES MECANICAS

Na tabela 2 encontram-se valores médios e a estatistica descritiva para os modulos de
elasticidade (MOE) e de ruptura (MOR) obtidos no ensaio de flexdo estitica, bem como a massa
especifica aparente média a umidade de 12% dos corpos de prova de P. greggii submetidos ao

ensaio.
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Tabela 2 — Valores referentes ao ensaio de flexdo estdtica e cisalhamento paralelo a gra para a
espécie Pinus greggii.

Flexdo estatica Cisalhamento
MEA MOE MOR MEA  Resisténcia
(kg.m3) (N/mm?) (kg.m3) (N/mm?2)

Minimo 201 1.114,84 8,27 255 3,26
Média 300 3.389,85 25,89 310 4,92
Miéximo 366 5.678,66 48,96 371 6,70
Desvio Padrio 41,81 1.128,58 8,99 22,34 0,85
CV (%) 13,95 33,29 34,73 7,19 17,28

Legenda: MOE = moddulo de elasticidade ou rigidez; MOR = mddulo de ruptura ou resisténcia; MEA = massa
especifica aparente da madeira condicionada a 20°C e 65% de UR; CV = coeficiente de variagdo.
Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Observa-se que o valor médio de MOE em estudo conduzido por Mustefaga et al.
(2019), para madeiras de P. taeda e P. patula aos 12 anos procedentes do estado do Parana,
foi de 6.318 e aos 6.628 N/mm? obtidos, respectivamente para cada espécie, bem como aos
45,3 e 56,3 N/mm? para o MOR, ou seja, sendo inferiores ao encontrados no presente estudo,
sendo que para ambas as propriedades a madeira de P. greggii apresentou aproximadamente a
metade da resisténcia e rigidez. J4 em relacdo a resisténcia maxima ao esfor¢co de
cisalhamento paralelo a gra, observa-se que o valor obtido foi mais préximo aos 6,79 N/mm?,
registrado pelos autores para a madeira de P. patula. E consenso na literatura de que a
densidade da madeira influencia positivamente nos parametros de resisténcia mecanica da
madeira, porém observa-se que embora a madeira de P. greggii tenha apresentado densidade
aparente a umidade de 12% muito proxima a da madeira de P. patula avaliada por Mustefaga
et al. (2019) (320 kg/m3), a diferenga observada entre os parametros pode estar relacionada a
fatores como desvios de gra (angulo das camadas de crescimento em relacdo ao eixo
longitudinal da peca), bem como ao angulo de inclina¢do das microfibrilas na parede celular,
que pode ser mais acentuada para a madeira de P. greggii.

Em comparacdo com o estudo de Dal Ponte Filho et al. (2004) com madeira de P.
taeda aos 9 anos com densidade aparente de 430 kg.m3 observa-se que o mddulo de ruptura
registrado foi aproximadamente metade daquele registrado pelos autores (52,87 N/mm?). Da
mesma forma o médulo de ruptura foi inferior aos 53,14 N/mm? obtido por Oliveira et al.

(2006) para P. taeda aos 9 anos.



24

As figuras 4, 5 e 6 tratam das equacdes lineares ajustadas para estimativa do médulo
de ruptura, médulo de elasticidade e resisténcia maxima ao cisalhamento paralelo a gra em

funcdo da densidade aparente a umidade de 12% dos corpos de prova submetidos aos ensaios.

Figura 4 — Regressao linear relacionado a massa especifica aparente dos corpos de prova e o

modulo de ruptura (MOR).
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Legenda: MOR = médulo de ruptura; MEA 12% = massa especifica aparente a 12% de umidade; R? aj. =
coeficiente de determinacdo ajustado; **F < 0,01.
Fonte: O autor (2024).

Figura 5 — Regressao linear relacionado a massa especifica aparente dos corpos de prova e o
modulo de elasticidade (MOE).
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Legenda: MOE= médulo de elasticidade; MEA 12% = massa especifica aparente a 12% de umidade; R? aj. =
coeficiente de determinacdo ajustado; **F < 0,01.
Fonte: O autor (2024).
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Figura 6 — Regressdo linear relacionando massa especifica aparente a 12% de umidade dos
corpos de prova e a resisténcia mixima ao cisalhamento.
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Legenda: RCIS = resisténcia ao cisalhamento; MEA 12% = massa especifica aparente a 12% de umidade; R? aj.
= coeficiente de determinagdo ajustado; **F < 0,01.
Fonte: O autor (2024).

Observa-se um bom ajuste das equagdes para estimativa das propriedades mecanicas
avaliadas em funcdo da massa especifica aparente a 12%, com o melhor coeficiente de
determinacdo obtido para estimativa da rigidez (mddulo de elasticidade) e a pior para
estimativa da resisténcia ao cisalhamento. De maneira geral € esperado uma relacao linear e
positiva entre as propriedades mecanicas e a densidade do material avaliado em func¢do da
concentracdo de material lenhoso responsdvel por fornecer resisténcia e rigidez a madeira.

Observa-se que o coeficiente de determinacdo obtido pela equacao para estimativa do
modulo de ruptura foi inferior ao obtido para estimativa do médulo de elasticidade. Este
comportamento também foi observado por Lucas Filho (2012) em estudo com P. elliottii
tendo observado que a resisténcia (MOR) da madeira estd mais atrelada a variacdo de
umidade do material, enquanto a rigidez (MOE) € mais influenciada pela massa especifica da
madeira.

O baixo coeficiente obtido pela equagdo gerada para estimativa da resisténcia ao
cisalhamento pode ser explicado pelo fato de que, pelas caracteristicas desse ensaio, a carga €
aplicada em uma drea muito reduzida em comparacao ao corpo de prova como um todo e cuja

7z

massa especifica € mensurada e utilizada para a estimativa. Nesse sentido, a variagdo da
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resisténcia estard atrelada a regido onde se dard a fratura do material, se em uma regidao mais

fragil, como a de lenho inicial ou na regido de ocorréncia do tecido radial.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que a madeira de Pinus greggii,
aos 8 anos de idade:

Confirma a hipétese de que hd uma relacdo positiva entre a densidade da madeira e
suas propriedades mecanicas, sendo que a massa especifica aparente se mostrou um bom
indicador para a estimativa da rigidez (MOE) e da resisténcia (MOR). No entanto, observou-
se que a resisténcia ao cisalhamento apresentou um coeficiente de determinacdo inferior,
possivelmente devido a variabilidade intrinseca da madeira e a metodologia de ensaio
utilizada.

As hipoteses de que as propriedades mecanicas sdo diretamente proporcionais a
densidade da madeira foram confirmadas parcialmente, com excecdo da resisténcia ao
cisalhamento, que apresentou maior variabilidade nos resultados.

A baixa densidade sugere que a madeira de P. greggii terd uma baixa propensdo a
alteracdes dimensionais no decorrer € apOs a secagem.

As principais questdes da pesquisa foram abordadas de forma satisfatoria. Foi
possivel caracterizar a madeira de Pinus greggii em termos de suas propriedades fisicas e
mecanicas, além de entender a relacdo entre essas propriedades e a densidade do material. Os
dados obtidos permitem inferir a aplicabilidade da madeira de Pinus greggii aos 8 anos de

idade para usos em que a estabilidade dimensional seja uma caracteristica de interesse.



28

REFERENCIAS

ARAUJO, H. J. B. Agrupamento das espécies madeireiras ocorrentes em pequenas areas
sob manejo florestal do Projeto de Colonizacao Pedro Peixoto (AC) por similaridade das
propriedades fisicas e mecanicas. 2002. Disserta¢dao (Mestrado em Recursos Florestais.
Tecnologia de Produtos Florestais) — Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz,
Piracicaba, 2002.

BALLONI, C. J. V. Caracterizacao fisica e quimica da madeira de Pinus elliottii. 2009.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Industrial Madeireira) — Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”, Campus Experimental de Itapeva, Itapeva, 2009.

BORSATO, R.; Variacao genética em Pinus greggii Engelm. e seu potencial para
reflorestamento no Sul do Brasil. 2000. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal) —
Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2000.

COMISION PANAMERICANA DE NORMAS TECNICAS — COPANT. COPANT 555:
Metodo de Ensayo de Flexion Estética. [S.1]: COPANT, 1973.

COMISION PANAMERICANA DE NORMAS TECNICAS — COPANT. COPANT 463:
Metodo de determinacion del cizallamiento paralelo al grano. [S.1]: COPANT, 1972.

DURLO, M. A. Tecnologia da madeira: peso especifico. Santa Maria: UFSM/FATEC,
1991. (Série Técnica, 8).

DURLO, M. A.; MARCHIORI, J. N. C. Tecnologia da Madeira: Retratibilidade. Santa
Maria: CEPEF/FATEC, 1992. (Série Técnica, 10).

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 7190: projeto de
estruturas de madeiras. Rio de Janeiro: ABNT, 1997.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Atlas
climatico da Regiao Sul do Brasil: estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.
Pelotas: Embrapa Clima Temperado; Colombo: Embrapa Florestas, 2012.

EVANS, J. L. W.; SENFT, J. F.; GREEN, D. W. Juvenile wood effect in red alder: analysis of
physical and mechanical data to delineate juvenile and mature wood zones. Forest Products
Journal, v. 50, n.7/8, p.75-87, 2000.

FOELKEL, C. E. B.; BRASIL, M. A. M.; BARRICHELO, L. E. G. Métodos para
determinac¢do da densidade basica de cavacos para coniferas e folhosas. IPEF, n. 2/3, p. 65-
74, 1971.

DAL PONTE FILHO, J. L. et al. Influéncia da idade em propriedades da madeira de Pinus
taeda L. In: SIMPOSIO DE CIENCIAS APLICADAS DA FAEF, 7., 2004, Garca. Anais [...]
Garca: FAEF, 2004. p. 133-138.



29

KLITZKE, R. J. Secagem da madeira. Tecnologias aplicadas ao setor madeireiro. Visconde
do Rio Branco: Suprema Gréfica e Editora Ltda, 2007.

LOBAO, M. S. et al. Caracterizacdo das propri’edades fisico-mecanicas da madeira de
eucalipto com diferentes densidades. Revista Arvore, v. 28, p. 889-894, 2004.

LUCAS FILHO, F. C. Efeito combinado do teor de umidade e da massa especifica na
resisténcia e rigidez da madeira de Pinus elliottii. Floresta, v. 42, n. 3, p. 519-526, 2012.

MEIRELLES, C. M.; PALA, A. Processo Construtivo em Madeira. Sao Paulo: Universidade
Presbiteriana Mackenzie, 2010.

MELCHIORETTO, D; ELEOTERIO, J. R. Caracterizagdo, classificacio e comparacio da
madeira de Pinus patula, P. elliottii e P. taeda através de suas propriedades fisicas e
mecanicas. In: CONGRESSO REGIONAL DE INICIACAO CIENTIFICA E
TECNOLOGICA, 23.,2003, Blumenau. Anais [...]. Blumenau: FURB, 2003.

MOURA, V. P. G.; SANTIAGO, J. Densidade basica da madeira de espécies de Pinus
tropicais determinada através de métodos nao-destrutivos. Planaltina, DF: Embrapa
Cerrado, 1991. (Boletim de Pesquisa, 33).

MUSTEFAGA, E. C. et al. Caracterizacao fisico-mecanica da madeira juvenil de Pinus.
Scientia Forestalis, v. 47, n. 123, p. 472-481, 2019.

OLIVEIRA, J. T. S.; SILVA, J. C. Variacao r,adial da retratibilidade e densidade basica da
madeira de Eucalyptus saligna Sm. Revista Arvore, v. 27, p. 381-385, 2003.

OLIVEIRA, F. L. de et al. Propriedades da madeira de Pinus taeda L. em fun¢ao da idade e
da posi¢do radial na tora. Revista do Instituto Florestal, v. 18, p. 59-70, 2006.

PADILHA, E. M. Propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Pinus patula Schltdl. &
Cham. 2016. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Florestal) —
Universidade Federal de Santa Catarina, Curitibanos, 2016.

PALMA, H. A. L.; BALLARIN, A. W. Propriedades de contra¢do na madeira juvenil e adulta
de Pinus taeda L. Scientia Forestalis, v. 64, p. 13-22, 2003.

REZENDE, M. A. de; ESCOBEDQO, J. F. Retratibilidade volumétrica e densidade aparente da
madeira em funcdo da umidade. IPEF, n.39, p.33-40, 1988.

REZENDE, M. A. Retratibilidade da madeira de Pinus caribaea var. hondurensis e de
Eucalyptus grandis e suas relagdes com a umidade e densidade. Scientia Forestalis, n. 64, p.
120-127, 2003.

SHIMIZU, J. Y. Espécies de Pinus na silvicultura brasileira. /n: SHIMIZU, J. Y. (ed.).
Pinus na silvicultura brasileira. Colombo: Embrapa Florestas, 2008. p. 66-67.



30

SHIMOYAMA, V. R. Variacoes da densidade basica e caracteristicas anatomicas e
quimicas da madeira em Eucalyptus sp. 1990. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia Florestal).
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba, 1990.

VIVIAN, M. A. et al. Avaliacdo do potencial da madeira de Pinus greggii para producgao de
polpa celuldsica. Revista de Ciéncias Agroveterinarias, v. 21, n. 1, p. 56-65, 2022.



