Caracterizagao fisica e mecanica da madeira jovem de Eucalyptus spp.
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Resumo: Atualmente, as espécies de eucalipto cobrem cerca de 76% das florestas
plantadas brasileiras, com produtividade média de 32,7 m3/ha/ano e duragao média
do ciclo de 6,7 anos. Este artigo tem como objetivo fazer caracterizagao simplificada
de trés espécies de madeira de eucalipto com 7 anos de idade cultivados no
nordeste do Brasil: Eucalyptus pellita, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus cloeziana.
Para cumprir o objetivo, foi feito a caracterizagéo fisica (densidade e estabilidade
dimensional) e mecanica (resisténcia compressao paralela as fibras, cisalhamento
paralelo as fibras e flexdo) segundo método previsto na norma brasileira NBR 7190-
3. Como conclusdo, os resultados mostraram que as madeiras possuem boa
estabilidade dimensional, além de obterem valores de propriedades mecanicas
proximas aos de espécies adultas.
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Physical and mechanical characterization of young timber from Eucalyptus spp.

Abstract: Eucalyptus species currently account for approximately 76% of Brazil's
planted forests, with an average productivity of 32.7 m3*halyear and an average
rotation of 6.7 years. This study provides a simplified characterization of three 7-
year-old eucalyptus wood species cultivated in northeastern Brazil: Eucalyptus
pellita, Eucalyptus urophylla, and Eucalyptus cloeziana. Physical (density and
dimensional stability) and mechanical properties (compression parallel to the grain,
shear parallel to the grain, and bending) were assessed according to the Brazilian
standard NBR 7190-3. The findings indicate that juvenile timber has physical and
mechanical properties comparable to those of mature timber.
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1. INTRODUGAO

O aumento da conscientizagdo ambiental em relagcdo a exploragcao de areas

naturais, aliado ao custo relativamente baixo para a producdo de arvores, tem
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plantadas no Brasil. Nfualmente as florestas plantadas representam 84% da

contribuido para a dis

madeira extraida e comercializada no pais (SNIF, 2019). Dentro desse cenario, 76%
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dessas florestas sao dedicadas ao cultivo de espécies de eucalipto, com uma
rotagdo média de corte de 6,7 anos (SNIF, 2019; IBA, 2023).

A madeira proveniente de arvores com menos de 20 anos tende a conter uma
maior proporgao de lenho juvenil, que apresenta composi¢do quimica e anatdmica
distinta daquela de arvores adultas (FPL, 2021). Segundo Silva et al. (2021), o lenho
juvenil possui fiboras menos desenvolvidas, com paredes celulares mais delgadas,
menor concentragcdo de celulose e lignina, além de menor densidade em
comparacao a madeira adulta, o que resulta em propriedades mecanicas inferiores.
Considerando que a madeira tem se mostrado uma alternativa promissora para o
setor da construgao civil, permitindo conciliar o desenvolvimento econémico com a
preservacao ambiental, torna-se imprescindivel a caracterizagdo adequada do
material disponivel.

Nesse contexto, diante da escassez de pesquisas sobre a determinacédo das
propriedades fisicas e mecanicas da madeira jovem de espécies de eucalipto, este
estudo tem como objetivo realizar a caracterizagao simplificada de trés espécies de
eucalipto produzidas no Brasil: Eucalyptus pellita, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
cloeziana. Essas espécies foram selecionadas por serem amplamente

comercializadas na regido do estado da Bahia.

2. MATERIAL E METODOS

21 Selegao do material e amostra

Esta pesquisa utilizou madeira de Eucalyptus pellita, Eucalyptus urophylla
clone 1404 e Eucalyptus cloeziana originadas de florestas plantadas do municipio
de Aragas—BA (12°13’12” S; 38°12°21” W). As toras possuiam didametro médio de 12
cm no topo e 16 cm na base, a idade entre as arvores variou entre 7 e 10 anos de
idade.

2.2 Caracterizagao fisica
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SL-100, com auxilio de balanga de precisdo 0,01g e paquimetro de preciséo
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0,01mm, de acordo com os procedimentos da norma NBR 7190-3 (ABNT, 2022). A
densidade foi corrigida para a condi¢do padréao a 12% de acordo com o grafico de

Kollmann.

2.3 Caracterizagdo mecéanica

Os ensaios para a caracterizagdo mecanica seguiram os procedimentos
presentes na NBR 7190-3 (ABNT, 2022) e foram realizados em prensa
eletromecénica de capacidade maxima de 300 kN e auxilio de relégio comparador
para a medi¢ao dos deslocamentos e deformagdes dos corpos de prova. Para este
trabalho, a caracterizagdo mecanica contou com os ensaios de resisténcia a
compressdo paralela as fibras, resisténcia a flexao e resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras. Os valores caracteristicos de resisténcia foram determinados pelo

modelo de distribuicdo de probabilidades de Weibull.

2.4 Tratamento estatistico

Os testes estatisticos foram feitos no software de analise PAST®. A
normalidade dos dados foi testada de acordo com o teste de Shapiro-Wilk, para
95% de confianga. Para confirmar as diferengas estatisticas entre os grupos foi
utilizado o Teste t de Student de amostras independentes para hipétese de p-valor <
0,05. Nao houve normalidade para os dados de densidade e retragdo tangencial,

para isto, foi utilizado teste ANOVA acompanhado de teste Kruskal-Wallis.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1  Caracterizacao fisica

A Tabela 1 apresenta as propriedades fisicas das madeiras das espécies de
Eucalyptus pellita, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus cloeziana.
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Tabela 1. Resultado daﬁ’proprledmwrﬂmcas Wa4&adeiras de Eucalyptus pellita,
Eucalyptus urophylla e Eucalyptus cloeziana. (a continuar)
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Tabela 1. Resultado das propriedades fisicas das madeiras de Eucalyptus pellita,
Eucalyptus urophylla e Eucalyptus cloeziana. (continuagdo)

Espécie

E. urophylla N 460 b 0,26 ab 4,63 b 5,57 ab 1,23 a

COP 1404 42 CV % 7 21 8 12 30

E. closziana N 781 c 0,35b 4,58 b 595b 1,30 a
' 30 CV% 6 41 20 14 24

Nota: : numero de corpos de prova; : média; : coeficiente de variagdo, em %; : densidade
aparente na condicdo-padrao; : coeficiente de retracdo longitudinal; : coeficiente de
retragcdo radial; : coeficiente de retragdo tangencial. As médias seguidas pela mesma letra
na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey para 5% de
probabilidade.

Fonte: (Autores)

Para a madeira de E. pellita, o resultado médio de densidade na condicéo
padrao foi proximo dos 855 kg/m?, encontrados por Garcia et al. (2014), e maior que
os 706 kg/m?3, encontrado por Nunes et al. (2016), para madeiras de 17 anos de
idade. De acordo com IPT (2009), a densidade esperada para a madeira adulta
(idade superior a 20 anos) de E. pellita € de 955 kg/m?3. Os resultados encontrados
na bibliografia mostram que ndo ha consenso nos valores de densidade para
madeiras jovens de E. pellita, podendo resultar em valores préximos ao de madeiras
adultas.

A madeira de E. urophylla registrou densidade na condigdo-padréo igual a
460 kg/m3. A densidade encontrada para o clone estudado nesta pesquisa foi
préxima aos 450 kg/m® presente no trabalho de Evangelista et al. (2013) para
madeira da mesma espécie com 6 anos de idade. Ja a espécie de E. cloeziana,

obteve resultado de 781 kg/m*. De acordo com Alves et al. (2017), a densidade

desta espécie varia e&g 595 kglmtae 118 . ka/m3,..par@a uma amostragem de
arvores com 10 anos G&ié‘ade ',2232‘.’,'2!,& 33535332: frenoroci
As espécies estudadas ndo possuem densidade aparente discrepante com os

valores médios apresentados na tabela de madeira dicotiledoneas para madeira de
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eucalipto presentes na NBR 7190 (ABNT, 1997), da qual para as espécies de
eucalipto adulto variam entre 640 kg/m?* a 1087 kg/m3. Por outro lado, vale ressaltar
que a norma brasileira espera que a densidade aparente para a espécie de E.
urophylla adulto seja de 731 kg/m3, 58,9% maior que o encontrado na madeira
jovem do clonal avaliado, sendo uma diferencga significativa.

A retracdo longitudinal admissivel para as madeiras varia de 0,10% a 0,45%,
logo, os valores encontrados entre 0,21% e 0,35% € considerada dentro do
esperado pela literatura (Calil Junior, Lahr e Dias, 2003). E importante salientar que
nao foi identificada diferenga significativa de retracédo longitudinal para as diferentes
espéecies, confirmando a estabilidade da madeira nesse sentido em relacdo as
fibras.

Em relagdo as retragdes no sentido radial e tangencial, foi identificado
comportamento diferente do esperado pela literatura, onde a retracdo no sentido
tangencial é aproximadamente duas vezes maior que no sentido radial. Oliveira et
al. (2010) encontraram comportamento similar em madeiras de E. citriodora e E.
tereticornis com 10 anos de idade e destacaram que a distribuicdo de umidade nao
€ homogénea em todas as espécies de eucalipto, sendo este o fator responsavel
pelo comportamento incomum nestas espécies com pouca idade.

Para comparacao das caracteristicas de retragdo da madeira, € conveniente
a analise pelo coeficiente anisotrépico (), referente a uma relagéo entre a retragcéo
tangencial e radial, de maneira que quanto menor o valor de CA, menor a
possibilidade de defeitos devido a secagem. Segundo Alves, Oliveira e Carrasco
(2017), as madeiras com coeficiente anisotropico entre 1,2 e 1,5 tendem a ter
menores chances de defeitos durante o beneficiamento.

O valor do coeficiente anisotropico para a espécie de E. pellita foi igual a
1,24, para espécie de E. urophylla de 1,23 e para a espécie de E. cloeziana foi de
1,30. Quando comparado com outras espécies de eucalipto adulto comercialmente
utilizadas na constru¢cdo, como E. tereticonis, E. saligna e E. citriodora, com
respectivos valores de CA iguais a 1,80; 2,06 e 1,40 (IPT, 2009; Batista et al., 2010;
Lopes et al., 2011), as espécies estudadas demonstradas mostram valores menores
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de coeficiente de amsq%pla Send‘eﬁna@smé Qeemse eonealuir que a madeira de E.
pellita, E. urophylla eﬁf' clerIemdeljeuenY saly'°ddequadas para utilizagdo em

elementos construtivos tal qual outras espécies de eucalipto adulta em relacédo as



suas propriedades fisicas.

Para as pecas de E. cloeziana, apesar de menor aparecimento de defeitos
por tortuosidade das pegas por secagem, foi identificada a maior chance de
ocorréncia de rachaduras por liberagcao de tensdes de crescimento no momento do
desdobro. Ja para as demais espécies estudadas nesta pesquisa, foi percebido

menor aparecimento de rachaduras por tensées de crescimento.

3.2 Caracterizagcao mecéanica

A Tabela 2 apresenta as propriedades mecanicas relacionadas ao ensaio de
resisténcia a compressao paralela as fibras, cisalhamento paralelo as fibras e flexao
das madeiras das espécies de Eucalyptus pellita, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus

cloeziana.

Tabela 2. Resultado das propriedades mecanicas das madeiras de Eucalyptus

pellita, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus cloeziana.

Espécie
50.7 12,7 10,6 i i
, CV% 81 9,9 19,0 i i
E. pellita K 46,6 11,6 8,0 i i
N 12 8 13 i i
43.0 24.9 9,3 69,2 9,7
E. urophylla CV% 53 13,0 12,7 14,1 22.0
COP 1404 k 432 233 8.3 i i
N 15 15 24 6 6
444 11897.4 8.1 815 144117
£ oorians CV% 10,70 2448 11,80 20,10 24,33
K 4046 915260 7,38 6455  9152,60
N 19 19 12 17 17

NOTA: : numero de corpos de prova; : média; : coeficiente de variagdo; : valor
caracteristico; : resisténcia a compresséo paralela as fibras; : moédulo de elasticidade na
compressao paralela as fibras; : resisténcia a flexdo; : médulo de elasticidade na flexao; :
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Para a madeira de E. pellita, WoodSolutions (2018) e Ironwood (2019)



estudaram madeiras com 8,5 anos de idade e encontraram que resisténcia média a
compressdo paralela as fibras igual a 52 MPa e 50 MPa, respectivamente.
Nascimento et al. (2012) e Bailleres et al. (2008) encontraram a resisténcia média
em cerca de 63 MPa para madeira de E. pellita com 17 anos e 15 anos de idade,
respectivamente. Em comparagdo com os valores encontrados na literatura, os
resultados mostram que a madeira jovem de E. pellita tem resisténcia a compressao
paralela as fibras cerca de 20% do que em idades adultas.

Ja para a madeira de E. urophylla, Veiga et al. (2018) encontraram resisténcia
igual a 55,0 MPa para arvores com 7 anos de idade, Lahr et al. (2017) encontraram
46,0 MPa para madeira de 10 anos, mostrando que para esta espécie, quando
jovem, as caracteristicas anatdémicas impossibilitam resultado preciso quanto sua
resisténcia mecanica a compressao. Bailleres et al. (2008) afirmam que para
espeécies de eucalipto, as caracteristicas anatbmicas e, consequentemente
mecanicas, costumam estabilizar em torno de 20 anos de idade, sendo essa
variabilidade mais relevante em algumas espécies que outras.

Para ambas as espécies, o valor de médulo de elasticidade na compresséao
paralela as fibras foi considerado baixo para madeiras dicotiledéneas. Hein e Lima
(2012) encontraram baixos valores de rigidez para espécies de eucalipto jovem,
para os autores, a inclinagdo das microfibrilas presente em madeira juvenil tem forte
correlagdo com a rigidez da madeira, enquanto tem baixa influéncia na resisténcia
compressao paralela as fibras, explicando a baixa rigidez enquanto a resisténcia foi
considerada satisfatoria.

O valor encontrado para cisalhamento foi proximo do esperado para espécies
adultas do género Eucalyptus spp. presentes em outros estudos: Matos e Molina
(2016) encontraram resisténcia média ao cisalhamento de 12,98 MPa para a
madeira de Eucalyptus saligna; Lahr et al. (2018) e Nogueira et al. (2019)
pesquisaram madeiras de E. grandis e E. umbra, respectivamente, e encontraram
valores de resisténcia ao cisalhamento de 11,6 MPa para E. grandis e 15,9 MPa
para E. umbra. As espécies encontradas na bibliografia possuem densidade
aparente na umidade de referéncia (12%) entre 630 kg/m® e 740 kg/m?3, sendo

valores préximos aos W«es de densidade qg@r&mta;&raﬁmmrados no estudo.
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a) As espécies avaliadas tiveram comportamento divergente em relagao a
sua retracdo no sentido tangencial, do qual tende a ser duas vezes
maior que o radial. Para este trabalho, os valores estiveram de retracéo
tangencial e radial ndo foram significativamente diferentes entre si;

b) As madeiras estudadas registraram boa estabilidade dimensional
quando comparada com demais espécies de eucalipto, indicando baixa
propensao de defeitos durante a secagem;

c) As espécies estudadas tiveram propriedades mecanicas de resisténcia
compativeis com as de madeiras adultas, de acordo com a literatura.
Por outro lado, a rigidez na compressao foi considerada baixa para
madeiras dicotiledéneas, devido a presenga de madeira juvenil;

d) Apesar da presenga elevada de lenho juvenil, as espécies estudadas
neste trabalho se mostraram com caracteristicas fisicas e mecanicas

compativeis para diversos usos estruturais da construgao civil.
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