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Resumo

O género Eucalyptus incluem diversas espécies importantes
para a silvicultura florestal do Brasil. Além dessas, 0s
hibridos de Eucalyptus spp. vem apresentando elevado
potencial para uso estrutural, porém muitas de suas
propriedades ainda sdo desconhecidas, em especial de
madeiras oriundas de &rvores mais jovens. Logo, a
caracterizagdo tecnoldgica da sua madeira é de grande
importdncia. O objetivo desse trabalho foi avaliar as
propriedades tecnoldgicas da madeira de um hibrido clonal
(Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla) com cinco anos
de idade, plantado na regido norte do estado de Mato Grosso.
Para isso foram coletadas 10 arvores, sendo retirados oito
corpos de prova de cada individuo, as quais foram avaliadas
suas propriedades fisicas e mecénicas. Concluiu-se que o
hibrido clonal estudado se enquadra dentro da classe C40 da
norma brasileira regulamentadora de estruturas de madeiras.
Palavras-chave: Tecnologia da madeira, Compressdo
paralela, Caracterizacéo simplificada.

Abstract

Eucalyptus is an important genus in Brazilian forestry.
Eucalyptus hybrid is showing up with potential for wood
structures, however, many features are unknown, in particular
of wood from younger trees. So, the wood technological
characterization this clone is very important. The work aimed
evaluated technological characterization of the Eucalyptus
hybrid clone H13 (Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla) cultivated in North of Mato Grosso State - Brazil.
For this, were harvested ten trees and manufactured eight
samples for each. The samples were utilized for physical and
mechanical assays. The hybrid evaluated was ranked in C40
grade, according to Brazilian Standard of Wood Structures.
Keywords: Wood technology, Parallel compression to grain,
Wood characterization.

Introducéo

A cada ano verifica-se um aumento na pressdo para que o
uso de madeiras de espécies florestais nativas seja reduzido,
de modo que haja uma maior conservacdo dos recursos
naturais. Para evitar um déficit futuro de matéria-prima,
pesquisas referentes ao uso de espécies alternativas,
provenientes de plantios florestais renovaveis de ciclo curto
estdo cada vez mais frequentes. Dentre as espécies mais
utilizadas, as do género Eucalyptus tém se destacado. Um dos
motivos para esse destaque, sd8 0s programas de
melhoramento genético, que produzem clones especificos
para diferentes condi¢es ambientais, resistentes a doencas
bidticas e abidticas, bem como para a producdo de madeira de
qualidade para inimeros fins (Gongalez et al. 2014).

A madeira como material estrutural apresenta como
caracteristica a variabilidade de suas propriedades, mesmo de
pecas oriundas de uma mesma arvore. Deste modo, um dos
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fatores mais importantes e valorizados para 0 seu uso
estrutural é a uniformidade de um lote de madeira quanto as
suas propriedades fisicas e mecéanicas. As variagdes
verificadas nas espécies ocorrem de forma diferenciada,
fazendo com que dificilmente se consiga encontrar grupos de
arvores ou individuos dotados de caracteristicas sempre
desejaveis e que sejam favoravelmente correlacionadas. A
associagdo dessas caracteristicas € um fator muito importante
para a selecdo de espécies, de forma que se tenha uma madeira
com propriedades tecnoldgicas mais adequadas para uso
estrutural (Lobé&o et al. 2010, 2011; Melo et al. 2013a).

Dentre as propriedades fisicas, a densidade tem se
destacada, por ser correlaciondvel as demais propriedades da
madeira. A densidade é uma quantificacdo da massa de um
material lenhoso por unidade de volume, estando relacionada
a muitas propriedades tecnoldgicas da madeira, sendo
considerada a propriedade fisica da madeira mais importante
(Melo et al. 2013b; Melo 2015; Zaque et al. 2018). As
propriedades mecanicas da madeira sdo dependentes da
densidade, porcentagem de madeira juvenil, largura dos
anéis, inclinagdo da grd, dentre outros, sendo o teor de
umidade um dos fatores que mais afeta estas propriedades.
Essas caracteristicas podem variar entre espécies, como
dentro de uma mesma espécie ou clone. Isso se deve as
caracteristicas biolégicas das arvores, local de crescimento e
da interacdo gendtipo-ambiente, fontes naturais de variacéo e
que ndo podem ser eliminadas (Hung et al. 2015; Rocha et al.
2016).

As fibras sdo os elementos mais importantes na
resisténcia mecénica da madeira, ja& que desempenham a
funcdo de sustentacdo do tronco da arvore. Para
caracterizagdo da resisténcia da madeira, a norma brasileira
regulamentadora NBR 7190, da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT 1997), estabelece que sejam
determinadas, pelo menos resisténcia e a rigidez a
compressao paralela as fibras e, por meio destas, estimadas as
demais propriedades da madeira. Esse procedimento,
denominado caracterizagéo simplificada, é recomendado para
espécies usuais com comportamento e propriedades
conhecidas.

Neste sentido, o estudo e a caracterizagdo das
propriedades fisicas e mecénicas da madeira de espécies
florestais de reflorestamentos € muito importante,
principalmente ao se considerar o estado de Mato Grosso,
quem ainda esta em fase inicial de implantacdo de grandes
areas de plantios de eucalipto (Azevedo et al. 2015). Outro
fator relevante é a idade de corte das arvores, sendo que a
maioria dos estudos séo realizados com a madeira adulta.
Porém os estudos de madeiras juvenis podem trazer
informagbes importantes, que podem ser avaliados
juntamente com os parametros de madeiras adultas, para que
assim a caracterizacdo de uma espécie seja feita
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completamente, tanto na fase juvenil quanto na adulta (Batista
et al. 2013; Soares et al. 2016).

O presente estudo tem por objetivo realizar a
caracterizagdo tecnoldgica da madeira juvenil de um hibrido
clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (H13),
oriunda da regido norte do estado de Mato Grosso.

Material e Métodos
Caracterizacdo da area de estudo e sele¢do do material

O material utilizado nesse estudo foi retirado de um
hibrido clonal (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis —
H13) selecionado a partir de um teste clonal de eucalipto, com
5 anos de idade, plantado no municipio de Sinop, estado de
Mato Grosso. O teste clonal foi instalado com 4 repetigdes,
sendo utilizado o espacamento entre arvores de 3 x 2 m.
Nenhum desbaste foi realizado na area experimental. Para
selecdo das arvores foram avaliados o didmetro a altura do
peito (DAP) e a altura (H) de todas as arvores com o auxilio
de uma fita métrica e de um hipsdmetro, respectivamente. A
partir disso foram escolhidas as dez arvores superiores
(considerando DAP, altura, volume), que foram abatidas.
Nesse trabalho foi utilizado o clone H13, correspondente ao
hibrido clonal de Fucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.
De cada arvore abatida, foi retirada uma tora de dois metros
de comprimento, a partir da base, as quais foram
encaminhadas para uma serraria.

Preparo das amostras

As toras encaminhadas a serraria foram desdobradas em
serra circular, sendo retirada uma prancha diametral com
cerca de 8 cm de espessura. Posteriormente, as pranchas
foram submetidas a secagem ao ar livre por 60 dias. Apds a
secagem, elas foram encaminhadas para uma marcenaria para
confec¢do dos corpos de prova para determinagdo das
propriedades fisicas e mecanicas da madeira. De cada prancha
diametral foram confeccionados quatro corpos de prova para
realizagdo dos ensaios.

Para os testes fisicos foram confeccionados corpos de
prova com dimensdes de 20 x 20 x 50 mm (largura x
espessura X comprimento) e para os testes mecanicos foram
adotadas as dimensdes 50 x 50 x 200 mm (largura x espessura
x comprimento). Em seguida, os corpos de prova foram
acondicionados em sala climatizada com temperatura de
20°C e umidade relativa de 65% até uma umidade de
equilibrio de aproximadamente 12%, base seca.

Determinagdo das propriedades fisicas

Para a determinacdo da densidade basica, os corpos de
prova foram submersos em agua até atingirem massa
constante. Em seguida, para cada corpo de prova foi
determinado o volume saturado com base no peso do liquido
deslocado (principio de Arquimedes). A massa absolutamente
seca da madeira, a 0% de umidade, foi obtida pela pesagem
em uma balanga de precisdo, apds os corpos de prova serem
secos em estufa a 103°C, até que atingissem massa constante.
Adicionalmente determinou-se a densidade aparente das
amostras quando estas atingiram a umidade de equilibrio
higroscopico com o ambiente (temperatura de 20°C e
umidade relativa de 65%).

Para a avaliagdo da estabilidade dimensional determinou-
se as contragdes lineares, a contragdo volumétrica e o fator
anisotropico de contragdo. Para isto, os corpos de prova foram
submersos em agua até atingirem massa constante e, em
seguidas, tiveram sua massa e dimensdes lineares
mensuradas. Posteriormente foram encaminhadas para
secagem em estufa a 103°C e, ainda anidras, tiveram sua
massa ¢ dimensdes lineares absolutamente secas mensuradas.
A partir da diferenca das dimensdes dos corpos de prova
umidos e secos, determinou-se os parametros relacionados a
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estabilidade dimensional.

Determinou-se também o teor de umidade equilibrio da
madeira (temperatura de 20°C e umidade relativa de 65%) e
no momento em que, apos imersdo, ela atingiu o ponto de
saturacdo das fibras (PSF), por meio da leitura diaria do ganho
volumétrico de cada amostra.

Compressdo paralela as fibras

O teste foi realizado segundo a NBR 7190 (ABNT 1997)
em uma maquina universal de ensaios, com capacidade de
carga de 30 toneladas. Os testes foram feitos no laboratorio
de Tecnologia da Madeira da Universidade Federal do Mato
Grosso (UFMT), Campus de Sinop. Foi determinado a
resisténcia (fco;) € o modulo de elasticidade (Ecoj) a
compressdo paralela as fibras. Depois de realizado esse teste,
as amostras foram analisadas com o objetivo de determinar o
tipo de ruptura ocorrido pela carga aplicada. Para isso foi
levado em consideragdo os modelos de rupturas sugeridas por
Moreschi (2014), que poderao ocorrer com a realizagdo desse
teste, sendo elas: a) amassamento; b) rachadura lateral; c)
cisalhamento; d) rachadura longitudinal; ¢) amassamento e
cisalhamento paralelo a gra; f) deslizamento na forma de
vassoura.

Caracterizagdo simplificada da madeira

Para caracterizacdo da madeira do clone H13, empregou-
se 0 modelo de caracterizacdo simplificada proposto pela
NBR 7190 (ABNT 1997), onde foi determinada a compressao
paralela as fibras e, a partir deste teste, estimada outras
propriedades de resisténcia caracteristicas da madeira. Para a
determinacdo do valor caracteristico de resisténcia a
compressao paralela as fibras (feok) foi utilizado a Equacéo 1,
A partir da resisténcia e do mddulo de elasticidade a
compressdo, foram estimadas as outras propriedades
mecanicas, conforme Tabela 1.

Fl4f24+f2-1
fooie = (252 - 01
2

(Equagdo 1)
Em que: fox = Valor caracteristico de resisténcia a compressao
paralela as fibras; f = Valor de resisténcia a compresséo paralela as
fibras de cada amostra; n = Numero de amostras

Tabela 1. Relagdes para estimativa da resisténcia da madeira por meio
da caracterizagdo simplificada.

Notacio Nomenclatura Relacoes
.. Resisténcia a compressdo normal as
Seook o p Jeooi ! feox = 0,25
Juox Resisténcia a tragdo paralela as fibras  figx / figx = 0,77
Sfeok Resisténcia ao embutimento paralelo . —
as fibras Jeox! feox=1,0
§ Resisténcia a0 embutimento normal as
Jooni fibras Seooi ! foox=0,25
Jook Resisténcia ao cisalhamento paralelo . S
as fibras Joox! feox = 0,12
ot Resisténcia a flexdo estatica Sk frox=1,00

Resultados e discussao
Composicao Floristica

Os valores de densidade basica da madeira do clone H13
variaram entre 0,387 a 0,491 g/cm?, com média de 0,435
g/cm?. Para a densidade aparente os valores variaram entre
0,475 a 0,603 g/cm?, com média de 0,528 g/cm® (Tabela 2).
Tais resultados caracterizam a madeira juvenil do clone
testado como sendo de um material de média densidade
(Moreschi 2014).
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Tabela 2. Densidade bésica e aparente, porosidade, teor de umidade
ao equilibrio e no ponto de saturacéo das fibras da madeira jovem de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (clone H13)

o (glem’) @ (%)  pa (glem’)

TUgq (%)  TUpsk (%)

Maximo 0491 68,12 0,603 11,30 42,19
Médio 0435 71,75 0,528 9,31 32,08
Minimo 0,387 7487 0475 7,66 22,28
Desvio Padrdo 0,027 4,48 0,035 0,482 5,39
CV% 6,240 6,24 6,601 5,181 16,80

b, Pa, = Massa especifica basica e massa especifica aparente ao teor de umidade
de equilibrio; @ = porosidade; TUgq, TUpsr= teor de umidade ao equilibrio e
teor de umidade no ponto de saturacéo das fibras.

Gongalez et al. (2014), avaliando a madeira do mesmo
hibrido clonal plantado em Brasilia, Distrito Federal, com
idade de oito anos, observaram uma densidade média de
0,510 g/cm?, com valores variando entre 0,427 a 0,623 g/cmq.
A diferenca observada entre os valores de Gongalez et al.
(2014) e os deste trabalho pode ser atribuida a diferenca de
idade destes estudos. Melo (2015) destaca que a densidade é
diretamente influéncia pela idade da &rvore, principalmente
em espécies florestais de rapido crescimento e quando sdo
usadas ainda jovens. Para estes casos a influéncia quase
sempre é direta, ou seja, a densidade bésica aumenta com a
idade da arvore.

Os valores médios de contragdo linear para os diferentes
eixos da madeira (longitudinal, radial e tangencial) e
contracdo volumétrica encontram-se na Tabela 3. De forma
geral, a madeira de hibrido clona apresentou um desempenho
satisfatério quanto a sus estabilidade dimensional, com
médias de contracdes nos eixos radial e tangencial de 5,33 e
6,91% e fator anisotrépico de 1,32.

Tabela 3. Contracéo lineares, volumétrica e fator anisotropico da
madeira jovem de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (clone
H13).

B (%) Pr(%) Br (%) Bv(%) Fa

Méximo 099 724 1184 1801 09
Meédio 065 533 691 1192 13
Minimo 011 287 402 774 14
Desvio Padrao 012 085 117 162 025
CV% 1846 1588 1685 1355 18,74

BL, Br fr= contragBes lineares nos eixos longitudinal, radial e tangencial; fv =
contragdo volumétrica; fa = fator anisotrdpico.

No presente estudo, os valores médios do Mddulo de
Elasticidade (Ecom) e da resisténcia (fcom) obtidos pelo teste
de compressao paralela as fibras, para madeira do clone H13,
foram de 10.549 MPa e 42,86 MPa respectivamente.
Stangerlin et al. (2008), estudando madeira de Eucalyptus
grandis com idade de 15 anos, encontraram valores médios
do mddulo de elasticidade a compresséo paralela as fibras
variando de 13.119 a 16.944 MPa. Silva et al. (2005),
caracterizando a madeira de Eucalyptus grandis com idades
de 10, 14, 20 e 25 anos, encontrou valores médios de mddulo
de elasticidade a compressdo paralela as fibras de 10.131,
13.593, 14.912 e 13.056 MPa, respectivamente, mostrando
que a idade tem efeito significativo sobre o modulo de
elasticidade. Os valores observados no presente estudo sdo
similares aos observados por estes autores para a madeira das
arvores com idade de 10 anos. Com relagdo ao modulo de
ruptura, Santos et al. (2008) encontraram valores para
hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus globulus, com
idade de 7,6 anos, de 48,48 MPa.

A NBR 7190 (ABNT 1997) traz valores médios das
propriedades de moédulo de elasticidade e resisténcia da
madeira para diversas espécies. Para o hibrido Eucalyptus
urograndis, estudado nesse trabalho, ndo ha essas
informacdes, entretanto, podem ser observados essas

informacfes para as espécies Eucalyptus grandis e
Eucalyptus urophylla. Para o Eucalyptus grandis, a norma
estabelece valor médio de resisténcia a compressdo paralela
as fibras de 40,3 MPa, valor esse menor ao encontrado nesse
trabalho e de 12.813 MPa para 0 modulo de elasticidade. Para
0 Eucalyptus urophylla, a norma estabelece um valor médio
de resisténcia a compressdo paralela as fibras de 46,0 MPa,
valor um pouco maior que 0 encontrado nesse ensaio, e de
13.166 MPa para 0 modulo de elasticidade. E importante
ressaltar que a NBR 7190 disponibiliza valores das
propriedades mecéanicas de individuos adultos, e a madeira
avaliada nesse trabalho foi oriunda de individuos jovens, com
5 anos, e o valor da resisténcia a compressao paralela as fibras
jaesta bem préximo as espécies mais adultas. Isso mostra que
esse clone pode ser utilizado em estruturas de pequeno e
médio porte, e possivelmente se utilizadas com idade
suficiente para ter atingido a maturidade, podera ser obtida
uma madeira com propriedades mecanicas superiores.

Na Tabela 4 sdo observados os tipos de ruptura que
ocorreram nos ensaios de compressdo paralela as fibras, além
dos tipos de rompimentos dos corpos de prova testados. O
principal tipo de ruptura ocorrido foi o cisalhamento,
observado em 47,50% dos corpos de prova, seguido do tipo
amassamento, observado em 42,50 %, o tipo deslizamento na
forma de vassoura ocorreu em 7,50 % dos corpos de prova,
enquanto apenas 2,50 % romperam por rachadura lateral. Os
demais tipos de rompimento ndo foram observados.

Tabela 4. Ocorréncia do tipo de ruptura no ensaio de compresséo
paralela as fibras da madeira jovem de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis (clone H13).
Tipo de Ruptura
a b c d e f
NUmero 17,0 1,0 19,0 0,0 0,0 3,0
Percentual 42,5 25 47,5 0,0 0,0 75

a) amassamento; b) rachadura lateral; c) cisalhamento; d) rachadura
longitudinal; e) amassamento e cisalhamento paralelo a grd; f) deslizamento na
forma de vassoura.

O rompimento do tipo cisalhamento foi o que mais
ocorreu, possivelmente devido da juvenilidade do material,
sendo que madeiras muito juvenis tem uma maior inclinacéo
do angulo microfibrilar, causando assim a ruptura nesse
sentido. J& o rompimento por amassamento foi o tipo mais
comum de ruptura. O rompimento por deslizamento na forma
de vassoura foi observado em apenas trés corpos de prova.

Os tipos de rompimento mais frequente dos corpos de
prova durante os testes na maquina de ensaios foram o
amassamento e o cisalhamento. Isso pode ter ocorrido
possivelmente devido porque no sentido tangencial, a
madeira € mais fraca que no sentido radial. Como
consequéncia ocorre o deslizamento das fibras no sentido
tangencial com o avan¢o da deformagdo, em um angulo de
aproximadamente 60° em relagcdo a direcdo das fibras da
madeira (Moreschi 2014). Mascia e Nicolas (2013),
estudando a madeira de cupitba (Goupia glabra), observaram
tipos de ruptura para o ensaio de compressdo paralela as fibras
principalmente do tipo “a” (amassamento) e “d” (rachadura
longitudinal).

A estimativa da resisténcia para os demais tipos de
esforcos da madeira do clone H13, obtida pela determinagao
dos valores caracteristicos, pode ser observada na Tabela 5.
A partir do valor caracteristico da resisténcia paralela as
fibras, chegou-se a conclusdo, de acordo com a norma NBR
7190 (ABNT 1997), que o hibrido esta dentro da classe C40
de resisténcia, ou seja, esta em uma classe intermediaria de
resisténcia. Essa variabilidade observada para as
propriedades mecanicas pode ser explicada por se tratar de
individuos jovem, com a madeira ainda em processo de
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maturagdo. Segundo Gatto et al. (2013), Tanabe et al. (2016),
com o envelhecimento do cambio vascular, as novas células
a serem formadas se tornam sua parede cada vez mais
espessas até estabilizarem quando atingirem a fase adulta. Tal
comportamento influencia significativamente a densidade da
madeira e, consequentemente, suas propriedades fisicas e
mecénicas. De acordo com Serpa et al. (2003) e Vivian et al.
(2010), para obtencdo de madeiras mais estaveis
dimensionalmente e com maior resisténcia mecanica, €
essencial que sejam utilizadas arvores com idades mais
avangadas e com producgdo de madeira adulta. Segundo estes
autores, escolhas como esta possibilitam a obtencdo de um
material de melhor qualidade para fins estruturais.

Tabela 5. Resisténcia e rigidez da madeira jovem de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis (clone H13) em valores
caracteristicos.

Resisténcia e Rigidez em valores caracteristicos — fk (MPa)

feok 42,03
feao k 10,51
fro.k 54,58
feok 42,03
feao 10,51
fuok 5,04
fmk 54,58

Resisténcia a compressdo paralela as fibras (fcok); Resisténcia a compressdo
normal as fibras (feook); Resisténcia a tragdo paralela as fibras (fiox); Resisténcia
ao embutimento paralela as fibras (feok); Resisténcia ao embutimento normal
as fibras (feook); Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (fwok);
Resisténcia a flexdo estatica (fwk).todos em valores caracteristicos.

Lobdo et al. (2004), estudando lotes de madeira de
Eucalyptus grandis, encontraram valores de 46,5 MPa para o
teste de compressdo paralela as fibras, de 3,1 MPa para a
compressao perpendicular as fibras valor, de 7,8 MPa para o
cisalhamento valor, de 56,96 MPa para a tracdo paralela as
fibras e de 54,7 MPa para a flexdo esttica. Todos esses
valores, com excecdo da resisténcia a compressdao
perpendicular as fibras, foram maiores, porém bem préximos,
aos valores estimados para o hibrido avaliado nesse trabalho.
Gongalves et al. (2010) encontraram para um hibrido clonal
de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com cerca de
seis anos, valores médios de resisténcia a flexdo estatica
variando de aproximadamente 86,5 a 107,6 MPa.

Conclusoes

A madeira do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis (clone H13), oriunda de arvores com cinco anos de
idade, foi enquadrado como um C40 de resisténcia, conforme
NBR 7190 (ABNT, 1997). O hibrido clonal tem potencial
para ser empregado em aplicagdes estruturais.
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