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RESUMO

O Pinus caribaea, também conhecido como pinheiro tropical ¢ originario da América Central.
Esta espécie pode chegar a ter de 20 a 35 metros de altura. Os anéis de crescimento,
caracteristicos desse género, tem como origem a atividade sazonal do cambio vascular que
resultam de sucessivas deposi¢des de lenho no fuste. As propriedades tecnoldgicas da madeira
de Pinus apresentam variagdes em fun¢do da largura dos anéis de crescimento, o que acaba
sendo fator condicionante no desempenho fisico-mecanico da madeira. A madeira utilizada
neste experimento € proveniente de um plantio de 20 anos na regido de Cataldo —GO. Foram
analisados 45 corpos de prova divididos em 3 grupos de largura de anéis de crescimento:
Grupo 1 (0,0 a 0,7 cm - maior percentagem de lenho final. Anéis finos e estreitos); grupo 2
(0,7 a 1,2 cm — o percentual de lenho inicial e final ¢ proximo. Anéis de largura mediana);
grupo 3 (1,2 a 2 cm - maior percentagem de lenho inicial. Anéis largos). Analisou-se a
densidade basica, retratibilidade, MOE ¢ MOR em ensaios de flexdo estatica e MOEd
determinado por métodos de stress wave e ultrassom. Os resultados obtidos indicam que as
madeiras com anéis de crescimento mais estreitos, que possuem um maior percentual de lenho

final, possuem maior densidade, maior retratibilidade e também maior rigidez.

Palavras-chave: Densidade basica, retratibilidade, modulo de ruptura, modulo de elasticidade.



ABSTRACT

Pinus caribaea, also known as tropical pine, is native to Central America. This species can
reach 20-35 meters high. Growth rings, characteristic of this genus, are to rise to season
activity of vascular cambium, that are resulted of successive deposition of wood in the trunk.
Technological properties of pine wood vary depending on the width of the growth rings,
which ends up being determinant in the physical-mechanical performance of wood. Wood
used in this experiment is from a 20-year planting at the region of Cataldao - GO. 45 samples
were analyzed, which were divided into three groups according their growth rings: Group 1
(0.0 cm 0.7 - higher percentage late wood; tight rings); group 2 (0.7 to 1.2 cm - the percentage
of early and late wood are close; average width rings.); group 3 (1.2 to 2 cm - higher
percentage of early wood; wide rings.). It was analyzed basic density, shrinkage, MOE and
MOR in static bending tests and MOEd determined by stress wave and ultrasound methods.
Results indicate that wood with tight growth rings, which have a higher percentage of late

wood, have higher density, higher shrinkage as well as increased rigidity.

Keywords: basic density, shrinkage, modulus of rupture, modulus of elasticity.
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1.INTRODUCAO

O cultivo de arvores plantadas no Brasil comecou durante a década de 60. Nessa
época surgiu o programa de reflorestamento brasileiro com espécies de rapido crescimento,
entre as quais os géneros Pinus e Eucalyptus, os que melhores se adaptaram a esse tipo de

cultura no Brasil.

As arvores do gé€nero Pinus cultivadas no Brasil sdo provenientes de cultivos
sustentaveis e permitem o uso da madeira em larga escala, reduzindo a pressdo sobre as
florestas nativas, além de oferecer as melhores condigdes técnicas e econOmicas para
desenvolvimento e fabricagdo de produtos engenheirados de alto valor agregado e de

compositos estruturais de grande resisténcia mecanica (MARTINI, 2014).

O Pinus caribaea, também conhecido como pinheiro tropical € originario da América
Central. Esta espécie pode chegar a ter de 20 a 35 metros de altura e possui grande potencial
para areas de reflorestamento em regides tropicais. O Pinus caribaea possui trés variedades:

caribaea, bahamensis e hondurensis (MADEIRABRASIL, 2015).

A madeira de Pinus tem como uma das caracteristicas principais a presenca de anéis
de crescimento visiveis. Os anéis de crescimento tem como origem a atividade sazonal do
cambio vascular que resultam de sucessivas deposicdes de lenho no fuste (ESAU, 1974).
Quanto mais evidentes forem os anéis de crescimento, mais facilmente se define o fim e o
inicio de um periodo de crescimento de uma arvore em paises de clima temperado (NUTTO et

al, 2012).

Em cada anel de crescimento de coniferas podem-se diferencias duas regides
distintas, uma clara e outra escura. Em um anel de crescimento, o lenho mais claro, chamado
de lenho inicial, ¢ composto basicamente por células com maior limen, paredes menos largas
e, conseqlientemente, madeira menos densa. O lenho escuro, chamado de lenho tardio ¢
constituido de células com paredes mais largas, menor limen, resultando em madeira mais

densa (ESAU, 1974).



Assim, as propriedades tecnologicas da madeira de Pinus irdo apresentar variagdes
em fungdo da presencga destes dois tipos de lenhos. A largura dos anéis de crescimento, de
algumas coniferas no Brasil, acaba sendo fator condicionante no desempenho fisico-mecanico
da madeira. Quanto mais largos os anéis de crescimento menor serd sua resisténcia mecanica
esperada. Segundo Panshin e Zeeuw (1980), com a maior quantidade de lenho inicial presente

na madeira, essa tende a ter menor densidade e menor resisténcia mecanica.

O conhecimento do comportamento das variagdes dimensionais da madeira ¢ de
fundamental importancia para sua utilizagdo tanto na industria da construcao civil como no
setor da movelaria. A determinagdo das propriedades fisicas e mecanicas da madeira ¢
realizada em laboratdrios, com a utilizagdo de equipamentos projetados para tais finalidades.
A sua caracterizagdo, levando em conta a presenca dos dois tipos de lenho (inicial e final),
definird um melhor uso da madeira, podendo predizer o comportamento tecnoldgico desta na

fabricacdo de produtos provenientes deste tipo de matéria-prima.

Este trabalho teve como objetivo verificar a influéncia da largura dos anéis de
crescimento da madeira de Pinus caribaea em suas propriedades tecnologicas (densidade,
retratibilidade ¢ flex@o estatica). Também foram determinados os modulos de elasticidade

dindmicos por ultrassom e stress wave.

2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Densidade basica
A densidade ¢ um importante fator na determinacdo das propriedades fisicas e

mecanicas na caracterizagdo de diferentes espécies de madeiras, diferentes arvores de uma

dada espécie e diferentes regides de uma mesma arvore (FOELKEL et al., 1971).

No estudo da tecnologia da madeira a densidade estd ligada as caracteristicas do
produto final como rendimento em celulose, rendimento em massa, resisténcias

fisicomecanicas e producdo de carvado vegetal (SOUSA et al, 1986)

Na caracterizacdo da madeira, a determinacdo de sua densidade é fundamental como
subsidio ao entendimento de sua qualidade. Madeira mais homogénea, no que diz respeito a
sua densidade sem duvida podera se comportar melhor nas operagdes de processamento e

refletir maior uniformidade nas demais propriedades tecnologicas ( OLIVEIRA et al, 2005)
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Madeiras com baixa massa especifica apresentam dificuldades na obtengdo de
supeficies lisas, no entanto espécies com massa especifica muito alta sdo dificeis de serem
trabalhadas por provocarem desgastes excessivos de ferramentas em vista de sua acentuada

dureza (BURGER e RICHTER, 1991)

Segundo Berger (2000) a densidade da madeira ¢ uma propriedade importante para a
definicdo da qualidade da madeira para fins tecnoldgicos por estar relacionada as

caracteristicas quimicas, fisicas e anatomicas da madeira.

Brito e Nucci (1984) em experimento com duas variedades de Pinus caribaea
encontraram valores de densidade basica para a variedade hondurensis igual a 0,353g/cm? e

para a variedade bahamensis igual a 0,335g/cm?3.

2.2 Retratibilidade

A contragdo e a expansdo higroscopica sdo dois dos mais importantes problemas
praticos que ocorrem durante a utilizagdo da madeira, como conseqiiéncia da variacao do teor
de umidade. A magnitude das variagdes dimensionais depende de inimeros fatores, como o
teor de umidade, a diregdo estrutural (radial, tangencial ou longitudinal), aposi¢do na arvore, a
densidade da madeira, a temperatura, o grau de estresse de secagem causada pelo gradiente de

umidade dentre outros (OLIVEIRA e SILVA, 2003).

As mudancas de dimensdes que ocorrem no processo de secagem nao estdo somente
em fungdo do teor de umidade presente na madeira, mas também da quantidade de substancias
presentes nas paredes celulares, portanto, a magnitude das mudancas de dimensdes na
madeira esta diretamente relacionada com a quantidade de material presente nas paredes

celulares (PANSHIN e ZEEUW, 1980).

Com a diminui¢@o da umidade da madeira além da perda de massa também ocorre a
perda de volume, esse fendmeno denomina-se retratibilidade volumétrica (encolhimento ou
inchamento). Esse termo refere-se a perda total de agua desde o ponto de saturacdo de fibra

ate a umiaade de 0% 5
(PSF) até idade de 0% (MARTINS, 1988)

A maior mudanca de dimensdo na madeira ocorre no sentido tangencial, que ¢ cerca
de 2 vezes maior do que a retatibilidade no sentido radial. J4 no sentido longitudinal a

retratibilidade ¢ praticamente nula. (PANSHIN e ZEEUW, 1980)
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Rezende (1997) verificou em experimentos com Pinus caribaea em idade de 8 anos

que a retratibilidade da madeira cresce com o aumento da densidade basica.

Rezende (2003) estudou o comportamento da retratibilidade volumétrica em fungao
da umidade para as espécies Pinus caribaeae concluiu que o comportamento obedece a uma
funcdo exponencial dependente da retratibilidade volumétrica maxima e da umidade.
Concluiu também que as retratibilidades maximas podem ser consideradas exclusivamente

dependentes da densidade basica ou da densidade a 0 % de umidade independente da espécie.

2.3 Flexdo Estatica

A flexdo estatica ¢ a propriedade mecanica que se refere a deformacdo que a
madeira sofre quando submetida a uma forca perpendicular as suas fibras estando a madeira
sobre apoios. Geralmente os ensaios de flex@o estatica consistem na obtengdo de dados ao
carregamento continuo ¢ lento aplicando a um corpo de prova especialmente preparado e das

deformacdes resultantes. (ROCHA e SIQUEIRA, 1988)

Em ensaios de flex@o estatica dois parametros sdo determinados: modulo de ruptura
(MOR) e moédulo de elasticidade (MOE). Ambos ddo uma boa aproximagao da resisténcia do

material, e consequentemente suas possiveis aplicagdes praticas (MOREIRA, 1999).

2.3.1 Modulo de Elasticidade (MOE)

A carga aplicada no corpo de prova até determinado ponto, conhecido como limite
proporcional ou limite eldstico, causa apenas deformagdes elasticas, ou seja, reversiveis, a
partir de entdo, as deformagdes passam a ser plasticas denominadas irreversiveis. (ROCHA e
SIQUEIRA, 1988). A relacdo entre essa deformagdo ¢ a carga aplicada, havendo certo limite,

¢ de grande importancia para os diversos usos da madeira. (KOLLMANN e COTE, 1969).

Segundo Scanavaca e Garcia (2004), o MOE tem importancia relevante na
caracterizacdo tecnoldgica do material, uma vez que, recebe uma for¢ca aplicada
perpendicularmente ao eixo longitudinal da madeira, podendo assim representar a rigidez da

mesma.

Ballarin e Nogueira (2005) por meio de técnicas de ultrassom determinaram o
modulo de elasticidade médio de 10.897 MPa para a madeira de Pinus taeda. Rall (2006)

também em estudo com Pinus taeda encontrou modulo de elasticidade de 12.160 MPa.
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2.3.2 Médulo de Ruptura (MOR)

O Moédulo de Ruptura (MOR) ¢ um valor convencional fornecido pela maxima
tensdo normal que pode atuar em um corpo de prova no ensaio de flexdo estatica, sendo
calculado sob a hipotese de a madeira ser um material homogéneo. (SCANAVACA e

GARCIA, 2004)

Sendo uma medida de resisténcia 0 MOR permite saber o valor a partir do ponto em
que, ap6s ser submetida a um valor extremo de carga, a madeira deforma e ndo volta ao seu

estado original (FPL, 1999)

Ballarin e Palma (2003) estudaram a madeira de Pinus taeda ¢ encontraram o valor
médio de MOR para esta espécie de 107,02 MPa. Também Rall (2006) em estudo com Pinus

taeda encontrou modulo de ruptura de 97,1MPa.

2.4 Stress wave

A caracterizacdo das propriedades da madeira ¢ normalmente feita através de
métodos de avaliagdo destrutivos, como no caso dos testes realizados em flexao estatica, por
exemplo. Esses métodos destrutivos, no entanto, podem produzir uma variabilidade nos

resultados proveniente de erros de amostragem ou erros na confec¢do dos corpos de prova.

O método de stress wave, ou técnica de ondas de tensdo, consiste na aplicacdo de
uma onda de tensdo (impacto) no material e analise do fendmeno de propagacdo desse
estimulo. A velocidade de propagagdo de uma onda de tensdo induzida e sua atenua¢do no

material sdo os principais pardmetros analisados nesses casos (TARGA et al., 2005).

Cunha & Matos (2010) trabalhando com madeirda de Pinus taeda encontraram
valores médios para modulo de elasticidade, por meio do aparelho de stess wave timer

(SWT), igual a 15,589 MPa.

2.5 Ultrassom

Diversos institutos de pesquisa tém voltado suas atengdes para as técnicas de ondas
acusticas (Acousticemission - AE) e ultra-sonicas (Acousto-ultrasonicemission - AU), que se
tém mostrado eficientes para determinados propositos, como, por exemplo, a avaliagdo da

orientagdo da gra da madeira (TARGA et al., 2005).

Segundo Oliveira e Sales (2002) as vantagens da utilizagdo do método de ultrassom

em comparacdo aos métodos destrutivos, esta na rapidez, na versatilidade e no baixo custo de

13



aplicagdo do método. Além disso, o método de ultrassom permite que a amostra seja testada

inameras vezes sem ser deformada.

Esse método consiste na analise da razdo entre o tempo (t) que a onda de som leva
para atravessar o comprimento (L) do corpo de prova e esse comprimento.

(BARTHOLOMEU, 2010)

Ballarin e Nogueira (2005) utilizaram o método de ultrassom para determinar o
modulo de elasticidade da madeira de Pinus taeda com idade de 34 anos e encontrou valores

de 14, 865 MPa.

3.MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no departamento de Engenharia Florestal da
Universidade de Brasilia. Foram coletadas 06 pranchas de madeira de Pinus caribaea em uma
industria do Distrito Federal. Esta madeira ¢ proveniente de um plantio de 20 anos de idade
situado na regido de Cataldo GO. Com este material confeccionou-se 50 amostras medindo 2
x 2 x 10cm e 50 amostra de 2 x 2 x 30cm. Estas amostras foram divididas em trés grupos: 15
amostras que possuiam anéis de crescimento estreitos (entre 0 e 0,7 cm); 15 amostras com
anéis de crescimento com espessura intermediaria (entre 0,7 e 1,2 cm) e 15 amostras com
anéis de crescimentos mais largos (entre 1,2 ¢ 2 cm), conforme demonstrado na tabela 1,
totalizando, portanto, 45 amostras. As 5 amostras restantes, com pequenos defeitos foram

descartadas.

Tabela 1 - Grupos amostrais, com intervalos de largura dos anéis de crescimentos.

Intervalos Composiciao do anel de
crescimento

Grupo 1 0,0 - 0,7 cm Maior percentagem de lenho

final. Anéis finos e estreitos.
Grupo 2 0,7—1,2cm O percentual de lenho inicial e

final ¢ proximo. Anéis de largura
mediana.

Grupo 3 1,2-2cm Maior percentagem de lenho

inicial. Anéis largos.

A Figura 1 ilustra os grupos de estudos mencionados e a composicdo dos anéis de

crescimentos.

14



|

Figura 1 — Grupos amostrais em uma prancha de Pinus caribaea.

Para as propriedades fisicas (densidade basica e retratibilidades: volumétrica,
tangencial e radial), foram utilizados os corpos de prova com dimensdes de 2 x 2 x 10 cm.
Para as propriedades de Modulo de Elasticidade (MOE) e Modulo de Ruptura (MOR) foram
usados os corpos de prova de 2 x 2 x 30 cm (COPANT 458, 1972). Tanto as propriedades
fisicas como a mecanicas foram realizadas em conformidade com as normas da Comissdo
Panamericana de Normas Técnicas (COPANT): COPANT (461 para densidade e 462 para
retratibilidade) ¢ COPANT 555 (1973 — flex@o estatica). Os ensaios de ultrassom e stress
wave foram realizados nas amostras 2 x 2 x 30cm, antes dos ensaio destrutivo de flexdo

estatica.

Densidade e Retratibilidades

Os corpos de prova com dimensdes 2 cm x 2 cm x 10 cm, foram saturados em agua,
para obtengdo do volume saturado. Com o auxilio de uma balanga digital com precisdo de
0,01g e um Becker com agua pode-se determinar o volume saturado pelo principio de
Arquimedes. Em seguida, as amostras foram levadas a estufa a uma temperatura de 103+ 2°C,

até que atingissem peso constante, para obten¢do do peso e volume seco.

A retratibilidade da madeira foi obtida realizando-se medigdes nas direcdes
tangencial, radial e longitudinal dos corpos de prova, utilizando-se um paquimetro digital,
com precisdao de 0,01 mm, nas condigdes totalmente saturado e totalmente seco em estufa.

Flexdo estatica
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Para os ensaios mecanicos de flexdo estatica, conforme norma COPANT
mencionada, os corpos de prova ficaram na climatiza¢do por um periodo de aproximadamente
sessenta dias, para obtengdo de um teor de umidade médio de 12%. Apos esse procedimento
uma maquina universal de ensaio modelo EMIC DL 30 kN foi utilizada para determinar o

MOE (Modulo de Elasticidade) e o MOR (Mo6dulo de Ruptura).

O Modulo de Elasticidade dinamico (MOEd) foi determinado utilizando-se de duas
metodologias: ultrassom e stress wave. Estes testes foram realizados com as amostras de 2 x 2

x 30 cm a 12% de umidade, antes do ensaio de flexdo estatica.

Ensaio de Ondas Ultrassonoras — Ultrassom

O ensaio ndo destrutivo utilizando a propagacdo de ondas, foi realizado utilizando o
equipamento USLab para madeira, o qual consegue determinar as propriedades elasticas e
assim classificar a qualidade do material analisado por meio da velocidade da propagacdo de
ondas do material. O aparelho possui poténcia de 700 V, resolucdo de 0,1 pus e transdutores de

onda longitudinal e de se¢@o plana que operam na frequéncia de 45 kHz.

Para a determinacdo do moddulo de elasticidade dindmico (ultrassom) se faz
necessario calcular a densidade aparente do material em estudo. A densidade a 12% de
umidade foi obtida pelo método estereométrico, realizando-se medig¢des nos trés planos dos
corpos de prova (tangencial, radial e longitudinal) e obtendo-se a massa de cada amostra em

balanga de precisao.

Para a determinagdo do Modulo de Elasticidade Dinadmico por ultrassom (MOEdu)

foi utilizada a seguinte equagao:
MOEdu = Dy, xVel’

Onde,
MOEdu = Moédulo de Elasticidade Dindmico por ultrassom (MPa);
D129, = densidade da madeira a 12% de umidade (kg/m3);

Vel = velocidade da onda ultrassonica (m/s) obtida no equipamento USLab.
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Ensaio de Ondas de Tensao — Stress Wave

Este ensaio foi executado empregando-se o equipamento Stress Wave Timer239A4
(Metriguard Inc.), que mede o tempo de propagacdo de uma onde de tensdo que percorre a
amostra, por meio de dois transdutores acelerdmetros e um relogio registrador da velocidade

da onda.

Para a determinag@o da velocidade foi utilizada a equagdo:

L
107

Onde,
V= velocidade de propagacao da onda de tensédo (m/s);
L= distancia percorrida pela onda de tensao (m);

t= tempo de transito da onda de tensédo (us).

A distancia serd igual ao vao de ensaio indicado pela norma COPANT de flexdao

estatica, ou seja, 28 cm de comprimento.

O modulo de elasticidade dindmico por stress wave (MOEds) foi obtido pela equagdo:

MOEds =V*D,,,, L
g

Onde,

MOEds = médulo de elasticidade dindmico stress wave(N/mm?®);
V= velocidade de propagacao da onda de tensdo (m/s);

D129= densidade da madeira a 12% de umidade (kg/m3); e

g= aceleracio da gravidade (9,804 m/s?).

Além da estatistica descritiva, para as propriedades fisicas e mecanicas fez-se uma
analise de variancia (ANOVA). Para comparagdes de médias foi utilizado o teste de Tukey,
ao nivel de 95% de probabilidade. Também foi realizada correlagdo para avaliar a
correspondéncia entre as variaveis. O programa estatistico R (versdo 3.2.2) foi utilizado na

analise dos dados.
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4.RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Densidade basica e Retratibilidade

Por ser o ponto de partida no estudo da madeira para diversas utilizagdes, uma vez
que todas as demais propriedades estdo a ela relacionadas, a densidade basica ¢ a propriedade
fisica mais significativa para caracterizar a madeira (PANSHIN & ZEEUW, 1980).

A Tabela 2 mostra os valores médios, minimos e maximos da densidade basica para

os trés grupos de anéis de crescimento da madeira de Pinus caribaea.

Tabela 2 - Valores médios de densidade basica para cada grupo amostral.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
(g/em’)

Média 0,513 0,459 0,406
Minimo 0,438 0,350 0,335
Maximo 0,592 0,573 0,515

D.P 0,039 0,073 0,057

C.V% 7,632 15,910 14,140

O grupo que apresentou a maior média de densidade foi o grupo 1 (0,513 g/cm?),
seguido pelo grupo 2 (0,459 g/cm?®) e grupo 3 (0,406 g/cm?). Infere-se, portanto, que madeiras
com maior quantidade me lenho final apresentam maior densidade basica. Ja o grupo 3, que
possuia maior quantidade de lenho inicial foi o que apresentou a menor densidade.

Os valores encontrados para densidade bésica sdo mais elevados que os encontrado
na literatura.,, porem proximos, a de outras pesquisas como Brito e Nucci (1984) que
encontraram densidade basica de 0,353 g/cm?® em estudo com Pinus caribea ¢ Santini et al
(2000) que encontram densidade basica de 0,410 g/cm® também para Pinus caribea. Talvez a

idade do plantio e o sitio podem ter influenciado na maior densidade do material em estudo.

A Tabela 3 apresenta os valores médios, minimos e maximos das retratibilidades
tangencial, radial e volumétrica, considerando os trés grupos amostrais da madeira de Pinus

caribaea.

Tabela 3 — Valores médios das retratibilidades tangencial (Rtg), radial (Rrd) e volumétrica
(Rv) por grupo amostral.

Grupo 1
Rtg(%) Rrd (%) Rv (%)
Média 7,96 6,53 14,14
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Minimo 5,14 4,71 11,46

Maximo 9,59 11,25 20,02
D.P 1,23 1,64 2,13
CV% 15,45 25,08 15,04

Grupo 2
Rtg(%) Rrd (%) Rv (%)
Média 6,57 5,52 12,56
Minimo 3,92 3,11 7,98
Maximo 8,89 8,09 16,33
D.P 1,60 1,45 6,60
C.V% 24,39 26,35 52,58
Grupo 3
Rtg(%) Rrd (%) Rv (%)
Média 6,00 4,92 10,86
Minimo 1,17 1,09 2,47
Maximo 9,27 7,92 15,45
D.P 1,85 1,61 2,91
C.V% 30,87 32,65 26,80

Observa-se que o grupo 1 apresentou valor médio maior para a retratibilidade
tangencial (7,96%), seguido pelos grupos 2 e 3 (6,57% e 6% respectivamente). O mesmo
pode ser observado para a retratibilidade no sentido radial, onde o grupo 1 apresentou maior
valor médio (6,6%) seguido novamente pelos grupos 2 e 3 (5516% e 4,92%
respectivamente).A maior presenga de lenho final na madeira aumenta a retragdo em seus
sentidos tangencial, radiais e volumétrico. Conforme visto na Tabela 1, a presenca deste tipo
de lenho leva a uma maior densidade. Madeiras mais densas, possuem maior quantidade de
matéria (fibras), havendo maior probabilidade da madeira “trabalhar”, levando a

retratibilidades mais elevadas.

Dentro dos grupos a retratibilidade no sentido tangencial apresentou valores médios
superiores a retratibilidade radial para todos os 3 grupos analisados. Os raios possuem uma
menor contragdo no sentido do seu eixo, o que faz uma forca contraria a contracdo normal da
madeira, reduzindo esta diminui¢do em largura. Esta diferenca entre a retracdo radial e
tangencial concorda com Panshin e Zeeuw (1980) que diz que a maior mudanca de dimensao

na madeira ocorre no sentido tangencial.

A Tabela 4 apresenta a analise de variancia da densidade e retratibilidades entre os

grupos de madeiras estudados.

Tabela 4 - Analise de variancia de densidade basica (db) retratibilidades tangencial (Rtg) radial
(Rrd) e volumétrica (Rv) dos 3 grupos amostrais da madeira de Pinus caribaea.

FV GL db (g/cm?) Rtg (%) Rrd(%) Rv(%)
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Tratamento 2 12,34%*%* 6,09%** 4,04%** 6,5%%*
Residuo 42

*** = Significativo a 5% de significancia; N.S= Nao significativo.

Pela analise de variancia verifica-se que as as propriedades fisicas (densidade e
retratibilidades) da madeira foram todas estatisticamente significativas, com a densidade
basica sendo a variavel com maior diferenca significativa entre com 3 grupos analisados. As

analises de variancia foram feitas a 95% de confianca.

Em seguida, fez-se um teste de média (Tukey) para verificar as diferencas entre as

médias de cada grupo estudado para cada propriedade fisica (Tabela 5).

Tabela 5 - Teste de médias para densidade basica (db), retratibilidades tangencial (Rtg), radial
(Rrd) e volumétrica (Rv) entre os grupos amostrais estudados.

Grupos db (g/cm?) Rtg (%) Rrd(%) Rv(%)
1 0,51 a 7,96 a 6,53 a 14,14 a
2 0,46 b 6,57 ab 5,52 ab 11,9 ab
3 0,41 c 6,00 b 492 b 10,86 b

Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna apresentam diferenca significativa pelo teste de tukey a
5% de probabilidade.

Analisando-se a Tabela 5, observa-se que a densidade basica apresentou diferengas
significativas para os trés grupos estudados, sendo a maior densidade pertencente ao grupo 1
(anéis de crescimentos mais estreitos, maior percentual de lenho final). As retratibilidades
seguiram a mesma tendencia, ou seja, o grupo | apresentou as maiores retratibilidades. No
entanto,ndo houve diferencas significativas entre as retratibilidades do grupo 1 e 2. Assim
como também nao ocorreram diferencas estatisticas significativas entre os grupos 2 e 3. Isso
mostra que o grupo intermedidrio (grupo 2), teve influencia tanto da presenca dos lenhos
incial, como do final, havendo participagdo mais marcante de um ou do outro, conforme o
grupo amostral considerado. Assim, para o grupo 1 a maior influencia foi do lenho final e
para o grupo 2 a maior inflencia foi do lenho inicial.

Apos, foi realizado correlagdes entre as propriedades fisicas dentro de cada grupo
estudado (Tabela 6).

Tabela 6 - Correlacdo da densidade basica (Db), retatibilidades tangencial (Rtg), radial (Rrd)
e volumétrica(Rv) para os trés grupos estudados.

Grupo 1
Db Rtg Rrd Rv
Db 1
Rtg 0,206** 1
Rrd 0,418 0,215%* 1
Rv 0,260 0,688 0,847** 1
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Grupo 2

Db Rtg Rrd Ry
Db 1
Rtg 0,191** 1
Rrd 0,542 0,497** 1
Rv 0,416 0,907 0,802** 1
Grupo 3
Db Rig Rrd Ry
Db 1
Rtg 0,241** 1
Rrd 0,003 0,488%* 1
Rv 0,162 0,887 0,825** 1

**= significativo a 5% de significancia.

As correlagoes entre a densidade basica e as retratibilidades (volumetrica, tangencial e
radial) apesar de existentes, na maioria das vezes foram baixas para os trés grupos estudados.
Segundo Tsoumis (1991), a redu¢do da retratibilidade da madeira é proporcional a quantidade
de extrativos presentes na madeira. Sabe-se que a madeira de Pinus sp tem grande
quantidades de resinas e isso pode ter influenciado na baixa correlagdo entre estas variaveis.
As melhores correlagdes foi para os grupos 1 e 2 entre a densidade basica e a retratibilidade
radial. J4 a retratibilidade volumétrica, como era de se esperar mostrou boa correlagdo com as
retratibilidades tangencial e radial para os trés grupos. Isso era esperado, uma vez que a
retratibilidadevolumetrica é o somatorio das duas outras retratibilidades, além da

retratibilidade longitudinal.
4.2 Stress wave e Ultrassom

A Tabela 7 apresenta os valores médios, minimo e maximo das velocidades de
propagac¢do e dos modulos de elasticidades dindmicos determinados por stress wave para os

trés grupos de madeira de Pinus caribaea estudados.

Tabela 7 — Valores médios da velocidade de propagagdo e do modulo de elasticidade dinamico
(MOEds)obtidos por stress wave para os trés grupos de madeira estudados.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Vprop MOEds Vprop MOEds Vprop MOEds

(m/s) (MPa) (m/s) (MPa) (m/s) (MPa)
Média 5167,45 18.020 4624,97 12.810 4316,80 10.580
Minimo 4663,21 14.630 4186,05 9.780 3703,70 8.590
Maximo 5555,56 24.550 4972,38 16.040 4787,23 15.860

D.P 267,78 2,64 214,96 1,60 256,89 1,94
C.V% 1929,71 14,64 2151,57 12,51 1680,40 18,35
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A Tabela 8 mostra os valores médios, minimo e maximo das velocidades de
propagacao e dos modulos de elasticidades dinamicos determinados por ultrassom para os trés

grupos de madeira de Pinus caribaea estudados.

Tabela 8 - Valores médios da velocidade de propagagdo ¢ do mddulo de elasticidade dinamico
(MOEdu)determinados por ultrassom para os trés grupos de madeira estudados.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Vprop MOEdu Vprop MOEdu Vprop MOEdu
(m/s) (MPa) (m/s) (MPa) (m/s) (MPa)
Média 5856,33 22.600 5261,73 16.280 4841,20 13.180
Minimo 5597,00 19.270 4651,00 11.840 4285,00 8.510
Maximo 6134,00 29.350 5514,00 20.790 5607,00 21.340
D.P 146,40 2,36 239,40 2,25 309,52 2,97
C.V% 4000,23 10,44 2197,85 13,79 1564,09 22,53

Entre os trés grupos estudados, o grupo 1 apresentou valor médio da velocidade de
propagacdo ¢ do modulo de elasticidade dindmico (MOEds e MOEdu) determinados por
stress wave e ultrassom mais elevado que os grupo 2 e 3. Isso mostra que a maior presenca de
lenho final no anel de crescimento favorece o deslocamento da velocidade, implicando em
MOEds mais elevados. Ja a presenca de lenho inicial, menos denso e possivelmente mais
poroso, tem efeito inverso, isto ¢, diminui a velocidade de propagacdo na madeira, levando a
um menor MOEds. Segundo Gongalez et al. (2001), a velocidade de propagacdo (Vprop) da
onda também ¢ influenciada pela quantidade de material lenhoso. Portanto, de modo geral,
quanto maior a densidade da madeira e maior ¢ o seu modulo de elasticidade, confirmando os
resultados encontrados neste trabalho.

A Tabela 9 apresenta a analise de varidncia da velocidade e do moédulo de
elasticidade dindmico (MOEd) para stress wave e ultrassom entre os grupos de madeiras

estudados.

Tabela 9 -Analise de variancia de velocidade de propagacdo (Vprop) e Modulo de elasticidade
dinamico (MOEJ) para stress wave e ultra som para os trés grupos de madeiras estudados.

Stress wave Ultra som
FV GL Vprop MOEd Vprop MOEd
Tratamento 2 45,94%** 49,38*%** 65,51%** 53,43%**

Residuo 42
*** = Significativo a 5% de significancia; N.S = Nio significativo.

Nota-se que todas as variaveis analisadas apresentaram diferencas estatisticas a 95%

de probabilidade entre os 3 grupos estudados tanto para o stresswave como para o ultrassom.
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Entdo, realizou-se um teste de média (Tukey) para verificar as diferencas entre as médias de

cada grupo estudado para cada variavel (Tabela 10).

Tabela 10 - Teste de médias para velocidade de propagacdo (Vprop) ¢ Modulo de
elasticidade dindmico (MOEA) para stress wave e ultrassom entre os trés grupos estudados.

Stress wave Ultra som
Grupos Vprop (nv/s) MOEd (MPa) Vprop (m/s) MOEd (MPa)
1 5167,45a 17.670 a 5852,85a 22.600 a
2 462497 b 12.560 b 5262,22b 16.280 b
3 4316,80 ¢ 10.370 ¢ 4848,30 ¢ 13.180 ¢

Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna apresentam diferenca significativa pelo teste de tukey a
5% de significancia.

Analisando a Tabela 10 verifica-se que tanto para a velocidade de propagacdo como
para o modulo de elasticidade dinamico determinado por stress wave e por ultrassom mostram
diferengas estatisticas entre os trés grupos de madeiras estudados. O grupo 1, o de maior
proporcdo de lenho final, portanto de densidade mais elevada, foi o que apresentou maiores
valores para estas duas variaveis. O grupo 3, o de maior propor¢ao de lenho inicial, foi o que

apresentou menores valores para estas duas variaveis.
4.3 Flexao estatica

A Tabela 11 apresenta as médias, minimo, maximo, além do desvio padrio e
coeficiente de variagdo para os modulos de ruptura (MOR) e mddulo de elasticidade (MOE)

em flexdo estatica para os trés grupos de madeiras de Pinus caribaea estudados.

Tabela 11 — Valores médios dos ensaios de flexdo estatica (MOE e MOR) para os trés grupos
de madeirasestudados.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
MOE MOR MOE MOR MOE MOR
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Média 11.568 92,49 10.051 101,68 8.670 80,25
Minimo 9.619 55,20 5.611 55,19 5.195 53,36
Maximo 14.963 126,96 13.467 126,15 15.539 112,78
D.P 142421 22,85 2090,03 39,73 2611,11 17,15
C.V% 12,31 24,70 39,07 20,79 21,37 30,11

Observa-se na Tabela 11 que o modulo de elasticidade estatico (MOE) do grupo 1
(maior presenca de lenho inicial) foi maior que dos grupos 2 e¢ 3. J4 o modulo de ruptura
estatico (MOR) apresentou valor médio mais elevado para o grupo 2, seguidos dos grupos 1 e

3. De uma forma geral, os valores encontrados neste trabalho para estas duas propriedades
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(MOE e MOR) estdo de acordo com a literatura para a madeira de Pinus tropical

(BALLARINet al. 2005; RALL, 2006; TARGA, 2005).

Para o Modulo de elasticidade (MOE), entre os grupos, o grupo 1 apresentou o maior
valor médio (11.568 MPa) seguido pelos grupos 2 (10.051 MPa) e 3 (8.670 MPa). No entanto,
para o Modulo de ruptura (MOR), entre os grupos, o grupo 2 apresentou o maior valor médio
(101,68 MPa) seguido pelo grupo 1 (92,49 MPa) e 3 (80,25 MPa). Estes resultados estdo de
acordo com os valores encontrados por Trianoskiet al (2014) que estudou a madeira de Pinus

caribea.

Verificando-se a Tabela 12, que mostra a analise de variancia entre os grupos para as
propriedades de flexdo estatica MOE e MOR, o MOE mostra diferengas significativas entre
os grupos, destacando-se assim o grupo 1 maior que o 2 ¢ o 2 maior que o grupo 3. Para esta
propriedade, a presenga de maior percentagem de lenho final (grupo 1) teve influéncia
positiva no modulo de elasticidade. Ja para 0o MOR, nao houve diferengas estatisticas entre os

grupos de madeiras estudados.

Tabela 12 - Andlise de varidncia para MOE e MOR em flexao estatica.

FV GL MOE MOR
Tratamento 2 8,04%** 2,41N.S
Residuo 42

*** = Significativo a 5% de significancia; N.S = Nao significativo a 5% de significancia.

A Tabela 13 apresenta a correlacdo entre os valores dos grupos de madeiras obtidos
por stress wave e flexdo estatica (MOR e MOE).

Tabela 13 - Correlagdo entre valores dos grupos de madeiras obtidos por stress wave e flexao
estatica.

Grupo 1
Vprop MOEds MOE MOR
Vprop 1
MOEds 0,867** 1
MOE 0,532 0,593** 1
MOR 0,705 0,614 0,666** 1
Grupo 2
Vprop MOEds MOE MOR
Vprop 1
MOEds 0,354** 1
MOE 0,189 0,538** 1
MOR 0,133 0,044 -0,257 1
Grupo 3
Vprop MOEds MOE MOR
Vprop 1
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MOEds 0,526%* 1
MOE 0,392 0,591 %* 1
MOR 0,293 0,417 0,926%* 1

**= significativo a 5% de significancia.

A Tabela 13 mostra que o grupo 1 foi o que apresentou as melhores correlagdes entre
as variaveis estudadas. A velocidade de propagagcdo da onda na madeira apresenta boas
correlagdes com 0 MOEds, MOE e MOR. Para este grupo, o MOEds também apresentou boas
correlacdes com o0 MOE e MOR. Para os grupos 2 ¢ 3 , 0o MOE apresentou correlacdes boa

com o MOEds. Ja4 0 MOR mostrou muito boa correlagdo com o MOE para os grupos 1 ¢ 3.

Segundo Oliveira et al, (2003) os valores de modulo de elasticidade obtido por

ultrassom sao normalmente maiores que os valores encontrados em ensaios de flexdo estatica.

A Tabela 14 apresenta a correlacdo entre os valores dos grupos de madeiras obtidos
por ultrassom e flexao estatica (MOR e MOE).

Tabela 14 — Correlacdo entre valores dos grupos de madeiras obtidos por ultrassom e flexdo

estatica.

Grupo 1
Vprop MOEdu MOE MOR
Vprop 1
MOEdu 0,741%* 1
MOE 0,584 0,573** 1
MOR 0,707 0,501 0,666** 1
Grupo 2
Vprop MOEdu MOE MOR
Vprop 1
MOEdu 0,443** 1
MOE 0,301 0,547** 1
MOR 0,345 0,168 -0,257** 1
Grupo 3
Vprop MOEdu MOE MOR
Vprop 1
MOEdu 0,737** 1
MOE 0,583 0,622%** 1
MOR 0,434 0,442 0,926** 1

**= significativo a 5% de significancia.

Para o grupo 1 a maior correlagcdo foi para as variaveis de modulo de elasticidade
dindmico e velocidade de propagacdo. No grupo 2 a maior correlacdo foi entre modulo de
elasticidade em flexdo e modulo de elasticidade dinamico. Para o grupo 3 a maior correlacdo
foi entre o modulo de ruptura e modulo de elasticidade em flexdo. Essa correlacdo ¢
considerada bastante forte. Porem percebe-se que ndo ha um padrdo de correlagdo entre as

variaveis dentro dos grupos.

25



5.CONCLUSAO

Com o estudo da influéncia dos anéis de crescimento nas propriedades fisicas e
mecanicas da madeira de Pinus caribaea, pode-se concluir que:

As madeiras com maior quantidade de lenho final possuem maior densidade basica e
suas retratibilidades tendem a serem maiores nos sentidos tangenciais e radiais. Em todos os
grupos analisados observou-se que existe uma forte correlacdo entre a retratibilidade

volumétrica e retratibilidades tangencial e radial.

O modulo de elasticidade dindmico ¢ maior nas madeiras com maior quantidade de
lenho final, ou seja, em madeiras com anéis mais estreitos. Os resultados obtidos pelos testes

ndo destrutivos indicam que as madeiras com anéis mais estreitos possuem maior rigidez.

O moédulo de elasticidade em flexdo e o modulo de ruptura também sdo maiores nas
madeiras com de anéis de crescimento mais estreitos, o que indica que essas madeiras sdo

capazes de suportar tensdes maiores.
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