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Resumo
A utilizacdo de madeiras para fins estruturaisesofefeito tanto do teor de umidade quanto da massa
especifica. Num mesmo lote de madeira ha pecasliferantes teores de umidade e massas especificas.
Para o seu uso estrutural com seguranca, é necessémar a resisténcia e a rigidez considerasda e
variagdo e determinando essas propriedades parardés teores de umidade e massas especificas. O
estudo buscou estabelecer uma equacdo que faciketerminacdo da resisténcia e da rigidez da
madeira dePinus elliottii Engelm para diferentes teores de umidade e maspasificas. O controle da
umidade foi feito pelo monitoramento das massasadngos de prova em relacdo aos respectivos
moédulos de ruptura e elasticidade. A massa especfparente apresentou melhor correlacdo com as
propriedades mecanicas do que o teor de umidad®amtlo que essa caracteristica influi mais
significativamente na resisténcia e rigidez, famillo a classificacdo da madeira. A secagem dairaade
até a classe de umidade na faixa entre 10% e 26%naou a resisténcia em cerca de 45% e a rigidez
em 39%. O modelo que melhor representou a relagfie eesisténcia, teor de umidade e massa
especifica aparente foi log (MOR) = 2,25 + ¥,311,50U e a relagdo entre rigidez, teor de umidade e
massa especifica aparente foi melhor representadagy(MOE) = 3,94 + 1.86- 2,994,
Palavras-chavePinus relacéo resisténcia/umidade; classes de resiaténc

Abstract
Conjoint effect of moisture content and densityasistance and rigidity of Pinus elliottii woodhe
use of wood to structures is affected by moistwetent and density. On same wood grade have
different moisture and densities. To use structw@dds with security would determinate the strength
and elasticity to conditions considering the vamiad of moisture contents and densities. The ptesen
study looked for to establish an equation thatifatés the classification of the resistance ofwed
of Pinus elliottii Engelm for different moisture content and sevepacific masses. The control of the
moisture was made by the accomplishment of the esag$ the proof bodies and related to the
respective resistance and rigidity metrics. Theaa@mt specific mass presented better correlatitim wi
the mechanical properties than the moisture contewicating that this characteristic is more
important for classification of the resistance wdban the moisture of wood. The drying of wood up
to moisture content range between 10% and 20%aeer¢he resistance about 45% and rigidity to
39%. The model than fit better to represent rest#aand moisture content and density relationship
was log (MOR) = 2,25 + 1,31-1,50U. To relationship between regidy and moestoontent and
density the better model was log (MOE) = 3,94 182,99
Keywords: Pinusresistance/moisture relationship; resistancéglitig

INTRODUCAO

O conhecimento das propriedades mecanicas da rmatitinus eliiottiie suas relacées com as
propriedades fisicas podem auxiliar na determinatgionelhor forma de utilizacdo da madeira dessa
espécie para fins estruturais. Varios fatores ¢mrgm para uma maior resisténcia e rigidez da madei
entre 0s quais a variagdo do teor de umidade e adsarespecifica. O presente estudo proporcionou
condi¢cBes para avaliar a resisténcia e a rigidemddeira dePinus elliotti em diferentes teores de

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 42, n. 3, p. 519 - 5p6/set. 2012.

Lucas Filho, F. C. 519



umidade, o que ocorre em condi¢gfes de uso da madena vez, que num mesmo lote de madeira, e até
numa mesma arvore, hé significativos gradientasntidade.

Segundo Kollmann e Coté Junior (1968), o aument@siaténcia da madeira com o decréscimo
no teor de umidade pode ser considerado um resultado do fortalecimento e rigidez dos elementos
estruturais da madeira como da sua compactacamlodavwontracdo que acompanha a perda de agua.
Varios autores, entre eles Stamm (1964), Koch (L8Mufiz (1993), constataram a mesma hip6tese na
faixa de umidade correspondente a agua higrosgdpicseja, até o ponto de saturacdo das fibras.

O uso de modelos matematicos € o método maisadtdipara representar a relacao entre teor de
umidade e resisténcia da madeira. Entre as equasiedadas, a mais comum € uso do modelo
exponencial negativo, utilizado por Lima (1983) an@ami (1986), entre outros. Os coeficientes de
determinag&o dos modelos geralmente apresentavarevantre 0,90 e 0,98.

Assim, de modo a contribuir com a melhor classiffca da madeira para fins estruturais, a
presente pesquisa tem como objetivo testar a lipdate que o efeito combinado da variacdo do teor de
umidade e da massa especifica sobre 0 médulo teagmo mddulo de elasticidade obtidos no ensaio d
flexao estatica influencia significativamente astsncia a flexdo e a rigidez da madeiraPitrus elliottii
e pode ser representado por um modelo matematica,gvaliar essas propriedades mecanicas de acordo
com seu teor de umidade e massa especifica.

MATERIAL E METODOS

Coleta e amostragem de material

Os trabalhos de coleta de material seguiram métatdosamostragem buscando cobrir a
variabilidade das propriedades entre e dentro migiduos das espécies em estudo, obtidas de gdanti
localizadas na fazenda experimental da empresax Homgortadora e Exportadora de Madeiras S.A.,
localizada no municipio de Trés Barras (SC). Paeabzacgdo do estudo, foram selecionadas 10 &vore
de Pinus elliottiicom 21 anos de idade, diametro a altura do pBitdP]j com aproximadamente 45 cm,
com fustes retos e sem bifurcacdes.

A identificacdo botanica das espécies foi realizama especialistas do laboratério de
dendrologia da UFPR apés a coleta e preparo deatasi De cada tora, foram obtidos dois toretes de
dois metros de comprimento. O nimero da arvorel@smgnacédo de cada torete foram marcados no topo
de cada torete, para posterior identificacdo nisgendos dados.

Efetuada a coleta dos toretes, eles foram desduhradm auxilio de serra fita, obtendo-se
pranchdes com 7 cm de espessura, passando peléar(léidura 1), com posterior aplicagdo de solugéo
de pentaclorofenato de sddio, para prevenir o desemento de fungos.
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Figura 1. llustracdo da coleta de pranchdes.
Figure 1. Wood beams collect lllustration.
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Os pranchdes foram, entdo, transportados para orai#vio de Tecnologia da Madeira, da
Universidade Federal do Parana, onde foram emmithkndes de contato com o solo e cobertos com lona
plastica, para protegé-los da ventilacao, idemtifos e serrados em vigotas com secdo transversal de
5 cm x 5 cm, para confeccdo dos corpos de prova.

Os corpos de prova foram obtidos em posicdes alaatédas vigotas, para evitar a
sistematizacdo e a obtencdo de amostras da mesigdgaa tora. Depois de confeccionados, 0s corpos
de prova foram condicionados em camara climatiza@@°C e 65% de umidade relativa, até atingir a
umidade de equilibrio de 15%.

O método de amostragem seguiu os critérios estatbetena norma D143 damerican Society
for Testing and MaterialSASTM-D143). Ap6s a obtengéo das amostras, foramfeccionados corpos de
prova para ensaio de flexdo estatica, acondicicnpdoa desidratacédo lenta e gradual. Ao longo deste
processo, foi determinada a resisténcia para disefsores de umidade e para as massas especificas
correspondentes. O controle da umidade foi feito pwnitoramento das massas dos corpos de prova.

Condicionamento do material

Antecedendo aos ensaios, 0s corpos de prova farandi@ionados em uma camara climatizada
(23 + 2 °C de temperatura e 65 + 5% de umidadeiva)atA medida que os corpos de prova perdiam
umidade, até atingirem teor de umidade de equilitbei 12%, iam sendo ensaiados. O teor de umidade
(TU) em que o material foi ensaiado foi determinadmartir da medicdo da massa de agua nos corpos de
prova, determinada pela equacéo 1.

Delineamento experimental

Para determinacdo do modulo de elasticidade, gosate prova da madeira proxima a medula
e a casca foram submetidos a método de ensaiaitilastfensaio de flexdo estatica), segundo uma
adaptacdo da norma ASTM D14@nferican Society for Testing and Mater)alsma vez que o teor de
umidade foi uma variavel de estudo e essa norme peer de umidade de 15%.

DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS

Massa especifica aparente

A massa especifica aparente foi determinada petodoéstequiométrico, a partir das medidas
de massa e volume dos corpos de prova, e calcpidaazao entre massa e volume expressa eni.g/cm
O volume foi calculado a partir da medi¢do das dsbes dos corpos de prova, com o auxilio de um
micrémetro da marca Palmer, com precisédo de 0,01 enom paquimetro da marca Mitutoyo, com
precisdo de 0,1 mm. A determinacdo da massa dps<ae prova foi feita por pesagem, em balanca
com preciséo de 0,01 g.

Obtencéo dos teores de umidade
Para avaliacdo do teor de umidade, foi utilizadgw@acdo 1. A massa foi obtida com a pesagem
dos proprios corpos de provas testados nos ens@o&nicos.

U= ( 100 1)

Pu- Po)
Pa
Em que: U% = teor de umidade expresso em percestdyagso da madeira seca;
Po = massa do corpo de prova de madeira secotafa a& massa constante (g);

Pu = massa do corpo de prova de madeira no teamigade (U) qualquer no momento do
ensaio (g).

A pesagem dos corpos de prova ocorreu no momeiiatamente anterior ao ensaio mecanico
e apds os ensaios, depois de secagem em estuBa+a2fQ, até observacédo de massa constante.

O controle do teor umidade foi realizado atravésndmitoramento da massa dos corpos de
prova, durante o processo de secagem, efetuadoomsnestagios distintos. No primeiro, 0s corpos de
prova saturados tiveram os topos selados com eofaoliestireno expandido, para evitar a formacdo de
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gradientes de umidade na direcdo longitudinal. éfiostnente, foram acondicionados em ambiente
climatizado, com temperatura e umidade do ar cladtas, para evitar a formacdo de gradientes de
umidade acentuados.

No segundo estagio, quando foi alcancada a umidedsuilibrio, em cerca de 20%, 0s corpos
de prova foram secos em estufa com temperaturé ee28C.

Com o objetivo de obter teores de umidade abaixamaade de equilibrio e reduzir os
gradientes de umidade, os corpos de prova forarades da estufa a medida que secavam, em intervalo
frequentes, e acondicionados em dessecador. Posterite foram pesados, medidos e testados.

Determinacao das propriedades mecénicas

Para determinacao das propriedades mecanicastilisada uma maquina de ensaio universal,
Tinus Olsen, com acessorios tais como suportefaii@etros e equipamento auxiliar para medicao
automatica de deformacéo, carga e confeccdo degggbara os diferentes tipos de testes. Os dados
foram armazenados em banco de dados do Microsoés&c

Antes dos ensaios, foram registradas as dimensfes peso de cada corpo de prova.
Posteriormente foram calculados os respectivogsete umidade e massa especifica.

Determinacao da resisténcia a flexdo estatica

O ensaio de flexdo estatica consistiu em submetecoopos de prova com dimensdes de
5cm x5 cm x 75 cm a uma carga central, até airapOs corpos de prova foram livremente apoiados,
com a carga aplicada por meio de um cutelo cenatdaice tangencial, no centro do véo de 70 cm. A
velocidade de carregamento utilizada no ensaidddi,3 mm/minuto. Durante o ensaio foram regisgada
a deformacdo e a carga correspondentes, para sensegonfecgdo dos gréaficos.

A resisténcia a flexao foi determinada pela equ&gao

3.P.L

MOR= -
2.b.h

@)

Em que: MOR = médulo de ruptura (kgf/Qm
P = carga maxima, antes da ruptura (kgf);
L = comprimento do vao entre 0s apoios (cm);
h = altura da secéao transversal do corpo de g
b = largura da secéo transversal do corpo de fomma

A rigidez da madeira, expressa pelo mddulo de ieldatle (MOE), foi determinada com a
aplicacéo da equacéo 3:

P.L

MOE= ———
4dbh’

®)

Em que: MOE = médulo de elasticidade (kgffgm
P = carga maxima, antes da ruptura (kgf);
L = comprimento do vao entre 0s apoios (cm);
h = altura da secéao transversal do corpo de g
b = largura da secéo transversal do corpo de ooy
d = deformacao correspondente a carga no limifgdgorcionalidade (cm).

Analise estatistica

O objetivo da andlise estatistica foi determinaimegivas dos parametros de resisténcia e
rigidez da espécie de madeira em estudo, em fudedeariacdo do teor de umidade e da massa
especifica.
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Os célculos das estatisticas das propriedadesaéstsidoram desenvolvidos para cada uma das
propriedades mecanicas aqui citadas. Foram detadasna média, o coeficiente de variacdo (CV) e o
intervalo de confianca (IC), com probabilidade desultados serem verdadeiros de 95%.

Foram realizadas andlises de regressao multipldpteomo variaveis dependentes a resisténcia
maxima, expressa pelo mddulo de ruptura na fleséitiea (MOR), e 0 médulo de elasticidade (MOE), e
como variaveis independentes o teor de umidade @nassa especificg.(

Os modelos matematicos utilizados para o ajustecdass, para relacdes entre as variaveis
dependentes e as independentes, sdo mostradayuagses 4 a 9:

y= bo +b1V+b2U 4)
y:bo+b17’+% (5)
Iny = by, + Iny +b,U (6)
y=h,+by+bU +bU? @
logy = b, +byy +b,U* (8)
Iny =b, +bU +b,y )

Em que: y = propriedade mecénica,;
y = massa especifica (g/&m
U = teor de umidade, expresso em percentagemsitndzemadeira seca.

Foram determinadas as correlagcdes entre as pragdedmecéanicas, o teor de umidade e a
massa especifica, para discriminagdo dos pesovat&sseis independentes no modelo matematico
testado.

O objetivo do teste de varios modelos foi o de obie modelo que apresentasse condi¢des de
explicar as propriedades estudadas, com pequesibitidade de erro.

O erro padrao da estimativa foi utilizado comoéeiit de selecdo dos melhores modelos, por ele
representar o desvio médio dos valores estimadims rpedelo matematico, em relacdo aos valores
observados. Esse indice é a traducdo numéricaeddduos gerados pela regresséo, portanto, quanto
menor o erro padrédo da estimativa, menos residimgerados pelo modelo, proporcionando uma maior
acuracidade na estimativa das propriedades mescapiel» modelo matematico obtido a partir da
regressao.

Para a geracgéo e analise dos modelos de regréssitiizado osoftwarestatistica 7.0.

Os modelos mateméticos utilizados para estimagveedisténcia em funcdo de diferentes teores
de umidade e massas especificas foram comparatipanagio-se como critério de selegdo o menor erro
padréo da estimativa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Médias das umidades

Para avaliar a magnitude do aumento da resisténcigidez com a secagem da madeira, 0s
valores médios de MOR e MOE foram separados ensedade teor de umidade. O MOR e o MOE
aumentaram para madeira mais seca, abaixo do plenwaturacdo das fibras (PSF). Porém o MOE
aumentou em menor propor¢cdo que o MOR, indicandoeguariacdo do teor de umidade afeta mais
significativamente a resisténcia do que a elagtidgdda madeira, conforme mostra a tabela 1. Esse
resultado é semelhante ao obtido por Tanaami (1988 admite uma menor influéncia do teor de
umidade sobre a elasticidade da madeira, quand@arexa & resisténcia. Resultado semelhante foi
encontrado por Bendtsen (1978) quando constatowaquadeira juvenil, de modo geral, caracteriza-se
por menor densidade, maior angulo das microfibmasamada S2, traqueideos mais curtos, contragao
transversal menor, maior contracao longitudinaiomaroporcao de lenho de reagcdo, menor porcentagem
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de lenho tardio, paredes celulares mais finas, meaiotetdo de lignina e hemicelulose, menor corteld
de celulose e menor resisténcia, em relagdo a raadeis adulta.

Para avaliar o acréscimo de resisténcia com a eetdgi testado, também, o intervalo de 0% a
10% de teor de umidade (Tabela 2). Nesse interf@lopnstatado que 0 aumento de resisténcia eedgid
foi pequeno, ou seja, a secagem a teores de umadiaibeo de 10% nao é justificada para fins estrigura
Em testes efetuados em teores de umidade acimd@%e tdmbém praticamente ndo foi observada
variacdo em nenhuma das propriedades mecéanicasstqdadas.

Tabela 1. Valores médios das propriedades mecgpécasiuas classes de teor de umidade.
Table 1. Average values for mechanics propertiesfo moisture content classes.
Propriedade mecanica  Teor de umidade entre 10 e 20% Teor de umidade entre 20 e 30%  Diferenca (%)

MOR médio (kgf/crf) 594,54 409,23 45,28
Desvio padrao 196,01 118,98

n 20 20

MOE médio (kgf/crf) 87590,6 62784,4 39,51
Desvio padrédo 36148,64 26112,03

n 20 20

Tabela 2. MOR e MOE para teores de umidade ab&xél e acima de 30%.
Table 2. MOR e MOE for moisture content lower ti@86 and above than 30%.

Propriedade mecanica U<10% Desvio padréo n U>30% Beio padrao n
MOR (kgf/cnt) 518,25 296,12 20 296 105,99 20
MOE (kgf/cnt) 91714,61 32604,54 20 43219 28515,89 20

Variacao das propriedades mecéanicas com o teor denidade e a massa especifica

A variacdo das propriedades mecanicas com o osatdsys teores de umidade e massa especifica
esta ilustrada nas tabelas 1 e 2. Os valores apmdss mostram que o MOR cresceu com o aumento da
massa especifica e com a redugéo do teor de umisegeindo resultados semelhantes aos obtidos por
Lima (1983) e Tanaami (1986). O MOE apresentou snmeecomportamento, porém menos evidente.

Correlacdes

A tabela 3 mostra a baixa correlacdo entre o teamdidade e o médulo de elasticidade, também
verificada nos estudos desenvolvidos por Kollma@wo& Junior (1968) e Tanaami (1986).

A massa especifica apresentou melhor correlacdacelasticidade e a resisténcia do que com o
teor de umidade, indicando que aquela propried&siteafé mais importante que esta para estimativa da
resisténcia a flexdo da madeira. Isso sugere aques de classificar a madeira pelo seu teor deadsid
deve ser feita a classificagdo de acordo com aamesgecifica.

Tabela 3. Correlacao (R) entre as propriedadesmsateor de umidade e massa especifica.
Table 3. Mechanical properties, moisture contedtspecific gravity relations.

Propriedade mecénica Teor de umidade Massa especti
MOR -0,59 0,79
MOE -0,50 0,85

Estimativa das propriedades mecéanicas
Estimativa do MOE

Para avaliar a variacdo das propriedades mecéanicaso teor de umidade (U) e massa
especifica da madeira)( foram testados os modelos propostos na metodoldgselecdo do melhor
modelo foi feita a partir do menor erro padrdo staneativa.

O modelolog (MOE) = 3,94+ 1.86 — 2,99 foi considerado o melhor estimador do médulo de
elasticidade, em funcdo da variagdo simultanea dssanespecificay) e do teor de umidade (U),
apresentando um erro padréo da estimativa igua|60% e um coeficiente de determinacad) {fual a
0,74. Isso reflete a tendéncia de variagdo citadd\filson (1932), segundo o qual, modelos logadtmsi
s8o os mais indicados para avaliar as propriedadeénicas em funcdo dos teores de umidade.
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A relagdo entre valores observados e valores edtisnanostra que, em ensaios de flex&o
estatica, apesar de as estimativas apresentaretosnpaintos fora do limite de confianca, os modelos
podem ser Uteis apenas para avaliar a tendénciarégdo do MOE com seus respectivos teores de
umidade e massa especifica.

De modo geral, os altos valores do erro padrdostima&iva do MOE nos ensaios de flexdo
estatica traduziram a baixa correlacdo entre asgaipdade e o teor de umidade da madeira, sen@o ma
significativa a influéncia da massa especifica.

Estimativa do MOR

Os resultados mostraram que a relagdo do médulopdigra com o teor de umidade da madeira
aproxima-se de uma curva exponencial negativa,ariqupara a massa especifica a relacdo apresentou
tendéncia linear positiva. O MOR e o MOE aumentapanma madeira mais seca, abaixo do PSF, sendo
que o MOE aumentou em menor propor¢do que o MAidando que a secagem afeta mais a resisténcia
do que arigidez.

A secagem a teores de umidade abaixo de 10% magiea acréscimo de resisténcia e rigidez
foi pequeno, ou seja, para fins estruturais ndstificada a secagem a teores de umidade abaik6%e

Ja na faixa de umidade acima do PSF, verificoutse pgraticamente ndo ha alteracdo de
nenhuma propriedade mecanica. Para estimar aémesistda madeira, a equadag (MOR) =2,25 +
1,31y-1,50Uapresentou o melhor ajuste aos dados observadosreo padréo da estimativa de 8,58% e
um coeficiente de determinacdo?®(Rgual a 0,772. A massa especifica aparente agpmesanelhor
correlacdo com as propriedades mecénicas do qeer @é umidade, indicando que essa caracteristica é
mais importante para classificacdo da resistérecimadeira do que o teor de umidade.

Aplicando essa equacdo para uma massa especifidg dgcmi, foi possivel observar que o
MOR aumenta de cerca de 550 kgfiquara cerca de 900 kgf/émuando a madeira é seca de um teor de
umidade de cerca de 40% para um teor de umidaderde de 15%.

A utilidade pratica desse tipo de determinacdo & @m se conhecendo as cargas impostas a
uma estrutura, é possivel determinar qual o tearndidlade que a madeira deve possuir para resistir a
esforco solicitante, ou, conhecendo-se o seu eamnddade, determinar qual a resisténcia maximaque
madeira suportard. O modelo selecionado se apeesemt um menor erro padréo da estimativa, portanto
melhor acuracidade, mesmo quando consideramos sipenitervalo correspondente a agua de
impregnacdo, ou seja, até o PSF.

CONCLUSOES

e A partir das equagdes obtidas pelo processo dessfp, pode-se confirmar a hipotese de que o
modelo matemaético pode estimar com precisdo e alohiflade tanto o acréscimo de resisténcia
guanto o de rigidez para a madeira Riaus elliotti com a secagem para quaisquer teores de
umidades e massas especificas aparentes.

« A massa especifica aparente apresentou melholagiteecom as propriedades mecéanicas do que o
teor de umidade, indicando que essa caracterésticais importante para classificacéo da resisténcia
da madeira do que o teor de umidade. Assim, fosipek determinar a magnitude do ganho de
resisténcia com a reducdo do teor de umidade, mpéssde 550 para 900 kg/émcompreender
melhor o comportamento da madeira como materialitesal e determinar as caracteristicas fisicas
gue podem ser utilizadas para fazer uma melhorsifites;do das propriedades mecénicas e,
juntamente com o processo de secagem, obter unongglhho econdémico.
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