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RESUMO

desempenho de uma estrutura, além de permitir um uso mais amplo de madeira de diferentes

classes de qualidade. O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia do tamanho de n6 de
aresta no mddulo de elasticidade das madeiras de pituss(taedaP. elliottii) e deEucalipto Eucalyptus
citriodora), além de definir algumas propriedades fisicas e mecénicas destas madeiras. Trés classes de
tamanho de né localizado na aresta da madeira foram estabelecidas. Ficou evidente que as madeiras
pertencentes as maiores classes tiveram um menor médulo de elasticidade.

Q técnica de classificacdo de madeira por suas caracteristicas visuais e mecéanicas pode melhorar o

Palavras-chavesClassificacao de madeira, massa especifica, propriedades mecénicas
ABSTRACT
GRADING AND PROPERTIES OF PINE AND EUCALYPT WOODS

Lumber grading through mechanical and visual characteristics may improve the performance of a structural
member, and allow more aplications of woods from different quality classes. The objective of this work was

to verify the influence of the size of edge knots on the modulus of elasticity of pine luRibes (aeda

and P. elliottii) and eucalyptEucalyptus citriodor and describe some physical and mechanical properties

of these woods. Three classes of knot size located at the edge of the pieces were established. It got evident
that the lumber from the greatest class, had an smaller modulus of elasticity

Key words: Lumber grading, specific gravity, mechanical properties

INTRODUCAO
posterior, foi a da classificacdo mecénica, que mede
A classificagdo da madeira € um procediment® modulo de elasticidade longitudinal na flex&o e
gue permite uma utilizagdo mais ampla e segura. Esgge surgiu como uma informagéo adicional que
classificagéo pode estar baseada apenas na inspeg&omitia melhorar a classificagéo das pegas. Um
das caracteristicas visuais. Uma outra técnicgxemplo importante do emprego desses critérios
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de classificacdo é o posicionamento das laminasimétricos em relacéo ao meio do vao (MANTILLA
num elemento estrutural como as vigas de madeit@ARRASCO, 1989). Nessa medicdo, mencionado
laminada-colada, em que as laminas, segregadpsla ASTM D-3737 (ASTM, 1994b) que a relacéo
pelas suas classes de qualidade, sdo dispostas entre 0 vao e a espessura das laminas esteja entre
regides desse elemento estrutural em funcao dad e 110 vezes. Os métodos de medicdo automatizada
nivel de solicitacdo maior ou menor a que elas serdgsam maquinas classificadoras ou método de
submetidas. Uma prova de carga pode ser conduzigébracéo (dindmico). HERNANDEZ et al. (1997)
como uma opcao adicional para garantir a melhocompararam o método dindmico com o método
gualidade das laminas tracionadas, quanto astatico, obtendo um coeficiente de determinacao
resisténcia, tendo assim um melhor controle ee 0,96 na madeira de yellow poplairipdendron
seguranca na construcdo de vigas tulipifera).

A classificacdo visual das pecas leva em conta Associando as informac@es das caracteristicas
caracteristicas da madeira tais como a presencaysuais da madeira com as de médulo de elasticidade,
tamanho, a freqiiéncia e a localizacdo dos nés, @ode se melhorar substancialmente o desempenho
massa especifica, a inclinacéo da grd, o crescimentas estruturas. Alguns dos trabalhos feitos no
a proporcdo de lenho tardio, a presenca de madeiBxasil com classificacdo mecanica da madeira devem
de reacéo, entre outras. Essa técnica foi bastarder destacados. ARRUDA e SZUCS (1995)
investigada e permitiu, em varios paises, a edicdoompararam dois grupos de seis vigas, construidas
de normas, por 6rgdos de padronizacdo, queom madeira dBinus elliottiie Pinus taedacujas
estipulam que caracteristicas podem ou ndo ocorrdgminas foram classificadas ou ndo pelarigidez. Eles
e em que tamanho ou proporcao, em certa classe dacontraram valores de resisténcia e médulo de
qualidade. E notdrio que a qualidade visual de umelasticidade de 24,47 MPa e 7.431 MPa nas vigas
peca tem também implicacdes na sua qualidadeom laminas nao classificadas e 47,56 MPa e 13.646
mecéanica. Assim, FILLER et al. (1964), trabalhanddViPa, nas vigas de laminas classificadas.
com classificacdo de laminas de madeira para A classificacdo da madeira pelo modulo de
construgéo de vigas de madeira laminada colad&|asticidade ndo tem apenas utilidade na construcéo
perceberam que uma simples ordenac¢éo das laminds vigas de madeira laminada colada (MLC).
garantiu um significativo aumento da resisténcia ®ETRAUSKI (1991) construiu e testou nove
do médulo de elasticidade. tesouras de telhado usando madeira de pindaiba

A classificagdo de laminas é uma (Xilopia sericed, tendo sido a madeira classificada
obrigatoriedade, na construcdo de vigas de MLCpelo modulo de elasticidade. Trabalhos mais
Nas laminas mais tracionadas, além de se preocupa@centes, na construcdo e testes de vigas,
com as propriedades dos nds, deve-se também levaonsideraram todos a classificagdo visual e
em consideracéo a massa especifica da madeirargecénica das laminas (JANOWIAK et al., 1995;
presenca e a frequéncia de medula e a inclinagdo HERNANDEZ et al., 1997; MANBECK et al., 1993;
gra (NORMA AITC 119-71em AITC, 1974). MOODY etal., 1993).

A classificacdo mecénica das laminas baseia- Face a importancia em se classificar as pecas
se principalmente na determinagédo do mddulo dde madeira nas utilizagBes estruturais, os objetivos
elasticidade , que pode ser feito pela medi¢adeste trabalho foram:
estatica ou medicdo automatizada. O método
estatico consiste na medicdo do médulo de fazer a classificagdo mecanica da madeira de pinus
elasticidade a flexao, em laminas, por carga aplicada e eucalipto, pela determinacdo do médulo de
no meio do vdo (GROHMANN e SZUCS, 1998) ou, elasticidade
ainda, com a aplicacdo dessa carga em dois pontos
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* Fornecer informacdes sobre as propriedades das tabuas
mecénicas das madeiras estudadas, assim como Foram também determinados os mddulos de
estabelecer algumas correlac@es entre essaksticidade de todas as tabuas, para cada classe
propriedades. de tamanho do né. O valor médio do médulo de
elasticidade encontrado passou a ser tomado como
} o valor de referéncia da classe. Foram também
MATERIAL E METODOS determinados os percentis de 5 e de 95%.
Para determinacéo do modulo de elasticidade,
Para a conducéo deste trabalho, foranapds medicdo da espessura e a largura de cada
adquiridos 12 thde madeira de pinus, oriunda douma das tabuas, elas foram colocadas em dois
estado do Parand, na forma de tabuas com espesssuportes cilindricos sobre dois cavaletes de madeira,
de 2,5 cm, largura de 18 cm e comprimento de 400 cigerando um vao entre 90 e 110 vezes a espessura.
e 4 nf de madeira de&eucalyptus citriodora  Apos isto, foram colocadas duas cargas de 40 N
vulgarmente conhecida como eucalipto citriodoracada no centro do vdo formado, sendo a cada
em pranchas de 5 cm de espessura, 10 cm de largwaregamento de 40 N medida a flecha formada. A
e 400 cm de comprimento, provenientes do estaditecha foi medida com auxilio de relégio comparador
de Minas Gerais. Por intermédio de observacaoom resolucdo de 0.01 mm e capacidade de curso
macroscopica, conclui-se que a madeira de pinude 100 mm. O médulo de elasticidade (E, em MPa)
adquirida consistia de uma misturaRieus elliottii  das tabuas foi calculado com a diferenca entre as

e dePinus taeda. flechas e com o valor da segunda carga, pela
Essas madeiras foram secas em estufaxpressao que segue:
desumidificadora de baixa temperatura. Apés a K

secagem, elas foram conduzidas para o laboratério E=

. o . 3841A10°
de propriedades fisicas e mecénicas para os testes . s
PR - . emque Pé o valor da segunda carga (40N);L éo
necessarios a descricdo das propriedades das . O L
madeiras vao entre apoios (m); | € o momento de inércia da

lamina (nf); A’ é adiferenca entre as flechas (m).

Classificacéo da madeira - A .
Testes fisicos e mecéanicos da madeira

Uma vez seca, as tdbuas foram desempenadas

: Na Tabela 1 tem-se o demonstrativo dos
e cortadas com 81 mm de largura, produzindo pegas___. A : .
. h ensaios mecanicos realizados e as respectivas
com comprimentos variados, que foram

. : o . normas utilizadas. Estes foram realizados com o
devidamente identificadas. Em seguida, a espessur

; . ) ) UBjetivo de se obter parametros de resisténcia
da madeira de pinus e da madeird&deitriodora Jetv erp
o . . mecénica da madeira.
foi uniformizada em 21 mm e 44 mm, respectivamente. .
Amostras de pecas radiais foram coletadas do

Seguindo a norma ASTM 3737 (ASTM, 1994b), a . . :
- ~ ote de madeira de pinus e eucalipto e empregadas
amostras foram classificadas em funcdo do tamanho ~
ra a confeccéo dos corpos de prova, que foram

Lo . . . a
méximo dos nos localizados nas arestas das tabudg, o & o N
o A . ,__acondicionados a uma temperatura de 20° C e 65%
ocasido em que trés classes foram estabelecidas: . : .
- R fe umidade relativa. Observa-se que o0 niumero de

* Tamanho méaximo do n6 menor que 1/6 dalargura ; ;
amostras quase sempre foi superior ao recomendado

das tabuas : o
L S elas respectivas normas. Isto foi feito para se obter
* Tamanho maximo do né maior que 1/3 da largur ~ )
das tabuas correlagfes entre as propriedades.

* Tamanho méaximo do né entre 1/3 e 1/6 da largura As dimensGes das amostras dos testes de
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Tabela 1. Testes realizados em laboratério para caracterizacdo da madeira de Pinus e
citriodora, normas ASTM D-143(ASTM, 1994a) e ABNT MB 26(ABNT, 1940)
utilizadas e numero de corpos de prova testados.

Testes Norm:
Moédulo de elasticidade a tragéo - pinus ASTM D -143
Resisténcia a tracdo paralela as fibras - pinus ASTM D -143
Médulo de elasticidade a tracédd- citriodora ASTM D -143
Resisténcia a tracédo paralela as fibr&s eitriodora ASTM D -143
Resisténcia a compressédo paralela as fibras - pinus ABNT MB 26
Resisténcia a compresséo paralela as fibrasitriodora ASTM D -143
Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras — pinus ASTM D -143
Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibr&s eitriodora ASTM D -143
Resisténcia a flexdo — pinus ABNT MB 26
Resisténcia a flexdo E. citriodora ABNT MB 26
Médulo de elasticidade a flexdoE- citriodora ASTM D -143

modulo de elasticidade a flexéo e resisténcia @am que f,é o valor da propriedade a 12% de umidade

compresséo, para o eucalipto, foram um pouce f ¢ o valor da propriedade num teor U de umidade.
abaixo do recomendado pela norma, ou seja, 45 mm. O médulo de elasticidade foi também corrigido

O teste de cisalhamento na madeira de pinugor intermédio da express&o
foi realizado em amostras com 2x2x3 cm, em razao
do lote recebido apresentar uma espessura de 25
mm. O formato dos corpos de prova de tracdo ndo Eiw = Eye % +
foi feito segundo a norma ASTM, e sim
desenvolvido em laboratério, e suas dimensdes e
formato estdo apresentadas na Figura 1. em que E, e E, s&o, respectivamente, 0 médulo de
Foi também determinada a massa especificglasticidade num teor de 12 e num teor U de umidade.
aparente da madeira de pinus e o seu teor de Com base na nova norma foram calculados os
umidade, fazendo uso de amostras semelhantesagores caracteristicos das propriedades estudadas,
usadas no ensaio de compressao paralela as fibraados pela expresséo
Na madeira d&. citriodoraforam determinadas a
massa especifica e o teor de umidade, em amostras
retiradas dos corpos de prova de qualificacdo a _ fi+fs "‘---f(n/2—1)
flexdo. A massa especifica foi calculada tomando- Wk ~ (n/2-1)
se 0 volume e peso da madeira seca em estufa a
105°C. A medicao do volume da amostra foi feito
pelo método hidrostatico usando-se o mercurio nem que f, é o valor caracteristico de resisténcia
lugar da agua. onde os resultados devem ser colocados em ordem
Os valores das propriedades mecéanicas foramrescente f&f2<...<fn., desprezando o valor mais
corrigidos para um teor de umidade de 12 % comalto se o nimero de corpos de prova for impar, ndo
exige anovanorma ABNT NBR-7190 (ABNT, 1997), se tomando parg,jvalor inferior a f, nem a 0,70 do
utilizando-se a seguinte expressao: valor médio.

3(U%-12)[]
fi,=f + -7
12 u%é 100

2(U% -12) 0
100

—fh2)x11
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RESULTADOS E DISCUSSAO E -
& £

Classificacéo das tabuas — —

Os resultados do médulo de elasticidade para E
a madeira ndo classificada estdo na Tabela 2 e a =
classificacdo das tabuas pelo médulo de elasticidade L
e pelo tamanho do n6 de aresta estdo na Tabela 3. .
Observa-se na Tabela 2 o valor médio do médulo de E
elasticidade para todas as 598 tabuas de Pinus que -
foi de 10.536 MPa com um elevado coeficiente de
variacao, 31,42%. E £

o = £
Tabela 2 Algumas estatisticas relativas ao médulo|de ~ 7 [ il
elasticidade em MPa para as tabuas de Pinus
sem classificagéo visual prévia

Estatisticas Madeira de Pinus sem classificagdo prévia £
Média 10.536 ]
Minimo valor 3.539 |
Méximo valor 23.381
Percentil 5% 5.970 £
Percentil 95% 16.776 2
Casos 598 L |
S 3.310

Figura 1. Formato e dimensdes do corpo de

CV (%) 31,42 prova a tracao.

Tabela 3. Algumas estatisticas relativas ao modulo de elasticidade em MPa para as tabuas d& pinus e
citriodora em funcéo das classes dos.nos

E. citriodora Pir
E statisticas Classe do no Gla
1/6 1/6

M édia 22.268 12.06%8"

Minimo valor 18.005 3.539

Méaximo valor 28.162 23.331

Percentil 5% 19.595 6.688

Percentil 95% 25.557 17.951

Casos 43 228

S 2.093 3.467

CV (%) 9,40 28,7

Onde: S é desvio padrdo e CV é o coeficiente de variagao.
* Os contrastes entre as médias foram avaliados pelo teste t e as diferentes letras mostram diferenga estatistica significativa
ao nivel de 5% de probabilidade.
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CORRECAO TAB1E TAB 3
Tabela |. Testes redlizados em laboratério para caracterizagdo da madeira de Pinus e E.

citriodora, normas ASTM D-143(ASTM, 1994a) e ABNT MB 26(ABNT, 1940)
utilizadas é nimero de corpos de prova testados.

Testes Normas Corpos
Médulo de el asticidade atrag&o - pinus ASTM D -143 61
Resisténcia atragéo paralela as fibras- pinus ASTM D -143 61
Médulo de elasticidade atracéo - E. citriodora ASTM D-143 35
Resisténciaatracéo paraelaasfibras- E.citriodora ASTM D-143 35
Resisténcia acompressdo paralela asfibras - pinus ABNT MB 26 72
Resisténcia acompressio paralela & fibrask. citriodora ASTM D -143 18
Resisténcia ao cisalhamento paralelo &fibras - pinus ASTM D -143 72
Resgténcia ao cisalhamento paralelo &fibras- E. citriodora ASTM D -143 21
Resisténcia aflexéo - pinus ABNT MB 26 45
Resisténcia aflexéo - E. citrindora ABNT MB 26 42
Médulo de elasticidade aflexéo - E. citriodora ASTMD -143 12

Tabela 3. Algumas estatisticas relativas ao moédulo de elasticidade em MPa para as tébuas de pinus eE.
citriodora em funcéo das classes dos nés.

£. citriodora Pinus pp

Edatidticas Classe do n6 Classe do n6

1/6 1/6 1/3 >1/3
Média 22.268 12.063 "" 10882 P 9.131"
Minimo valor 18.005 3.539 4.856 3.825
Méximo vaor 28.162 23.331 20.132 19.425
Percentil 5% 19.595 6.688 6.358 5.541
Percentil 95% 25.557 17.951 15.871 13.819
Casos 43 228 98 272
S 2.093 3.467 3.074 2.588
CV % 9,40 28,7 28,2 28,4

Onde: Sédesvio padrdo e CV é o coeficiente de variagéo.

* Os contrastes entre as médias foram avaliados pelo teste t e as diferentes Ietras mostram diferenca estatistica significativa
20 nivel de 5% de probabilidade.
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Obsarvando aTabela 2, vése daamente que
exise tébua com modulo de easticidade de até 6,6
vezes mais elevados que o de menor vaor. Ja para
a madeira de eucdlipto esta relacdo ndo passa de | ,6
vezes. Isto mostra a importancia do conhecimento
do modulo de eadicidade, em especid quando a
medeira possui  grande  varigbilidede em  sues
propriedades fisicas e mecanicas.

A madeira de eucdipto quase ndo possuia nos,
0 que permitiu a classficagdo de todas as pegas
geradas na classe menor que 1/6.

Com a classficagdo pelo tamanho do n6é de
aresta percebe-s2 uma sensivdl  diminuicdo  do
coeficiente de variago (Tabela 3). Se outros fatores
tivessem sidos incluidos na clasificagdo, tais como
presenca e percentud de medula, presenca de
maddra juvenil e intenddade de desvio de grd
certamente poderia se uniformizar mais amadeira

em cada dase de qudidade visud, diminuindo
assm mais o coeficiente de variagao.

Ainda no Tabela 3 vé-se que os valores médios
do MOE para a madeira de pinus classificada em |/
6,1/3 e maior que 1/3 foram respectivamente 12.063,
10.882 e 9.131 MPa e o modulo médio das téuas de
eucdliptos foi de 22.268 MPa. Fica também evidente
que o aumento @ tamanho do né de aresta tende a
diminuir os valores de modulo de el asticidade.

Propriedadesfisicas e mecanicas da madeira

Os resultados dos testes mecénicos e fisicos
das maddras de pinus e E. citriodora, gustados para
um teor de umidade de 12%, de acordo com a norma
NBR 7190 (1997), sdo apresentados na Tabela 4.

Os vaores médios de ressténcia da madeira de
pinus acompressdo, cisalhamento, flexdo etragéo

Tabela 4. Resultados das propriedades fisicas e mecanicas das madeiras de Pinus sop e Eucalyptus

citriodora, vaores corrigidos para 12% de teor de umidade .

Madeirade Pinus sop

te fv Lis] ff E Me T

(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (gam’) 9
Média 45,2 5,9 80,4 84,8 11.810 0,53 11,3
V.c 37,8 3,2 52,6 47,7 8.267 - -
Minimo 31,3 2,3 43,5 40,2 4.291 0,37 10,0
Méximo 74,7 11,0 137,1 161,1 20.875 0,73 13,3
Desvio 8,82 2,1 22,9 29,5 3.944 0,08 0,7
Cuv. 19,5 35,6 28,5 34,8 33,4 15,10 5,8
Maderade Eucalyptus citriodora

fc fv b Bb Et Me T

N

(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mp3) (Mpa) (gor®) L)
Média 78,2 18,2 172,9 26.663 26.985 0,98 12,6
V.c 52,9 15,6 167,9 15.958 16.228 - -
Minimo 49,6 14,8 143,7 14.318 16.228 0,76 11,1
M &imo 91,6 22,1 204,1 34.758 37.742 1,06 13,6
Desvio 18,1 2,2 12,6 6.568 4.874 0,10 1,3
Cuv. 17,1 11,8 7,3 24,6 18,1 10,2 10,2

em quef* é aressténcia acompressio; fA. € aresistéicia ao cisdhamento; 7 € aressténda aflexdo; f é aressénda atragéo:
E” é 0o médulo de dadticidade atracdo; M” é a massa especifca da madeira com volume e peso a 0% de teor de umidade; T/
€ o teor de umidade; E, € o médulo de dadticidade a flexdo; V. c. é o vdor caracteritico.
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foram 45,2 MPa, 5,89 MPa, 80,42 MPa e 84,84 MPanquanto que para a madeiraElecitriodora foi
respectivamente. Para a madeir&deitriodoraos 0,98 g/cm. Estes valores corrigidos, no volume e no
valores de resisténcia média na compressageso, para um teor de umidade de 12% ficaram: pinus
cisalhamento e flexdo foram, 78,16 MPa, 18,17 MPaigual a 0,56 g/cm3[€. citriodoral,05 g/cri Os teores
172,9 MPa, respectivamente. de umidade equilibrio para uma condicao de 20° C e
Para a madeira de pinus foi determinado o médulomidade relativa de 60% foram iguais a 11,3% para
de elasticidade a tracdo enquanto que na madeira gius e 12,6% parak citriodora
E. citriodora foi determinado o médulo de Na Figura 2 tem-se trés graficos que representam
elasticidade a tracéo e flexao. O valor médio para as correlacdes entre algumas propriedades mecéanicas
madeira de pinus foi 11.810 MPa e para a madeira demassa especifica da madeira de pinus (A,Be C) e
E. citriodoraforam 26.985 MPa e 26.663 MPa a tracdaum gréafico que representa a correlacéo existente entre
e a flexao, respectivamente. a resisténcia e médulo de elasticidade a tracéo (D).
A massa especifica da madeira anidra (peso ®bserva-se bons indices de correlacdes
volume secos em estufa) de pinus foi 0,53 §/cm

GRAFICO C

GRAFICO D
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Figura 2. Algumas correlag6es entre a massa especifica (peso e volume anidro) e propriedades mecénicas
(A, B e C) e entre resisténcia e médulo de elasticidade (D).
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Analisando ainda o Tabela 4 observa-se que MATERIALS. Standard methods of testing small
os coeficientes de variacdo para a madeira de pinus clear specimens of timber. ASTM D-14&nual
foram elevados. Isto pode ser explicado book of A.S.T.M. Standards04. 10, p.24-65,
parcialmente pela grande amplitude da massa 199%a.
especifica da madeira, 0,38 - 0,70 ¢icRara a
madeira deEucalyptus citriodoraos coeficientes AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
foram bem menores, com excec¢do do médulo de MATERIALS. Standard practice for establishing
elasticidade a flexdo e a tracdo. Verifica-se para stresses for structural glued laminated timber
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