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RESUMO

A utilizacdo da madeira de Eucalipto como madeira maci¢ca podera ser a solu¢do para aumentar
a rentabilidade econdmica da nossa floresta devido ao seu rapido crescimento, boa adaptacéo,
baixo custo de producao e propriedades fisicas e mecanicas favoraveis a uma multiplicidade de
usos. Este trabalho tem como objetivo o estudo biométrico das fibras, caracterizacdo mecéanica
e andlise do fio espiralado da madeira de Eucalyptus botryoides, uma espécie pouco estudada
mas com potencialidade para substituir madeiras importadas de alto valor comercial para fins
séOlidos. Foram estudadas arvores de 4 e 6 anos e caracterizadas as suas fibras, massa
volimica, médulo de elasticidade a flexao estética, compressdo axial, dureza Janka e o fio
espiralado da madeira. As fibras obtiveram valores e variagfes esperados de comprimento e
espessura das paredes. A madeira de 4 anos revelou um comportamento mecanico eficaz em
comparagdo com a de 6 anos, porque embora com uma densidade inferior, as propriedades
mecanicas registaram valores acima dos esperados para a sua leveza, além de ndo se ter
observado fio espiralado. Os resultados obtidos com este trabalho permitem obter bons indicios
de um comportamento favoravel da madeira de Eucalyptus botryoides no que respeita a

elaboracéo de produtos sélidos.

Palavras-chave: Eucalyptus botryoides; Madeira sélida; Fibras; Propriedades Mecanicas; Fio

Espiralado



ABSTRACT

The use of Eucalyptus as solid wood can be a solution to increase the economic viability of our
forests due to its rapid growth, good adaptability, low cost of production and physical and
mechanical properties favorable to a variety of uses. The aim of this work is to make a biometric
study of fibers and characterize the mechanical properties along with the spiral grain detection
on Eucalyptus botryoides wood, a specie with only a few studies but with great potential to
replace imported timber of high commercial value for solid purposes. Trees of 4 and 6 years old
were studied and characterized its fibers, density, modulus of elasticity for static bending, axial
compression, Janka hardness and spiral grain. The fibers length and wall thickness had
expected values and variations. The 4 year’s timber revealed a more efficient mechanical
behavior than the 6 year's because despite the lower density, the mechanical properties were
surprising for its lightness, and also showed no spiral grain. The results obtained in this work
points towards evidence of a favorable behavior of Eucalyptus botryoides regarding its use on
solid wood products.

Keywords: Eucalyptus botryoides; Solid Wood; Fibers; Mechanic Properties; Spiral Grain



EXTENDED ABSTRACT

Nowadays, there’s an emergent need to respond to the increasing demand for quality solid
wood in a short period of time. To be able to recommend the investment in new plantations that
will produce quality wood, it is necessary to identify the best ways of industrialization through the
understanding of wood properties and their influence on the transformation into manufactured
products. The use of Eucalyptus as solid wood can be a solution to increase the economic
viability of our forests due to its rapid growth, good adaptability, low cost of production and

physical and mechanical properties favorable to a variety of uses.

The aim of this work is to analyze the fibers, the mechanical properties and the spiral grain of
Eucalyptus botryoides wood, a fast growing specie with only a few studies but with great
potential to replace imported timber of high commercial value for solid purposes. Five trees of
Eucalyptus botryoides, two of them with 4 years old and the other three with 6 years old were
used. The trees were collected on Instituto Superior de Agronomia, Universidade de Lisboa, in
Tapada da Ajuda, Lisboa, Portugal (38°42’'N; 09°10°'W) and were not fertilized. Trees at both
ages were studied and characterized its fibers length and wall thickness at DBH (diameter at
breast height), wood density, modulus of elasticity to bending, axial compression, Janka

hardness and spiral grain.

The results showed that 4-years-old E. botryoides had an average fiber length similar to 6-years-
old trees of 0.776 mm and 0.779 mm, respectively; however, the young trees are slightly thicker
than the older ones with an average of fiber wall thickness of 4.1 pym and 3.5 pum,
correspondingly. The fiber length and wall thickness increased from the pith to the tree bark,
which is the most common radial variation pattern of the length and fiber wall thickness in

Eucalyptus. The fibers length and wall thickness had expected values and variations.

Trees of 4 and 6 years old showed a very light (452.95 kg/m®) and a light density (532.67 kg/m®),
respectively. Modulus of elasticity for static bending was lower in older trees (5646 MPa),
showing a higher resistance of younger trees (6802 MPa). These results were a little unexpected
but if on one hand the samples used were few, on the other hand the difference in values is not
significant (6800 to 5600 MPa), overlapping the ranges of standard deviations. The difference
between 4 and 6 years is too close to settling trends of reliable behavior. The value of axial
compression was lower for structural use at both ages (34 MPa and 43 MPa) and the value of

Janka hardness was lower for the younger trees (26.1 MPa) and medium for the older trees



(37.0 MPa). The younger trees showed no spiral grain, unlike the older ones that even

overcome the maximum value admissible for structural use.

The 4 year’s timber revealed a more efficient mechanical behavior than the 6 year’'s because
despite the lower density, the mechanical properties were surprising for its lightness, and also
showed a very good drying with no defects. The results obtained in this work points towards
evidence of a favorable behavior of Eucalyptus botryoides regarding its use on solid wood

products.
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1. INTRODUCAO

1.1 - Enquadramento geral e importancia do problema

O processamento do género Eucalyptus como madeira sélida apenas teve inicio na década de
1990, com o aparecimento de processamentos e utilizagbes menos tradicionais como pisos
laminados e mobiliario (Acosta, 1998). Tém sido publicados diversos trabalhos tentando
viabilizar industrialmente a madeira deste género (Acosta, 1998; Menezes, 1998; Del Menezzi,
1999; Carvalho, 2000; Lopes, 2000) e, atualmente, este tem sido usado como madeira serrada

em varios paises como a Australia, Africa do Sul, Chile, Nova Zelandia, Uruguai e Argentina.

Em Portugal, a madeira de Eucalyptus ndo € utlizada como madeira sélida e
consequentemente, a investigacdo tem sido direcionada para a producdo de pasta para papel.
A diversificagdo de utilizagBes e o desenvolvimento de novas aplicacdes podera abrir caminho
ao estimulo de novas plantagfes deste género, dando resposta num prazo relativamente curto
(25 a 30 anos) a uma parte da procura crescente de madeiras macicas de qualidade produzidas
de forma sustentavel (Santos, 2010). Para se poder recomendar o investimento em novas
plantacdes com vista a producéo de madeira de qualidade, é necessaria a compreensao das

propriedades da madeira e da influéncia destas na transformacdo em produtos fabricados.

A Eucalyptus botryoides surge neste contexto como uma espécie de crescimento rapido ainda
pouco estudada, mas com potencialidade para substituir madeiras importadas de alto valor
comercial para fins soélidos. Este trabalho faz parte do projeto “EucPlus-Novos processos e
utilizagbes para madeira de Eucalipto” (PTDC/AGR-CFL/119752/2010), coordenado pelo

Centro de Estudos Florestais.

1.2 - Objetivos

Este trabalho tem como objetivo uma caracterizagdo preliminar de madeira de Eucalyptus
botryoides com vista a determinar o seu potencial uso como madeira sélida. Para cumprir esse
objetivo, foi determinado o comprimento e espessura da parede de fibras do lenho ao nivel do
DAP (diametro a altura do peito), realizados ensaios mecanicos para determinar a resisténcia
da madeira a flexdo estatica, & compressdo paralela as fibras e a sua dureza Janka, e por

ultimo, foi analisado o fio espiralado da madeira.



1.3 - Estrutura do trabalho
O trabalho foi estruturado em cinco capitulos:
O capitulo 1 faz um enquadramento geral do problema e apresenta os objetivos do trabalho.

O capitulo 2 trata do estado da arte, onde se analisa 0 género Eucalipto e a floresta portuguesa,
descreve-se a espécie Eucalyptus botryoides evidenciando o uso como madeira sélida, séo
abordados aspetos sobre a caracterizacdo biométrica das fibras, e faz-se uma caracterizacao

da massa volumica, caracterizagdo mecéanica, e do fio espiralado da madeira.

s \

O capitulo 3 é referente & parte experimental do trabalho. E caracterizado o local de
amostragem relativamente aos aspetos geogréficos, climaticos e litologicos e é descrita a

metodologia utilizada.

O capitulo 4 apresenta e discute os resultados experimentais em relagdo a caracterizacédo do
comprimento e espessura das fibras, massa volumica, caracterizagdo mecéanica (médulo de

elasticidade a flexao estéatica, compressao axial e dureza Janka), e andlise do fio espiralado.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes gerais do trabalho.



2. ESTADO DA ARTE

2.1 - O Eucalipto e a floresta portuguesa

Quase todas oriundas da Australia e Tasmania, existem mais de 600 espécies e variedades
dentro do género Eucalyptus em todo o mundo, das quais apenas cerca de 12 apresentam
interesse econdmico (Acosta et al., 2008). Segundo os autores, dentro destas espécies com
interesse econdémico destacam-se a E. grandis (e o seu hibrido “urograndis”), E. globulus, E.
camaldulensis, E. tereticornis, E. viminalis, E. nitens, E. saligna e a E. urophylla, apesar de
atualmente a E. grandis e a E. globulus serem as plantacdes de rapido crescimento mais

comuns.

A nivel mundial, o género Eucalyptus foi inicialmente plantado apenas para fins celulésicos e
energéticos, ndo se dando muita atencdo a qualidade da madeira; para além disso, elevadas

densidades de plantacdo néo favoreciam grandes didmetros das arvores (Acosta, 1998).

Em Portugal, a expanséo da cultura destas arvores deu-se com a espécie Eucalyptus globulus
na segunda metade do século XX, devido a sua grande produtividade, facilidade de cultivo e
elevada qualidade para pasta para papel (Pereira, 2007). Apesar da utilizacdo desta espécie ir
pouco além da fabricacdo de pasta para papel, estudos ja realizados com Eucalyptus globulus
revelaram que esta possui potencial para muitas utilizagbes como madeira macica,

nomeadamente pavimentos e aplica¢des estruturais (Santos e Pinho, 2004; Santos et al. 2008).

A floresta portuguesa ocupa cerca de 3,2 milhdes de hectares, correspondendo a 35,4% do
territério (ICNF, 2013a). O género Eucalyptus, principalmente a espécie E. globulus, é a
principal ocupacao florestal do Continente em area (812 mil ha), seguida do Sobreiro (Quercus
suber) (737 mil ha) e Pinheiro-bravo (Pinus pinaster) (714 mil ha) (Figura 1). A area total deste
género aumentou 13% entre 1995 e 2010, principalmente a custa de uma menor ocupacéao de

area de Pinheiro-bravo, matos e pastagens e areas agricolas (ICNF, 2013a).



Apesar de Portugal ser um dos paises mais arborizados da Europa, a producao florestal
nacional ndo é suficiente em qualidade e quantidade para a industria. Nos ultimos anos, a

industria tem enfrentado um sério défice de abastecimento, que tem sido suprido com recurso a

Figura 1 - Distribuicédo das areas totais por espécie / grupo de espécies em Portugal (ICNF, 2013a).
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E necesséario promover o aumento da oferta de madeira, sendo a Eucalyptus botryoides uma
espécie com grande potencial de substituicdo de espécies tradicionalmente utilizadas em certos
usos ou de importacao de espécies de alto valor comercial.

2.2 - Descricdo da Eucalyptus botryoides

Na Bacia do Mediterraneo, Portugal é o pais que oferece as melhores condi¢bes edafo-
climaticas a E. botryoides, existindo exemplares de grande porte nomeadamente no Arboreto
da Quinta do Eixo, Mata Nacional do Choupal, Mata Nacional do Urso e no Arboreto da Mata
Nacional do Escaroupim, que comprovam a boa adaptabilidade da espécie (Goes, 1977). Ainda
no século passado, esta espécie chamou a atencao pelo seu bom desenvolvimento no pais e
foi fomentada através da doacgdo de 130000 plantas pelos Servi¢os Florestais na campanha de
1957-1958.

Atualmente e conforme a lista de espécies arbdreas florestais utilizaveis em Portugal (ICNF,
2013b), esta espécie pertence as espécies ndo indigenas com interesse para arborizagéo e tem
uma ocorréncia frequente no nosso pais de acordo com a sua ocorréncia em espagos
silvestres, parques florestais, grandes parques urbanos e arborizacbes especiais (ocorrem

disseminadas em diversos tipos de formacdes em varias regides do pais).

Originario do sudeste australiano, a Eucalyptus botryoides, caracteriza-se por um porte elevado
nas melhores condi¢Bes ecoldgicas, atingindo mais de 40 metros no nosso pais. Apresenta um
fuste direito e uma copa com uma folhagem densa e muito verde (Figura 3) e é bastante
resistente ao ambiente salino, sendo utilizada na Australia para cortinas contra os ventos junto
a costa (Goes, 1977). Em Portugal, foi utilizada no litoral no Concelho de Odemira com essa

finalidade, tendo-se adaptado muito bem a solos mal drenados e salinos.



1]

Figura 3 - Exemplar de Eucalyptus botryoides (a) e pormenor das suas folhas (b) e capsulas (c)
(http://lwww.chah.gov.au/images/photo_cd/10300906/027.html;
http://www.australiaplants.com/e_botryoides_leaves2.jpg; http://trees.stanford.edu/images/Eucalyptus/EUCbo01.jpg).

Prefere solos arenosos pobres em nutrientes (Johnson e Burchett, 1996), baixas altitudes (até
300 metros) e valores de pluviosidade na ordem dos 700-1300 mm (Boland et al., 2006).
Segundo Bertola (2004), a espécie ndo é recomendada para regides onde ocorrem a geadas e

défice hidrico e apresenta boa capacidade de regeneracgéo por talhadia.

A madeira deste Eucalipto foi descrita por Goes (1977) como uma madeira de cor castanho-
clara a vermelha, parecida a madeira de mogno sendo por isso a espécie também denominada
de “mogno bastardo”. Segundo o autor, a madeira é dura, resistente e pesada e com um peso

especifico de 1100 kg/m® ap6s o abate e 600 kg/m® quando seca.

A E. botryoides comecou por ser tradicionalmente usada em travessas de linhas de comboio e
em postes no seu pais de origem. Atualmente, que largas aplicacBes tanto de interiores como
exteriores, desde armarios, moveis, contraplacado e folheado (elementos estruturais e painéis),

revestimento de pisos, torneados e construgdo naval (Carvalho, 1997) (Figura 4).



Figura 4 - Mesa e secretéaria construida com madeira de E. botryoides
(http:/Ammww.woodworkforums.com/attachments/f108/156409d1292888593-office-furniture-completed-dsc_5710.jpg).

Nos restantes paises, como no caso de Portugal, o uso desta espécie como madeira serrada
ainda ndo é muito comum devido a falta de informacgéo, defeitos da madeira e/ou maior

disponibilidade de outras espécies (Lima, 2005).

2.3 - Caracterizacdo biométrica das fibras e sua variabilidade

Em estudos relacionados com a resisténcia da madeira é essencial ter em conta os elementos
lenhosos responséveis pela funcdo de suporte da arvore, as fibras, que ocupam grande parte
do xilema nas folhosas (Evert, 2006) e no género Eucalyptus representam cerca de 65% do
tecido da madeira (Trugilho et al., 1996). A dimensdo das fibras como o comprimento e a

espessura de parede é muito importante, uma vez que se relacionam com as propriedades

fisicas e mecanicas da madeira (Zobel e Buijtenen, 1989).

Desde ha muito que séo estudadas as fibras no género Eucalyptus (Dadswell, 1972; Bamber
1985; Wilkes 1988) e em espécies com interesse econdémico como o E. globulus (Jorge, 1996;
Jorge et al., 2000; Monteoliva et al., 2002; Monteiro, 2003; Miranda et al., 2003; Quilh¢ et al.,
2006) embora na literatura as referéncias para o comprimento e a espessura da parede das

fibras do E. botryoides sejam escassas (Dadswell, 1972; Bufolo et al., 2009).



O comprimento das fibras e a espessura da parede das fibras tem sido estudado principalmente
na espécie E. globulus, tendo sido determinado por diversos autores (Monteoliva et al., 2002;
Monteiro, 2003; Miranda et al., 2003). O comprimento médio das fibras para esta espécie
raramente excede o valor de 1,10 mm e os valores mais baixos localizam-se préximos da
medula, com 0,59 mm (Tomazello Filho, 1987) e os mais elevados na periferia com 1,58 mm
(Villegas e Rivera, 2002). Na determinacdo da espessura da parede das fibras foram obtidos
valores maximos de 6,6 um para a espécie E. globulus (Miranda e Pereira, 2002) e valores

minimos de 1,8 um (Jorge, 1994).

Sette et al. (2012), na E. grandis com 4 e 6 anos encontrou valores médios de comprimento de
0,87 mm e 0,91 mm e uma espessura média da parede das fibras de 2,5 pm e 3,5 pum
respetivamente. Em hibridos de E. grandis x E. urophylla com 7 anos, Carvalho (2000)
observou comprimentos médios de 1,08 mm e uma espessura média da parede das fibras de
4,2 pm.

Tém sido realizados muitos trabalhos em vérias espécies sobre a variabilidade anatomica das
fibras dentro da arvore, tanto do centro para a periferia (variacdo radial) como em altura

(variagéo axial) (Bisset e Dadswell, 1949; Zobel e Buijtenen, 1989).

No género Eucalyptus, a variagdo radial da arvore é determinada em posi¢Oes radiais em
propor¢cdo do raio, dada a nado definicdo de anéis de crescimento (Pereira et al., 2010).
Segundo os autores, o comprimento das fibras e a espessura da parede das mesmas no neste
género segue um padrao de variacdo radial aumentando da medula para a casca, sendo as
fiboras de maior comprimento e espessura de parede resultantes de células cambiais mais

velhas.

Esse mesmo padréo foi verificado por Rocha et al. (2002) ao estudarem a variagdo da estrutura
anatémica da madeira de Eucalyptus grandis aos 7 anos de idade, e resultados semelhantes

foram obtidos por Sette et al. (2009) ao caracterizarem a madeira da mesma espécie.

Noutros trabalhos efetuados sobre a variacdo radial do comprimento das fibras de varias
espécies de Eucalyptus (Hillis, 1978; Bhat et al., 1990; Veenin et al., 2005; Sharma et al., 2005),
0 maior acréscimo na variacao radial ocorreu em E. deglupta, onde o comprimento das fibras

aumentou de 0,45 mm para 1,6 mm.



2.4 - Lenho juvenil

O lenho juvenil € uma das principais fontes de variabilidade das caracteristicas da madeira
dentro da arvore. A madeira juvenil corresponde a uma regido central na arvore de forma
cilindrica, com didmetro mais ou menos uniforme, estendendo-se desde a base até o topo da
arvore (Krahmer, 1986; Zobel e Buijtenen, 1989; Cown, 1992; Evans et al., 2000).

Segundo Ramsay e Briggs (1986), a madeira juvenil € o xilema secundario, formado durante a
fase jovem do cambio vascular da arvore (estadios iniciais da vida da arvore). Palma et al.
(2010) ressaltam que a proporcdo de madeira juvenil existente numa arvore € uma
caracteristica que depende fundamentalmente da idade da &rvore, de condi¢cdes ambientais e
da gestao efetuada. O inicio de formacéo de lenho adulto ap6s o lenho juvenil ocorre ao fim de
um determinado tempo que € muito variavel com a espécie e as condi¢cdes de desenvolvimento
da arvore, sendo de 5 a 10 anos os valores mais frequentes para as nossas espeécies
portuguesas (Santos, 2007).

De forma geral, a madeira juvenil de uma folhosa caracteriza-se por menor densidade, maior
angulo das microfibrilas na camada S2 da parede celular, vasos e fibras mais curtas, maior
propor¢cdo de fibras e menor proporcdo de vasos, contragdo transversal menor e maior
contracdo longitudinal, maior proporcdo de lenho de reagdo, menor percentagem de lenho fim
de estacdo, paredes celulares mais finas, maior teor relativo de hemicelulose e menor teor
relativo de celulose, elevados teores relativos de lenhina e menor resisténcia em relagdo a
madeira adulta (Bendtsen, 1978; Zobel, 1984; Lima, 2005; Palma et al., 2010). A madeira
adulta, por sua vez, apresenta caracteristicas anatomicas preferiveis para fins solidos em re-
lacdo a madeira juvenil, como por exemplo, maior comprimento das fibras e menor angulo
microfibrilar da camada S2 da parede celular, apresentando assim, melhor estabilidade e menor

propensao a defeitos na secagem e no processamento mecanico.

Para utilizagbes da madeira em carpintaria e mobilidrio, a madeira de lenho juvenil apresenta
alguns inconvenientes, como empenos mais acentuados devido a uma maior retracdo axial,
menor durabilidade natural e menor resisténcia mecanica. Apesar destes inconvenientes, em
muitos casos tem de se aceitar este tipo de material, reconhecendo e aprendendo a solucionar
os seus defeitos, pois com a tendéncia da utilizagdo de rotacdes cada vez mais curtas na

exploracao florestal, cada vez aparecera em maior quantidade (Santos, 2007).



2.5 - Massa volimica

A densidade ou massa volimica é uma propriedade fisica da madeira fortemente
correlacionada com outras caracteristicas gerais da mesma, permitindo obter informacéo
nomeadamente acerca da sua resisténcia mecéanica (geralmente densidades maiores
correspondem a maior resisténcia mecéanica) (Evans at al., 2000; Lob&o et al., 2004; Santos,
2010).

Segundo Panshin e De Zeeuw (1980), a massa volumica aumenta rapidamente em funcéo da
idade durante o periodo juvenil, apdés o que se verifica um aumento mais ligeiro até atingir a
maturidade, altura em que permanece mais ou menos constante. A madeira de lenho tardio
apresenta portanto uma massa volimica maior que a do lenho juvenil. Esses mesmos autores
afirmaram que a variabilidade da maior parte das propriedades mecanicas da madeira pode ser
estimada com base na variacdo da densidade. Isso pode ser explicado devido ao fato de as
propriedades de resisténcia a flexdo estatica e o seu modulo de elasticidade estarem
correlacionados com a densidade, a qual, por sua vez, também esta correlacionada com as

dimensodes das células.

Estando extremamente dependente do teor de agua da madeira, a massa volumica deve ser
calculada a 12% de teor de agua. Foi estudada por Santos (2010) na Eucalyptus botryoides,
tendo registado um valor médio de massa volimica de 812 kg.m™ numa &rvore adulta que, de
acordo com a classificacdo desenvolvida por Carvalho (1996), é considerada pesada. Foi
também estudada por Knapic et al. (2014) numa arvore de 4 anos da mesma espécie pelo

método de microdensitometria, onde foi obtido um valor médio de densidade de 618 kg.m™.

2.6 - Caracterizagdo mecanica

z

Para caracterizar a madeira quanto ao seu comportamento mecanico € necessario realizar
varios ensaios laboratoriais baseados nos procedimentos definidos em normas (nacionais,
europeias e outras). Estes ensaios tém o objetivo de reproduzir as condigbes em que 0s
elementos estruturais se encontram durante a sua utilizacdo. A madeira de obra (vigas, colunas,
estruturas) suporta uma determinada carga que é geralmente solicitada por trés tipos de

esforgo: tracdo, compresséo e flexao.
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As propriedades mecénicas da madeira séao influenciadas por diversos fatores, sendo os mais
importantes a posi¢cao na arvore, a humidade, o tempo de duracdo da carga e a estrutura da
madeira (Pfeil e Pfeil, 2003). Evans et al. (2000) e Lob&do et al. (2004) mencionam que as
propriedades mecéanicas da madeira sdo dependentes, principalmente, da densidade basica, da
percentagem de madeira juvenil, da intensidade ao ataque de insetos e da presenca de nés.
Pearson e Gilmore (1980) verificaram que a idade da arvore pode proporcionar alteracdes nas
propriedades mecéanicas da madeira, € gue em arvores mais jovens as propriedades mecanicas

sdo geralmente menores.

Em relacéo as espécies de Eucalipto, a maioria das suas madeiras possui um enorme potencial
do ponto de vista de abastecimento de matéria-prima para os diferentes setores madeireiros.
Oliveira (1997) citou que o género Eucalyptus ndo apresenta restrices quanto a resisténcia

mecanica, que pode variar de baixa a muito elevada.

2.6.1 - Modulo de elasticidade a flexao estatica

A resisténcia a flexdo é uma das caracteristicas mais exigentes para materiais estruturais, pois
as aplicacBes estruturais em que estd presente sdo as mais diversas como acontece em
coberturas de edificios, suportes de pisos e pontes, e sempre que se tem de vencer a forca da
gravidade e se dispor de uma area livre debaixo de apoios pontuais (Santos, 2007). Segundo o
autor, a andlise da flexdo deve ser feita com vista a obtencéo da maior capacidade de suporte
possivel com material mais leve possivel, pois esta relacdo tem uma grande importancia no
peso total sobre a estrutura de apoio e nos respetivos custos. Assim, a madeira desempenha
um papel fundamental pois € um dos materiais que apresenta melhor relagdo entre a
capacidade de suportar carga e 0 seu peso préprio, mesmo em comparacdo com materiais de
engenharia modernos (fibras de carbono e seus compdsitos). Na pratica, as flexdes ocorrem
devido a aplicacdo de situacbes de carga muito diversas, como cargas uniformemente
distribuidas, uma ou varias cargas pontuais de valores iguais ou diferentes, ou através de

combinagfes com outros esforgos.

A flexdo é um dos métodos mais simples e informativos para estudar as propriedades
mecénicas da madeira e pode ser analisado através do comportamento do moédulo de
elasticidade (MOE). O mddulo de elasticidade é a medida da flexibilidade ou rigidez de um

material que permite determinar a potencialidade da madeira como elemento estrutural. E uma
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das mais importantes propriedades mecéanicas da madeira para fins sélidos e tem sido muito
estudado nos ultimos anos devido ao aumento do uso de planta¢des de rapido crescimento,
que contém grandes quantidades de lenho juvenil com propriedades mais fracas (MOE) para
madeira maci¢a (Yang e Evans, 2003). Quanto maior é o valor do modulo de elasticidade, maior
é a rigidez do material (Carvalho, 1996).

A elasticidade € uma caracteristica positiva da madeira como material estrutural, pois contribui
para uma boa distribuicdo de cargas e funciona como aviso de uma aproximacdo a cargas
excessivas. Por outro lado a aparéncia de deformacgdes contribui para uma desvalorizacdo do
ponto de vista estético (Santos, 2010). Segundo o autor, a madeira apresenta em geral uma
elasticidade bastante elevada quando comparada com outros materiais, possuindo um elevado
grau de deformacao antes de ceder mecanicamente e mantendo um bom nivel de recuperacao

relativamente a sua forma e/ou dimensoes iniciais.

A determinacdo do MOE é efetuada laboratorialmente, onde séo registados ao longo do ensaio
(Figura 5), em intervalos pequenos, os pares de valores correspondentes a carga aplicada e
correspondente deformacdo provocada. Para a caracterizacdo de componentes estruturais
utiliza-se a flexdo a "quatro pontos" (dois apoios e dois pontos de carga), mas para
caracterizacdo de propriedades de materiais as normas definem a flexdo a "trés pontos", dando
como resultado o MOE. Este ensaio pode ser realizado com provetes de reduzida sec¢édo, o que
permite avaliar a propriedade a nivel bastante localizado, para compreender a variacdo do

comportamento mecéanico ao longo da direcao radial do lenho.

Figura 5 - Ensaio de flexdo estatica (Carvalho, 1996).
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Para os calculos de determinacao do modulo de elasticidade foram seguidos os procedimentos
e método de calculo definido na norma Europeia EN 408:2003, (En app) através da expressao:

o _ B —F
m.app 4‘8 I (WZ - Wl)

Onde: |I; € a distancia entre apoios (mm); (F, - F;) € um aumento de carga no limite de
proporcionalidade (N); | € o momento de inércia (mm?); (w, - wy) é 0o aumento de deformagéo
correspondente a (F,-F;) (mm).

Existem valores definidos para o MOE para madeiras de inUmeras espécies. Esses valores
apresentam-se na ordem dos 9100 MPa em coniferas e 11650 MPa em folhosas (Tsoumis,
1991). Apesar de o0 aco de construgdo apresentar valores na ordem dos 207 000 MPa e o
aluminio laminado na ordem dos 69 000 MPa, a madeira macigca € um material estrutural
competitivo mesmo em comparacdo com produtos estruturais de alta tecnologia devido aos

baixos valores da sua massa volumica (Quadro 1).

Quadro 1 — Relagdo entre os MOE da madeira e de outros materiais e sua massa volimica (Adaptado de Tsoumis,
1991).

Material Massa volgjmica MOE MOE / massa
(kg/m?) (MPa) volumica

Madeira de conifera 440 9100 20,68
Madeira de folhosa 870 11 650 13,39
Betdo armado 2500 13 800 5,62
Aluminio 2800 69 000 24,64
Ferro fundido 7000 82 800 11,83
Aco 7900 207 000 26,20
PVvC 1300 5800 4,46
Poliestireno 1000 3450 3,45

A maioria dos trabalhos que determinam as propriedades mecanicas da madeira no género
Eucalyptus dizem respeito a arvores adultas (10-40 anos), sendo um pouco escassa essa

informacé&o relativamente a arvores jovens.

Segundo estudos, a madeira adulta da Eucalyptus botryoides apresenta valores para o médulo
de elasticidade de 15450 MPa (Celesc, 1994). Em Portugal, Santos (2010) determinou para
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uma arvore de 35 anos de idade da regido centro do pais o valor médio de 16015 MPa, ndo

tendo sido encontrados outros valores para esta espécie em arvores mais jovens.

Dentro do género Eucalyptus, Acosta (1998) estudou o médulo de elasticidade a flexdo estatica
em arvores de E. grandis de 12 e 18 anos de idade, e encontrou valores médios na ordem dos
9835 MPa. Esse mesmo autor estudou ainda plantacées de E. grandis e E. dunnii na idade
normal de abate comercial (12-14 anos), e verificou valores médios de MOE a flexao estéatica na
ordem dos 9644 MPa para a E. grandis e 11385 MPa para a E. dunnii.

Santos et al. (2008) estudaram o mdadulo de elasticidade da espécie E. globulus com 6 anos de

idade, e verificam um valor médio de 13466 MPa.

O moddulo de elasticidade a flexdo estatica foi também estudado em plantagfes mais jovens de
clones de Eucalipto por Cruz et al. (2003), com idades compreendidas entre os 5,5 e 10,5 anos
e com resultados a variar entre os 8768 MPa e os 19670 MPa. Padilha et al. (2005) e Lima et
al. (1999) também estudaram o MOE em clones de Eucalipto com 8 anos de idade e obtiveram

valores a variar entre 0s 6139 e 7576 MPa e entre os 7660 e 8338 MPa, respetivamente.

2.6.2 - Compressao axial

Num ensaio de compressdo axial, os provetes de madeira sdo submetidos a compressao
paralela a direcao das fibras (Figura 6) até romperem, sob a acdo de uma forca crescente

aplicada continuamente até cedéncia do material.

\ 4

4

Figura 6 - Representacao de um provete sujeito a compressao paralela as fibras (sentido das setas).

Quando comparada com metais, a madeira apresenta uma resisténcia a compressao axial

menor, no entanto, esta propriedade € muito importante em componentes de longo
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comprimento (prumos e colunas), com vantagem enorme sobre outro tipo de materiais
estruturais, como por exemplo o tijolo e a pedra, que pela sua fragilidade ndo garantem
seguranca neste tipo de solicitacdo mecénica.

Os ensaios de determinacdo da compressédo axial podem ser realizados segundo o
procedimento definido na norma americana ASTMD 143 que utiliza provetes de grandes
dimensdes, ou segundo a norma europeia mais recente EN 408:2003 que ndo define uma

determinada dimenséao.

A compresséo axial no lenho adulto de Eucalyptus botryoides foi determinada por Santos
(2010) numa arvore com cerca de 35 anos de idade da regido centro do pais e o seu valor
médio foi de 62,5 MPa.

Acosta et al. (2008) estudaram a compressao axial em E. grandis e E. dunnii com uma idade
compreendida entre os 12 e 14 anos, e obtiveram valores médios de 33,5 e 32,4 MPa
respetivamente. Santos et al. (2008) estudaram a compressao axial da E. globulus com 6 anos

de idade, e verificam um valor médio de 53,6 MPa.

Em plantac¢des jovens de clones de Eucalipto com idades compreendidas entre os 5,5 e 10,5
anos, Cruz et al. (2003) verificou que a compressao axial variava entre os 40,0 e os 52,0 MPa.
Padilha et al. (2005) e Lima et al. (1999) estudaram também a compressao axial clones de
Eucalipto com 8 anos de idade e obtiveram valores a variar entre 45-57 MPa e 42-45 MPa,
respetivamente, enquanto Gongalves et al. (2009) em clones de E. urophylla x E. grandis com 6

anos de idade encontraram valores entre 49,8 e 55,2 MPa.

2.6.3 - Dureza Janka

A dureza € uma propriedade fisico-mecanica da madeira que caracteriza a suscetibilidade de
penetracao de corpos estranhos a sua massa e 0 seu comportamento ao desgaste. A dureza
apresenta uma forte correlacdo com a densidade e dificuldade de laboracéo, ou seja, madeiras

mais duras sé@o, em geral, mais pesadas e dificeis de trabalhar (Carvalho, 1996).

Esta propriedade pode ser determinada de varias maneiras. A dureza Janka consiste na
determinacdo da resisténcia a penetracdo estatica de uma esfera de 11,28 mm de didmetro até

ao seu equador (Carvalho, 1996) (Figura 7).
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Figura 7- Realizacé@o do ensaio de dureza Janka (Carvalho, 1996).

Os métodos de penetracdo de pequenas esferas na madeira sdo definidos nas normas ASTM D
143 e na norma Inglesa B.S. 373:1957. Uma variacao destes métodos de avaliagdo da dureza
encontra-se definida na norma para revestimentos de piso EN 1534, a que chamam dureza
Brinell. A diferenca esta essencialmente na forma de apresentacdo das unidades finais. A
dureza Brinell é apresentada em unidades de pressdo (tensdo), tendo em conta a forca de
penetracao da esfera e o seu diametro o que permite utilizar este valor para calculo estrutural

em aplicagbes concretas de indentacdo de outros componentes na propria madeira.

Segundo estudos efetuados, a madeira adulta de Eucalyptus botryoides apresenta valores
médios de dureza Janka de 74,9 MPa (Celesc, 1994). Em Portugal, Santos (2010) determinou
para uma arvore de 35 anos de idade o valor médio de dureza de 64,2 MPa.

Dentro do género Eucalyptus, Acosta (1998) estudou a dureza Janka em arvores de E. grandis
e E. dunnii na idade normal de abate comercial (12-14 anos), e verificou valores médios na
ordem dos 28,0 MPa para a E. grandis e 38,4 MPa para a E. dunnii. A dureza Janka foi também
estudada em 7 clones de Eucalipto de 8 anos de idade por Padilha et al. (2005) e obtiveram
valores de dureza entre os 42,9 e 0s 59,6 MPa. Na espécie E. globulus foi estudada por Santos

et al. (2008), com valores médios de dureza de 31,8 MPa.

2.7 - Fio espiralado da madeira

A qualidade tecnoldgica da madeira € influenciada pela presenca no tronco de zonas de
heterogeneidade ou de defeitos, que alteram as suas propriedades (Pereira et al., 2010). Deste
modo, € essencial a caracterizagdo dos defeitos da madeira que comprometam a sua qualidade

em posteriores utilizacdes.
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O fio espiralado da madeira é um conceito geométrico relativo a direcado preferencial das fibras,
que se da quando os elementos fibrosos se distribuem em espiral, ou mais propriamente em
hélice, em relacdo ao eixo da &rvore (Santos, 2007). Segundo Carvalho (1996), as suas causas
principais podem ser especificas ou genéticas, mas também podem ser devido a condugéo
cultural do povoamento (excessiva densidade leva a movimentos rotacionais da copa
consoante a disponibilidade de luz). A assimetria da copa em conjunto com 0s ventos
dominantes podera também ter influéncia na formacédo do fio espiralado, assim como o rapido

crescimento de algumas arvores (Pereira et al., 2010).

O fio da madeira pode ter uma inclinacédo positiva ou negativa consoante tender para a direita
ou esquerda, respetivamente. Esta podera ser determinada pela direcdo predominante do vento
(Eklund e Sall, 2000).

Esta caracteristica do fio torna a laboracdo extremamente dificil, afetando a resisténcia
mecénica das pecas e consumindo uma maior poténcia e dificulta a secagem originando

deformacdes, empenos helicoidais acentuados e fendimentos (Carvalho, 1996).

A inclinacdo do fio € determinada através de uma ferramenta designada por riscador, onde o
seu valor é medido sobre um comprimento razoavelmente grande para que se possa determinar
a inclinacdo com o menor erro possivel, tendo-se em consideracao a area com maior desvio.
Segundo Negrao e Faria (2009), a inclinacdo do fio de madeira para qualquer espécie é
expressa como fracdo de a/b, tal como se mostra na Figura 8. Este método avalia a inclinagéo
numa unidade de 1:x, isto €, ficamos a saber o desvio em comprimento x quando se avanca

uma unidade. Na Figura 8, verifica-se assim um desvio de 1 cm em cada 8 cm de comprimento.

Uma vez que tanto na Europa como nos Estados Unidos da América as espécies para uso
estrutural sdo resinosas, as normas de classificacdo de madeira serrada para estruturas apenas
dizem respeito a resinosas. Uma destas normas é a norma de classificacdo de madeira serrada
de Pinheiro-bravo para estruturas NP 4305, onde os desvios maximos admissiveis da direcdo
do fio sdo de 1/6. Este valor pode ser adaptado para outras espécies como as do género

Eucalyptus.
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Figura 8 - Medi¢&o da inclinagéo do fio (Adaptado de Negrao e Faria, 2009).

Segundo Carvalho (1996), o fio espiralado é bastante frequente em folhosas de crescimento
rapido como a E. globulus, bem como no Pinheiro-bravo. No género Eucalyptus, este defeito
ndo tem sido muito estudado, apesar das suas consequéncias nefastas na qualidade da
madeira e consequente depreciacdo das madeiras nas industrias de serracdo (Pereira et al.,
2010). Em arvores de E. dunnii com 9 anos, o angulo do fio espiralado foi em média - 0,33°
(desvio a esquerda), e mostrou tendéncia a aumentar com a assimetria da copa (Thinley et al.,
2005).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram analisadas amostras de lenho juvenil de Eucalyptus botryoides, cujas
sementes, originarias da Austrdlia, foram plantadas em Fevereiro de 2007 em compassos 3x3
no Instituto Superior de Agronomia, Universidade de Lisboa, localizado na Tapada da Ajuda,
Lisboa, Portugal (38°42'N; 09°10'W). Esta regido estd sob a influéncia de um clima
mesotérmico humido, caracterizado por uma época seca no Verao de Junho a Agosto com
temperaturas superiores a 10°C no més mais frio e iguais ou inferiores a 22°C no més mais
quente. O solo é classificado como Vertissolo, apresentando uma textura fina ou média fina
derivada de tufos ou basaltos, frequentemente com calcario nos horizontes inferiores, ou de

rochas calcarias. As arvores nao foram fertilizadas.

Foram abatidas 5 arvores de Eucalyptus botryoides, 2 delas no ano de 2011 com 4 anos de
idade, e as restantes 3 no ano de 2013 com a idade de 6 anos. As arvores foram descascadas

e serradas numa maquina universal de corte (Figura 9).

Figura 9 - Serracéo dos troncos de E. botryoides.

3.1 - Biometria das fibras

As amostras analisadas na caracterizacdo das fibras foram obtidas das 5 &rvores abatidas de
Eucalyptus botryoides. A medicdo do comprimento e espessura das fibras foi realizada em
todas as arvores ao nivel do DAP, a 30%, 60% e 90% do raio, da medula para a periferia

respetivamente (Figura 10).
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Figura 10 - Esquema da amostragem das fibras dentro da arvore.

De modo a se efetuarem as medi¢cbes dos comprimentos e espessuras de fibras do lenho

juvenil das 5 arvores, foram preparados elementos dissociados do lenho.

Com o auxilio de um x-ato, foram cortadas estilhas de madeira a 30%, 60% e 90% do raio ao
nivel do DAP. Essas estilhas foram colocadas em pequenos frascos de vidro, previamente
etiquetados e identificados. A cada frasco foi adicionado uma mistura de agua oxigenada e
acido acético (partes iguais) que, depois de tapados com folha de aluminio, foram colocados na
estufa a 60°C durante 48 horas. Em seguida, o material foi lavado com agua destilada e

armazenado em alcool a 70% (Figura 11).

Figura 11 - Elementos dissociados do lenho.
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Preparados os elementos dissociados, foram medidas o comprimento e espessura da parede
de 40 fibras de cada um dos frascos com o material dissociado, no programa LAS V4.2. O
comprimento das fibras foi medido com a objetiva 4x e a espessura das fibras foi medida com a
objetiva 20x.

3.2 - Massa voliumica

A massa volumica foi calculada em provetes de 4 e 6 anos de idade, onde a massa foi
determinada por pesagem e o volume foi determinado pela medicdo das dimensdes dos
provetes de madeira.

3.3 - Caracterizacdo mecanica

Para a realizacdo dos ensaios a flexdo estatica, compressdo axial e dureza, os troncos da
madeira juvenil foram serrados numa serra de disco. Os ensaios foram realizados no LNEG
(Laboratério Nacional de Energia e Geologia) em ambiente controlado de temperatura e
humidade relativa. Os procedimentos foram realizados segundo normas europeias ou

nacionais.

3.3.1 - Mdédulo de elasticidade a flexao estatica

Na determinacdo do modulo de elasticidade e devido a reduzida dimensdo das amostras, foi
efetuada uma adaptacdo do procedimento definido para o modulo aparente de elasticidade da
norma EN 408 (European standard for structural timber and glued laminated timber), onde foi

apenas aplicado um ponto de carga central (Figura 12).

F

| |
A A

Figura 12 - Estrutura de ensaio a para medi¢cdo do modulo de elasticidade a flexdo com um ponto de carga central

(F).
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Para a idade de 4 anos, foram preparados 12 provetes de madeira seca de E. botryoides com
30x2x2 cm de dimensé&o, segundo a Norma Europeia EN 408. No caso da idade de 6 anos,
foram serrados 10 provetes que nao foram alinhados e cujas dimensdes estdo fora da norma
(Figura 13). Ainda assim, apresentaram uma dimensdo aceitavel que dard origem a um erro
reduzido e com pouca influéncia nos resultados (Santos, 2007).

Os provetes foram sujeitos a ensaios de flexdo estatica na maquina universal de ensaios

mecéanicos AMSLER (modelo 1032) até a sua tensdo maxima (método destrutivo).

Figura 13 - Provetes de 6 anos ensaiados mecanicamente.

3.3.2 - Compressao axial

A compressdo paralela ou axial foi determinada de acordo com a norma NP 618:1973
(Madeiras: ensaio de compresséao axial), e € estimada pelo quociente entre a for¢a de rotura por
compressao axial e a area da seccgdo transversal do provete. Para tal, foram serrados 12
provetes de 4 anos e 10 provetes de 6 anos de idade, com dimensdes de 6x2x2 cm, que foram
de seguida ensaiados (Figura 14).
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Figura 14 - Provetes de 4 anos com 6 cm de altura prontos a serem comprimidos.

3.3.3 - Dureza Janka

O ultimo ensaio mecéanico realizado foi a dureza Janka. Entre os varios métodos de avaliagdo
da dureza foi escolhida uma adaptacdo ao método definido na norma americana ASTM D 143
por ser um método baseado na penetracdo de uma esfera pequena até metade do seu
didametro numa face da peca de madeira, o que produz informacédo Util quanto a potencialidade
de utilizacdo das madeiras em pavimentos, ou outras utilizacbes que sofram fortes cargas

concentradas numa reduzida area.

Para a realizacdo deste ensaio, foram serrados provetes 12 provetes de 4 anos e 10 provetes
de 6 anos de idade com dimensdes de 6x2x2 cm. O ensaio foi realizado com uma esfera de 11
mm de didmetro e os provetes foram penetrados até 5,5 mm numa das suas faces. Apenas
foram ensaiados 6 provetes com a idade de 6 anos, devido aos restantes 4 provetes se

encontrarem demasiado deformados para o ensaio.

3.4 - Fio espiralado da madeira

O fio espiralado da madeira foi analisado macroscopicamente em troncos de 4 e 6 anos de
idade. Uma vez que os toros de 4 anos ndo apresentaram indicios da sua presenca, o fio
espiralado foi apenas medido em troncos de 6 anos de idade.

Para a determinacdo deste defeito da madeira, 5 troncos de 6 anos foram previamente
descascados, humerados e a orientacdo do fio analisada macroscopicamente. Escolheu-se a
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zona com maior espiralado para a medicdo com o riscador para fio em cada tronco (Figura 15).
O angulo do fio espiralado foi medido com um transferidor e posteriormente foi calculada a
fracdo a/b segundo o método descrito anteriormente por Negréo e Faria (2009) (Figura 8).

Figura 15 - Medi¢&o do fio espiralado de um toro de 6 anos com um riscador para fio.

24



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Biometria das fibras

Na Figura 16 estdo representadas as fibras da madeira de E. botryoides com 4 e 6 anos,

respetivamente.

Figura 16 - Fibras da madeira de E. botryoides com 4 anos de idade (a) e 6 anos (b).

Para a idade de 4 anos o comprimento das fibras apresentou um valor médio de 0,776 mm,
tendo variado entre 0,471 mm e 1,089 mm. Para a idade de 6 anos o valor médio foi de 0,779
mm e variou entre 0,442 mm e 1,096 mm. De acordo com Pereira et al. (2010), o comprimento
médio das fibras de Eucalipto raramente excede o valor de 1,10 mm, estando estes resultados
em concordancia. Valores idénticos aos encontrado neste trabalho sdo referidos por Bufolo et
al. (2009) para a madeira de E. botryoides com 8 anos de idade, com comprimento médio de
0,813 mm. Ja Dadswell (1972) indica para a mesma espécie o comprimento médio de fibras de
1,14 mm variando entre 1,01 mm a 1,23 mm, valores mais altos, mas néo refere a idade das

arvores.
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Figura 17 - Variacao radial do comprimento médio das fibras em E. botryoides.

Observou-se uma tendéncia para um aumento do comprimento das fibras no sentido medula-
periferia em arvores de ambas as idades que, segundo uma extensa lista de artigos na
literatura de diferentes espécies de Eucalyptus e condi¢cdes de crescimento, € o padrdo
caracteristico das fibras de Eucalyptus (Tomazello Filho, 1985 e 1987; Rocha et al., 2002; Silva
et al., 2007; Sette et al., 2009) e referido por por Bufolo et al. (2009) para a madeira de E.
botryoides. O aumento do tamanho das fibras com a idade é conhecido (Hillis, 1978; Sardinha e
Hughes, 1978-1979; Ridoutt e Sands, 1994), embora neste caso ndo se tenha observado uma
grande diferenca entre os valores médios dado a proximidade de idades. Ainda assim, a 30% e
90% do raio os valores do comprimento médio das fibras foram superiores na idade de 6 anos
(Figura 17).

Em relacdo & espessura da parede das fibras, verificou-se um valor médio de 4,1 ym para a
idade de 4 anos, que variou entre 2,53 e 6,4 um. O valor médio para a idade de 6 anos foi de
3,5 um, variando entre os 2,41 e 5,2 um. Os valores médios de espessura da parede das fibras
determinados foram semelhantes aos encontrados por Bufolo et al. (2009) que refere valores de
espessura média de parede de fibra de 4,2 um na espécie E. botryoides com 8 anos de idade.

Estes valores médios estdo dentro da variagdo de espessura da parede das fibras para a
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espécie Eucalyptus globulus, estudada por diversos autores (Carvalho, 1962; Onofre, 1999;
Miranda et al., 2003).

Observando a Figura 18, as arvores mais jovens sd80 as que apresentaram valores mais
elevados de espessura de parede em todas as posicOes de raio; verificou-se também um
aumento da espessura da parede das fibras no sentido medula-periferia em todas as arvores
independentemente da idade, que segundo Pereira et al. (2010) é o modelo de variagdo mais
comum da espessura da parede das fibras de Eucalyptus e foi o descrito por Bufolo et al.
(2009) em E. botryoides.

Os comprimentos médios das fibras e da espessura da parede das fibras das 5 arvores em
estudo ao nivel do DAP e a trés posi¢des de raio sdo apresentados no Anexo 1.1, bem como os

seus minimos e maximos e desvio-padrao (DP).
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Figura 18 - Variacao radial da espessura média da parede das fibras da E. botryoides.
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4.2 - M6édulo de elasticidade a flexdo estatica e massa volumica

Os resultados referentes ao médulo de elasticidade a flexdo para ambas as idades em estudo
da espécie E. botryoides encontram-se no Quadro 2. Os valores de carga de flexdo de cada um
dos provetes utilizados neste ensaio, assim como as respetivas flexas de rotura, MOE,

resisténcia de flexdo, comprimento, peso e massa volimica encontram-se no Anexo 1.2 e 1.3.

Quadro 2 - Resultados do médulo de elasticidade a flexdo para a idade de 4 e 6 anos.

Valores médios MOE 4 anos 6 anos
Média (MPa) 6802 5646
Desvio Padréo (MPa) 1010 1233
Valor M&ximo (MPa) 8840 8157
Valor Minimo (MPa) 5380 4086

Os provetes de E. botryoides com 4 anos de idade apresentaram um MOE médio de 6802 MPa,
enquanto o valor médio do MOE para a idade de 6 anos foi de 5646 MPa. Os E. botryoides de 4
anos revelaram entdo maior resisténcia e elasticidade a flexdo estética. Ainda assim, estes
valores encontram-se bastante afastados do valor (16015 MPa), determinado por Santos (2010)
para uma arvore adulta da mesma espécie com cerca de 35 anos de idade. Um fator a ser
tomado em conta é que a madeira de lenho juvenil tem maior presenca de singularidades como
sejam, pequenos nés, medula inclusa, pequenas fendas, desvios da direcdo do fio, que

poder&o contribuir para essa diferenca.

As diferencas encontradas no Quadro 2 para as idades de 4 anos e 6 anos, em comparacdo
com os valores encontrados por Santos (2010) para a madeira de lenho adulto da mesma
espécie, ndo podem ser tomadas como uma conclusdo, mas apenas como uma indicacdo de
tendéncia. Por um lado a representatividade da amostra de 4 anos e de 6 anos foi reduzida,
mas por outro a diferenca também n&o é significativa (6800 para 5600), sobrepondo-se 0s
intervalos dos desvios padrdo. A diferenca de idades entre 4 e 6 anos é demasiado préxima

para se estabelecerem tendéncias seguras de comportamento. Dado que as arvores avaliadas
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sdo muito jovens, os valores do moédulo de elasticidade apresentados tenderdo ainda a
aumentar com a idade (Evans et al., 2000 e Lob&o et al., 2004).

Durante o ensaio (Figura 19), os provetes de 4 anos apresentaram um comportamento
tipicamente de madeira juvenil, com uma fratura muito fragil e repentina. Apesar deste
comportamento juvenil, os provetes apresentaram uma curvatura acentuada, elasticidade e

resisténcia.

Figura 20 - Provetes de 4 anos (a) e de 6 anos (b) apds o ensaio a flexdo estatica e pormenor da fratura.

Os provetes de 6 anos partiram de maneira diferente dos provetes de 4 anos, apresentando um

comportamento mais préximo ao tipico do lenho adulto. Recuperaram a elasticidade quase total
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quando a pressao foi aliviada apés a rotura e ndo se evidenciou grande fratura dos provetes ao
contrario dos de 4 anos (Figura 20).

Apesar dos provetes de 6 anos nao terem sido alinhados e suas as dimens@es estarem fora da
norma, apresentam ainda assim uma dimensdo aceitavel e que daréd origem a um erro reduzido

e com pouca influéncia nos resultados (Santos, 2007).

O Quadro 3 mostra os resultados correspondentes a massa voliumica média determinada para
as duas idades em estudo, bem como a sua relagdo com o MOE. Observando o quadro,
verifica-se que a massa volimica média para a idade de 4 anos foi de 452,95 kg/m?, o que de
acordo com a classificacdo de Carvalho (1996) é muito leve. A massa volumica média para a

idade de 6 anos foi de 532,67 kg/m® sendo, também segundo o mesmo autor, considerada leve.

Em estudos anteriores em E. botryoides de 8 anos (Bufolo et al., 2009) foram encontraram
valores semelhantes de densidade (456 kg/m?®). Por outro lado, estes valores estdo um pouco
afastados do valor determinado por Knapic et al. (2014) numa &rvore de 4 anos da mesma
espécie (618kg/m3). As técnicas de determinacéo da densidade foram diferentes nestes dois

casos, servindo estes valores apenas como referéncia.

A madeira de 4 anos apresentou uma relacdo MOE/massa volumica superior a madeira de 6
anos (Quadro 3), o que, embora estes sejam valores inesperados, contribuiu para que a
madeira de 4 anos apresentasse um possivel potencial estrutural superior uma vez que
apresenta uma maior leveza e resisténcia. Todavia, ndo podemos desprezar que o nimero total
de amostras do ensaio foi reduzido e que o nimero de amostras entre idades néo foi 0 mesmo,

0 gue inviabiliza a que se possam estabelecer padrées seguros de comportamento.

Quadro 3 - Massa volimica média dos provetes de 4 e 6 anos e sua relagdo com o MOE.

Massa volumica MOE / massa

média (kg/m°) volumica
4 anos 453 15,02
6 anos 533 10,59
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4.3 - Compresséo axial

Os provetes de 4 e 6 anos sujeitos a compressao axial (Figura 21) apresentaram os valores
médios que se encontram no Quadro 4. Os valores de carga de cada um dos provetes
utilizados neste ensaio, assim como as respetivas cargas e tensfes de rotura encontram-se no
Anexo 1.4.

Quadro 4 - Valores médios da compresséo axial para a idade de 4 e 6 anos.

Compressao axial 4 anos 6 anos
Média (MPa) 34,5 425
Desvio Padrédo (MPa) 2.8 5,9
Valor Maximo (MPa) 38,8 49,5
Valor Minimo (MPa) 28,6 32,6

Com 4 anos de idade, o E. botryoides apresentou um valor médio de compresséo axial de 34
MPa, que de acordo coma classificagdo de Carvalho (1996), pertence a classe fraca para
utilizacdo em estruturas. Por sua vez, os E. botryoides de 6 anos apresentaram um valor médio
de compresséao axial de 43,0 MPa, que, segundo 0 mesmo autor, pertencem a mesma classe

fraca para utilizacao estrutural.

Como seria de esperar, a madeira de E. botryoides de 6 anos apresentou uma maior resisténcia
a compressao axial em relagéo a idade de 4 anos. Estes valores revelam uma baixa resisténcia
quando comparados ao valor determinado por Santos (2010) numa arvore adulta (62,5 MPa),

provavelmente devido a maior diferenga de idades.

Em comparacdo com outras espécies, os valores de compressédo encontrados foram préximos
aos encontrados por Acosta et al. (2008) em E. grandis e E. dunnii de 12-14 anos, e também
aos valores encontrados em 7 clones de Eucalipto com 5,5-10,5 anos de idade por Cruz et al.
(2003).
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Figura 21 - Provete de 4 anos sujeito a compresséao axial.

4.4 - Dureza Janka

Os provetes de 4 e 6 anos de E. botryoides sujeitos a dureza Janka (Figura 22) apresentaram
os valores médios que se encontram no Quadro 5. Os valores de carga maxima de penetragédo
da esfera e respetiva dureza Janka de cada um dos provetes utilizados neste ensaio

encontram-se no Anexo 1.5.

Quadro 5 - Valores médios de dureza Janka para a idade de 4 e 6 anos.

Dureza Janka 4 anos 6 anos
Média (MPa) 26,1 37,0
Desvio Padréo (MPa) 7,7 6,2

Valor M&ximo (MPa) 39,7 46,9
Valor Minimo (MPa) 19,0 30,4

Os provetes de 4 anos apresentam um valor médio de dureza Janka de 26,1 MPa, que segundo
a classificagdo de Carvalho (1996) se insere na classe baixa de dureza. Por sua vez, o0s
provetes de 6 anos apresentaram um valor médio de dureza Janka de 37,0 MPa, que segundo

0 mesmo autor se insere na classe média de dureza Janka.
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Como seria previsto, a madeira de E. botryoides com 6 anos apresentou uma maior dureza em
relacdo a madeira de 4 anos. Comparando o valor da dureza de E. botryoides com 6 anos com
a dureza da E. globulus com 6 anos estudada por Santos et al. (2008), a E. botryoides

apresentou um valor superior.

Os valores médios de dureza Janka foram proximos aos encontrados por Acosta et al. (2008)
em E. grandis e E. dunnii de 12-14 anos e aos valores encontrados em 7 clones de Eucalipto
com 5,5-10,5 anos de idade por Cruz et al. (2003).

Quando comparados com uma arvore de idade mais avancada de E. botryoides, os valores de
dureza encontrados aos 4 e 6 anos de idade foram bastante inferiores aos estudados por
Santos (2010) (64,2 MPa).

Os valores de baixa dureza encontrados apontam para uma maior facilidade de laboracéo da

madeira; por outro lado, indicam também uma menor capacidade de suportar cargas pontuais.

Figura 22 - Provete de 4 anos sujeito a dureza Janka.

4.5 - Fio espiralado da madeira

Os toros de 6 anos aos quais foram medidos o fio espiralado da madeira encontram-se na
Figura 23 e os seus angulos resultantes encontram-se no Quadro 6, bem como a fracdo a/b

correspondente.
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Figura 23 - Toros de E. botryoides com 6 anos de idade com o fio espiralado marcado a vermelho.

Quadro 6 - Angulos resultantes da medicdo do espiralado nos 5 toros de E. botryoides com 6 anos de idade e fracéo

a/b correspondente.

AngUIO Méaximo
Toro a/b a/b
(arctan a/b) (NP4305)
1 +27° 0,509
2 +3° 0,052
3 -10° 0,176 0,167
4 +9° 0,158
5 +4° 0,070

Analisando o Quadro 6, verifica-se que tanto o toro 1 como o toro 3 ultrapassa o desvio maximo
admissivel da dire¢é@o do fio de 1/6, referido na norma de classificacdo de madeira serrada de
pinheiro bravo para estruturas NP 4305.

Os angulos dos 5 toros apresentaram uma média de 6,6°, com valores entre -10° (desvio a
esquerda) e +27° (desvio a direita). Estes valores diferiram um pouco e foram mais elevados

em relacdo aos estudados para a espécie E. dunnii com 9 anos, onde o angulo do fio espiralado
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foi em média 0,33°% entre -6° e +6° (Thinley et al., 2005). As arvores de 4 anos nao

apresentaram evidéncias visuais de fio espiralado

Kretschmann et al. (2010) estudaram a influéncia do fio espiralado de trés espécies de folhosas
em propriedades como o MOE, e verificaram a existéncia de uma relacdo. Segundo os autores,
o MOE decresce com o aumento do fio espiralado, e consequentemente a resisténcia da

madeira também.

Negrédo e Faria (2009) verificaram ainda que a resisténcia a tragdo é mais sensivel a variacéo
de angulo do fio espiralado do que a resisténcia a compressao, e para uma variagdo de 10° no
angulo, a resisténcia a tracdo perde sensivelmente 35% enquanto a resisténcia a compressao

apenas 15%.

Através dos resultados do ensaio, verificou-se que as arvores de 6 anos apresentaram
efetivamente um MOE mais baixo em relacdo as arvores de 4 anos. Apesar de estes resultados
terem sido um pouco inesperados como anteriormente foi referido, estes estdo em
concordancia com a relagdo entre MOE e fio espiralado encontrada por Kretschmann et al.

(2010), podendo ser este mais um fator a tomar em conta para tais resultados.
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5. CONCLUSOES

Apesar de este estudo se encontrar numa fase precoce de avaliacdo, a madeira de E.

botryoides revelou uma boa aptidao para fins sdlidos.

Esta madeira apresenta vantagens de producdo em relacdo a espécies tradicionalmente
utilizadas para fins soélidos, devido ao seu crescimento rapido, boa adaptacéo, baixo custo de

producao e ao valor decorativo da sua madeira.

Com base nos estudos efetuados, a analise do comprimento e da espessura da parede das
fibras revelou valores esperados e padrdes normais de variagdo nas duas idades estudadas,

que conferem rigidez e resisténcia a madeira.

A madeira de 4 anos revelou indicios de um comportamento mecénico mais eficaz em
comparagdo com a madeira de 6 anos, uma vez que, embora com menos densidade, se
obtiveram propriedades mecénicas com valores acima do esperado para a sua leveza,
verificando-se também uma boa secagem em tronco sem deformacgfes. Além disso, foi uma
madeira facil de trabalhar e ndo apresentou o fio espiralado da madeira. Por outro lado, a
madeira de 6 anos apresentou um valor de MOE inferior ao esperado e além disso apresentou
a desvantagem de apresentar o fio espiralado. Os resultados mecénicos observados apontam
para uma influéncia do lenho juvenil, do cerne pouco desenvolvido e da presenca mais

acentuada de defeitos como nés e tensdes de crescimento.

Dadas as caracteristicas anteriormente apresentadas e com base nos estudos feitos, seria
interessante estudar formas de aproveitamento das pecas de 4 e 6 anos com vista a obtencao
de pecas com dimensdes superiores, como por exemplo lamelados colados. A fabricacdo de
compositos permite fazer um melhor aproveitamento da madeira que ndo apresente tdo bons
padrdes de qualidade para a sua finalidade pretendida, além de apresentar formas e dimensdes
que ndo seriam possiveis com a madeira maci¢a. Deste modo, no futuro, seria interessante
estudar o comportamento da madeira de E. botryoides transformada em compoésitos, bem como

avaliar a aptiddo desta madeira ao processo de colagem.
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ANEXOS

Anexo 1.1 — Valores médios do comprimento e espessura das fibras das 5 arvores em

estudo ao nivel do DAP e a 3 posic¢fes de raio.

Comprimento das fibras (mm)

Espessura das fibras (um)

30% 60% 90% 30% 60% 90%

Média 0,756 0,815 0,865 3,6 4,0 43

ARVORE 1 Min. 0,589 0,562 0,614 2,4 2,7 3,3
(4 Anos) Max. 0,976 1,205 1,116 4.8 6,9 6,1
DP + 0,096 0,137 0,122 0,7 0,8 0,7

Média 0,662 0,756 0,800 4,0 4,4 4,2

ARVORE 2 Min. 0,523 0,311 0,225 2,5 2,2 2,2
(4 Anos) Max. 0,911 1,194 1,125 6,2 7,0 7.4
DP = 0,079 0,196 0,210 0,8 1,1 1,2

Média 0,739 0,696 0,804 2,9 3,0 4,4

ARVORE 3 Min. 0,411 0,328 0,317 1,7 2,2 2.4
(6 Anos) Max. 0,917 1,035 1,252 5,1 4,55 7.4
DP + 0,115 0,179 0,198 0,7 0,5 1,3

Média 0,686 0,725 0,883 31 34 34

ARVORE 4 Min. 0,480 0,418 0,547 2,2 2,7 2,8
(6 Anos) Max. 1,003 0,993 1,129 4.8 4,2 5,0
DP + 0,133 0,139 0,148 0,5 0,5 0,5

Média 0,794 0,804 0,877 3,6 3,6 3,7

ARVORE 5 Min. 0,479 0,495 0,501 2,5 2,6 2,6
(6 Anos) Max. 1,038 1,212 1,282 5,2 55 4,6
DP = 0,119 0,153 0,217 0,7 0,6 0,5
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Anexo 1.2 — Valores de carga de flexdo dos 12 provetes de 4 anos e respetivas cargas e

flexas de rotura, MOE, resisténcia de flexdo, comprimento, peso e massa volumica.

4 anos Identificagc8o dos provetes / Carga de flex&o
Flechas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(mm)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 6 6 4 4 5 8 8 10 11 14 10 10
2 12 16 10 12 12 16 12 18 18 24 15 18
3 18 24 14 20 18 24 18 25 24 35 21 25
4 24 34 20 28 24 32 24 32 31 45 27 32
5 31 42 26 34 32 40 30 42 38 56 34 40
6 38 50 32 42 38 48 36 48 44 66 40 48
7 42 58 38 48 45 56 42 56 50 74 45 54
8 50 64 42 55 52 62 48 62 55 82 50 60
9 54 72 48 60 58 70 54 68 60 90 56 66
10 60 76 52 66 62 74 60 72 65 96 60 72
11 62 82 55 68 68 80 64 76 68 102 64 76
12 66 85 60 74 72 84 68 80 72 106 68 80
13 70 88 62 78 76 72 84 75 110 70 82
14 72 90 64 80 80 76 86 78 114 86
15 92 66 82 84 80 80 114 88
16 92 68 86 88 82 82 90
17 70 88 90 85 92
18 90 92 88
19 90
20 92
21 95
Carga
rotura 73 94 72 90 92 84 95 86 82 114 70 94
(kgf)
Flecha
rotura 15 18 19 18 18 13 21 15 16 15 14 18
(mm)
h (mm) 20,40 20,00 20,20 20,44 20,26 20,20 20,14 20,22 20,12 22,50 20,18 20,52
b (mm) 20,12 20,00 20,24 20,38 20,48 20,38 20,20 20,40 20,41 20,40 20,38 20,51
(",\’:Ig; 5.733 8.840 5.380 7.033 6.229 7.772 5.934 7.742 6.545 7.492 6.171 6.753
Resistén-
cia flexdo 51 69 51 62 64 59 68 61 58 65 50 64
(MPa)
Compri-
mento 43580 436,00 43850 436,00 43550 43550 436,00 43550 43550 437,00 438,20 436,30
(mm)
Peso (g) 78,71 86,12 73,54 86,92 91,97 67,41 86,84 82,34 76,39 97,50 76,13 81,57
Massa
voltimica 0,44 0,49 0,41 0,48 0,51 0,38 0,49 0,46 0,43 0,49 0,42 0,44
(glem®)
Massa
volumi%a 440,03 493,81 410,20 47857 508,97 37599 489,58 458,36 427,15 486,08 422,43 444,22
(kg/m
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Anexo 1.3 — Valores de carga de flexdo dos 10 provetes de 6 anos e respetivas cargas e

flexas de rotura, MOE, resisténcia de flexdo, comprimento, peso e massa volumica.

6 anos Identificacdo dos provetes / Carga de flexao
Flechas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(mm)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 25 18 15 20 20 15 17 14 20 8
2 50 32 34 40 38 26 26 25 38 16
3 72 58 56 58 62 40 40 38 62 28
4 94 80 76 78 82 52 52 50 82 40
5 114 98 9 9 104 65 64 62 102 52
6 134 114 115 114 122 76 75 70 122 62
7 150 128 132 128 138 86 84 78 140 72
8 164 142 145 152 % 92 86 152 80
9 176 152 156 164 104 100 94 164 88
10 186 162 166 174 110 104 174 95
11 194 168 174 182 114 106 182 100
12 200 118 110 104
13 122 108
14 110
15 114
Car%sgrgt”ra 200 168 178 138 188 122 112 - 182 114
Flecha na rotura (mm) 12 11 12 8 12 14 13 - 11 15
h (mm) 22,50 21,50 22,20 21,50 20,80 21,00 17,40 21,50 22,00 18,20
b (mm) 21,00 22,00 21,60 20,80 21,60 16,50 16,50 17,00 15,40 21,00
MOE (MPa) 5.382 5.632 4.797 5.010 6.048 4.762 8.157 - 7.283 5.306
Resisténcia flexdo
(MPa) 78 68 69 59 83 69 92 - 101 68
Comprimento (mm) 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00
Peso (g) 89,79 89,87 89,80 83,75 95,60 55,44 53,42 57,19 66,33 75,93
Massa vollimica 0,54 0,54 0,54 0,54 0,61 0,46 0,53 0,45 0,56 057
(g/cm”)
Massa volgmica 542,95 542,86 53506 53508 607,96 457,14 531,62 447,06 55937 567,62

(kg/m®)
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Anexo 1.4 — Valores de carga dos provetes de 4 e 6 anos sujeitos a compressado axial e

respetivas cargas e tensdes de rotura.

4 anos Identificac&o dos provetes / Carga
Flechas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(mm)
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,2 15 30 30 60 110 40 110 25 30 50 50 20
0,4 130 70 135 280 370 220 340 1140 220 300 350 140
0,6 510 340 460 820 875 680 830 460 610 1010 870 470
0,8 950 740 830 1270 1220 1180 1230 880 990 1500 1170 920
1,0 1330 1080 1080 1540 1400 1550 1430 1210 1280 1570 1350 1260
12 1490 1300 1190 1620 1540 1630 1490 1380 1370 1400 1410
14 1360 1440
Carga de
rotura 1490 1360 1190 1620 1540 1630 1490 1440 1370 1570 1400 1410
(kgf)
gf&?:&e) 14616,9 13341,6 11673,9 158922 15107,4 15990,3 14616,9 14126,4 13439,7 15401,7 13734 138321
Tenséo
rotura 35,61 33,35 28,55 38,15 36,41 38,84 35,93 34,25 32,73 33,55 33,39 32,87
(N/mm2)
Tensédo
rotura 35,61 33,35 28,55 38,15 36,41 38,84 35,93 34,25 32,73 33,55 33,39 32,87
(MPa)

6 anos Identificacdo dos provetes / Carga

Flechas (mm) 1 2 3 4 5 10

0,0 0 0 0 0 0 0

0,5 230 190 540 160 500 340
1,0 1870 1750 1730 1130 1900 1360
1,5 1880 2020 1700 1960 1370
Carga de rotura (kgf) 1880 2020 1730 1700 1960 1370

Carga de rotura (N) 18442,8 19816,2 16971,3 16677 19227,6 13439,7

Tensé&o de rotura (N/mm2) 44,93 49,54 41,51 40,03 46,34 32,65
Tenséo de rotura (MPa) 44,93 49,54 41,51 40,03 46,34 32,65
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Anexo 1.5 — Valores de carga maxima de penetracdo da esfera de 11 mm e respetiva

dureza Janka nos provetes de 4 e 6 anos.

4 anos
Provete 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cargamax. penetragdo 51, 1 qg 354 372 268 384 200 230 210 208 224

da esfera (kgf)

Dureza Janka (MPa) 21,9 19,4 19,0 36,6 38,4 21,7 39,7 20,7 23,8 21,7 21,5 23,1

6 anos

Provete 1 2 3 4 5 10

Cargamax. penetracdo  s59 318 454 204 400 324
da esfera (kgf)

Dureza Janka (MPa) 37,0 32,8 46,9 30,4 41,3 33,5
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