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EFEITO DA MASSA ESPECIFICA NAS PROPRIEDADES DE FLEXAO ESTATICA EM
COMPENSADOS DE Pinus elliottii Engelm

EFFECT OF THE SPECIFIC GRAVITY ON STATIC BENDING PROPERTIES IN
PLYWOOD OF Pinus elliottii Engelm

Hernando Alfonso Lara Palma'

RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo a determinacdo de relagdes entre propriedades de
resisténcia e rigidez a flexao estatica ¢ a massa especifica de painéis compensados de 5 laminas
feitos de madeira de Pinus elliottii Engelm, provenientes de plantios de 30 anos de idade. Foram
estudadas vanas relagdes lineares simples, maltipla e polinomiais, envolvendo o médulo de ruptura
(MOR), o médulo de elasticidade (MOE), a tensdo no limite proporcional (TLP) e a massa
especifica (Me) dos compensados. A massa especifica mostrou ndo ser um indicador muito preciso
das propriedades de resisténcia e rigidez dos painéis. As propriedades dos compensados a flexio
estatica, em termos de MOE, MOR e TLP mostraram baixos coeficientes de correlacdo e
determinacdo ajustados por regressdo linear simples, indicando pouca dependéncia da massa
especifica. O modulo de ruptura a flexao nas dire¢Oes principais (x € y), teve uma forte dependéncia
do médulo de elasticidade e da tensdo no limite proporcional. Os coeficientes de correlagdo dos
melhores modelos de regressdo nas duas dire¢des variaram de 0,85 a 091. Histogramas de
freqiiéncias da massa especifica dos compensados mostraram uma distribui¢do unimodal
homogénea, enquanto que o MOE e o MOR apresentaram uma distribuicio unimodal com
assimetria positiva.
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ABSTRACT

The objetive of this work was to determine the relation between the rigidity and strength
properties in static bending and specific gravity of plywood manufactured from five veneer of Pinus
elliottii Engelm, plantation from a 30 year-old. Linear simples, multiple and polynomial relations
involving the modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE), stress at proportional limit
(TLP) and specific gravity (Me) of the plywood were studied. The specific gravity did not prove to
be a very exact indicator of the rigidity and strength properties of the plywood. The MOE, MOR and
TLP in static bending of the plywood showed low coefficients of correlations and determination
adjusted for simple linear regression, indicating a little dependence of the specific gravity. The
modulus of rupture in static bending on the principal directions (x and y) had a strong dependence
of the modulus of elasticity and stress at proporcional limit. The coefficients of correlations of the
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best models of regression in the two directions varied from 0,85 to 0,91. The frequency histograms
of the specific gravity of plywood showed an unimodal homogeneous distribution, while the MOE
and MOR showed an unimodal distribution with positive asymmetric skewness.

Key words: Plywood, veneer, static bending in plywood, Pinus elliottii.

INTRODUCAO

—

O conhecimento das propriedades de rigidez e de resisténcia da madeira compensada ¢
indispensdvel para diversas solucdes construtivas, a fim de permitir uma avaliagdo da capacidade
destas estruturas no seu limite maximo.

Com o aumento das restricOes ambientais € do distanciamento das reservas naturais das
espécies tradicionais, utilizadas na manufatura de compensados no pais, o abastecimento passou a
ser prejudicado. Para contornar este problema, uma das op¢des foi a utilizacdo de madeira (Iaminas)
de reflorestamentos, principalmente da espécie do género Pinus.

Do ponto de vista tecnoldgico, a maioria dos produtos laminados de madeira refletem de
certa maneira as propriedades das espécies das quais foram manufaturados. Portanto, faz-se
necessdrio quantificar como mudangas que possam ocorrer nas propriedades dessa nova matéria-
prima podem afetar as propriedades fisicas e mecanicas dos compensados.

REVISAO DE LITERATURA

A madeira ¢ um produto orginico sendo usada, principalmente, em seu estado natural,
constituindo-se de camadas concéntricas de crescimento. Esta € produzida por darvores que crescem
sobre condigdes ecolégicas varidveis, que naturalmente, afetam suas taxas de crescimento, forma ,
estrutura e resisténcia, variagdes estas que tornam dificil atribuir valores de esfor¢os de trabalho
com 0 mesmo grau de precisdo que outros materiais.

As diferencas no arranjo dos tecidos, dimensdes e espessura da parede do limen celular
determinam valores proprios da massa especifica para cada espécie de madeira. Salienta-se que a
resisténcia da madeira estd estreitamente relacionada com a sua massa especifica.

Segundo LUTZ (1971), as propriedades fisicas e mecanicas da madeira de maior interesse
para a produgdo de laminas para compensados, sdo : a massa especifica, permeabilidade, contragdo,
modulo de elasticidade longitudinal, médulo de ruptura, cisalhamento longitudinal ¢ perpendicular
as fibras, tragdo perpendicular e dureza.

A influéncia de tratos silviculturais aplicados intensamente em reflorestamentos, como por
exemplo, podas e ciclos menores de rotacdo afetam a qualidade da madeira (BUNN,1981). Assim,
mudangas em varidveis, tais como massa especifica, tamanho e distribuicdo de nos e largura dos
anéis de crescimento € esperada, portanto, as propriedades das laminas obtidas desta matéria-prima
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dependem destas mudangas.

De acordo com BIER (1983b), € essencial determinar como estas mudangas, em particular,
a massa especifica e o tamanho de n6s, podem afetar as propriedades mecanicas em compensados
de Pinus, e assim predizer adequadamente o seu desempenho estrutural. Algumas mudangas na
magnitude destas propriedades afetam diretamente as tensoes basicas de trabalho.

LUTZ (1964), observou a necessidade de se considerar a grande variagdo existente entre os
lenhos tardio e inicial de coniferas na qualidade das laminas destinadas a confec¢io de
compensados. g

A resisténcia final de um painel compensado depende fortemente da distribui¢ao dos lenhos
tardios ¢ inicial nas laminas. As propriedades fisicas e mecanicas nos dois tipos de lenho, em
madeira de Pinus de rapido crescimento, sdo variaveis, sendo que a massa especifica, segundo
diversos autores, varia em torno de 0,30 g/cm’ para o lenho inicial e 0,65 a 0,90 g/cm’ para o lenho
tardio, com uma diferenga em resisténcia de 3 a 5 vezes maior neste Gltimo (LUTZ, 1964;
CAMARGO, 1987; MUNIZ, 1993 ¢ KOCH, 1965).

Em geral, arvores de rdpido crescimento de espécies do género Pinus, apresentam oS
primeiros anéis de crescimento a partir da medula bastante largos e a faixa de lenho tardio estreita, e
0s anéis mais proximos da casca mais estreitos ¢ uma maior percentagem de lenho tardio. A largura
média dos anéis de crescimento na madeira de Pinus de rapido crescimento pode variar de 3 a 8
mm. aproximadamente e de 50 a 70% a propor¢iio do lenho inicial no anel (MUNIZ, 1993).

Isto € relevante do ponto de vista da laminagao, quando considerarmos que o corte da
madeira ¢ feito principalmente, na dire¢do tangencial da tora e em parte na diregao radial, devido a
conicidade que apresentam as arvores, obtendo-se assim liminas com distribuicao de ambos os
lenhos através da espessura. Portanto, ao laminar-se madeiras de coniferas de rdpido crescimento
em espessuras mais finas , corre-se o risco de se obter ldminas com grande influéncia de lenho
inicial, o que implicaria em uma menor resisténcia do painel. Este fato ¢ menos importante em
laminas produzidas de madeiras de crescimento lento (nativas), onde esta distribui¢ao fica
diminuida, pela pequena largura dos anéis de crescimento.

Segundo LUTZ (1964), a grande diferenga nas propriedades nos dois lenhos de crescimento,
¢ uma caracteristica importante na confeccio de compensados para uso estrutural, pois, o lenho
tardio distribuido nas ldminas fornece uma maior resisténcia ao painel.

De acordo com o antor acima, a maioria das laminas obtidas de madeira que t€m anéis de
crescimento estreitos possuem uma boa distribuigdo de lenho tardio, e consequentemente melhor
resisténcia. Ao contrdrio, nas madeiras que possuem anéis de crescimento largos, é necessdrio que o
lenho tardio represente no minimo 50 % do anel anual, para se obter lAiminas com propriedades
semethantes as anteriores. Por outro lado, laminas produzidas com ao menos dois anéis de
crescimento ou mais através da espessura, reduzem durante o processo de corte (desenrolamento) a
profundidade das fendas de laminag@o e a separa¢ao do lenho inicial produzida pela faca e pela
flexao contrdria das laminas na saida do torno, o que implica a producio de laminas com baixas
propriedades de flexdo.
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BIER (1983a), apresentou um estudo sobre as relagdes entre as propriedades de resisténcia e
rigidez & flexio do compensado de Pinus radiada, com varidveis tais como: taxa de nés das
laminas, massa especifica das 1aminas e massa especifica do painel. Os resultados mostraram pouca
dependéncia entre 0 médulo de ruptura com a massa especifica do painel ao contrario do médulo de
elasticidade. A resisténcia mostrou-se fortemente influenciada pela taxa de nds, e a massa especifica
do compensado apresentou pouca correlacdo com a massa especifica das laminas componentes. O
conhecimento desta relagio é importante para manter a constru¢io balanceada (BODIG & JAYNE,
1693).

BIER (1984) , apresentou em um outro estudo, a influéncia da massa especifica nas
propriedades de rigidez e de resisténcia de compensados estruturais de Pinus. Os resultados obtidos,
mostraram que apesar da grande dispersao nos dados, evidenciou-se sempre um aumento nas
propriedades de rigidez e de resisténcia a flexdo paralela as fibras com o aumento da massa
especifica do painel.

QOutro resultado relevante do estudo acima, foi que para uma distribui¢do de freqiiéncias da
massa especifica quase homogénea do compensado, existe, sempre uma distribuicdo muito
irregular nas freqiiéncias das propriedades de rigidez e resisténcia do painel. Segundo este autor , as
razdes deste comportamento podem ser atribuidos a grande diferenca de massa especificas entre as
laminas componentes do painel e também as caracteristicas da tltima lamina submetida a tensdo,
que governa a resisténcia a flexdo no corpo de prova, e que no caso de possuir uma maior
percentagem de lenho inicial, resultard em baixa resisténcia do compensado para uma massa
especifica aparentemente alta.

MATERIAL E METODOS

Amostragem, coleta de material e estudo das propriedades fisicas e mecanicas dos
compensados

A madeira utilizada neste trabalho foi obtida de drvores de Pinus elliottii Engelm,
provenientes de plantios de 30 anos de idade, localizados na Floresta Nacional de Irati, Parana.

A amostragem das drvores foi seletiva, escolhendo-se entre as de maior didmetro e com fuste
cilindrico.

Ap0s a selecao faoram obtidas quatro drvores e de cada arvore foram coletados dois toretes de
1,20 m de comprimento, tomados nos primeiros oito metros, perfazendo um total de oito toretes
para o estudo.

De cada torete foram feitos dez compensados de 5 laminas de 2 mm cada, com dimensoes
nominais de 600 x 600 x 10 mm, perfazendo 20 compensados em cada drvore e um total de 80 para
a espécie.

As variaveis do processo de fabricagdo dos painéis foram escolhidas levando-se em
consideracao as recomendacoes do fabricante do adesivo fenol-formaldeido utilizado. Assim, as
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W . . 7 wry i poy
variaveis foram fixas para todos os painéis como segue : temperatura de prensagem 130°C, pressao
= 2 i - i
de prensagem 9 kg/cm”, 360 g/m~ de adesivo por linha dupla de colagem e 6% de teor de umidade
das laminas.

Na avaliacdo dos painéis, as determinacdes principais foram a resisténcia a flexdo estdtica
paralela e perpendicular a grd da face e a massa especifica aparente. Os corpos de prova foram
confeccionados segundo as prescricoes das normas recomendadas pela DIN-52371 para
compensados.

Para o teste de flexdo estatica fofam retirados de cada chapa dez corpos de prova, cinco para
flexao paralela e cinco para flexao perpendicular as fibras, perfazendo um total de 800 amostras
testadas. Para o cilculo da massa especifica foi retirada uma amostra perto da regido da fratura do
corpo de prova de flexdo, perfazendo também um total de 800 amostras para a espécie.

Todos os ensaios foram feitos com as amostras tendo um teor de umidade de
aproximadamente 12%, 20% + 2° C e 65 + 2% de UR.

Analise estatistica

Com o objetivo de estabelecer relagdes entre as propriedades estudadas nos compensados,
foram feitas andlises de regressio, utilizando os seguintes modelos de equacdes para o ajuste de
curvas: modelo linear simples (y = bo+ b, x ), modelo linear com duas variaveis (y = by + b x| +
b>x> ) & modelo polinomial de 2° grau (y = by + byx + bax* ).

Foram testadas, como variaveis dependentes, o modulo de elasticidade (MOE), o médulo de
ruptura (MOR) ¢ a tensdo no limite proporcional (TLP) do compensado, e como variaveis
independentes 0 MOE, o MOR a TLP e a massa especifica aparente (Me).

« x = - ‘ 00, . -~ 2
O ajuste e a precisdo das equagdes foram avaliados pelo coeficiente de determinacio (R7),
correlagao (r) e o erro padrao de estimativa ( Syy ).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As equagdes apresentadas na Tabela 1, foram as de melhor ajuste para estimar os pardmetros
elasticos e de resisténcia dos compensados, no sentido paralelo e perpendicular.

. . 2 . ~
As tentativas para se obter um valor mais elevado de R”, com a introdugdo em cada modelo
de pelo menos mais um termo linear ou a0 quadrado nao foi muito significativo, como pode ser
evidenciado nas equagdes 7a 12 e 19 a 22.

Observando-se o coeficiente de determinagao (Rz) e o erro padrao da estimativa (Syy),
constatam-se que as equagdes que melhor se ajustaram aos dados para 0o MOR, sdo as originadas do
modelo 3, 4, 10 e 12, para 0 MOE as equagtes 7 e 8 e para a TLP as equagdes 6 e 11, no caso dos
compensados no sentido paralelo. Para os resultados obtidos no sentido perpendicular as fibras, os
modelos que melhor se ajustaram aos dados seguiram a mesma tendéncia apresentada no sentido
paralelo, ao igual que os valores de R’
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TABELA 1: Equagoes de regressao das propriedades de flexado estatica dos compensados.

_Eq. N°| Modelos e coeficientes L r | RZ | syx [syx(%)] F

a) Para testes paralelos 2 erd da face '
(1) MOE = 212560 Me - 8640 0,57 0,33 21408 31,61 19759
(2) MOR = 1546 Me - 279 065 042 130 2178 104110
(3) MOR = 0,0055 MOE + 223 0,85 08 89 1491 283,16
(4) MOR = 1,16 TLP + 101 091 0,82 1 12,06 1800,70
(5) TLP =1150Me - 226 0,62 038 104 2441 24500
(6) TLP =0,0046 MOE + 112 »092 0 0,84 52 12.214 213800
(7)  MOE = 126 MOR + 17426 Me - 17515 Q851072 18UST 12031 1522620
(8) MOE = 24749 + 14 MOR + 0,09 MOR2 0,86 074 13408 19,80 56071
(9) MOE = 77180 -245134 Me + 396791 Me2 0,58 034 21293 3144 102,53
(10) MOR = 556 Me + 0,0047 MOE - 33 0.87 0,76 B4 1407 62623
(11) TLP =247 Me +0,0043 MOE - 1.8 0,92 0,85 51 11,97 116840
(12) MOR =333 Me + 1,05TLP - 41 091 0.83 70 1173 1975.70°"

b) Para testes perpendiculares & gra da face '
(13) MOE = 60135 Me - 11669 0,58 110341 150451 27,06 113,087
(14) MOR =766 Me - 130 0,64 041 65 21,76 - 238517
(15) MOR = 0,01 MOE + 76 0,88 0,77 40 1339 1169,80"
(16) MOR = 1,30 TLP + 64 0,89 0,80 38 12,72 1370,90"
(17) TLP =0,007 MOE + 28 087 076 .28 15,52 1100,40""
(18) TLP =506 Me - 102 062 038 46 2550  207,80"
(19) MOE = 2769 Me + 75 MOR - 1948 DR80T BAT0 1559 SR ElT
(20) MOR = 236 Me + 0,009 MOE -27 0,89 0,80 38 12,72 680,65
(21) TLP =134 Me + 0,006 MOE - 30 0,88 0,78 27 1497 606,69
(22) MOR = 175 Me + 1,17 TLP - 10 0,90 0,81 36 12,05 74445

" 0 niimero de amostras testadas (N) foi de 400; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

As Figuras 1 e 2 apresentam para os modelos 1, 2, 5, 3, 4 e 6, respectivamente, os graficos
das equacOes ajustadas, bem como as tendéncias dos valores ajustados, para os compensados no
sentido paralelo.

Com relacdo ao comportamento dos dados nas equacdes 1, 2 ¢ 5, observa-se que a massa
especifica ndo € um indicador muito preciso do MOE, do MOR e da TLP, comportamento
semelhante também no sentido perpendicular. De uma maneira geral, apesar da dispersdo dos
valores, nota-se que um aumento na massa especifica do compensado implica em um aumento do
MOE, MOR e TLP.

Com relacao ao comportamento dos dados das equagtes 3, 4, 15 e 16, observa-se que o
moédulo de ruptura nas duas dire¢des principais estd bem correlacionado com o modulo de
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FIGURA 1: Representacdo grifica das equagtes de regressdo simples, ajustadas para o MOE, o

MOR, a TLP e a massa especifica.
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FIGURA 2: Representacao grifica das equagdes de regressao simples, ajustadas para o MOE e o
MOR, o MOR e a TLP e a TLP e o MOE para compensados no sentido paralelo.
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elasticidade e a tensdo no limite proporcional, melhorando muito pouco com a inclusdo da massa
especifica. Com base nas correlagdes obtidas das regressoes lineares, observaram-se coeficientes de
correlacd@o nos dois sentidos de 0,85 a 0,88 para o MOE, 0,85 a 0,91 para o MOR e 0,87 a 0,92 para
a TLP. Na Figura 2, observa-se as tendéncias destes valores ajustados no sentido paralelo.

Além disso, pode-se observar, nos histogramas de distribui¢ao de freqiiéncias da Figura 3,
que a massa especifica dos compensados apresentou uma distribui¢do unimodal com uma tendéncia
nas classes centrais mais retangular para a maioria dos valores observados, enquanto que as
propriedades de resisténcia e rigidez . apresentaram uma distribuicdo unimodal com assimetria
positiva.
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FIGURA 3: Histogramas de distribui¢io de freqiiéncias da massa especifica, MOE e MOR dos
compensados no sentido paralelo.
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Relacionando estes graficos (Figura 3) com os coeficientes de variagdo (Tabela 2), observa-
se que a variagdo da massa especifica € muito menor que 0 MOR e MOE, portanto, para valores
proximos ou semelhantes de massas especificas dos painéis, existem valores de resisténcia e rigidez

com amplitudes muito grandes.

TABELA 2: Resultados médios de flexio estitica e massa especifica dos compensados.

MASSA
ESTAT. (k:]l”pgriz} (kz}f(zij} (kgr[;'}(if] ESPECIFJCA
- (g/cm’)
Paralelo |Pcrpcndicu}ar Paralelo |Pcrp::ndicu|:-1r Paralelo |Pcrpcndicular Paralelo chrpendicular
Media 67729,64 21970,38 596,93 298,66 426,04 180,42 0,567 0,559
S 2615543 7289,29 169,89 83,97 132,07 37,79 0,071 0,070
LY 38,60 33,18 28,46 28,12 31,00 32,03 12,52 12,52

Segundo BIER (1984), a razdo desta variabilidade, € originada pelas propriedades de
resisténcia da ldmina mais externa sob tensdo e paralela ao vao do painel. Esta lamina pode ser
inteiramente de lenho inicial, que é de baixa massa especifica e governa a resisténcia a flexdo do
corpo de prova, resultando assim, em valores baixos de resisténcia para um painel de uma alta
massa especifica aparente.

Cabe ressaltar, que as propriedades especificas de cada ldmina componente do compensado
nao sdo mensurdveis facilmente e passam a ser absorvidas pela constru¢dao do painel, portanto,
laminas de alta ou baixa massa especifica poderao fazer parte de um painel de massa especifica
constante.

CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados, para as propriedades dos compensados de Pinus
elliottii Engelm, pode-se concluir:

1. As propriedades de resisténcia e rigidez dos compensados a tlexao estdtica, em termos de
modulo de elasticidade, moédulo de ruptura e tens@o no limite de proporcionalidade, mostraram
baixos coeficientes de correlacdo e determinagdo ajustados por regressio linear simples (nos dois
sentidos principais), indicando pouca dependéncia da massa especifica.

2. A resisténcia dos compensados, em termos de médulo de ruptura a flexdo estitica, nos
dois sentidos testados, mostrou uma forte dependéncia do mddulo de elasticidade e da tensao no
limite de proporcicnalidade.

3. Existe uma alta variacao na amplitude dos valores das propriedades de resisténcia e
rigidez dos compensados, para uma variagao pequena e muito semelhante da massa especifica dos
painéis.
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