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RESUMO: Neste estudo, objetivou-se comparar aresisténcia ao impacto da madeira de agoita-caval o (Luehea divaricata Mart. et
Zucc Mart.) ensaiada em condigdes de equilibrio a 12% de umidade e saturada em &gua. Para tanto, foram utilizadas arvores
procedentes de duas regides fisiogréficas do estado do Rio Grande do Sul. Os corpos-de-prova foram submetidos ao impacto,
utilizando-se péndulo de Charpy e avaliados quanto aresisténcia oferecida a aplicagdo da carga nos planos radia e tangencial e nas
posicOes de retirada (medula - casca) das toras, para as duas regides fisiograficas em cada condicdo de umidade. Para auxiliar na
interpretac@o dos dados determinou-se a densidade aparente a 12% e saturada, teor de umidade, trabalho absorvido, resisténcia ao
impacto, coeficiente de resiliéncia e a cota dinémica. Os resultados evidenciaram que a madeira de agoita-caval o testada na condicdo
saturada apresentou maior resisténcia, indicando que a espécie € mais resistente ao impacto quando verde, absorvendo grande parte
daforca aplicada sobre ela, quando comparada a resisténcia a 12% de umidade.
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IMPACT STRENGTH OF Luehea divaricata WOOD ON DIFFERENT MOISTURE CONDITIONS

ABSTRACT: This study aimed to compare the impact strength of Luehea divaricata wood tested under conditions of equilibrium at
12% and saturated moisture content. Trees from two different physiographic regions of Rio Grande do Sul state were used. The
specimens wer e submitted to the impact using a pendulum of Charpy and evaluated with relationship to the resistance offered to the
application of theload in the radial and tangential plans and with the positionsin the log (pith - bark) for the two physiographic regions
at each moisture condition. Also the specific gravity at 12% moisture content and in saturated conditions, the moisture content, the
work absorbed, the impact strength, coefficient of resilience and dynamic quota were determined. The results showed that the wood of
Luehea divaricata in saturated condition, presented greater strength, indicating that the specie is more resistant to the impact when it
is green than when it is at 12% moisture content.

Key words: Dynamic bending, wood quality, saturated wood.

1 INTRODUCAO Para Oliveira & Sales (2001), os avangos
tecnol 6gicos tém permitido melhorar 0 aproveitamento da

A eficiente utilizacdo de um material, principllmente.  madeira e de seus derivados, criando novos produtos e

para fins estruturais, estd condicionada ao conhecimento
de suas propriedades fisico-mecanicas, tanto no que se refere
a0s aspectos de segurancga, quanto aos de economicidade.
Dessa forma, a madeira merece especial destaque, em razéo
da grande variabilidade que suas propriedades apresentam
em comparacdo com as de outros materiais, da sua
adequabilidade ainimeras utilizactes e da enorme variedade
de espécies existentes (LISBOA et al., 1993).

ampliando sua aplicacdo. Dependendo do uso futuro de
uma determinada peca de madeira, essa devera ser capaz
de suportar algumas condi¢fes adversas como uma
sobrecarga ou eventual impacto.

A flexdo dindmica € uma importante propriedade
mecénica da madeira e seu estudo possibilita a determinac&o
da capacidade de resisténcia ao impacto e, assim,
determinar suas possiveis formas de uso. No entanto, a
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resisténcia ao impacto de um corpo sélido depende
diretamente de sua capacidade em absorver energia e
dissipé-la por meio de deformages. Alguns fatores podem
influenciar naresisténcia ao impacto, tais como, aformae
as dimensdes dos corpos-de-prova, os angulos das fibras,
amassa especifica, o teor de umidade, atemperatura e as
propriedades anatdmicas da madeira (MORESCHI, 2005).

De acordo com Lahr (1999), o teor de umidade da
madeira modifica substancialmente os valores de
resisténcia mecénica das madeiras. Ao comparar a
resisténcia de espécies, ou pegas, a uma determinada
solicitacdo, é necessario estabelecer-se um teor de
umidade de referéncia, pois uma espécie de menor
resisténcia, com baixo teor de umidade, pode aparentar
maior resisténcia que uma espécie sabidamente mais
resistente, porém com elevado teor de umidade
(LOGSDON & CALIL, 2002).

Em geral, a resisténcia mecénica das madeiras
aumenta a medida que diminui o teor de umidade, em razéo
do adensamento e rigidez das paredes celulares e ao
aumento do material lenhoso por unidade de volume,
causada pela perda de &gua. Essa condic&o ndo se aplica
paratestes de flex&o dindmica em que a resisténcia mecénica
da madeira livre de defeitos ndo aumenta a medida que
diminui o teor de umidade, pois a madeira verde absorve
maior energia em relagdo a madeira seca, embora a
resisténcia maxima al cancada sgja menor (ECHENIQUE &
ROBLES, 1993).

Para Christiansen (1997), as variacfes dos teores
de umidade na madeira podem causar grandes influéncias
sobre sua resisténcia mecanica. Também concluiu que as
variagBes encontradas em relagdo a resisténcia das
madeiras ndo sdo atribuidas somente ao teor de umidade,
mas sim a diversos fatores intrinsecos desta.

A madeira de agoita-cavalo (Luehea divaricata Mart.
et Zucc Mart.) possui densidade basica de 0,64 g/cm? a
umidade de 15%, portanto, moderadamente densa, de boa
aparéncia, com resisténcia mecénica variando entre média e
baixa, é indicada para confeccOes de estruturas de moveis,
caixas, embalagens, artefatos de madeira, pecas torneadas,
salto para calcados, construcao civil como ripas, molduras e
fabricac&o de coronhas de armas (REITZ et al., 1988; RIZZINI,
1995). Em consequénciade seu amplo uso, o estudo de seu
comportamento sob condigdes extremas de umidade &
necessario para predicdo de sua qualidade, quando em
condi¢Bes de uso que exijam grande resisténcia mecanica,
visto que a maioria das propriedades sofre ateracbes de
valores absolutos com as variagBes de umidade.
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Diante do exposto, neste estudo, objetivou-se
comparar aresisténcia ao impacto da madeira de acoita-
cavalo (Luehea divaricata) em duas condicdes de umidade:
a12% e saturada em agua.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacdo do material selecionado

Considerando que anorma brasileiraNBR 7190, da
Associacio Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (1997),
nado prevé amostragem por espécies, mas apenas paralotes
de madeira serrada, foram utilizadas as recomendacGes da
Comision Panamericana de Normas Técnicas - COPANT
(1971) e anorma D 5536-94, da American Society for Testing
and Materials- ASTM (1995).

Para o estudo, foram amostradas ao acaso, dez
arvores adultas da espécie Luehea divaricata, cinco
provenientes da Encosta Superior do Nordeste do Rio
Grande do Sul — Regi&o 1 e as outras cinco da Depresso
Central — Regi&o 2.

De cada arvore colhida, retirou-se umatora de 3
m, da qual se confeccionou um pranchéo central, de 80
mm de espessura com a medula incluida e bem orientada.
Todo o material foi transportado para o Laboratério de
Produtos Florestais do Departamento de Ciéncias
Florestais da Universidade Federa de Santa Maria, onde
os pranchdes foram gradeados em local arejado parauma
secagem lenta. Depois de secos, a espessura dos
pranchées foi reduzida de 80 para 60 mm cm por meio de
uma plaina desengrossadeira. Em seguida, foram
confeccionados oito corpos-de-prova, quatro proximos
a casca (lenho adulto), e quatro préximos a medula (lenho
juvenil) com dimensdes de 20 mm x 20 mm x 300 mm ,
totalizando 80 corpos-de-prova para a realizagdo dos
€nsaios.

Os 80 corpos-de-prova foram acondicionados em
uma camara climatizada nas condicoes de (20+2)°C de
temperatura e (65+5)% de umidade relativa até atingirem
umidade de equilibrio em torno de 12%. Apds a climatizacdo
(30 dias), 40 corpos-de-prova, (20 lenho juvenil e 20 lenho
adulto) foram submersos em um recipiente com agua, até
atingirem a condicao saturada.

2.2 Determinacao da densidade aparente

Os corpos-de-prova a 12% de umidade e saturados
foram pesados em balanca analitica de precisdo 0,01g e,
posteriormente, mensuradas suas dimensfes com 0 uso
de um paquimetro digital para determinacao de seu volume
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(método estereométrico). De posse desses dados, pode-
se calcular a densidade aparente correspondente ao teor
de 12% de umidade e saturado, conforme Durlo (1991).

2.3 Procedimentos par a os ensaios de flexao dindmica

Para a realizacéo dos testes de resisténcia ao
impacto (flexdo dindmica) foi utilizado um péndulo de
CHARPY com capacidade de 100 Joules. Os corpos-de-
prova foram testados quanto aos sentidos da resisténcia
ao impacto, radial e tangencial (Figura 1a), e posi¢les de
retirada (proxima a medula e proxima a casca) das duas
regides fisiogréficas para as condi¢des de umidade a 12%
e saturada.

Os corpos-de-prova foram colocados no véo da
mégquina de 240 mm e atingidos em suaregido central pelo
péndulo (Figura 1b). Ap6s a queda do péndulo, de uma
atura de 1m, ocorre o impacto com o corpo-de-prova,
obtendo-se o trabalho absorvido (W), que causa a fratura
do corpo-de-prova, em Joules, constatado na leitura da
escala graduada. Em alguns célculos, transformou-se o
trabalho absorvido de kgf.m para Joule, usando a relagéo
1kgf.m =101J.

Sentido Tangencial

Sentido Longitudinal

Sentido Radial wf—

2,0 cm—~

501

Obtido o trabalho absorvido (W), foi possivel
calcular aresisténcia ao impacto (Equacdo 1), definida pela
NBR 7190 da ABNT (1997).
¢ = 1000W Q)

bw b.h

em que: f,, = resisténcia ao impacto, em KJm?, W= energia
necessaria para fraturar o corpo-de-prova (trabalho
absorvido), em Joules (J); b e h = dimensbes transversais
do corpo-de-prova (mm).

Considerando a necessidade de comparar valores,
obtidos por meio de outros instrumentos normativos, com 0s
deste trabalho, também foi calculado o coeficiente de resiliéncia
(Equacdo 2) parafins praticos, segundo a Norma NF B51-009
da Associacion Francaise de Normalization - AFN (1942):

W )

K= -
100b.(h®)

em que: K = coeficiente de resiliéncia (MPa.m); W =trabalho
absorvido para romper o corpo-de-prova (J); b e h =
dimensdes transversais do corpo-de-prova (cm).

Figura 1 — Representacdo dos corpos-de-prova obtidos (a) e o péndulo de Charpy (b) utilizado no teste.

Figure 1 — Representation of the obtained specimen (a) and the Charpy pendulum (b) used in the test.
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A cota dindmica (Equacdo 3) é outro valor a ser
calculado, com afinalidade de comparar diferentes madeiras,
mas com correcdo para que a influéncia causada pela
variagdo da densidade aparente entre espécies segja
eliminada (MORESCHI, 2005).

_10K &)
paf

CD

em que: CD = cotadindmica; K = coeficiente de resiliéncia
(MPa.m); Po= densidade aparente (g/cm3).

2.4 Determinagéo dos teores de umidade

Posterior arealizacdo dos testes de flexdo dindmica,
amostras laterais de 50 mm retiradas dos corpos-de-prova
na condicdo a 12% de umidade e saturados foram pesadas
e colocadas em estufa a (103+2)°C até atingirem massa
constante. De posse desses valores, cal culou-se o teor de
umidade da madeira.

2.5 Andlise estatistica dos dados

Para o estudo do comportamento da flexao dinémica,
os dados foram submetidos a andlise de varidncia com
posterior comparacdo por teste de médias (LSD - Fischer,
p > 0,05) utilizando o pacote estatistico Statgraphics Plus.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, sdo apresentadas as médias da
densidade aparente (pa), do trabalho absorvido (W), da
resisténcia ao impacto (f,, ), do coeficiente de resiliéncia
(K) e dacotadindmica (CD) da madeira de acoita-cavalo a
12% de umidade e saturada em agua.

Analisando os resultados, pode-se verificar que a
madeira de acoita-caval o na condicéo saturada apresentou
as maiores médias para p,, W ef, indicando ser mais
resistente ao impacto, absorvendo grande parte da forga
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aplicada sobre ela. J4 os valores de K foram
estatisticamente iguais para ambas as condicdes; e a CD
foi superior para a condigéo de 12 % de umidade ja que
esta € inversamente proporcional a densidade aparente.

Pedroso & Matos (1987) em estudo realizado com a
espécie de agoita-cavalo procedente de Cruz Alta— RS,
com Q. (15% de umidade) de 0,67 g/cm3, encontraram valores
médios parao W de 3,40 kgf.m (34,0 J) que acarretariaem
f,,de aproximadamente 85 KJm?, K de 0,54 kgf.m/cm? (0,054
MPam) evalores de CD de 1,30. Verifica-se, portanto, que
os resultados obtidos pelo autor para o W e, em
consequéncia, parao f, aproximam-se dos encontrados
no estudo para a condicdo saturada. J4, osvaloresdoK e
CD para as duas condices de umidade encontram-se
inferiores aos valores citados pelo autor.

Da mesma forma, Mainieri & Chimelo (1989)
testando também a madeira de acoita-cavalo, porém
procedente de S&o0 Paulo — SP obtiveram um W de 3,25
kgf.m (32,5 J), que acarretariaem um f, de aproximadamente
81,25 KJm?, K de 0,52 kgf.m/cmz (0,052 MPa.m) classificado
como médio, e CD de 1,30, sendo essa classificada como
ata A A, (15% de umidade) de 0,64 g/cm? foi considerada
como moderadamente pesada, sendo que o K ea CD foram
superiores ao encontrado no presente estudo para as
condi¢des de umidade de 12% e saturada.

Considerando valores de CD superioresa 1,2 para
uma madeira resiliente (CARVALHO, 1996), ou sgja,
atamente resistente ao impacto, nenhuma das condicoes
de umidade do estudo apresentou valores superiores ao
descrito pela classificagdo do autor.

Pazos et al. (2003) em estudo de resisténcia ao
impacto para madeiras de Cedrela odorata, com
densidade basica de 0,34 g/cm3, em condicOes secas e
verdes, obteve valores inferiores quando comparada
com as variaveis apresentadas na Tabela 1. O mesmo
autor cita que a espécie Lysiloma bahamensis, com

Tabela 1 — Comparaggo de médias dos parédmetros observados para as condic¢fes de umidade a 12% e saturada.

Table 1 — Average comparison of the observed parameters for the conditions of humidity at 12% and saturated moisture content.

i Parémetros observados
Condicéo
Pap (9/C?) W (J) fow(KIm?) K (MPam) CD
12% umidade 0,628 b 28,87b 67,07b 0,0419 a 1,053a
Saturado 1,076 a 37,03a 85,88 a 0,0488 a 0,427 b

M édias seguidas por letrasiguais na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste LSD = Least Significant Difference ao
nivel de 5% de significancia. Em que: p,, : densidade aparente; W: trabalho Absorvido; f,, : resisténcia ao impacto; K: coeficiente de

resiliéncia; CD: cotadinamica.
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densidade basica de 0,62 g/cm? considerada como média,
apresentou valores, respectivamente para a madeira seca
everde, de: 4,175 kgf.m (41,75 J) e 4,675 kgf.m (46,75 J)
parao W, o que corresponde a aproximadamente 104,38
KJmz e 116,88 KJm2 parao f_, 0,658 kgf.m (0,0658
MPa.m) e 0,716 kgf.m (0,0716 MPa_m) paaoK el?2l4e
0,623 para a CD, obtendo uma maior resisténcia ao
impacto da madeira na condicdo verde em relagdo a
condicdo seca, concordando com os resultados desta
pesquisa onde a madeira de agoita-caval o, na condicédo
saturada, também apresentou-se como mais resistente
ao impacto quando comparada a madeira seca a0 ar (12%
de umidade).

Os resultados evidenciam que a madeira de acoita-
cavalo quando comparada a outras espécies ja estudadas
apresenta uma resisténcia ao impacto variando de baixaa
meédia intensidade para as duas condic¢des de umidade do
estudo.

Na Tabela 2, sdo apresentadas as médias para a
densidade aparente ( P ), trabalho absorvido (W),
resisténcia ao impacto (f ) coeficiente deresiliéncia (K) e
a cota dindmica (CD) para a madeira de acoita-cavalo em
relagdo as regides Encosta Superior do Nordeste do Rio
Grande do Sul (Regi&o 1) e Depressio Central (Regio 2),
posic¢des (medula e casca) e sentidos (tangencial e radial).

503

Foi realizada uma comparacdo de médias entre os
tratamentos: duas Regifes, posicdo (medula e casca) e
sentidos (tangencial e radial) nas condi¢tes de 12% de
umidade e saturada.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 2,
verifica-se que ndo houve diferenca significativa para you
nas duas condicbes de umidade em relagdo as Regides,
posicéo e sentido da madeira de acoita-cavalo.

Emrelacgoao W, f, , K e CD obteve-se diferenca
significativa apenas paraavariavel Regido, onde a Regido
1 (Encosta Superior do Nordeste) apresentou as maiores
meédias, tanto na condicdo a 12% de umidade, quanto na
saturada, demonstrando que a espécie pode sofrer
grandes influéncias pel os efeitos produzidos pelo clima,
solo, sitio e tipo de manejo sobre as propriedades em
estudo.

Valores encontrados por Beltrame et al. (2008),
para o Platanus x acerifolia nas posi¢coes medula e casca
em testes de resisténcia ao impacto, foram inferiores
aos valores obtidos para espécie do presente estudo na
condicao de 12% de umidade. Ja Stangerlin et al. (2008),
ao analisar o sentido de resisténcia ao impacto
(tangencial eradial) para a espécie de Eucalyptus dunnii,
obtiveram umamaior resisténciaao impacto no sentido
radial.

Tabela 2 —Valores médios da densidade aparente ( ,Oap) trabalho absorvido (W), resisténciaao impacto (f,,) coeficiente de resiliéncia
(K) e cota dindmica (CD) para as diferentes regides, posicdes e sentidos da madeira de agoita-cavalo nas condices de 12% de umidade

e saturada.

Table 2 — Average values of specific gravity (pap) absorbed work (W), impact strength (f,,) coefficient of resilience (K) and dynamic
guota (CD) for different regions, positions and directions of Luehea divaricata wood at 12% and saturated moisture content.

Variaveis Regido 1 Regido 2 Medula Casca Rd Tg
12% 0,639 a 0,617 a 0,635a 0,624 a 0,634 a 0,621 a
pa (g0 Sat 1,065a 1,088a 1,072a 1,081 a 1,092 a 1,061 b
w 12% 33,22a 22,71b 28,60 a 27,28a 29,25a 2571a
V) Sat 53,01a 23,25b 41,87a 3368a 3459a 40,95 a
12% 78,19a 54,87 b 67,34 a 66,01 a 71,35a 60,10 a
fow (KIM2)
Sat 109,28 a 49,33 b 87,63 a 70,98 a 73,01a 85,60 a
K (MPam) 12% 0,0492 a 0,0336 b 0,0422 a 0,0405 a 0,0434 a 0,0380 a
Sat 0,0673 a 0,0303 b 0,0540 a 0,0437 a 0,0450 a 0,0526 a
D 12% 1,199a 0,884 b 1,035a 1,036 a 1,074 a 0,982 a
Sat 0,597 a 0,257 b 0,470 a 0,384 a 0,386 a 0,468 a

Médias seguidas por letras iguais nalinha ndo diferem significativamente entre si pelo teste LSD = Least Significant Difference ao
nivel de 5% de significancia. Em que: Regido 1= Encosta Superior do Nordeste; Regido 2 = Depressdo Central; Posi¢do = medula

e casca; Sentindo Rd = radial; Sentido Tg = tangencial.
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4 CONCLUSOES

A madeira de acoita-cavalo é mais resistente ao
impacto na condicdo saturada, ou sgja, quando verde,
absorvendo grande parte da forga aplicada sobre ela.

No entanto, estudos adicionais sd0 necessarios
para determinacdo da resisténcia ao impacto damadeira de
acoita-cavalo, especialmente em relacdo ao ponto de
interseccdo entre madeira saturada em agua e a madeira
12% de umidade.
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