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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo determinar as propriedades fisicas e mecanicas da
madeira de Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage. Foram determinadas as seguintes
propriedades fisicas: massa especifica aparente a 12 e 0% de umidade, massa especifica aparente
bésica e os coeficientes de contragdo, além das propriedades mecanicas, por meio dos ensaios
de flexdo estdtica, compressdao paralela as fibras, cisalhamento e dureza, para a idade de seis
anos. Com base nos resultados obtidos na determinagdo das propriedades fisicas, a madeira
de E. benthamii, na idade estudada, pode ser classificada como moderadamente pesada e
dimensionalmente instdvel. Em relagdo as propriedades mecénicas, de modo geral, a espécie
apresentou baixa resisténcia, o que possivelmente estd relacionado com a grande proporgao de
madeira juvenil presente no material estudado.

Palavras-chave: eucalipto, qualidade da madeira, propriedades tecnoldgicas.

Evaluation of the Main Physical and Mechanical Properties of
Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage Wood

ABSTRACT

The present study aimed to assess the physical and mechanical properties of Eucalyptus
benthamii Maiden et Cambage wood. The following physical properties were determined:
apparent density at 12 and 0% moisture content, basic density, and indices of contraction.
Mechanical properties were determined through tests of static bending, compression parallel
to the grain, shear, and hardness in six-year-old wood. Based on the results obtained in the
determination of physical properties, E. benthamii wood at the age studied can be classified as
moderately heavy and dimensionally unstable. The species showed low resistance with respect
to mechanical properties, which can be related to the large amount of juvenile wood observed
in the material studied.

Keywords: eucalyptus, wood quality, technological properties.
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1. INTRODUCAO

O Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage
¢ uma arvore com altura variando de 30 a 45 m
(FAO et al., 2004), pertencente a familia Myrtaceae,
subfamilia Leptospermoideae e que, segundo Higa
& Pereira (2003), embora apresente caracteristicas
distintas, faz parte do mesmo grupo botanico do
Eucalyptus viminalis Labill.

Em seu pais de origem, a Australia, a espécie ¢é
considerada em risco de extingdo, estando a sua
distribuigdo natural restrita ao oeste da cidade de
Sydney, em planicies ao longo do Rio Nepean e seus
afluentes (Benson & McDougall, 1998). A espécie
ocorre de forma natural em solos férteis, nas partes
planas das deposicoes dos rios, em regides de altitude
inferior a 100 m, com temperatura média maxima
de 26°C e temperatura média minima de 4°C, com
ocorréncia de geadas leves e precipitagio média
anual de 1.100 mm (Higa, 1999; Higa & Pereira,
2003).

A espécie vem apresentando taxas de crescimento
elevadas e tem exibido capacidade de crescer em
diversos sitios, incluindo aqueles sujeitos a secas e
geadas (FAO etal., 2004). No entanto, de acordo com
Higa & Pereira (2003), sao escassos os resultados
de plantios com a espécie e, além disso, os usos da
madeira ainda estdo sendo avaliados (Paludzyszyn
Filho et al., 2006).

Apesar de existirem poucos estudos sobre
as caracteristicas tecnologicas da madeira de
E. benthamii, destaca-se o interesse consideravel pela
espécie no sul da Africa e em partes da América do
Sul, onde vem sendo difundida na implantagio de
povoamentos florestais para a produgdo de celulose
e papel (FAO et al., 2004).

No Brasil, a espécie foi introduzida pela Embrapa
Florestas em 1988, em Colombo, Estado do Parand,
a partir de dez matrizes procedentes de Wentworth
Falls, NSW (Austrélia) (Graga etal., 1999). Na Regiao
Sul, esta espécie tem mostrado bom crescimento
e resisténcia a geadas, em plantios experimentais
com dois e trés anos de idade no Estado de Santa
Catarina (Higa, 1999). Ja no Parand, no municipio de
Guarapuava, de acordo com Paludzyszyn Filho et al.
(2006), o E. benthamii apresentou-se mais resistente
a geada do que o Eucalyptus dunnii, sendo que, na

regido de Dois Vizinhos, Higa & Carvalho (1990)
observaram, em plantios com idade de 45 meses,
sobrevivéncia de 70%, altura média de 16 m e DAP
médio de 15 c¢m, concluindo que a espécie merece
atengio especial dos melhoristas.

Por tudo
constatado, no sul do Brasil, principalmente em

isso, nos ultimos anos, tem se
regides de ocorréncia de geadas, uma expansio
consideravel das dreas de produgio de E. benthamii.
Contudo, apesar de todos os resultados apresentados
pela espécie e do aumento macico dos seus plantios,
os principais trabalhos realizados, até o momento,
a respeito da sua utilizagdo estdo basicamente
relacionados ao seu uso potencial na industria de

celulose e papel.

Assim, para que o E. benthamii seja mais
bem aproveitado pela industria madeireira, é
imprescindivel se conhecerem, de forma mais
precisa, as suas caracteristicas. Desta forma, o estudo
das propriedades fisicas e mecanicas da sua madeira
se caracteriza como uma importante ferramenta,
propiciando a sua correta utilizagdo e contribuindo
para a gerac¢do de produtos de maior valor agregado.

Com relagdo as propriedades fisicas da madeira
solida a serem avaliadas, aponta-se a massa especifica
como um dos principais pardmetros de utilizacdo,
por se correlacionar diretamente com a maior parte
das outras propriedades e também com a composi¢io
celular da madeira, expressando sua qualidade final
e seu comportamento nos processos tecnoldgicos e
industriais (Oliveira et al., 2005; Batista et al., 2010).

Outraimportante varidvel fisica é aretratibilidade,
responsavel pela variagdo das dimensdes das pegas
de madeira, que ocorrem quando ha redugéo do teor
de umidade abaixo do ponto de saturagdo das fibras
(PSF) (Oliveira et al., 2010). O conhecimento da
retratibilidade, de acordo com Silva (2002), constitui
um importante subsidio para a correta condugdo do
processo de secagem e a utilizagdo final do produto,
com o intuito de minimizar a ocorréncia de possiveis
defeitos na madeira.

Em relagio as propriedades mecénicas da
madeira, destacam-se, como as mais investigadas:
resisténcia aos esforcos de compressdo, flexdo,
tragdo, cisalhamento e fendilhamento (Scanavaca
Junior, 2001), cujo estudo, conforme Aradjo (2007),
¢ fundamental para definir adequadamente a
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aplicagdo da madeira as mais variadas utilizagoes,
especialmente em relagdo aquelas que requerem uma
maior resisténcia e rigidez.

Diante do exposto, o presente estudo teve
como objetivo determinar as propriedades fisicas
e mecénicas da madeira de Eucalyptus benthamii
Maiden et Cambage, tendo em vista que esta espécie
esta sendo plantada em larga escala na regido serrana
do Estado de Santa Catarina.

2. MATERIAL E METODOS

O material utilizado neste estudo foi coletado
em um plantio comercial de E. benthamii com
aproximadamente seis anos de idade e espagamento
inicial de 2,5 x 2,0 m, submetido a um desbaste
seletivo por baixo com 20% de intensidade. O
referido povoamento florestal esta localizado no
Distrito de Sao Jorge, Municipio de Cerro Negro,
pertencente & regido do Planalto Serrano, Estado de
Santa Catarina.

A escolha das arvores se deu de forma visual,

considerando-se determinados aspectos, como
tronco cilindrico e baixa incidéncia de galhos, e
selecionando-se oito drvores com DAP (diametro a
altura do peito) entre 20 e 30 cm. Apds a selegdo, as
arvores foram abatidas e, da sua porg¢ao basal, foram
retiradas as toras, com 2 m de comprimento, utilizadas
na caracterizagao das propriedades tecnoldgicas da
madeira sdlida. De cada uma das toras selecionadas,
foi retirado um semibloco da parte central, com 8
cm de espessura, contendo medula. Os semiblocos
foram processados em vigas de 8 x 8 cm, retirando-
se da viga central toda a por¢do da medula. Os corpos
de prova utilizados para a caracterizacdo fisica e
mecénica da espécie foram retirados de cada uma
das vigas e colocados em uma cémara climatizada,
com temperatura de 20°C e umidade relativa de 65%,
até atingirem aproximadamente 12% de umidade
de equilibrio, ou seja, peso constante, com exce¢do
dos corpos de prova para andlise das propriedades

fisicas, que foram colocados em agua.

A determinagido das propriedades fisicas e
mecénicas da madeira de E. benthamii foi realizada
no Laboratério de Propriedades da Madeira na
Universidade do Estado de Santa Catarina, no
Municipio de Lages.

Em relagio as propriedades fisicas, foram
determinadas a massa especifica aparente com a
madeira climatizada, a massa especifica aparente
bésica e os coeficientes de contragdo, tendo como base
a NBR 7190/97 - Projeto de Estruturas de Madeira.
Para tanto, os corpos de prova foram saturados
em dgua, posteriormente colocados em uma sala
climatizada, até atingirem aproximadamente 12% de
umidade, e finalmente foram colocados em estufa a
103 +/-2°C até 0% de umidade. De posse das massas
e das medidas das dimensoes lineares nos trés
pontos mencionados, foram calculadas as variaveis
de interesse.

Jaaspropriedades mecanicas foram determinadas
em uma mdquina universal de ensaios, tendo como
base a norma COPANT 555 (COPANT, 1973) para
o calculo do mdédulo de ruptura (MOR) e 0 médulo
de elasticidade (MOE) para a flexdo estatica, ea NBR
7190/97 para os ensaios de compressao, cisalhamento
e dureza. Para tanto, foram utilizados 15 corpos de
prova para cada ensaio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Propriedades fisicas

Considerando-se os resultados obtidos para as
propriedades fisicas (Tabela 1), verificou-se que o
valor observado para a massa especifica aparente a
0% para a madeira de E. benthamii foi ligeiramente
inferior ao valor observado por Franca & Cunha
(2012), que, ao estudarem a mesma espécie e
considerarem a mesma condi¢do de umidade,
obtiveram o valor de 0,63 g/cm®. Contudo, os valores
observados para esta espécie estio de acordo com os
valores verificados para outras espécies do mesmo
género. Rocha (2000), avaliando duas espécies de
eucalipto, observou os valores de 0,57 g/cm’ para o
E. grandis e 0,77 g/cm® para o E. dunnii.

Em relacido a massa especifica aparente a 12%, o
resultado observado para o E. benthamii — do mesmo
modo que para a massa especifica aparente a 0% -
também se apresentou dentro da faixa de valores
observada para outras espécies de Eucalyptus.
Evangelista et al. (2010), ao estudarem a madeira
de E. urophylla com seis anos de idade, observaram
o valor médio de 0,55 g/cm’. Ja Arantes (2009),
ao avaliar a madeira de um clone de E. grandis
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Tabela 1. Propriedades fisicas para a madeira do E. benthamii.

Table 1. Physical properties for E. benthamii wood.

Propriedade

Desvio Padrio Sl e

Massa especifica aparente a 12% (g/cm?)
Massa especifica aparente a 0% (g/cm?)
Massa especifica aparente basica (g/cm?)
Contragao longitudinal (%)

Contracio radial (%)

Contragao tangencial (%)

Contrag¢ao volumétrica(%)

Fator anisotropico

Variagao (%)
0,61 0,06 10,62
0,56 0,07 11,94
0,52 0,04 8,22
0,53 0,15 29,92
591 1,49 25,19
13,87 5,49 39,59
18,52 6,64 35,84
2,36 0,64 27,28

x E. urophylla, também com seis anos de idade,
considerando trés classes diamétricas, verificou

valores entre 0,52 e 0,59 g/cm®.

Note-se que o valor médio de massa especifica
aparente bdsica verificado neste estudo para o
E. benthamii foi ligeiramente superior aos valores
observados por outros autores para a mesma
espécie. Pereira et al. (2000), estudando a madeira
de E. benthamii de diferentes idades, verificaram, aos
quatro anos de idade, a densidade bésica média da
arvore de 0,40 g/cm’, enquanto que, aos sete anos, o
valor observado foi de 0,47 g/cm’.

Quando comparada a outras espécies do
género Eucalyptus, a massa especifica basica do
E. benthamii mostrou-se superior a demonstrada
pelo E. grandis (0,45 g/cm’) (Batista et al,, 2010) e
inferior a observada para o E. citriodora (0,73 g/cm?)
(Oliveira et al., 2005), podendo assim ser classificada
como mediana.

obtidos

contra¢do da madeira de E. benthamii (Tabela 1), os

Em relagio aos resultados para
valores verificados aproximaram-se dos observados
por Higa & Pereira (2003), que, ao estudarem os
usos potencias desta mesma espécie, verificaram
os valores médios de 0,3%, 6,9%, 13,7% e 19,5%
para as contragdes longitudinal, radial, tangencial
e volumétrica, respectivamente, além do fator

anisotropico, cujo resultado obtido foi igual a 2,0.

Sobre os coeficientes de variagdo obtidos para
os resultados de contracio (Tabela 1), os mesmos
apresentaram-se bastante elevados, demonstrando
a heterogeneidade do lenho da espécie estudada,

0 que compromete diretamente a sua utilizagdo

nas aplicagdes que exigem uma maior estabilidade
dimensional.

Quando comparada a outras espécies do género
Eucalyptus, a contragdo longitudinal verificada para
o E. benthamii mostrou-se elevada. Silveira et al.
(1999), ao avaliarem o efeito do espagamento sobre a
variacdo dimensional de 12 clones hibridos naturais
do género Eucalyptus, obtiveram, para a contragao
axial, resultados compreendidos entre 0,29 e 0,31%.
Possivelmente, esta excessiva contragdo longitudinal
observada para o E. benthamii esteja relacionada a
presenca de madeira juvenil, principalmente quando
¢ considerada a idade do material estudado.

Quanto & contragdo radial, podde-se verificar
que os valores observados para E. benthamii
aproximaram-se dos observados para outras espécies
de eucalipto. Batista (2009), estudando a secagem
convencional de clones de trés espécies de eucalipto,
observou valores entre 4,51 e 5,79% para o E. saligna,
entre 4,37 e 4,67% para o E. grandis e entre 4,98 e
6,59% para o E. dunnii. Todavia, quando considerada
acontracdo radial apresentada por madeiras tropicais
utilizadas comercialmente, os valores observados
pelo E. benthamii sio consideravelmente elevados.

Em relagdo ao indice de contragdo tangencial,
verifica-se que o valor médio observado neste
estudo estd de acordo com os resultados obtidos por
Oliveira et al. (2010), que, avaliando a contra¢do da
madeira de sete espécies de eucaliptos com sete anos
de idade, encontraram valores entre 9,3 (E. cloeziana)
e 15,5% (E. paniculata).

Ao se avaliar a contra¢do volumétrica, verifica-
se que o resultado obtido para o E. benthamii esta
dentro dos limites observados para outras espécies
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do mesmo género. Gongalves et al. (2009a),
avaliando um hibrido clonal de E. wurophylla x
E. grandis de diferentes idades e tratamentos
silviculturais, observaram indices de contragdo entre
15,24 e 21,76%. No entanto, apesar de se aproximar
dos valores observados para outras espécies de
Eucalyptus, a contragdo volumétrica observada
para o E. benthamii é muito elevada, o que se torna
mais evidente quando considerados os valores
apresentados por espécies utilizadas na producao de
serrados (Alves et al., 2012).

Esta
dificultar
E. benthamii, sobretudo no que diz respeito ao

elevada contragio volumétrica pode

muito a utilizacdo industrial do
processo de secagem da madeira, considerando-se a
grande possibilidade de formagao de defeitos. Além
disso, estes defeitos podem ser ainda mais acentuados
em fun¢do da grd irregular apresentada por esta
espécie, que, conhecidamente, tende a reduzir a
resisténcia mecanica e aumentar a ocorréncia de

deformagoes de secagem.

A respeito do fator anisotropico da madeira de
E. benthamii, o valor médio obtido se aproxima do
valor observado para outras espécies de Eucalyptus
(Silva & Oliveira, 2003; Lopes, 2007; Oliveira et al.,
2010), sendo que, de acordo com Oliveira et al.
(2010), o fator de anisotropia pode variar de 1,3 a
1,4 para madeiras muito estaveis a mais de 3 para
espécies extremamente instaveis dimensionalmente,
como ocorre para muitas espécies de Eucalyptus,
principalmente quando se trata de arvores de rapido

crescimento.

3.2. Propriedades mecdnicas

Os resultados obtidos para as propriedades
mecanicas da madeira de E. benthamii estio
apresentados na Tabela 2, na qual pode ser
observado que, quanto a resisténcia a compressio
paralela as fibras, os resultados obtidos foram
consideravelmente inferiores aos apresentados pela
ABNT (1997) na NBR 7190, para 17 espécies de
eucaliptos, cuja resisténcia variou entre 40,3 MPa
(E. grandis) e 78,5 MPa (E. punctata), e o mddulo
de elasticidade, entre 12.813 MPa (E. grandis) e
19.881 MPa (E. paniculata). Essa menor resisténcia
do E. benthamii a compressdo paralela as fibras estd
possivelmente relacionada com as caracteristicas
do material utilizado nos ensaios, o qual, em
func¢do da idade, apresentava grande quantidade de
madeira juvenil, o que, normalmente, tende a afetar
negativamente as propriedades fisicas e mecanicas
da madeira.

Contudo, pode-se verificar, também, baixa
resisténcia aos esforcos de compressdo paralela as
fibras em materiais que apresentam maior percentual
de madeira adulta. Lima & Garcia (2010), por
exemplo, ao avaliarem a madeira de E. grandis aos
21 anos de idade, verificaram valores entre 35,23 e
61,09 MPa.

Em relagdo a flexdo estdtica, verifica-se que os
resultados obtidos estdo de acordo com os observados
para outras espécies do género Eucalyptus, cujos
ensaios foram realizados com material de densidade
e idade proximas ao material utilizado neste estudo.

Tabela 2. Propriedades mecénicas para o E. benthamii obtidas a 12% de umidade.
Table 2. Mechanical properties for E. benthamii obtained at 12% moisture.

Coeficiente de

Propriedade Média Desvio Padrao Variagio (%)

i . f, (MPa) 37,34 7,83 20,96
Compressao paralela as fibras ¢

E,, (MPa) 2565,00 735,00 28,66

. .. f,, (MPa) 83,53 17,86 21,37

Flexdo Estética

E,,, (MPa) 9754,67 2805,68 28,76

Cisalhamento f (MPa) 11,41 1,93 16,89

fH() (N) 5632,94 1432,75 25,44

Dureza Janka £ ki (N 5137,70 2077,05 40,42

£ ansencial (V) 4137,43 1379,80 33,35

f ;= resisténcia a compressdo paralela as fibras; E = mddulo de elasticidade obtido no ensaio de compressio paralela as fibras;

f,,= resisténcia a flexdo estatica; Ey,

= modulo de elasticidade obtido no ensaio de flexdo estatica; fv= resisténcia ao cisalhamento;

f,,= dureza da madeira na diregdo paralela as fibras obtida pelo método Janka; f, . = dureza da madeira na diregio radial obtida
pelo método Janka; £, . = dureza da madeira na dire¢io tangencial obtida pelo método Janka.
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Gongalves et al. (2009b), ao avaliarem a madeira da
primeira tora de um hibrido clonal de E. urophylla
x E. grandis, aos 70 meses de idade, provenientes de
talhadia simples e reforma, observaram resisténcia
a flexdo estdtica variando de 82,95 a 83,21 MPa, e
modulo de elasticidade entre 9.652 e 9.798 MPa.

Para a resisténcia ao cisalhamento, os valores
observados foram superiores aos obtidos por
Lobao etal. (2004), que, para o E. grandis, verificaram
a resisténcia de 7 MPa. Todavia, resultados
superiores sdo observados para outras espécies do
género Eucalyptus. Rodrigues (2002), ao estudar
E. grandis, E. saligna e E. citriodora, observou,
como menor valor caracteristico para a resisténcia
ao cisalhamento, 7,94 MPa, sendo que as demais
avaliagbes apresentaram resultados variando entre
8,71 e 15,92 MPa. Neste mesmo sentido, Scanavaca
Junior & Garcia (2004) observaram valores
ainda mais elevados ao estudarem o E. urophylla,

verificando, como resultado médio, 18,64 MPa.

Em relagdo a dureza Janka, os resultados obtidos
para as trés faces da madeira foram inferiores
ao observado por Caixeta et al. (2003), que, ao
avaliarem 44 gendtipos de eucaliptos, observaram,
como valor médio para a dureza, 8.178,75 N.
Resultados inferiores a estes foram verificados por
Lima et al. (2004), que, ao associarem as tensoes de
crescimento em eucaliptos com outras propriedades,
observaram resultados médios entre 5.420 a 7.267 N.
Ja Gongalez et al. (2006), ao estudarem a dureza
longitudinal e a dureza média para as faces radiais e
tangenciais, verificaram para o E. grandis os valores de
5.207,33 N e 6.511,62 N, respectivamente; observe-se
que, para o E. cloeziana, os valores observados foram
de 11.110,93 N e 11.444,36 N.

De modo geral, a madeira de E. benthamii
apresentou baixa resisténcia, nao sendo apropriado o
seu emprego em usos estruturais pesados. Entretanto,
em aplicagdes menos exigentes em relagio a
resisténcia aos esfor¢os de compressdo e flexdo, o
E. benthamii pode ser indicado como matéria-prima
complementar na construgio civil, sendo indicado
para aplicagdes internas, entre outras utilizagoes.

4. CONCLUSOES

Considerando-se os resultados obtidos para a
massa especifica aparente, pode-se classificar a madeira
de E. benthamii como moderadamente pesada.

Quanto a contragio e ao coeficiente de anisotropia
da madeira, os resultados verificados para a madeira
de E. benthamii podem ser considerados elevados,
indicando  elevada instabilidade dimensional
e grande propensio da madeira a formagdo de

rachaduras e empenos.

Sobre as propriedades mecanicas, de maneira
geral, a madeira de E. benthamii apresentou baixa
resisténcia, nao devendo ser recomendada para usos

estruturais.

Deacordo com os resultados obtidos, recomenda-
se o estudo da espécie com idades mais avancadas,

visando a minimizar o efeito da madeira juvenil.
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