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INTRODUCAO AO ESTUDO DA VARIACAO INTRA-ARVORES, DAS
PROPRIEDADES MECANICAS EM DIFERENTES CLASSES SOCIAIS DA
POPULACAO DE PINUS CARIBAEA VAR. BAHAMENSIS

José Nivaldo Garcia™

1. INTRODUCAO

O género Pinus produz madeira de excelente qualidade visual, especialmente
quando obtida a partir das arvores de grande diametro desramada artificialmente durante
0s seus estagios de crescimento. Este fato, associado a possibilidade de grande producéo
de madeira em curto espaco de tempo, gera interesse em estudar as suas qualidades
fisico-mecanicas que visam determinar suas adequadas utilizagdes.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho é estudar a variagdo intra-arvore
(transversal e longitudinal), do Pinus caribaea var. bahamensis no que se refere ao seu
limite de resisténcia a compreensdo paralela as fibras e flexdo simples, que sao
juntamente com os respectivos madulos de elasticidade, os parametros mais importantes
no dimensionamento de estrutura de madeira. Sendo assim, esta se tentando
diretamente, introduzir o Pinus em construcdo civil com vistas a substituicdo do
pinheiro do Parana. Adiante sdo analisados alguns exemplos bastante simples, baseado
nos resultados obtidos do experimento em questdo, que poderdo dar idéia das
possibilidades e perspectivas deste género.

3. MATERIAL E METODO

3.1. MATERIAL
3.1.1. Matéria Prima

Com matéria prima para o desenvolvimento do referido trabalho foram
utilizadas arvores de Pinus caribaea var. bahamensis, de um povoamento localizado no
campus da ESALQ, da idade de 12 anos, implantado sob espagcamento inicial de 3 x 2
m, tendo sido executados 2 desbastes e ndo desramado artificialmente.

3.1.2. Equipamentos

Para produgéo dos corpos de provas a partir do desdobro das toras foram
utilizados os equipamentos do setor de processamento mecénico do Departamento de
Silvicultura (serra de fita e circular, desempenadeira, desengrossadeira, etc.). Para os
ensaios dos corpos de provas foi utilizada uma maquina universal Losenhausenwerk, de
capacidade para 6000 kg.

3.2. METODO

* Auxiliar de Ensino do Departamento de Silvicultura da ESALQ/USP.



Do referido povoamento foram extraidas 3 arvores, representando cada uma,
respectivamente aos seus diametros (33, 21 e 12 cms), as classes superior, média e
inferior.

As arvores foram seccionadas em toras de aproximadamente 2 m de
comprimento e desdobrada na serra de fita em tabuas de 3 cm de espessura. A tabua
central que contém a medula foi cortada em sarrafos de 3 x 3 cm, de acordo com 0s
cones de crescimento apresentado pela arvore.

Os corpos de provas foram retirados em cada sarrafo e a cada 1 m a partir da
secdo transversal da base (A), de tal modo a fazer uma varredura transversal e
longitudinalmente no fuste da arvore. Ver esquema na folha seguinte.

TABUA CENTRAL
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CP. 2 x2 x T cm para flexdo simples
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Os dados obtidos se referem aos ensaios feitos nos C.P. verdes (valor de
umidade acima do ponto de saturacdo das fibras) e isentos de defeitos, como especifica
0 modelo brasileiro MB-26 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

Para os exemplos de célculo estrutural vistos adiante, foram utilizados os dados
contidos no presente trabalho em comparacdo com os dados de pinho divulgados em
tabelas do Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Séo Paulo.

4. RESULTADOS

Os dados obtidos de limites de resisténcia a compressdo paralela as fibras
constam nos anexos de 1 a 8, respectivos, das 3 classes estudadas, onde:

L, e L, — lados dos C.P. (média de 2 medidas), medidos em cm.

P = Carga de ruptura dos C.P. em kg.

P _— oA «
o, = S = Limite de resisténcia & compressio paralela, em kg/cm?.

c

S = Sec¢édo comprimida do corpo de prova.
n° C.p. =C.P. que contéma medula

*  =Com defeito (ndo considerado)

Os anexos de 9 a 16 se referem aos resultados obtidos de limite de resisténcia a
flex&o simples, representando as 3 classes em questéo, onde:

h = Altura do C.P. no ponto de aplicacdo da carga (média de 2 medidas), em cm.
b = Base do C.P. no ponto de aplicacdo da carga (média de 2 medidas), em cm.
P = Carga de ruptura do C.P., em kg.

o = zsi: Limite de resisténcia a flex&o simples em kg/cm?.

1 = Vo livre para o ensaio de flexdo = 24 cm.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para a comparacgéo entre as 3 arvores estudadas, foi montada a Tabela 1.



TABELA 1 — Dados comparativos entre as 3 arvores estudadas, (kg/cm?)

SECOES ARVORE SUPERIOR ARVORE MEDIA ARVORE INFERIOR
AR\D/?)RE COMPRESSAO FLEXAO COMPRESSAO FLEXAO COMPRESSAO FLEXAO
A 136,9266 310,7349 109,5627 274,4723 116,9618 310,3629
B 162,5963 293,6118 120,2488 310,2472 122,4639 335,5236
C 151,7055 330,9000 122,3439 342,0201 138,9273 349,8543
D 162,5075 322,1333 124,8792 143,9686 343,6646
E 151,8641 372,1521 139,4704 165,4637 470,9841
F 160,7880 349,0408 141,3994 136,8010
G 167,3705 351,5563
H 177,2565 421,1240
| 181,0049 394,8554
J 184,2493 391,0242
K 177,4100
L 182,1546
MEDIA
GLOBAL 166,3195 353,7133 126,3174 308,9132 137,4310 362,0779
DESVIO
PADRAO

Nesta tabela, pode-se observar a maior resisténcia a compreensdo da madeira da
arvore superior em relacéo as demais.

A érvore inferior parece a primeira vista superior em termos de resisténcia
mecanica a arvore média e a flexdo da arvore superior. Acredita-se porém, que deve ter
ocorrido uma diminuicdo de sua umidade durante os ensaios em relagdo a uma das
demais arvores. Isto, de fato, elevaria a sua resisténcia mecanica.

A Tabela 2 mostra a variacdo diametral da resisténcia da madeira de Pinus
caribaea var. bahamensis a compressdo paralela as fibras. As 4 toras observadas nesta
tabela pertencem a arvore representativa da classe superior.

De imediato, pode-se observar em todas as toras que a resisténcia a compressao
paralela acentuadamente da medula para a casca. Segue ainda que para uma mesma
posicdo dos C.P. a tendéncia geral é aumentar da base para a copa. Este fato pode ser
tambem observado na Tabela 1, mas se faz necessario determinar novamente a
influencia e variacdo da umidade em cada secédo da arvore.

Para se comprovar a variacao transversal da resisténcia da madeira de Pinus
caribaea var. bahamensis a compresséo paralela, foi montada de acordo com o esquema
1, a Tabela 3.



ESQUEMA 1 — Utilizado para observacdo das médias de resisténcia a compressao
paralela em cada posicdo da arvore, tentando-se uma aproximacdo do cone de

crescimento apresentado pela mesma.
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TABELA 2 — Valores obtidos de limite de resisténcia & compressdo (kg/cm?), em cada
tora da arvore superior de Pinus caribaea var. bahamensis.

SECOES DAS
TORAS
T?\IFjA A B C MEDIA
C.P. EM CADA
SECAO

1 159.8366 211,0228 186,1797 185,6797
2 155,7375 183,3769 163,0348 167,3831
3 157,0442 162,2974 126,8266 148,7227
4 139,1764 131,6835 127,0575 132,6391
5 121,7249 128,8575 135,7195 128,7673
1 6 116,8333 - - 116,8333
7 112,5491 123,8708 - 118,2100
8 128,5743 139,2947 128,7309 132,2000
9 134,7389 164,9902 142,1801 147,3031
10 135,7405 164,6354 199,3115 166,5625
11 144,2373 215,9336 156,3093 172,1601

D E F
1 210,6716 165,8284 189,7865 188,7622
2 167,0670 149,4445 166,1990 160,9035
3 134,2131 147,7231 127,2432 143,0599
2 4 153,2183 - - 153,2183
5 129,2140 138,2468 146,3317 137,9308
6 141,0717 136,1463 145,1379 140,7853
7 160,2772 146,9943 173,3680 160,2132
8 184,3268 178,6653 177,4499 180,1473
G H I MEDIA
1 183,8613 190,9197 188,8200 187,8670
2 153,8669 164,6354 158,5332 159,0118
3 160,2455 198,6785 155,4925 171,4722
3 4 129,9996 149,1647 156,2428 144,8690
5 167,8366 158,3513 - 163,0940
6 183,1351 169,5378 191,1567 181,2765
7 193,4480 209,5083 235,7840 212,9134

J K L
1 215,5664 156,6273 228,0055 200,0664
2 202,8892 156,0720 195,5578 184,8397
4 3 157,8983 - - 157,8983
4 168,5890 167,5234 186,0669 174,0598
5 196,4098 200,6180 150,1676 182,3985
6 164,1428 206,2094 150,9751 173,7758




TABELA 3 — Média para as quatro toras da arvore superior (Pinus caribaea var.
bahamensis) do limite de resisténcia a compreenséo paralela, para cada posi¢do dos C.P.
segundo o esquema 1.

, 2 MEDIA DA

MEDIA DA TORA (kg/cm?) ARVORE

1 2 3 4 Kg/em
1) (1)188,7622 (1) 187,8670 (1) 200,0664 190,5938
) (2)160,9035  (2) 159,0118  (2) 184,8397 168,0345
3) (3)143,0599  (3)171,4722  (5) 157,8083 155,2883
(4) (4) 153, 2183 i - 142,9287
() i i - 128,7673
6) i (4) 144,8690 - 130,8512
) i i - 118,2100
) (5) 137,9308 i - 135,0654
9) (6) 140,78,53  (5)163,0940  (4) 174,0598 156,3106
(10) (7)160,2132  (6) 181,2765  (5) 182,3985 172,6127
(11) (8)180,1473  (7)212,9134  (6) 173,7758 184,7429
153,0369

OBS.: Cada linha se refere as posicdes equivalentes do C.P. na arvore.
@) Posicdo do C.P. em cada secéo.
] Pontos do cilindro central de 12 cm.

Os dados desta tabela colocados no Gréafico 1, mostram de maneira clara a
variacdo transversal do limite de resisténcia a compreensdao paralela para o Pinus
caribaea var. bahamensis. Neste grafico pode-se observar os pontos de maior
resisténcia da madeira, a média total e a possibilidade de ganho eliminado o cone
central de aproximadamente 12 cm de diametro. Observa-se que a arvore superior, mas
que a sua curva segue aproximadamente igual aquela apresentada pela dominante.
Importante observar que a madeira em formacao na arvore superior (pontos 1 e 11) é
muito superior a madeira formada no mesmo momento pela arvore média. A resisténcia
a compressdo aumenta da medula para a casca, ndo sendo possivel no presente trabalho
detectar ponto de inflex&o das curvas apresentadas.



GRAFICO 1 — Variagdo transversal do limite de resisténcia a compressio paralela em
arvore superior de Pinus caribaea var. bahamensis
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OBS.: Cada ponto corresponde a 3 cm de diametro na arvore e representa 25 anos de
idade, aproximadamente.

o, =limite de resisténcia a compressao paralela as fibras.

Na tabela 4, pode-se observar as comparagdes efetuadas entre pinheiro do
Parand, Pinus caribaea, Pinus elliotti e o Pinus caribaea var. bahamensis, em estudo no
presente trabalho. Supondo-se eliminado o cilindro central de 12 cm de didmetro, o
restante da madeira, em termos de média, chamar-se-a doravante madeira de periferia.



TABELA 4 — Limite de resisténcia a compressao paralela, madeira verde.

o, o, = 0,200, QUALIDADE
kalon? Kg/cm? MECANICA

* Pinho do Parana 265 53 Excepcional

Pinus caribaea 5000 Kg

var. bahamensis 1

(média total) 153 30,6 Ruim >

Pinus caribaea

var. bahamensis

(periferia) 171 34,2 Boa 1

* Pinus elliotti 189 37,8 Boa

* Pinus caribaea 150 30,0 Ruim

o, = Tenséo admissivel na compressdo paralela as fibras.
* Dados do IPT.

Supondo-se um pilar sujeito a uma carga de compressdo paralela de 5.000 kg,
suficientemente curto para se evitar o fendmeno da flambagem (ver esquema estético ao
lado direito da tabela acima). Seria necessario segundo estes dados (com 80% de
segurancga), das seguintes secc¢les transversais minimas para a estabilidade do pilar.

SECAO TRANSVERSAL DIMENSOES SEGUE
NECESSARIA PARA COMERCIAIS PADRAO
RESISTIR A cm
COMPRESSAO
(cm?)
SIM NAO
Pinho do Parana 94,33 9,00x9,93 = 10x10 X

Pinus caribaea

var. bahamensis

(total) 163,40 12,57x13,00 = 13x13 X
Pinus caribaea

var. bahamensis

(periferia) 146,20 12,00x12,18 = 12x12 X
Pinus elliotti 132,27 11,50x11,50 = 12x12 X
Pinus caribaea 166,67 12,82x13,00 = 13x13 X

Obviamente, a menor resisténcia do Pinus caribaea var. bahamensis periferia
deve ser compensada por maiores dimensdes das pecas em substituicdo a Araucaria
angustifolia. Observa-se porém, pelo quadro acima, que a diferenca ndo é grande,
sendo em valor absoluto, menos que proporcional a diferenca de precos.



De maneira geral, cita-se o Pinus elliottii var. elliottii como o mais indicado a
serraria. Realmente, a sua boa resisténcia a compressdo paralela pode ser observada na
Tabela 4. N&o obstante, o Pinus caribaea var. bahamensis de periferia (tropical)
apresenta a0 mesmo tipo de solicitacdo, caracteristicas mecanicas aproximadas. E de se
esperar, no entanto, que pode ser ainda melhorado com técnicas de manejo florestal
apropriadas.

Analogamente, seguem os estudos efetuados, para a mesma espécie com relagédo
a flex@o simples dos dados constantes da Tabela 5, extraida dos anexos de 9 a 16. Nesta
tabela, é possivel observar a variacdo transversal da resisténcia a flexdo, em cada tora da
arvore superior, de Pinus caribaea var. bahamensis. A acentuada diferenca entre os
pontos da periferia e aqueles de interior (proximos a medula) é melhor visualizada na
Tabela 6, montada de acordo com o esquema 2, abaixo.

ESQUEMA 2 — Utilizado para agrupar os C.P. de mesma posi¢do na arvore superior de
Pinus caribaea var. bahamensis nos ensaios de flexdo simples.
(Colocar Figura)
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TABELA 2 — Limites de resisténcia a flexdo simples (kg/cm?) agrupados por tora da
arvore superior de Pinus caribaea var. bahamensis.

SECOES DA
T?\IFSA TORA A B MEDIA
C.P. EM CAD
SECAO
1 454,0370 305,1753 379,6062
2 334,3860 298,9492 316,6676
3 347,7888 309,5044 328,6466
4 351,5244 194,5967 273,0606
5 288,7886 194,8263 241,8075
1 6 2428708 185,0484 213,9596
7 255,1196 - 255,1196
8 282,4002 - 282,4002
9 238,3354 345,7512 292,0433
10 262,1546 384,5948 323,3747
11 360,6786 424,0601 392,3694
C D

1 323,7766 273,9281 298,8524
2 367,7710 294,6201 331,1956
3 178,0003 275,9015 226,9509
2 4 286,0624 - 286,0624
5 297,1921 271,7209 284,4515
6 407,8724 390,7179 339,7992
7 441,8669 356,0215 398,9442
8 344,6536 392,0232 368,3384
E F G MEDIA
1 481,8095 400,1996 420,0560 434,0199
2 411,1019 307,6759 340,6347 353,1375
3 331,6246 - 285,1284* 331,6246
3 4 294,7019 135,8959* - 294,7019
5 333,2305 157,9276* 365,3768 349,3036
6 375,5229 313,2137 315,0985 334,6117
7 377,0732 375,0740 316,6157 356,2543

H I J
1 458,6978 193,9133* 451,5134 455,1056
2 437,9562 307,2311 380,5073 272,8212
4 3 372,0071 - - 372,0071
4 424,3569 291,1993 399,4601 371,6654
5 376,4240 448,6364 344,1644 389,7426
6 457,3019 532,3519 379,4758 456,7650

* Com defeito.



TABELA 6 — Média do limite de resisténcia a flexao simples (kg/cm?), em cada cone de
crescimento (aproximado) da arvore superior de Pinus caribaea var. bahamensis.

, 2 MEDIA DA

MEDIA DA TORA (kg/cm?) ARVORE

1 2 3 4 Kgfem
) (1) 298,8524 (1) 4340199 (1) 455,1056 391,8960
) (2)331,1956  (2)353,1375  (2) 272,8212 318,2886
3) (3)226,9509  (3)331,6246  (3)372,0071 314,8073
(4) (4) 286,0624 i - 279,5615
(5) i i - 241,8075
(6) (5) 2844515  (4)294,7019  (4)371,6654  291,1946
) i i - 255,1196
) i i - 282,4002
9) (6) 339,7992  (5) 349,3036 - 327,0487
(10) (7)398,9442  (6)334,6117  (5) 389,7426 361,6683
(11) (8) 368,3384  (7) 356,2543  (6) 456,7650 3934318
314,2931

OBS.: Cada linha se refere aos C.P. de mesma posicéo na arvore.
@) Posicdo do C.P. em cada secéo.
] Pontos do cilindro central de 12 cm.

Os dados da tabela acima, transportado para o Grafico 2, permite analisar mais
detalhadamente a resisténcia da madeira a flexdo simples em funcdo do diametro da
arvore. Nota-se neste grafico, uma baixa resisténcia na regido central da tora e uma
elevacdo acentuada no sentido medula-casca. Supondo-se eliminado o cilindro central
de 12 cm, a madeira de periferia apresenta um ganho de resisténcia a flexdo simples de
aproximadamente 36 kg/cm?.



GRAFICO 2 — Variacio da resisténcia a flex&o simples da arvore superior (._.) e &rvore
inferior (----) de Pinus caribaea var. bahamensis, no sentido medula-casca.
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OBS.: Cada ponto corresponde a 3 cm de diametro na arvore e representa 25 anos de

idade, aproximadamente.
o, =limite de resisténcia a compressao paralela as fibras.



A éarvore superior difere da arvore média, devido a diferenca de didmetro. A
arvore média, corresponde a um cone equivalente da arvore superior, onde os valores de
resisténcia sdo praticamente iguais para um didametro considerado.

Os exemplos que seguem na Tabela 7 d&o idéia do trabalho desenvolvido por
esta espécie, quando solicitada a flex&o.

TABELA 7 — Comparacdo do Pinus caribaea var. bahamensis, com pinho do Parana e
outras do mesmo género, com relacdo a flexdo simples (exemplo pratico para madeira
verde).

£ " 0,15 o

£, 5 of
kg/cm” kg/cm”
Pinho do Parana* 600 90
Pinus caribaea 4P = 100 kg/m
o ; i | =i
var. bahamensts rl i l $+ 4 4 ‘LT
(total) 314 47,1 2 A
D o 2 1VT =
Pinus caribaea Vao Livre = 1
var. bahamensis Este carregamento, cor-
(periferia) 35] 52 65 responde aproximadamen-
- ' te ao peso da telha de
Pinus camb{w:z 346 Sl()\] Ceramca mlhada Sobre
Pinug elliottii* 489 73,35 uma tera/nao considera
do o peso proprio da ma
deira

Ef = Tensao admissivel na flexao.
*Dados do IPT

Altura minima (h) de uma peca de 6 cm de espessura necessaria para
estabilidade da pequena estrutura, mostrada ao lado direito da Tabela 7.



SEGUE

e, e,
o - COMERCIAL
SIM NAO
\
Pinho do 13,04 9,32 = 10 X
Parana*
Pinus caribaea _
var. bahamensis 18,03 | NAO 12.88 = 13 X
(total) >SEGU§M
Pinus caribaea PADRAO
var. bahamensis 17,05 COMERCIAL -
(periferia) 17,18 12,18 = 12 X
Pinus caribaea 14,45 12,27 = 12 X
Pinus elliotti ) 10,32 = 10 X

OBS.: Nédo levado em conta o esforgo cortante (normalmente muito pequeno em
relagdo a tensdo) nem o efeito da flecha méxima, dado a falta do modulo de elasticidade
a flexdo. A flecha, normalmente limitante, podera elevar o valor de h para todos os
casos, principalmente para os Pinus.

6. CONCLUSOES

A anélise dos dados contidos no presente trabalho, permite algumas conclusGes
preliminares.

A resisténcia mecanica aumenta da medula para a casca, e varia ao longo do
fuste da arvore.

Existe diferenca entre arvores de diferentes classes sociais do povoamento de
Pinus caribaea var. bahamensis. Na continuacdo do trabalho, verificar-se-a a influéncia
da umidade no confronto das classes e das sec¢Oes estudadas, sabendo-se que esta influi
inversamente proporcional a resisténcia mecanica. De modo geral, a arvore superior
apresentou maior resisténcia a compressao e na flexdo difere pouco das outras,
apresentando porém, a grande vantagem do maior volume produzido com possibilidade
de obtencgéo de pecas de maiores dimensdes.

O cilindro central de 12 cm apresenta muito baixa resisténcia a compressao
paralela e a flexdo simples, a partir do qual os valores aumentam acentuadamente.
Acredita-se que a influéncia da madeira juvenil deixa de existir acima deste didmetro. E
conveniente portanto, concentrar todos os defeitos da madeira (madeira juvenil, ngs),
dentro do cilindro central de 12 cm, que podera ser isolado na serraria por técnicas de
corte especiais. Este tera, sem duvida, um fim menos nobre, mas a técnica produzira
madeira de melhor qualidade que podera ser melhor aproveitada.

Pelos graficos elaborados, conclui-se que a arvore média tenta reproduzir a
arvore superior. Nestes graficos ndo é possivel detectar inflexdo das curvas no sentido
de estabilizar os valores de resisténcia mecanica. Por ora, sabe-se que a resisténcia é



funcdo do didmetro. A determinacdo do ponto que marca a estabilidade da curva podera
ser importante nas correlacdes com a estabilidade da madeira ao corte. Para tanto, sera
necessario trabalhar com diametros maiores. Observa-se ainda que as curvas mostradas
nos referidos graficos seguem aproximadamente a curva de variacdo da densidade
bésica no sentido medula-casca.

A variacdo da resisténcia mecanica entre arvores sera estudada em novas
amostragens, fixando-se o DAP como ponto de estudo na arvore.

A madeira juvenil de mais baixa resisténcia mecanica, diminui a média da
espécie, como se pode observar nas Tabelas 6 e 7. Através das propriedades fisico-
mecanicas, tentar-se-a caracterizar a madeira juvenil e adulta, bem como a faixa de
transicao.

A continuagdo do presente trabalho devera fornecer subsidios para se adotar um
manejo adequado (espacamento, desbaste, desrama, adubacdo) para a producdo de
madeira de qualidade, sabendo-se que este & muito importante nas atividades florestais.

E possivel a introducdo do Pinus em pequenas estruturas em substituicio ao
Pinho do Parand, adotando-se porém detalhes construtivos (como tracdo nas pegas mais
longas, acessorios metalicos nas ligagcbes e vaos compativeis com o modulo de
elasticidade da espécie), que permitam um trabalho satisfatorio dessa madeira. Para
tanto, o setor de propriedades fisico-mecanicas do Departamento de Silvicultura vem
estudando diversos sistemas com diferentes espécies.

O conhecimento das variagdes transversais da resisténcia mecanica da madeira
de Pinus assume grande importancia na producdo de vigas laminadas (em estudo no
laboratério de estruturas de madeira Departamento de Silvicultura). As laminas de
melhor qualidade e resisténcia mecanica, portanto, Pinus de periferia, deverdo ser
colocados nos pontos de maior solicitacdo mecanica da viga que sdo os bordos superior
e inferior. Neste caso, a tensdo admissivel no material e bastante elevada, o que pode
melhorar acentuadamente a capacidade do Pinus em estruturas.



ANEXO 1 — Limites de resisténcia a compressao paralela, obtidos na tora 1 da arvore
superior.

P MEDIA DA SECAO

cP Ly L P Y TRANSVERSAL
N cm cm kg 2 2
Kg/cm Kg/lcm
1A 2,0075 2,0725 665 159,8366
2 A 2,0825 2,0350 660 155,7375
3A 2,0100 2,0750 655 157,0442
4A 2,0450 2,0554 585 139,1764
5A 2,0900 1,9850 505 121,7249
6 A 2,0575 2,0800 500 116,8333 136,9266
7A 2,1400 2,1050 507 112,5491
8 A 2,1100 2,0900 567 128,5743
9A 2,1100 2,1175 602 134,7389
10 A 2,0850 2,1200 600 135,7405
11A 2,1150 2,0750 633 144,2373
1B 2,1200 2,0900 935 211,0228
2B 2,0725 2,1050 800 183,3769
3B 2,1025 2,1100 720 162,2974
4B 2,0825 2,1150 580 131,6835
5B 2,1225 2,0000 547 128,8575 162,5963
7B 2,1075 2,0800 543 123,8708
8B 2,1125 2,0900 615 139,2947
9B 2,0900 2,1025 725 164,9902
108 2,0875 2,0950 720 164,6354
11B 2,0950 2,1000 950 215,9336
1C 2,1000 1,9950 780 186,1797
2C 2,0825 2,1000 713 163,0348
3C 2,0775 2,0950 552 126,8266
4C 2,0900 2,0900 555 127,0575 151,7055
5C 2,0850 2,0850 590 135,7195
8C 2,1000 2,0900 565 128,7309
9C 2,0975 2,1125 630 142,1801
10C 2,1050 2,0975 880 199,3115

11C 2,1000 2,1325 700 156,3093




ANEXO 2 — Limites de resisténcia a compressao paralela, obtidos na tora 2 da arvore
superior.

P MEDIA DA SECAO

cP Ly L P Y TRANSVERSAL
N cm cm kg 2 2
Kg/cm Kg/lcm

1D 2,0800 2,0875 880 210,6716

2D 2,1650  2,11500 765 167,0670

3A 2,2100 2,1625 737 154,2131

4D 2,1250 2,1100 687 153,2183 162,5075
5D 2,1175 2,1125 578 129,2140

6D 2,1150 2,1450 640 141,0717

7D 2,1375 2,1600 740 160,2772

8D 2,1400 2,1675 855 184,3268

1E 2,1300 2,1375 755 165,8284

2E 2,1475 2,1500 690 149,4445

3E 2,1725 2,1500 690 147,7231

5E 2,1200 2,1325 625 138,2468 151,8641
6E 2,1550 2,2325 655 136,1463

7TE 2,1200 2,1500 670 146,9943

8E 2,2000 2,1625 850 178,6653

1C 2,1275 2,1225 857 189,7865

2C 2,1700 2,1350 770 166,1990

3C 2,1325 2,1375 580 127,2432

5C 2,1250 2,1225 660 146,3317 160,7880
6C 2,1200 2,1450 660 145,1379

7C 2,0975 2,1450 780 173,3680

8C 2,1725 2,1400 825 177,4499




ANEXO 3 — Limites de resisténcia a compressao paralela, obtidos na tora 3 da arvore
superior.

P MEDIA DA SECAO

cP Ly L P Y TRANSVERSAL
N cm cm kg 2 2
Kg/cm Kg/lcm

1G 2,0775 2,1075 805 183,8613

2G 2,0975 2,1225 685 153,8669

3G 2,1000 2,0950 705 160,2455

4G 2,0925 2,0825 563 129,1996 167,3705
5G 2,0900 2,0925 734 167,8366

6G 2,0900 2,0875 799 183,1351

7G 2,0850 2,0950 845 193,1351

1H 2,0575 2,0875 820 190,9197

2 H 2,0900 2,0925 720 164,6354

3H 2,0875 2,1025 872 198,6785

4H 2,0850 2,0900 650 149,1647 177,2565
5 H 2,0725 2,1025 690 158,3513

6 H 2,0950 2,0975 745 169,5378

7H 2,1125 2,0900 925 209,5083

11 2,055 2,0875 810 188,8200

21 2,0875 2,0850 690 158,5332

31 2,1025 2,0800 680 155,4925

41 2,0700 2,1025 680 156,2428 181,0049
61 2,0950 2,0975 840 191,1567

71 2,0775 2,0925 1025 235,7840




ANEXO 4 — Limites de resisténcia a compressao paralela, obtidos na tora 4 da arvore
superior.

P MEDIA DA SECAO

ﬁ'j (I)_I’T11 (':‘ni ifg e~ g TRANSVERSAL
Kglcm? Kg/em?

17 20950  2,0025 945 215,5664

2 20775  2,0925 882 202,8892

3] 2,0850  2,1050 693 157,8983 184,2493

4] 20750  2,0725 725 168,5890

5) 2,0950  2,0900 860 196,4098

6 2,0925  2,1050 723 164,1428

1K 21175  2,0925 694 156,6273

2K 2,0900  2,1000 685 156,0720

4K 2,0900  2,0850 730 167,5234 177,4100

5K 20700  2,0950 870 200,6180

6 K 20725 20825 890 206,2094

1L 2,0800  2,0875 990 228,0055

2L 2,0625  2,1000 847 195,5578

4L 2,0850  2,0750 805 186,0669

5L 2,0650  2,0800 645 150,1676 182,1546

6L 2,1050 2,0925 665 150,9751




ANEXO 5 — Limites de resisténcia a compressao paralela, obtidos na tora 1 da arvore
média

MEDIA DA SECAO

O-C
ﬁf (':-nl] ch; kpg Kg/em? TRANSVERSAL
Kg/cm

1A 2,0950 2,0725 545 1255214

2A 2,0700 2,0825 493 114,3646

3A 2,1000 2,0925 440 95,5639 109,5627
4A 2,1100 2,0825 447 101,7279

5A 2,1025 2,1025 407 92,0709

6A 2,1150 2,1200 450 100,3613

7A 2,0825 2,0875 597 137,3292

1B 2,1125 2,1100 570 127,8780

2B 2,1000 2,0975 465 106,5678

4B 2,0900 2,0950 460 105,0576

5B 2,1050 2,0850 467 106,4042 120,2488
6B 2,1175 2,1025 450 101,0782

7B 2,0975 2,0900 765 174,5071

1C 2,0950 2,0975 587 133,5833

2¢C 2,0875 2,0975 470 107,3419

5C 2,1050 2,0975 500 113,2442 122,3439
6C 2,0900 2,0950 485 110,7673

7C 2,1000 2,0925 645 146,7827

ANEXO 6 — Limites de resisténcia a compressao paralela, obtidos na tora 2 da arvore
media.

cp L L P o, MEDIA DA SEGAO

Ne om om Kg Kglem? TRANSVERSAL
Kglcm?

1D 2,0700 2,0950 580 133,7438

2D 2,0650 2,0950 475 109,7968

3D 2,0875 2,1050 547 124,4826 124,8792

4D 2,1075 2,1025 630 142,1795

5D 2,0875 2,0975 500 114,1935

1E 2,0725 2,0825 643 148,9805

2E 2,0850 2,0800 555 127,9745

3E 2,0950 2,0800 585 134,2482 139,4704

4E 2,1300 2,1150 747 165,8158

5E 2,0900 2,0875 525 120,3328

1F 2,0725 2,0825 537 124,4208

2F 2,0850 2,0650 550 127,7436 141,3994

3F 2,1150 2,1025 765 172,0338




ANEXO 7 — Limites de resisténcia a compressao paralela, obtidos na tora 1 da arvore
inferior.

MEDIA DA SECAO

CP L, L, P Te

; Kajem? TRANSVERSAL
N cm cm kg g Kg/em?
1A 2,0475 2,0825 475 111,4000 116,9618
2A 2,0675 2,0725 525 122,5235
1B 2,0475 2,0475 555 131,2650 122,4639
2B 2,0575 2,0525 480 113,6628
1C 2,0475 2,0575 550 130,5566 138,9273
2C 2,0850 2,0025 615 147,2979

ANEXO 8 — Limites de resisténcia a compressao paralela, obtidos na tora 2 da arvore
inferior.

MEDIA DA SECAO

CP L, L, P Oc

No om om Kg Kglcm? TRANSVEF;SAL
Kg/cm

1D 2,0825 2,0875 640 147,2206 143,9686

2D 2.1050 2,1100 625 140,7166

1E 2.1025 2.0950 845 191,8389 165,4637

2E 2,0900 2,1225 617 139,0885

1F 2,0975 2,1050 575 130,2308 136,8010

2F 2,1050 2,0875 630 143,3712




ANEXO 9 — Limites de resisténcia da madeira de Pinus caribaea var. bahamensis a
flexdo simples, obtidos na tora 1 da arvore superior.

MEDIA DA SECAO

OF
EE crr]n ctr)n kPg Kg/em? TRANSVEFZQSAL
Kg/cm
1A 2,0950 2,0775 115 454,0370
2A 2,0875 2,1000 85 334,3860
3A 2,0975 2,1175 90 347,7888
4 A 2,0950 2,1000 90 351,5244
5A 2,1100 2,1000 75 288,7886
6A 2,1025 2,1125 63* 242,8708 310,7349
7A 2,1300 2,1150 68 255,1196
8 A 2,1350 2,0975 75 282,4002
9A 2,1075 2,1425 63 238,3354
10A 2,0975 2,1225 68 262,1546
11A 2,0925 2,1200 93 360,6787
1B 2,1275 2,0850 80 305,1753
2B 2,0975 2,1350 78 298,9492
3B 2,1025 2,1050 80 309,5044
4B 2,1025 2,0925 50 194,5967
5B 2,0975 2,1000 50* 194,8263 293,6118
8B 2,1125 2,0925 48 185,0484
9B 2,0975 2,1300 90 345,7512
10B 2,1100 2,1025 100 384,5948

11B 2,1025 2,1125 100 424,0601




ANEXO 10 — Limites de resisténcia da madeira de Pinus caribaea var. bahamensis a
flexdo simples, obtidos na tora 2 da arvore superior.

MEDIA DA SECAO

OF
EE crr]n ctr)n kFg;f Kg/em? TRANSVEFZQSAL
Kg/cm

1C 2,1675 2,1300 90 323,7766

2C 2,1450 2,1275 100 367,7710

3C 2,1150 2,1250 47* 178,0003

4C 2,1100 2,1200 75 286,0624 330,9000
5C 2,1025 2,1100 77 297,1921

6C 2,1275 2,1450 110 407,8774

7C 2,1275 2,1600 120 441,8669

8C 2,1025 2,1975 93 344,6536

1D 2,1575 2,1175 75 273,9281

2D 2,1200 2,1750 80 294,6201

3D 2,1600 2,0975 75 275,9015

5D 2,1150 2,1325 72 271,7209 322,1333
6D 2,1225 2,1475 105 390,7179

7D 2,1575 2,2375 103 356,0215

8D 2,2150 2,1525 115 392,0232




ANEXO 11 - Limites de resisténcia da madeira de Pinus caribaea var. bahamensis a
flexdo simples, obtidos na tora 3 da arvore superior.

MEDIA DA SECAO

OF
EE crr]n ctr)n kFg;f Kg/em? TRANSVEFZQSAL
Kg/cm

1E 2,0700 2,0925 120 481,8095

2E 2,0900 2,1050 105 411,1019

3E 2,0875 2,1175 85 331,6246 372,1521
4E 2,0850 2,1075 75 294,7019

5E 2,0825 2,0925 84 333,2305

6E 2,0825 2,1000 95 375,5229

7TE 2,1050 2,0900 97 377,0732

1F 2,0550 2,0875 98 400,1996

2F 2,1050 2,1125 80 307,6759

3F 2,0950 2,1125 35 135,8959* 349,0408
4F 2,0825 2,1025 40 157,9276*

6F 2,0975 2,0900 80 313,2137

7F 2,0950 2,0775 95 375,0740

1G 2,0750 2,0900 105 420,0560

2G 2,1025 2,0800 87 340,6347

3G 2,1000 2,0900 73 285,1284* 351,5563
4G 2,1000 2,1225 95 365,3768

6G 2,0850 2,1025 80 315,0985

7G 2,0800 2,1025 80 316,6157




ANEXO 12 — Limites de resisténcia da madeira de Pinus caribaea var. bahamensis a

flexdo simples, obtidos na tora 4 da arvore superior.

MEDIA DA SECAO

OF
EE crr]n ctr)n kFg;f Kg/em? TRANSVEFZQSAL
Kg/cm

1H 2,0975 2,1050 118 458,6978

2H 2,0900 2,0700 110 437,9562

3H 2,0900 2,0825 94 372,0071 421,1240
4H 2,0900 2,0975 108 424,3569

5H 2,0925 2,0750 95 376,4240

6H 2,0825 2,0875 115 457,3019

11 2,0925 2,1200 50 193,9133*

21 2,1000 2,0725 78 307,2311

41 2,1000 2,1025 75 291,1993 394,8554
51 2,1000 2,0925 115 448,6364

6l 2,0925 2,0850 135 532,3519

1] 2,0775 2,0875 113 451,5134

2 2,0825 2,0725 95 380,5073

4] 2,0575 2,0650 97 399,4601 391,0242
5] 2,0675 2,0800 85 344,1644

6J 2,0825 2,1000 96 379,4758

ANEXO 13 — Limites de resisténcia da madeira de Pinus caribaea var. bahamensis a

flexdo simples, obtidos na tora 1 da &rvore média.

MEDIA DA SECAO

O
i:z crr]n ctr)n Ifg Kg/cm? TRANSVEFZQSAL
Kg/cm

1A 2,0800 2,1025 77 304,7426

2A 2,0800 2,0825 58 231,7502

3A 2,1000 2,0900 63 246,0697

4 A 2,0950 2,0950 66 258,4013 274,4723
5A 2,0900 2,1000 60 235,4737

6A 2,0975 2,1125 70 271,1427

7A 2,0875 2,1000 95 373,7256




ANEXO 14 — Limites de resisténcia da madeira de Pinus caribaea var. bahamensis a

flexdo simples, obtidos na tora 2 da arvore média.

cp h b P o MEDIA DA SECAO

N em em g Kg/cm TRANSVERSAL
Kg/cm

1C 2,0975 2,0525 65 259,1362

2C 2,0825 2,0625 73 293,8052

3C 2,0900 2,0925 80 351,0916

4C 2,1000 2,1100 70 270,8192 310,2472

5C 2,1075 2,0950 93 359,9419

1D 2,0900 2,0700 87 346,3835

2D 2,0850 2,0825 80 318,1231

3D 2,0925 2,0900 87 342,2502 342,0201

4D 2,1100 2,1300 105 398,6080

5D 2,0825 2,0974 77 304,7359

ANEXO 15 — Limites de resisténcia da madeira de Pinus caribaea var. bahamensis a

flexdo simples, obtidos na tora 1 da arvore inferior.

cp h b P o, MEDIA DA SECAO

N© om om « Kglcm? TRANSVERSAL
g Kglcm?

1A 2,0425 2,0575 74 310,3629 310,3629

2A 2,0550 2,0525 58 240,8916*

1B 2,0625 2,0475 45 185,9952*

2B 2,0450 2,0525 80 335,5236 335,5236

1C 2,1025 2,0950 85 330,4179 349,8543

2C 2,0975 2,1050 95 369,2906




ANEXO 16 — Limites de resisténcia da madeira de Pinus caribaea var. bahamensis a
flexdo simples, obtidos na tora 2 da arvore inferior.

cp h b o, MEDIA DA SECAO
j Ka/em? TRANSVERSAL
N cm cm kg 9 2
Kg/cm

1D 2,0925 2,0825 90 355,3294 343,6646

2D 2,1000 2,0900 85 331,9988

1E 2,0900 2,0900 105 414,0515 470,9841

2E 2,0950 2,0975 135 527,9166

ANEXO 17 — Limites de resisténcia da madeira de Pinus caribaea var. bahamensis a
flexdo simples, obtidos na tora 2 da arvore inferior.

SEGOES DA
T?\lFfA TORA A B C MEDIA
C.P.EM CAD
SECAO
1 125,5214 127,8780 133,5833 128,9942
2 114,3646 106,5678 107,3419 109,4248
3 955639 - - 95,5639
1 4 101,7279 105,0576 - 103,3928
5 92,0709 106,4042 113,2442 103,9064
6 100,3613 101,0782 110,7673 104,0689
7 137,3292 174,5071 146,7827 152,8730
D E F
1 133,7438 148,9805 124,4208 135,7150
2 109,7968 127,9745 127,7436 121,8383
3 124,4826 134,2482 172,0338 143,5882
2 4 142,1795 165,8158 - 153,9977
5 114,1935 120,3328 - 117,2631




...Continuacgéo

ANEXO 17 — Médias do limite de resisténcia & compressao paralela (kg/cm?), em cada
cone de crescimento, em cada tora e na arvore média de Pinus caribaea var.
bahamensis.

. 2 MEDIA DA
MEDIA DA TORA (kg/cm?) ARVORZE
1 > Kg/cm
(1) 128,9942 (1) 135,7150 132,3546
(2) 109,4248 (2) 121,8383 115,6316
(3) 95,5639 - 95,5639
(4) 103,3928 (3) 143,5882 123,4907
(5) 103,9064 - 103,9064
(6) 104,0689 (4) 153,9977 129,0333
(7) 152,8730 (5) 117,2631 135,0681
119,2927
133,7113”

OBS.: Cada linha se refere aos C.P. de mesma posicéo na arvore.
@) Posicdo do C.P. em cada secéo.

] Pontos do cilindro central de 12 cm.
“Meéedia sem os pontos do cilindro central de 12 cm.

Estes dados foram colocados no Grafico 1.



ANEXO 18 — Média do limite de resisténcia a flexdo simples (kg/cm?), em cada cone de
crescimento da arvore média de Pinus caribaea var. bahamensis.

SECOES DA ARVORE MEDIA DA ARVORE
Kglem?
A C D

(1) 304,7426 (1) 259,1362 (1) 346,3835 303,4208

(2) 231,7502 (2) 293,8052 (2) 318,1231 281,2262

(3) 246,0697 - - 246,0697

(4) 258,4013 (3) 351,0916 (3) 342,2502 317,2477

(5) 235,4737 - - 235,4737

(6) 271,1427 (4) 270,8192 (5) 398,6080 313,5233 )

(7) 373,7256 (5) 359,9419 (6) 304,7359 346,1345
291,8708
324,7776”

OBS.: Cada linha se refere aos C.P. de mesma posicao na arvore.

O

Posicdo do C.P. em cada secéo.

] Pontos do cilindro central de 12 cm.

“ Média sem os pontos do cilindro central de 12 cm.

Estes dados foram colocados no Gréafico 2.




PRODUCAO DE LAMINAS E PAINEIS COMPENSADOS DE MADEIRA DE
PINHEIROS TROPICAIS

I. APRESENTACAO

Dentro do Projeto de Pinheiros Tropicais o sub-projeto n® 12 tem por objetivos:

a) Estudar a viabilidade da producdo de laminas utilizando-se madeira de pinheiros
tropicais;

b) Aprimorar a qualidade dessas laminas através das regulagens do torno desenrolador;
c) Especificar a qualidade dos painéis compensados confeccionados com essas laminas.
Il. VARIACAO DA RESISTENCIA A FLEXAO ESTATICA DO COMPENSADO

DE PINUS CARIBAEA VAR. HONDURENSIS, EM FUNCAO DA QUALIDADE DE
EXTENSOR E DO TEMPO DE MONTAGEM

lvaldo Pontes Jankowsky **
1. INTRODUCAO

O processo de manufatura do compensado € o Unico através do qual a matéria-
prima altamente varidvel é transformada em um produto mais versatil que a arvore
original. Como um produto Unico, o seu processamento é simples. A dificuldade esta
em se obter um painel de qualidade, isto é, de resolver problemas tecnolégicos em
diversas fases do processamento de modo que o produto final atenda as exigéncias do
mercado (BALDWIN, 1975).

Foi constatado pela F. A. O. (1976), que um dos principais fatores que contribui
para 0 progresso tecnoldgico na manufatura de painéis a base de madeira foi a mudanca
na matéria-prima utilizada, principalmente a necessidade de se empregar madeiras
novas e de qualidade considerada inferior.

A qualidade do painel compensado relaciona-se com a qualidade das laminas
utilizadas e com as variaveis envolvidas no processamento, principalmente a espécie de
madeira, o adesivo (tipo, qualidade e formulacéo), e tempo de montagem da chapa.

O adesivo deve ser espalhado na superficie da 1dmina de modo a formar uma
camada uniforme. O tipo e a formulagdo do adesivo utilizado irdo determinar a
resisténcia do compensado a umidade e aos esforgos mecanicos. Nos adesivos a base de
uréia formaldeido, ¢ uma exigéncia técnica e econdmica a utilizacdo de extensores
(geralmente farinha de trigo). De acordo com SELBO (1975), o seu uso deve ser
restringir a casos onde o painel ndo precise ser muito resistente. A principal
desvantagem do extensor € diminuir a resisténcia da linha de colagem em condicdes
umidas (ARCHER, 1971).

" Porfessor Assistente do Departamento de Silvicultura — ESALQ/USP.



O tipo de extensor utilizado também influencia a resisténcia da junta. Segundo
KOLLMANN, KUENZI & STAMM (1975), os extensores a base de materiais
inorganicos causam uma reducdo maior na resisténcia em relacdo aos extensores
organicos.

O tempo de montagem, isto é, o periodo de tempo decorrido entre a aplicacdo do
adesivo e 0 momento em que a prensa é fechada também afeta a qualidade do painel. O
tempo de montagem ou assemblagem deve ser tal que permita a transferéncia do
adesivo da lamina com cola para a lamina sem cola, a penetracdo do adesivo nas células
superficiais das laminas e o umidecimento dessas laminas. Se o tempo de montagem for
menor que o ideal, ndo havera a penetracdo do adesivo, resultando uma linha de cola
faminta. Se for maior, ocorrerd uma polimerizacdo parcial do adesivo antes da
prensagem. Em ambos os casos a qualidade do painel sera prejudicada.

De acordo com KOCH (1972), em compensados de pinheiros sulinos com alta
densidade o tempo Otimo estd ao redor de 13 minutos, ao passo que quando sdo
utilizadas laminas de baixa densidade é aceitdvel um tempo de montagem de 24
minutos. Quando sdo utilizadas ldaminas provenientes de coniferas existe uma variacao
no tempo de montagem ideal em fungéo da existéncia dos lenhos inicial e tardio.

Sendo que a qualidade das laminas é objeto de um estudo especifico, o objetivo
deste trabalho foi verificar qual o efeito das variacdes da quantidade de extensor e do
tempo de montagem na qualidade de compensados manufaturados com adesivo a base
de uréia formaldeido, avaliando-se a resisténcia do painel submetido a flexdo estatica
nos sentidos paralelo e perpendicular.

2. MATERIAL E METODOS

Foram manufaturados 6 painéis de 1,0 m x 1,0 m e 9,0 mm de espessura,
utilizando-se 3 1dminas de Pinus caribaea var. hondurensis (com 3,0 mm de espessura)
por painel. As laminas foram obtidas no torno desenrolador Thoms e Benato, modelo
LHT-14, com a seguinte regulagem:

Angulo de afiacio da faca = 20°00

Angulo da faca = 90°30” a 89°30°

Angulo de compressdo da contra-faca = 15°00
Abertura horizontal = 2,9 mm

Abertura vertical = 0,70 mm

No estudo da variagdo na quantidade de extensor foram utilizadas 3 diferentes
formulacGes de adesivo (Quadro 1), em que a extensdo foi de 50%, 100% e 150% em
relacdo ao peso da resina. A quantidade aplicada do adesivo foi de 350 g/m? de linha
dupla, e o tempo de montagem 15 minutos.



INGREDIENTES

FORMULAS (PARTES POR PESO)

A B C
Cascamite PL-117 100 100 100
Farinha de trigo (Albex-1) 50 100 150
Albumina de sangue (Albex-5) 5 10 15
Catalizadores (H27L e M8) 8 8 8
Agua 50 110 175

QUADRO 1 — Formulagbes do adesivo a base de ureia formaldeido utilizado no
experimento.

Para avaliar o efeito do tempo de montagem foi utilizada a formulacdo B do
Quadro 1, sendo aplicadas 350 g de adesivo por m? de linha dupla, com tempos de
montagem de 5,30 e 45 minutos.

No momento da operacdo de colagem as laminas apresentaram teores de
umidade entre 10,0% e 11,0%, teores esses que estdo de acordo com as recomendacoes
fornecidas pelo fabricante da resina.

A operacdo de prensagem foi efetuada com 3 painéis por abertura, sob 7 kg/cm?
de pressdo especifica e 95°C de temperatura, durante 40 minutos. Apos a prensagem, as
chapas permaneceram 6 dias em climatizacdo ao ambiente, sendo entdo retirados 0s
corpos de prova para o teste de flexdo estética, adotando-se a norma ASTM D-3043.
Cada painel forneceu 8 amostras, sendo 4 para o teste no sentido paralelo e 4 para o
teste no sentido perpendicular.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os Quadros 2 e 3 apresentam os valores do limite de resisténcia a flexao estatica
para os diversos tratamentos. As Figuras 1 e 2 permitem visualizar a variacdo da
resisténcia em funcdo das diferentes porcentagens de extensor e dos tempos de
montagem respectivamente. No Quadro 4 é feita uma compara¢do com resultados
obtidos para outras espécies.

FORMU TEMPO RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm®)
SENTIDO LACAO DE CORPOS DE PROVA MEDIA
MONTAGEM | I i \Y/

A 15 min 954,3 788,0 713,5 788,6 811,1

paralelo B 15 min 780,6 671,9 701,6 807,1 740,3

C 15 min 693,4 665,7 702,4 703,9 691,4

A 15 min 132,8 137,5 173,0 124,9 1421

perpendicular B 15 min 136,2 169,4 195,6 187,9 172,3
C 15 min 183,8 141,2 177,0 164,5 166,6

QUADRO 2 — Valores da resisténcia maxima a flexdo estatica em funcdo das diferentes

formulacGes do adesivo.



FORMU TEMPO RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm®)
SENTIDO LACAO DE CORPOS DE PROVA MEDIA
MONTAGEM I I i [\

B 5 min 763,3 537,1 917,2 644,6 715,6

para- B 15 min 780,6 671,9 701,6 807,1 740,3
lelo B 30 min 800,4 680,9 972,4 917,6 842,8
B 45 min 530,5 486,8 7443 615,8 5944

B 5 min 114,3 133,7 186,2 111,3 136,4

perpen- B 15 min 136,2 169,4 195,6 187,9 172,3
dicular B 30 min 114,9 191,9 113,0 227,5 161,8
B 96,5 105,3 160,8 1416 126,1

QUADRO 3 - Valores da resisténcia méaxima a flexao estatica em funcéo dos diferentes

tempos de montagem.
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FIGURA 1 — Variacdo da resisténcia maxima a flex&o estatica em funcéo da quantidade
de extensor utilizada.



900~
SENTIDO PARALELO

800+

7004

600

5004

400+

3004

RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm®)

2004

0
T ] T T § -
0 10 20 30 40 0

1064

TEMPO DE MONTAGEM (min)

FIGURA 2 — Variagdo da resisténcia maxima a flexdo estatica em fungdo do tempo
decorrido na montagem.



RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?)

ESPECIE NO SENTIDO NO SENTIDO
PARALELO PERPENDICULAR
Pinus elliottii®! 700,00 564,0
Araucaria angustifolia 551,0 497,0
Schizolobium parahybum © 467,0 -
Pinus strobus 400,0 -

chiapensis

Pinus caribaea 732,6 150,9
hondurensis

@ Compensado com 8 mm de espessura composto de 5 laminas (FREITAS &
HAYASHIDA, 1972).

(@) Compensado com 12 mm de espessura composto de 5 laminas (FREITAS &
HAYASHIDA, 1972).

®) Compensado com 9 mm de espessura composto de 3 laminas (RICHTER,
TOMASELLI & MORESCHI, 1975).

“) Compensado com 15 mm de espessura composto de 5 laminas (JAKOWSKY, 1978).

QUADRO 4 — Comparacdo entre compensados manufaturados com diferentes espécies
em funcgdo da resisténcia maxima a flexao estatica.

Observando-se 0 Quadro 2 e a Figura 1 nota-se que a resisténcia a flexdo no
sentido paralelo diminui a medida que aumenta a porcentagem do extensor, sendo que
no sentido perpendicular a formulagdo com 100% de extensdo mostrou ser a mais
resistente. Nota-se também que a diferenca entre os trés tratamentos ndo € grande em
seus valores absolutos. Fato semelhante foi observado por ARCHER (1971), em que a
resisténcia ao cisalhamento do compensado de Araucaria angustifolia ndo sofria
influéncia da porcentagem de extensdo, quando o teste era realizado em condicOes
secas. O referido autor demonstrou que o efeito negativo da extensdo acentuava-se
quando o painel era testado em condigdes umidas.

Estes resultados permitem concluir que o aumento na porcentagem de extensor
provoca uma diminui¢do na qualidade da linha de cola, que pode ser verificada através
da resisténcia do painel a flex&o estatica, principalmente no sentido paralelo.



Em relacdo ao efeito de tempo de montagem pode-se verificar no Quadro 3 e na
Figura 2 que a resisténcia aumenta em relacéo direta até o tempo de 30 minutos, quando
inverte-se o relacionamento. Isso leva a conclusdo de que apds 30 minutos em
montagem comeca a ocorrer a polimerizacdo do adesivo, prejudicando a qualidade da
linha de cola. O tempo adequado para a montagem da chapa esta entre 15 e 30 minutos.
Deve-se levar em consideracdo que a temperatura ambiental na ocasido do ensaio estava
ao redor de 24°C.

Dos Quadros 2 e 3 ressalta a diferencga existente entre a resisténcia no sentido
paralelo e no perpendicular. Era esperada uma diferenca menor, uma vez que uma das
principais caracteristicas do compensado é a uniformidade das suas propriedades em
toda a extensdo da chapa. Provavelmente a diferenca encontrada seja devida ao fato do
painel ser confeccionado com apenas 3 laminas de mesma espessura.

Através do Quadro 4 pode-se comparar 0 compensado feito com madeira de
Pinus caribaea var. hondurensis com painéis manufaturados com madeiras de outras
espécies. Verifica-se que sua resisténcia a flexao é superior a do tradicional compensado
de pinho. Isso comprova que as espécies de rapido crescimento podem resultar em
produtos com caracteristicas tecnoldgicas que possibilitem a substituicdo das espécies
nativas e tradicionais.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e na discussdo dos mesmos pode-se concluir
que:

a) 0 aumento na quantidade de extensor prejudica a qualidade da linha de cola,
ocasionando uma diminuicdo na resisténcia a flexdo estatica no sentido paralelo;

b) o tempo de montagem adequado para painéis compensados manufaturados com
laminas de Pinus caribaea var. hondurensis e adesivo a base de uréia formaldeido na
formulagdo B esta entre 15 e 30 minutos;

c) em termos de resisténcia a flexdo estatica o compensado de Pinus caribaea var.
hondurensis podera substituir o tradicional painel de Araucaria angustifélia.
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QUALIDADE DO BREU E TEREBINTINA DE PINHEIROS TROPICAIS*

José Otavio Brito**
Luiz E. G. Barrichelo**
Luiz E. Gutierrez***

1. INTRODUCAO

A resinagem é um dos processos mais difundidos para obtencdo de resina de
Pinus. Através de destilacao é possivel a separacdo de uma fracdo volatil (terebintina) e
uma fracédo fixa (breu) tendo ambas, consideravel importancia industrial. A terebintina
tem aplicacGes diversas no campo quimico e farmacéutico, sendo utilizada como
solvente de tintas e vernizes, canfora sintética, etc. Outros usos incluem sua composicao
em fungicidas, bactericidas e germicidas. O breu é normalmente utilizado na fabricacédo
de colas para papel, vernizes e tintas, borracha e adesivos.

Na atualidade, o breu tem sido uma aplicacdo industrial maior, sendo
considerado o produto mais importante da destilacdo da resina.

O aumento das areas de plantio de pinheiros tropicais no Brasil tem viabilizado a
exploracdo dos mesmos para a obtengdo de resina. Com isso, torna-se cada vez mais
necessaria a caracterizacdo dos produtos dela obtidos através da andlise de suas
propriedades fisicas e quimicas.

As caracteristicas do breu obtido da resina de alguns pinheiros tropicais foram
apresentadas por ASSUMPCAO (1973). Segundo o autor, para amostras de resina de
Pinus oocarpa o breu obtido apresentou qualidade de Pinus patula foi a que forneceu
breu de pior qualidade pelo teor de insaponificaveis enormemente alto. O breu obtido de
Pinus insularis, por sua vez, foi o que apresentou melhores valores para nimero de
saponificacdo, nimero de acidez, teor de insaponificaveis, cor e ponto de amolecimento.
A resina obtida do P. patula forneceu terebintina de pior qualidade, devido ao baixo teor
de alfa e beta-pinemo nela existentes. No entanto o autor afirma que as resinas de Pinus
elliottii e Pinus caribaea, produziram derivados com qualidade razoavel para uma
exploracdo comercial.

No presente trabalho procurou-se analisar a qualidade do breu e terebintina de
especies de pinheiros tropicais implantados na regido de Piracicaba-SP. A titulo de
comparacdo, foi incluido, também, o Pinus elliottii var. elliottii por ser uma espécie
tradicional em termos de obtencéo de resina.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. MATERIAL

“Trabalho de pesquisa desenvolvido para o Projeto de Pesquisa Tecnoldgica para
Melhoria da Qualidade do Pinho, do Convénio USP-BNDE/FUNTEC N° 305/76, junto
ao Departamento de Silvicultura — ESALQ/USP.

**Professores das USP-ESALQ — Depto. de Silvicultura — Setor de Quimica, Celulose e
Energia.

***professor da USP-ESALQ — Depto. de Bioquimica.



Foram analisadas resinas obtidas das seguintes espécies de Pinus, todas aos 9
anos de idade:

Pinus elliottii var. elliottii
Pinus oocarpa

Pinus caribaea var. bahamensis
Pinus kesiya

2.2. METODOS

2.2.1. Obtencdo de Resina

A resina foi obtida por resinagem na arvore em pé e aplicacdo de H,SO4 50%,
conforme preconizado por CLEMENTS (1960).

2.2.2. Destilacdo da Resina

A resina de cada espécie foi destilada sob vacuo (4 repeticdes por espécie),
utilizando-se aparelhagem de vidro, conforme mostrado na figura 1:

MANSMETRO

BANHO DE AREIA

[

FIGURA 1 — Aparelhagem para destilacdo da resina.

A resina foi colocada no baldo A e submetida a destilacdo a vacuo (10 mm Hg).
O aquecimento indireto, em banho de areia, atingiu cerca de 180°C a 200°C e a
destilacdo foi interrompida quando ndo mais se observa a saida de liquido no final do
condensador C, e recolhido no bal&o B.

Terminada a destilacdo, separou-se a agua da terebintina por decantacéo, tendo
sido medido o volume de terebintina, o qual, juntamente com sua densidade
possibilitaram a obtencdo de sua percentagem em peso na resina.

O breu resultante foi pesado para calculo de seu percentual na resina.

2.2.3. Analises do Breu




O breu foi analisado quanto a:

- NUmero de saponificacéo;

- Teor de materiais insaponificaveis;
- NUmero de acidez; e

- Cor.

2.2.4. Andlises da Terebintina

A terebintina foi analisada para a determinacao da sua composic¢éo quimica. Para
tanto, utilizou-se cromatografia de fase gasosa pelo emprego de um aparelho
cromatdégrafo CG-17 de ionizagdo de chama, com coluna 0,6 x 200 cm, de ago inox,
empacotada com DEGS a 18%. O gas de arraste foi nitrogénio com fluxo de 30 ml/min
e volume injetado de 0,5 a 1,0 pl.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. RENDIMENTOS DAS DESTILACOES

Os rendimentos médios das destilacGes, em termos de breu e de terebintina, séo
mostrados nas Tabelas 1 e 2.

TABELA 1 — Rendimento em breu

RENDIMENTO MEDIO  COEFICIENTE DE VARIACAO

ESPECIE (%) %)
P. elliottii var. elliottii 78,9 1,80
P. oocarpa 82,1 2,68
P. caribaea var. bahamensis 80,3 2,00
P. kesiya 87,3 3,17
De acordo com os resultados obtidos, o maior teor de breu foi encontrado para a
resina do P. kesiya (87,3%). Para as demais espécies, 0s rendimentos mostraram-se
bastante semelhantes, estando situados na faixa de 78,9 a 82,1%.
TABELA 2 — Rendimento em terebintina
ESPECIE RENDIMENTO MEDIO  COEFICIENTE DE VARIACAO
(%) (%)
P. elliottii var. elliottii 15,9 3,64
P. oocarpa 12,7 2,89
P. caribaea var. bahamensis 15,5 2,41
P. kesiya 7,1 6,08

Na Tabela 2 pode-se observar que existe uma grande variacdo entre 0s
rendimentos em terebintina. As resinas P. elliottii e do P. caribaea mostraram
rendimentos semelhantes e correspondentes aos mais elevados dentre as espécies
testadas. A seguir, situaram-se o P. oocarpa e P. kesiya numa ordem decrescente.

3.2. ANALISES DO BREU




3.2.1. Nimero de Saponificacio

Os resultados das determinagdes do numero de saponificacdo do breu sdo
mostrados na Tabela 3.

TABELA 3 - Numero de saponificacdo

COEFICIENTE DE VARIACAO

ESPECIE N° DE SAPONIFICACAO %)
P. elliottii var. elliottii 163,9 5,20
P. oocarpa 148,4 2,23
P. caribaea var. bahamensis 160,5 2,96
P. kesiya 173,7 4,16

Os valores para numero de saponificacdo mostraram-se diferentes entre as
espécies. Dessa maneira, em funcéo de que, quanto maior o numero de saponificacdo de
um breu, melhor é a sua qualidade, pode-se dizer que em ordem decrescente as
melhores espécies foram o P. kesiya, o P. elliottii, o P. caribaea e, por fim, o P.
oocarpa.

3.2.2. Teor de Materiais Insaponificaveis

Os resultados das determinacGes do teor de materiais insaponificaveis sdo
mostrados na Tabela 4.

TABELA 4 - Teor de materiais insaponificaveis

ESPECIES MATERIAIS INSAPONIFI-  COEFICIENTE DE VARIACAO

CAVEIS (%) (%)
P. elliottii var. elliottii 9,3 17,38
P. oocarpa 15,8 19,12
P. caribaea var. bahamensis 9,8 8,03
P. kesiya 4,5 16,32

O breu obtido da resina de P. oocarpa mostrou qualidade inferior no que diz
respeito ao seu teor de materiais insaponificaveis, que atingiu 15,8%, ou seja, um valor
elevado. Sob 0 mesmo enfoque, o breu do P. kesiya mostrou-se bastante satisfatério,
com um valor de 4,5%. O breu do P. elliottii e do P. caribaea apresentaram valores
estatisticamente semelhantes, e intermediarios ao P. oocarpa e P. kesiya.

3.2.3. Numero de Acidez

Os resultados das determina¢fes do nimero de acidez sdo mostrados na Tabela



TABELA 5 — NUmero de acidez

COEFICIENTE DE VARIACAO

ESPECIE N° DE ACIDEZ (%)
P. elliottii var. elliottii 161,5 2,36
P. oocarpa 1439 3,61
P. caribaea var. bahamensis 155,7 5,84
P. kesiya 1727 4,75

Em termos praticos, o breu do P. kesiya apresentou o melhor resultado para
numero de acidez, pois seu valor foi 0 mais elevado. O breu do P. elliottii, P. caribaea,
e P. oocarpa apresentaram, na ordem, valores decrescentes para o nimero de acidez, e
portanto, qualidade também decrescente.

3.2.4. Cor

Os resultados das determinac6es da cor do breu sdo mostrados na Tabela 6.
TABELA 6 — Analises da cor do breu (*)

ESPECIE
Pinus. elliottii var. elliottii WW
Pinus oocarpa ww
Pinus caribaea var. bahamensis X
Pinus kesiya WG

(*) Os resultados sdo representativos da mistura dos breus de cada destilacdo e
para cada espécie.

Pela observacdo da Tabela 6, pode-se depreender que, com excec¢do do breu do
P. caribaea var. bahamensis, os demais breus mostraram-se bastante satisfatorios
quanto a coloracao, que foi bastante clara.
3.3. ANALISES DA TEREBINTINA

Os resultados da composicdo quimica das terebintinas sdo mostrados na Tabela
7.

TABELA 7 — Composi¢do quimica das terebintinas

: COMPONENTES
ESPECIE A B C D £ = G
P. elliottii var. elliottii 63,5 16,6 8,7 5,3 - 1,2 4.7
P. oocarpa 52,8 13,9 13,9 5,6 - 20,3 3,5
P. caribaea var. bahamensis 52,3 1,6 17,4 2,8 18,0 3,2 47
P. kesiya 65,9 - 12,2 12,7 3,2 - 6,0
A — Alfa-pineno

B — Beta-pineno

C — Beta-felandreno
D — Longifoleno

E — Limoneno



F — Alfa felandreno + careno
G — Outros

Dos resultados obtidos pode-se observar que a terebintina da resina de Pinus
caribaea var. bahamensis apresentou o maior teor de beta-felandreno em relacdo as
demais, o que deixa em plano inferior em termos de importancia comercial. Nestes
termos, as terebintinas do P. elliottii var. elliottii e P. kesiya mostraram comportamentos
muito bons, por apresentarem teores elevados de alfa e beta-pineno.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho procurou analisar as caracteristicas de qualidade do breu e
terebintina obtidos por destilacdo a vacuo de resinas de espécies de Pinus. No caso, nao
foram levados em conta os aspectos relacionados aos rendimentos das espécies em
termos de producdo de resina, o que ja foi analisado por BRITO, BARRICHELO &
TREVISAN (1978), para as espécies aqui citadas.

De acordo com os resultados alcancados e discutidos no presente trabalho, pode-
se concluir que:

a) A resina que apresentou o maior rendimento em breu foi a do P. kesiya. Com
rendimentos em breu significativamente inferiores, as resinas das demais espécies
tiveram comportamento semelhantes entre si. Destaque-se que, as resinas das espécies
de Pinus tropicais apresentaram sempre valores superiores em rendimento em breu do
que a resina do P. elliottii.

Em termos de rendimento em terebintina as resinas do P. elliottii e P. caribaea
foram semelhantes e apresentaram o0s maiores valores. O P. oocarpa apresentou
rendimento inferior a estas duas espécies e, o P. kesiya mostrou-se com um potencial
bastante reduzido para a obtengéo da terebintina.

b) Com relacdo a qualidade dos breus obtidos, destacam-se sobremaneira o do P.
kesiya, o qual apresentou os melhores indices para nimero de saponificacdo, nimero de
acidez e teor de materiais insaponificaveis. A seguir, situaram-se os breus da resina de
P. elliottii e P. caribaea var. bahamensis. A pior qualidade foi aquela mostrada pelo
breu obtido a partir da resina do P. oocarpa.

De um modo geral, quanto a qualidade dos breus, em relacdo a cor, pode-se
observar que, com excecao, do P. caribaea var. bahamensis, os demais apresentaram-se
bastante claros, com valores acima de X.

C) por apresentarem os teores mais elevados em termos de alfa e beta-pineno, as
terebintinas do P. elliottii e P. kesiya foram as que apresentaram as melhores qualidades
quanto a composic¢ao quimica.
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