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RESUMO - Este estudo teve como objetivo avaliar a resisténcia ao choque da madeira de platano (Platanus
x acerifolia (Airton) Willd.) ensaiada em condi¢8es de equilibrio a 12% de umidade e ao PSF. Para tanto,
foram utilizadas arvores procedentes de duas regides fisiograficas do Estado do Rio Grande do Sul. Os corpos-
de-prova foram submetidos ao choque utilizando péndulo de CHARPY e avaliados quanto a resisténcia oferecida
com a aplicacdo da carga nos planos tangencial e radial e posi¢des de retirada (medula-casca) nas toras,
nas duas regides fisiograficas e em cada condicdo de umidade, de acordo com a Norma NF B51-009 (AFN,
1942). Para auxiliar na interpretacdo dos dados, determinou-se a massa especifica aparente a 12% e saturada,
teor de umidade, trabalho absorvido, coeficiente de resiliéncia e cota dindmica. Dessa maneira, pode-se verificar,
por meio dos resultados, que a madeira de platano é mais resistente ao choque na condigdo de madeira saturada
(PSF) quando comparada com a condicdo a 12% de umidade. Todavia, os resultados do estudo indicaram
gue a madeira de platano nao é recomendada para usos que dependem de sua capacidade de absorver energia
e dissipéa-la.
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IMPACT RESISTANCE OF Platanus x acerifolia WOOD

ABSTRACT — The objective of this study was to evaluate the impact resistance of Platanus x acerifolia
wood tested under balance conditions at 12% moisture and saturated. Thus, trees from two different
physiographic regions in the state of Rio Grande do Sul were used. The samples were submitted to
the impact using a CHARPY pendulum and evaluated for its resistance offered by the application of
load at radial, tangential and withdrawal positions (pith - bark) for the two physiographic regions
in each condition of moisture, according to NF B51-009 (AFN, 1942) Standard. To help to interpret
data, the apparent density at 12% and saturated, moisture content, work absorbed, coefficient of resilience
and dynamic quota were determined. Thus it could be verified by the results that the wood of Platanus
x acerifolia is more resistant to impacts when saturated (FSP) than at the condition of 12% moisture
content. However, the results suggest that this wood is not recommended for uses which depend on
its ability to absorb and dissipate energy.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Gongalves et al. (2009), s6 é possivel
intensificar a utilizagcdo da madeira como matéria-prima
para fins industriais ou construtivos se houver o
conhecimento adequado de suas propriedades, sejam
elas fisicas ou mecanicas. A madeira, por ser elemento
organico, heterogéneo e composto basicamente de
celulose, hemicelulose, lignina e extrativos, apresenta
enorme versatilidade de usos para obtencdo de uma
série de produtos.

Os estudos referentes a resisténcia ao impacto
de madeiras tiveram seu inicio durante o Século X1X
no Reino Unido, quando enorme quantidade de recursos
foi designada para o setor de desenvolvimento de navios
de guerra de madeira. Segundo Johnson (1986), o casco
desses navios deveria ser resistente o suficiente para
suportar o impacto dos projéteis de canhdo. Dessa
forma, foi coletada grande quantidade de dados e
informagdes sobre a reacdo da madeira quando atingida
por objetos disparados em alta velocidade.

J& no Século XX ocorreu intensificacdo nas
investigagOes sobre as caracteristicas e propriedades
referentes a ruptura da madeira, todavia as propriedades
de impacto foram, de certa forma, negligenciadas. Desde
entao, a literatura disponivel sobre resisténcia ao impacto
limita-se a verificar os valores maximos de forca de
ruptura em choque de diferentes madeiras e negligencia
as inimeras variaveis envolvidas na resisténcia mecéanica
desse material que determinam esses valores de
resisténcia (HEPWORTH, 2002).

Lisboa et al. (1993) afirmaram que s é possivel
utilizar um material com eficiéncia maxima se houver
o conhecimento de suas propriedades fisico-mecanicas,
entre outras caracteristicas, sobretudo quando se trata
de uso estrutural, em que estdo envolvidos aspectos
de seguranca e economicidade. Por esse motivo, a
madeira merece destaque especial, em razdo da grande
variabilidade que suas propriedades apresentam em
comparagdo com as de outros materiais, da sua
adequabilidade a inimeras utiliza¢des e da enorme
variedade de espécies.

Autores consagrados como Kollmann (1959),
Panshin e De Zeeuw (1980), Bodig e Jayne (1993) e
USDA (1999) destacaram que as propriedades mecanicas
sdo afetadas diretamente pela massa especifica,
composicao quimica e anatdmica, angulo das microfibrilas,

Revista Arvore, Vicosa-MG, v.37, n.4, p.771-778, 2013

BELTRAME, R. et al.

percentual de lenho juvenil, largura dos anéis de
crescimento, inclinacao da gra e teor de umidade, entre
outros.

Entre esses fatores, Green etal. (1991) e Madsen
(1992) verificaram que a relacdo entre resisténcia e
umidade pode ser diferente em cada propriedade ou
em madeiras de diferentes espécies. Aresisténcia a
compressao paralela as fibras é, segundo Madsen (1992),
altamente sensivel & variacéo do teor de umidade. Ja
aresisténcia a tracdo paralela as fibras e 0 moédulo
de elasticidade longitudinal em tragdo s@o menos
sensiveis, mostrando diminuigdo com o aumento da
umidade. Por sua vez, Beltrame et al. (2010) demonstraram
gue aresisténcia ao choque da madeira tende a crescer
conforme o aumento de seu teor de umidade.

O comportamento contra for¢ca de impacto que
age por apenas pequena fragédo de tempo é denominado
resisténcia ao impacto, obtida do ensaio de flexao dinamica
(MORESCHI, 2005). Aresisténcia ao impacto de um
corpo solido depende diretamente de sua habilidade
em absorver energia e dissipa-la por meio de deformacdes.
De acordo com esse mesmo autor, a resisténcia ao impacto
€ um ensaio importante para avaliar madeiras destinadas
a confeccdo de cabos de ferramentas, carrocerias de
caminhdo e outras pegas que utilizam a madeira para
sustentacdo e dependem diretamente de sua capacidade
em absorver energia e dissipa-la.

O platano (Platanus x acerifolia (Airton) Willd),
da familia Platanaceae, € bastante plantado no Rio Grande
do Sul, principalmente em colénias italianas, atuando
como sustentacgdo de parreirais ou como quebra-ventos.
Todavia, a madeira possui boa estabilidade dimensional
e resisténcia a decomposic¢ao e pode ser indicada para
revestimento de méveis finos, marcos de portas, janelas
e usos afins (GATTO, 2006).

Na tentativa de ampliar a utilizagdo do Platanus
x acerifolia (Airton) Willd (platano), este trabalho
objetivou determinar a resisténcia ao impacto dessa
madeira em diferentes caracteristicas tecnolégicas.

2. MATERIAL E METODOS

A resisténcia ao impacto da madeira de platano
foi avaliada quanto as posic¢des (préoxima a medula e
proxima a casca), aos sentidos (tangencial e radial)
e a duas condicdes de umidade (umidade de equilibro
em 12% e acima do ponto de saturacgéo das fibras, PSF),
nas regides da Encosta Superior do Nordeste (Regido 1)
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e da Depressao Central do Rio Grande do Sul (Regiéo 2).
As regides escolhidas para extragdo de material séo
representadas na Figura 1.

2.1. Amostragem

Para este estudo foram amostradas, pela extracéo
ao acaso, 10 arvores adultas de Platanus x acerifolia,
cinco provenientes da Regido 1 e cinco da Regido 2.
De cada arvore abatida, retirou-se a primeira tora de
3 m. As toras foram encaminhadas para uma serraria
particular local e desdobradas em um pranchéo central
de 8 cm de espessura, com a medula incluida e bem
orientada (ASTM, 1995 — D 5536-94), por meio de serra-
fita alternada de corte vertical. Parte do material
subjacente (folhas, ramas e casca) foi utilizada para
identificagcdo boténica da espécie.

Depois de confeccionados, os pranchdes foram
gradeados em local arejado, para secagem lenta e gradual,
por um periodo de trés meses. Depois de secos ao
ar (em torno de 15% de umidade), a espessura dos
pranchdes foi reduzida de 8,0 para 6,0 cm, por meio
de plaina desengrossadeira. Em seguida, foram

Fonte: GATTO (2006).
Source: GATTO (2006).
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confeccionados corpos-de-prova, nos padrées da NBR
7190 (ABNT, 1997), préximos a casca (lenho adulto)
e préximos a medula (lenho juvenil), com dimensdes
de 2,0 x 2,0 x 30,0 cm, totalizando 80 corpos-de-prova.

Os corpos-de-prova foram acondicionados em
camara climatizada nas condi¢bes de 20 °C de
temperatura e 65% de umidade relativa até atingirem
umidade de equilibrio em torno de 12%. Apés a
climatizacéo por um periodo em torno de 30 dias, 40
corpos-de-prova (20 lenhos juvenis e 20 lenhos adultos)
foram submersos em agua até atingir a saturacéo das
fibras (29%).

2.2. Determinacao da massa especifica aparente

A massa dos corpos-de-prova, a 12% de umidade
e ao PSF, foi obtida em uma balanca analitica com
resolucédo de 0,01 g, sendo posteriormente mensuradas
as suas dimens6es com o uso de um paquimetro digital
com resolucdo de 0,01 mm, para determinagéo de seu
volume, pelo método estereométrico. Assim, calculou-se
a massa especifica aparente (pap) correspondente ao
teor de 12% de umidade e ao PSF.
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Figura 1 — Regides fisiograficas escolhidas para a coleta de material.
Figure 1 — Physiographic regions chosen for the collection of material.
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2.3. Procedimentos para os ensaios de flexdo dindmica

Para realizacao dos testes de resisténcia ao impacto,
foi utilizado um péndulo de CHARPY (Figura 2A) com
capacidade para 100 joules.

Os corpos-de-prova foram colocados no véo da
maquina de 24,0 cm e atingidos em sua regido central
pelo péndulo. Ap6s a queda do péndulo, de uma altura
“H” de 1 m, ocorre o impacto com o corpo-de prova,
e o péndulo segue seu percurso até uma altura “h”
(Figura 2B). Por meio do principio de conservacédo e
transformac&o de energia, obteve-se o trabalho absorvido
(W) na ruptura do corpo-de-prova (Figura 2CD),
constatado na leitura da escala graduada em joules.
Obtidos os resultados do trabalho absorvido (W),
calculou-se a resisténcia ao impacto (equagéao 1) para
fins praticos, segundo a NBR 7190 da ABNT (1997).

~ 1000.W
W bh

em que f, = resisténcia ao impacto, em kJ/m2; W =
energia necessaria para fraturar o corpo- de-prova,
em Joules (J); e b e h = dimensdes transversais do
corpo de prova (mm).

()

Para comparacao de resultados, obtidos por meio
de outros instrumentos normativos, foi calculado o
coeficiente de resiliéncia (equacdo 2), definido pela
Norma NF B51-009, da Associacion Francaise de
Normalization AFN (1942).

Sentido

Sentido

s i) Posicdo incial
cmgituding

Posicho final

""" Posicio de impacto

Figura 2 — Péndulo de Charpy (A), esquema do ensaio de
impacto (B) e corpos-de-prova saturados (C) e
a 12% (D) apds os ensaios.
Figure 2 — Charpy pendulum (A), impact test scheme (B),
saturated samples (C) and 12% moisture content
wood (D) after test.
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K - W

BT @
100.b.(h)*

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

A cota dinamica (equagdo 3) atua como indice de
mérito do material e é outro valor que foi calculado
e tem a finalidade de comparar diferentes madeiras e,
assim, avaliar a resisténcia ao impacto dos materiais
sem levar em consideracao a influéncia da massa
especifica (MORESCHI, 2005).

10.K

CD = .

©)
pZ

em que CD = cotadinamica; K = coeficiente de resiliéncia
(MPa.m); e p,, = massa especifica aparente (g/cmq).

2.4. Analise estatistica dos dados

Para o estudo do comportamento a flexdo dinamica,
os dados foram submetidos a anélise de variancia ANOVA,
e, em caso de rejeicdo da hipdtese nula, as variaveis
foram comparadas por teste de médias (Tukey, p >0,01).
Para auxiliar na interpretagdo dos resultados, foi feita
a correlacéo linear de Pearson entre as variaveis,
utilizando-se o pacote estatistico Statgraphics Centurion
Plus Versdo 15.2.05.

3. RESULTADOS

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores médios
da massa especifica aparente (p,p), 0 trabalho absorvido
Haselein (W), o coeficiente de resiliéncia (K), a resisténcia
ao impacto (f, ) e cota dindmica (CD) da madeira de
platano, nas condi¢8es de equilibrio a 12% de umidade
e ao PSF.

Os resultados indicaram que a madeira de platano
ao PSF apresentou as maiores médias de todas as
caracteristicas analisadas, com excecdo da CD, o que
mostra que o alto conteddo de umidade ndo afeta
negativamente a capacidade de absorcéo e dissipacéo
de impactos.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as médias da massa
especifica (p,,)), do trabalho absorvido (W), da
resisténcia ao impacto (f, ), do coeficiente de resiliéncia
(K) e da cota dinamica (CD) da madeira de platano,
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em relacdo as regifes Depressdo Central (1) e Encosta
Superior do Nordeste (2), posi¢es e sentidos tangencial
(Tg) eradial (Rd).

Por meio da analise de variancia ANOVA, pbde-se
verificar que a regido, a posicéao e o sentido ndo foram
fatores significativamente relevantes nas variacoes
de todas as propriedades, nas duas condicGes de
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4. DISCUSSAO

Observou-se que os valores de W, Ke f_ chegaram
a ser duas vezes maiores na madeira ao PSF quando
comparada com a madeira a 12% de umidade. Vivian
et al. (2010) verificaram na madeira de canafistula
(Peltophorum dubium) o mesmo comportamento, em
gue os valores médios das mesmas propriedades foram

umidade. 1,94 e 1,82 vez maior na madeira ao PSF, para

respectivamente W e K. Dessa forma, os dois estudos
corroboram entre si e seguem a tendéncia descrita
por Beltrame et al. (2010) de aumentar a resisténcia
ao choque com o acréscimo da umidade da madeira.

Na Tabela 3 é apresentada a correlacéo linear de
Pearson das variaveis das propriedades de flexao dinamica.
Verifica-se, nessa tabela, a baixa influéncia da p, no
comportamento dessas variaveis.

Tabela 1 — Comparacéo de resultados médios gerais para as duas condi¢Bes de umidade.
Table 1 — Comparison of means for the two moisture content.

Condigao p,, (9/cm’) W (J) f,., (kJ3.m?2) K (MPa.m%) CD
12% umidade 0,68 a (0,04) 19,32 a(4,24) 48,32 a (10,62) 0,03 a (0,01) 0,65 b (0,14)
PSF 1,09 b (0,04) 28,27 b (9,29) 70,68 b (23,23) 0,04 b (0,01) 0,37 a (0,13)
Teste f 1582,96** 27,39*%* 27,39** 27,39 ** 82,37**

Em que valores entre parénteses sdo desvios-padrdo. Médias seguidas por letras diferentes diferem estatisticamente entre si, de acordo com
o teste de Tukey. ** significativo em nivel de 1% de erro.

Tabela 2 — Valores médios das propriedades de flexao dindmica para todas variaveis.
Table 2 — Mean values of dynamic bending properties for all variables.

Variaveis Regido 1 Regido 2 Medula Casca Tg Rd
P, (9/cm’) 12% 0,68 0,68 0,67 0,69 0,68 0,69
Sat. 1,09 1,10 1,10 1,09 1,09 1,10
W (J) 12% 20,22 18,79 18,48 20,53 18,58 20,42
Sat. 26,30 30,25 27,56 28,98 28,69 27,86
f,., (kJ.m2) 12% 50,55 46,97 46,20 51,32 46,45 51,06
Sat. 65,75 75,62 68,91 72,46 71,72 69,65
K (MPa.m) 12% 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Sat. 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04
CD 12% 0,69 0,63 0,64 0,68 0,64 0,68
Sat. 0,35 0,39 0,36 0,38 0,38 0,36

Tabela 3 — Correlacéo linear de Pearson das variaveis de flexao dindmica nas condi¢des de 12% de umidade e acima do

PSF.
Table 3 — Pearson's linear correlation for the variables in dynamic bending conditions of 12% moisture and above the
PSF.
Madeira Propriedades de flexdo dinamica
w (J) f,, (k3.m?) K (MPa.m%) cD
12% de umidade p,, (9/cm’) 0,24 0,24 0,24 -0,33*
Saturada P, (9/cm’) -0,12 -0,12 -0,12 -0,36*

Em que * significativo a 5% de probabilidade erro e ** significativo a 1% de probabilidade erro.
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Segundo Pedroso e Matos (1987) e comprovado
por Beltrame et al. (2010), para uma madeira ser
considerada resiliente, ou seja, de alta resisténcia ao
impacto, o valor de Cota Dinamica (CD) tem que ser
superior a 1,2, visto essa cota ser a capacidade do
material de suportar impacto relacionado asuap,_,
tornando-se um indice de mérito do material.
Considerando os valores deste estudo, a madeira de
platano ndo pode ser considerada como resiliente em
nenhuma das condig8es de umidade.

Pazos et al. (2003), ao estudarem a resisténcia ao
choque de espécies florestais do México, observaram
que a madeira de Lysiloma bahamensis, com massa
especifica basica de 0,62 g/cm?3 considerada como média,
apresentou valores de 4,175 kgf.m na condicéo seca
e 4,675 kgf.m na condicéo verde para o trabalho absorvido
(W), 0,658 kgf.m/cmz2e 0,716 kgf.m/cm? para o coeficiente
de resiliénciae 1,214 e 0,623 para a cota dindmica. Essa
superioridade de valores de flexdo dindmica entre esse
estudo e o de Pazos et al. (2003) pode ser explicada
pela diferenca na constituicdo anatémica das espécies,
visto que, segundo Hepworth et al. (2002), as
propriedades anatdmicas sdo grandes influenciadoras
da capacidade da madeira de absorver cargas de choque
e dissipa-las sem danos a sua estrutura.

Ainda nesse contexto, Christiansen (1997)
comprovou que as variagdes de teores de umidade
na madeira sdo importantes e podem provocar alteracdes
nas propriedades de resisténcia mecénica. Todavia,
concluiu que essas variagdes ndo podem ser atribuidas
completamente a essas modificagdes nos teores de
umidade.

Beltrame et al. (2010), ao estudarem a madeira de
acoita-cavalo (Luehea divaricata) em duas regides,
encontraram diferenca estatisticamente significativa
entre os valores médios de W, K, f, e CD. No entanto,
o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA, 1999) definiu que essa madeira apresenta
geralmente maior resisténcia a cargas de choque no
sentido tangencial da estrutura anatémica do que no
sentido radial, entretanto ambas as afirmag¢des ndo
foram confirmadas neste trabalho.

Com base na Tabela 3, pode-se afirmar que o W,
K, f,,, & CD néo se correlacionam com a massa especifica
aparente na madeira de platano. Essa mesma situacéo
jé& foi relatada anteriormente em estudos de Stangerlin
et al. (2008) sobre espécies de Eucalyptus botrioides
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e Eucalyptus saligna e de Beltrame et al. (2010) com
espécie de Lueha divaricata, em que ndo conseguiram
ajustes para essas propriedades. Tanto nesses quanto
nos estudos anteriores ndo houve correlacdo entre
as variaveis, sendo observados baixos coeficientes
de correlacéo e determinagdo, assim como valores de
probabilidades nédo significativos.

5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados deste estudo,
pode-se considerar que a madeira de platano é
significativamente mais resistente ao impacto quando
se encontra com umidade acima do ponto de saturagdo
das fibras, em comparacdo a madeira nxm condigao
de 12% de umidade. Ao levar em conta os valores deste
estudo, tem-se que a madeira de platano nédo pode ser
considerada como resiliente em nenhuma das condicdes
de umidade, devendo ser evitado seu uso para cabos
de ferramentas, carrocerias de caminhdo e outras pegas
que utilizam a madeira para sustentacdo de ac8es
dinémicas.
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