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RESUMO

No Brasil as florestas plantadas sdo responsaveis por fornecer quase toda a madeira utilizada
para fins industriais, ndo havendo muita variacao de espécies utilizadas, sendo empregadas em
larga escala os géneros Pinus e Eucalyptus. Assim, sdo importantes estudos que visem a
caracterizagdo anatdmica, quimica, fisica e mecénica de madeiras alternativas para a
diversificacdo do setor florestal. Dentre as espécies alternativas destaca-se o Liquidambar
styraciflua, uma folhosa que tem mostrado em alguns estudos excelente adaptacdo,
principalmente nos estados do sul e sudeste do pais. Em funcédo disso o objetivo desse trabalho
foi caracterizar as propriedades fisicas e mecanicas da madeira de L. styraciflua aos 8 anos,
almejando um maior conhecimento dessa espécie para um melhor uso frente ao setor florestal.
Para a conducdo do estudo foram amostradas 5 arvores de L. styraciflua no municipio de
Curitibanos- SC, de cada arvore foram extraidos discos da posicdo correspondente ao DAP
(didmetro a altura do peito) para a conducdo dos ensaios fisicos (estabilidade dimensional,
densidade béasica e massa especifica aparente a 0%, 12% de umidade e verde) e toretes de 1,3
m de comprimento para a caracterizagdo mecanica (flexao estatica e cisalhamento). A madeira
avaliada apresentou uma densidade basica de 0,48 g/cm3, o que permite classificar a madeira
de L. styraciflua como de média densidade. Foi registrada uma massa especifica aparente verde,
a 12% e a 0% de umidade, de 1,12 g/cm3, 0,61 g/cm3 e 0,57 g/cm3, respectivamente. Os
percentuais médios de contracdo volumétrica, tangencial e radial foram 16,46%, 11,27% e
4,30% respectivamente, com um coeficiente de anisotropia total de 2,66, o que reflete uma
madeira de baixa estabilidade dimensional. Com relacéo as propriedades mecanicas, a madeira
apresentou uma resisténcia (MOR) e rigidez (MOE) média nos testes de flexao estatica de 72,65
N/mmz2 e 7.796,52 N/mm?, respectivamente. J& para a resisténcia ao cisalhnamento paralelo as
fibras a madeira apresentou um valor médio de 12,38 N/mmz2. Os valores de resisténcia e rigidez
registrados foram proximos ao encontrado na literatura para a espécie, porém mostraram-se
inferiores ao relatado para espécies do género Eucalyptus. A madeira de liquidambar apresenta
potencial, sendo uma espécie alternativa, para suprir a demanda futura do mercado florestal, no
entanto deve-se ter um maior cuidado na escolha de programas de secagem especificos para
que ndo ocorram defeitos que prejudiquem sua aplicacéo.

Palavras-chave: Espécie potencial. Diversificagdo do setor florestal. Densidade.
Cisalhamento.



ABSTRACT

In Brazil, planted forests are responsible for supplying almost all the wood used for industrial
purposes, with little variation in the species used, with the genus Pinus and Eucalyptus being
used on a large scale. Thus, studies that aim at the anatomical, chemical, physical and
mechanical characterization of alternative woods are important for the diversification of the
forestry sector. Among the alternative species, Liquidambar styraciflua stands out, a hardwood
that has shown excellent adaptation in some studies, mainly in the southern and southeastern
states of the country. As a result, the objective of this work was to characterize the physical and
mechanical properties of L. styraciflua wood at 8 years of age, aiming for a better knowledge
of this species for a better use in the forestry sector. To conduct the study, 5 trees of L.
styraciflua were sampled in the city of Curitibanos-SC, from each tree discs were extracted
from the position corresponding to the DBH (diameter at breast height) for conducting the
physical tests (dimensional stability, basic density and apparent specific mass (0%, 12%,
green)) and 1,3 m long logs for mechanical characterization (static bending and shear). The
wood evaluated presented a basic density of 0,48 g/cms3, which allows classifying the wood of
L. styraciflua as medium density. A green apparent specific mass was recorded at 12% and 0%
moisture, of 1,12 g/cms3, 0,61 g/cm?3 and 0,57 g/cm? respectively. The average percentages of
volumetric, tangential and radial shrinkage were 16,46%, 11,27% and 4,30% respectively, with
a total anisotropy coefficient of 2,66, which reflects a wood with low dimensional stability.
Regarding the mechanical properties, the wood presented an average strength (MOR) and
stiffness (MOE) in the static bending tests of 72,65 N/mm?2 and 7,796.52 N/mm?, respectively.
As for the shear strength parallel to the fibers, the wood presented an average value of 12,38
N/mmz2. The strength and stiffness values recorded were close to those found in the literature
for the species, but were lower than those reported for species of the genus Eucalyptus.
Liquidambar wood has potential, being an alternative species, to supply the future demand of
the forest market, however, greater care must be taken in choosing specific drying programs so
that no type of defect that impairs its application occurs.

Keywords: Potential species. Diversification of the forest sector. Density. Shear.
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1 INTRODUCAO

Devido o Brasil ser detentor de uma extensa cobertura vegetal, por muito tempo espécies
madeireiras nativas foram extraidas para suprir a demanda da inddstria de base florestal e isso
claramente levou a devastagdo de enormes areas de florestas, bem como a escassez de produtos.
Como o pais possui excelentes caracteristicas edafoclimaticas (solo e clima) para a silvicultura,
a alternativa foi introduzir espécies exdticas com alta capacidade de adaptagdo, visando
aumentar os estoques madeireiros, uma vez que sao representadas por espécies de rapido
crescimento e de madeira de qualidade compativel para abastecimento de industrias que fazem
uso da madeira so6lida ou na forma reconstituida (SANTINI; HASELEIN; GATTO, 2000;
MOREIRA; OLIVEIRA, 2017).

Além disso, essas madeiras provenientes de reflorestamento contribuem inclusive na
contencao do desmatamento, ocupando cerca de 9,55 milhdes de hectares, sendo responsaveis
por fornecer quase toda a madeira utilizada para fins produtivos no pais (IBA, 2021).
Atualmente os principais géneros exdticos plantados no Brasil s&o Pinus e Eucalyptus, sobre
o0s quais o setor florestal tem estado restrito. Esses géneros sdo os principais fornecedores de
matéria prima, pois apresentam rapido crescimento e facilidade de adaptacdo a diferentes
condicdes de clima e solo, além da grande flexibilidade de usos e aplicacGes de suas madeiras
(REZENDE et al., 2007; BATISTA; KLITZKE; SANTOS, 2010).

Segundo dados da Associacdo Catarinense de Empresas Florestais (ACR, 2019), no
estado de Santa Catarina predomina o plantio de Pinus, conifera que apresenta grande destaque
em area plantada em funcéo das condicdes edafoclimaticas favoraveis ao seu desenvolvimento,
dalém de mercado consumidor.

Visando a diversificacdo de espécies, suprimento das industrias, bem como da producéo
de matéria prima de qualidade, o uso de espécies alternativas tem se destacado, apresentando
uma importancia econémica crescente (CHIES, 2005; FREITAS et al., 2015). Entre essas
espécies alternativas destaca-se o Liquidambar styraciflua, arvore exdtica que tem mostrado
excelente capacidade de adaptacdo e boas caracteristicas para ser utilizada como alternativa
para suprir a demanda futura de madeira serrada.

A madeira dessa folhosa apresenta alta qualidade, sendo de textura uniforme, dureza e
densidade média e facilidade de ser polida, além disso, a espécie possui inimeros usos, sendo
muito apreciada nos Estados Unidos para a producdo de madeira serrada (SHIMIZU; SPIR,

2004; SHIMIZU, 2005). Como no Brasil a espécie € pouco estudada, tornam-se importantes
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estudos que visem a avaliacdo de suas caracteristicas anatdbmicas, quimicas, fisicas e mecanicas
e que garantam seu melhor uso frente a industria de base florestal, pois de acordo com Lima,
Freitas e Garcia (2013), a espécie apresenta excelente potencial para as regides sul e sudeste do
pais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Caracterizar as propriedades fisicas e mecénicas da madeira de Liquidambar
styraciflua L. aos 8 anos de idade.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar a madeira quanto as contracdes lineares e volumétrica total, e coeficiente
de anisotropia;

- Determinar a densidade basica, massa especifica da madeira verde, a 12% de
umidade, e da madeira anidra;

- Determinar a resisténcia e rigidez da madeira submetida ao ensaio de flex&o estética;

- Determinar a resisténcia da madeira aos esforgos de cisalhamento paralelo as fibras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Liquidambar styraciflua L.

O Liquidambar styraciflua L. é uma espécie arborea, folhosa, e uma dicotiledénea
pertencente a familia Hamamelidacea, nativa da América do Norte e América Central, com
ampla distribuicdo geografica natural que abrangem as regifes do leste e sudeste dos Estados
Unidos, se estendendo para o sul, chegando ao México, até alguns paises da América Central
(KAILL FILHO; WENDLING; TRACZ, 2007; BARIL, 2013; FREITAS et al., 2017).

Aa €

A espécie é conhecida pelo seu nome popular de “goma doce” ou em inglés “sweet
gum” em func¢do da seiva exalada de sua casca que apresenta uma cor amarelada
semelhante ao mel, que ao ser submetida a fervura torna-se um liquido balsdmico,
sendo inclusive amplamente utilizada para fins medicinais desde a antiguidade.
(SHIMIZU, 2005, p. 129).

“Além do exsudado balsamico extraido da sua casca, a espécie € muito aromatica e
produz 6leo essencial podendo também ser empregada na industria de perfumes.” (MATTOS
et al., 2001, p. 2).

Para Lorenzi et al. (2003, p. 148):

Se trata de uma arvore caducifdlia, mondica, de 25-20 m de altura, de tronco ereto,
com casca-pardo acinzentada nas plantas jovens, mais escura e muito fendida
longitudinal e transversalmente nas plantas adultas. Forma uma copa cénica ou
piramidal. Folhas simples, aglomeradas na extremidade dos ramos, alternas, com
peciolo longo, palmatilobadas, com 5-7 recortes (lobos) agudos, verde-brilhantes e de
margens serrilhadas, de 6-12 cm de comprimento (Figura 1). Frutos do tipo capsula
globosa, espinescentes, com sementes pequenas, aladas.

N\

Fonte: O autor (2022).
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“Esta espécie apresenta um rapido crescimento, podendo viver em torno de 200 anos,
e a sua maturidade reprodutiva € atingida com cerca de 20-30 anos de desenvolvimento.”
(FRANCO, 2013, p. 48).

“Em regides frias, a folnagem apresenta coloracdo amarela e avermelhada no outono
(Figura 2), proporcionando um efeito visual muito atraente.” (SHIMIZU, 1998, p. 67). No
entanto apesar disso Shimizu (2005, p. 130) esclarece que:

Seu uso em arborizagdo urbana deve ser restrito e feito somente sob um planejamento
cuidadoso, visto que podem atingir mais de 20 metros de altura, além de produzir um
grande nimero de infrutescéncias que, uma vez depositadas no chao, podem se tornar
inconvenientes.

Figura 2 — Aspectos das folhas de L. styraciflua no outono.

o

Fonte: Quéridas Plantas (2022).

“Uma caracteristica importante dessa arvore ¢ a sua capacidade de se desenvolver em
solos umidos e regides de ocorréncia de geadas, onde a maioria das espécies arboreas néo teria
condicdes de prosperar.” (FRANCO, 2013, p. 47).

A raiz do liqguidambar em solos com boa drenagem sdo pivotantes vigorosas, tornando
as arvores muito resistentes ao vento. No entanto em solos com drenagem deficiente,
o sistema radicular se espalha, com pouca profundidade, tornando as arvores
propensas ao tombamento pelo vento (SHIMIZU, 2005, p. 132).

Com relacdo aos usos e finalidades dessa espécie, ja foi mencionado sua importancia
medicinal, na arborizacdo urbana, em funcdo da sua beleza, bem como na industria de perfumes.
No entanto cabe destacar que a madeira de liquidambar possui alta qualidade, sendo de textura
uniforme, dureza e densidade média, além da facilidade de ser polida, proporcionando, deste
modo, muitos outros usos como maveis, caixaria, paletes, dormentes, polpa celulésica e até
mesmo lenha (SHIMIZU, 1998; MATTOS et al., 2001; SHIMIZU, 2005).
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Contudo a atividade mais atrativa para essa espécie € o fornecimento de madeira de
alto valor econémico, para a producdo de madeira serrada e laminada (SHIMIZU, 2005;
FRANCO, 2013).

No Brasil, L. styraciflua foi introduzida no ano de 1970, tratando-se nesse sentido de
uma espécie exotica no pais (KAILL FILHO; WENDLING; TRACZ, 2011; BARIL, 2013).
Segundo Shimizu (1998) em plantios experimentais na cidade de Agudos, SP, a folhosa atingiu
altura e didmetro médio a altura do peito (DAP) de 13,6 m e 13,6 cm, respectivamente, aos 9
anos, ja no sudoeste do Parana, seu crescimento médio foi de 20,8 m de altura e 23,8 cm de
DAP, aos 11 anos de idade.

Mesmo que ainda existam poucos estudos sobre L. styraciflua no pais, 0s resultados
obtidos ja comprovam seu grande potencial e adaptacéo nas regides Sul e Sudeste, bem como
seu grande aproveitamento madeireiro, pois apresenta fuste retilineo e suas propriedades
apresentam poucas variacdes, ao longo do tronco da arvore (SHIMIZU, 2005; LIMA;
FREITAS; GARCIA, 2013). Em funcéo disso o uso do liquidambar em reflorestamentos, pela
industria madeireira brasileira seria uma alternativa proveitosa e lucrativa, diminuindo o uso de
arvores do género Pinus e Eucalyptus, sob qual o setor florestal se encontra restrito, além de

contribuir com a preservacao das florestas nativas (ZANON et al., 2009).

2.2 PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA

2.2.1 Densidade e retratibilidade

O conhecimento e a caracterizacdo das propriedades fisicas das madeiras estdo entre
as de maior importancia, sendo imprescindivel para definir adequadamente a utilizacdo e
aplicacdo final dos produtos florestais (ARAUJO, 2007; BOTELHO, 2011; BONDUELLE et
al., 2015).

A massa especifica ou densidade € uma quantificacdo de matéria lenhosa por unidade
de volume, sendo o resultado de uma complexa combinacdo dos seus constituintes anatdbmicos,
tornando-se uma das propriedades mais importantes da madeira, a sua determinacao é simples
e fornece inumeras informacdes sobre as caracteristicas da mesma, em funcdo da sua intima
relacdo com as outras propriedades, o que a torna um parametro muito utilizado para classificar
e qualificar a madeira (SILVA et al., 2004; TREVISAN et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2020).
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De acordo com Chies (2005) dentre as propriedades que a massa especifica exerce
influéncia aponta-se: a higroscopicidade, a contragdo e o inchamento (retratibilidade), as
propriedades mecanicas, térmicas, acusticas, elétricas, e outras propriedades bésicas, bem como
as propriedades relacionadas ao processamento industrial da madeira.

“Em regra geral, madeiras de maior densidade sdo mais resistentes, rigidas e duras em
relacdo as que sdo mais leves. Porém, em paralelo a estas vantagens, sdo de mais dificil
trabalhabilidade e apresentam maior variabilidade” (MORESCHI, 2014, p. 9).

Essa propriedade pode apresentar valores distintos entre as espécies, entre arvores de
uma mesma espécie e, até mesmo, dentro de uma mesma arvore, tanto no sentido longitudinal
(base-topo), quanto no sentido radial (medula-casca), em consequéncia da madeira ser um
material que estd sempre em constante desenvolvimento, entdo ela jamais ira fornecer valores
fixos e constantes (REZENDE; SAGLIETTI; GUERRINI, 1995; MIRANDA et al., 2012;
SILVA, 2013).

“A massa especifica da madeira esta intimamente ligada ao seu teor de umidade em
funcdo das alteracdes de massa e volume” (REZENDE; SAGLIETTI ; GUERRINI, 1995, p. 2).
Portanto, segundo Silva et al. (2004), Campos et al. (2008) e Botelho (2011), analisar a massa
especifica da madeira isoladamente, ndo é suficiente para uma adequada definicdo de usos,
sendo importante relacionar com o estudo do teor de umidade, bem como das variacbes
dimensionais (linear e volumétrica), para o complemento da informacdo. “Nesse sentido outra
caracteristica da madeira, comumente utilizada como indice de qualidade ¢ a retratibilidade”
(RODRIGUES et al., 2008, p. 148).

A retratibilidade refere-se a movimentacdo da madeira em decorréncia da alteracdo do
teor de umidade, esse fenémeno ocorre devido a madeira ser um material higroscopico, sendo
capaz de absorver ou perder agua para 0 meio que a envolve (GUMA, 2013; FREITAS et al.,
2016). As variagdes das dimens@es das pecas de madeira alteram-se quando ha perda ou ganho
de umidade, a partir do ponto de saturacao das fibras (PSF), umidade que se da entre 28 e 30%,
portanto ao aumentar o teor de umidade no intervalo de 0% ao PSF as dimensdes da madeira
aumentam (inchamento), e ao diminuir o teor de umidade do PSF a 0%, ou seja, quando a
madeira é reduzida até a condi¢do de seca ou anidra, as dimens6es diminuem (retracdo), e esses
sdo os dois sentidos da estabilidade dimensional (LOGSDON, 1998; BOTELHO, 2011;
GUMA, 2013; ALMEIDA, 2015).

“A madeira também se apresenta como um material anisotropico, ou seja, comporta-

se de maneira diferente nos seus trés sentidos anatomicos” (FREITAS, 2016, p. 25). Em
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decorréncia dessa caracteristica a madeira tende a apresentar um comportamento desigual de
variacdo dimensional, predominando no sentido tangencial aos anéis de crescimento, seguida
pelas variagdes no sentido radial, em geral a varia¢do tangencial chega a alcancar o dobro da
radial, no entanto a variacdo é quase inexistente no sentido longitudinal (OLIVEIRA; SILVA,
2003; BATISTA; KLITZKE; SANTOS, 2010; BOTELHO, 2011).

Para Silva (2013, p. 3):

A razdo entre as contrac@es tangencial e radial é chamada de fator ou coeficiente de
anisotropia, que geralmente varia de 1,2 a 2,5, e tornou-se um indice muito importante
nos estudos de contracdo de madeira, pois, quanto maior essa relacdo, maior sera a
tendéncia ao fendilhamento e ao empenamento da mesma. O fator ideal de anisotropia
de um material é igual a 1, o que indicaria inexisténcia de alteragdo nas suas 4
dimensdes, ou que as alteracbes nos seus diferentes sentidos seriam iguais.

Assim ao conhecer esse importante indice que é o fator de anisotropia, tem-se uma
ideia do comportamento da madeira em relagéo a secagem, e a fim de diminuir as retragcdes da
madeira que podem ocasionar em possiveis defeitos, deve-se conduzir um processo de secagem
em que a madeira seja seca a um teor de umidade que corresponde ao de sua aplicacdo, e a do
ambiente em que sera utilizada (OLIVEIRA; TOMAZELLO FILHO; FIEDLER, 2010;
FEUCHARD, 2012; MULLER et al., 2014).

Contudo além do teor de umidade, da direcdo anatémica e da correta condugdo do
processo de secagem ja mencionados, a magnitude das alteragdes dimensionais da madeira
dependera de outros fatores como a posicdo dentro da arvore, espécie florestal, teor de
extrativos, composicdo quimica, da temperatura, bem como da massa especifica (CAMPOS et
al., 2008; FREITAS et al., 2016). Cabe destacar que madeiras mais pesadas, por apresentarem
maiores concentracdes de células de paredes mais espessas, absorvem mais agua por unidade
de volume e, deste modo incham e retraem muito mais do que aquelas mais leves, dai a
importancia de relacionar essas duas propriedades (densidade e retratibilidade), além do teor de
umidade, para uma adequada utilizacdo da madeira (ROCHA, 2000; OLIVEIRA;
TOMAZELLO FILHO; FIEDLER, 2010; FREITAS et al., 2016).

2.3 PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA
A caracterizacdo da madeira quanto as propriedades mecanicas indicam o seu

comportamento quando submetidas a varios tipos de forcas externas ou cargas, sendo

fundamental tal estudo para a adequada aplicacdo da madeira, principalmente para 0s usos que



22

requerem uma maior resisténcia e rigidez (ROCHA; PAULA; SIQUEIRA 1988; ARAUJO,
2007; BRAZ, 2011; MULLER, 2014; REBOLETO, 2016).

Dentre as principais propriedades mecéanicas utilizadas para inferir sobre a qualidade
da madeira destaca-se a flexdo estética e a resisténcia ao cisalhamento, cujas avaliacdes sdo
realizadas a partir de diferentes ensaios mecanicos (BRAZ, 2011; GUMA, 2013).

“O ensaio de flexdo estatica consiste na aplicacdo de carga a meio-vao de uma peca
simplesmente apoiada nas extremidades, sendo a carga introduzida a uma velocidade constante”

(RAMOS, 20009, p. 8) (Figura 3).

Para fins praticos, a madeira, até determinado ponto, apresenta uma caracteristica
elastica, onde se cessarmos a for¢a que a deforma, ela ainda apresenta capacidade de
voltar ao seu estado original. A partir do ponto em que a madeira deixa de ser elastica,
ela passa a ser plastica. Ou seja, ela ndo apresenta mais a capacidade em retornar ao
seu estado original, mesmo quando a forga que a deforma é cessada (STANGERLIN
etal., 2010, p. 72).

Em fung&o do exposto acima, nos ensaios de flex&o estatica, a carga aplicada mensura
a deformacado até a ruptura da madeira, sendo a mesma submetida simultaneamente a forcas de
compressao, tracdo e cisalhamento, onde normalmente sdo avaliados dois parametros o0 médulo
de ruptura (MOR) e 0 mddulo de elasticidade (MOE), ambos sdo de grande importancia na
caracterizacdo tecnoldgica da madeira, pois possibilitam uma boa estimativa da resisténcia e
rigidez do material (SCANAVACA JUNIOR; GARCIA, 2004; MORESCHI, 2014; FREITAS,
2016; REBOLETO, 2016).

Figura 3 — Ensaio mecanico de flexdo estéatica.

Fonte: CORMA (2011).

Outro ensaio mecanico realizado é o de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras,
este mostra a capacidade da madeira de resistir a separacdo das suas fibras em funcdo dos
esforcos contrarios aplicados paralelo a elas (por deslizamento), ou seja, de maneira geral nesse
teste é aplicado uma carga em uma area especifica da madeira, que resistira até a sua ruptura
(GUMA, 2013; HARA et al., 2014; MORESCHI, 2014) (Figura 4).



23

“A propriedade da madeira de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras é de
grande importancia em madeira aplicada na fabricagcdo de estruturas como tesouras para
coberturas, por exemplo” (HARA et al., 2014, p. 42).

Figura 4 — Ensaio mecanico de resisténcia ao cisalhamento.

{ .

Fonte: CORMA (2011).

Sé&o varios os fatores que influenciam as propriedades mecanicas, entre eles pode-se
citar o teor de umidade, massa especifica, defeitos intrinsecos a madeira que reduzem a sua
resisténcia (fendas, nos e lenho de reacdo), lenho juvenil, temperatura, as dimensdes das pecas
de madeira, idade, o angulo de inclinacdo das fibras, propriedades anatémicas, composi¢do
quimica, deterioracdo do material, além do ambiente em que estiver inserida (GONCALVES
et al., 2009; RAMOS, 2009; STANGERLIN et al., 2010; MIRANDA et al., 2012).

Cabe destacar que em relacdo a massa especifica, quanto mais pesada, em teoria,
maiores serdo 0s valores de resisténcia mecanica da madeira, sendo que tais propriedades tem
uma relacgdo tao estreita, que qualquer fator que cause alteracdo na densidade ira produzir efeito
nas propriedades mecanicas (HASELEIN et al., 2002; VALE et al., 2011; GALLIO et al.,
2016). Além disso no que concerne ao teor de umidade, Rocha, Paula e Siqueira (1988, p. 153)
apontam que:

Quando se deseja aumentar a resisténcia mecéanica de uma madeira verde, € necessario
submeté-la a secagem, porque a medida que a 4gua é removida das paredes celulares,
a madeira vai se contraindo e, com isso, as microfibrilas vao se aproximando, no que
resulta num consideravel aumento das propriedades de resisténcia.

Diante do exposto Botelho (2011) e Guma (2013) argumentam que os resultados
obtidos com as avaliacbes das propriedades mecanicas da madeira, sdo extremamente
importantes para a adaptacdo do uso de cada espécie, gerando seguranca e economia na

utilizacdo de seus produtos.
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3METODOLOGIA
3.1 COLETA E PREPARO DO MATERIAL

Para o presente estudo foram amostradas 5 &rvores da espécie Liquidambar styraciflua
aos 8 anos de idade, provenientes da Area Experimental Florestal (AEF), da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), no municipio de Curitibanos-SC, nas coordenadas -
50°35'04" de longitude e -27°16'58"de latitude, a uma altitude de 987 metros.

A regido de Curitibanos conta com uma classificacdo climatica, segundo Kdéppen, do
tipo Cfb — Temperado (mesotérmico Umido e verdo ameno) (SDR, 2003). A temperatura média
anual no municipio é de 16,5 °C, com temperaturas minimas anuais de 12,4 °C e méaximas de
22 °C (WREGE et al., 2012).

De cada arvore amostrada foi extraido 1 disco (Figura 5A) da posicao correspondente
ao DAP, com espessura de 7,0 cm, totalizando cinco discos, para condugéo dos ensaios fisicos,
bem como cinco toretes de 1,3 m de comprimento, removidos entre a posicao da base e do DAP
(Figura 5B) para a caracterizacdo mecéanica da madeira. Todas as analises foram realizadas no
Laboratorio de Recursos Florestais (LRF), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Figura 5 — Discos amostrados no DAP (A. Toretes de 1,3 m de comprimento (B).

%

Fonte: O autor (2022).

3.2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES FISICAS

Para determinacdo da densidade basica, massa especifica aparente da madeira verde,
a 12% de umidade e da madeira anidra, bem como da retratibilidade, os discos removidos da
posicao correspondente ao DAP foram inicialmente imersos em dgua em temperatura ambiente
até que atingissem o ponto de saturacéo das fibras (PSF). Passado esse periodo, corpos de prova

de dimensdes de 2,0 x 3,0 x 5,0 cm (tangencial x radial x longitudinal), partindo da regido mais
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préxima a casca, foram confeccionados de acordo com as recomendac¢des da norma brasileira
NBR 7190 (ABNT, 1997). Apds a confecgdo, foram demarcados seus 3 sentidos anatémicos
para a determinacdo da contracdo sempre no mesmo ponto.

Inicialmente determinou-se a massa das amostras em balanca analitica (com precisdo
de 0,01 g), e mensuracao de suas dimensfes com o auxilio de um paquimetro digital, ambas as
andlises na condicdo de parede celular saturada. De posse desses valores de massa e volume
calculou-se a massa especifica da madeira verde de acordo com a equacao 1.

Na sequéncia as amostras foram condicionadas em cAmara climética (Figura 6A) com
controle de temperatura a 20°C e umidade relativa de 65% até atingir peso constante, ocasido
em que tiveram sua massa e dimensdes avaliadas novamente. Com a obtengdo desses valores
de massa e volume calculou-se a massa especifica aparente a 12% de umidade, de acordo com
a equacao 2.

Ap0s esse procedimento os corpos de prova foram submetidos a secagem em estufa
com circulacdo forcada de ar (Figura 6B) a temperatura de 103 + 2°C até atingir massa
constante, e realizou-se uma nova pesagem e mensuracdo de seus sentidos anatémicos. A partir
dos valores obtidos de massa e volume calculou-se a massa especifica da madeira a 0% de

umidade ou anidra, de acordo com a equacéo 3 e densidade basica por meio da equacao 4.

Massa verde

MEy = —assa verde (1)

Volume verde
Massajje,

ME |y, =——— 2

12% Volumelz% ( )
Massa seca

MEyy,= —— 3

0% Volume seco ( )

Db= Massa seca ( 4)

Volume saturado

Sendo: MEv = massa especifica da madeira verde, g/cm3; ME129 = Massa especifica a 12% de
umidade, g/cm3; MEqy = Massa especifica a 0% de umidade, g/cm3; Db = densidade basica,

g/cms,
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Figura 6 — Corpos de prova em cadmara climatica (A). Corpos de prova em estufa de
circulacdo forcada de ar (B).

T T

Fonte: O autor (2022).

Ao termino das avaliagcbes, determinou-se também as contracdes lineares e
volumétrica total pela equacédo 5. Calculou-se também o coeficiente de retratibilidade para as
contracdes lineares e volumétrica de acordo com as equacdes 6 e 7, respectivamente, e 0
coeficiente de anisotropia, por meio da equacdo 8. O coeficiente de retratibilidade para a
contragdo em cada sentido anatdmico e para o volume foi determinado levando em
consideracdo a massa e dimensdo do corpo de prova em condi¢cbes de madeira anidra e

climatizada em camara (20°C e 65% de umidade relativa), conforme Durlo e Marchiori (1992).

D.V3006-D: Vo

BLrtv (%)= e 5)
= G et ©)
QV= G Ve ™
CA= 57 (8)

Sendo: B 1,1, t, v (%) = Contracdo longitudinal, radial, tangencial e volumétrica, %; D,V3% =
Dimenséo e volume umido da madeira em cada sentido anatdmico e para o volume, cm; D, Voo
= Dimens&o e volume seco da madeira em cada sentido anatdmico e para o volume, cm; QB =
Coeficiente de retratibilidade linear; D12 = Dimensdo a 12% de umidade em cada sentido

anatomico, cm; Doyw = Dimensao a 0% de umidade em cada sentido anatdmico, cm; Moe =
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Massa seca a 0% de umidade, g; M1y = Massa a 12% de umidade, g; QV = Coeficiente de
retratibilidade volumétrico; V120 = Volume a 12% de umidade, cm3; Voy = Volume a 0% de
umidade, cm3; CA = Coeficiente de Anisotropia para a contragdo; Tg = contragdo tangencial

total, %; PRq = contracéo radial total, %.
3.3 DETERMINA(;AO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

Os ensaios mecanicos foram conduzidos em uma maquina universal de ensaios
mecanicos com a capacidade de 30 ton. Para o ensaio de flexdo estatica foram confeccionados
corpos de prova com dimensées de 2,0 x 2,0 x 30,0 cm (radial x tangencial x longitudinal) de
acordo com a norma 555 da Comissdo Panamericana de Normas Técnicas (COPANT, 1973).
Nesse teste as amostras foram posicionadas sobre dois apoios, com védo de 280 mm e a forga
foi aplicada na face tangencial (Figura 7), com velocidade de teste de 1,0 mm/min. A rigidez
da madeira foi expressa pelo mddulo de elasticidade (MOE) e a resisténcia da madeira pelo
modulo de ruptura (MOR). O MOE foi obtido diretamente pelo sistema computadorizado da

maquina de teste, ja 0 MOR foi calculado pela equacéo 9.

_z Pmax x L
MOR=: x = (9)
Sendo: MOR = Modulo de ruptura, N/mm?; Pmax = carga maxima, N; L = comprimento do véo
entre o0s apoios, mm; h = altura da secéo transversal do corpo de prova, mm; b = largura da

secdo transversal do corpo de prova, mm.
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Figura 7 — Ensaio mecénico de flexao estética.

Para o ensaio de cisalhamento paralelo as fibras foram utilizados corpos de prova de
dimensoes de 5,0 x 5,0 x 6,3 cm, sendo a ultima dimenséo no sentido longitudinal, seguindo a
recomendacdo da norma D-143 da American Society of Testing and Materials (ASTM, 1994).
No teste a carga foi aplicada paralelamente a gra (Figura 8), nas faces tangencial aos anéis de
crescimento e paralelo ao raio. Para a determinacéo da resisténcia maxima ao cisalhamento foi
utilizada a equacéo 10, considerando a relacdo da carga maxima necessaria para o rompimento
dos corpos de prova e da area de aplicacdo da carga.

Pmax

Rcis = T (10)

Sendo: Rcis =resisténcia ao cisalnamento, N/mmz2; Pméax = carga ou forca maxima, N; A = area

de aplicacdo da forca, mmz.
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Figura 8 — Ensaio mecénico de cisalhamento.

Fonte: O autor (2022).

Previamente a ambos 0s ensaios mecanicos, 0s corpos de prova permaneceram
condicionados até massa constante no interior de uma camara climatica com controle de
temperatura a 20° C e umidade relativa de 65%. Depois de atingida esta condicéo e antes da
realizacdo dos ensaios foi determinado o volume dos corpos de prova com o auxilio de um
paquimetro digital, e a massa das amostras em balanca digital, para a determinagdo da massa

especifica aparente ao teor de umidade de condicionamento (12%).

3.4 ANALISE DOS DADOS

Os valores obtidos para as propriedades fisicas e mecanicas da madeira foram
avaliados a partir de estatistica descritiva. Para as propriedades mecanicas foram geradas
equacOes lineares para estimativa das propriedades mecanicas de resisténcia e rigidez da
madeira em funcdo da massa especifica aparente & umidade de condicionamento, utilizando o

programa Excel versdo Microsoft® Excel 2019.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PROPRIEDADES FiSICAS

Os valores médios para as propriedades fisicas da madeira de L. styraciflua aos 8 anos
de idade estdo listados na tabela 1. Verifica- se que a madeira apresentou um valor médio de
densidade basica na regido do DAP de 0,48 g/cm3, que a classifica como de média densidade,
de acordo com a International Association of Wood Anatomists Committee (IAWA, 1989).
Densidade béasica equivalente a do presente estudo foi encontrada por Freitas et al. (2015) (0,48
g/lcm?) para a mesma madeira e idade, cultivada no estado do Espirito Santo, e inferior a
registrada por Mattos et al. (2001) (0,52 g/cm3) em madeira com idade de 16 anos.

Tabela 1 — Valores referentes as propriedades fisicas da madeira de L. styraciflua.

Coeficiente
Propriedade Parametro Meédia o_Ie ~
Variacgao
(%)
Verde 1,12 5,0
Massa especifica aparente (g/cm?) 12% de umidade 0,61 6,0
0% de umidade (Anidra) 0,57 6,0
Densidade (g/cmd) Bésica 0,48 6,0
Volumétrica 16,46 12,0
Contracao total (%) Tangencial 11,27 5,0
Radial 4,30 25,0
. o Volumétrica 0,50 10,0
Coeficiente de retratibilidade .
« Tangencial 0,30 6,0
(contracao) _

Radial 0,16 7,0
Coeficiente de Anisotropia total Contragdo 2,66 14,0

Fonte: O autor (2022).

A massa especifica aparente da madeira a 12% de umidade foi superior a encontrada
por Freitas et al. (2015) para a mesma espécie e idade, que foi de 0,55 g/cm3, ja para a condicdo
anidra o valor médio nesse estudo foi muito proximo aos 0,59 g/cm3 registrado pelos autores.

Almeida (2002) estudando clones de eucalipto (Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla) na idade de 9 anos encontrou um valor médio de massa especifica aparente na
condicdo verde de 1,03 g/cm3, e uma densidade béasica de 0,49 g/cm?3, sendo ambos os valores

proximos ao observado nesse estudo.
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Os valores médios de contracdo volumeétrica, tangencial e radial total foram 16,46%,
11,27% e 4,30% respectivamente. Esse comportamento ja era previsto, seguindo os padroes
normalmente encontrados na literatura para a maioria das espécies, apresentando percentuais
de contracdo decrescente para os planos tangencial e radial. Galvao e Jankowsky (1985), citado
por Cruz (2006), relatam que a contracdo total para a madeira varia de 2,4 a 11% para a direcao
radial, de 3,5 a 15% para a direcdo tangencial e de 6,0 a 27% para a contracdo volumétrica.
Portanto pode-se constatar que os valores percentuais obtidos estdo dentro dos limites
estabelecidos.

Verifica-se também na tabela 1 que o coeficiente de anisotropia total obtido permite
classificar a madeira de L. styraciflua avaliada como de qualidade ruim, segundo classificagdo
de Durlo e Marchiori (1992), ou seja, apresenta uma maior propensao a apresentar defeitos de
secagem, devendo este aspecto ser levado em consideragdo no que se refere a selecdo de
programas de secagem especificos para esta espeécie.

Em pesquisa com L. styraciflua aos 8 anos Freitas et al. (2015) observaram para a
mesma densidade basica, valores médios superiores ao do presente estudo para a contragdo
volumétrica, tangencial e radial, com percentuais de 21,79%, 15,24% e 5,43% respectivamente,
além de um coeficiente de anisotropia de 2,77, tais valores obtidos demostram que a madeira
avaliada mostrou-se mais estavel dimensionalmente, embora tenham sido avaliadas na mesma
idade.

Mattos et al. (2001) também registraram valores médios superiores para essa espécie
aos 16 anos, a contracdo volumétrica foi de 18,5%, a tangencial foi de 12,7%, e a radial foi de
5,4%, mesmo assim os dois Ultimos valores refletiram em um coeficiente de anisotropia um
pouco inferior sendo de 2,3.

Ao comparar os resultados obtidos com outras folhosas, tal como as madeiras de
Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis, Batista, Klitzke e Santos (2010) observaram para uma
densidade basica proxima (0,46 g/cms3 e 0,45 g/cm3, respectivamente) na idade de 11 anos,
valores de 15,16%, 9,86% e 5,03% e de 14,10%, 9,25% e 4,60% para a contracdo volumétrica,
tangencial e radial, respectivamente, bem como um coeficiente de anisotropia para as espéecies
de 2,06 e 2,05. Portanto, embora a densidade basica das madeiras utilizadas para comparacéo
tenha sido equivalente a da madeira de L. styraciflua, observa-se a uma maior estabilidade

dimensional.
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4.2 PROPRIEDADES MECANICAS
Na tabela 2 encontram-se valores médios e a estatistica descritiva para o0 Modulo de
Elasticidade (MOE) e Mddulo de Ruptura (MOR) obtidos no teste de flexdo estatica, bem como
a massa especifica aparente dos corpos de prova condicionados a temperatura de 20°C e

umidade relativa de 65% para a madeira de L. styraciflua aos 8 anos.

Tabela 2 — Valores referentes ao ensaio de flexdo estatica para a espécie L. styraciflua.

MOE MOR MEA
(N/mm?) (g/cm?d)
Minimo 6.358,61 50,11 0,56
Média 7.796,52 72,65 0,62
Maximo 9.981,96 90,74 0,70
Desvio Padrédo 959,22 8,06 0,04
CV (%) 12,0 11,0 6,0

Fonte: O autor (2022).
Legenda: MOE = mddulo de elasticidade ou rigidez; MOR = mddulo de ruptura ou resisténcia; MEA = massa
especifica aparente da madeira condicionada a 20°C e 65% de UR; CV = coeficiente de variacao.

Para 0 MOE o valor médio obtido foi um pouco superior ao relatado por Freitas et al.
(2015) (7.652,7 N/mm?) para a mesma espécie e idade, a uma MEA 12% inferior (0,55 g/cm3),
jano que concerne ao MOR o verificado nesse estudo foi inferior aos 101,60 N/mm?2 verificado
pelos mesmos autores. Tais valores indicam que a madeira analisada no presente estudo
mostrou-se mais rigida, poréem de menor resisténcia mecanica. Observa-se ainda que o
coeficiente de variacdo (CV) para a resisténcia (11%) e rigidez (12%) foram préximos ao
encontrado pelos autores citados anteriormente, 12,86 % para 0 MOR e 9,68% para o MOE.

Forest Products Laboratory (FPL, 2010) cita para a espécie Liquidambar sp. cuja idade
ndo foi indicada pelos autores, e a uma MEA 12% de 0,52 g/cm3, um MOR médio de 86,18
N/mm2 e um MOE médio de 11.307,40 N/mm2, ambos superiores ao encontrado nos testes de
flexdo estatica para a madeira em questdo, de massa especifica superior. Lima et al. (2015)
estudando as propriedades mecanicas da madeira de L. styraciflua aos 24 anos, observaram um
valor médio de MOR e MOE de 76,7 N/mm2 e 8.785,8 N/mmz2, respectivamente, tais valores
encontrados também se apresentaram superiores ao observado nesse estudo, porém podem ser
explicados em virtude da diferenca de idade das arvores em comparacdo. Na figura 9 pode-se
observar a aparéncia dos corpos de prova apds a realizacdo do ensaio mecanico de flexéao

estatica.
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Figura 9 — Aspecto dos corpos de prova apoés teste de flexdo estatica.

Fonte: O autor (2022).

Comparando os resultados obtidos com alguns trabalhos encontrados na literatura com
a madeira de eucalipto, que € a folhosa de maior destaque no cenario brasileiro, verifica-se que
tal género apresenta valores superiores para resisténcia e rigidez.

Lima et al. (2019) estudando as propriedades mecanicas da madeira de Eucalyptus
urograndis com 7 anos, observaram nos ensaios de flexdo estatica valores médios para o
modulo de ruptura de 99,53 N/mm2 (27% superior ao do presente estudo) e para 0 médulo de
elasticidade de 10.326,45 N/mm?2 (24,5% superior ao do presente estudo). Para a madeira de
Corymbia citriodora com MEA 12% média de 0,85 g/cm3, Rodrigues (2002) encontrou um
MOR de 143,49 N/mm2 e MOE de 20.870 N/mm?, ou seja, a resisténcia e rigidez da madeira
de L. styraciflua foi inferior em 49,36% e 62,4%, respectivamente, quando comparada ao
relatado por esse autor. Ja Haselein et al. (2002), estudando as propriedades de flexdo estatica
da madeira de Eucalyptus saligna com uma MEA 12% de 0,435 g/cm3, registraram um valor
médio de MOR proximo ao desse estudo (72,14 N/mm?), no entanto o MOE foi 15,87%
superior (9.267,28 N/mm?).

Os valores médios e a estatistica descritiva para a resisténcia maxima ao cisalhamento
e amassa especifica aparente dos corpos de prova de L. styraciflua condicionados a temperatura

de 20°C e umidade relativa de 65% estdo elencados na tabela 3.
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Tabela 3 — Valores referentes ao ensaio de cisalhamento para a espécie L. styraciflua.

Resisténcia MEA
(N/mm?) (g/cmd)
Minimo 6,55 0,48
Média 12,38 0,52
Maximo 14,95 0,56
Desvio Padréo 1,87 0,03
CV (%) 15 5

Fonte: O autor (2022).
Legenda: RM = resisténcia maxima; MEA = massa especifica aparente da madeira condicionada a 20°C e 65%
de UR; CV = coeficiente de variacao.

Para 0 ensaio mecénico de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, observou-se
um valor médio de 12,38 N/mm2 a uma massa especifica aparente média de 0,52 g/cm3. Na
figura 10 pode ser verificado o aspecto dos corpos de prova apos a realizacdo do teste mecanico

de cisalhamento, com destaque para a fissura ocorrida.

Figura 10 — Aspecto dos corpos de prova apos ensaio de cisalhamento.

Fonte: O autor (2022).

S&o poucos os trabalhos na literatura que avaliaram a resisténcia ao cisalhamento da
madeira de L. styraciflua, no entanto os que abordam tais pesquisas, relataram valores inferiores
para essa propriedade, como Lima et al. (2015), que verificaram uma resisténcia média de 7,5
N/mmz2 aos 24 anos, portanto aos 8 anos a resisténcia observada foi 65% superior ao encontrado
por esses autores. Ja Forest Products Laboratory (FPL, 2010) citou para a espécie um valor

médio para a resisténcia ao cisalhamento de 11,0 N/mm?2 a uma MEA 12% de 0,52 g/cms.
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Ao comparar com a madeira do género Eucalyptus alguns autores encontraram valores
préximos ao observado nesse estudo. Matos e Molina (2016) ao avaliarem a resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras para a madeira de Eucalyptus saligna com uma massa especifica
aparente a 12% de 0,74 g/cm3, observaram um valor medio de 12,98 N/mm2. Rodrigues (2002)
verificou uma resisténcia ao cisalhamento para a madeira de Eucalyptus grandis de 12,58
N/mm2 a uma MEA 12% média de 0,67 g/cm3. Moritani e Calil Junior (2019) estudando a
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras do Eucalyptus urograndis relataram um valor
médio para essa propriedade de 11,92 N/mm?, sendo 3,85% inferior ao do presente estudo.

Nas figuras 11 e 12 é possivel observar as equagfes de regressao ajustadas, para a
estimativa do moédulo de ruptura (MOR) em flexdo estatica e resisténcia ao cisalhamento, em
funcdo da massa especifica aparente dos corpos de prova avaliados, juntamente com o
coeficiente de determinacéo ajustado (R? aj.), erro padrdo da estimativa e significancia. Cabe
destacar que a equacgdo de regressdo ajustada para a estimativa do médulo de elasticidade

(MOE) em flex&o estatica ndo foi mostrada nesse estudo, pois néo foi significativo.

Figura 11 — Regressdo linear relacionando massa especifica aparente a 12% de umidade dos
corpos de prova e 0 moédulo de ruptura a flexdo estatica.

95 7
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o 80 4
=
g 75
=
Z, 70
& 65
= 60 4
* MOR. = 118.51* MEA 12% - 0.8599
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50 . Syx=6.88
F cal. = 13,2%*
45

0.54 0.56 0.58 0.60 0.62 0.64 0.66 0.68 0.70 0.72
MEA 12% (g/ cnr’)

Fonte: O autor (2022).
Legenda: MOR = médulo de ruptura; MEA 12% = massa especifica aparente a 12% de umidade; R? aj. =
coeficiente de determinagéo ajustado; **F < 0,01.
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Figura 12 — Regresséo linear relacionando massa especifica aparente a 12% de umidade dos
corpos de prova e a resisténcia ao cisalhamento.
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Fonte: O autor (2022).
Legenda: RCIS = resisténcia ao cisalhamento; MEA 12% = massa especifica aparente a 12% de umidade; R? aj.
= coeficiente de determinagéo ajustado; **F < 0,01.

Dentre os modelos de regressao avaliados o linear foi o que resultou em um coeficiente
de determinacdo melhor ajustado para a madeira testada. Para ambos observou-se que a massa
especifica aparente explica 30% da variagdo do modulo de ruptura, e da resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras. Segundo Dias e Lahr (2004) quanto mais proximo da unidade
for o R2, melhor € a regresséo.

Guma (2013) estudando a madeira de Tetrorchidium rubrivenium (Canemacu), cuja
espécie e encontrada no estado de Santa Catarina, relatou um valor superior de R2 para 0 MOR
em funcdo da massa especifica aparente a 12% de umidade, sendo este de 0,8105.

Stangerlin et al. (2010) ao avaliarem a madeira de Carya illinoinensis (Nogueira-
Pecd), espécie exdtica que vem sendo muito apreciada no estado do Rio Grande do Sul para a
producdo de améndoa, registraram um coeficiente de determinacéo para 0 MOR em funcéo da
massa especifica aparente de 0,48, sendo um pouco superior ao verificado no presente estudo.

Apesar do ajuste dos dados ser inferior ao verificado em diversos estudos que
avaliaram a relacdo da massa especifica aparente a 12% dos corpos de prova com as
propriedades mecanicas, verifica-se que as equacdes (Figura 11 e 12) foram significativas ao
nivel de 1% de significancia, sendo possivel a sua utilizacdo para estimar as propriedades de
resisténcia a flexdo estatica e de resisténcia ao cisalhamento.

Cabe destacar que de maneira geral, houve uma tendéncia de aumento das
propriedades mecanicas estudadas, a medida que a massa especifica aparente dos corpos de

prova aumentou. Corroborando com o comportamento encontrado por Rocha et al. (2017) para
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a madeira de Eucalyptus sp. onde ao aumentar a massa especifica aparente observaram um
aumento nas propriedades de resisténcia a flex&o.

O baixo coeficiente de determinacdo das equacdes ajustadas pode ser atribuido a outros
fatores inerentes a madeira e que influenciam nas propriedades mecénicas avaliadas tal como a
orientagdo da grd, uma vez que foram selecionados corpos de prova isentos de defeitos
aparentes, tais como nos e rachaduras. De acordo com Shimizu (2005), a madeira de
liguidambar apresenta uma gra-reversa caracteristica que influencia negativamente a resisténcia
mecanica da madeira, sobrepondo o ganho de resisténcia atribuida ao aumento da massa

especifica, o que pode justificar os valores baixos de R2 encontrados.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesse estudo para as propriedades fisicas e mecénicas
possibilitam concluir que a madeira de L. styraciflua aos 8 anos:

- Apresenta baixa estabilidade dimensional, refletido em um coeficiente de anisotropia
considerado alto, porém comporta-se mais estavel dimensionalmente, quando comparada com
arvores da mesma espécie e idade. Com base nisso, recomenda-se um maior cuidado na selecao
e elaboracdo de um programa de secagem para que seja condizente com sua caracteristica de
propensdo a empenos e rachaduras no decorrer da reducdo do seu teor de umidade.

- E classificada como de média densidade. Apresenta uma massa especifica a 12% de
umidade e anidra, semelhante ao encontrado em alguns estudos com a mesma espécie. Com
relacdo a massa especifica aparente da madeira verde, os valores encontrados nesse estudo
foram bem préximos ao encontrado para madeiras de clones de eucalipto.

- Com relacéo a resisténcia (expressa pelo MOR) e rigidez (expressa pelo MOE),
obtidos através do ensaio de flexdo estatica, a madeira apresenta valores proximos ao
encontrado na literatura para a espécie, porém tais valores sdo inferiores ao relatado para
espécies do género Eucalyptus.

- Para o0 ensaio mecanico de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, a espécie
mostra-se mais resistente quando comparada com a mesma especie em idade superior e também

valor préximo a de espécies do género Eucalyptus.

De maneira geral, a madeira de liquidambar apresenta potencial para a industria de
base florestal na idade de 8 anos como espécie alternativa, podendo ser empregada em usos
onde a caracteristica de resisténcia ao cisalhamento seja requerida, como por exemplo, na
fabricacdo de estruturas como tesouras para coberturas. No entanto deve-se ter um maior
cuidado na escolha de programas de secagem especificos para que nao ocorram defeitos que

prejudiquem sua aplicacao.
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