UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ESTRUTURAS E
CONSTRUCAO CIVIL

ANALI§E DAS RELACOES ENTRE PROPRIEDADES FI'SNICAS E
MECANICAS EM DIFERENTES REGIOES DE EXTRACAO DA
MADEIRA DE CAMBARA (Erisma uncinatum Warm.)

Vinicius Borges de Moura Aquino

Sao Carlos
2019



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ESTRUTURAS E
CONSTRUCAO CIVIL

ANALI§E DAS RELACOES ENTRE PROPRIEDADES FI'SNICAS E
MECANICAS EM DIFERENTES REGIOES DE EXTRACAO DA
MADEIRA DE CAMBARA (Erisma uncinatum Warm.)

Vinicius Borges de Moura Aquino

Dissertacdo apresentada ao Programa
de Pd6s-Graduacdo em Construcéo Civil
da Universidade Federal de Sao Carlos
para a obtencdo do titulo de Mestre em
Estruturas e Construcéo Civil

Area de Concentracdo: Sistemas
Construtivos

Orientador: André Luis Christoforo

Sao Carlos
2019



FoLHA DE APROVAGAO




DEDICATORIA

Dedico esta monografia a meu querido irméo Igor.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, ao Messias Meishu-Sama e aos meus antepassados e ancestrais
pela permissdo de vir a Sdo Carlos concretizar um sonho e pela protecdo e purificacbes

passadas nesta bela cidade.

Aos meus pais, Blair e Bernardina, e meus irmaos, lure e Tatiana, pelo carinho e

apoio devotados. Profunda gratidao por possibilitarem concretizar este sonho.

Ao sensei André Luis Christoforo pela atengéo, pelo carinho e pela amizade. Uma

pessoa impar que conheci nesta jornada académica e um grande amigo para a vida toda.

Ao dai sensei Francisco Antonio Rocco Lahr, pelos inestimaveis préstimos envidados
para a realizagdo deste trabalho e pelos conhecimentos ministrados do alto de uma

experiéncia Unica em madeiras e afins.

Agradeco aos docentes Fernando Menezes de Almeida Filho e Julio Cesar Molina

pelas relevantes e proficuas contribuices a esta pesquisa.

Aos profissionais e técnicos do Laboratorio de Madeiras e Estruturas de Madeira,
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo Paulo.

Aos amigos Jodo Paulo e Natalia, parceiros de primeira viagem em Sao Carlos

nessa empreitada.

Aos irmédos da Republica Vegas e agregados, em Barra do Garcas-MT pelo apoio e

carinho na vinda a Sao Carlos.

A todos que, de alguma forma, propriciaram meu aprimoramento espiritual, material e

académico.






REsSumMO

RESUMO

AQUINO, Vinicius Borges de Moura. Relacdes entre Propriedades Fisicas e Mecéanicas
em Diferentes Regides de Extracdo da Madeira de Cambaré& (Erisma uncinatum Warm.)
2019. 68 f. Dissertacdo (Mestrado em Construgéo Civil) - Universidade Federal de S&o
Carlos, Séo Carlos, 2018.

Esta pesquisa teve a finalidade de avaliar de relagéo existente entre as propriedades fisicas
e mecanicas da madeira de Cambara extraida de trés locais distintos: Vera, Mucajai e sul de
Rondbnia. Também sera avaliado a possibilidade de se estimar (modelos de regressao
linear, exponencial, geométrico e logaritmico) as propriedades fisicas e mecénicas em
funcdo da densidade aparente. Tal pesquisa foi motivada por ndo haver no dispositivo
normativo nenhuma consideracdo acerca da influéncia das regides de extracdo nas
propriedades fisicas e mecanicas das madeiras, uma vez que diferentes condi¢cdes
climéticas, vegetacdo e solo na qual a arvore medra podem influenciar seu crescimento e,
por consequéncia, os valores de suas propriedades. Considerou-se na realizacdo dos
procedimentos a ABNT NBR 7190, a analise de variancia de Kruskal-Wallis e a técnica de
reamostragem. Os resultados da ANOVA indicaram indice de equivaléncia igual a 100%
para as propriedades da regido de Vera, 94% para as regides de Mucajai e Sul de
Rondobnia. A técnica de reamostragem levou a resultados semelhantes para as regides de
Vera e Mucajai e para a regido Sul de Rondénia, o indice de equivaléncia foi igual a 89%.
Os resultados da ANOVA para estimativa de propriedades fisicas e mecanicas em funcéo
da densidade aparente indicaram que nao foi possivel fazer tais estimativas para a madeira
de Cambara.

Palavras-chave: Madeira de Cambara, propriedades fisicas e mecanicas, Analise de
Variancia, resisténcia a compressao, densidade aparente.



ABSTRACT

ABSTRACT

AQUINO, Vinicius Borges de Moura. Relations Between Physical and Mechanical
Properties on Different Harvest Regions of Cambara (Erisma uncinatum Warm. Wood
Specie. 2019. 68 f. Dissertation (Master on Civil Construction) - Federal University of S&o
Carlos, Sao Carlos, 2018.

This research had the purpose of evaluating the relationship between the physical and
mechanical properties of Cambara wood extracted from three distinct sites: Vera, Mucajai
and south of Rondbnia. The possibility of estimating (linear regression, exponential,
geometric and logarithmic models) the physical and mechanical properties as a function of
apparent density will also be evaluated. This research was motivated by the fact that there is
no consideration in the normative code the influence of the extraction regions on the physical
and mechanical properties of timber, since different climatic conditions, vegetation and soil in
which the tree can influence their growth and, consequently, the values of its physical and
mechanical properties. The ABNT NBR 7190, the Kruskal-Wallis variance analysis and the
resampling technique were considered in the accomplishment of the procedures. The results
of ANOVA indicated an equivalence index equal to 100% for the properties of the Vera
region, 94% for the regions of Mucajai and South of Rondénia. The resampling technique led
to similar results for the Vera and Mucajai regions and for the southern region of Rondénia,
the equivalence index was equal to 89%. The results of the ANOVA to estimate the physical
and mechanical properties in function of the apparent density indicated that it was not
possible to make such estimates for Cambara wood.

Keywords: Cambara wood, Physical and Mechanical Properties, Analysis of Variance
(ANOVA), Compression Strength, Apparent Density.
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. INTRODUCAO

O uso de madeira na industria e construcao civil € uma pratica realizada por muitos
anos desde quando o ser humano necessitava suprir suas demandas, desde guardar
alimento e construgéo de abrigos e atualmente é utilizada na construcdo civil, industria de
papel e celulose, industria moveleira, instrumentos musicais, equipamento esportivo e
madeira processada, como paineis de madeira (CHRISTOFORO et al, 2017a; DIAS e
LAHR, 2004).

A madeira possui grande potencial de aproveitamento em estruturas, pois apresenta
resisténcias proximas de outros materiais de constru¢cdo como ago e concreto. Além disso, é
um material natural, renovavel e possui uma baixa demanda energética em seu processo
produtivo (ALMEIDA et al., 2016a) .

O uso deste versétil material € amplo. Destaca-se 0 seu uso nos Estados Unidos da
América para constru¢éo de novas residéncias, demandando mais de um tergo da producéo
deste pais de madeira serrada (158 milhdes de metros cubicos), paineis estruturais e outros
materiais ndo estruturais de madeira, como méveis, portas e acabamentos (HOWARD e
JONES, 2016) (Figura 1.1).

Figura 1.1 - Residéncia estadunidense feita com Madeira Serrada
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Fonte: Wood House Log Homes - http://www.woodhouseloghomes.com/gambrel-plans/
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Pode-se destacar também o uso de madeira laminada colada curva para grandes
obras, como no LeMay Car Museum, em Tacoma, WA, Estados Unidos da América (Figura
1.2).

Figura 1.2 - Estrutura em Madeira Lamelada Colada (MLC)

- e
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Fonte: Western Wood Structures - http://westernwoodstructures.com/index.php/engineered-
wood/curved-glulam/

No Canad4, evidencia-se o0 uso de paineis de madeira em edificacdes. Estes paineis
devem seguir as normas locais de conforto térmico para uso residencial. Segundo Qasass et
al. (2014), 60% do consumo energético residencial no Canada é utilizado para aquecimento
doméstico. Com isso correspondendo a 15% das emissdes de gas de efeito estufa do
Canada. O uso de paineis extras em detalhes arquiteténicos pode contribuir para um melhor

conforto térmico da residéncia, influenciando no consumo energético da mesma.

O'Born (2018) apresentou um estudo de caso comparando 0s impactos dos projetos
da ponte Mjgsa, Noruega, com 1650 m de comprimento e 4 pistas de rodagem, um projeto
em madeira e outro em concreto armado. O maior objetivo do uso de madeira era reduzir os
impactos ambientais na construcdo da ponte e incentivar a industria local. O estudo mostrou
gue o projeto da ponte em madeira possui reducao das emissfes de gas carbbnico CO, de
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23% (15413 toneladas de CO,-equivalente) e que projetos de pontes em madeira em larga

escala devem ser considerados em projetos futuros.

O Brasil € o pais com a maior diversidade de flora de madeira do mundo, tendo 8715
espécies. Possui também o maior nimero de espécies de arvores endémicas do mundo,
com 4333 espécies. O pais possui vasta cobertura vegetal, cobrindo 58% de seu territério
(493.5 milhdes de hectares). Dentre esta area, 10 milhdes de hectares sédo de florestas
plantadas. (BEECH et al., 2017; SNIF, 2016 - http://www.florestal.gov.br/snif/recursos-

florestais/as-florestas-plantadas)

A forte tradicdo da construcdo em alvenaria de tijolos de barro presente no Brasil e
posteriormente, em concreto armado, foi trazida pelos portugueses desde a colonizagéo do
pais. Nas regides com predominio de colonizagéo de outros povos europeus, como no Sul e
Sudeste do pais, houve predominio das construgdes em madeira. Em 1905, o governo da
cidade de Curitiba proibiu a construgdo de casas de madeira na zona central da cidade,
gerando no meio técnico preconceito contra as estruturas de madeira. O uso de técnicas
construtivas ndo apropriadas fizeram das estruturas de madeira sinbnimas de pouca
durabilidade, paradigma este que deve ser quebrado (MEIRELLES, C. R. M; et al., 2005).

Com o avancgo tecnolégico, os produtos engenheirados a madeira, como a Madeira
Laminada Colada (MLC), composta por lamelas de madeira coladas e Madeira Lamelada
Cruzada (CLT) (Figura 1.3), consistindo em lamelas coladas em diregbes cruzadas. Os
paineis de madeiras compostos de particulas de madeira, com destaque para o painel OSB
(Oriented Strand Board) ganharam forca no mercado da construcdo civil no Brasil e no
mundo por ser um material com baixo peso proprio, renovavel e elevada resisténcia
mecanica. Todos estes produtos tém seu uso em moveis, acabamentos e paineis estruturais
para residéncias e edificagbes multipavimentos (Figura 1.4) (FINK et al., 2018; ABIMCI,
2009; NAZAR, 2007).

Figura 1.3 - Painel de Madeira Lamelada Cruzada (CLT)

Fonte: APA Wood - https://www.apawood.org/cross-laminated-timber
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Figura 1.4 - Edificio multipavimento executado em CLT

R §
Fonte: Architecture and Design Australia -
https://www.architectureanddesign.com.au/features/product-in-focus/cross-laminated-timber-clt-
australia-s-rising-star

Estudo feito pela Fundag&o Jodo Pinheiro (2018) aponta que o Brasil possui um
déficit habitacional de 6.355 milhdes de domicilios para o ano de 2015. Considerando a
cobertura florestal do pais e o déficit habitacional apresentado, o uso de madeira e de
produtos engenheirados a madeira se apresenta uma alternativa viavel na construgdo de

estruturas residenciais a fim de atender a demanda habitacional existente no pais.

As estruturas de madeira, sejam residenciais ou industriais, sdo regidas, no Brasil,
pela norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997), da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). Ela discorre sobre as condi¢cdes gerais executivas, de projeto e de

controle das estruturas de madeira.

Na referida Norma ABNT NBR 7190 (1997) o dimensionamento das pecas é feito de
acordo com o método semiprobabilistico dos Estados Limites, com o Estado Limite Ultimo
avaliando a perda de capacidade resistente e instabilidade em parte ou em toda a estrutura
e o Estado Limite de Utilizacdo, avaliando deformacdes e vibra¢des excessivas em parte ou
em toda a estrutura.

A Norma além de preconizar as ac¢des atuantes, critérios de dimensionamento e
detalhamento das estruturas e ligagbes, também trata de questdes relativas a
caracterizacdo de madeira, seja ela completa, minima ou simplificada, com métodos para

obtencao das propriedades fisicas e mecanicas das madeira.

Para a caracteriza¢cdo completa de uma espécie, a NBR 7190 (1997) n&o determina

0 namero minimo de corpos de prova que devem avaliados, prescrevendo somente a classe
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de umidade em que os corpos de prova devem estar, com estes na classe 1, referente a
umidade de equilibrio (Ugs) da madeira, igual a 12% em que Para a caracteriza¢éo
completa as propriedades fisicas e mecéanicas exigidas sdo: resisténcia a compressao
paralela e normal as fibras, resisténcia a tracao paralela e normal as fibras, resisténcia ao
cisalhamento paralelo e normal as fibras, resisténcia ao embutimento paralelo e normal as

fibras, densidade béasica e densidade aparente com os corpos de prova a 12% de umidade.

Tratando de espécies pouco conhecidas, a Norma permite a caracterizacdo minima,
efetuando a determinacdo das resisténcias a compressao e tracdo paralelas as fibras, do
cisalhamento paralelo as fibras e as densidades basica e aparente. Utiliza-se aqui doze

corpos de prova para cada lote de madeira com esta na umidade de equilibrio.

Para espécies usuais, € permitido a caracterizagdo simplificada das resisténcias a
partir dos ensaios de compressao paralela as fibras, calculando-se o valor caracterisitico da
propriedade e a partir deste valor, avalia-se a resisténcia e rigidez com base em relacdes
dispostas na norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997), fazendo uso do minimo preconizado
pela ABNT NBR 7190 (1997) de seis corpos de prova por lote de madeira com doze metros

cubicos.

Quando trata-se de rigidez em madeira, a Norma recomenda que estas propriedades
sdo determinadas pelos métodos completo e simplificado de caracterizacdo. A
caracterizagcdo completa da rigidez é feita com a madeira na umidade padrédo (12%), com a
determinagcdo, com no minimo dois ensaios para cada, do valor médio do médulo de
elasticidade na compresséo paralela (Eqo) € normal (Ecqo) as fibras. A Norma permite admitir
gue sejam iguais os valores médios do modulo de elasticidade a compresséo (E.o) e tracdo

(Ey) paralelas as fibras.

A Norma também prescreve que se o lote de madeira a ser caracterizado em
guaisquer métodos, seja ele simplificado ou minimo, apresente umidade entre 10% e 20%,
os resultados devem ser corrigidos para umidade padrdo de 12% e a classe de umidade 1
através de equacdes dispostas na NBR 7190 (ABNT, 1997).

Na Norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997) sdo apresentados também a
classificacdo das resisténcias das madeiras em classes. Esta classificacdo é feita a fim de
padronizar as madeiras com propriedades equivalentes e orientar a escolha do material para
elaboragdo de projetos estruturais. A classificacdo é feita em fungéo do valor caracteristico
da resisténcia a compresséo paralela as fibras. Existem 4 classes (C20, C30, C40 e C60),
seja para madeiras de folhosas ou coniferas, e de acordo com o valor caracteristico do lote

de madeira, classifica-se o lote de madeira.
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A Norma também apresenta valores médios de propriedades fisicas e mecanicas de
algumas espécies de madeira nativas e de reflorestamento. Estes valores sdo encontrados
no Anexo E da ABNT NBR 7190 (1997). Porém, este anexo nao trata a diferenca existente
nas propriedades fisicas e mecéanicas existentes dentro de uma mesma espécie variando o
local de sua extracdo. Como os valores dispostos no Anexo E sdo base para o pré-
dimensionamento, estes valores podem apresentar diferengas significativas com o valores
de resisténcia e rigidez da madeira a ser utilizada, demandando assim a caracterizagao de

determinada espécie o0 uso de madeiras de diferentes regides (LAHR et al., 2016a).

A madeira de Cambara é utilizada na construcdo civii como elementos néo
estruturais e acabamentos, portas, molduras, andaimes, formas para concreto armado, entre
outras utilidades. Também é utilizada na fabricagdo de moveis, chapas compensadas e
embalagens (IPT, 2018)

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia de diferentes regibes de extracdo de
Vera, estado de Mato Grosso; Mucajai, estado de Roraima; e regido Sul de Rondénia da
espécie de madeira Cambara (Erisma uncinatum Warm.) em suas propriedades fisicas e
mecanicas (Figuras 1.5, 1.6 e 1.7). Para a regidao Sul de Rondbénia, ndo foi possivel
determinar o municipio de extracdo, adotando de forma geral a localidade como Sul de
Rondénia. De posse das propriedades de uma regido, objetiva-se verificar se a média de
uma propriedade equivale a média da mesma propriedade para a mesma espécie de
madeira das diferentes regibes em conjunto. Também foi avaliada, com auxilio da ANOVA
dos modelos de regresséo a possibilidade de estimar propriedades fisicas, de resisténcia e

rigidez pela densidade aparente.

No dispositivo normativo vigente no Brasil ndo ha consideracdo acerca da influéncia
das regides de extracdo nas propriedades fisicas e mecéanicas da espécies de madeira.
Considerando as formas de caracterizagdo preconizada pela norma NBR 7190 (ABNT,
1997) e também que algumas espécies ja foram relacionadas com suas propriedades na
Norma Brasileira, deve-se avaliar a influéncia da regido de extracdo a fim de balizar futuras
revisbes da Norma Brasileira para que, havendo influéncia da regido de extracéo, isso pode
impossibilitar a consideracdo de que os dados da caracterizacdo das propriedade de uma
espécie de madeira sdo representativos para a determinada espécie, ndo importando a

regido de extragao.
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Figura 1.5 - Viséo geral das regifes de extracdo das amostras da madeira de Cambara nos
estados de Mato Grosso, Roraima e Rondo6nia.
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Fonte: IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. http://www.ibge.gov.br.

Figura 1.6 - Destaque da localizagéo das regides de extracdo da madeira de Cambara: (a)
Mato Grosso e (b) Roraima.

Fonte: IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. http://www.ibge.gov.br/

1.2 JUSTIFICATIVA

As distintas condi¢Bes climaticas, vegetacdo e solo na qual a arvore medra podem
influenciar em seu crescimento e por consequéncia, os valores das propriedades fisicas e
mecanicas da madeira. E usual a presenca de madeira de diferentes regides em um mesmo

lote. Por isso, faz-se necessario saber a sua influéncia nos valores de suas propriedades.



19

Reconhecendo que os ensaios para estimar as propriedades de resisténcia e rigidez
séo elevados e que isto pode elevar o custo do material, faz-se necessario a construgéo de
modelos matematicos com boa acuracia para estimar propriedades de resisténcia e rigidez
em funcdo de sua densidade aparente, permitindo uma maior eficiéncia no pré-

dimensionamento de uma estrutura.

A Norma Brasileira ABNT NBR 7190 (1997) néo trata as possiveis influéncias nas
propriedades de resisténcia e rigidez de madeiras de mesma espécie e de locais distintos de
extracdo e também ndo discorre sobre relagBes a fim de estimar suas propriedades

mecéanicas em funcdo da densidade aparente.

1.3 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O trabalho desenvolvido foi organizado em capitulos. O trabalho foi divido em seis
capitulos.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréfica, onde sao apresentadas pesquisas
relacionadas ao Cambard, a estimativa de propriedades fisicas e mecéanicas a partir da
densidade aparente e estudos sobre a influéncia das regides de extracdo nas propriedades

fisicas e mecanicas.
O capitulo 3 expde a metodologia utilizada nesta pesquisa.
O capitulo 4 exibe os resultados e discussdes, com base na literatura cientifica.
O capitulo 5 evidencia as conclusdes sobre esta pesquisa.

O capitulo 6 mostra as referéncias bibliogréaficas utilizadas no corpo do texto.
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. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliogréafica teve a finalidade de mostrar estudos sobre as propriedades
fisicas e mecéanicas da madeira de Cambara, o uso de modelos de regressao utilizando a
densidade aparente para estimar propriedades fisicas e mecéanicas como também as

regibes de extracao influencia nestas propriedades em madeiras distintas.

2.1 BREVE HISTORICO

A elevada demanda de madeira no mercado madeireiro brasileiro aliado a poucas
opcbes de madeira disponiveis levou a uma exploracao predatéria destas poucas espécies,
impactando seus precos no mercado, sendo necessario definir novas espécies que podem
substituir estas madeiras conhecidas com larga aplicagéo (LAHR et al., 2016b, LAHR et al.,
2016c).

Desta forma, sendo necessario definir novas espécies para uso na construcao civil, a
espécie de madeira Cambara (Figura 2.1) € uma boa opc¢ao, ocorrendo na floresta pluvial
Amazobnica de terra firme, sendo caracteristica desta regido, esta sendo composta pelos

estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para e Rondbnia (LORENZI, 1998).

Figura 2.1 - Madeira de Cambaré: (a) arvore e (b) casca e face

Fonte: LORENZI, 1998.
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O Cambaréd é uma arvore que alcanca de 7 a 18 metros de altura, com tronco muito
ereto e muito ramificado desde a base, com didmetro variando de 40 a 70 centimetros com
ramos acinzentados. Possui casca rugosa fissurada e descarnante através de placas
estreitas e compridas. Sua madeira € macia com textura média e medianamente resistente.
E utilizada na construg&o civil para tabuado em geral, compensados e caixarias. E indicada
para reflorestamentos heterogéneos destinados a recuperacdo e enriquecimento de areas
degradadas (LORENZI, 1998).

A madeira de Cambara é classificada como madeira medianamente pesada por sua
densidade aparente (p;, = 544 kg/m3) conforme Melo et al. (1992) com caracteristicas fisicas
e mecanicas para uso na constru¢do civil leve. Seu cerne possui cor marrom a marrom-
avermelhado e o alburno, marrom acinzentado claro. Tem textura média, com boa

trabalhabilidade com facil serragem e aplainamento (BRASIL, 2018).

Hellmeister (1982) afirmou que a densidade aparente, dentre as propriedades da
madeira, & primordial pois ha relagéo entre resisténcia e densidade, sendo que quanto maior
a densidade, maior a resisténcia. Shimoyama e Barrichelo (1991) e Humphreys e Chimelo
(1992) afirmaram também que a densidade, propriedade de facil determinacdo, esta

relacionada a todas outras propriedades da madeira.

Segundo Oliveira (1997), a densidade da madeira pode ser avaliada de diversas
forma, de acordo com a umidade da amostra. As formas mais comuns de avaliagcdo da
densidade sdo a densidade basica e a densidade aparente. A primeira relaciona a massa da
madeira totalmente seca em seca em estufa com o seu volume saturado, com umidade
acima do ponto de saturacao das fibras (PSF). A segunda, relaciona a massa e o volume da
amostra ambos na umidade de referéncia igual a 12%. Esta segunda, do ponto de vista

préatico, é o valor de maior interesse.

Conforme Logsdon (1992), a densidade pode ser obtida em diversos valores
percentuais de umidade mas, devido a variabilidade de resultados que podem existir, impde-
se a necessidade de adocdo de um valor de referéncia a titulo de possibilitar a
padronizacdo. A ABNT NBR 7190 (1997) estabelece que este valor de referéncia da

umidade seja igual a 12%.

2.2 PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS DA MADEIRA DE CAMBARA

A norma ABNT NBR 7190 (1997) dispbe os valores médios da densidade aparente
na umidade de referéncia (p12), resisténcia a compressao paralela as fibras (f.), resisténcia
a tracdo na direcdo paralela as fibras (fy), resisténcia a tracdo normal as fibras (fy),

resisténcia ao cisalhamento (f,) e o médulo de elasticidade na compressao paralela as fibras
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(Eco) em seu Anexo E. Estes valores foram obtidos para um namero de 11 corpos de prova
ensaiados. A Tabela 2.1 apresenta os dados.

Tabela 2.1 - Valores médios de propriedades da madeira de Cambara.

pap 12% feo fio fio0 fy Eco
(kg/m®) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

544 37,8 58,1 2,6 5,8 9067
Fonte: ABNT NBR 7190 (1997)

Dias e Lahr (2004) efetuaram a caracterizacdo completa da madeira de Cambara,
colocando-a na classe de resisténcia C20 por sua resisténcia caracteristica a compressao
paralela as fibras (foox) igual a 27,2 MPa. As propriedades investigadas s@o dispostas na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Propriedades fisicas e mecanicas investigadas por Dias e Lahr (2004).

Propriedades Simbologia Unidade
Densidade aparente Pap kg/m3
Retratibilidade radial €2 %
Retratibilidade tangencial €3 %
Resisténcia a compresséo paralela as fibras feo MPa
Resisténcia a tracdo paralela as fibras fio MPa
Resisténcia a tracdo normal as fibras fioo MPa
Resisténcia ao cisalhamento fvo MPa
Resisténcia ao fendilhamento fso MPa
Resisténcia convencional no ensaio de flexdo estatica fu MPa
Médulo de elasticidade na compresséo paralela &s fibras Eco MPa
Médulo de elasticidade na tracdo paralela &s fibras E MPa
Modulo de elasticidade na flexdo estatica Em MPa
Dureza paralela as fibras fro N
Dureza normal as fibras frao N
Tenacidade w N.m

Fonte: Dias e Lahr (2004)

Os valores médios das propriedades de resisténcia e rigidez obtidas foram corrigidas
para a umidade padrdo de referéncia 12% conforme disposto na norma ABNT NBR 7190

(1997). Estes resultados estéo dispostos na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Valores médios das propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de
Cambaré.

(0] ftO ftQO f

pa, % o) 0, f Vi
P E2 () &0 bay  (MPa)  (MPR)  (MPa)

(kg/m®)

544 3,6 7,2 38 58 2,6 9,6

fso fum Eco =) Ewm fro fhoo W
(MPa)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (N.m)

0,4 67 8783 9172 8842 64 39 4,9

Fonte: Dias e Lahr (2004)

Segundinho et al. (2013) avaliam vigas de madeira laminada colada de Cambara.
Neste estudo foi determinado os médulos de elasticidade dinamico (Ew.) € estético (Ey) por
intermédio do ensaio de vibragéo transversal e ensaio de flexao estatica, respectivamente.
Foram determinados o modulo de ruptura (fy), resisténcia a compresséo (o.,) € 0 médulo de
elasticidade paralelo (Ecp). Foi possivel estabelecer relagéo entre os modulos de elasticidade
dindmico (Ew.) e estético (Ey) de forma significativa por intermédio da analise de variancia
(ANOVA) com modelos de regressao, com o Ey, sendo um bom estimador do Ey. A partir
dos ensaios de compressao, a madeira de Cambara foi classificada na classe de resisténcia
C30 das folhosas.

O Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sédo Paulo (2018), afirma que a
madeira de Cambara, conhecido como cedrinho, jaboti, entre outros, pode ser encontrado
na Amazobnia, nos estados brasileiros do Acre, Amapa, Amazonas, Para e Rondbnia e
também em paises vizinhos ao Brasil, como Guiana, Guiana Francesa, Suriname e
Venezuela. Sua madeira possui baixa durabilidade ao ataque de fungos e insetos xiléfagos.
O cerne e o alburno sdo moderadamente faceis de preservar em processos sob pressao.
Possui boa trabalhabilidade com facil aplainamento, serragem mas possui acabamento ruim.
Sua secagem ao ar é facil e sem ocorréncia significativa de defeitos. A secagem em estufa é
rapida mas pode ocorrem empenamento, rachaduras e endurecimento superficial em
condicBes drasticas. As propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Cambara séo

apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de Cambara.

Densidade aparente a 15% de umidade 590 kg/m3
Densidade basica (massa seca da amostra / volume saturado) 480 kg/m3
Retratibilidade radial 3,3%

Retratibilidade tangencial 7,7%
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Retratibilidade volumétrica 12,5%
Resisténcia na flexao estatica (madeira verde) 72,50 MPa
Resisténcia na flexao estatica (madeira com 15% de umidade) 80,20 MPa
Mddulo de elasticidade na flexao estatica (madeira verde) 9365 MPa
Resisténcia na compressao paralela as fibras (madeira verde) 33,70 MPa
Resisténcia na compressao paralela as fibras (madeira com 15% de umidade) 42,20 MPa
Médulo de elasticidade na compresséo paralela (madeira verde) 12101 MPa
Trabalho absorvido no impacto (madeira com 15% de umidade) 21,507
Dureza Janka (madeira verde) 3,84 kN
Resisténcia a tracdo normal as fibras (madeira verde) 4,20 MPa
Resisténcia ao fendilhamento (madeira verde) 0,50 MPa

Fonte: Instituto de Pesquisa Tecnolégicas (2018)

2.3 ESTIMATIVA DE PROPRIEDADES EM FUNCAO DA DENSIDADE
APARENTE

Tendo em vista a importancia da densidade em relagdo as outras propriedades da
madeira e observando a estimativa das propriedades da madeira disposta na norma
brasileira ABNT NBR 7190 (1997), uma alternativa, com auxilio de modelos matematicos de
regressao, € proceder a estimativa de propriedades fisicas e mecanicas da madeira em
funcdo da densidade aparente. Utilizando varias amostras de uma mesma espécie extraidas
de diversos locais do pais e feita a determinacao da densidade aparente das amostras de
madeira, os modelos de regressédo que possuirem um bom ajuste e assim, estabelecerem
relagdo entre as propriedades de resisténcia e rigidez com a densidade, viabiliza o uso
destas relacBes por projetistas para um pré-dimensionamento ser feito de forma mais
confiavel e mais eficiente (DIAS e LAHR, 2004; CHRISTOFORO et al., 2014; SILVA et al.,
2018).

Dias e Lahr (2004) apresentam relagdes, com auxilio de modelos mateméaticos de
regressao (linear, logaritmico, exponencial, geométrico e polinbmio de grau 2), entre a
densidade aparente e demais propriedades fisicas e mecénicas da madeira de quarenta
espécies nativas folhosas brasileiras, dentre elas o Cambara. Os resultados dos coeficientes
de determinacdo (R?) apresentados para as relagbes que estimam propriedades de
resisténcia e rigidez, exceto a resisténcia ao fendilhamento (fs) e resisténcia a tracdo normal
as fibras (figp) estiveram entre 0,628 e 0,922, evidenciando uma forte relacdo entre a
densidade aparente com aquelas propriedades. O modelo que teve o melhor ajuste foi o

geométrico Para as propriedades fisicas, resisténcia a tracdo normal (fio0) € resisténcia ao
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fendilhamento (fs,), foram obtidos que possuiam valores baixos para os coeficientes de
determinacdo (R?), sendo estatisticamente n&o significativos, mostrando uma fraca relagéo
entre a densidade aparente e estas propriedades.

Almeida et al. (2014) avaliaram, com o uso de modelos de regressdes polinomial
linear, quadratica e cubica a possibilidade de estimar a tenacidade a partir da densidade
aparente em seis espécies distintas, pertencentes as classes de resisténcia C20, C40 e C60
das folhosas: Teca (Tectoma grandis), Parica (Schilozobium amazonicum) e Pinus (Pinus
oocarpa Shiede) [C20]; Eucalypto (Corymbia citriodora) [C40]; Jatoba (Hymenaea sp.) e
Angico (Anadenanthera falcata) [C60] (ABNT, 1997). Os modelos foram avaliados com a
Andlise de Variancia (ANOVA). Todos os modelos foram considerados significativos pela
ANOVA e o modelo de regressao que teve o melhor ajuste foi o polinomial cibico, com
coeficiente de determinacdo (R?) igual a 84,70% indicando boa qualidade no ajuste e a
possibilidade de poder estimar a tenacidade nestas espécies por intermédio da densidade

aparente.

Christoforo et al. (2014) investigaram a possibilidade de estimar a tenacidade a partir
da densidade aparente e da resisténcia na flexdo com o uso de modelos de regressao
polinomiais linear, quadratico e cubico. Foram utilizadas 15 espécies folhosas, divididas
igualmente entre cinco classes de resisténcia [C20, C30, C40 C50 e C60]: Cedro Doce
(Cedrela sp.), Cedrona (Cedrelinga cateniformis) e Quarubarana (Erisma uncinatum) [C20];
Canafistula (Peltophorum dubium), Cedro Amargo (Cedrela odorata) e Cupitba (Goupia
glabra) [C30]; Branquilho (Terminalia sp.), Cafearana (Andira sp.) e Louro Preto (Ocotea sp.)
[C40]; Castelo (Gossypiospermum praecox), Angico Preto (Pipitadenia macrocarpa) e
Catanudo (Calophyllum sp.) [C50]; Garapa (Apuleia leiocarpa), Champanhe (Dipteryx
odorata) e Sucupira (Diplotropis sp.). Os modelos de regressao foram avaliados pela Analise
de Variancia (ANOVA). Todos os modelos foram considerados significativos pela ANOVA. A
tenacidade média da Quarubarana (Cambard) foi igual a 43 J. Para estimar a tenacidade em
funcdo da densidade aparente, o modelo de regressdo com melhor ajuste foi 0 modelo
quadratico, com coeficiente de determinagéo (R?) igual a 67,80%, mostrando a possibilidade
de estimar a tenacidade em fungédo da densidade aparente. Para estimar a tenacidade em
fungéo da resisténcia na flexdo estatica, 0 modelo com melhor ajuste foi o quadratico, com

coeficiente de determinacéo (R?) igual a 58,70%.

Almeida et al. (2016b) avaliaram a possibilidade de inferir a resisténcia a compressao
paralela as fibras (f.o) a partir da densidade aparente utilizando trés espécies de madeiras
folhosas de trés classes de resisténcias (ABNT, 1997) distintas: Canafistula (Cassia
ferruginea) [C30], Angelim araroba (Vataireopsis araroba) [C40] e Castelo

(Gossypiospermum sp.) [C50]. Foram utilizados modelos de regressao (polinomial linear,
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exponencial, logaritmico e geométrico) para estimar a resisténcia a compressao paralela as
fibras. As relac6es foram avaliadas com base na Analise de Variancia (ANOVA) dos
modelos de regressdo. O modelo de regressdo com melhor ajuste para as espécies de
madeira Canafistula e Castelo foi 0 modelo geométrico, com coeficientes de determinacao
(R?) igual a 48,57% e 52,84%, respectivamente, indicando a possibilidade de estimar a
resisténcia a compressdo paralela as fibras. Para a espécie Angelim araroba, ndo houve
correlagdo estatisticamente significativa, indicando a impossibilidade de estimar a

resisténcia a compressao paralela as fibras em funcéo da densidade aparente.

Cavalheiro et al. (2016) testaram modelos de regressao (linear, exponencial,
logaritmico e geométrico) para verificar a possibilidade de estimar retracdo em madeira,
sendo as retracdes longitudinal (RL), radial (RR), tangencial (RT), volumétrica (RV) e
também o coeficiente de anisotropia (CA), em fungcdo da densidade aparente (p,,) € da
densidade basica (ppas), €stas como variaveis independentes. Para o estudo foram utilizadas
cinco espécies de madeira: Pinus sp. e Pinus oocarpa , do grupo das coniferas; Parica
(Schilozobium amazoncum), Jatoba (Hymnenaea sp.) e Lyptus® do grupo das
dicotileddneas (ABNT, 1997). As relacBes seguiram a Andlise de Variancia (ANOVA) para
0os modelos de regressao. Os resultados para estimativa dos indices de retracao foram
estatisticamente insignificantes, mostrando a néo possibilidade da estimativa da retragédo
seja para a densidade aparente, seja para a densidade basica. O Unico modelo que se
mostrou significante foi o modelo envolvendo a densidade basica e a densidade aparente,
com coeficientes de determinacdo (R2?) igual a 91,72% (coniferas) e 83,36%
(dicotiledbneas), com boa qualidade no ajuste, indicando a possibilidade da estimativa da

densidade béasica em funcédo da densidade aparente.

Christoforo et al. (2016) avaliaram a possibilidade de estimar a retracéo total (radial,
tangencial e longitudinal), coeficiente de anisotropia (CA) e os coeficientes de retracao radial
(RR), tangencial (RT) e volumétrica (RV) em funcéo da densidade com o uso de modelos de
regressao polinomial (linear, quadratico e cubico) e exponencial. Foram utilizadas cinco
espécies de madeira dicotiledéneas, cada uma representando uma classe de resisténcia
(ABNT, 1997): Cedro Doce (Cedrela sp.) [C20], Canafistula (Cassia ferruginea) [C30],
Angelim araroba (Vataireopsis araroba) [C40], Mandioqueira (Qualea sp.) e Angelim
vermelho (Dinizia excelsa) [C60]. A Andlise de Variancia (ANOVA) foi utilizada para
avaliagdo dos modelos de regressédo polinomial e exponencial. Os resultados mostram que
as melhores relagBes foram obtidas para as retracdes tangencial e volumétrica com modelo
exponencial, tendo como valores de coeficiente de determinacdo (R?) variando entre 51 e

54%, indicando a possibilidade de estimativa das retracbes tangencial e volumétrica.
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Entretanto, com o coeficiente de determinacéo abaixo de 70%, demanda-se mais pesquisas

com outras espécies de madeira.

Lahr et al (2016c) efetuaram a completa caracterizagdo (fisica e mecéanica) do
Cambard e com o suporte de modelos de regressdo (polinomial linear, exponencial,
logaritmico e geométrico) baseados na Andlise de Regressdo (ANOVA), avaliaram a
possibilidade de estimativa de propriedades de resisténcia e rigidez em fun¢édo da densidade
aparente. Os resultados apresentados ndo foram estatisticamente significantes, indicando a
impossibilidade de se estimar alguma propriedade de resisténcia ou rigidez em funcao da

densidade aparente.

Almeida et al. (2017) investigaram a possibilidade de estimativa de importantes
gquantidades de estabilidade dimensional de madeiras tropicais brasileiras utilizando
modelos de regressdo (linear, exponencial, logaritmico e geométrico) em fungdo da
densidade aparente a 12% de umidade (p;,), densidade anidra (ps) e densidade bésica
(pras), cOM estas sendo variaveis independentes. Estas quantidades sé@o a retragcdo radial
(RR), retragdo tangencial (RT), retracdo longitudinal (RL), retragdo volumétrica (RV),
coeficiente de anisotropia (CA), ponto de saturacdo das fibras (PSF), taxa de inchamento
volumétrico (IV/PSF) e a taxa de retracdo volumétrica (RV/PSF). No estudo foram utilizadas
trés espécies de cada classe de resisténcia das arvores dicotileddneas (ABNT, 1997),
totalizando quinze espécies: Cedro-doce, Cedro-amargo e Cambara [C20]; Canafistula,
Catanudo e Casca Grossa [C30]; Angelim araroba, Cupituba e Angelim amargoso [C40];
Mandioqueira, Castelo e Tatajuba [C50]; Angelim vermelho, Champanhe e Itadba [C60]. A
andlise das relacdes seguiu a Andlise de Variancia (ANOVA) para os modelos de regressao.
Os resultados mostram que as densidades basica (ppas) € anidra (ps) podem ser estimadas a
partir da densidade aparente (p;2) pelo modelo geométrico, com coeficientes de
determinacgéo (R?) iguais a 72,92% e 99,69%, indicando boa qualidade no ajuste. Para os
parametros de estabilidade dimensional, a densidade mostrou-se como um mau estimador
de indicadores de estabilidade dimensional de madeiras tropicais brasileiras, com o0 maior
coeficiente de determinacéo (R?) encontrado foi igual a 19,58%, indicando méa qualidade no

ajuste.

2.4 INFLUENCIA DA REGIAO DE EXTRACAO

Levando em conta os fragmentos florestais onde diversas espécies de arvores
medram, incluindo nestas o Cambara, as reservas florestais ocupam consideravel area
geogréfica e por isso, podem haver diferencas nas propriedades estudadas de uma mesma

espécie de madeira. Portanto, deve-se avaliar se existem variacdes significativas entre as
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propriedades de madeiras extraidas em locais distintos, sob pena de uma subestimativa ou
superestimativa de suas propriedades, levando ao desperdicio, sobrecarga desnecesséaria,

efeitos deletérios e até mesmo a ruina da estrutura.

Machado et al. (2014) avaliaram influéncia na densidade a 12% de umidade e nas
propriedades mecénicas em madeiras extraidas de locais distintos, de madeira para
madeira e também mudangas dentro da mesma madeira, avaliando mudangas radiais e
longitudinais. A espécie de madeira estudada foi acacia-preta (Acacia melanoxylon R. Br.),
extraida de quatro locais em Portugal: Floresta Nacional Camarido, Vala da Maceda,
Floresta de Santa Maria e Floresta da Montanha Crasto. As propriedades mecénicas
avaliadas foram a resisténcia na flexao (fy), modulo de elasticidade na flexao (Ey) seguindo
a norma internacional ISO 3131 (1975) e ISO 3133 (1975). Também foram avaliados a
resisténcia a compressao (f,o) € o0 moédulo de elasticidade na compressédo conforme a 1SO
3787(1976). Para avaliagdo das relagbes foi seguida a analise de variancia (ANOVA).
Conforme os resultados, o local de extracdo ndo foi uma fonte de variacdo para a densidade
aparente a 12% de umidade (p;,) e para as propriedades mecéanicas testadas, indicando a

possibilidade de uso desta madeira para a industria europeia de madeira.

Lahr et al. (2016a) investigaram a influéncia das regides de extracdo da madeira da
espécie Jatoba (Hymenaea stilbocarpa) em quinze propriedades fisicas e mecanicas. Os
locais de extracao foram os municipios de Caracarai-RR, Bonfim-RR e Alta Floresta-MT, no
Brasil. Também foi avaliada a influéncia do teor de umidade, seja a 12% ou saturada, nas
propriedades fisicas e mecanicas. Os resultados, obtidos com a analise de variancia
(ANOVA), mostram que nao existiram diferencas significativas nas propriedades quando
analisado o local de extragdo. Quanto ao teor de umidade, verificou-se que a madeira
saturada apresentou valores para as propriedades menores do que a madeira a 12% de

umidade.

Silva et al (2018) avaliaram a influéncia das regifes de extracdo da madeira de
Cupitba (Goupia glabra Aubl.) em suas propriedades fisicas e mecéanicas. Os locais de
extracdo foram os municipios de Bonfim do Sul-RR, Caracarai-RR, e Claudia-MT, no Brasil.
Também foi avaliado com modelos de regresséo (linear, exponencial, geométrico e
logaritmico) a possibilidade de estimar propriedades fisicas e mecénicas em funcdo da
densidade aparente a 12% de umidade (p;,). As relacdes foram avaliadas com a andlise de
variancia (ANOVA). Os resultados mostram que houve equivaléncia em 94% das
propriedades das madeiras extraidas de Caracarai e Claudia e sem equivaléncia em 50%
das propriedades de madeiras de Bonfim do Sul. De acordo com os modelos de regresséo,

foi possivel estimar as propriedades fisicas e mecanicas a partir da densidade aparente.
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Vale ressaltar a importancia de avaliar a influéncia da regides de extragdo nas
propriedades das madeiras fornecidas por diversas empresas madeireiras devido a
variabilidade dos fornecedores e, por conseguinte, dos locais de extracdo destas madeiras.
A norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997) ndo discorre sobre esta variabilidade nas
propriedades, o que demonstra uma melhor avaliacdo desta influéncia e a demanda por
futuras pesquisas utilizando maior numero de locais de extragdo para determinar

propriedades fisicas e mecanicas das madeiras.

Desta forma, considerando os dados apresentados nesta revisdo bibliogréfica,
verifica-se que nao existem trabalhos versando sobre a influéncia dos locais de extra¢ao nas

propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de Cambara, sendo assim um trabalho inédito.
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3. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo foi apresentado a metodologia para estimar as propriedades fisicas e
mecéanicas das madeiras de Cambara abatidas nos municipios Vera - MT [Ver], Mucajai-RR
[Muc] e sul de Rondbnia [SRo] e também a metodologia estatistica usada a fim de avaliar se
h& equivaléncia entre as propriedades fisicas e mecénicas em razao das regides de
extracdo e a apresentacdo dos modelos de regressdo para estimar as propriedades de

resisténcia e rigidez em funcédo da densidade aparente.

A partir de informacgdes fornecidas das madeireiras, as pecas de madeira foram
extraidas, desdobradas em caibros, vigas e tercas em serraria proxima e transportadas por
caminhdo até o patio do Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM),
Departamento de Engenharia de Estruturas (SET), Escola de Engenharia de S&o Carlos
(EESC), Universidade de Sao Paulo (USP), onde foram estocadas seguindo o disposto na
norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997), com teor de umidade proximo a umidade de
equilibrio (12%) e feita a extracdo das amostras e ensaio das mesmas no mesmo local.

As propriedades fisicas e mecéanicas foram obtidas conforme o disposto no Anexo B
da norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997) - "Determinacéo de Propriedades das Madeiras
para Projetos de Estrutura”, e o nimero de amostras (NA) por regido de abate sao

mostrados na Tabela 3.1, que resultaram em 612 resultados experimentais.

Tabela 3.1 - Propriedades fisicas e mecénicas das madeiras de Cambara.

NA por Regiéo

Propriedades Sigla  Ver Muc  SRo
Densidade aparente P12 12 12 12
Retracao radial total €2 12 12 12
Retracao tangencial total €3 12 12 12
Resisténcia & compresséao paralela as fibras feo 12 12 12
Resisténcia a tracao paralela as fibras fio 12 12 12
Resisténcia a tracdo normal as fibras fio0 12 12 12
Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras fuo 12 12 12
Resisténcia ao fendilhamento fso 12 12 12
Resisténcia convencional no ensaio de flexdo estética fm 12 12 12
Médulo de elasticidade na compressao paralela as fibras Eco 12 12 12

Mddulo de elasticidade na tracdo paralela as fibras E 12 12 12
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Modulo de elasticidade na flexdo estatica Em 12 12 12
Dureza paralela as fibras fro 12 12 12

Dureza normal as fibras froo 12 12 12

Tenacidade w 12 12 12

Resisténcia a compressao normal as fibras feoo 12 12 12
Mddulo de elasticidade na compressao normal as fibras Ecoo 12 12 12

NA: Numero de Amostras

Fonte: Préprio Autor (2019).

Foram calculados os valores caracteristicos das propriedades de resisténcia
(Equagédo 3.1), além dos valores meédios das propriedades fisicas e mecénicas, conforme a
norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997).

fl-l- f2 + f3+...+ f(n/2)—1
f = 2- - f ‘1,10

Conforme a Equacéo 3.1, os resultados experimentais da resisténcia a solicitagdo
especifica (f) foram colocados em ordem crescente (f; < f, < f; ... < f,), desprezando o maior
valor caso 0 numero de corpos de provas seja impar e o valor caracteristico ndo pode ser
inferior a 70% do valor médio da resisténcia e nado inferior ao menor valor obtido
experimentalmente. Vale ressaltar que a classificagdo das madeiras foi feita com o valor
caracteristico da resisténcia & compressao paralela as fibras, com esta classificacdo da
madeira nas respectivas classes de resisténcia dos grupos das coniferas e folhosas,

respectivamente.

3.1 PROPRIEDADES FiSICAS

Sao apresentadas a forma de obtencéo das propriedades fisicas nas madeiras nesta
pesquisa.
3.1.1 DENSIDADE APARENTE

A densidade aparente da madeira (pap,1206) CONSiSte na razao entre a massa (Mjz) €
0 volume (viz) dos corpos-de-prova com teor de umidade de 12%, sendo expresso ha

Equacéo 3.2.

My 205
V1205

Pap12% = (3.2)
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As amostras para estimativa da densidade aparente possuiam dimensfes 20x30x50
mm, com a direcdo preponderante ao longo das fibras e a se¢éo transversal considerou pelo
menos cinco aneis de crescimento. Para sua estimativa sdo utilizados um paquimetro digital
e balanca eletronica. O paquimetro digital possui precisdo de 0,01 mm e a balanca digital
possui sensibilidade de 0,001 gramas.

3.1.2 RETRACAO DA MADEIRA

A estabilidade dimensional da madeira foi avaliada através das propriedades de
retracdo e inchamento nas direcbes preferenciais 1, 2 e 3 de um lote de madeira
considerado homogéneo obtidas em 12 amostras. Conforme a norma ABNT NBR 7190
(1997), a propriedade de retracdo (€) é avaliada nas dire¢des (n) - longitudinal (1), radial (2)
e tangencial (3) - e também avaliado o coeficiente de retracéo volumétrica (AV), expressos
nas Equacdes 3.3 e 3.4, respectivamente.

Ln sat I‘n seca
En =T -100 (3.3)

n,seca

AN = (Vsat _Vseca } .100 (3.4)

seca

Da Equacéo 3.3 infere-se que:

- r: propriedade de retracgao;

- n: direcéo de referéncia considerada — 1 (longitudinal), 2 (radial) ou 3 (tangencial);
- L: dimensédo da amostra na direcédo axial (paralela as fibras).

Da Equacéo 3.4 tem-se que:

- Vsat: LisarLosar-Lssat € O VOlume da amostra saturada;

- Vseca: LisecaL2secarLaseca € O VOlume da amostra seca,;

- L: a dimenséo representativa dos trés lados do corpo de prova.

Conforme a norma ABNT NBR 7190 (1997), o corpo de prova deve conter umidade
acima do ponto de saturacdo das fibras (PSF). Caso esteja menor, deve-se reumidificar o
corpo de prova. Para o estudo do inchamento, o corpo de prova deve estar seco,

geralmente utilizando o mesmo tipo de amostra usado no estudo de retratibilidade.
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3.2 PROPRIEDADES MECANICAS

3.2.1 COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

A resisténcia a compresséao (f) é definida pela razdo entre a méaxima forca de
compressao aplicada a um corpo de prova (Femaz) POr sua Area de secédo transversal (A),
com dimensdes 50x50 mm, conforme mostrado na Equacéao 3.5.

_F

c0,max

c0 — A

(3.5)

O médulo de elasticidade na compresséao paralela as fibras (E.y) € obtido do trecho
linear do diagrama tensdo x deformacédo (Figura 3.1), expresso na Equagdo 3.6, onde os
quantis Oi0%, Osows, €10% © Eso0 representam os valores de tensdo e deformacgéo
respectivamente a 10% e 50% da resisténcia f., obtidas no terceiro ciclo de carregamento,

nos pontos 71 e 85 do diagrama de carregamento (Figura 3.2).

E - O500 — O10%
o = (3.6)

Es00 — €10%

Figura 3.1 - Diagrama tenséo x deformacdo na compressao paralela

Tensdo r O (MPa)

feo

OTso%)

Cio%

—

Es0% Deformagdo especifica €co (}J%)

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).
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Figura 3.2 - Diagrama de carregamento para a determinagéo da rigidez da madeira a

compressao.
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Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

O corpo de prova para ensaio de compressao paralela as fibras deve ter secdo
gquadrada igual a 50 mm e comprimento igual a 150 mm na direcdo das fibras.

A norma ABNT NBR 7190 (1997) determina que as deformac¢des medidas nos
corpos de prova na compressao paralela as fibras sejam avaliadas usando relogios
comparadores, com precisdo de 0,001 mm, fixados por meio de duas cantoneiras metélicas
pregadas no corpo de prova, com distancia nominal igual a 100 mm entre as linhas de

pregacéo, afastadas 25 mm da extremidades do corpo de prova (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Imagem do corpo de prova com os reldgios - Compresséo paralela

Fonte: Préprio Autor (2019).
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A afericdes das deformagbes especificas foram feitas com extensémetros com
exatiddo minima de 50 pm/m e taxa de carregamento igual a 10 MPa/min, de forma

monotdnica e crescente.

O afastamento de 25 mm das bordas do corpo de prova € justificado devido ao
esmagamento da madeira nas bordas néo interfira na afericdo das deformacgdes.

Considerando a heterogeneidade da madeira por ser um material natural e que cada
do corpo de prova pode apresentar deformacgdes diferentes (ICIMOTO et al., 2015), a norma
brasileira ABNT NBR 7190 (1997) permite fixar os relégios comparadores em no minimo
duas faces do corpo de prova e atribuir a deformacdo caracteristica a média das

deformacg®es registradas em cada reldgio comparador.

Figura 3.4 - Foto do Corpo de prova com os reldgios na prensa - Compressao paralela

Fonte: Préprio Autor (2019)

Figura 3.5 - Maquina de ensaio com o corpo de prova durante o ensaio - Compressao
paralela

Fonte: Prprio Autor (2019)
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3.2.2 COMPRESSAO NORMAL AS FIBRAS

O ensaio de compressao normal as fibras consistiu na avaliacdo da resisténcia e
rigidez & compresséo normal. E definido pela razdo entre a forca maxima de compresséo
(Feoomax) Pela &rea (A) (Equacao 3.7) considerando uma deformacéo especifica residual de
2%o, em corpos de prova prismaticos, na direcao tangencial as fibras (Figura 3.6).

F

.I: — €90, max (3 7)
c90 A .

Figura 3.6 - Diagrama tensao x deformacao especifica para a determinacéo da rigidez da
madeira na dire¢cdo normal as fibras.

Tensdo § Oggo (MPa)

fc90

O 50wl

C10%

(o) /! Sqo'f./i €s0% Deformagdo especifica Ecoln %}

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

Para avaliagdo da resisténcia e rigidez a compressao normal as fibras, a geometria
do corpo de prova é analoga a geometria do corpo de prova para avaliagdo da resisténcia e
rigidez a compressédo normal (Figura 3.7), com a maior dimenséo na direcdo tangencial das
fiboras e precisdo dimensional de 0,1 mm. As deformacfes devem ser aferidas por
extensbmetros com exatiddao minima de 50 ym/m e o carregamento deve ser monoténico e
crescente aplicado a uma taxa de 10 MPa/min (ABNT, 1997).
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Figura 3.7 - Dimens®des do corpo de prova para ensaio de compressao normal as
fibras

o = 85,0cm (diregdo longituding
b s50em ld-l.{c‘zo radial®
h = 10,0 om (diregdo tongencial)

b3
h , !lL)\\
f
\

e -

~

2(R)

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

A rigidez a compressao normal € definida pelo médulo de elasticidade (Ecqo) obtido a
partir da inclinacdo do trecho linear do diagrama tensdo x deformacéo (Figura 3.6), estimado
pela Equacédo 3.8, onde os quantis 0100, Os0%, £10% € €500 rEepresentam os valores de tensdo
e deformacédo respectivamente a 10% e 50% da resisténcia f.go N0 diagrama mostrado na

Figura 3.2.

E - Os0% — O10%
¢c90 (3-8)

Es0 ~ E10%

Para afericdo da rigidez a compressao normal, utilizou-se a resisténcia da madeira
encontrada em ensaio destrutivo de um corpo de prova gémeo, proveniente da mesma
amostra a ser avaliada. Com a resisténcia conhecida, aplicou-se dois ciclos de carga e
descarga conforme a Figura 3.3, com a avaliacdo da tensédo e deformacéo nos pontos 71 e
85, referentes a tensdes e deformacdes correspondentes a 10% e 50% da resisténcia fq,
seguindo 0 mesmo procedimento para a compressao paralela. Em ensaios instrumentados,
a aplicacdo do carregamento ocorre até 70% da forca de ruptura e € levado a ruptura apos a

retirada dos instrumentos.



38

Figura 3.8 - Corpo de prova a compressao normal na prensa (a) Instrumentado (b) Antes
da Ruptura

Fonte: Préprio Autor (2019)

3.2.3 TRACAO PARALELA AS FIBRAS

Este ensaio objetiva determinar a resisténcia e rigidez a tracdo paralela as fibras de
madeira. Conforme a Norma Brasileira ABNT NBR 7190 (1997), a resisténcia € dada pela
razdo entre a maxima forca aplicada ao corpo de prova (Fomax) Ppela area da secdo
transversal (A), conforme expresso pela Equacgéo 3.9. O corpo de prova pode ser de secéo
retangular (Figura 3.9) ou circular (Figura 3.10).

0~ A (3.9

Figura 3.9 — Corpo de prova alongado de secao retangular para ensaios de tracéo
paralela as fibras (Dimensdes em centimetros) (a) Vista Frontal e (b) Vista Lateral

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
o~
1
5 ‘r 0,7
<+ | ™ (=
o e mag
o~
=2 L
|2 4L

BE|
Ls]

(a) (b)
Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).
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Figura 3.10 — Corpo de prova alongado de secéo circular para ensaios de tracdo paralela as
fibras (Dimensdes em centimetros).
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Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

A rigidez é aferida pelo médulo de elasticidade (Equacéo 3.10) na tracéo paralela as
fibras, que € medido pela inclinacdo da reta secante a curva tensdo x deformacgédo (Figura

X.X), definida pelos pontos Oigw, €104 € Osows E€s0%, cOrrespondendo as tensdes e
deformacgdes iguais a 10% e 50% da resisténcia a tragéo paralela.

E - Os500 — O10%
0 =

3.10
Es00 ~ 100 ( )

Figura 3.11- Diagrama tenséo x deformacao especifica na tragdo paralela as fibras.

Tens&o{\ Oy, (MPa)

fro

€0 €50 Deformagdo especifica 6y (0 1)
o'Mm

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).
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Nesta pesquisa foi utilizado o corpo de prova com secéao retangular com dimensdes 5
X 2 cm de lado e 15 cm de comprimento na direcdo paralela as fibras e precisdo dimensional

de 0,1 mm, conforme preconizado pela norma brasileira.

As deformagdes no corpo de prova foram aferidas no lado de maior dimensé&o (5 cm)
com o uso de extensdmetros com exatiddo de 50 um/m e o carregamento deve ser aplicado

de forma crescente e monoténico a uma taxa de 10 MPa/min (Figuras 3.12 e 3.13).

Figura 3.12 — Corpo de prova na maguina para ensaio - (a) Vistas frontal e (b) lateral -
Tracdo Paralela

(b)

Fonte: Préprio Autor (2019)

3.2.4 TRACAO NORMAL AS FIBRAS

Este ensaio objetivou determinar a resisténcia a tracdo normal as fibras da madeira.
Conforme a norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997), a resisténcia a tracdo normal (fio) €
dada pela razédo entre a forca méaxima de tracéo (F.) aplicada ao corpo de prova e a area
da secao transversal do corpo de prova (Ao = 25mm x 50 mm) na qual deve atuar a forga
de tragdo normal, conforme expresso na Equacgédo 3.11. O corpo de prova é descrito na
Figura 3.14.

F

t90, max

90 ~ Aq, (3.11)

f
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Figura 3.13 - Corpo de prova para o ensaio de tracdo normal as fibras. Secao lateral e corte
(Dimensdes em centimetros)

VISTA SUPERIOR CORTE A-A
1,925 2,5 1,925
/1_' C i )
~— 1
¢ 2,54
=
5,04 5
6,35
(a) <f| (b)

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

A norma brasileira veda o uso desta propriedade mecénica na avaliagdo de
seguranca de estruturas, sendo utilizado apenas para fins comparativos. O corpo de prova
deve ser feito com precisao de 0,1 mm e o carregamento no ensaio deve ser monotdnico

crescente, aplicado a uma taxa de 2,5 MPa/min.

Figura 3.14 - Corpo de prova - Tragdo Normal - (a) perspectiva (b) vista superior

(b)

Fonte: Préprio Autor (2019)

Figura 3.15 - Ensaio do corpo de prova - Tracdo Normal - (a) antes e (b) depois do ensaio

= ’

Fonte: Préprio Autor (2019)
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3.2.5 CISALHAMENTO PARALELO AS FIBRAS

A resisténcia ao cisalhamento paralela as fibras (f,o) € dada pela raz&o entre a forca
méxima de cisalhamento (Fyomax) P€la area de cisalhamento (A,o), conforme mostrado na
Equacao 3.12.

F

v0,max

Ao (3.12)

va =

O corpo de prova padrdo € mostrado na Figura 3.17, com as dimensdes em
centimetros. Deve possuir precisdo dimensional de 0,1 mm e o carregamento deve ser
monotodnico crescente de 2,5 MPa/min.

Figura 3.16 - Corpo de prova para ensaio de cisalhamento paralelo as fibras.
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Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).
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Figura 3.17 - Corpo de prova - Cisalhamento - (a) Vista Superior (b) Perspectiva.

(a) (b)

Fonte: Préprio Autor (2019)




43

A Figura 3.19 ilustra o equipamento pronto para realizar o ensaio de cisalhamento

paralelo as fibras.

Figura 3.18 - Corpo de prova na maquina de ensaio - (a) Antes e (b) depois (b) do ensaio
de cisalhamento.

(b)

Fonte: Préprio Autor (2019)

3.2.6 FENDILHAMENTO PARALELO AS FIBRAS

A resisténcia ao fendilhamento (fs) é definida pela razdo entre a forca maxima
aplicada (Fsomax) pela area da segéo util (Asp=75mmx50mm) do corpo de prova (Figura 3.20)
e precisdo dimensional de 0,1 mm e carregamento monotdnico crescente aplicado a uma

taxa de 2,5 MPa/min.

Figura 3.19 - Corpo de prova para ensaio de fendilhamento, vista superior e corte.

> VISTA SUPERIOR CORTE A—A
¢ 2,54
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Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

A Figura 3.21 ilustra o corpo de prova de madeira de Cambara para o ensaio de

fendilhamento paralelo as fibras.
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Figura 3.20 - Corpo de prova de Cambara nas vistas superior (a) e perspectiva (b) -
Fendilhamento

(b)

Fonte: Préprio Autor (2019)

A norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997) trata a resisténcia ao fendilhamento como
um valor convencional, sendo utilizado apenas para estudo comparativo entre espécies de
madeira. A Figura 3.22 mostra o ensaio de fendilhamento em um corpo de prova da madeira

de Cambara.

Figura 3.21 - Ensaio de fendilhamento - Corpo de prova (a) antes e (b) apos o ensaio

Fonte: Préprio Autor (2019)
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3.2.7 FLEXAO ESTATICA

A resisténcia a flexdo (fy) € um valor convencional, sendo igual a maxima tensao
atuante em um corpo de prova no ensaio de flexdo simples, considerando o material
elastico, conforme expresso na Equacgéo 3.13. O valor de My, € 0 valor do momento fletor
méaximo e W, corresponde ao modulo de resisténcia elastico na flexdo, igual a W, = b.h?/6,
com b e h as medidas de base e altura da secao transversal, respectivamente.

b= (3.13)

O ensaio de flexdo simples em trés pontos é definido pela norma ABNT NBR 7190
(1997) como a aplicacdo de carregamento no ponto médio do corpo de prova por meio de
um cutelo. O corpo de prova deve ser vinculado a dois apoios articulados com vao livre igual
a 21 h, com h sendo a altura da secéo transversal. O corpo de prova deve seguir as

dimensdes preconizadas na Figura 3.23.

Figura 3.22 - Corpo de prova para a flexao estética.

- 6 g

S 115

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

A Figura 3.24 ilustra a geometria do corpo de prova de Cambara para ensaio de

flexdo estatica.

Figura 3.23 - Corpo de prova para a flexdo de Cambara.

Fonte: Préprio Autor (2019)
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A determinacdo da rigidez é feita pela pelo médulo de elasticidade (Ey) na flexao
simples (Equacdo 3.14), que € obtido pela inclinagdo da reta secante a curva forca x
deslocamento nos pontos Fioy , Viow € Fsow, Vso%, COrrespondentes a forga e deslocamento a
10% e 50% da carga maxima estimada (F), determinada com auxilio de ensaio destrutivo

de um corpo de prova gémeo da amostra, e L sendo o vao livre entre 0s apoios.

Figura 3.24 - Diagrama forca x flecha para a determinacdo do modulo de elasticidade.

Bryn)

0 4 Vio Vso % Flecha V(n?)

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

( Fu 505 — Fv 10 ) L2

Ev = 3.14
v (VSO%_Vlo%)'4'b'h3 ( )

O calculo do médulo de elasticidade na flexdo simples (Ev) deve ser avaliado no
terceiro ciclo de carga, nos pontos 71 e 85, conforme a Figura 3.26. A carga estimada (Fuy est)
mostrada na Figura 3.26 é igual aquela definida pela norma ABNT NBR 7190 (1997) como

que produz a ruptura no corpo de prova gémeo (Fy).

Figura 3.25 - Diagrama de carregamento para determinacao da rigidez a flex&o.

P (SR o L . | 453288 0 2 J@s
i . Ot N, ... 3if88 3 N8R o5 ... (0% . ...
03 — e 43 LY A - [
fo2 22 43 62 82_ _ _
o1
0.1 ——— —— — e e e
! 21 3¢ 61 T4

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).
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Os deslocamentos transversais no meio do vao devem ser aferidos em cada ponto
do diagrama de carregamento (Figura 3.26) por intermédio de transdutores de
deslocamentos com exatiddo de 0,01 mm. Neste caso, procede-se a afericdo de
deslocamentos até 70% da carga estimada, retira-se 0s instrumentos e procede o
carregamento até a ruptura do corpo de prova.

Na Figura 3.27 € mostrado o corpo de prova da madeira de Cambara no ensaio de
flex&o de trés pontos.

Figura 3.26 - Ensaio de flexao estatica da madeira de Cambara Rosa - (a)Corpo de prova
instrumentado durante o ensaio e (b) o Corpo de Prova rompido apés o ensaio;

—~ = L)

@) - (b)

Fonte: Préprio Autor (2019)

3.2.8 DUREZA JANKA

A norma brasileira baliza os critérios para determinacéo do grau de dureza de uma
determinada espécie, definindo convencionalmente a dureza (fy) como a tensdo atuante em
uma das faces do corpo de prova que produz a penetragdo de uma semi-esfera de agco com
area diametral de 1 cm?, tenséo esta dada pela razdo entre a forca maxima (Fn.x) € a area

da secao transversal (Asecso transversal = 1€mM?) (Equagéo 3.15).

_ max
f o=

A%egéo transversal

(3.15)

A dureza Janka é medida na direcao paralela (fyo) € perpendicular (fug) as fibras. O
corpo de prova para ensaio da dureza é prismatico, com secao transversal quadrada de lado
5 cm e comprimento paralelo as fibras de 15 cm, com precisao dimensional de 0,1 mm.
idéntico ao corpo de prova utilizado para determinacéo da resisténcia a compressao paralela
as fibras (Figuras 3.28).
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Figura 3.27 - Corpo de prova para o ensaio de dureza Janka. Vista Superior e Corte
(Dimensbes em cm).
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Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

O esquema do dispositivo utilizado para determinacdo do grau de dureza Janka
proposto pela norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997) é disposto na Figura 3.29. As
Figuras 3.30 e 3.31 mostram o ensaio de dureza Janka nas direcdes paralela e normal as

fibras da madeira de Cambara.

Figura 3.28 - Arranjo para ensaio de dureza Janka.

-
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Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).
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Figura 3.29 - Ensaio de Dureza Janka da madeira de Cambara na direcao paralela as fibras
- (@) Antes e (b) apds o ensaio.

]

(@) (b)
Fonte: Préprio Autor (2019)

Figura 3.30 - Ensaio de Dureza Janka da madeira de Cambara na direcao paralela as fibras
- (a) Antes (b) e apés o ensaio.

Fonte: Préprio Autor (2019)

3.2.9 TENACIDADE E RESISTENCIA AO IMPACTO NA FLEXAO

7

Este ensaio visou determinar a tenacidade (W) da madeira, que é a energia

necesséria para fraturar o corpo de prova padrdo (Figura 3.32). A tenacidade (W) foi
calculada pela Equacéo 3.16.
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W = PL(cos & —cos6)) (3.16)

Da Equacdo 3.16, tem-se que P é o somatdrio dos pesos (em N) da anilhas da
méaquina de ensaio de impacto, cosbl sendo o angulo final depois da ruptura da amostra,
cos 00 sendo o angulo inicial antes de colocar o corpo de prova na maquina de ensaio ao

impacto e L; sendo a distancia de rotacédo do braco da maquina.

Figura 3.31 - Corpo de prova para o ensaio de tenacidade (dimens@es em cm).

el
/ / 1« s
2,0 30,0

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

Conhecendo o valor da tenacidade, pode-se calcular a resisténcia ao impacto na
flexdo (fnw), expresso na Equacédo 3.17, com b e h sendo as medidas da sec¢é&o transversal
(20x20 cm) do corpo de prova utilizado. O conhecimento da resisténcia ao impacto na flexdo
da madeira é extremamente relevante no dimensionamento de estruturas de madeira

submetidas a ac6es dinamicas.

~1000-W
W= (3.17)

Figura 3.32 - Ensaio para a determinacgéo da tenacidade da madeira de Cambara - Foto do
corpo de prova (a) antes do ensaio e (b) depois do ensaio na maquina.

(@)

Fonte: Préprio Autor (2019)



51

3.3 ANALISE ESTATISTICA

Para considerar a influéncia do fator lugar de extracdo das madeiras de Cambara
nas propriedades fisicas e mecénicas foi utilizado a analise de variancia de Kruskal-Wallis
(teste ndo paramétrico). Para isso, o nivel de significancia (a) da ANOVA considerado foi de
5%. A hipétese nula (Ho) consistiu em considerar que a propriedade da madeira de uma
determinada regido € equivalente a mesma propriedade considerando a totalidade dos
resultados conjuntos dos trés locais de extracdo, e na diferenca das médias dos dois grupos
(considerando regido e conjunto de regides) como hipétese alternativa (H,). Assim, o P-valor
(probabilidade de P) do teste superior ao valor de 5% de significancia denota a equivaléncia
das médias dos dois grupos (aceitacao de Hy), e da ndo equivaléncia com o P-valor menor
gue 0,05.

A fim de avaliar a abrangéncia dos resultados da andlise de variancia (ANOVA) no
estudo da influéncia das regides de extracdo para cada propriedade investigada, utilizou-se
a técnica de simulagéo ou de reamostragem "bootstrap”, sendo uma simulacdo, a partir de
uma pequena amostra, de numerosas amostras com retirada e reposicdo de alguns dos
seus elementos. Para isto, com o nivel de significancia admitido de 5%, a hip6tese nula
assumida foi na consideragéo da equivaléncia das médias de cada propriedade proveniente
de uma regido isolada com mesma propriedade considerando o resultado conjunto das trés
regides e a hipétese alternativa, a ndo equivaléncia dos dois grupos. O numero de

simulacdes adotado nesta avaliagéo foi de 10000.

O P-valor simulado superior a 5% implica na aceitacdo, por extrapolacdo, que a

média dos dois grupos é equivalente, e ndo equivalente quando P-valor inferior a 5%.

A estimativa das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Cambara em
funcéo da densidade aparente foram feitas com o uso de modelos de regresséo (Equagdes
3.18 a 3.21) e balizados pela ANOVA.

Na Equacdes 3.18, 3.19, 3.20 e 3.21, Y representa a variavel dependente, podendo
ser uma propriedade fisica ou mecénica, X representa a variavel independente, definida
como a densidade aparente e a e b sdo os parametros dos modelos ajustados pelo método

dos minimos quadrados.
Y =a+b- X [Lin - linear] (3.18)
Y =a-e™* [Exp - exponencial] (3.19)

Y =a+b-Ln(X) [Log - logaritmico] (3.20)
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Y=a-X" [Geo - geométrico] (3.21)

Pela andlise de variancia dos modelos de regressao, considerando o nivel de 5% de
significancia (a), a hipétese nula consistiu na n&o representatividade dos modelos testados
(Ho: B =0), e na representatividade como hipétese alternativa (H;y: 8 # 0). P-valor superior
que o nivel de significancia implica na aceitacao da hip6tese nula e o0 modelo testado néo é
representativo, portanto, variagdes da densidade aparente (pap120) foram incapazes de
explicar as variagGes da propriedade estimada e deve ser refutado, caso contrario, o modelo

testado é representativo.

Além do uso da Andlise de Varidncia, que permite ou néo aceitar a
representatividade de modelos testados, os valores do coeficiente de determinagédo (R?)
foram obtidos a fim de avaliar a capacidade de variagdo da densidade aparente, podendo
assim possibilitar a determinacdo de modelos com o melhor ajuste. Vale destacar que a
densidade aparente foi utilizada para estimar 16 propriedades, sendo 2 propriedades fisicas
e 14 propriedades mecéanicas, com o uso de 4 modelos matematicos diferentes, linear,

exponencial, logaritmico e geométrico, totalizando 64 ajustes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Séao apresentados nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 os valores médios (X ), coeficientes de

variacdo (Cv), valores maximos (Max) e minimos (Min), o intervalo de confianca da média

(IC - 95% de confiabilidade) das propriedades fisicas e mecéanicas e também os valores

caracteristicos (f,x) das propriedades de resisténcia das madeiras de Cambara originadas

de Vera [Ver] em Mato Grosso, Mucajai [Muc] em Roraima e Sul de Rondbnia [SRo],

respectivamente.

Tabela 4.1 - Resultados obtidos das propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de

Cambara proveniente do municipio de Vera - MT.

PROPRIEDADE X Cv(%)  Min Méx IC fu (MP)

Pap1o0s (@lCM) 0,59 10,00 0,53 0,61 0,56; 0,61
&2 (%) 4,84 33,98 2,21 6,94 3,91; 5,77
€5 (%) 7,52 29,91 3,73 10,95 6,24: 8,79

fo (MPa) 45,58 1127 3600 53,00 42,32; 48,83 40,00

fo (MPa) 63,85 41,77 27,00 111,00 46,90; 80,79 25,16

foo (MPa) 2,70 27,41 1,80 4,10 2,22:3,17 2,02

f,0 (MPa) 8,90 18,02 7,00 12,00 7,88; 9,92 7,55

f (MPa) 0,46 1478 0,30 0,60 0,41; 0,50 0,37

fu (MPa) 94,73 2523 41,00 117,00  79,54; 109,91 49,62

fro (MPa) 48,21 1411 40,00 59,00 43,89; 52,53 41,23

froo (MPa) 34,40 9,84 2800 41,00 32,25; 36,55 30,42

fr00 (MPa) 7,28 16,09 6,00 9,00 6,54; 8,02 6,46
W (N-m) 5,65 26,73 3,10 8,70 4,69; 6,61
Eeo (MPa) 11919 27,56 7326 18024 9832; 14006
Eo (MPa) 11426 37,74 4519 19421 8687; 14167
Ev (MPa) 11262 26,98 7725 16473 9332; 13192
Ecoo (MPa) 529 13,23 425 634 484; 573

Fonte: Préprio Autor (2019)
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Tabela 4.2 - Resultados obtidos das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de
Cambara proveniente do municipio de Mucajai - RR.

PROPRIEDADE X Cv (%) Min Max IC fux (MPQ)

Pap1zvs (9 0,54 9,96 0,47 0,67 0,51; 0,57
£ (%) 3,61 26,71 2,26 5,31 3,00; 4,22
€3 (%) 7,16 13,68 6,11 9,61 6,53; 7,78

fo (MPa) 37,38 2542 27,00 58,00 31,34; 43,42 25,63

fo (MPa) 57,36 2258 3200 75,00 49,13; 65,59 38,22

fieo (MPa) 2,58 30,65 1,40 3,80 2,07; 3,08 1,28

f.0 (MPa) 9,55 20,99 6,00 12,00 8,27; 10,82 6,63

fso (MPa) 0,38 29,08 0,20 0,60 0,31; 0,45 0,17

fu (MPay) 81,14 1559 64,00 107,00 73,10; 89,18 71,07

fuo (MPa) 62,35 2391 4300 95,00 52,88; 71,82 46,31

fugo (MPa) 38,58 49,78 22,00 94,00 26,38; 50,78 22,23

feo0 (MPa) 6,31 18,28 5,00 9,00 5,58; 7,04 4,97
W (N-m) 4,90 36,82 2,90 8,90 3,74; 6,02
Eco (MPa) 9190 25,17 7018 14856 7720; 10658
Eo (MPa) 9776 15,74 8150 12342 8799; 10753
Ew (MPa) 9424 17,90 7473 12569 8352; 10496
Eco (MPa) 481 11,79 386 572 444; 517

Fonte: Préprio Autor (2019)

Tabela 4.3 - Resultados obtidos das propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de
Cambara proveniente do sul de Rondénia.

PROPRIEDADE X Cv (%) Min Max IC fo (MPa)
Pap1zos (@/CM’) 0,56 4,17 0,53 0,61 0,55; 0,57
€2 (%) 3,70 14,06 2,89 4,68 3,36; 4,03
€3 (%) 7,10 11,54 5,34 7,95 6,57; 7,62
fo (MPa) 43,44 12,84 35,00 52,00 39,98; 46,98 39,18
fo (MPa) 63,65 23,91 41,00 87,00 53,98; 73,32 41,68

fioo (MPa) 3,12 35,05 1,80 4,90 2,43; 3,81 1,63



f,0 (MPa)
fo (MPa)
fu (MPa)
fro (MPa)
freo (MPa)
foa0 (MPa)
W (N-m)
Eco (MPa)
Eo (MPa)
Ev (MPa)

Ecoo (MPa)

7,86
0,70
93,57
52,75
40,43
6,14
5,80
10380
10612
9904

520

24,60
24,33
18,09
17,05
16,12
24,01
32,13
16,72
22,61
17,53

17,78

5,00

0,50
72,00
38,00
30,00
4,00

3,20

8732
7626
7728

370

11,00

1,10

6,63; 9,09

0,59; 0,81

122,00 82,81, 104,32

65,00
49,00
8,00
8,80
13262
14498
12560

645

47,03; 58,46
36,29; 44,57
5,21; 7,07
4,66; 6,94
9277, 11483
9087; 12136
8801; 11007

461; 578

55

4,93
0,48
75,43
38,06
29,97

4,32

Fonte: Préprio Autor (2019)

As Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 dispbem um comparativo entre algumas propriedades

mecanicas das madeiras extraidas de regides distintas.

Figura 4.1 - Comparativo entre as resisténcias & compressao paralela as fibras das trés

MPa
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Fonte: Préprio Autor (2019)

fc0,k
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A Norma Brasileira ABNT NBR 7190 (1997) ndo aponta nenhuma consideracao
sobre local de extracdo da madeira a fim de balizar a avaliagdo das suas respectivas
propriedades fisicas e mecénicas. Esta ndo consideragdo nao impossibilita a existéncia de
diferencas entre suas propriedades. Vale ressaltar que os valores para a resisténcia
caracteristica a compressao apresentaram diferencas significativas, com o valor para regiéo
de Mucajai destoar dos valores encontrados para a regido de Vera e Sul de Rondbnia. As
madeiras de Vera, Mucajai e Sul de Rondénia foram classificadas nas classes de resisténcia
C40, C20 e C30, valores acima do disposto na norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997).

Quanto aos valores de resisténcia média & compressao, pode-se observar que 0s
valores para as regides de Vera e Sul de Rondénia foram superiores ao disposto na norma
brasileira ABNT NBR 7190 (1997), que é igual a 37,8 MPa, enquanto o valor para a regido

de Mucajai foi inferior.

Figura 4.2 - Comparativo entre as resisténcias a tracdo paralela as fibras das trés regides.
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Fonte: Préprio Autor (2019)

Pode-se inferir da Figura 4.2 que os valores para a resisténcia caracteristica a tracao
paralela as fibras das regides de Mucajai e Sul de Rondbnia tiveram valores mais uniformes,

proximo dos 40 MPa, enquanto o valor para a regido de Vera ficou proximo dos 20 MPa.
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Analisando os valores médios de resisténcia a tracdo paralela as fibras, os valores
médios para as regides de Vera e Sul de Ronddnia foram proximos de 63 MPa, acima do
valor apresentado na norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997), igual a 58,1 MPa. Para a
regido de Mucajai, o valor médio da resisténcia a tracdo paralela, 57,4 MPa, ficou abaixo do
disposto em Norma.

Figura 4.3 - Comparativo entre as resisténcias ao cisalhamento paralelo as fibras das trés

regioes.
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Fonte: Préprio Autor (2019)

Observando os valores para a resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralelo as
fibras, os valores para as trés regides foram distintos, variando de 4,93 MPa para a regido
Sul de Rondbnia até 7,55 MPa para a regido de Vera, com o valor intermediario de 6,63

MPa para a regiao de Mucajai.

Analisando os valores médios da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, os
valores de todas as regides foram superiores ao valor disposto na norma brasileira ABNT
NBR 7190 (1997), igual a 5,8 MPa. Os valores variaram de 7,86 MPa para a regido Sul de

Rondobnia a 9,55 MPa para a regido de Mucajai.
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Figura 4.4 - Comparativo entre as resisténcias a flexao estatica das trés regibes.
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Fonte: Préprio Autor (2019)

Pode-se observar da Figura 4.4 que a resisténcia caracteristica na flexdo estética
teve diferenca significativa entre os valores da regido de Vera e das regides de Mucajai e
Sul de Rond6nia, com fy igual a 49,62 MPa para a regido de Vera, 71,07 MPa e 75,43 MPa

para as regides de Mucajai e Sul de Rondbnia, respectivamente.

A norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997) define como valores maximos para o
coeficiente de variagdo (Cv) para que a caracterizacdo seja considerada adequada, sendo
18% para esforcos normais e 28% para tensdes tangenciais. Vale destacar que as maioria

das propriedades atenderam aos requisitos dispostos na norma ABNT NBR 7190 (1997).

As madeiras de Cambara podem ser classificadas como madeira medianamente
pesada, conforme Melo et al (1990). Seu uso ndo é recomendado em estruturas de médio e
grande porte. Lahr et al (2016c) classificaram a madeira de Cambard como madeira pesada,
mas a densidade aparente obtida neste estudo foi igual a 0,68 g/cms3, valor superior ao

encontrado para as madeiras da presente pesquisa.

E importante destacar que os valores das retracdes radial e tangencial obtidas neste

trabalho foram inferiores aos valores obtidos por Lahr et al (2016c¢) e préximas aos valores
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obtidos por Dias e Lahr (2004). Em todos os trabalhos, a retracao radial (g, ;) foi menor que a

retracdo tangencial (&, 3).

Quanto a classificacdo das madeiras de Cambard nas classes de resisténcia, a
madeira extraida de Vera foi classificada na classe C40 de resisténcia. A madeira
proveniente do Sul de Rondénia foi classificada na classe C30 de resisténcia, mesma
classificacdo obtida por Segundinho et al. (2013) e por Lahr et al. (2016c). E a madeira
extraida de Mucajai foi classificada na classe C20 de resisténcia, mesma classificagéo
obtida por Dias e Lahr (2004).

A resisténcia a compressao avaliada neste estudo foi proxima a resisténcia a
compressao da Cedrella sp. (33 MPa) realizado por Dias e Lahr (2004); Parica (24 MPa),
realizado por Almeida et al. (2013) e do Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage (37.34
MPa), realizado por Mller et al. (2014).

Os resultados das propriedades mecanicas (fc, fio, fioo, fvos fso, fw, Ecor Eto, Ems fros froos
W) encontradas neste trabalho foram préximos aos resultados obtidos nos estudos de Dias
e Lahr (2004), Lahr et al. (2016) e também proximo aos dados disponibilizados pelo Instituto

de Pesquisas Tecnoldgicas (2018).

A Tabela 4.4 mostra os resultados (P-valores) da ANOVA de Kruskal-Wallis
encontrados utilizando o programa BioEstat 5.3, para cada propriedade fisica e mecanica,
confrontando uma regido com o conjunto de resultados das trés regides [Ver, Muc, SRo],

encontrando-se sublinhados os (P-valores) considerados significativos (P-valor < 0,05).

Tabela 4.4- Resultados dos (P-valores) da ANOVA de Kruskal-Wallis.

Prop. Verx{Ver, Muc, SRo} Mucx{Ver, Muc, SRo} SRox{Ver, Muc, SRo}

P12 0,0994 0,1092 0,9619
€2 0,1398 0,3407 0,6003
€3 0,7841 0,7478 0,9620
foo 0,1390 0,0699 0,7385
fio 0,9430 0,6167 0,6679
fi00 0,7110 0,5827 0,3580
fio 0,9711 0,2181 0,2333
fso 0,5511 0.0122 0.0021
fun 0,2522 0,1073 0,6419
fuo 0,1043 0,0775 0,8861
foo 0,4031 0,4383 0,1072
feo0 0,0877 0,5986 0,2368

W 0,5836 0,2679 0,5756
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Eco 0,1530 0,0741 0,7209
Eq 0,4045 0,3912 0,9810
Ewm 0,3172 0,3530 0,9430
Ecoo 0,4748 0,2838 0,7209

Fonte: Préprio Autor (2019)

Os dados da Tabela 4.4 indicaram que as regibes de Mucuri e Sul de Rondbnia,
gquando avaliadas separadamente, apresentam resultados das propriedades com 94% de
equivaléncia em relacdo ao conjunto das propriedades da espécie Cambard das trés
regides, enquanto a regido de Vera apresenta plena equivaléncia (100%) com as

propriedades conjuntas.

A Tabela 4.5 mostra os (p-valores) da ANOVA, encontrados com a utilizagdo do
programa BioEstat 5.3, dos resultados extrapolados pela técnica de simulagdo ou de
reamostragem bootstrap de cada propriedade confrontando-se uma regido com o0 conjunto

de resultados das trés regibes [Ver, Muc, SRo].

Tabela 4.5 - Resultados (p-valores) da ANOVA, extrapolagéo pela técnica de bootstrap.

Prop. Verx{Ver, Muc, SRo} Mucx{Ver, Muc, SRo} SRox{Ver, Muc, SRo}

P12 0,1320 0,1861 0,1786
£ 0,0841 0,2516 0,3492
€3 0,3591 0,1903 0,2902
foo 0,1350 0,0884 0,3584
fo 0,2507 0,4556 0,2484
fio0 0,2961 0,4902 0,3239
fuo 0,0762 0,2570 0,2174
fso 0,4318 0,0189 0,0056
fu 0,4642 0,1388 0,4645
fro 0,0950 0,0698 0,3427
oo 0,2868 0,1397 0,4387
foo0 0,0909 0,3597 0,2303
W 0,3112 0,3279 0,4280
Eco 0,1331 0,1329 0,1145
= 0,4521 0,3516 0,0045
Ewm 0,1993 0,2874 0,3236

Ecoo 0,4219 0,2224 0,2755

Fonte: Préprio Autor (2019)
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Os resultados da Analise de Variancia disposto na Tabela 4.5 mostraram que as
regibes de Mucajai e Sul de Rondbnia continuam apresentando elevado indice de
equivaléncia, mantendo 94% para a regido de Mucajai e 89% para a regido Sul de
Rondbnia. A regido de Vera continuou mantendo plena equivaléncia com os resultados
conjuntos das propriedades do Cambara das trés regifes de extragdo. Pode-se observar
gue a técnica de reamostragem inclusive agravou a taxa de equivaléncia da regido Sul de
Rondonia, reduzindo de 94% na ANOVA de Kruskal-Wallis para 89% na ANOVA com

extrapolacao de resultados com a técnica de reamostragem.

A Figura 4.5 ilustra os resultados dos p-valores equivalentes obtidos na ANOVA de

Kruskal-Wallis e pela técnica de reamostragem.

Figura 4.5 - Comparativo entre o indice de equivaléncia das trés regides.
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Fonte: Préprio Autor (2019)

Considerando os resultados dispostos, tem-se que as regides de extracdo objeto
desta pesquisa nao exerceram influéncia nas propriedades fisicas e mecéanicas das
madeiras de Cambara. Isto corrobora com a ndo consideracao por parte da norma brasileira
ABNT NBR 7190 (1997) de eventuais influéncias nas propriedades devido as regides de

extracao.

Assim, considerando os dados da presente pesquisa, pode-se considerar os dados

para as propriedades da madeira de Cambara de forma homogénea, ndo havendo a
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necessidade de caracterizagdo por lotes de madeira, podendo adotar os valores dispostos
na Norma Brasileira NBR 7190 para fins de projeto com uso estrutural caso nédo haja
caracterizacdo de determinado lote.

Lahr et al (2016a) também obtiveram resultados semelhante na avaliagdo das
regides de influéncia para a madeira de Jatoba extraida de trés locais distintos. Porém, Silva
et al (2018) encontraram resultados distintos para a avaliagdo da influéncia das regifes de
extracdo na madeira de Cupiuba, havendo influéncia nas propriedades fisicas e mecéanicas

devido a regido de extracao.

A Tabela 4.6 mostra os melhores ajustes obtidos por propriedade levando em conta
0S quatro tipos de ajustes utilizados nessa pesquisa para o conjunto das trés regides (grupo
Gnico), sendo a e b os coeficientes ajustados pelo Método dos Minimos Quadrados
(modelos a dois parametros), R? o coeficiente de determinacdo (mede a qualidade do
ajuste) e o p-valor sendo a probabilidade P que permite julgar a representatividade (P-
valor<0,05) ou a nédo representatividade (P-valor>0,05) dos modelos testados. Vale ressaltar
que os modelos ajustados foram estimados pela densidade aparente, cujo intervalo de

valores é 0,47 a 0,67 g/cm®.

Tabela 4.6 - Resultados dos p-valores da ANOVA dos modelos de regresséo.

Prop. Modelo P-valor a b Express&o R* (%)
€2 Exponencial  0,0000 0,39 4,05 Erp=a- PP 46,96
€3 Linear 00007 -1,53 1551 ga=a+b-pp, 28,72
feo Linear 0,0012 -262 78,75 fo=a+b-p, 26,70
fio Linear 0,1868 13,61 84,71 fo=a+b-pp 5,07
foo  Logaritmico  0,1567 4,18 2,40 figo =a+b-Ln(p,) 5,82
fuo Linear 0,3389 12,44 6,36 fo=a+b-p, 2,69
fso Logaritmico ~ 0,4407 0,67 0,26 va =a+b- Ln(plz) 1,76
fum Geométrico 0,1279 128,64 0,67 fM =a- plzb 6,68

fio  Logaritmico 05931 4730 -1248 fyo=a+b-Ln(p,) oss

b

fuo ~ Geométrico  0,0794 5892 0,837 fugo =2a- pp 8,77

o0 Linear 0,0018 -1,09 13,50 fogg =a+b-pp 25,10
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W Exponencial ~ 0,1255 0,20 1,63 W =a- eb'plz 6,76
Eco Linear 0,0007 -5775 28713 Eo=a+b-p, 28,83
Ew Linear 0,2028 3347 12807 Eo=a+b-pp 4,73
Ewm Linear 0,0963 2887 12898 Ey =a+b-p, 7,92

Ecgo =a+b-Ln(p,)

Ecoo Geomeétrico 0,3124 596 0,29 3,00

Fonte: Préprio Autor (2019)

Apenas cinco modelos de regressao foram considerados significativos pela ANOVA
(p-valor < 0,05), todos apresentando coeficiente de determinagdo (R?2) inferior a 50%,
indicando a m& qualidade no ajuste feito (MONTGOMERY,2005). Desta forma, assim como
no estudo de Lahr et al. (2016c), ndo ha a possibilidade de estimar propriedades fisicas e

mecanicas do Cambara em funcdo da densidade aparente.

Vale ressaltar que Christoforo et al. (2017a) avaliaram a relacdo entre a densidade
aparente e as propriedades fisicas e mecanicas da espécie de madeira Calycophyllum
multiflorum e encontraram relagées com boa qualidade no ajuste (Rz > 70%), assim como
Lahr et al (2016b) para a espécie de madeira Vatairea sp.. Porém, Aquino et al (2018) néo
encontraram relacdes entre densidade aparente e propriedades fisicas e mecéanicas da
Copaifera sp., bem como Christoforo et al. (2017b) para a espécie de madeira

Anadenanthera colubrina.

A variabilidade do comportamento da densidade aparente estimar propriedades é
mostrada pelo estudo efetuado por Almeida et al (2016b) e Almeida et al. (2017), onde néo
foi possivel efetuar esta estimativa e no estudo de Christoforo et al (2014), onde foi possivel

estimar a tenacidade em funcéo da densidade aparente.
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5. CONCLUSOES

As propriedades fisicas e mecéanicas das amostras da espécie de madeira Cambara
foram determinadas experimentalmente com base na norma brasileira ABNT NBR 7190
(1997). Na presente pesquisa, algumas propriedades apresentaram poucas divergéncias,
com a regido de extracdo nao tendo influéncia nas propriedades fisicas e mecanicas. As
madeiras de Cambara de cada regido de extracdo foram classificadas nas classes C20, C30
e C40 de resisténcia. Estas classificacfes foram superiores ao valor de referéncia disposto
na norma ABNT NBR 7190 (1997)e também os valores médios para a resisténcia a
compresséao foram superiores ao valos disposto no Anexo E da Norma, com excecéo o lote

proveniente da regido de Mucajai.

Considerando os dados da presente pesquisa, corrobora-se com a consideragéo
disposta na Norma Brasileira da n&do consideracdo do fator local de extragdo na
caracterizacao da espécie Cambara. Desta forma, os lotes extraidos de locais distintos néo
apresentaram diferencas entre propriedades, com estas podendo ser consideradas
homogéneas. Desta forma, ndo h& a necessidade de caracterizagdo da madeira de
Cambard por lotes, podendo ser utilizados os dados dispostos no Anexo E da NBR 7190

para fins de projeto estrutural.

A analise de variancia (ANOVA) apresentou plena equivaléncia para a madeira de
Cambara extraida da regido de Vera quando comparada ao conjunto de resultados. As
regibes de Mucajai e Sul de Rondbnia apresentaram indice de equivaléncia igual a 94%.
Com o uso da técnica de reamostragem, houve reducao do indice de equivaléncia da regiédo
Sul de Rondénia para 89%. Para as regides de Vera e Mucajai, houve manutengédo dos

indices de equivaléncia obtidos nas ANOVA.

A maioria dos modelos de regressdo utilizados para estimativa das propriedades
fisicas e mecanicas das madeiras de Cambarad em funcdo da densidade aparente né&o foi
significativo pela ANOVA e os modelos que foram significativos apresentaram coeficiente de
determinacdo (R?) inferior a 50%. Isto implica na impossibilidade de estimar propriedades

fisicas e mecanicas em funcdo da densidade aparente.
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