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RESUMO
Atualmente, no Brasil o uso da madeira nas estruturas da construcéao civil é
regulamentado pela norma técnica NBR-7190 (1997) “Projeto de Estruturas de
Madeira”, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que nao
estabelece a possibilidade de influéncia de regifes de extracdo nas propriedades
da madeira. O objetivo desta pesquisa foi investigar a influéncia de distintas
regides de extracdo da madeira de Angelim Pedra em suas propriedades fisicas
e mecanicas. Nesta pesquisa também foi avaliada, com o auxilio da ANOVA dos
modelos de regressédo, a possibilidade de se poderem estimar as propriedades
de resisténcia e algumas propriedades fisicas da madeira como funcdo da
densidade aparente. Conclui-se que os lotes de todas as regibes apresentaram
um indice de equivaléncia elevado, a regido de Bonfim apresentou total
equivaléncia e Mucajai e Claudia apresentaram indice de equivaléncia igual a
93% em ambas as analises. Quanto a estimativa de propriedades pela
densidade aparente observou-se a impossibilidade de estimar propriedades por
modelos de regressdo. As relacBes de valores caracteristicos utilizados na
caracterizagdo simplificada da madeira encontrada nesta pesquisa foram
superiores aos valores dispostos na Norma Brasileira ABNT NBR 7190,
demonstra que os resultados obtidos no presente estudo podem ser utilizados
em uma nova revisao da Norma sobre as relacdes utilizadas para caracterizacao

simplificada da madeira.

Palavras-Chave: Madeira; Regides de extragdo; Norma Brasileira.
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1. INTRODUCAO

Em funcgé&o da disponibilidade e caracteristicas fisico-mecéanicas, a madeira foi
um dos primeiros materiais a ser utilizado pela humanidade. Mesmo apos o
aparecimento de materiais sintéticos ela continua a ser empregada como matéria-
prima para inumeros fins (JUVENAL; MATTOS, 2002).

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

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 territorio (493.5 milhdes de hectares). Dentre esta area, 10 milhdes de hectares
sdo de florestas plantadas demonstrando um grande potencial de uso para este
material. (BEECH et al., 2017; SNIF, 2016 - http://www.florestal.gov.br/snif/recursos-
florestais/as-florestas-plantadas).

O crescente uso de madeira proveniente de espécies arboreas nativas da
regido amazolnica, juntamente com a complexidade de sua composicdo e
organizacédo, faz necessario o conhecimento da constituicdo e relacfes existentes
entre os constituintes desse material, de forma que seja possivel dar as espécies
utilizadas a melhor finalidade, aprimorando o trabalho realizado por madeireiras e
marcenarias. Aumentar o conhecimento das propriedades de madeiras nativas pode
fazer com que estas substituam espécies que vém sendo intensamente exploradas
pela industria e que por isso, corram o risco de entrar em extingdo (RODRIGUES,
SILVEIRA; CASTELLO, 2014).



Atualmente, no Brasil o uso da madeira nas estruturas da construcao civil &
regulamentado pela norma técnica NBR-7190 (1997) “Projeto de Estruturas de
Madeira”, da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que estabelece as
condicbes gerais a serem seguidas no projeto, na execucdo e no controle das
estruturas correntes de madeira.

Para as espécies ndo conhecidas, a ABNT NBR-7190 (1997) permite utilizar a
caracterizacdo minima a partir dos ensaios de compresséo e tracao paralela as fibras,
cisalhamento paralelo as fibras e densidades basica e aparente. Neste caso sdo
necessarios no minimo doze corpos de prova por lote de doze metros cubicos.

Para as espécies usuais a NBR NBR-7190 (1997) permite ainda utilizar a
caracterizacao simplificada, obtendo as propriedades de resisténcia e rigidez a partir
de resultados obtidos da compresséao paralela as fibras de no minimo seis corpos de
provas por lote contendo doze metros cubicos.

Atualmente a norma regulamentadora ndo prevé ensaios ou determinacdes de

parametros para influéncia da regido de extracdo nas espécies analisadas.

1.10bjetivos da Pesquisa

O objetivo desta pesquisa foi investigar a influéncia de distintas regides de
extracao nas propriedades fisicas e mecéanicas, da espécie nativa de madeira Angelim
Pedra, extraida de trés cidades diferentes, em dois polos madeireiros distintos do pais
(Boa Vista — RR e Sinop — MT), na area da Amazénia Legal. Tal estudo da sequéncia
em analise de comprovacédo de linha de pesquisa com o tema, onde o objetivo é
avaliar a necessidade de revisdo da norma técnica que regulamenta o uso de madeira
como material de construg&o civil no Brasil, a NBR 7190/1997, para parametros mais

ajustados de calculo e aplicacdo das espécies nativas do pais.

1.1.1 Objetivos especificos

A pesquisa fez uma caracterizacdo completa, para madeiras desconhecidas,
para espécie de Angelim Pedra, seguindo todas as diretrizes da norma NBR
7190/1997.



Conhecidas as propriedades da madeira para uma das regifes de extracao,
investigou-se se a média de uma determinada propriedade € equivalente a média da
mesma propriedade para as madeiras das regides em conjunto.

Além da investigagdo da influéncia das regides de extracdo nas propriedades
fisicas e mecanicas da madeira de Angelim Pedra, nesta pesquisa também foi
avaliada, com o auxilio da ANOVA dos modelos de regressao, a possibilidade de se
poder estimar as propriedades de resisténcia, de rigidez e algumas propriedades

fisicas da madeira como funcdo da densidade aparente.

1.2 Justificativa

As diferentes condi¢cdes do clima, da vegetacdo e do solo das areas de
cobertura vegetal do pais, podem influenciar no desenvolvimento da &rvore e
consequentemente nos valores das propriedades fisicas e mecanicas da madeira. E
comum um mesmo lote de madeira comercializada conter pecas provenientes de
diferentes regides de extracdo e, portanto, € relevante que se tenham informacgdes
confiaveis sobre a influéncia nos valores de suas propriedades (AQUINO, 2019).

Considerando que o niumero de ensaios para a determinacao das propriedades
de resisténcia e de rigidez da madeira é elevado e que podem influenciar de modo
significativo na composi¢ao do custo de comercializacao deste material, € importante
que se determine modelos mateméaticos de bons ajustes que permitam estimar as
propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira em funcdo de sua densidade, isto
permitira ao projetista elaborar um pré-dimensionamento da estrutura mais preciso e
confiavel.

A NBR 7190 (1990) nao fixa uma diretriz especifica que considere as possiveis
influéncias nas resisténcias e rigidezes das madeiras de mesma espécie provenientes
de diferentes areas de extracdo, nem as relacfes para estimar suas propriedades de

resisténcia e de rigidez em funcdo da densidade aparente.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Norma Regulamentadora de Estruturas de Madeira

A norma ABNT NBR-7190 (1997), vigente € pautada nos métodos
probabilisticos de Estados Limites, Método dos Estados Limites Ultimo, que avalia a
capacidade resistente a ruptura e a instabilidade no todo ou em parte da estrutura, e
Método dos Estados Limites de Utilizacdo, que avalia a deformacéo excessiva e a
durabilidade no todo ou em parte da estrutura.

Além dos quesitos sobre arranjo estrutural, acdes atuantes, modelo e analise
estruturais, critérios relativos ao dimensionamento, e detalhamento das estruturas e
elementos de ligacdo, a norma também determina métodos especificos para a
obtencao das propriedades fisicas e mecénicas das madeiras.

Pela sua estrutura anatdmica a madeira deve ser caracterizada levando-se em
conta o tipo de esforco (tracdo, compressdo e cisalhamento); direcdo das fibras
(paralela e normal); classes de umidade (12%) (CHRISTOFORO et al., 2016).

No dimensionamento das estruturas de madeira, a norma ABNT NBR-7190
(1997) especifica, para a determinacao das propriedades de resisténcia e de rigidez,
0s métodos de caracterizacdo completa, minima ou simplificada.

Para a caracterizacdo completa de uma espécie a horma prescreve que sejam
ensaiados doze corpos de prova por lote com doze metros cubicos de madeira,
considerando classe de umidade referente a umidade de equilibrio (Ueq) da madeira
de 12%. As propriedades fisicas e mecanicas exigidas para a caracterizacdo completa
da madeira sdo: resisténcias na compressao e na tracdo paralelas as fibras, na
compressdo e na tracdo normal as fibras, no cisalhamento paralelo as fibras, no
embutimento paralelo e normal as fibras, e nas densidades basica e aparente,
ressaltando a existéncia de varias outras propriedades que podem ser determinadas
experimentalmente.

Quanto a rigidez, a norma brasileira especifica que as propriedades sejam
determinadas por meétodos de caracterizacdo completo ou simplificado. A
caracterizacdo completa da rigidez se faz sempre na condicdo padrédo de umidade
(12%), resultando nos valores médios dos modulos de elasticidade na compressao

(Ec0) e na tracdo (EtO) paralela as fibras com no minimo dois ensaios por
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caracterizagéo, admitido o mesmo modulo de elasticidade & compressao e a tracao
(EcO = Et0) para o calculo das estruturas.

A norma ABNT NBR 7190 (1997) também recomenda que se o lote a ser
caracterizado por qualquer dos métodos, completo, minimo ou simplificado,
apresentar umidade contida no intervalo entre 10% e 20%, todos os resultados
apresentados devem ser corrigidos para a umidade padrao 12% e classe de umidade
1.

A norma Brasileira apresenta em seu Anexo E valores médios de algumas
propriedades (uma fisica e cinco mecanicas) de resisténcia e de rigidez para
cinquenta espécies de madeira nativas e de reflorestamento, entretanto, ndo faz
mencao a diferenca existente nas propriedades fisicas e mecéanicas para uma mesma
espécie em funcdo do local ou da regido de extracdo das arvores, e como valores
base para o pré-dimensionamento estrutural, esses podem apresentar diferencas
significativas e que podem conduzir a valores significativamente diferentes dos valores
das propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira a ser utilizada no projeto,
requerendo na caracterizacdo da espécie, o uso de madeiras de regifes distintas
(ROCCO et al., 2016).

2.2 Exploragao de espécies nativas

Madeiras com resisténcias quimicas e biolégicas nativas sdo chamadas de
madeira de lei. A expressdo madeira de lei tem origem em uma lei do periodo Colonial
em gue madeiras destinadas a construcdo naval era protegidas por lei, ou
“ordenacgdes do reino” e por decretos dos governadores. Apesar do termo ser muito
utilizado no Brasil, ndo existe uma definicdo técnica. Esta expressdo € ainda hoje
sinbnimo da madeira de construcao, civil e naval, ou seja, conforme o dicionéario
Aurélio: "madeira dura ou rija, propria para construcdes e trabalhos expostos as
intempéries". De modo geral, pode-se dizer que madeira de lei € um material
resistente utilizado para a construgdo civil e outras areas, apresentando baixa
suscetibilidade ao ataque de organismos xiléfagos (fungos, bactérias e cupins)
(OLIVEIRA, 2011).

Na Amazbnia, a maior rigueza de espécies de arvores nativas é relatada em
sua porcao oeste onde Gentry (1988) e Valencia et al. (1994) registraram 283 e 307

espécies respectivamente. A relativamente alta pluviosidade e solos mais ricos em
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nutrientes da Amazoénia ocidental foram citados como possiveis fatores contribuintes
para esta alta riqgueza de espécies de arvores (Gentry 1982, 1988).

Tem crescido enormemente a preocupacao com a conservacao das florestas
tropicais, pois elas vém desaparecendo, em todo o mundo, a taxa assustadora de
mais de 46.000 hectares por dia. Grande parte desse desaparecimento se deve a
agricultura itinerante, a formacao de pastagens, e a atividade madeireira, tida como
principal causa do desmatamento incontrolado ocorrido nos tropicos (SILVA, 1996).

Segundo Almeida et al. (1993) e Valencia et al. (1994) a perturbagdo macica
na Amazonia é frequentemente seguida pelo estabelecimento de cortes de pioneiros,
como espécies de Cecropia que dominam a estrutura da floresta e composicéo por
anos apos a perturbacédo, reduzindo assim a diversidade. Embora saibamos que o
fogo teve um impacto na parcela de estudo de 100 hectares (Bassini e Becker 1990;
Piperno e Becker 1996).

As causas histoéricas e presentes do desmatamento na Amazénia sao diversas
e frequentemente inter-relacionadas. Compreendem desde incentivos fiscais (Mahar,
1988; Schmink e Wood, 1992; Moran, 1993) e politicas de colonizacdo no passado
(Hecht, 1985; Hecht e Cockburn, 1990; Schmink e Wood, 1992; Andersen e Reis,
1997; Laurance, 1999), as quais desencadearam uma forte migracédo para Amazoénia
como valvula de escape para os problemas sociais de outras regides (Skole et al.,
1994); recorrentes conflitos fundiarios motivados pela auséncia de titularidade da terra
e pela pressao da reforma agraria (Fearnside, 1985 e 2001; Soares-Filho et al., 2004);
até o recente cendrio macroeconémico (Margulis, 2002), envolvendo o avanco da
exploracdo madeireira (Nepstad et al., 2001), da pecuéaria (Mertens et al., 2002;
Kaimowitz et al., 2004) e o aumento exponencial do agronegdcio, notadamente a
expansdo das culturas de soja sobre areas de pastagens (Alencar et al., 2004a).
Investimentos em infra-estrutura, sobretudo a abertura de estradas e pavimentacéo
(Nepstad et al., 2000; Carvalho et al., 2001; Laurance et al., 2001), completam esse
quadro, posto que promovem a viabilidade econdmica da agricultura e da exploragao
madeireira na Amazonia central, com consequente valorizacdo de suas terras.

Experiéncias recentes em planejamento regional (Alencar et al., 2004b),
zoneamento agro-ecoldgico (Sectma, 2000) e fiscalizagdo ambiental (Fema, 2002)
devem ser refinadas e multiplicadas para que consigamos sobrepujar as crescentes

forcas de explotacédo da floresta. Mas somente a presenca da lei ndo basta, pois ha,
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igualmente, necessidade de se valorizar a floresta em pé, buscando-se economias
florestais, calcadas em uma solida base macroeconémica, que sejam competitivas em
face dos usos atuais em areas convertidas, como a criacdo de gado e a plantacéo de
graos (SOARES- FILHO et al, 2005).

A alternativa quanto a exploracdo de espécies nativas, € 0 termo manejo
florestal, ou manejo auto-sustentado, ou ainda manejo sustentado, usado ha décadas
no Brasil, nem sempre tem sido bem entendido. Manejo florestal é classicamente
definido como aplicacdo de métodos empresariais e principios técnicos na operacao
de uma propriedade florestal. Entre os principios técnicos esta a silvicultura como
parte integrante do manejo. A silvicultura deve ser entendida como a parte da ciéncia
florestal que trata do estabelecimento, conducéo e colheita de arvores (SILVA, 1996).

Esse conceito, que a primeira vista parece referir-se somente a florestas
plantadas, aplica-se também a florestas naturais e regulamentou a exploracao das
florestas da Bacia Amazonica (Decreto n2 1.282, de 19.10.95). Neste documento, 0
termo manejo florestal sustentavel € definido como administracéo de floresta para a
obtencdo de beneficios econdmicos e sociais, respeitando-se 0s mecanismos de
sustentacao do ecossistema. Esta definicdo deixa claro que para ser sustentavel, o
manejo deve ser economicamente viavel, ecologicamente correto e socialmente justo
(SILVA, 1996).

O bom manejo inclui uma exploragéo cuidadosa (de baixo impacto ambiental),
a aplicacao de tratamentos silviculturais a floresta para regenerar e fazer crescer outra
colheita, e 0 monitoramento, para ajudar o manejador na tomada de decisdes técnicas
e administrativas (SILVA, 1996).

O Fundo Amazénia € um instrumento do governo Brasileiro para combater o
intenso desmatamento no Bioma Amazobnia, além de promover a conservacao e o
manejo sustentavel das florestas, fato este comprovado pelos varios projetos
apresentados ao BNDES, além de cinco projetos ja terem sido aprovados,
contribuindo assim, direta ou indiretamente, para reducao do desmatamento no Bioma
Amazbnia. O Fundo Amazobnia é uma das medidas da Amazébnia Legal (LEMOS,
SILVA, 2012)



2.3 Amazbnia Legal

A Amazobnia Legal é o territdrio compreendido pelos Estados do Acre, Para,
Amazonas, Roraima, Ronddnia, Amapa e Mato Grosso e pelas regifes situadas ao
norte do paralelo 13° S do Estado de Tocantins, e a oeste do meridiano 44° W do
Estado do Maranh&o, totalizando uma area de 5.114.798,30 kmz2, sendo que, deste
total, o que representa o Bioma Amazonia € aproximadamente de 4.221.420,81 km?2
(LEMOS, SILVA, 2012).

No Brasil, as mudangas de uso do solo na Amazdnia Legal constituem um
exemplo importante de ascensdo de uma questdo a agenda politica. A Floresta
Amazonica é caracterizada por uma enorme diversidade de ambientes, com mais de
600 tipos diferentes de habitats terrestres e de agua doce, que abriga rica
biodiversidade: cerca de 45 mil espécies de plantas e vertebrados conhecidos, o que
corresponde aproximadamente a % das espécies terrestres globais. A evaporacédo e
a condensacéao de vapor de agua na Floresta Amazdnica sdo motores da circulacéo
atmosférica global, tendo efeitos nas precipitacées ao longo da América do Sul e
outras regides (CAPELLA,2006; BRASIL, 2012; MALHI, 2008).

Em junho de 2003, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) divulgou
dados relativos ao desmatamento na Amazénia Legal no periodo de 31 de julho de
2001 a 1l.agosto de 2002, indicando um crescimento acelerado do desmatamento em
torno de 40% em relacdo ao ano anterior. Crescentes taxas de desmatamento
reconhecidamente ocasionam o desequilibrio dos servigos ecossistémicos florestais,
acarretando graves impactos ambientais e socioecondmicos. Perante a ameaca de
continuidade da tendéncia de aumentos expressivos nas taxas de desmatamento na
Amazoénia Legal, a questdo das mudancas de uso do solo na regido foi reconhecida
como um problema para o qual o governo deveria apresentar solu¢cdes (PPCDAm,
2004).

Segundo Ambiente Brasil (2010), desmatamento é a operacdo que objetiva a
supresséo total da vegetacdo nativa de determinada area para o uso alternativo do
solo, ou seja, qualquer descaracterizacao que venha a suprimir toda vegetacao nativa
de uma determinada area deve ser interpretada como desmatamento. A ocupacéo e
o desmatamento na Amazobnia intensificaram-se no inicio da década de 1970,

principalmente pelos agricultores e pecuaristas do sul e sudeste, em consequéncia da
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preocupacao dos governos militares com a possibilidade de internacionalizacdo da
Amazonia.

Barbosa et al. (2008) relatam que os municipios mais afetados pelo
desmatamento estdo ligados, principalmente, as primeiras areas de colonizacdo em
Roraima (Mucajai e Cantd) e aos planos de desenvolvimento e assentamento humano
implementados pelos governos militares entre as décadas de 1970 e 1980
(Roraindpolis). Estes municipios, além de Bonfim e Caroebe, apresentam mais de
17% das florestas desmatadas do Estado.

O Bioma Amazénia no Mato Grosso corresponde a uma area de 489.675 km.,
ou seja, aproximadamente 54% da area do Estado. O desmatamento médio anual do
Estado é de 6.300 km., valor este responsavel pela maior taxa de desmatamento da
Amazonia Legal (LEMOS, SILVA, 2012). As zonas da Amazonia legal citadas acima,
séo areas onde ha incidéncia da madeira Angelim Pedra e séo local de extragdo para

o estudo desta pesquisa.

2.4 Breve Historico — Angelim Pedra

Com a possibilidade de manejo de florestas nativas e frente a necessidade de
diversificacdo do uso de espécies na construcao civil a madeira de Angelim Pedra se
apresenta como solucao alternativa, pois € uma espécie de madeira que se
desenvolve em um habitat de matas de terra firme e é encontrada com abundancia
em uma vasta regido da Amazonia meridional (RODRIGUES, SILVEIRA; CASTELLO,
2014).

Conhecida popularmente como Angelim Pedra (Figural), a espécie arbdrea
tem cerca de 55 m de estatura e 2 m de diametro, (FERREIRA; GOMES; HOPKINS,
2004), apresenta elevado valor comercial, sendo muito utilizada no ramo moveleiro,
carpintaria e construcdo civil (RIBEIRO et al., 1999). Apesar de sua importancia,
estudos sobre a morfologia e resisténcia desta espécie sao incipientes na literatura,
sabe-se que a temperatura para da espécie é entre 15 e 35 °C para germinar
(OLIVEIRA et al., 2010).

Figura 1 — Angelim-pedra (H. petraeum) - (a) Folha da arvore Angelim (b) Tronco de madeira

Angelim.



(a) (b)
Fonte: Oliveira et al. (2010).

No Brasil os estados de maior incidéncia sdo Amapa (AP), Amazonas (AM),
Para (PA) e Rondénia (RO) (CORREA, 1984). Angelim Pedra (H. Petraeum) é uma
arvore de grande porte que apresenta densidade aparente (pqp 129, = 694 kg/ms),
tronco reto e cilindrico (OLIVEIRA, 2010). Conforme norma brasileira ABNT NBR-
7190, 1997, a madeira de Angelim Pedra é classificada como madeira pesada e com
propriedades de resisténcia e rigidez adequadas ao uso estrutural. Na industria
madeireira é utilizada para construcao por sua alta durabilidade natural e resisténcia

ao ataque de cupins, fungos e outros parasitas da madeira (IPT, 2018).

2.5 Propriedades Fisicas e Mecanicas da Madeira de Angelim Pedra

A norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997) em seu Anexo E apresenta os
valores da densidade aparente (papi2%), da resisténcia & compressao paralela as
fibras (fco), da resisténcia a tracdo na direcdo paralela as fibras (fo), da resisténcia a
tracdo na direcdo normal as fibras (fio), da resisténcia ao cisalhamento (fv) e do
maddulo de elasticidade na compresséao paralela as fibras (Eco) da madeira de Angelim
Pedra, cujos valores médios, obtidos para um numero de 39 amostras sao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores médios de algumas propriedades da madeira de Angelim Pedra.

Pap,12% fco fto ftoo fv Eco

(kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
694 59,8 75,5 3,5 8,8 12912

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).
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Rodriguez, Silveira e Castello (2014) avaliaram propriedades de resisténcia e
de rigidez da madeira de Roxinho (Peltogyne lecointei Ducke), Cedrinho (Erisma
uncinatum Willd), Jatoba (Hymenaea courbaril L.) Angelim Pedra (Hymenolobium
petraeum Ducke) e Amescla (Trattinnickia burseraefolia). As arvores foram
selecionadas pelo aspecto visual do fuste, foram abatidas trés arvores representativas
de uma populacéo por cada espécie. De cada arvore selecionada foram medidos os
valores de diametro a altura do peito (DAP) (estabelecido a 1,3m em relacéo ao solo),
altura total (Ht) e altura comercial (Hc). A altura comercial foi considerada aquela em
que o didmetro minimo era de 8 cm. O tronco foi seccionado em comprimentos
equivalentes nas posicoes de 0% de altura (base da arvore), 25%, 50%, 75% e 100%
da altura comercial. Os valores das propriedades fisica (densidade aparente obtidas
das amostras) e mecanicas da madeira de Angelim Pedra sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2— Valores médios das propriedades fisica e mecanicas da madeira de Angelim Pedra.

Amostra
Pap,12% fco Fvo Ewm fm
(kg/m?3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
590 51,97 11,16 11498 109,98

Fonte: Rodriguez, Silveira e Castello (2014).

Segundo o Catalogo de Madeiras Brasileiras para a Construcéo Civil (2013),
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT),
a madeira de Angelim Pedra (Hymenolobium petraeum Ducke), conhecida também
por angelim, angelim-amarelo, angelim-da-mata, angelim-do-para, angelim-macho,
mirarema, entre outras, € madeira que pode ser encontrada na regido Amazoénica:
Amazonia, Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para, Rondonia. E uma espécie
gque apresenta alta resisténcia ao ataque de organismos xiléfagos (fungos e cupins),
o cerne é dificil de preservar e o alburno é muito facil de preservar, em processo sob
pressdo, tanto com creosoto (oleossolivel) como CCA (hidrossoluvel), é de facil
trabalhabilidade tanto com ferramentas manuais como maquinas, e de secagem muito
rapida em estufa, apresentando pequena tendéncia a torcimento e arqueamento , a
secagem ao ar livre € moderadamente dificil. As propriedades fisicas e mecanicas da

madeira de Angelim Pedra sdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3— Propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Angelim Pedra.

Densidade aparente a 12% de umidade 710 kg/m?3
Densidade basica (massa seca da amostra / volume saturado) 950 kg/m3

Retratibilidade radial 4,1%

Retratibilidade tangencial 6,3%

Retratibilidade volumétrica 10,1%
Resisténcia na flexdo estatica (madeira verde) 70,60 MPa

o N . . 109,30
Resisténcia na flexdo estatica (madeira com 12% de umidade) MP

a
Moédulo de elasticidade na flexao estatica (madeira verde) 9414MPa
Resisténcia na compressao paralela as fibras (madeira verde) 38,00 MPa

Resisténcia na compresséao paralela as fibras (madeira com 12% de
_ 52,30 MPa
umidade)
Resisténcia a compressao perpendicular as fibras (madeira verde) 6,4 MPa
Resisténcia a compresséo perpendicular as fibras (madeira com 12%
_ 11,30 MPa
de umidade)
Dureza Janka paralela as fibras (madeira com 12% de umidade) 7659 N

Resisténcia ao cisalhamento (madeira verde) 10,00 MPa
Resisténcia ao cisalhamento (madeira com 12% de umidade) 12,30 MPa

Fonte: Catalogo de Madeiras Brasileiras para a Construgdo Civil (2013).

2.6 Estimativa de Propriedades em Func¢éo da Densidade Aparente

Dentre as propriedades da madeira, a densidade se apresenta como a mais
relevante e de facil determinacdo experimental. Hellmeister (1982) afirmou que
madeiras com maior densidade apresentam maior resisténcia e maior rigidez, pois
possuem maior quantidade de massa por unidade de volume. JA& Shimoyama e
Barrichelo (1991) e Humphreys e Chimelo (1992) afirmaram que todas as demais
propriedades das madeiras estdo de certa forma associadas a sua densidade,
diferentemente do que ocorre com 0 concreto e 0 aco, que possuem densidade
constante para diferentes resisténcias.

Segundo Oliveira (1997), a densidade das madeiras é determinada de duas
formas, a densidade basica, que relaciona a massa seca com o volume saturado da

amostra, e a densidade aparente, que relaciona a massa e o0 volume ambos no valor
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referéncia de 12%, que é a de maior interesse do ponto de vista pratico para a
determinacao das relacdes entre propriedade mecéanicas e densidade.

Seguindo a ideia da estimativa de propriedades apresentada pela norma
brasileira ABNT NBR 7190 (1997) e sabido da relevancia da densidade (frente a outras
propriedades da madeira) assim como da relativa facilidade na sua determinacéo, a
estimativa (via modelos matematicos de regressao) de propriedades de resisténcia e
de rigidez da madeira em funcédo da densidade se apresenta como uma alternativa
(DIAS e LAHR, 2004; CHRISTOFORO et al., 2014). Encontrado um bom ajuste
(considerando véarias amostras de uma mesma espécie de madeira e provenientes de
regides distintas do pais) e determinada a densidade da madeira, os modelos que
estabelecem a relacéo entre as propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira
com a densidade possibilitardo ao projetista um pré-dimensionamento mais preciso e
de maior confiabilidade.

Dias e Lahr (2004) também investigaram, com o auxilio de modelos de
regressao testados (linear, logaritmo, polinbmio de grau 2, poténcia, exponencial) a
possibilidade da estimativa de propriedades fisicas e mecanicas em funcédo da
densidade aparente, considerando-se para tanto um conjunto de resultados formado
por 40 espécies de madeira. Os resultados dos coeficientes de determinacéo (R?)
obtidos das estimativas das propriedades de resisténcia e de rigidez (com excecao da
resisténcia ao fendilhamento — fso) em fungcdo da densidade aparente variaram no
intervalo de 62,77% a 92,24%, e o modelo exponencial mostrou ser o de melhor
ajuste. O mesmo nao ocorreu com relacdo as propriedades fisicas e com a resisténcia
ao fendilhamento das madeiras, cujos valores dos coeficientes de determinacéao,
obtidos com o uso do modelo polinomial quadratico (melhor ajuste), variaram no
intervalo de 13,90% a 18,70%.

Christoforo et al. (2014) avalia a possibilidade da estimativa da tenacidade em
funcdo da densidade aparente e da resisténcia na flexao estatica de 15 espécies de
madeira igualmente dividas nas classes de resisténcia C20 (Cedro Doce, Cedrona,
Quarubarana), C30 (Canafistula, Cedro Amargo, Cupiuba), C40 (Branquilho,
Cafearana, Louro Preto), C50 (Castelo, Angico Preto, Catanudo) e C60 (Garapa,
Champanhe, Sucupira) da norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997) para o grupo da
folhosas. Os modelos de regressao utilizados foram os polinomiais linear, quadratico

e cubico, todos avaliados pela anélise de variancia (ANOVA). Todos os ajustes
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testados foram considerados significativos pela ANOVA. Para a tenacidade em funcéo
da densidade aparente, o melhor modelo obtido foi o polinomial quadratico, que
forneceu valor do coeficiente de determinacdo de 67,80%, e para a estimativa da
tenacidade em funcéo da resisténcia na flexdo estéatica, o melhor ajuste também foi o
polinomial quadratico, que forneceu valor do coeficiente de determinagéo de 58,70%.
Pelos resultados obtidos, os autores concluem ser possivel a estimativa da tenacidade
das madeiras em funcdo densidade aparente.

Almeida et al. (2015) avaliaram a correlagéo entre a densidade seca (po) € 0
Coeficiente de Retratibilidade Volumétrico (CRV) para as madeiras de Cedrella sp.,
Cassia ferruginea e Vataireopsis araroba separadamente assim como da analise da
correlagdo do conjunto envolvendo as trés espécies de madeira. Os resultados do
coeficiente de correlagéo linear de Pearson entre a densidade seca e o coeficiente de
retratibilidade volumétrico para cada espécie foram considerados néo significativos,
entretanto, houve correlacdo significativa considerando o conjunto com as trés
espécies, e para tanto, o modelo de regressdao gerado (CRV=0,119+0,566-po)
forneceu um valor do coeficiente de determinacdo de 52%. Para resultados mais
contundentes, os autores sugerem o desenvolvimento de novas pesquisas.

Almeida et al. (2016a) avaliaram a possibilidade do uso da densidade aparente
(Pap,129%) COMO estimador da resisténcia na compressao paralela (fco) das madeiras de
Canafistula (Cassia ferruginea); Cupiuba Araroba (Vataireopsis araroba) e Castelo
(Gossypiospermum sp.), pertencentes as classes de resisténcia C30, C40 e C60 da
norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997). Os modelos de regressao utilizados
consistiram no linear, exponencial, logaritmico e geométrico, todos fundamentados na
analise de variancia. Para as madeiras de Canafistula e de Castelo, os melhores
ajustes obtidos foram os geométricos, que resultaram em coeficiente de determinacao
(R?) de 48,57% e 52,84%, respectivamente. Para o conjunto com as trés espécies, 0
melhor modelo obtido foi o linear, entretanto, que resultou em valor do coeficiente de
determinacdo de apenas 17,88%. Os autores concluem que a densidade nao se
apresenta como bom estimador da resisténcia na compressao paralela das madeiras
investigadas.

Christoforo et al. (2016) avalia a possibilidade da estimativa da retratibilidade
(radial, tangencial, volumétrica) em fungcédo da densidade aparente considerando as

espécies de madeira Cedro Doce (Cedrela sp.), Canafistula (Cassia ferruginea),
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Angelim Pedra Araroba (Vatairea opsisararoba), Mandiogueira (Qualea sp.) e Angelim
Pedra Vermelho (Dinizia excelsa), pertencentes as classes de resisténcia
(classificadas pela resisténcia a compressao paralela as fibras, fcox) C20, C30, C40,
C50 e C60, respectivamente (ABNT NBR 7190, 1997). Os autores utilizaram modelos
de regressao polinomiais linear, quadratico e cubico e também ajustes exponenciais,
ambos fundamentados na analise de variancia (ANOVA) dos modelos de regressao.
Para o conjunto envolvendo todas as espécies de madeira, os melhores ajustes foram
provenientes das retragdes tangenciais e volumétricas, ambos com o uso do modelo
exponencial, justificados pelos maiores valores dos coeficientes de determinagéo
obtidos, sendo 51,20% para a estimativa da retratibilidade tangencial e de 54,60%

para a estimativa da retratibilidade volumétrica.

2.7 Influéncia da Regido de Extracao

Observando que as reservas naturais das espécies desenvolvidas nas florestas
tropicais, e ai se encontra a espécie Angelim Pedra, ocupam uma area geogréfica de
extensdo significativa e, portanto, passiveis de serem encontradas variacbes
importantes nas propriedades estudadas, sendo assim, ha que se considerar a
possibilidade de lotes especificos retirados de uma das regides apresentarem
resultados significativamente diferentes para as mesmas propriedades, neste caso as
conclusdes devem ser cautelosas, pois podem néo representar fielmente o universo
da reserva (OLIVEIRA, 2010).

A influéncia da regido de extracdo (Municipios de Caracarai e Bonfim em
Roraima; Municipio de Alta Floresta em Mato Grosso) nas trés propriedades fisicas e
doze propriedades mecéanicas da madeira da espécie Jatoba (Hymenaea stilbocarpa)
e dos teores de umidade a 12% e saturada, foram investigadas no trabalho de Lahr et
al. (2016). Os autores concluiram ndo ser significativa a influéncia da regido de
extracdo das madeiras na determinacéo das suas propriedades fisicas e mecanicas,
e com relacéo ao teor de umidade, quando considerado significativo pela analise de
variancia, os valores de resisténcia e de rigidez sofreram redu¢des com o0 aumento do
teor de umidade de 12% para saturada.

A influéncia da regido de extracdo da madeira Cambaréa foi pesquisada por
Aquino, (2019), com auxilio da analise de Variancia de Kruskal-Wallis (ANOVA) e a

técnica bootstrap de reagrupamento foram analisadas amostras extraidas de trés
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locais distintos: Vera, Mucajai e Sul de Rondénia. 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 Rondbnia. A técnica de reamostragem levou a
resultados semelhantes para as regides de Vera e Mucajai e para a regido Sul de
Rondbnia, o indice de equivaléncia foi igual a 89%, concluiu-se que ndo ha influéncia
da regido de extracdo nas propriedades da espécie analisada (AQUINO, 2019).

Da Silva (2018) investigou a influéncia da regido de extracdo da madeira
Cupilba (Goupia Glabra Aubl) por andlise de Variancia de Kruskal-Wallis (ANOVA) e
da técnica bootstrap de reagrupamento, extraida das regides de extracdo Caracarai,
Bonfim e Claudia. Os resultados da ANOVA indicaram equivaléncia em 94% das
propriedades das regifes de Caracarai e Claudia, e ndo equivaléncia em 50% das
propriedades da regido de Bonfim, e mesmo depois de extrapolados pela técnica
bootstrap, apresentou ndo equivaléncia em 44% das propriedades (DA SILVA, 2018).

A variacdo da densidade da madeira e propriedades mecanicas com o local,
arvore e dentro da arvore (longitudinal e radial) foram estudados para pau-preto
( Acacia melanoxylon R. Br.) cultivado em quatro locais em Portugal. Vinte arvores
foram selecionadas aleatoriamente e testadas quanto a densidade ao ar seco com
teor de umidade de 12%, resisténcia a flexdo (MOR), médulo de elasticidade (MOE)
e resisténcia a compressao paralela as fibras, usando os padrdes ISO. O local nao foi
uma fonte significativa de variacao para todas as propriedades de madeira. A variagcao
entre as arvores individuais era a mais importante. Dentro da &rvore, a variacéo radial
foi altamente significativa para todas as caracteristicas, enquanto a variacédo
longitudinal foi significativa apenas para a densidade (MACHADO et al, 2014).

O efeito da origem da semente no crescimento anual, nas propriedades fisico-
mecéanicas e nas caracteristicas anatdmicas da madeira de Balfourodendron
riedelianum em um plantio homogéneo (LAES) de trés procedéncias (Galia e Bauru
no Estado de Sdo Paulo e Alvorada do Sul no Estado do Parana, Brasil). Como a
informacgao genotipica é um determinante da formacdo da madeira, esperava-se que
as arvores desenvolvessem uma estrutura de madeira com base na genética de sua
proveniéncia. Os resultados do estudo mostram que as variacbes de volume,
propriedades e anatomia da madeira foram influenciadas pela origem. As arvores de

Alvorada do Sul apresentaram menor crescimento em volume e, portanto, maior
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resisténcia e homogeneidade, em comparacdo com Gélia e Bauru (ASSAD et al,
2020).

Cabe destacar que as pesquisa citadas nesta revisdo demonstram resultados
distintos, onde para determinadas espécies a regido de extragdo teve influéncia nas
propriedades fisicas e mecéanicas da madeira, tal estudo se apresenta importante visto
a variabilidade na fonte de proveniéncia das madeiras fornecidas pelas empresas do
ramo, o que nao é discutido pela norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997), e que se
apresenta como possivel tema para projeto de pesquisa futuro, permitindo o estudo
de um numero maior de regifes de extracdo na determinagdo das propriedades fisicas

e mecanicas da madeira.

3. MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa classifica-se como quantitativa pelo tratamento dos dados
primarios de ensaios de propriedades fisicas e micénicas assim como analises
estatisticas. E qualitativa por analisar a influéncia das regides de extracdo nestas
propriedades, dando sequéncia e validando uma linha de pesquisa que visa a

possibilidade de revisdo da norma 7190/1997.

3.1 Regides de extragao da madeira

Quanto a classificacdo climatica, das regides das cidades da pesquisa, Bonfim
(RR), Mucajai (RR) e Claudia (MT) séo classificados por Alvares et. al. (2014) como
Aw (clima tropical com estacdo seca de Inverno). Segundo o autor, o limite do clima
Aw no Brasil est4 localizado em um local isolado nas terras altas de Roraima e no
estado de Mato Grosso o clima Aw vem do sul com precipitagdo anual 1.400 mm
(regido do Pantanal) e passa pelo centro do estado, onde as chuvas anuais totais
variam de 1.800 a 2.300 mm, sendo assim os locais mais chuvosos do clima Aw no
Brasil.

A classificacdo climéatica de Kdppen é um sistema amplamente utilizado por
critérios geograficos e climatologicos, sociedades em todo o mundo, com regras
simples e letras de simbolos climaticos bem reconhecidos (ALVARES et al., 2014).
Atualmente, muitos pesquisadores usaram o Koppen classificacdo climatica como

base para estudos em agroclimética zoneamento no Brasil ( JURCA, 2005), no auxilio
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ao zoneamento de espécies florestais (ARAUJOet al., 2012), e também em
zoneamento climatico das plantacfes de eucalipto em todo o Brasil ( GONCALVES et
al., 2013).

Quanto ao relevo (Figura 2) das regides de extracao das espécies analisadas,
usando como referéncia os dados divulgados pelo IBGE (2006), temos similaridade
guanto ao relevo das cidades de Mucajai (RR) e Claudia (MT) estdo em uma zona de
transicdo em Cratons Neoproterozoéicos, que sdo planaltos residuais, chapadas e
depressdes interplanalticas, tendo como embasamento metamorfitos e granitéides
associados e incluindo como cobertura rochas sedimentares e/ou vulcano-plutonismo,
deformados ou ndo. A cidade de Bonfim (RR), esta sobre Depdsitos Sedimentares
Quaternarios — Esse dominio € constituido pelas areas de acumulacgéo representadas
pelas planicies e terracos de baixa declividade e, eventualmente, depressfes
modeladas sobre depdsitos de sedimentos horizontais a sub-horizontais de ambientes
fluviais, marinhos, fluviomarinhos, lagunares e/ou edlicos, dispostos na zona costeira
ou no interior do continente.

Figura 2 — Relevo do Brasil e localiza¢édo das cidades de extracdo do Angelim Pedra
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Fonte: Mapa de unidades de relevo do Brasil. 2. ed. Rio de Janeiro: IBGE, 2006.
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A madeira de Angelim Pedra extraida de trés diferentes areas de ocorréncia no
Brasil (Figura 3). Bonfim e Mucajai séo cidades de Roraima, estado do norte do pais

e Claudia é uma cidade de Mato Grosso, localizado no centro-oeste do Brasil.

Figura 3 — Localizacdo das cidades de extrag@o das amostras da madeira Angelim Pedra.
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Fonte: Google Maps (Com adaptacéo da autora).

Trés lotes de Angelim-Pedra (Hymenolobium petraeum Ducke.) Foram colhidos
em trés cidades diferentes do Brasil: Bonfim (Bon) (3 °© 22'31"N; 59 ° 51'48 "W), estado
brasileiro de Roraima; Mucajai (Muc) (2 ° 22'43"N; 60 ° 55'46 "W), Estado brasileiro
de Roraima e Claudia (Cla) (11 ° 30'12"S; 54 ° 51'38" W), Estado do Mato Grosso. As
caracteristicas dos locais de colheita e das arvores de Angelim-Pedra sé&o
apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas das regides e espécies analisadas na pesquisa

Site Bonfim (Bon) Mucajai (Muc) Claudia (Cla)

Idade da arvore

37-45 33-40 35-42
(anos)
Altitude (m) 92 72 349
Precipitacéo
1568 1639 1963

(mm.ano)
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Temperatura

o 27.6 27.1 24.9
Média (°C)
DAP* (cm) 102 110 107
Altura até o topo
32 35 33
(m)

*DAP (Diametro a altura do peito).

Fonte: Autora

As madeiras foram compradas de um fornecedor da cidade de S&o Carlos —
SP, as pecas levadas até uma serraria proxima, na cidade de Sao Carlos e
desdobradas em pecas de caibros, tergas e vigotas, e desta forma transportadas por
rodovia até o patio do Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira (LaMEM),
Departamento de Estruturas, Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sédo Paulo, onde foram estocadas obedecendo todo o procedimento exigido pela
norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997), inclusive o teor de umidade proximo a 12%
(umidade de equilibrio para madeiras), e posteriormente escolhidas as amostras e
ensaiadas nesse mesmo local.

As propriedades fisicas e mecanicas foram obtidas de acordo com as
premissas e meétodos de calculo da norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997),
fornecidos em seu anexo B “Determinacdo das Propriedades das Madeiras para
Projetos de Estrutura”, e o numero de determinacgdes experimentais (NDE) por regido
de extracdo sdo apresentados na Tabela 5, que resultaram na realizacdo de 624

determinacdes experimentais.

Tabela 5 - Propriedades fisicas e mecanicas das madeiras de ANGELIM PEDRA.

NDE por Regiéo

Propriedades Sigla Muc Bon Cla

Densidade aparente P12 12 12 12

Retracao radial total €r,2 12 12 12

Retracao tangencial total €r3 12 12 12

Ponto de saturacao das fibras PSF 12 12 12
Resisténcia a compressao paralela as fibras fco 12 12 12
Resisténcia a tracdo paralela as fibras fro 12 12 12
Resisténcia a tracdo normal as fibras ftoo 12 12 12
Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras fvo 12 12 12
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Resisténcia ao fendilhamento fso 12 12 12

Resisténcia convencional no ensaio de flex&o estatica fm 12 12 12

Mddulo de elasticidade na compresséao paralela as - 12 12 12
fibras

Modulo de elasticidade na tracéo paralela as fibras (=) 12 12 12

Modulo de elasticidade na flexéo estatica Em 12 12 12

Dureza paralela as fibras fHo 12 12 12

Dureza normal as fibras fhoo 12 12 12

Tenacidade wW 12 12 12

NDE: Numero de Determina¢des Experimentais

Fonte: Prépria Autora.

Além dos valores médios das propriedades fisicas e mecéanicas avaliadas, o
valor caracteristico (fwk) também foi calculado (Equacéo 3.1) para as propriedades de
resisténcia seguindo as premissas da norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997).

f _ . f1+ f2 + f3+...+ f(n/2)—l
wk (n/2)-1

- fn,zj-mo (3.1)

Da Equacao 3.1, os resultados amostrais da resisténcia a solicitacao especifica
(f) foram ser colocados em ordem crescente (fi<f.<fs...<fn), desprezando-se o maior
valor se o niumero de corpos de prova for impar, ndo se tomando para fwk valor de
resisténcia inferior a f1 e nem inferior a 0,70 do valor médio da resisténcia. Cabe
destacar que o valor caracteristico da resisténcia na compressao paralela as fibras é
a medida responséavel por enquadrar a devida espécie de madeira nas classes de

resisténcia referentes ao grupo das coniferas e das folhosas.

3.2 Propriedades Fisicas

Este item apresenta a forma de obtencdo das propriedades fisicas obtidas

nesta pesquisa.
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3.2.1. Densidade Aparente

A densidade aparente da madeira (p,p 129,) @ Massa especifica convencional

obtida da razéo entre a massa da amostra a 12% de teor de umidade (mi29%) pelo seu

respectivo volume (vi2%), assim como expressa pela Equacao 3.2.

My,

Pap,129% = (3.2)

V129%

As amostras para a determinagéao da densidade aparente possuem dimensdes
2x3x5 cm, e devem conter pelo menos cinco anéis de crescimento. Os equipamentos
utilizados na sua obtencao consistem em paquimetro digital e balanca eletrdnica. O
paquimetro digital utilizado na medicdo da densidade apresenta precisdo de 0,01

milimetros, e a balanca digital utilizada possui sensibilidade de 0,001 gramas.

3.2.2. Retracdo da Madeira

Segundo a norma ABNT NBR 7190 (1997), o grau de estabilidade dimensional
da madeira é medido através das propriedades de retragdo e de inchamento em 12
amostras obtidas de um lote de madeira considerado homogéneo. Para a propriedade
de retracéao (g), os resultados sao obtidos segundo as diregdes preferenciais 1, 2 e 3,
correspondentes as direcdes (n) longitudinal (axial), radial e tangencial,
respectivamente, além do coeficiente de retragdo volumétrica (AV).

As deformagfes especificas de retragdo e de variacao volumétrica séo obtidas
pelas Equacdes 3.3 e 3.4.

Ern = (M].loo (3.3)

,Seca

AV = {Vsat _Vseca ] -100 (34)

seca

Da Equacéao 3.3 tem-se que:

- r: propriedade de retracéo;
- n: direcdo de referéncia considerada — 1 (longitudinal), 2 (radial) ou 3 (tangencial);

- L: dimenséo da amostra na direcdo axial (paralela as fibras).
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Da Equacgéo 3.4 tem-se que:

- Vsat: L1sat-L2sat-L3,sat € 0 volume da amostra saturada;
- Vseca: LisecarL2,seca'L3seca € 0 volume da amostra seca;

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

Para a determinacéo do grau de retratibilidade da madeira, o corpo de prova
deve estar com umidade superior a saturacdo, caso nao esteja € necessario re-
umidifica-lo seguindo os procedimentos normativos descritos pela norma brasileira
NBR 7190 (1997), e para a determinacao do grau de inchamento a amostra deve estar

Seca.

3.3. Propriedades Mecanicas
3.3.1. Compressao Paralela as Fibras

O objetivo do ensaio de compressao paralela as fibras consiste em determinar
a resisténcia e a rigidez a compressao da madeira de um lote de 12 m3 considerado
homogéneo.

Define-se a resisténcia a compressao paralela as fibras (fco) como a razéo entre
a maxima forca de compressao Fco,max obtida do ensaio pela Area da secéo transversal
da amostra, assim como expressa a Equagéo 3.5.
foo = ~mix (3.5)

A rigidez ou o modulo de elasticidade na compressao paralela as fibras (Eco) é
obtido da inclinacédo do trecho linear do diagrama tensao x deformacao (Figura 4)
especifica, expressa pela Equacao 3.6, em que Oi0% € Oso% € €10% € €50%
correspondem as tensfes e as deformacBes de compressdo correspondentes
respectivamente a 10% e 50% da resisténcia fco medidas no terceiro ciclo de

carregamento (Figura 5).

Os00 — O10%
Epp = ——% (3.6)

€500 — €10%

Figura 2 - Diagrama tensdo x deformacg&o na compresséo paralela
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Tensdo } Oo(MPa)

Cio%

€so% Deformagdo especifica €co (p %)

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).
Figura 3 - Diagrama de carregamento para a determinacdo da rigidez da madeira a

compresséo.

SCALN (RN 08 | B Tempo (s)

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

O corpo de prova para ensaio de compressao paralela as fibras deve ter secéo
guadrada 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
metalicas pregadas no corpo de prova, com distancia nominal igual a 100 mm entre

as linhas de pregacgéo, afastadas 25 mm da extremidades do corpo de prova.
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As aferi¢cdes das deformacgdes especificas devem ser feitas com extensdémetros
com exatiddo minima de 50 um/m e taxa de carregamento igual a 10 MPa/min, de
forma monotbdnica e crescente. O afastamento de 25 mm das bordas do corpo de
prova é justificado devido ao esmagamento da madeira nas bordas nao interfira na
afericdo das deformagoes.

Considerando a heterogeneidade da madeira por ser um material natural e que
cada do corpo de prova pode apresentar deformacdes diferentes (ICIMOTO et al.,
2015), a norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997) permite fixar os reldgios
comparadores em no minimo duas faces do corpo de prova e atribuir a deformacéo
caracteristica a média das deformacfes registradas em cada rel6gio comparador
(Figura 6).

Figura 4- Compresséao paralela as fibras - (a) Imagem do corpo de prova com os relogios (b)
Ensaio

(a) (b)

Fonte: Imagens registradas pela Autora.

3.3.2. Compressdo Normal as Fibras

O objetivo do ensaio de compressao normal as fibras consiste em determinar a
resisténcia e a rigidez a compressao representativa de um lote de madeira
considerado homogéneo. Define-se a resisténcia a compressao normal as fibras como
o valor convencional da tensdo de compressdo feoo=Fcoomax/Area para uma
deformagao especifica residual de 2mm.m (€2mm/m) Na direcao tangencial as fibras em

um corpo de prova.
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Para a determinacao da resisténcia e da rigidez a compressao normal as fibras,
norma brasileira estabelece que a geometria do corpo de prova padréo seja a mesma
utilizada na compressao paralela as fibras, ou seja, prismatico, de sec¢ao transversal
quadrada 5 x 5 cm de lado e 15 cm de comprimento na dire¢ao tangencial das fibras,
com precisdo dimensional de 0,1mm. A medida das deformagdes no corpo de prova
deve ser feita em pelo menos duas de suas faces. As deformacdes devem medidas
com precisao minima de 50 pum/m, e o carregamento deve aplicado pela maquina de
ensaio a uma taxa de 10MPa/min de modo monotonico.

A resisténcia a ser utilizada na determinacdo do modulo de elasticidade normal
as fibras deve ser estimada (fcooest) por ensaio destrutivo de um corpo de prova
gémeo, obtido da mesma amostra investigada. O carregamento deve ser aplicado
com dois ciclos de carga e descarga (Figura 7) e de acordo com o procedimento ja
especificado anteriormente, e os registros das cargas e das deformacdes devem ser
tomados a cada ponto do diagrama de carregamento. Para ensaios instrumentados o
carregamento deve ser limitado a 70% da carga estimada, e levado a ruptura apoés a
retirada dos instrumentos.

Figura 5 - Corpo de prova a compressao normal na prensa
~ s b 1

Fonte: Imagens registradas pela Autora.

Define-se a rigidez & compressdo normal as fibras como o modulo de
elasticidade (Ecoo) obtido da inclinacdo do trecho linear do diagrama tensédo x
deformacéo especifica, determinado pela Equagao 3.6, em que O10% € Os0% € €10% €
€s0% correspondem as tensdes e as deformacfes de compressdo correspondentes
respectivamente a 10% e 50% da resisténcia fco medidas no terceiro ciclo de
carregamento, mais precisamente nos pontos de referéncia 71 e 85 do diagrama de

carregamento mostrado na Figura 5.
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E = 9500~ Tio%

¢90 (3.7)

€500 ~ E10%

3.3.3. Tracéo Paralela as Fibras

O objetivo desse ensaio consiste em determinar a resisténcia e a rigidez a
tracado paralela as fibras da madeira de um lote considerado homogéneo. Segundo a
norma brasileira, a resisténcia a tracao paralela as fibras (fio=Fwomax/A) € a maxima

tensdo de tracdo que pode ser aplicada em um corpo de prova padréo ilustrado na
Figura 8.

Figura 6— Corpo de prova de secéo transversal retangular para ensaios de tracdo paralela as
fibras, (a) Vista Frontal e (b) Vista Lateral. Medidas em centimetros.
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Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

O modulo de elasticidade (Equacédo 3.8) € determinado como a inclinagéo do
trecho linear da reta secante a curva tensédo x deformacgéo (Figura 2) definida pelos
pontos (010v, » T509) € (€109 » E509,) COrrespondentes respectivamente a 10% e 50% da

resisténcia a tracdo paralela as fibras medidas no ensaio, dado por:

E — Os0% — O10%

0 = (3.8)

E500 ~ E10%
Para a determinacao da resisténcia e da rigidez a tracao paralela as fibras, a

norma brasileira permite um dos dois tipos de corpos de prova, um de secao
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transversal circular e outro de segao transversal retangular. Neste trabalho foram
utilizados corpos de prova de secédo transversal retangular com dimensdes 5 x 2 cm
de lado e comprimento de 15 cm na direcdo paralela as fibras, com precisao
dimensional de 0,1mm (Figura 9).

A medida das deformacgdes no corpo de prova retangular deve ser feita nas
faces opostas do lado medindo 5 cm, utilizando-se relégio comparador com exatidao
de 50um/m, e o carregamento aplicado pela maquina de ensaios sobre o corpo de
prova deve obedecer a uma taxa de 10 MPa/min.

Figura 7— Tragdo paralela as fibras - (a) Imagem do corpo de prova (b) Ensaio

(a)
Fonte: Imagens registradas pela Autora.

3.3.4. Tracdo Normal as Fibras

Esse ensaio objetiva determinar a resisténcia e a rigidez a tracdo normal as
fibras da madeira de um lote considerado homogéneo de 12 m3.

Segundo a norma brasileira, a resisténcia a tragdo normal as fibras (fie)
consiste ha maxima tensao de tracdo que pode ser aplicada em um corpo de prova
padrao (Figura 10), expressa pela Equacao 3.9.

F

£90,méax

oo =~ A

(3.9)
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Figura 8- Corpo de prova para o ensaio de tragdo normal as fibras, vista lateral e corte.
VISTA SUPERIOR « CORTE A-A

1,925 2,5 1,925
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5,04 5
6,35

(a) <l (b)
Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

Da Equacao 3.8, Fioomax € a maxima for¢ca de tracdo normal as fibras aplicada
ao corpo de prova, expressa em N, e Awo (®25mmx50mm) é area da segao transversal
do corpo de prova em que deve atuar a forga de tragdo normal, expressa em m2.

A norma brasileira ndo permite considerar essa propriedade mecéanica na
avaliacdo da seguranca das estruturas, apenas para o estudo comparativo entre
diferentes espécies de madeira. O corpo de prova é produzido com a precisdo de
0,1 mm na geometria mostrada, e durante o ensaio o carregamento (Figura 11) deve

ser aplicado preferencialmente na direcao tangencial e a uma taxa de 2,5 MPa/min.

Figura 9 — Tragdo normal as fibras - (a) Imagem do corpo de prova (b) Ensaio

Fonte: Imagens registradas pela Autora.

3.3.5. Cisalhamento Paralelo as Fibras

Esse ensaio objetiva determinar a resisténcia ao cisalhamento na direcéo

paralela as fibras da madeira de um lote considerado homogéneo e com 12 m3. De
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acordo com a norma brasileira, a resisténcia ao cisalhamento paralela as fibras (fvo) €
expressa pela maxima tenséo de corte (Equacao 3.10) que pode ser aplicada em um
corpo de prova padrao (Figuras 12; 13), com precisdo nas dimensdes de 0,1 mm e
carregamento aplicado a uma taxa de 2,5 MPa/min .

_ Foma

fo=
A

(3.10)

Figura 10- Corpo de prova para ensaio de cisalhamento paralelo as fibras.
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Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

Da Equacéo 3.10, Fvomax € a maxima forca de tracdo normal as fibras
aplicada ao corpo de prova, expressa em N, e Avw € a € a area (=50mmx50mm) da
secao transversal do corpo de prova em que deve atuar a forca de tracdo normal,

expressa em m?2,

Figura 11 — Cisalhamento parelelo as fibras - (a) Imagem do corpo de prova (b) Ensaio

(a) (b)
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Fonte: Imagens registradas pela Autora.

3.3.6. Fendilhamento Paralelo as Fibras

Esse ensaio objetiva determinar a resisténcia ao fendilhamento na direcao
paralela as fibras da madeira (Figura 14) de um lote considerado homogéneo e com
12 m3,

A resisténcia ao fendilhamento (fso=Fsomax/As0) consiste na razdo entre a
maxima for¢a aplicada (Fsomax) pela area da sec¢ao util (Aso=75mmx50mm) do corpo
de prova padréao (Figura 15), com preciséo nas dimensoes de 0,1 mm e carregamento
aplicado a uma taxa de 2,5 MPa/min.

Figura 12 - Corpo de prova para ensaio de fendilhamento, vista superior e corte.

|)> VISTA SUPERIOR CORTE A-A
¢ 2,54
+ 0 0
0.65| 7
7.9 5
9,42
> (a) (b)

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

A norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997) recomenda que a resisténcia ao
fendilhamento paralelo as fibras seja considerada apenas como um valor
convencional e deva ser utilizado apenas para estudo comparativo entre espécies de

madeira.

Figura 13 — Fendilhamento paralelo as fibras - (a) Imagem do corpo de prova (b) Ensaio
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Fonte: Imagens registradas pela Autora.

3.3.7. Flexao Estatica

O objetivo desse ensaio consiste em determinar a resisténcia e a rigidez da
madeira a flexdo simples de um lote considerado homogéneo e com 12 m3. Segundo
a norma brasileira, a resisténcia a flexdo simples (fu) € obtida de acordo com e
Equacdo 3.11, sendo Mmax 0 valor do momento fletor maximo e We 0 médulo de
resisténcia na flexdo estatica, que para secdes retangulares We=(b-h)/6, sendo b e h

as medidas da base e da altura da secao transversal da amostra, respectivamente.
£ = —AX (3.11)

O ensaio de flexao simples (modelo estrutural de flexao a trés pontos) definido
pela norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997) consiste em aplicar um carregamento
concentrado no ponto médio de um corpo de prova suportado por apoios nas suas
extremidades, sendo prismética a geometria da amostra (Figura 16) de secédo
transversal 5 x 5 cm e comprimento 115 cm.

Figura 14- Corpo de prova para a flexao estatica.

11—/

// o

/
i s_.l F— 115

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

A determinacdo da rigidez ou do médulo de elasticidade (Em) da madeira na
flexdo simples (Equacéo 3.12) € obtida pela inclinacdo da reta secante a curva de
carga x deslocamento vertical entre os pontos correspondentes a 10% e 50% da carga
maxima Fy, sendo a carga maxima F; determinada por ensaio destrutivo de um corpo
de prova gémeo.

_ (FM s0% ~ Fu ,10%)- L®
) (VSO% _Vlo%)'4'b .he

(3.12)

Da Equacéao 3.12, Fy; 109 € Fu 509, S0 cargas correspondentes a 10% e 50% da

carga maxima estimada (FM,est = FU) aplicada no corpo de prova, e representadas
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respectivamente pelos pontos 71 e 85 do diagrama de carregamento mostrado na
Figura 3, Vg, € V500, SA0 0S deslocamentos medidos no meio do véao do corpo de
prova correspondentes a 10% e 50% da carga maxima estimada (FM,est) eb,hel
consistem nas medidas da largura, altura e comprimento do corpo de prova.

A carga estimada (Fy .s¢) utilizada na determinagéo da rigidez da amostra € a
mesma definida pela horma ABNT NBR 7190 (1997) como aquela que produz a
ruptura do corpo de prova gémeo (Fy). Conhecido o valor da resisténcia estimada
fuest, O carregamento deve ser aplicado ao corpo de prova (Figura 17) em dois ciclos
de carga e descarga a uma taxa de 10MPa/min.

Os deslocamentos sob o ponto de aplicacdo do carregamento devem ser
medidos a cada ponto do diagrama de carregamento especificado na Figura 5 por
transdutores de deslocamentos com precisao de 0,01 mm. Neste caso o registro dos
deslocamentos € efetuado até o valor de 70% da carga estimada, em seguida retirado
o instrumento de medi¢do e 0 carregamento aumentado até a ruptura do corpo de

prova.

Figura 15 — Flexao estética - (a) Imagem do corpo de prova (b) Ensaio

(a) (b)
Fonte: Imagens registradas pela Autora.

3.3.8. Dureza Janka

Esse ensaio objetiva determinar a dureza da madeira para um lote considerado
homogéneo. A norma brasileira estabelece como critério para se determinar o grau de

dureza de uma determinada espécie o método proposto por Janka, que define
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convencionalmente a dureza (fu) como a forca maxima (Fmax) de compresséo que atua
em uma face do corpo de prova quando ocorre a penetracdo de uma semiesfera de
area diametral (Asecao diametral) de 1,0 cm?. A dureza Janka é medida na direcéo paralela
(fro) e perpendicular (fueo) as fibras

A forma prismatica do corpo de prova, como mostram as Figuras 18; 20, tem
secao transversal medindo 5x5cm e comprimento paralelo de 15 cm, elaborados com

precisao dimensional de 0,1 mm.

Figura 16 - Corpo de prova para o ensaio de dureza Janka. Vista Superior e Corte.

VISTA SUPERIOR <‘ CORTE A-A
e E !
&
L 15 J S R
(@) <J (®)

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

O esquema do dispositivo especial utilizado para se determinar o grau de
dureza Janka € proposto pela NBR 7190:1997, como mostrado na Figura 19.

Figura 17 - Detalhe esquematico do dispositivo especial para o ensaio de dureza Janka

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

Figura 18 — Dureza Janka - (a) Imagem do corpo de prova (b) Ensaio paralelo as fibras (c) Ensaio

perpendicular as fibras
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(a) (b) (c)
Fonte: Imagens registradas pela Autora.

3.3.9. Tenacidade e Resisténcia ao Impacto na Flexao

Esse ensaio objetiva determinar a tenacidade (W) da madeira (Figura 22), que
consiste na energia necesséria para a fratura do corpo de prova (2x2x30cm - Figura
21), é calculada com o uso da Equacéo 3.13, em que m € a massa do péndulo, g € a
aceleracdo da gravidade (9,81m/s?), L é o comprimento do braco do péndulo Charpy,
que consiste na elevacdo maxima para o calculo da energia potencial gravitacional, e
L” é a altura final que o péndulo atinge posteriormente ao impacto com o corpo de

prova de madeira.

Figura 19 - Corpo de prova para o ensaio de tenacidade.

2,0

t7

2,0 30,0

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

W=m-g-(L-L") (3.13)

O conhecimento da tenacidade (W) permite calcular a resisténcia ao impacto
na flexdo (fow), assim como expressa a Equacao 3.14, em que b e h sdo as medidas
da secdo transversal (20mmx20mm) do corpo de prova utilizado. O conhecimento da
resisténcia ao impacto na flexdo da madeira permite uma analise da estrutura mais

precisa quando a mesma € solicitada por acdes dinamicas.
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~1000-W

f -
bw bh

(3.14)

Figura 20 — Tenacidade e Resisténcia ao Impacto na Flexdo - (a) Corpo de prova posicionado para
ensaio (b) Ensaio finalizado

(b)

Fonte: Imagens registradas pela Autora.

3.4. Andlise Estatistica

Para avaliar a influéncia do fator origem de extracado das madeiras de Angelim
Pedra nas propriedades fisicas e mecanicas sera utilizada a analise de variancia de
Kruskal-Wallis (teste ndo paramétrico). Para tanto, o nivel de significancia (a) da
ANOVA a ser considerado é de 5%. A hipétese nula (Ho) consiste em considerar que
a propriedade da madeira de uma determinada regido € equivalente (ou representa)
a mesma propriedade considerando o grupo com o conjunto dos resultados de todas
as regides de extracdo, e na diferenca das médias dos dois grupos (regido; conjunto
das regides) como hipétese alternativa (H1). Dessa forma, P-valor (probabilidade P)
do teste superior ao nivel de 5% de significancia implica em assumir a equivaléncia
das médias dos dois grupos (aceitar Ho), e da ndo equivaléncia em caso contrario (P-
valor<0,05).

Como forma de investigar a abrangéncia dos resultados da ANOVA no estudo
da influéncia das regides de extracdo das madeiras para cada propriedade
investigada, sera utilizado a técnica de simulacdo ou de reamostragem “bootstrap”,
gue consiste em gerar por simulacdo de uma pequena amostra, numerosas outras
com a retirada e reposicao de alguns dos seus elementos. Para tanto, com o nivel de
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significancia admitido de 5%, a hip6tese nula assumida consistiu em admitir
equivaléncia das médias de cada propriedade proveniente de uma regiao isolada com
mesma propriedade considerando o conjunto das regides, e a ndo equivaléncia dos
dois grupos como hipotese alternativa. O namero de simulagbes adotado nesta
investigacéo sera de 10000.

P-valor simulado maior que 5%, que significa em aceitar, por extrapolacéo, que
a média dos dois grupos é equivalente, e ndo equivalente para P-valor menor que 5%.

A estimativa das propriedades fisicas e mecénicas da madeira de Angelim
Pedra em funcdo da densidade aparente sera avaliada com o uso de modelos de
regressao de acordo com as Equacfes de 3.15 a 3.18, e fundamentados em analise
de variancia (ANOVA).

Nas Equacdes de 3.15 a 3.18, Y denota a varidvel dependente, podendo ser
uma propriedade fisica ou mecéanica, X consiste na variavel independente, aqui
definida como sendo a densidade aparente e a e b sdo os parametros dos modelos

ajustados pelo método dos minimos quadrados.

Y =a+b-X [Lin - linear] (3.15)
Y =a-e®®  [Exp - exponencial] (3.16)
Y =a+b-Ln(X) [Log - logaritmico] (3.17)
Y=a-X? [Geo - geométrico] (3.18)

Pela ANOVA dos modelos de regressdo, considerados ao nivel de 5% de
significancia (a), a hipétese nula formulada consiste na nédo representatividade dos
modelos testados (Ho: B = 0), e na representatividade como hipotese alternativa (Hz:
B # 0). P-valor inferior ao nivel de significancia considerado implica em aceitar Ho € 0
modelo testado nao € representativo, portanto, variagdes de p,y, 129, S80 incapazes de
explicar as variagcdes da propriedade estimada e deve ser refutado, caso contrario o
modelo testado é representativo.

Além do uso da ANOVA, que permite aceitar ou ndo a representatividade dos
modelos testados, os valores do coeficiente de determinacéo (R?) serdo obtidos como

forma de avaliar a capacidade das variacbes de densidade aparente em explicar a
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varidvel analisada, possibilitando eleger, dentre os modelos considerados
significativos, os de melhor ajuste. Cabe ressaltar que a densidade aparente sera
utilizada para estimar as 15 propriedades estudadas nesta pesquisa, sendo 3
propriedades fisicas e 12 propriedades mecénicas, com o uso de 4 modelos
matematicos distintos, linear, exponencial, logaritmico e geométrico, totalizando 60
ajustes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades Fisicas e Mecanicas da Madeira Angelim-Pedra de diferentes

locais de extracéo

As tabelas 6, 7 e 8 apresentam os valores médios (X ), coeficientes de variagdo
(Cv), valores maximos (Max) e minimos (Min), o intervalo de confianca médio (IC -
95% de confiancga) das propriedades fisicas e mecanicas de Angelim- Pedra para cada
lote. Além disso, sdo apresentados os valores caracteristicos de resisténcia para a

espécie de madeira Angelim-Pedra.

Tabela 6 — Propriedades Fisicas e Mecéanicas da Madeira Angelim-Pedra do Bonfim (Bon)

. — Cv . ) fwk
Propriedade X (%) Min Max Cl (MPa)
Pawiz (gomsy 0.64 400 061 069 062066 -

€2 (%) 368 1200 313 441 339,396 -
€3 (%) 563 1900 423 751 502623 -
€4 (%) 048 1400 038 058 043052 -
rv (%) 965 1500 7.63 11.96 875 1055 -
20.57;
0, ! _—
FSP(%) 2370 2100 1644 3258  o0>.
50.99;
fo(MPa) 5453 1100 4500 6500 o007 49.50
fwo (MPa)  12.67 2000 900 16.00 193 8.14
c0 : : : : 14.30 :
fo(MPa) 6666 1800 47.00 87.00 o0 59.26
fgo (MPa) 320 2100 230 410 278362 255
fo(MPa) 1208 1900 900 1600 097 9.00
fs0 (MPa) 064 1000 060 080 059068  0.66
fu(MPa)  74.87 1400 5100 90.00 oo ob 63.95
74.01;
fo(MPa) 7841 9.00 67.00 8800  0O% 72.25
45.14;
foo (MP2) 4804 1000 4200 5500 o er 44.75

W (N-m) 7.20 33.00 0.50 1.38 5.70; 8.70 ---

Eo(MPa) 11191 1400 9368 14540 - -2

Eo(MPa) 10840 1600 8704 13981 200
11719

Ew(MPa) 10181 1400 8624 12569  250L
11060

Ecoo (MPaQ) 557 13.00 466 673 510; 604 -
Fonte: Autora
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Tabela 7— Propriedades Fisicas e Mecénicas da madeira Angelim-Pedra de Mucajai (Muc)

. — Cv . - fwk
Propriedade X (%) Min Max Cl (MPa)
Pwize (gomey 064 1400 053 083 058070 -

€2 (%) 394 2900 273 652 322465 -
€3 (%) 631 2200 418 879 542719 -
€4 (%) 045 2300 028 060 039051 -
£rv (%) 1048 2300 7.40 1540 8.96;12.00 -
19.47;
0, ! _—
FSP(%) 2211 1900 1616 2809 537
48.05;
fo(MPa) 5545 2100 39.00 B8LOD o000 42.81
fo (MPa)  12.08 28.00 800 1800 9091;1425  7.70
fo(MPa) 7325 27.00 3600 10900 o0 48.22
o (MPa) 346 3100 180 490 278413  2.13
fo(MPa) 1528 17.00 1000 1900 S5O0 11.20
fs (MPa) 061 2700 040 090 052,070 051
fu(MPa) 7263 1300 5500 87.00  OoOU 60.42
fo(MPa)  80.03 2000 5900 11800 o293 66.31
fwo (MPa) ~ 47.93 2000 39.00 67.00  groU 42.70

W (N-m) 6.30 42.00 5.00 13.80 4.58;8.01 -—-

9460;

Ew(MPa) 10850 20.00 8367 16431 [0

Eo(MPa) 10851 27.00 8265 18758  Looo -
' ' 12679
9340;

Ew(MPa) 10427 27.00 8401 14512 7.2 .

Ecoo (MPa) 541 12.00 439 672 500; 582 —

Fonte: Autora

Tabela 8- Propriedades Fisicas e Mecéanicas da madeira Angelim-Pedra de Claudia (Cla)

. — Cv . - fwk
Propriedade X (%) Min Max Cl (MPa)
Pap a2 (g/cm?) 0.61 16.00 0.49 0.77 0.54; 0.67

&2 (%) 2.94 29.00 1.96 4.68 2.40; 3.48
&r3 (%) 3.86 24.00 251 5.27 3.28; 4.44
€ra (%0) 0.65 23.00 0.43 0.86 0.55; 0.74
Erv (%) 7.01 26.00 456 10.09 5.84;8.18
19.56;
0 1
FSP (%) 2151 1400 16.34 26.68 23 45
54.12;

fco (MPa) 5292 17.00 37.00 69.00 65.71 44.84
fcoo (MPa) 10.75 27.00 7.00 16.00 8.89;12.61 6.60

fo(MPa) ~ 6850 19.00 4800 8500 o0 41.33



fioo (MPa) 3.38 29.00 1.70 4.80 2.75; 4.00 2.00

fo(MPa) 1517 2100 1000 2000 5O 10.61

fs0 (MPa) 063 1800 050 080 056,070 051

fu(MPa)  79.63 1500 59.00 106.00 g%i%; 68.87

fio(MPa)  82.26 11.00 70.00 100.00 22'221; 74.85

fio (MP2) 5256 1900 4200 80.00  ‘goo> 46.22

W (N-m) 651 4400 232 1127 468833 -
10389;

Ew(MPa) 11302 1300 8602 12036 150>
10524;

Eo(MPa) 11323 1200 8633 13481 =02
9976;

Ew(MPa) 10860 13.00 90181 13421 o 0i

Ecoo (MPa) 608 12.00 445 719 563; 653 -
Fonte: Autora

Observando os valores caracteristicos de resisténcia a compressao paralela as
fibras (fcok), 0s lotes de madeira Angelim-Pedra podem ser classificados na classe de
resisténcia C40 de madeiras, de acordo com a norma brasileira ABNT NBR 7190
(1997). A norma também classifica Angelim-Pedra como madeira C40,
independentemente da regido de extracdo. Dias e Lahr (2004) encontraram um fcok
de 44,5 MPa, também classificando a madeira Angelim-Pedra na classe de resisténcia
C4o0.

Os valores médios de resisténcia a tracdo paralela as fibras (fio) encontrados
nas regides Bonfim (66,66 MPa), Mucajai (73,25 MPa) e Claudia (68,50 MPa) séo
menores 0s valores dispostos na norma brasileira (75,5 MPa). Considerando a
pesquisa de Dias e Lahr (71 MPa) (2004), a Unica regido que apresentou maior valor
de fio foi Mucajai.

Observando os valores médios de cisalhamento paralelo as fibras (fvo), valores
de todos os lotes (Bon - 12,08 MPa; Muc - 15,28 MPa; Cla - 15,17 MPa) sao superiores
ao valor ilustrado na norma brasileira (8,8 MPa) ABNT NBR 7190 (1997).
Comparando com o valor obtido por Dias e Lahr (13,3 MPa) (2004), os valores da
regido de Mucajai e Claudia foram maiores. A pesquisa do IPT (2019) encontrou uma
resisténcia de cisalhamento de 12,3 MPa, proxima aos resultados do presente
trabalho.

Os resultados das propriedades mecanicas (fco, fio, fioo, fvo, fso, fm, Eco, Eto, Em, fHo,

froo, W) obtidos neste estudo foram proximos aos resultados dos estudos por Dias e
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Lahr (2004), e préximos aos dados fornecidos pelo Instituto de Pesquisa Tecnologica
(2019).

A Norma Brasileira ABNT NBR 7190 (1997), estabelece a relacdo entre a
retratilidade longitudinal (¢-4) € a tangencial (&:3) igual a 1/23. O valor obtido na presente
pesquisa, considerando todos os lotes de madeira Angelim-Pedra é de 1/9, 23 (IC -
95%: 1/8,33; 1/11), proximo ao valor obtido na pesquisa de Almeida, (2005), igual a
1/10, considerando espécies de madeira tropical de diversas classes de resisténcia.
O resultado e o intervalo de confianga obtidos para esta espécie de madeira mostram
que o valor proposto para a relagdo é mais representativo, em vez do valor disposto
na norma que demonstra a demanda por novos estudos sobre o tema para uma nova
revisdo na Norma Brasileira.

Analisando os valores do Ponto de Saturacao de Fibra (FSP) de todos os lotes
de madeira, os valores médios da FSP s&o de 22,44% (IC - 95%: 22,05%; 22,82%).
Os valores apresentados estdo proximos do valor proposto por Almeida (2005), igual
a 22%, com intervalo de confianca ligeiramente superior ao valor proposto. A Norma
Brasileira determina que o FSP é igual a 25%. Observando os dados obtidos no
presente estudo, o valor proposto por Almeida, (2005) é mais representativo do que o
valor da norma. Essas informacdes podem contribuir para uma revisao sobre a norma.

Considerando a estabilidade dos lotes de madeira Angelim-Pedra, a razao
entre os valores médios de encolhimento tangencial total (s.5) € 0 encolhimento radial
total (g.2) séo iguais al,48 (IC - 95%: 1,43; 1,53). Segundo Galvado e Jankowsky,
(1995), os lotes de madeira Angelim-Pedra podem ser considerados
dimensionalmente estaveis, com razado e intervalo de confianca proximo a 1,50,
indicando um bom desempenho quando utilizado para fins estruturais (CAVALHEIRO
et al, 2016; LOGSDON, 2003; RUELLE, 2011; ROMAGNOLI, CAVALLI, 2014).

4.2 Resultados de analise estatistica

A Tabela 9 mostra os resultados (p-valores) do Kruskal-Wallis ANOVA obtidos
utiizando o software BioEstat 5.3®, para cada propriedade fisica e mecanica,
confrontando uma regido com o conjunto de resultados das trés regides (Bon, Muc,

Cla) com valores P considerados significativos (valor P <0,05).
Tabela 9 - Resultados dos valores P do Kruskal-Wallis ANOVA.
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Bonx{Bon, Muc,

Prop. Mucx{Bon, Muc, Cla} Clax{Bon, Muc, Cla}

Cla}
P12 0.2546 0.8201 0.1725
€r2 0.3172 0.3530 0.0537
€3 0.3978 0.0371 0.0034
€ra 0.8435 0.1491 0.0183
Erv 0.3172 0.1398 0.0132
FSP 0.4972 0.9241 0.5595
feo 0.7378 0.8672 0.6155
feoo 0.3501 0.8669 0.2706
fio 0.5995 0.4455 0.8116
fio0 0.4964 0.6333 0.8394
fvo 0.0928 0.0938 0.2586
fso 0.6024 0.4915 0.8633
fum 0.8955 0.4384 0.3648
fro 0.8394 0.5835 0.4525
froo 0.9905 0.2883 0.2829
w 0.4042 0.6591 0.6940
Eco 0.8489 0.3912 0.5048
Ew 0.9430 0.4603 0.4181
Ewm 0.5048 0.7388 0.3172
Ecoo 0.6169 0.2578 0.1027

Fonte: Autora

Observando os dados da Tabela 6, € possivel inferir que a regido do Bonfim
possui equivaléncia total (100%) quando comparado com o conjunto de resultados de
todas as regides. Mucajai apresentou indice de equivaléncia (IE) igual a 93% e regiéo
de Claudia apresentou indice de equivaléncia de 85% observando os resultados das
propriedades em comparagdo com o conjunto de resultados.

Observando quais propriedades ndo eram equivalentes para as regides de
Mucajai e Claudia, todas as propriedades sao propriedades fisicas (propriedades de
retracdo). Essas propriedades estdo mais relacionadas aos fatores climaticos, que
podem explicar a ndo equivaléncia (CSORDOS, NEMETH, BAK, 2014; ROMAGNOLI,
CAVALLI, 2014)

A Tabela 10 mostra os valores P de ANOVA, pelo uso do software BioEstat
5.3®, os resultados extrapolados pela técnica de simulacao ou reamostragem de cada
propriedade confrontando uma regido com o conjunto de resultados das trés regides
(Bon, Muc, Cla).

Tabela 10 - Resultados dos valores P da ANOVA utilizando a técnica Bootstrap.

Bonx{Bon, Muc,

Prop. Cla} Mucx{Bon, Muc, Cla} Clax{Bon, Muc, Cla}
P12 0.2378 0.3614 0.4779
€r2 0.4316 0.1846 0.0645
€3 0.4318 0.0357 0.0089
€ra 0.2416 0.0817 0.0112
Ery 0.4074 0.0815 0.0136
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FSP 0.3694 0.1969 0.4732

feo 0.1278 0.2852 0.3999
feoo 0.3918 0.1721 0.2818
fo 0.4131 0.4774 0.1543
fio0 0.3943 0.2855 0.0857
fvo 0.0872 0.1009 0.2365
fso 0.2708 0.3386 0.0943
fum 0.1672 0.3608 0.2977
fro 0.4108 0.0648 0.4436
froo 0.4077 0.4216 0.2993
w 0.4558 0.3409 0.1394
Eco 0.1142 0.3256 0.2778
= 0.2030 0.1594 0.3930
Ewm 0.4755 0.1063 0.4492
Ecoo 0.3639 0.2553 0.1095

Fonte: Autora

De acordo com os resultados da ANOVA utilizando a técnica bootstrap, os
indices de equivaléncia permaneceram iguais, com equivaléncia total para a regido
do Bonfim (100%), 93% para a regido de Mucajai e 85% para a regido de Claudia. E
importante ressaltar que a técnica bootstrap confirma os resultados obtidos com a
Kruskal-Wallis ANOVA, com indices de equivaléncia elevados.

Em seguida, observando os resultados estatisticos, o local de extragdo néo
influenciou propriedades fisicas e mecanicas da madeira Angelim-Pedra. Norma
Brasileira ABNT NBR 7190 (1997) ndo considera a influéncia do local de colheita em
propriedades fisicas e mecéanicas de lotes de madeira. Os resultados obtidos na
presente pesquisa confirmam a consideragao da Norma.

Machado et al. (2014) e Lahr et al. (2004) alcancaram resultados semelhantes
do presente estudo analisando a influéncia do local de compras de Pau-preto e Jatoba,
respectivamente. Silva et al. (2018), caso contrario, encontrou resultados diferentes,
com local de colheita influenciando propriedades fisicas e mecéanicas da madeira
cupiuba.

4.3 Modelos de Regresséo para Estimativas Fisicas e Mecanicas

As Tabelas 11 e 12 exibem os melhores ajustes obtidos pela propriedade
levando em conta os quatro tipos de ajustes utilizados nesta pesquisa para as trés
regides (considerando o conjunto de regiées como um unico grupo). Neste casoae b
sao os coeficientes ajustados, R? o coeficiente de determinacéo (mede a qualidade do
ajuste) e o valor p sendo a probabilidade p que permite julgar a representatividade

(valor p < 0,05) ou a nao representatividade (p-valor > 0,05) dos modelos testados.
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Vale ressaltar que os modelos ajustados foram estimados pela densidade aparente,

cujos valores variaram de 0,49 a 0,83 g/cms.

Tabela 11 - Resultados dos valores P dos Modelos ANOVA de Regresséo - Densidade

Aparente
. R?
Prop. Model P-vale a b Expression (%)
£, Geométrica 0.0000 6.99  1.53 g =a-ppp° 47.66
£s Geométrica 0.0013 9.35 1.31 E3=a P 26.57
&4+ Logaritmica 0.0000 0.16 -0.77 &4 =2a+b-Ln(pp) 40.52
&y  Geométrica 0.0001 17.12 1.43 &y =2-pp° 37.57
FSP Geométrica 0.3641 24.72 0.24 FSP=a-p, 2.43
fo  Logaritmica 0.0027 71.94 37.41 foo =a+b-Ln(py,) 23.45
fo  Logaritmica 0.0181 16.55 10.03 f.go =a+b-Ln(p;,) 15.35
fo ~ Geométrica 0.4610 76.161 0.24 fo=a- plzb 1.61
fioo Geométrica 0.0309 2.14 -0.87 ft90 = a-,olzb 12.97
fuo Linear 0.0819 7.06 11.44 fo=a+b-pp 8.63
fso Linear 0.7976 059  0.07 fio=a+b-pp, 0.20
fu  Logaritmica 0.2597 67.46 17T67 fy =a+b-Ln(p,) 3.72
fro Linear ~ 0.0007 31.08 78.27 fuo=a+b-pp, 28.93
{0 Linear 0.0007 12.34 59.12 fuge =a+b-pp 29.08
W  Logaritmica 0.1840 9.01  4.98 W =a+b-Ln(pp) 5.13
Eco Linear 0.0007 3538 12047 Eo=2a+b-p, 29.13
= Linear 0.0181 4472 10388 Eo,=a+b-pp 15.33
Em Linear 0.1376 7417 4885 Ey =a+b-pp 6.37
Eco Exponencial 0.2107 448.92 0.36 E.op =a-e’» 4.57

Fonte: Autora

Observando a Tabela 11, oito modelos de regresséo foram significativos pela
ANOVA (valor p inferior a 0,05) e todos os modelos apresentaram coeficiente de
determinacdo inferior a 50%, indicando a ma qualidade no ajuste realizado
(MONTGOMERY, 2012). Portanto, ndo € possivel estimar propriedades fisicas e
mecanicas em funcao da densidade aparente da espécie de madeira Angelim-Pedra.

Tabela 12 - Resultados dos valores P dos Modelos de Regressdo ANOVA — Resisténcia a

compresséo paralela as fibras.

Pro Model P- a b Expression R®
p. P (%)

value
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Papi2s  Linear ~ 0.0028 0.41  0.004 pp =a+b-f 23.43

€2 Linear ~ 0.0030 0.83  0.05 g, =a+h-fy 23.04
€3 Linear ~ 0.1713 3.14  0.04 ga=a+h-fy 5.43
&4  Exponencial 0.0321  0.90 -0.01 Er g = a-e" o 10.34
Erv Linear ~ 0.0383 4.10  0.09 gy =a+h-fy 12.01
FSP Linear 0.6296 24.47  -0.04 FSP=a+b-f 0.69
fe00 Linear 0.0000 -3.32 0.28 fogo =a+b-fy 70.95
fo ~ Geométrica 0.1863 20.07  0.31 fo=a- fcob 5.08
foo ~ Geométrica 0.3364 1.04  0.28 figo = a- feo” 2.72
fuo Linear ~ 0.0169 7.20  0.13 fo=a+b-fg, 15.64
fso Linear ~ 0.4452 0.53  0.002 fio=a+b-f, 1.72
fuw  Logaritmica 0.6587 56.06  4.95 fuy =a+b-Ln(f,) 0.58
fro Linear ~ 0.0000 37.78  0.78 fuo=a+b- f 40.73
fioo Linear 0.0230 30.56 0.35 fug =a+b- f 14.28
W  Exponencial 0.5792 4.87  0.004 W =g.e? fo 0.98
Eco Linear ~ 0.0000 3868.61 133.36 Eo=a+b-f, 50.27
= Linear ~ 0.0004 4174.93 125.71 Eo=a+b-f, 31.61
Ewm Linear ~ 0.0000 4923.71 102.44 Ey =a+b-f, 39.42
Eco Exponencial 0.0035 366.21  3.73 Eego =a-e” 21.40

Fonte: Autora

De acordo com os valores dispostos na Tabela 13, a maioria dos ajustes de
propriedades de madeira foram considerados significativos, mas apenas duas
propriedades (fcoo € Eco) apresentaram coeficiente de determinacdo (R?) acima de
50%, o que pode ser considerado de boa qualidade no ajuste (MONTGOMERY,
2012), indicando a possibilidade de estimativa em funcdo do fco das propriedades
referidas. O baixo coeficiente de determinacéo para ajustes significativos e o valor p
para as demais propriedades indica a baixa representatividade da resisténcia a
compressao paralela as fiboras como um estimador das propriedades de resisténcia e
rigidez utilizadas no desenho estrutural.

Para analisar as relacdes entre os valores caracteristicos utilizados na
caracterizacdo simplificada da espécie de madeira, apresenta-se na Tabela 13 as

relacdes obtidas considerando todos os lotes de madeira (valores médios) da madeira
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Angelim-Pedra, com intervalo médio de confianca (IC - 95% de confianga) e os
valores dispostos na Norma Brasileira para madeiras.

Tabela 13 - Relac8es entre valores caracteristicos - Espécie de madeira Angelim-Pedra.

. feok/ftok fm k/fro.k fvok/fcok
Relacédo feook/fecok (CI)
(CI) (CI) (Ch
ABNT NBR 7190 0.25
0.77 1.00 0.12
(1997)
Presente pesquisa 0.94 1.33 0.21 0.16 (0.155;
(Hymenolobium (0.89; (1.22; (0.19; 0.165)
petraeum) 0.98) 1.43) 0.23)

Fonte: Autora

Observando as relacdes obtidas na presente pesquisa, deve-se ressaltar que
o valor disposto na Norma Brasileira para o valor caracteristico de resisténcia a
compressao e resisténcia a tracao paralela as fibras é conservador, induzindo uma
relacdo que pode levar a um desenho estrutural seguro.

Verificando a relacdo entre resisténcia ao cisalhamento e resisténcia de
compressdo paralela as fibras, o valor apresentado na Norma Brasileira é
conservador, subestimando a real forca do cisalhamento, levando a um projeto
estrutural seguro para madeiras.

A relacao entre resisténcia a compressao normal e paralela as fibras alcancado
neste estudo é inferior ao valor apresentado na Norma Brasileira, mesmo
considerando o intervalo de confianca. O valor padronizado superestima essa relacéo
para a presente espécie de madeira, 0 que pode levar a um desenho inseguro dos
membros estruturais.

Considerando os resultados apresentados, o intervalo de confianca de todas
as relacdes analisadas foi colocado acima dos valores apresentados na Norma
Brasileira, o que indica que a demanda uma nova revisdo sobre os valores das
relacdes pode ser realizada para cumprir um calculo estrutural mais adequado e mais
seguro, sem super estimativa ou subestimacdo das propriedades, Logsdon et al,
(2003), analisando a espécie de madeira de Hymenolobium petraeum, encontrou
diferentes relacbes para a especificacdo de madeira referida, confirmando a

necessidade de revisao da Norma Brasileira.

5. CONSIDERACOES FINAIS
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As propriedades fisicas e mecéanicas de trés lotes de Angelim-Pedra extraidos
de trés locais diferentes foram determinadas apos as prescri¢des descritas na Norma
Brasileira ABNT NBR 7190. A caracterizacao foi considerada adequada. Todos os
lotes de madeira Angelim-Pedra foram classificados na classe de resisténcia C40,
compativeis com outras caracterizagdes na literatura e na Norma brasileira.

Considerando a analise estatistica (Kruskal-Wallis ANOVA e técnica bootstrap),
lotes de todas as regibes apresentaram um indice de equivaléncia elevado quando
confrontados com o conjunto de resultados de todos os locais de extracdo. A regiao
do Bonfim apresentou total equivaléncia e Mucajai e Claudia apresentaram indice de
equivaléncia igual a 93% em ambas as analises.

A maioria dos modelos de regressao utilizados para estimar propriedades
fisicas e mecanicas de Angelim-Pedra em funcdo da densidade aparente e da
compressao paralela as fibras foram significativos pela anélise de variancia (ANOVA).
No entanto, o coeficiente de determinacgéo (R2) de modelos significativos foi inferior a
50%, o que implica na impossibilidade de estimar propriedades de resisténcia em
funcdo da densidade aparente. Considerando a compresséao paralela as fibras, duas
propriedades foram consideradas significativas e apresentaram R? acima de 50%, o
gue indica a possibilidade de estimativa de fcoo € Eco em funcao de feo.

As relacdes de valores caracteristicos utilizados na caracterizacao simplificada
da madeira encontrada nesta pesquisa foram superiores aos valores dispostos na
Norma Brasileira ABNT NBR 7190. Demonstra que os resultados obtidos no presente
estudo devem ser utilizados em uma nova revisdo da referida Norma sobre as
relacdes utilizadas para caracterizacdo da madeira.

Como sugestao para pesquisas futuras, a analise de outras espécies quanto a
influéncia da regido de extracdo, pois como explanado nesta pesquisa, temos
resultados distintos de acordo com as espécies analisadas. Sugere-se também a
analise de modelos de regressdo com a densidade, para estimar demais propriedades
das madeiras, para madeiras coniferas de reflorestamento, tal acdo pode facilitar o
conhecimento das propriedades destas espécies e ampliar sua possibilidade de

aplicacao.
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