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RESUMO

Resumo

RODRIGUES, Edson Fernando Castanheira. Analise da resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras da madeira de acordo com a inclinacdo dos anéis de crescimento na
secdao transversal. 2022. 171p. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade
Federal de S&o Carlos, Séo Carlos, 2022.

A resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (fio) € bastante importante para que possa
ser verificada no Estado Limite Ultimo (ELU) de ligac6es (cisalhamento simples) e em pecas
fletidas e cisalhadas (cisalhamento transversal). A madeira € um material ortotrépico, no
entanto a norma ABNT NBR 7190 (1997) ndo considera qualquer diferenca na fyo a0 se mudar
a direcdo de aplicacdo de carga em relacdo a disposi¢cdo dos anéis de crescimento. Assim,
este trabalho avalia se ha uma diferenca estatistica entre os resultados médios da f,oc quando
a carga é aplicada na direcéo tangencial (Tan) e a na direcao radial (Rad) da se¢éo transversal
de espécimes de doze espécies do grupo das folhosas. Os achados foram explicados por
meio da anatomia dessas madeiras. Os protocolos da ABNT NBR 7190 (1997) foram
considerados para a obtencdo da fvo em um plano de aplicagdo da for¢a tangenciando os
anéis de crescimento (240 ensaios) e na orientacdo radial (240 ensaios) da sec¢éo, além da
determinacdo dos seus valores caracteristicos (fuox). Ainda foram utilizados 240 espécimes
em cada um dos ensaios de umidade, densidade aparente e de compressao paralela as fibras.
O ultimo se fez importante por obter o valor caracteristico (fcox) € classificar mecanicamente
as espécies, enquanto que o ensaio de umidade e de densidade aparente foram
imprescindiveis por se tratar de um material higroscépico. A respeito dos valores da f,o, esses
foram analisados por meio de analise de variancia (ANOVA) ao nivel de 5% de significancia,
enquanto que os testes de Anderson Darling (AD) e o de comparag¢fes multiplas (CM) foram
realizados para a validagdo da ANOVA. Com relagdo aos resultados encontrados, os valores
de densidade aparente variaram de 437 Kg/m?para a Simarouba amara (Caixeta) até 1013,00
Kg/m?® para a Peltogyne spp. (Roxinho), enquanto que a resisténcia média na compressao
variou de 32 MPa para a Caixeta até 93,72 MPa para a Hymenaea stilbocarpa (Jatobd). Ja
com relacdo aos valores médios da resisténcia ao cisalhamento paralelo, apenas as espécies
de Hymenolobium petraeum (Angelim-pedra), Erisma uncinatum (Cambara-rosa) e Couratari
sp. (Tauari) exibiram valores estatisticamente diferentes quando se mudou o plano de
aplicacdo de carga, alcancando-se relacdes entre o plano longitudinal tangencial (LT) e
longitudinal radial (LR) [fvo/fuor] iguais a: 0,50, 1,39 e 0,90, juntamente das relacdes para
valores caracteristicos (fior«/fvork) de 0,33, 1,65 e 0,85. Assim, foi identificado que quando a
espécie exibe as paredes de suas fibras espessas/limen delgado e abundancia de
parénquima axial, a direcdo menos resistente foi a paralela aos seus anéis de crescimento
(Angelim-pedra e Tauari), enquanto que quando apresenta fibras com paredes
delgadas/limen espesso, mesmo exibindo abundancia de parénquima axial, a direcdo de
menor resisténcia se torna a perpendicular/radial (Cambara-rosa). Ainda foi encontrado que
com excecdo da espécie de Angelim-pedra que apresentou na sua direcao tangencial uma
resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralelo as fibras (fwox) equivalente a 10% da
resisténcia caracteristica na compressao paralela (foox), as demais espécies e direcdes
analisadas nunca apresentaram fyoxk menor que 22% do valor da feo k, evidenciando uma norma
conservadora ao prescrever que fuw/fcox Seja igual a 0,12 (12%) para todas as espécies de
folhosas. Por ultimo, foi identificada uma tendéncia da norma brasileira em apresentar valores
de f\o consideravelmente subestimados na comparacao com esse e até outros estudos, sendo
gue no pior caso, a espécie de Cambara-rosa chegou a apresentar um valor de f,o no seu
plano LT (fvo,r) equivalente a 238% do determinado pela ABNT NBR 7190 (1997).

Palavras-chave: Madeiras folhosas; resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras;
direcdo tangencial e radial da se¢éo; espessura das fibras; parénquima axial.



ABSTRACT

Abstract

RODRIGUES, Edson Fernando Castanheira. Analise da resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras da madeira de acordo com a inclinacdo dos anéis de crescimento na
secdao transversal. 2022. 171p. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade
Federal de S&o Carlos, S&o Carlos, 2022.

The shear strength parallel to the fibers (fio) is quite important, so that it can be verified in the
Ultimate Limit State (ULS) of connections (simple shear) and in bending and sheared beams
(transverse shear). Wood is an orthotropic material, however the ABNT NBR 7190 (1997)
standard does not consider any difference in f,o changing the loading direction in terms of
growth ring arrangements. So, this work assesses whether there is a statistical difference
between the mean fyo results when the load is applied in the tangential (Tan) and radial (Rad)
directions of specimens’ cross-section of twelve species of the hardwood group. The findings
are explained through the anatomy of these wood species. The protocols of ABNT NBR 7190
(1997) are considered to obtain fyo in a plane tangential to the growth rings (240 tests) and in
the radial orientation (240 tests) of the section, in addition to their characteristic values (fvox).
Moreover, 240 samples were used in each test of moisture content, apparent density and
compression parallel to the fibers. The latter is important to obtain the characteristic value (fcok)
and classify mechanically the species, while the moisture content test and apparent density
were essential because it is a hygroscopic material. Regarding the f,o values, these were
analyzed by means of analysis of variance (ANOVA) at a 5% significance level, while the
Anderson Darling (AD) and multiple comparisons (MC) tests were performed for the ANOVA
validation. Regarding the results found out, the apparent density values ranged from 437 Kg/m?
for Simarouba amara (Caixeta) to 1013.00 Kg/m?® for Peltogyne spp. (Roxinho), while the
average compressive strength ranged from 32 MPa for Caixeta to 93.72 MPa for Hymenaea
stilbocarpa (Jatobd). In relation to the mean parallel shear strength values, only the species of
Hymenolobium petraeum (Angelim-pedra), Erisma uncinatum (Cambara-rosa) and Couratari
sp. (Tauari) exhibited statistically different values when the load application plane was
changed, reaching ratios between the tangential longitudinal (LT) and radial longitudinal (LR)
planes (fvo1/fvor) equal to: 0.50, 1.39 and 0.90, along with their ratios for characteristic values
of 0.33, 1.65 and 0.85, respectively. Thus, it was identified that when the species exhibit thick
fiber walls/thin lumen and abundance of axial parenchyma, the weakest strength direction was
the parallel to its growth rings (Angelim-pedra and Tauari), on the other hand, when it presents
fibers with thin walls/thick lumen, even exhibiting abundance of axial parenchyma, the lower
strength direction turns to be the perpendicular/radial one (Cambara-rosa). It was also found
that except for the species of Angelim-pedra, which presented in its tangential direction a
characteristic shear strength parallel to the fibers (fvo k) equivalent to 10% of the characteristic
strength in parallel compression (fcok), the other species and directions analyzed never
presented f.,ox less than 22% of the value of fok, evidencing a conservative standard in
prescribing that fox/fcoxis equal to 0.12 (12%) for all hardwood species. Lastly, it was identified
a tendency of the brazilian standard to present considerably underestimated f.o values in
comparison to this and even other works, so that in the worst case, the Cambara-rosa species
reaches a value of fyo in its LT plane (fvo1) equivalent to 238% of that determined by ABNT
NBR 7190 (1997).

Keywords: Hardwoods; shearing strength parallel to the fibers; tangential and radial
direction of the section; fiber thickness; axial parenchyma.
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1. Introducao

A madeira é a matéria-prima mais antiga empregada em constru¢cdes. Dentre as
caracteristicas que facilitam seu uso, pode ser citada a facilidade de seu manuseio (facilidade
de usinagem), além de ser um material natural, renovavel, biodegradavel, abundante em
terras brasileiras e com boa resisténcia ao fogo. Além dessas vantagens, ainda pode ser
destacada a sua alta resisténcia pelo seu peso proprio, que inclusive chega a ser trés vezes
maior que a do aco e doze vezes maior que a do concreto (ALMEIDA et al., 2020).

A madeira também tem um comportamento mecanico diferenciado quando comparada
com o concreto e 0 ago. Suas propriedades mecéanicas variam dependendo da orientagdo em
gue é solicitada, tendo entéo resisténcias diferentes na dire¢éo longitudinal (L), radial (R) e
tangencial (T), que por sua vez a classificada como um material ortotropico. Logo, devido a
sua composi¢ao natural, complexa e heterogénea, € importante que se verifique tanto as suas
resisténcias quanto as suas rigidezes em direcdes/planos diferentes de aplicacdo de carga
com relacdo aos seus proprios anéis de crescimento (AKTER; SERRANO; BADER, 2021; LI
et al., 2021).

Na Figura 1.1 pode ser notada parte de tal complexidade pela presenca de células de
parénquima (Amiliferos) agrupadas paralelamente aos anéis de crescimento da madeira, as
quais representam um ponto de menor resisténcia pelo ponto de vista mecanico, visto que se
trata de células geralmente nao lignificadas e que servem de depdsito de diversas

substancias.

Figura 1.1: Representacdo das Células de parénquima da espécie Simarouba amara Aubl.
(Caixeta)
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(@) Desenho esquematico & (b) Plano transversal (imagem macroscépica)
Fonte: Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021)

Logo, dentre as propriedades mecéanicas a serem analisadas na madeira, destaca-se

a resisténcia ao cisalhamento, indispensavel para o célculo de ligacées na madeira e para a



verificagdo no Estado Limite Ultimo em pecas submetidas a flex&o e a esforco cisalhante, e
com um plano de corte que pode coincidir, por exemplo, com a linha axial de células de
parénquima e que ao mesmo tempo acompanha o alinhamento dos anéis de crescimento no
plano transversal da madeira. No Brasil, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas através
do documento de normatizacdo ABNT NBR 7190 (1997) é que trata do célculo e
dimensionamento de estruturas de madeira, além de descrever todos os métodos e
recomendacdes de ensaios para a determinacdo de propriedades fisico-mecanicas de tal
material.

No entanto, tal nhormativa ndo leva em consideracao possiveis alteracdes que podem
haver na resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira devido a variagdo, por
exemplo, da presencga de células de parénquima axial ou radial, da quantidade e didmetro dos
vasos e sua porosidade na sec¢éo transversal, da espessura das fibras e de seu lumen e da
presencga ou ndo de demarcacao dos anéis de crescimento, que separadamente ou ainda em
conjunto podem vir a influenciar a resisténcia ao cisalhamento paralelo analisada em planos
diferentes de aplicacdo de carga (longitudinal radial e longitudinal tangencial). Ademais ela
ainda recomenda que para espécies usuais, 0s valores caracteristicos da resisténcia ao
cisalhamento paralelo (fiox) possam ser estimados através do valor caracteristico da
resisténcia na compressao paralela as fibras (fcox) da seguinte forma:

Confferas:f,,, =0,15*f

Folhosas: fvo,k = 0,12*fco,k

Porém essas relacdes ndo levam em conta uma variagdo do plano de aplicacdo de
carregamento. Portanto, como a norma ABNT NBR 7190 (1997) n&o faz qualquer mencéo

sobre a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira poder resultar em valores

significativamente diferentes quando solicitada na direcdo paralela (tangencial) [va,T] ou
perpendicular (direcao radial) [fco,R ] aos seus anéis de crescimento, assume-se que tal norma

trata que a igualdade de ., =f . seja verdadeira.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral dessa pesquisa é o de investigar a influéncia causada na resisténcia

ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira quando essa for solicitada perpendicularmente
(direcdo radial) [fvo,R] ou paralelamente (direcdo tangencial) [fVO,T] aos seus anéis de

crescimento. Ja os objetivos especificos sao:



Verificar se para a igualdade f\,O,T =fV01R h& equivaléncia estatistica para cada

espécie (12) do grupo das folhosas ensaiada nessa pesquisa, visto que a ABNT NBR
7190 (1997) nao faz qualquer distingao para a resisténcia ao cisalhamento paralelo as
fiboras da madeira quando solicitada na direcdo radial ou tangencial na secao
transversal;

Encontrar uma relacéo tanto para valores médios (fo1/fvo,r) quanto para caracteristicos

(fuork/fuork) caso ndo haja equivaléncia estatistica entre os valores médios da

resisténcia ao cisalhamento [f\,oyT = fvo,R] das espécies;

Verificar se a relago prescrita pela norma de f,,, =0,12xf, para espécies folhosas
se aplica para as espécies desse trabalho, de forma que uma nova relagdo de
va,k = kxfco,k para cada espécie e direcao de aplicacao da for¢a na sec¢éao transversal
sera prescrita, caso necessario;

Explicar as variagdes estatisticamente significativas de f\,OVT para va,R através da

anatomia das espécies;
Verificar a umidade, densidade aparente e resisténcia na compressao paralela das

espécies do trabalho.

1.2 JUSTIFICATIVA

Para que estruturas de madeira sejam projetadas com maior seguranga e a0 mesmo

tempo com economia, o conhecimento de suas propriedades mecénicas é imprescindivel.

Dentre tais propriedades, a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras € muito importante

para as verificagcbes do Estado Limite Ultimo de ligagbes (ruptura por cisalhamento simples,

ex.: entalhes e sambladuras nas extremidades das tesouras de coberturas) e Estado Limite

Ultimo em viga fletida devido & aplicacdo de carregamento transversal ao seu eixo longitudinal

(Tenséo de cisalhamento maxima igual a 1,5 vezes a tensao de cisalhamento simples em

sec¢Oes retangulares), como € o caso da viga ensaiada na flexdo a trés pontos que veio a

falhar por cisalhamento longitudinal, ilustrada na Figura 1.2.

Figura 1.2: Falha por cisalhamento longitudinal

Fonte: Matos e Molina (2016)



A Norma ABNT NBR 7190 de forma indireta admite que a resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras da madeira assume o mesmo valor independentemente desse material ser
solicitado na direcdo paralela (tangencial) ou perpendicular (radial) aos seus anéis de
crescimento. Devido a anatomia complexa da madeira, como descrito por Matos e Molina
(2016), tal variagdo da posicdo dos anéis de crescimento pode levar a uma minoracéo
inesperada da resisténcia ao cisalhamento, logo se fazendo de grande interesse que seja
investigada a equivaléncia dos valores de resisténcia quando a madeira € cisalhada na

direcéo paralela e/ou perpendicular [fVQT = fvo,R] aos seus anéis de crescimento.

Por dltimo, a ndo equivaléncia entre os valores [f\,O,T =fV0,R] certamente levaria a
adocao de novos valores para a relagdo apresentada pela ABNT NBR 7190 (1997) que diz
que na falta de ensaios para espécies usuais pode-se tomar que fvo,k 20,12*fcoyk para as

madeiras do grupo das folhosas, sem fazer qualquer distingdo da dire¢cdo do plano de falha
(corte) com relagédo a secédo transversal (direcdo tangencial ou radial) quando a carga na

madeira esta orientada na dire¢éo paralela as fibras.

2 Revisao bibliografica

A reviséo dessa pesquisa foi realizada por meio de trabalhos cientificos nacionais e
internacionais que refletem o estado da arte em que se encontra a tematica aqui estudada.
Os mecanismos de busca utilizados foram o Google Scholar, Periédicos Capes e o Web of
Science, além do enderecgo eletrénico de revistas relacionadas a area do conhecimento:

Estruturas de madeira, Propriedades mecénicas da madeira e Anatomia da madeira.

2.1 FICHAS DESCRITIVAS DAS ESPECIES DE MADEIRA ESTUDADAS

Nos préximos subitens (2.1.1 a 2.1.13) foram descritas as 12 espécies de madeira do
grupo das folhosas utilizadas e investigadas nesse trabalho. As espécies foram apresentadas
por ordem alfabética, de acordo com o seu nome popular, sendo que no ultimo subitem 2.1.13,

foi exibido um resumo acerca da anatomia das espécies estudadas.

2.1.1 ANGELIM-PEDRA (HYMENOLOBIUM PETRAEUM)
A seguir foram descritas as propriedades organolépticas, anatdmicas macroscopicas
e microscopicas, nomes populares e cientifico, regides de incidéncia e destinacao de uso, que
foram todas incluidas dentro do subitem: Caracteristicas gerais e anatdbmicas. Ao dar
continuidade, também em outro subitem foram apresentadas as propriedades fisico-

mecanicas de tal espécie, e por Ultimo, um subitem final trouxe as propriedades quimicas e



demais caracteristicas encontradas na literatura para a espécie de Hymenolobium petraeum
(Angelim-pedra).

2.1.1.1 Caracteristicas gerais e anatbmicas

A madeira de Angelim-pedra também conhecida como angelim, angelim-amarelo,
angelim-da-mata, angelim-do-par4, angelim-macho, mirarema, angelim grande, e
cientificamente conhecida como Hymenolobium petraeum é pertencente a familia
Leguminosae, e pode ser encontrada em alguns estados brasileiros, tais como: Acre, Amapa,
Amazonas, Mato Grosso, Para e Rondbénia. Também h& a ocorréncia dessa espécie nos
seguintes paises: Guiana, Guiana Francesa, Suriname, sendo que esses estados brasileiros
e 0S outros trés paises citados possuem um clima equatorial caracterizado pela frequéncia
quase diaria de chuvas e calor intenso (IPT, 2021a; SANTINI Jr.; FLORSHEIM,;
TOMMASIELLO Filho, 2021).

Com relacdo ao seu uso, pode ser utilizada na construcdo civil para cumprir fungéo
estrutural em aplicagdes externas, como em pontes, postes, mourdes, estacas e dormentes,
ou ainda em ambiente interno, como em vigas, caibros, partes secundarias e em ripas.
Ademais, ainda pode ser utilizada para usos mais leves, como em esquadrias (porta,
venezianas e caixilhos), decoracao (forros e lambris), uso temporario (pontaletes, andaimes
e férmas para concreto) e para Mobiliario (méveis estandar, cabos para cutelaria e laminas
decorativas) [IPT, 2021a; SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021].

Ja com relagdo as suas caracteristicas organolépticas (sensoriais), possui cerne e
alburno distintos pela cor, cerne castanho-avermelhado claro ou escuro, com manchas
castanhas mais escuras devido a exsudagédo de Oleo-resina, alburno castanho-palido; brilho
ausente; cheiro e gosto imperceptiveis; densidade média; dura ao corte; gra irregular (direita
a revessa); textura grossa e aspecto fibroso (IPT, 2021a; SANTINI Jr.; FLORSHEIM;
TOMMASIELLO Filho, 2021).

No que diz respeito a suas propriedades anatbmicas macroscépicas, a madeira de
Angelim-Pedra se caracteriza por ter a presenga de parénquima axial visivel a olho nu,
paratraqueal (envolvendo e ligando os vasos) aliforme, confluente em trechos longos
tendendo a formar faixas largas (IPT, 2021a; SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO
Filho, 2021).

Seus raios sao visiveis a olho nu no topo e na face tangencial na qual sua estratificacdo
(2 a 3 por mm) é regular; existe em quantidade numerosa, apesar de sua espessura fina. Ja
seus vasos sao visiveis a olho nu, de tamanho médio a grande, em pouca quantidade,
apresentando porosidade difusa e dispostos de forma solitaria ou em multiplos, as vezes em
cadeias radiais, sem preenchimento no seu interior ou com substancia esbranquicada ou
amarelada (IPT, 2021a; SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021). As suas



camadas de crescimento séo distintas e individualizadas por zonas fibrosas tangenciais mais
escuras segundo o IPT (2021a), porém consideradas indistintas mesmo sob lente de 10 vezes
por Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021).

Com relacdo as suas propriedades microscopicas, 0s vasos séo solitarios em sua
maioria e multiplos de até seis; com distribuigéo difusa; poucos em sua totalidade (6 a 14 por
mm?2); de tamanho médio (132 a 330um de diametro); parcialmente obstruidos por substancia
amarelada e eventualmente por 6leo-resina; apresenta pontoacgdes intervasculares grandes,
alternas e guarnecidas; pontoacdes raiovasculares angulares e arredondadas, além de placa
de perfuracao simples (SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

Jé as fibras séo libriformes de parede espessa, contendo lume delgado e pontoagdes
simples. O parénquima axial & confluente em trechos longos, envolvendo e ligando os vasos,
além de ser estratificado. No que diz respeito aos raios, eles sédo heterocelulares, sua
formacéo é dada por uma fileira de células quadradas marginais e com o corpo procumbente;
raros unisseriados (constituido por fileira Unica de células na largura), sendo predominantes
os bisseriados e trisseriados; numerosos (5 até 14 por mm linear); médios (279 até 367um de
altura); com estratificagdo presente, além de canais intercelulares, cristais e tilos ausentes
(IPT, 2021a; SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

Com o intuito de proporcionar uma melhor visualizagdo, todos os detalhes acerca da
representacdo macro (Figura 2.1a) e micro (Figura 2.1b-g) da anatomia da espécie
Hymenolobium petraeum (Angelim-pedra) estdo ilustrados na Figura 2.1 (SANTINI Jr.;
FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).



Figura 2.1:Imagens macro e micro da espeme de Hymenoloblum petraeum (Angellm pedra)
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(a) Imagem transversal (Barra= 1mm) (b) Plano transversal (4x=500mm), (c) Plano tangencial (10x=200mm), (d)
Plano radial (10x=200mm), (e) Pontoac¢des intervasculares (100x=20mm) e (f) Pontoag¢8es raiovasculares
(100x=20mm).

Fonte: Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021)

2.1.1.2 Propriedades fisico-mecanicas

A ABNT NBR 7190 (1997), no seu anexo E, também traz valores médios de
propriedades fisico-mecanicas da madeira de Hymenolobium petraeum (Angelim-pedra)
obtidos a partir de uma amostra de 39 corpos de prova ensaiados a umidade padréo de 12%.

Os valores estdo contemplados na Tabela 2.1.



Tabela 2.1: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Angelim-Pedra

Pap,129% (Kg/m?3)

feo (MPa)

fio (MPa)

ftgo (M Pa)

fvo (MPa)

Eco (MPa)

694

59,8

75,5

3,5

8,8

12.912

pap,12% = densidade aparente; fco = resisténcia a compressao paralela as fibras; fio = resisténcia a tragéo paralela
as fibras; fio = resisténcia a tragcdo normal as fibras; fuo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; Eco =
madulo de elasticidade longitudinal na compressao paralela as fibras.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190 (1997)

Dias e Lahr (2004) relacionaram a densidade aparente de 40 espécies de madeira do
grupo das folhosas com as suas outras propriedades fisicas e mecanicas. Foram realizados
ensaios de caracterizagdo de acordo com a ABNT NBR 7190 (1997) para que fossem
encontrados os valores de todas propriedades investigadas, as quais foram tratadas por meio
de regressbes para que pudessem ser correlacionadas a densidade aparente. Os valores
encontrados nos ensaios para a espécie de Hymenolobium petraeum (Angelim-pedra) foram
disponibilizados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Propriedades fisico-mecénicas da madeira de Angelim-pedra

Pap12 (kg/m3) | &2(%) &3 (%) feo (MPa) fio (MPa)
663 3,90 6,20 58 71
fio0 (MPa) fuo(MPa) | fso(MPa) | fw(MPa) | Eco(MPa)
3,40 13,30 0,60 84 11990
Eiw (MPa) Ew(MPa) | fro(MPa) | fneo (MPa) | T (daN.m)
11096 10755 82 54 0,70

pap.129% = densidade aparente ao teor de umidade igual a 12%; €2 = contracao radial; &3 = contra¢do tangencial;
fco = resisténcia a compresséo paralela as fibras;fio = resisténcia a tracéo paralela as fibras; fieo = resisténcia a
tracdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento
paralelo as fibras; fu = resisténcia na flex&o; Eco = mdédulo de elasticidade longitudinal na compresséo paralela as
fibras; Etwo = médulo de elasticidade longitudinal na tracédo paralela as fibras; Em = mddulo de elasticidade na
flexdo estatica; fHo = dureza Janka paralela as fibras; fueo = dureza Janka normal as fibras; T = tenacidade.
Fonte: Adaptado de Dias e Lahr (2004)

Araujo (2007) através de pesquisa bibliografica reuniu valores fisicos e mecanicos de
163 espécies de madeira tropical, dentre elas estava a madeira de Angelim-Pedra que foi
caracterizada a 12% de umidade, conforme apresentado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Angelim-Pedra

Poas (Kg/m3) | &2 (%) | &3 (%) fw (MPa) | Ew (MPa) | fco(MPa)
590 4,10 6,30 109,34 11572 52,27
Ecoo (MPa) | fro (N) | fhoo (N) | freo (MPa) | fuo (MPa)
11,28 7659 5786 3,82 12,26

poas = densidade bésica; €2 = contracao radial; €r,3 = contragdo tangencial; fu = médulo de ruptura na flexdo
estatica; Em = modulo de elasticidade na flex@o estética; fco = resisténcia & compresséo paralela as fibras; Ecoo =
maédulo de elasticidade longitudinal na compresséo normal as fibras; fvo = dureza Janka paralela as fibras; freo =
dureza Janka normal as fibras; fio = resisténcia a tracdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras.
Fonte: Adaptado de Araujo (2007)



Susin (2018) estudou, por meio de doze espécies de madeira diferentes do grupo das
folhosas, a influéncia que as suas propriedades fisicas e quimicas exercem sobre seu
comportamento no processo de secagem com 0 intuito de agrupar as espécies que tivessem
comportamento similar, de modo que pudessem receber um processo de secagem de forma
conjunta. Com relacéo as propriedades fisicas [ensaiadas conforme ABNT NBR 7190 (1997)]
determinadas, seus valores médios estédo dispostos na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Propriedades fisicas da madeira de Angelim-Pedra

Contracgdes totais (%)
Poas (kg/m?3) CA
L R T \Y
590 0,12 | 4,24 | 833 | 14,14 | 2,03

pbas = densidade basica; L = contragéo longitudinal; R = contragdo radial; T = contragdo tangencial; V = contragdo
volumétrica; CA = coeficiente anisotropico.
Fonte: Adaptado de Susin (2018)

Com relagdo ao coeficiente anisotrépico apresentado na Tabela 2.4, que é um
indicador de estabilidade dimensional (quanto mais préximo de 1, mais estavel) da madeira,
e que pode indicar, por exemplo, maior propensdo da pe¢a ao encanoamento, o seu valor
encontrado se deu por meio da Eq. 2.1.

ca-Pr Eq. 2.1
Br

Onde, B, é o valor da retracdo no sentido tangencial, e B, da retragdo no sentido

radial aos anéis de crescimento da madeira. Assim sendo, o valor apresentado do CA para a
Angelim-Pedra pode ser considerado alto, a caracterizando como sendo de baixa estabilidade
dimensional, que por sua vez indica maior propensdo da madeira em desenvolver
fendilhamento e empenamentos durante as alteragcdes dimensionais devido ao processo de
secagem, apesar que para tal valor de CA, a madeira de Angelim-Pedra obteve um valor e
frequéncia média de encanoamento baixo, contrastando com o comportamento esperado. O
estudo ainda afirma que tais diferencas de contracéo radial e tangencial se dao de modo geral
pela disposi¢do dos raios perpendicularmente as fibras da madeira (SUSIN, 2018).

Ademais, no sitio eletrénico do IPT (2021a) foram disponibilizados mais valores das
propriedades fisico-mecanicas para a espécie de Angelim-pedra, conforme os apresentados
na Tabela 2.5 e Tabela 2.6.

Tabela 2.5: Propriedades fisicas da madeira de Angelim-Pedra

Pbas Pap,12 Pv ) &3 AV
(Kg/m3) | (Kg/m3) | (Kg/m3) | (%) | (%) | (%)
590 710 1190 4,1 6,3 10,1

pap.12 = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; pv = densidade acima do ponto de saturacdo das fibras;
poas = densidade basica; &2 = contracéo radial; €3 = contragdo tangencial; AV = contracdo volumétrica.
Fonte: Adaptado de IPT (2021a)



Tabela 2.6: Propriedades mecéanicas da madeira de Angelim-Pedra

Resultados de acordo com
Propriedades mecénicas a densidade da madeira

Pap,12 Pv P15%
fu (MPa) 109,3 70,6 -
Em (MPa) 11572 9414 s
feo (MPa) 52,3 38 -
feo0 (MPQ) 11,3 6,4 -
fuo (MPa) 12,3 10 -
fioo (MPa) 3,8 4,2 -
fso (MPa) - 11 -

fow (KJ/m?) - - 22,6
fuo (N) 7659 5325 -
froo(N) 5786 5050 -

pap,129% = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; pap.15% = densidade aparente ao teor de umidade de
15%; pv = densidade acima do ponto de saturagéo das fibras; fw = mddulo de ruptura na flexdo estatica; Em =
madulo de elasticidade na flexdo estatica; fco = resisténcia a compressao paralela as fibras; feoo = resisténcia a
compressé&o normal as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fio = resisténcia a tragéo
normal as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras; fow = resisténcia ao impacto na flexao; fro =
dureza Janka paralela as fibras; freo = dureza Janka normal as fibras; - = valor néo tabelado.
Fonte: Adaptado de IPT (2021a)

2.1.1.3 Propriedades quimicas e demais caracteristicas encontradas na literatura

Ja com relagdo a composi¢édo quimica da madeira de Hymenolobium petraeun Ducke

(Angelim-pedra), Santana e Okino (2007) realizaram um estudo por meio de hidrdlise total,

tendo sido encontrada a divisdo de compostos demonstrada na Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Composicdo quimica da madeira de Angelim-Pedra

Resultados somados

Outros compostos

Lignina (%)

Holocelulose (%)

Solavel | Insolavel

Celulose

Hemicelulose

Cinzas (%) | Extrativos (%)

1,3 30,3

49,1

19,3

0,4

4,4

Fonte: Adaptado de Santana e Okino (2007)

Susin (2018) estudou, por meio de doze espécies de madeira diferentes do grupo das

folhosas, a influéncia que as suas propriedades fisicas e quimicas exercem sobre seu

comportamento no processo de secagem a uma temperatura constante de 60° C, com o intuito

de agrupar as espécies que tivessem comportamento similar, de modo que pudessem receber

um processo de secagem de forma conjunta.

Os autores encontraram um grupo com 83% de similaridade, que inclui as madeiras

de Hymenolobium petraeum (Angelim-Pedra), Ocotea aciphylla (Canelédo) e Dipteryx odorata

(Cumaru), para as quais foi possivel elaborar um processo de secagem comum. Com relacéo



as propriedades quimicas [ensaiadas conforme ABNT NBR 14853 (2002); ABNT NBR 14660
(2003); ABNT NBR 13999 (2003); ABNT NBR 7989 (2003); ABNT NBR 9487 (1986)]
determinadas, seus valores médios estédo dispostos na Tabela 2.8.

Tabela 2.8: Propriedades quimicas da madeira de Angelim-Pedra

Lignina (%) | Cinzas (%) | Extrativos (%) | Holocelulose (%)

29,64 0,12 4,21 66,02
Fonte: Adaptado de Susin (2018)

No gue diz respeito ao processo de secagem, foram utilizadas 20 amostras de cada
espécie. O tempo e reducdo de umidade por hora (hr) foi tomado referente da condicao verde
da madeira até 8% de umidade. Com relacdo as madeiras presentes nesse trabalho, a
madeira de Hymenolobium petraeum (Angelim-Pedra) inicialmente com teor de umidade de
89,55% levou um total de 112 horas até atingir 8% de umidade, com uma taxa média de
reducdo de umidade igual a 0,728%/hr a uma temperatura constante de 60° C para todas as
espécies, como ja dito. Com teor de umidade parecido (89,02%), a madeira de Cambara
(Qualea paraenses Ducke) levou apenas 93 horas para atingir 7,25% de umidade, com taxa
média de reducdo da umidade igual a 0,88%/hr, enquanto que as madeiras de Tauari
(Couratari guianensis e Couratari stellata) apresentaram taxa média de a 0,58%/hr e 0,39%/hr,
respectivamente (SUSIN, 2018).

No que diz respeito a taxa de secagem, os intervalos analisados foram os referentes
a condigéo verde da madeira até o Ponto de Saturacdo das Fibras (PSF) [30%)], PSF até 8%
de umidade, e da condicéo verde até 8%. Com relacdo a condicdo verde até 8% de umidade,
a madeira de Angelim-Pedra obteve uma taxa de secagem de 0,00663 g.cm2.hrt. O estudo
ainda apresenta que caracteristicas de permeabilidade e anatdbmicas, como a frequéncia,
didmetro e abundancia de vasos e presenca de tilos ou ainda outras substancias que podem
obstruir o deslocamento de fluidos no interior dos vasos, influenciam na taxa de secagem, e
consequentemente na velocidade com que a madeira seca. No que diz respeito a defeitos de
secagem (empenos), a Tabela 2.9 disponibiliza os valores médios encontrados na pesquisa
para a madeira de Angelim-Pedra (SUSIN, 2018).

Tabela 2.9: Empenos na madeira de Angelim-Pedra

Arqueamento Encurvamento Encanoamento Torcimento
FArq. XArq. FEncurA XEncurA FEncan. XEncan. FTor. XTor.
(mm.m?) (%) (mm.m-1) (%) (mm.m1) (%) (mm.m-1) (%)

1,73 80,95 1,25 47,62 0,24 19,05 2,00 52,38

Farq = flecha de arqueamento; Xarg. = pecas com arqueamento; Fencur. = flecha de encurvamento;
Xencur. = peGas com encurvamento; Fencan. = flecha de encanoamento; Xencan. = pegas com
encanoamento; Fencan. = flecha de torcimento; Xencan. = pe¢as com torcimento.

Fonte: Adaptado de Susin (2018)



O autor ainda destaca que todos os valores médios para arqueamento, encurvamento,
encanoamento foram menores que os aceitos pela ABNT NBR 9487 (1986), apesar de haver
torcimento na madeira de Angelim-Pedra, conforme apresentado na Tabela 2.9, que nédo é
admito por tal normativa. Com relagdo ao arqueamento, a pesquisa afirma que é um tipo de
empenamento dificil de ser controlado durante o processo de secagem por ndo haver
qualquer restricdo mecéanica nessa direcao.

O trabalho ainda afirma que tal espécie apresenta tendéncia ao torcimento e ao
aparecimento de rachaduras em nivel moderado quando submetida a secagem em estufa,
além de ser de secagem rapida na prépria estufa. Com relacéo as rachaduras, a Tabela 2.10
demonstra os valores médios encontrados para a madeira de Angelim-Pedra segundo Susin
(2018).

Tabela 2.10: Valores de rachaduras encontradas na madeira de Angelim-Pedra

Rachadura de
topo Rachaduras
Pecas de, _ Rachaduras
IRT com superficie | internas (%)
oo | e | 09
0
1,76 19,05 0 4,76

IRT= indice de rachaduras de topo.
Fonte: Adaptado de Susin (2018)

2.1.2 BREU-VERMELHO (PROTIUM SP.)

A seguir foram descritas as propriedades organolépticas, colorimétricas, anatémicas
macroscopicas, fisicas, colorimétricas, nomes populares e cientifico, regides de incidéncia e
destinacdo de uso de tal espécie. Porém, devido as poucas informacdes disponiveis na
literatura acerca da espécie de Protium sp. (Breu-vermelho), todas as informacfes foram
disponibilizadas de maneira conjunta, e ndo em tépicos, para que o texto ficasse o mais fluido
possivel.

Sendo assim, a madeira de Breu-vermelho também conhecida como barrote, breu, e
cientificamente denominada como Protium puncticulatum, é pertencente a familia
Burseraceae, e pode ser encontrada no sul do estado do Para (clima equatorial tmido), onde
€ a quinta espécie com maior ocorréncia (IWAKIRI et al.,, 2016). Com relacdo as suas
caracteristicas organolépticas (sensoriais), possui densidade moderadamente pesada, entre
0,50 e 0,60 g/cm?, cerne bege rosado brilhante; gré regular; textura média, e cheiro e gosto
indistintos (TOMAZELLO Filho; CHIMELO; GARCIA, 1983).

Ja para Ilwakiri et al. (2016), a coloracao da madeira de Breu Vermelho varia de marrom
acinzentado a marrom avermelhado claro, possui alburno e cerne pouco distintos, anéis de

crescimento indistintos, gra direita (regular), textura média a fina e brilho forte, além de possuir



boa trabalhabilidade, sendo utilizada na construgdo em geral, e também em caixotarias e
marcenarias.

Ainda sobre sua cor, Barros, Muniz e Matos (2014) utilizaram o método CIELAB 1976
para realizacdo de ensaios colorimétricos nas espécies de Cariniana micrantha Ducke
(Tauari-vermelho), Caryocar glabrum (Pequiarana) e Protium puncticulatum (Breu-vermelho).
Com relacdo a madeira de Breu-vermelho, as propriedades colorimétricas encontradas estédo
dispostas na Tabela 2.11

Tabela 2.11: Propriedades colorimétricas da espécie de Breu-vermelho

L* DP (%) a* DP (%) b* DP (%)
55,72 12,61 7,95 1,62 15,11 5,37
C DP (%) h* DP (%)
17,31 4,83 60,50 8,79

L* = luminosidade; a* = tonalidade nos eixos vermelho/verde; b* = tonalidade nos eixos amarelo/azul; C =
saturacao; h* = angulo da tinta; DP = desvio padrao.
Fonte: Adaptado de Barros, Muniz e Matos (2014)

Atraveés dos resultados da Tabela 2.11 pode-se constatar um baixo valor de saturacao
gue pode ser explicado pelos valores dos parametros a* e b* (podem variar de 0 a 60) variando
entre 7 e 18. Também pode ser notada a proximidade do pardmetro a* de 0, que ajuda a
explicar a cor vermelha de tal espécie, além do valor encontrado da claridade ser considerado
como intermediario. A pesquisa ainda realizou a obtencao das propriedades colorimétricas
nos planos radiais, tangenciais e na secao transversal. A Unica propriedade que variou
significativamente quando analisada em planos diferentes, foi propriedade colorimétrica a*.

Tratando-se das suas propriedades anatdmicas macroscoépicas, a madeira de Breu
Vermelho se caracteriza por possuir parénquima indistinto mesmo sob lente. Os poros de
seus vasos sao visiveis apenas sob lente, pequenos e numerosos, apresentando-se de forma
solitaria, ligeiramente predominantes, geminados e agrupados em numero de trés, nao
preenchidos por substéncias, além de possuir também linhas vasculares longas, retas e
numerosas. Ja seus raios foram identificados como sendo muito finos no topo e numerosos,
visiveis s0O sob lente; apresentando distribuigdo regular na largura e no espagamento; na face
tangencial sédo também visiveis apenas sob lente e irregularmente dispostos, enquanto quena
face radial, os raios sdo contrastados. Ademais, as Camadas de crescimento foram
identificadas como sendo indistintas (TOMAZELLO Filho; CHIMELO; GARCIA, 1983).

Jé para Zaque e Melo (2019), no que diz respeito as suas propriedades macroscopicas
a espeécie de Protium sp. (Breu-vermelho) apresenta parénquima indistinto. J& seus poros
podem ser observados a olho nu, além de serem pequenos e numerosos, solitérios e
multiplos, de apresentarem porosidade difusa e de serem obstruidos por Oleo-resina-

avermelhado, este ultimo destacado no plano transversal da Figura 2.2a pela seta 1. Da



mesma maneira, suas linhas vasculares séo visiveis a olho nu, finas e obstruidas por éleo-
resina-avermelhado, conforme onde a seta 2 da Figura 2.2b aponta.

Com relacdo aos seus raios, esses séo visiveis sob lente de 10 vezes no topo, além
de serem finos e numerosos (9 raios/mm), sendo que na face tangencial sao visiveis apenas
sob lente de 10 vezes, enquanto que na radial se apresentam pouco contrastados. Dando
continuidade, as suas camadas de crescimento foram observadas como indistintas, e por fim,
com relacdo as suas estruturas especiais, foi constatada a presenca de canais secretores
radiais, conforme pode ser visto na seta 3 da Figura 2.2c. Cabe ainda ressaltar que todas

imagens apresentadas estavam na escala de 1 mm (ZAQUE E MELO, 2019).

Figura 2.2: Imagens macroscoépicas da espécie Protium sp. (Breu-vermelho)
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(@) Plano transversal, (b) Plano radial, (c) plano tangencial
Fonte: Zaque e Melo (2019)



No que diz respeito as suas caracteristicas microscopicas, ndo foram encontradas
quaisquer informagBes disponiveis na literatura. Segundo Santos (2018) apesar da boa
qualidade da madeira de Breu Vermelho, ha uma caréncia de estudos cientificos a seu
respeito, o que confirma a escassez de informagdes envolvendo tal espécie. Da mesma forma,
ndo foram encontrados quaisquer valores de retracdo disponiveis para o Breu-vermelho.

J4 a respeito de suas propriedades fisico-mecéanicas, Aradjo (2007) através de
pesquisa bibliogréafica reuniu valores médios de 163 espécies de madeira tropical, das quais
se encontrava a madeira da espécie de Protium heptaphyllum (Aubl.) [Breu], que é do mesmo
género da espécie Protium sp. Os seus valores encontrados e ja corrigidos para um teor de

umidade igual a 12% foram disponibilizados na Tabela 2.12.

Tabela 2.12: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Protium heptaphyllum (Aubl.) [Breu]

Poas (Kg/M3) | &.2(%) | &€2(%) | fu(MPa) | Ew(MPa) | feo(MPa)
550 - - 85,12 9807 48,05

Ecoo(MPa) | fuo(N) | fueo (N) | fiso (MPa) | fso(MPa) | fio(MPa)
6,77 4452 | 3903 5,39 - 9,81

poas = densidade basica; €2 = contracao radial; &3 = contracdo tangencial; fu = médulo de ruptura na flexao
estatica; Em = médulo de elasticidade na flex&o estatica; fco = resisténcia a compressédo paralela as fibras; Ecoo =
mddulo de elasticidade longitudinal na compresséo normal as fibras; fro = dureza Janka paralela as fibras; freo =
dureza Janka normal as fibras; fio = resisténcia a tracdo normal as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento
paralelo as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.
Fonte: Adaptado de Araujo (2007)

2.1.3 CAIXETA (SIMAROUBA AMARA)

A seguir foram descritas as propriedades organolépticas, anatdmicas macroscopicas
e microscopicas, nomes populares e cientifico, regides de incidéncia e destinagdo de uso,
sendo todas essas informagfes incluidas dentro do subitem: Caracteristicas gerais e
anatdbmicas. Ao dar continuidade, também em outro subitem foram apresentadas as
propriedades fisico-mecénicas de tal espécie, onde optou-se por disponibilizar também os
dados colorimétricos devido a correlagdo encontrada com propriedades mecanicas e fisicas
em Almeida (2017), e por dltimo, um subitem final trouxe as propriedades quimicas e demais
caracteristicas encontradas na literatura para a espécie de Simarouba amara (Caixeta),esse
altimo subitem ainda contou com o resultado de porosidade encontrado por Duarte (2017),

por ter sido utilizado em conjunto de outras propriedades.

2.1.3.1 Caracteristicas gerais e anatbmicas

A madeira de Caixeta também conhecida como caxeta, marupauba, paraparaiba,
pararalba, pararilba, pau-paraiba, simaruba, tamanqueira, marupa, caixeta amarela, e
cientificamente conhecida como Simarouba amara, é pertencente a familia Simaroubaceae,
e pode ser encontrada em alguns estados brasileiros, tais como: Amazonia, Acre, Amapa,

Mato Grosso, Para e Rondbdnia. Também ha a ocorréncia dessa espécie nos seguintes



paises/regides: América Central, Bolivia, Coldmbia, Equador, Guiana, Guiana Francesa, Peru,
Suriname e Venezuela, sendo que esses estados brasileiros e 0s outros paises citados
possuem um clima equatorial (floresta tropical) que se caracteriza por ser tipicamente quente
e umido (IPT, 2021b; SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

Com relacdo ao seu uso, a madeira de Caixeta pode ser utilizada na construcao civil
em ambientes internos para usos mais leves e utilidade geral, como em corddes, guarni¢coes,
rodapés, forros, lambris e em compensados (IPT, 2021b; SANTINI Jr.; FLORSHEIM;
TOMMASIELLO Filho, 2021).

J& com relacdo as suas caracteristicas organolépticas (sensoriais), possui cerne e
alburno indistintos pela cor, sendo esbranquicada a levemente amarelada, com brilho
moderado, cheiro imperceptivel e gosto levemente amargo. A sua densidade é considerada
baixa, possuindo ainda gra direita, textura média a grossa e superficie lustrosa, além de ser
macia ao corte (IPT, 2021b). Tais informacdes vao de encontro ao que Santini Jr., Florsheim
e Tommasiello Filho (2021) descreveram, com excec¢édo do gosto, que foi relatado como sendo
imperceptivel.

No que diz respeito a suas propriedades anatbmicas macroscépicas, a madeira de
Caixeta se caracteriza por ter a presenca de parénquima axial visivel a olho nu, paratraqueal
aliforme de extensao linear, com finos e longos prolongamentos laterais. Os raios sao visiveis
a olho nu no topo, e na face tangencial é visivel a sua estratificagéo (2 por mm). Os vasos séo
também visiveis a olho nu, pequenos até médios, em pequena quantidade, com porosidade
difusa, além de serem vazios, e ser encontrado de forma solitaria, em mdaltiplos e as vezes
em cadeias radiais. JA suas camadas de crescimento sdo indistintas, e ainda pode-se
perceber a presenca de canais axiais traumaticos em alguns corpos de prova de tal espécie
(IPT, 2021b).

Ja para Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021) as camadas de crescimento
sao distintas somente sob lente de 10x, demarcadas pelo achatamento das fibras e pelos
canais axiais em disposicao tangencial. O parénquima axial é visivel a olho na, paratraqueal
aliforme linear, confluente em trechos finos e longos. Os raios sao também visiveis a olho na;
finos, numerosos, regularmente espagcados e com presenca de estratificagcdo. Da mesma
maneira, 0s vasos sdo visiveis a olho nu, solitarios e multiplos, com arranjo difuso, além de
serem pequenos, pouco abundantes, eventualmente obstruidos por substancia branca, além
de possuirem placa de perfuracéo simples.

Com relagdo as suas propriedades microscopicas, 0s vasos séo solitarios em maioria
ou multiplos de até 5; com distribuicdo difusa, pouco abundantes (3 até 5 por mm?), médios
em seu diametro (132 a 315 ym), eventualmente obstruidos por substancia branca; possuem
pontoacdes intervasculares médias, alternas, ndo guarnecidas, ovaladas ou com contorno

poligonal. Os vasos possuem ainda placa de perfuracdo simples, e pontoacdes raiovasculares



semelhantes as intervasculares em tamanho e formato (SANTINI Jr.; FLORSHEIM,;
TOMMASIELLO Filho, 2021).

J& as fibras na madeira de Caixeta séo libriformes, de parede delgada, lume médio e
pontoagcbes simples. O Parénquima axial é paratraqueal aliforme de extenséo linear,
confluindo em trechos longos e finos ligando os vasos, eventualmente interrompidos, e ndo
estratificado. Com respeito aos raios, eles sdo homocelulares, formados exclusivamente por
células procumbentes, raramente unisseriados, com bisseriados e trisseriados sendo
predominantes; pouco numerosos (4 a 8 por mm linear), baixos a médios em sua altura (142
a 305um), com estratificacdo presente e irregular. Os canais intercelulares axiais séo visiveis
em disposicao longitudinal tangencial, formando uma série continua de canais. Por ultimo,
n&do se nota a presenca de cristais nas células parenquimaticas e nem tilos na obstrugédo dos
poros (SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

Com o intuito de proporcionar uma melhor visualizacdo, todos os detalhes acerca da
representacdo macro (Figura 2.3a) e micro (Figura 2.3b-g) da anatomia da espécie Simarouba
amara (Caixeta) estao ilustrados na Figura 2.3 (SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO
Filho, 2021).



Figura 2.3: Imagens macro e micro da espécie de Simarouba amara (Caixeta)
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(a) Imagem transversal (Barra=1mm), (b) Plano transversal (4x=500mm), (c) Plano tangencial (10x=200mm), (d)
Plano radial (10x=200mm), (e) Pontoag¢des intervasculares (100x=20mm) e (f) Pontoag¢es raiovasculares
(100x=20mm).

Fonte: Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021)

2.1.3.2 Propriedades fisico-mecanicas

Araujo (2007) através de pesquisa bibliografica reuniu valores fisicos e mecanicos de
163 espécies de madeira tropical, dentre elas estava a madeira de Caixeta que foi
caracterizada com teor de umidade igual a 12%, conforme apresentado na Tabela 2.13



Tabela 2.13: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Caixeta

Poas (Kg/m3) | &2 (%) | &3 (%) fm (MPa) Em (MPa) fco (MPa)
370 4,8 6,8 64,04 7257 33,05

Ecoo (M Pa) fHo (N) ngo (N) ftgo (M Pa) fso (M Pa) fvo (MPa)

4,41 2707 1402 2,75 3,82 6,96

pras = densidade basica; €2 = contracéo radial; &3 = contragdo tangencial; fw = mddulo de ruptura na flexdo
estatica; Em = modulo de elasticidade na flex@o estatica; fco = resisténcia a compresséo paralela as fibras; Ecoo =
maédulo de elasticidade longitudinal na compresséo normal as fibras; fvo = dureza Janka paralela as fibras; freo =
dureza Janka normal as fibras; fieo = resisténcia a tracdo normal as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento
paralelo as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.
Fonte: Adaptado de Araujo (2007)

Santos e Del Menezzi (2010) avaliaram o uso das madeiras de Allantoma lineata (Seru)
e Simarouba amara (caixeta) na confeccdo de madeira laminada colada (MLC) por meio de
ensaios de cisalhamento na linha de cola de acordo com a ABNT NBR 7190 (1997). Através
da variagdo da gramatura de adesivo utilizado em cada madeira ou na mistura entre as duas
espécies, foi encontrada que a parcela de gramatura mais efetiva se equivaleu a 300 g/m?
para ambas as espécies. Com relacdo a linha de cola, o maior valor médio para a resisténcia
ao cisalhamento foi encontrado para a madeira colada apenas com a espécie de Seru (Pap,12%
=0,6 g/cm®). Em contrapartida, a madeira de caixeta (pap.12 =0,37 g/cm?) mostrou-se mais
eficiente (maior porcentagem de falha na madeira do que na linha de cola) na ligagdo adesivo-
madeira.

Freitas (2015) realizou uma pesquisa da qual teve o objetivo de investigar a influéncia
do tratamento termomecanico nas propriedades fisicas, mecanicas e superficiais da madeira
de Caixeta. Os ensaios foram realizados sob temperatura de 180°C e 200°C, e presséo de
7,94 MPa e 11,90 MPa, com tempo de 30 minutos. Como resultado, foi constatado o aumento
da densidade da madeira, do escurecimento, dureza, resisténcia a compressao paralela e do
moédulo de ruptura, além de haver a reducdo da molhabilidade e melhora da estabilidade
dimensional da madeira.

Almeida (2017) estimou propriedades de resisténcia e rigidez através da técnica de
Colorimetria para as espécies de Caixeta (Simarouba amara Aubl.), Cajueiro (Anacardium
giganteum W. Hancock), Cambara (Erisma uncinatum Warm), Tatajuba (Bagassa guianenses
Aubl.) e Roxinho (Peltogyne sp.) a 12% de umidade. Através dos ensaios mecanicos e de
Colorimetria, os valores médios das propriedades mecénicas e dos parametros colorimétricos
foram encontrados e dispostos na Tabela 2.14. A pesquisa ainda traz o valor da densidade
aparente de tal espécie determinado conforme ensaio contido na ABNT NBR 7190 (1997) e

disposto também na Tabela 2.14.



Tabela 2.14: Propriedades mecanicas e parametros colorimétricos da Caixeta

Intervalo de Confianca
Propriedades CV (%)
L. Inferior Média L. Superior

fu (MPa) 60,12 63 65,19 7,98
Ev (MPa) 6821 7114 7366 7,13
feo (MPa) 31,64 32 33,02 4,26
froo (N) 2107,40 2188,18 2268,90 7,42
Pap.12 (g/cm3) 0,40 0,41 0,41 2,44
L 78,47 78,89 79,31 1,06

a 1,30 1,45 1,59 20,23
b 18,32 18,66 19 3,68

L. = limite; fw = mddulo de ruptura na flexdo estéatica; Em = modulo de elasticidade na flexao estética; fco =
resisténcia a compressao paralela as fibras; froo = dureza Janka normal as fibras; L = luminosidade; a =
tonalidade nos eixos vermelho/verde; b = tonalidade nos eixos amarelo/azul; CV = coeficiente de variagao.
Fonte: Adaptado de Almeida (2017)

Destaca-se ainda que entre as espécies estudadas, a madeira de caixeta obteve o
menor valor de densidade aparente, e os maiores de luminosidade (L) e de tonalidade do eixo
a. As estimativas para a caixeta em funcao dos parametros colorimétricos resultaram em
coeficientes de determinagéo satisfatorios, com destague para a regressao encontrada na
determinagéo do Ewv de 75,54% (ALMEIDA, 2017).

Com o intuito de se obter um processo menos dispendioso tanto no sentido financeiro
guanto com relagédo ao tempo e esforgco demandado para a obtencéo de propriedades fisico-
mecénicas da madeira, Duarte (2017) avaliou a possibilidade de se correlacionar tais
propriedades com a porosidade, densidade aparente (facil obtencéo) e composi¢do quimica
de tal material de dez espécies de madeira do grupo das folhosas, das quais a madeira de
Simarouba amara (Caixeta) se encontrava. As propriedades fisico-mecéanicas foram obtidas
através de ensaios conforme descrito no anexo B da norma ABNT NBR 7190 (1997) e estédo

disponibilizadas na Tabela 2.15.



Tabela 2.15: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Simarouba amara (Caixeta)

Pap.129% (Kg/m?3) €2 (%) €3 (%) fu (MPa) Ev (MPa) feo (MPa)
X 410 4,81 7,89 48 7944 31
CV (%) 8,29 11,25 11,46 14,38 16,88 20,10
Eco (MPa) feoo (MPa) | Ecoo (MPa) fio (MPa) Eiwo (MPa) fioo (MPQ)
X 6123 4 390 39 7821 2
CV (%) 19,03 28,25 17,95 14,64 20,43 28,00
fvo (MPa) fso (MPa) fro (MPa) fuoo (MPa) | W (daN.m)
X 6 0,32 40 21 1,25
CV (%) 33,50 20,31 20,05 16,04 26,40

X = valor médio; CV = coeficiente de variacio; pap,12% = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; &2 =
retracao radial; &3 = retragdo tangencial; fu = mddulo de ruptura na flexdo estatica; Em = médulo de elasticidade
na flexdo estatica; fco = resisténcia a compressédo paralela as fibras; Eco = médulo de elasticidade longitudinal na

compressdo paralela as fibras; fcoo = resisténcia a compresséo normal as fibras; Eceo = modulo de elasticidade

longitudinal na compressédo normal as fibras; fio = resisténcia a tracdo paralela as fibras; Exo = médulo de
elasticidade longitudinal na tracdo paralela as fibras; fioo = resisténcia a tracao normal as fibras; fvo = resisténcia
ao cisalhamento paralelo as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras; fho = dureza Janka
paralela as fibras; fioo = dureza Janka normal as fibras; W = tenacidade.
Fonte: Adaptado de Duarte (2017)

Vale destacar também que com relacdo a classificacdo mecanica da madeira de
Simarouba Amara Aubl (Caixeta), a pesquisa de Souza, Bufalino e Gomes (2020)
enquadraram tal espécie na classe de resisténcia D20. Ademais, no sitio eletrénico do IPT
(2021b) foram disponibilizados mais valores das propriedades fisico-mecanicas para a

espécie de Caixeta, conforme os apresentados na Tabela 2.16 e Tabela 2.17.

Tabela 2.16: Propriedades fisicas da madeira de Caixeta

Pbas Pap,12 Pv &2 &3 AV
(Kg/m3) | (Kg/m?) | (Kg/m3) | (%) | (%) | (%)
370 440 1120 4.8 6,8 11,8

pap,12% = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; pv = densidade acima do ponto de saturacéo das
fibras; pras = densidade basica; &2 = contracéo radial; &3 = contragdo tangencial; AV = contragdo volumétrica.
Fonte: Adaptado de IPT (2021b)



Tabela 2.17: Propriedades mecénicas da madeira de Caixeta

Resultados de acordo
com a densidade da
Propriedades mecéanicas madeira
Pap 12 Pv
fu (MPa) 64 43,6
Ev (MPa) 7257 6570
feo (MPa) 33 19,5
feoo (MPa) 4,4 2,8
fvo (MPa) 7 6
fioo (MPa) - 3,6
fro (N 2707 1343
froo (N) 1402 1206

pap,12% = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; pv = densidade acima do ponto de saturagdo das
fibras; fu = mddulo de ruptura na flexao estética; Em = mddulo de elasticidade na flexao estética; fco = resisténcia
a compressao paralela as fibras; fcoo = resisténcia a compresséo normal as fibras; fvo = resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras; fio = resisténcia a tracao normal as fibras; fro = dureza Janka paralela as fibras;
freo = dureza Janka normal as fibras; - = valor ndo tabelado.
Fonte: Adaptado de IPT (2021b)

2.1.3.3 Propriedades quimicas e demais caracteristicas encontradas na literatura

Ja com relagdo & composi¢éo quimica da madeira de Caixeta, Santana e Okino (2007)
realizaram um estudo por meio de hidrélise total, tendo sido encontrada a divisdo de

compostos demonstrada na Tabela 2.18.

Tabela 2.18: Composi¢cao quimica da madeira de Caixeta

Resultados somados Outros compostos
Lignina (%) Holocelulose (%)
Cinzas (%) | Extrativos (%)
Soluvel | Insolavel Celulose Hemicelulose
0,9 31,1 48,5 19,5 0,3 2,1

Fonte: Adaptado de Santana e Okino (2007)

Stangerlin et al. (2013) realizaram ensaios de dureza rockwell para examinar sua
efetividade na andlise de bioteterioracdo de trés espécies de madeira, das quais a caixeta se
enquadrou. Apos a madeira ser submetida a ensaios de apodrecimento acelerado com fungos
apodrecedores de Trametes versicolor (podriddo branca) e Gloeophyllum trabeum (podridédo
parda) conforme metodologia adaptada da ASTM D2017 (2005), péde ser constatado que tal
ensaio analisado (dureza rockwell) foi sensivel aos diferentes mecanismos enzimaticos de
deterioracdo e que o fungo de podriddo parda proporcionou a maior deterioragdo da madeira
de Caixeta.

Através de ensaios de apodrecimento e de intemperismo, Teles (2014) encontrou que

a durabilidade natural (campo de deterioracdo em regido de cerrado) da madeira de caixeta



sem tratamento quimico foi de 20 semanas, enquanto que a tratada com CCA foi de 24 meses.
O trabalho ainda afirma que apenas nas madeiras de Caixeta e Tauari (Couratari sp.) foi capaz
de se impregnar o preservante na camada permeavel do cerne. Com relagao ao intemperismo
acelerado realizado de acordo com o ciclo 7 da norma ASTM G154 (2006), a caixeta foi a
madeira sem tratamento quimico que mais sofreu com a exposicao as intempéries apés 1200
horas, apesar de sua densidade aparente ndo variar mais que 7% de seu valor original
(0,4g/cm?®). Foi notado também o rompimento de fibras e vasos da madeira de caixeta sem
tratamento quimico, um aumento de fissuras na regido das pontoacdes, que se estenderam
para as camadas internas dos elementos celulares, sendo que 0s vasos exibiram maior grau
de deterioracéo, com rupturas extensas e dissociagfes com os demais elementos celulares.
Como j& dito no subitem anterior, Duarte (2017) avaliou a possibilidade de se
correlacionar propriedades fisico-mecanicas com a porosidade, densidade aparente (facil
obtencéo) e composicdo quimica de dez espécies de madeira do grupo das folhosas, das
guais a madeira de Simarouba amara (caixeta) se encontrava. Os componentes quimicos e a
porosidade foram determinadas pelo método Klason adaptado a partir da norma TAPPI T-222
om-02 (2002), e pelo método de intrusdo de mercurio, respectivamente. Assim, os valores dos
componentes quimicos encontrados nos ensaios foram disponibilizados na Tabela 2.19. Além
disso, através de modelos de regressdo multivariadas foram encontradas equacdes
significativas com altos valores de R? para as propriedades fisico-mecéanicas estimadas
através da porosidade, densidade aparente e de sua composicao quimica. Ademais, o valor

da porosidade para a madeira de Roxinho foi encontrado igual a 73,25% (DUARTE, 2017).

Tabela 2.19: Composicdo quimica da madeira de Simarouba amara (Caixeta)

Resultados somados Outros compostos
Lignina (%) Holocelulose (%)
Cinzas (%) | Extrativos (%)
Solavel Insolavel | Celulose | Hemicelulose
X 0,96 31,63 47,39 13,93 0,51 6,17
CV (%) 4,02 0,20 2,63 3,49 1,40 3,38

Fonte: Adaptado de Duarte (2017)

2.1.4 CAMBARA-ROSA (ERISMA UNCINATUM)

A seguir foram descritas as propriedades organolépticas, colorimétricas, anatdmicas
macroscopicas e microscopicas, nomes populares e cientifico, regibes de incidéncia e
destinacédo de uso, os quais foram todos incluidas dentro do subitem: Caracteristicas gerais e
anatbmicas. Ao dar continuidade, também em outro subitem foram apresentadas as
propriedades fisico-mecéanicas de tal espécie, onde também foi inserido o trabalho de Almeida
(2017) que correlaciona rigidez e resisténcias com parametros colorimétricos, e por ultimo,

um subitem final trouxe as propriedades quimicas e demais caracteristicas encontradas na



literatura para a espécie de Erisma uncinatum (Cambara-rosa), esse ultimo subitem ainda
contou com resultado de porosidade para tal espécie encontrado por Duarte (2017), que foi
usado em conjunto de outras propriedades.

2.1.4.1 Caracteristicas gerais e anatbmicas

A madeira de Cambara-rosa também conhecida como bruteiro, cachimbo-de-jabuti,
cambara, cedrilho, jaboti, jaboti-da-terra-firme, quaruba-vermelha, quarubarana,
quarubatinga, verga-de-jabuti, cedrinho, e cientificamente conhecida como Erisma uncinatum,
pode ser encontrada em alguns estados brasileiros, tais como: Amazdnia, Acre, Amapa,
Amazonas, Mato Grosso, Para, Rondbnia. Também ha a ocorréncia dessa espécie nos
seguintes paises: Guiana, Guiana Francesa, Suriname e Venezuela, sendo que esses
estados brasileiros e 0s outros quatro paises citados possuem um clima equatorial
caracterizado pela frequéncia quase diaria de chuvas e calor intenso (IPT, 2021c; SANTINI
Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

Com relacdo ao seu uso, pode ser utilizada na construcdo civil para uso leve em
esquadrias (portas, venezianas e caixilhos); leve, interno e com fungéo estrutural (ripas); leve
e interno para utilidade geral (lambris, molduras e forros); uso temporario (andaimes, formas
para concreto e pontaletes); mobiliario (moéveis estandar e partes internas de moveis); outros
usos (laminas decorativas, chapas compensadas e em embalagens) [IPT, 2021c; SANTINI
Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021].

Ja com relagcdo as suas caracteristicas organolépticas (sensoriais), possui cerne e
alburno distintos pela cor, sendo o cerne castanho avermelhado; madeira sem brilho e com
gosto e cheiro imperceptiveis, de baixa densidade, gra direita variando até revessa, e com
textura de média a grossa (IPT, 2021c). Por outro lado, Santini Jr., Florsheim e Tommasiello
Filho (2021) descreveram que a espécie de Cambara-rosa se trata de uma madeira
moderadamente pesada, porém macia ao corte; com cerne réseo-acastanhado e pouco
distinto do alburno; de textura grossa; possui gra direita, superficie sem brilho, aspera ao tato
e de cheiro e gosto imperceptiveis.

Com relacéo a sua cor, Ribeiro (2017) determinou as propriedades colorimétricas de
20 espécies de madeira, das quais, a espécie de Cambara-rosa se encontrava. A metodologia
utilizada foi a proposta por Gongalez (1993), seguindo as definicbes dos parametros
colorimétricos conforme sistema CIELAB 1976. As propriedades determinadas estédo
dispostas na Tabela 2.20. A pesquisa também apresenta o estudo de tais propriedades em
faces diferentes (radial e tangencial), porém nao foi encontrada qualquer diferenca

significativa para as propriedades colorimétricas da madeira de Cambara-rosa.



Tabela 2.20: Propriedades colorimétricas para a madeira de Cambara-rosa

L* a* b* C h* Cor
55,05 11,90 22,29 25,34 62,03 Rosa acinzentado
Fonte: Adaptado de Ribeiro (2017)

No que diz respeito a suas propriedades anatbmicas macroscépicas, a madeira de
Cambaréa-rosa se caracteriza por ter a presenca de parénquima axial visivel a olho nu, em
faixas largas e longas, tangenciando e ligando os vasos, e também em trechos curtos. Seus
raios sao visiveis apenas sob lente no topo e na face tangencial, finos e em pouca quantidade.
Os seus vasos (poros) séo visiveis a olho nu, de médios a grandes, de muito poucos a poucos
em sua quantidade e apresenta porosidade difusa (dispersos pelo lenho, independente dos
anéis de crescimento). Quanto ao seu agrupamento, sao encontrados de forma solitaria e em
multiplos de dois a trés; obstruidos por tilos. As suas camadas de crescimento séo indistintas,
e seu floema é incluso (dentro do interior do tronco) e presente nas faixas do parénquima (IPT,
2021c). Uma representacao de tal floema incluso, pode ser visto na Figura 2.4 (NISGOSKI,
2016).

Figura 2.4: Floema incluso, presente nas faixas do parénquima
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Fonte: ngosi 016)
Ja para Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021), com relacdo as
propriedades macroscopicas da madeira de Cambara-rosa, apesar dos raios serem finos, sédo
encontrados em quantidade numerosa, irregularmente espacados e sem a presenca de

estratificacdo. Por ultimo, os vasos podem ser encontrados em sua maioria solitarios e em



alguns casos em multiplos, com seus poros totalmente obstruidos por tilos, além de possuirem
placa de perfuracéo simples.

Com relagédo as suas propriedades microscopicas, 0s vasos séo solitarios em maioria
e multiplos de 2 a 3, com distribuicdo difusa, sec¢éo ovalada, em pouca quantidade (4 até 9
por mm?), de didmetro médio a grande (150 até 320um) e totalmente obstruidos por tilos; com
pontoacdes intervasculares de tamanho médio, areoladas, alternas, guarnecidas; possui
placa de perfuragdo simples, pontoagdes raiovasculares com bordas distintas e
aparentemente simples. As suas fibras séo libriformes, de paredes delgadas e lume espesso;
com pontoacgdes simples (SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

O Parénquima axial é disposto em faixas tangenciais continuas, as vezes
interrompidas em alguns trechos, e ndo estratificado. Os raios sdo heterocelulares, com
células eretas e quadradas na margem e corpo (miolo) procumbente (maior dimensdo no
sentido radial); raramente unisseriados, sendo os bisseriados e trisseriados predominantes,
pouco numerosos (4 até 8 por mm linear), com células de altura média (290 até 745um), e
estratificagdo ausente. O floema incluso (responsavel pela condugéo da seiva elaborada) é
presente nas faixas do parénquima axial (setas na Figura 2.5b). Ademais, o Cambara-rosa
Nao possui canais intercelulares e cristais, mas apresenta tilos em abundancia (SANTINI Jr.;
FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

Com o intuito de proporcionar uma melhor visualizagdo, todos os detalhes acerca da
representacdo macro (Figura 2.5a) e micro (Figura 2.5b-g) da anatomia da espécie Erisma
uncinatum (Cambaré-rosa) estdo ilustrados na Figura 2.5 (SANTINI Jr.; FLORSHEIM;
TOMMASIELLO Filho, 2021).



(a) Imagem transversal (Barra=1mm), (b) Plano transversal (4x=500mm), (c) Plano tangencial (10x=200mm), (d)
Plano radial (10x=200mm), (e) Pontoag¢des intervasculares (100x=20mm) e (f) Pontoa¢@es raiovasculares
(100x=20mm).

Fonte: Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021)

2.1.4.2 Propriedades fisico-mecéanicas

A ABNT NBR 7190 (1997), no seu anexo E, também traz valores médios de
propriedades fisico-mecanicas da madeira de Erisma uncinatum (Cambara-rosa) obtidos de
uma amostra de 11 corpos de prova ensaiados a umidade padréo de 12%. Os valores estao
contemplados na Tabela 2.21.



Tabela 2.21: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Erisma uncinatum (Cambara-rosa)

Pap,129% (Kg/m?3)

feo (MPa)

fio (MPa)

ftgo (M Pa)

fvo (MPa)

Eco (MPa)

544

37,8

58,1

2,6

5,8

9067

pap,12% = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; fco = resisténcia & compresséo paralela as fibras; fio =
resisténcia a tracdo paralela as fibras; fieo = resisténcia a tragdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras; Eco = modulo de elasticidade longitudinal na compresséo paralela as fibras.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190 (1997)

Dias e Lahr (2004) relacionaram a densidade aparente de 40 espécies de madeira do
grupo das folhosas com as suas outras propriedades fisicas e mecanicas. Foram realizados
ensaios de caracterizagdo de acordo com a ABNT NBR 7190 (1997) para que fossem
encontrados os valores de todas propriedades investigadas, as quais foram tratadas por meio
de regressbes para que pudessem ser correlacionadas a densidade aparente. Os valores
encontrados nos ensaios para a espécie de Erisma uncinatum (Cambara-rosa) foram

disponibilizados na Tabela 2.22.

Tabela 2.22: Propriedades fisico-mecéanicas da madeira de Cambara-rosa

Pap12 (kg/m3) | &2(%) &3 (%) feo (MPa) fio (MPa)
544 3,6 7,2 38 58
fio0 (MPa) fuo(MPa) | fso(MPa) | fw(MPa) | Eco(MPa)
2,6 9,6 0,4 67 8783
Eiw (MPa) Ew(MPa) | fro(MPa) | fneo (MPa) | T (daN.m)
9172 8842 64 39 0,49

pap.129% = densidade aparente ao teor de umidade igual a 12%; &2 = contracao radial; &3 = contra¢do tangencial;
fco = resisténcia a compresséo paralela as fibras; fio = resisténcia a tracéo paralela as fibras; fioo = resisténcia a
tracdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento
paralelo as fibras; fu = resisténcia na flex&o; Eco = mdédulo de elasticidade longitudinal na compresséo paralela as
fibras; Etwo = médulo de elasticidade longitudinal na tracé@o paralela as fibras; Em = mddulo de elasticidade na
flexdo estatica; fHo = dureza Janka paralela as fibras; fueo = dureza Janka normal as fibras; T = tenacidade.
Fonte: Adaptado de Dias e Lahr (2004)

Araujo (2007) através de pesquisa bibliografica reuniu valores fisicos e mecanicos de
163 espécies de madeira tropical, dentre elas estava a madeira de Cambara-rosa que foi

caracterizada a 12% de umidade, conforme apresentado na Tabela 2.23.

Tabela 2.23: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Cambara-rosa

Poas (Kg/m3) | &2 (%) | &3 (%) fw (MPa) | Ew (MPa) | fco(MPa)
460 4,3 10 87,48 10787 49,72

Ecoo (MPa) | fro (N) | fhoo (N) | fieo (MPa) | fso (MPa)  fuo (MPa)
5,59 5786 3864 3,04 3,73 7,85

poas = densidade basica; €r2 = contracao radial; €r,3 = contragdo tangencial; fu = mddulo de ruptura na flexao
estatica; Em = modulo de elasticidade na flex@o estética; fco = resisténcia & compresséo paralela as fibras; Ecoo =
maédulo de elasticidade longitudinal na compresséo normal as fibras; fro = dureza Janka paralela as fibras; freo =
dureza Janka normal as fibras; fio = resisténcia a tragao normal as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento
paralelo as fibras; fuo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.
Fonte: Adaptado de Araujo (2007)



Lahr et al. (2016a) caracterizaram mecanica e fisicamente a madeira de Cambaré-
rosa. Os ensaios foram realizados de acordo com a ABNT NBR 7190 (1997) para 204
amostras apresentando 12% de teor de umidade padréo. Os valores encontrados das
propriedades fisicas e mecanicas foram dispostos na Tabela 2.24 e Tabela 2.25.

Tabela 2.24: Valores das propriedades fisicas da madeira de Cambara-rosa

Pap,12% &2 &3
X (Kg/m3) CV (%) | X (%) CV (%) | X (%) CV (%)
680 5 5,83 12 10,55 9
pap,12% = densidade aparente a 12% de umidade; &2 = contragao radial; €3 = contragdo tangencial; X = valor
médio.

Fonte: Adaptado de Lahr et al. (2016a)

Tabela 2.25: Valores das propriedades mecénicas da madeira de Cambara-rosa

feo feoo fio fro0
X (MPa) | CV (%) | X (MPa) | CV (%) | X (MPa) | CV (%) | X (MPa) | CV (%)
34 15 7 17 45 30 4,9 15
fvo fso fm Eco
X (MPa) | CV (%) | X (MPa) | CV (%) | X (MPa) | CV (%) | X (MPa) | CV (%)
14 16 0,8 16 63 21 12967 18
Eceo Eto Em fho
X (MPa) | CV (%) | X (MPa) | CV (%) | X(MPa) | CV (%) | X(N) | CV (%)
7095 18 12764 14 12376 7 51 9
froo w
X(N) | cv(©) | X (N.m) | CV (%)
67 12 33,39 19

X = valor médio; feo = resisténcia & compressio paralela as fibras; fco = resisténcia & compressdo normal as
fibras; fio = resisténcia a tracéo paralela as fibras; fioo = resisténcia a tracdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras; fu = médulo de ruptura na

flex@o estatica; Eco = médulo de elasticidade longitudinal na compressao paralela as fibras; Ecoo = médulo de

elasticidade longitudinal na compresséo normal as fibras; Exo = mddulo de elasticidade longitudinal na
compresséo paralela as fibras; Em = modulo de elasticidade na flex@o estética; fno = dureza Janka paralela as
fibras; fheo = dureza Janka normal as fibras; W = tenacidade.
Fonte: Adaptado de Lahr et al. (2016a)

Ribeiro et al. (2016) utilizaram 20 amostras da madeira Qualea brevipedicellata Stafleu
e mais 20 da madeira de Erisma uncinatum Warm (Cambara-rosa) com dimensdes de 2 x 2 X
30 cm? para estimarem os valores médios do médulo de elasticidade dindmico através de
ensaio nao-destrutivo de ultrassom (MOEdu) e através do ensaio ndo-destrutivo de Stress
Wave (MOEds). Subsequentemente, os corpos de prova foram também utilizados para que
fossem encontrados os médulos de elasticidade estatica (MOE) e modulos de ruptura (MOR)

através de ensaios destrutivos conforme dispde a norma COPANT 30:1 — 006 (1972). Os



valores médios (VM) e seus coeficientes de variagdo (CV) para a madeira de Cambara-rosa
estdo dispostos na Tabela 2.26.

Tabela 2.26: Propriedades mecanicas para madeira de Cambara-rosa

MOEds MOEdu MOE MOR
VM (MPa) | CV (%) | VM (MPa) | CV (%) | VM (MPa) | CV (%) | VM (MPa) | CV (%)

16756,02 12,34 19678,33 11,31 8103,68 16,28 68,9 15,18
Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2016)

A pesquisa ainda aponta que os valores encontrados para os modulos de elasticidade
dindmicos por ultrassom e por stress wave foram maiores se comparados com os encontrados
de maneira estética. Uma razdo para isso pode ser a hatureza viscoelastica da madeira, sendo
gue quanto menor a frequéncia de excitacao de tal material, menor seria a diferenca entre os
resultados (dindmico x estatico) [RIBEIRO et al., 2016].

Também pode ser notada a diferenca entre as espécies estudadas com relacdo ao
valor encontrado nas razdes de MOEdu/MOE e MOEds/MOE. Para a madeira de Qualea
brevipedicellata as razbes MOEdu/MOE e MOEds/MOE foram iguais a 1,6 e 1,05,
respectivamente. J4 para a madeira de Cambara-rosa, os valores para as razdes
MOEdu/MOE e MOEds/MOE foram de 2,4 e 2,06, respectivamente. Outro ponto a ser
considerado é o CV para 0s ensaios nao destrutivos que foram sempre menores do que os
dos ensaios estaticos, mostrando assim maior homogeneidade dos resultados encontrados
por tais métodos (RIBEIRO et al., 2016).

Almeida (2017) estimou propriedades de resisténcia e rigidez através da técnica de
Colorimetria para as espécies de Caixeta (Simarouba amara Aubl.), Cajueiro (Anacardium
giganteum W. Hancock), Cambara-rosa (Erisma uncinatum Warm), Tatajuba (Bagassa
guianenses Aubl.) e Roxinho (Peltogyne sp.) a 12% de umidade. Através dos ensaios
mecénicos e de Colorimetria, os valores médios das propriedades mecéanicas e dos
parametros colorimétricos para a espécie de Cambara-rosa, foram encontrados e dispostos
na Tabela 2.27.



Tabela 2.27: Propriedades mecanicas e parametros colorimétricos da Cambara-rosa

Intervalo de Confianca
Propriedades CcVv
L. Inferior Média L. Superior

fu (MPa) 106,90 120 133,99 21,88
Em (MPa) 12598 13767 14937 16,50
feo (MPa) 49,26 59 59,37 18,11
froo (N) 4289 4622 4955 14,02
Pap,12 (g/cm?) 0,71 0,74 0,75 4,99
L 61,54 63,04 64,54 4,62
a 6,98 7,89 8,80 22,44

b 14,04 14,70 15,36 8,71

L. = limite; CV = coeficiente de variagéo; fu = mddulo de ruptura na flexdo estatica; Em = médulo de elasticidade
na flexdo estatica; fco = resisténcia a compressao paralela as fibras; freo = dureza Janka normal as fibras; pap,12 =
densidade aparente ao teor de umidade de 12%; L = luminosidade; a = tonalidade nos eixos vermelho/verde; b =
tonalidade nos eixos amarelo/azul; CV = coeficiente de variacéo.
Fonte: Adaptado de Almeida (2017)

Pela caracterizagdo mecanica, assume-se que a madeira de Cambara-rosa seja
classificada como sendo de classe D40. A pesquisa ainda chama atencdo para a grande
variagdo dos resultados encontrados nos ensaios, com destaque para os valores de
resisténcia na flexdo estatica, compresséao paralela as fibras e para o parametro colorimétrico
a. Com relacdo a luminosidade, os resultados encontrados foram maiores que resultados
presentes na literatura, indicando que a madeira do estudo era mais clara (ALMEIDA, 2017).

No que diz respeito as regressdes encontradas para a determinacéo das propriedades
mecanicas através dos parametros colorimétricos, o melhor coeficiente de determinacéo
encontrado foi para a estimativa de fugo (79,54%). Por fim, ainda pb6de ser observado que
guanto maior os parametros L (0 = cor preta; 100 = branco) e a (60 implica cor vermelho e -
60 implica cor verde), maiores séo os valores de fy e fug, € menores os de Ey e feo. JA para o
parametro b (60 implica cor amarelo e -60 implica cor azul), quanto maior o seu valor, menor
é o valor do Ew, fu € fug, € maior é a fco (ALMEIDA, 2017).

Com o intuito de se obter um processo menos dispendioso tanto no sentido financeiro
guanto com relacdo ao tempo e esforco demandado para a obtengéo de propriedades fisico-
mecénicas da madeira, Duarte (2017) avaliou a possibilidade de se correlacionar tais
propriedades com a porosidade, densidade aparente (facil obtencao) e composi¢cdo quimica
de tal material de dez espécies de madeira do grupo das folhosas, das quais a madeira de
Erisma uncinatum (Cambara-rosa) se encontrava. As propriedades fisico-mecénicas foram
obtidas através de ensaios conforme descrito no anexo B da norma ABNT NBR 7190 (1997)

e estéo disponibilizadas na Tabela 2.28.



Tabela 2.28: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Erisma uncinatum (Cambara-rosa)

Pap,12% (Kg/m3) &2 (%) &3 (%) fm (M Pa) Em (M Pa) feo (M Pa)
X 700 5,90 7,31 76 13168 48
CV (%) 2,86 17,46 19,56 18,42 14,85 14,58

Eco (M Pa) feoo (M Pa) Ecoo (M Pa) fio (M Pa) Ewo (M Pa) fto0 (M Pa)

X 13267 9 587 51 12146 2,1
CV (%) 10,37 23,33 17,55 21,18 14,10 19,52
fvo (MPa) fso (MPa) fro (MPa) fuoo (MPa) | W (daN.m)
X 9 0,40 59 40 0,78
CV (%) 27,78 35,00 20,20 20,45 15,38

X = valor médio; CV = coeficiente de variacio; pap,12% = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; &2 =
retracao radial; &3 = retragdo tangencial; fu = mddulo de ruptura na flexdo estatica; Em = médulo de elasticidade
na flexdo estatica; fco = resisténcia a compressédo paralela as fibras; Eco = médulo de elasticidade longitudinal na

compressdo paralela as fibras; fcoo = resisténcia a compresséo normal as fibras; Eceo = modulo de elasticidade

longitudinal na compressédo normal as fibras; fio = resisténcia a tracdo paralela as fibras; Exo = médulo de
elasticidade longitudinal na tracdo paralela as fibras; fioo = resisténcia a tracdo normal as fibras; fvo = resisténcia
ao cisalhamento paralelo as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras; fho = dureza Janka
paralela as fibras; fioo = dureza Janka normal as fibras; W = tenacidade.
Fonte: Adaptado de Duarte (2017)

Ademais, no sitio eletrdnico do IPT (2021c) foram disponibilizados mais valores das
propriedades fisico-mecanicas para a espécie de Erisma uncinatum (Cambara-rosa),

conforme os apresentados na Tabela 2.29 e Tabela 2.30.

Tabela 2.29: Propriedades fisicas da madeira de Cambaréa-rosa

Po Pap,15% Pv
(Kgim9 | (Kgims) | (kgimsy | 2 | #2080 | AV (0

pap,15% = densidade aparente ao teor de umidade de 15%; pv = densidade acima do ponto de saturacdo das
fibras; pnas = densidade basica; €2 = contragéo radial; €r,3 = contragdo tangencial; AV = contragdo volumétrica.
Fonte: Adaptado de IPT (2021c)



Tabela 2.30: Propriedades mecanicas da madeira de Cambara-rosa

Propriedades mecéanicas

Resultados de acordo com

adensidade da madeira

Pap,12 Pv P15%

fw (MPa) - 72,5 80,2
Em (MPa) 10395 9365 -

foo (MPa) - 33,7 42,2
Eco (MPa) - 12101 -
fuo (MPa) - 7.4 -
figo (MPa) - 4,2 :
fso (MPa) - 0,5 -
fro (N) - 3844 -

fow (KI/mM?) - - 215

pap,129% = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; pap.15% = densidade aparente ao teor de umidade de
15%; pv = densidade acima do ponto de saturagéo das fibras; fw = mddulo de ruptura na flexdo estatica; Em =
madulo de elasticidade na flexdo estatica; fco = resisténcia a compressao paralela as fibras; Eco = modulo de
elasticidade na compresséo paralela as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fieo =
resisténcia a tragdo normal as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras; fow = resisténcia ao
impacto na flexao; fro = dureza Janka paralela as fibras; - = valor néo tabelado.
Fonte: Adaptado de IPT (2021c)

2.1.4.3 Propriedades quimicas e demais caracteristicas encontradas na literatura

Ja com relagdo a composicdo quimica da madeira de Erisma uncinatum (Cambara-

rosa), Santana e Okino (2007) realizaram um estudo por meio de hidrélise total, tendo sido

encontrada a divisdo de compostos demonstrada na Tabela 2.31.

Tabela 2.31: Composicdo quimica da madeira de Cambara-rosa

Resultados somados

Outros compostos

Lignina (%)

Holocelulose (%)

Solavel | Insolavel Celulose

Hemicelulose

Cinzas (%)

Extrativos (%)

0,8 32,8 48

18,4

0,8

1,7

Fonte: Adaptado de Santana e Okino (2007)

Como ja dito no subitem anterior, Duarte (2017) avaliou a possibilidade de se

correlacionar propriedades fisico-mecéanicas com a porosidade, densidade aparente (facil

obtencdo) e composicao quimica de dez espécies de madeira do grupo das folhosas, das

quais a madeira de Erisma uncinatum (Cambara-rosa) se encontrava. Os componentes

quimicos e a porosidade foram determinadas pelo método Klason adaptado a partir da norma

TAPPI T-222 om-02 (2002), e pelo método de intrusdo de mercurio, respectivamente. Assim,

os valores dos componentes quimicos encontrados nos ensaios foram disponibilizados na

Tabela 2.32. Além disso, através de modelos de regressdo multivariadas foram encontradas

equacdes significativas com altos valores de R? para as propriedades fisico-mecanicas

estimadas através da porosidade, densidade aparente e de sua composi¢cdo quimica.



Ademais, o valor da porosidade para a madeira de Cambara-rosa foi encontrado igual a

46,10% (DUARTE, 2017).

Tabela 2.32: Composicao quimica da madeira de Erisma uncinatum (Cambara-rosa)

Resultados somados

Outros compostos

Lignina (%) Holocelulose (%)
Cinzas (%) | Extrativos (%)
Solavel Insoltvel | Celulose | Hemicelulose
X 1,01 36,98 38,94 15,12 0,86 8,03
CV (%) 8,48 0,52 2,06 1,24 4,14 6,79

Fonte: Adaptado de Duarte (2017)

2.1.5 CUPIUBA (GOUPIA GLABRA)

A seguir foram descritas as propriedades organolépticas, colorimétricas, anatbmicas
macroscopicas e microscopicas, nomes populares e cientifico, regides de incidéncia e
destinacdo de uso, os quais foram todos incluidas dentro do subitem: Caracteristicas gerais e
anatbmicas. Ao dar continuidade, também em outro subitem foram apresentadas as
propriedades fisico-mecéanicas de tal espécie, e por ultimo, um subitem final trouxe as
propriedades quimicas e demais caracteristicas encontradas na literatura para a espécie de
Goupia Glabra (Cupiuba), esse ultimo subitem ainda contou com resultado de porosidade para
tal espécie encontrado por Duarte (2017), por ter sido utilizado em conjunto de outras

propriedades.

2.1.5.1 Caracteristicas gerais e anatdbmicas

A madeira de Cupilba também conhecida como cachaceiro, copilba, copilva,
cupilva, cupiuba-rosa, peniqueiro, peroba-do-norte, peroba de Sinop, peroba bosta, peroba-
fedida, vinagreiro, pilva, e cientificamente conhecida como Goupia Glabra, e pertencente a
familia Goupiaceae, pode ser encontrada em alguns estados brasileiros, tais como: Acre,
Amapé, Amazonas, Mato Grosso, Para e Rondbénia. Também h& a ocorréncia dessa espécie
nos seguintes paises: Colémbia, Guiana, Guiana Francesa, Peru, Suriname e Venezuela,
sendo que esses estados brasileiros e 0s outros seis paises citados possuem um clima
equatorial (floresta tropical) caracterizado pela frequéncia quase diaria de chuvas e calor
intenso (IPT, 2021d; RIBEIRO, 2017; SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho,
2021).

Com relagdo ao seu uso, a madeira de Cupiuba pode ser utilizada na construgéo civil
para aplicacbes pesadas externas, como em postes, pontes, mourdes, cruzetas, esteios e
escoras; pesadas internas em vigas e caibros; leve interna estrutural em ripas e partes
secundarias de estruturas. J& com respeito as suas caracteristicas organolépticas, possui
cerne e alburno indistintos pela cor, castanho-avermelhado, com superficie sem brilho, cheiro

perceptivel e desagradavel, gosto imperceptivel, densidade alta, gra irregular e textura



média(IPT, 2021d). Além disso, Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021) descrevem
tal madeira como sendo moderadamente dura ao corte, de cerne roseo-claro indistinto do
alburno, gra irregular a revessa, e moderadamente aspera ao tato. J4 Ribeiro (2017)
descreveu a Cupiuba como sendo de coloragéo oliva amarelado, e com pouca distin¢gdo entre
alburno e cerne, além de tal madeira possuir gra revessa ou entrecruzada.

No que diz respeito & suas propriedades anatdmicas macroscoépicas, a madeira de
Cupilba se caracteriza por ter a presenca de parénquima axial visivel apenas sob lente,
distribuida de forma apotragueal (ndo associada aos vasos) difuso em agregados
(agrupamento de células distribuidas aleatoriamente entre as fibras). Com relacdo aos raios,
estes sao também visiveis apenas sob lente no topo e na face tangencial, sdo finos e suas
células podem ser encontradas variando de pequena até grande quantidade. Ja os vasos sao
visiveis a olho nu, sendo constituidos de células de tamanho médio, em pouca quantidade,
com porosidade difusa (poros dispersos pelo lenho independente dos anéis de crescimento);
solitarios, obstruidos por 6leo-resina, e suas camadas de crescimento sdo indistintas (IPT,
2021d).

Ainda sobre as propriedades anatdbmicas macroscoOpicas, alguns pontos de
divergéncia foram encontrados em Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021). Em tal
pesquisa, 0 parénquima axial foi descrito como indistinto mesmo sob lente de 10 vezes; a
quantidade de raios foi considerada como numerosa e sem estratificacdo de tais; as células
que compdem os vasos foram consideradas de tamanho pequeno, sendo 0s vasos
eventualmente obstruidos e com placa de perfuracao escalariforme.

Marques (2008) realizou a determinacao de propriedades fisicas e anatdmicas de 41
espécies de madeira do grupo das folhosas com o objetivo de relacionar tais propriedades
das madeiras com o seu processo/comportamento de secagem. A Tabela 2.33 traz os valores
médios encontrados para as propriedades anatdmicas microscépicas da madeira de Goupia
Glabra (Cupitba).

Tabela 2.33: Propriedades anatdmicas da madeira de Cupitba

DTP FP FPO/FP | DTMF LLF EPF
(um) | (n°poros/mm?) (um) (um) (um) (um)
174,1 7,1 0,08 32,6811 | 10,0939 | 10,9125

DTP = diametro tangencial dos poros; FP = frequéncia dos poros; FPO = frequéncia dos poros obstruidos; DTMF
= didmetro total maximo das fibras; LLF = largura do limen das fibras; EPF = espessura da parede das fibras.
Fonte: Adaptado de Marques (2008)

Com relacao as suas propriedades microscopicas, 0s vasos dessa especie podem ser
considerados solitarios, distribuidos de forma difusa, encontrados em pouca quantidade (6 a
10 por mm?), formados por células pequenas em seu diametro (83 a 200 ym), eventualmente

obstruidos por substédncia amarelada, além de possuirem pontoacdes intervasculares



pequenas, alternas, ndo guarnecidas; placa de perfuracdo escalariforme; pontoacdes
raiovasculares com bordas pouco distintas, semelhantes as intervasculares em formato e
tamanho (SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

Ao dar continuidade na descricdo microscopica, as fibras foram definidas como
libriformes, de paredes espessas e lume reduzido. Com relacdo ao parénquima axial, este €
tomado como apotraqueal difuso e néo estratificado. Ja os raios sdo heterocelulares por
possuirem células eretas e quadradas na margem, e procumbentes (maior dimensdo no
sentido radial) no resto do corpo; sdo também unisseriados (constituidos por fileira Unica de
células na largura do raio) e multisseriados, e encontrados de forma numerosa variando até
muito numerosa (8 a 16 por mm linear), de altura média a alta (sendo 0os mais altos superiores
a 1mm de altura), e sem estratificagdo.

Com relagdo a presenca de estruturas especiais, foi constatado que n&o ha a presenga
de canais intercelulares, cristais etilos em tal espécie. Por Gltimo, com o intuito de proporcionar
uma melhor visualizagdo, todos os detalhes acerca da representagdo macro (Figura 2.6a) e
micro (Figura 2.6b-g) da anatomia da espécie Goupia glabra (Cupiuba) estéo ilustrados na
Figura 2.6 (SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).



Figura 2.6: Imagens macro e micro da espécie Goupia Glabra (Cupiuba)
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(a) Imagem transversal (Barra=1mm), (b) Plano transversal (4x=500mm), (c) Plano tangencial (10x=200mm), (d)
Plano radial (10x=200mm), (e) Pontoac¢des intervasculares (100x=20mm) e (f) Pontoa¢@es raiovasculares
(100x=20mm).

Fonte: Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021)

Ribeiro (2017) ainda descreve as células dos vasos da madeira de Cupitba como de
tamanho médio (142,64 uym), sendo os vasos em sua maioria desobstruidos. Os raios foram
descritos como heterocelulares formados por células quadradas e eretas, sendo pouco
frequentes (8,53 por mm linear) e baixos (0,35 mm). Ja as fibras foram descritas como
libriformes de extensédo longa (2,16 mm) e largura de 28,23 um, de parede espessa (11,98
pm) e limen quase imperceptivel.



Ainda em seu estudo, Ribeiro (2017) investigou vinte espécies tropicas
comercializadas no estado de Mato Grosso, das quais a madeira de Goupia Glabra (Cupitba)
foi destacada como sendo a segunda espécie mais comercializada no estado em termos de
volume (16% do total). Nesse mesmo trabalho ainda foram determinadas as suas
propriedades colorimétricas fazendo-se uso da metodologia proposta por Gongalez (1993), e
seguindo as definicbes dos parametros colorimétricos conforme sistema CIELAB 1976. As
propriedades determinadas estédo dispostas na Tabela 2.34.

Tabela 2.34: Propriedades colorimétricas para a madeira de Cupiuba

L* a* b* C h* Cor

59,05 | 9,28 | 27,07 | 28,68 | 71,12 | Oliva amarelado
Fonte: Adaptado de Ribeiro (2017)

O trabalho também apresenta o estudo de tais propriedades em faces diferentes (radial
e tangencial). Como resultado, foram encontradas diferencas significativas entre as
coordenadas cromaticas (a* ou b*), que por sua vez nao afetou a claridade da madeira por
haver também uma compensac¢éo no valor da pigmentacao vermelha (a*) ou amarela (b*) [se
o valor de a* diminui, o de b* diminui na mesma ordem e vice-versa], assim ndo gerando

qualquer interferéncia nos valores da claridade (L*) da madeira de uma face para a outra.

2.1.5.2 Propriedades fisico-mecénicas

A ABNT NBR 7190 (1997), no seu anexo E, também traz valores médios de
propriedades fisico-mecéanicas da madeira de Goupia Glabra (Cupiuba) obtidos de uma
amostra de 33 corpos de prova ensaiados a umidade padrdo de 12%. Os valores estdo

contemplados na Tabela 2.35.

Tabela 2.35: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Cupitba

Pap,12% (kg/m3) fco (M Pa) fio (M Pa) fioo (M Pa) fvo (M Pa) Eco (M Pa)
838 54,4 62,1 3,3 10,4 13627

pap,12% = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; fco = resisténcia a compressao paralela as fibras; fio =
resisténcia a tracdo paralela as fibras; fieo = resisténcia a tragdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras; Eco = modulo de elasticidade longitudinal na compresséo paralela as fibras.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190 (1997)

Dias e Lahr (2004) relacionaram a densidade aparente de 40 espécies de madeira do
grupo das folhosas com as suas outras propriedades fisicas e mecanicas. Foram realizados
ensaios de caracterizagcdo de acordo com a ABNT NBR 7190 (1997) para que fossem
encontrados os valores de todas propriedades investigadas, as quais foram tratadas por meio
de regressfes para que pudessem ser correlacionadas a densidade aparente. Os valores
encontrados nos ensaios para a espécie de Goupia Glabra (Cupiuba) foram disponibilizados
na Tabela 2.36.



Tabela 2.36: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Cupituba

Pap12(kg/m3) | &2(%) &3 (%) feo (MPa) fio (MPa)
839 4,3 7,2 54 77
fio0 (MPa) fvo(MPa) | fso(MPa) fm (MPa) Eco (MPa)
31 17,1 0,7 79 14125
Ew (MPa) Em(MPa) | fuo(MPa) | fueo(MPa) | T (daN.m)
14439 13148 97 65 0,78

pap,12% = densidade aparente ao teor de umidade igual a 12%,; €2 = contracéo radial; &r,3 = contragdo tangencial;
fco = resisténcia & compresséo paralela as fibras; fio = resisténcia a tragdo paralela as fibras; fieo = resisténcia a
tracdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento
paralelo as fibras; fu = resisténcia na flexdo; Eco = moédulo de elasticidade longitudinal na compresséo paralela as
fibras; Etwo = médulo de elasticidade longitudinal na trac@o paralela as fibras; Em = mddulo de elasticidade na
flex@o estatica; fho = dureza Janka paralela as fibras; fioo = dureza Janka normal as fibras; T = tenacidade.
Fonte: Adaptado de Dias e Lahr (2004)

Araujo (2007) através de pesquisa bibliografica reuniu valores fisicos e mecanicos de
163 espécies de madeira tropical, dentre elas estava a madeira de Goupia Glabra (Cupitba)
que foi caracterizada a 12% de umidade, conforme apresentado na Tabela 2.37.

Tabela 2.37: Propriedades fisico-mecéanicas da madeira de Cupiuba

Poas (KQ/M3) | &2 (%) | €3(%) | fu(MPa) | Eu(MPa) | feo(MPa)
710 4,5 8,4 131,41 14612 67,57

Ecoo (MPa) | fuo (N) | frso (N) | fiso (MPa) | feo (MPa) | fuo (MPa)
14,51 9993 | 8140 4,12 5,49 14,51

poas = densidade basica; €2 = contracdo radial; €r,3 = contragdo tangencial; fu = mddulo de ruptura na flexao
estéatica; Em = mddulo de elasticidade na flexao estética; fco = resisténcia & compresséo paralela as fibras; Ecoo =
madulo de elasticidade longitudinal na compresséo normal as fibras; fuo = dureza Janka paralela as fibras; froo =
dureza Janka normal as fibras; fio = resisténcia a tragdo normal as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento
paralelo as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.
Fonte: Adaptado de Araujo (2007)

Além de propriedades anatébmicas, como ja mencionadas, Marques (2008) realizou
também a determinacao de propriedades fisicas de 41 espécies de madeira do grupo das
folhnosas com o objetivo de relacionar tais propriedades das madeiras estudadas com o seu
processo/comportamento de secagem. Os ensaios foram realizados conforme
recomendacdes da norma da Comision Panamericana de Normas Técnicas — COPANT
(1972), e os resultados dos valores médios encontrados nesses ensaios para a espécie de
(Goupia glabra) Cupiuba podem ser conferidos na Tabela 2.38, além dessa mesma tabela
trazer valores retirados do Banco de dados do Laboratério de Produtos Florestais do Servico
Florestal Brasileiro localizado em Brasilia — DF. Por Ultimo, a pesquisa ainda destaca que 0s
poros (vasos) da madeira de Cupilba estavam preenchidos por substancias incrustantes

(6leos-resina e goma).



Tabela 2.38: Propriedades fisicas da madeira de Cupiuba

Contracéo volumétrica total (%) Massa especifica basica (g/cm?)

Marques Banco de dados Marques Banco de dados
(2008) do LPF (2008) do LPF
13,30 13,12 0,674 0,71

LPF = laboratério de produtos florestais, do Servigo Florestal Brasileiro, em Brasilia — DF.
Fonte: Adaptado de Marques (2008)

Sales, Candian e Cardin (2011) utilizaram 30 corpos de prova em dimensdes de escala
real (5 x 11 x 300 cm?®) da espécie de madeira Goupia Glabra (Cupiliba) para a determinagéo
do seu médulo de elasticidade dindmico médio através dos testes de ultrassom (Egus) €
vibragéo transversal (Eqy) € comparagdo com resultados médios advindos do ensaios de

flex&o estatica (MOE). Os resultados encontrados podem ser visualizados na Tabela 2.39.

Tabela 2.39: Valores médios dos moédulos dindmicos e estéatico para a madeira de Cupitba

Pap,12% VOL Ed,us Edvt MOE

(Kg/m3) (m/s) (MPa) (MPa) (MPa)

X 954,10 4828 22.309 15.532 16.410
CV (%) 50 59 13,0 18,9 22,0

pap,12% = densidade aparente com teor de umidade a 12%; VOL = velocidade de onda longitudinal; Edq,us = médulo
de elasticidade dinamico via ultrassom; Eq\t = modulo de elasticidade dindmico via vibracéo transversal; MOE =
mddulo de elasticidade na flex&o estatica; X = Valor médio; CV = coeficiente de variag&o.
Fonte: Adaptado de Sales, Candian e Cardin (2011)

Foram encontradas funcBes a partir de regressbes lineares, as quais obtiveram
coeficiente de determinacéo R? = 0,89 para os resultados encontrados na vibragdo transversal
versus MOE, e R? = 0,88 para os resultados correlacionados pela técnica de ultrassom versus
MOE.

Com o intuito de se obter um processo menos dispendioso tanto no sentido financeiro
guanto com relagédo ao tempo e esforco demandado para a obtengéo de propriedades fisico-
mecénicas da madeira, Duarte (2017) avaliou a possibilidade de se correlacionar tais
propriedades com a porosidade, densidade aparente (facil obtencéo) e composi¢do quimica
de tal material de dez espécies de madeira do grupo das folhosas, das quais a madeira de
Goupia Glabra (Cupitba) se encontrava. As propriedades fisico-mecéanicas foram obtidas
através de ensaios conforme descrito no anexo B da norma ABNT NBR 7190 (1997) e estédo

disponibilizadas na Tabela 2.40.



Tabela 2.40: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Goupia Glabra (Cupituba)

Pap.12% (Kg/m3) €2 (%) € 3 (%) fm (MPa) Em (MPa) fco (MPa)
X 860 4,37 7,49 79 13379 57
CV (%) 3,72 12,83 11,09 19,87 19,75 19,18
Eco (MPa) feoo (MPa) | Ecoo (MPa) | fio (MPQ) Ew(MPa) | fieo(MPa)
X 13612 14 834 73 13368 3,6
CV (%) 20,91 21,43 18,23 27,29 23,75 30,43
fvo (MPa) fso (MPa) fro (MPa) fuoo (MPa) | W (daN.m)
X 18 0,73 98 67 0,66
CV (%) 15,76 27,89 18,27 15,23 44,52

X = valor médio; CV = coeficiente de variagio; pap,12% = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; 2 =
retracao radial; &3 = retragdo tangencial; fu = mddulo de ruptura na flexdo estéatica; Em = médulo de elasticidade
na flexdo estatica; fco = resisténcia a compresséao paralela as fibras; Eco = médulo de elasticidade longitudinal na

compressdo paralela as fibras; fcoo = resisténcia a compresséo normal as fibras; Eceo = modulo de elasticidade

longitudinal na compressédo normal as fibras; fio = resisténcia a tracdo paralela as fibras; Exo = médulo de
elasticidade longitudinal na tracdo paralela as fibras; fio = resisténcia a tracdo normal as fibras; fvo = resisténcia
ao cisalhamento paralelo as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras; fho = dureza Janka
paralela as fibras; fioo = dureza Janka normal as fibras; W = tenacidade.
Fonte: Adaptado de Duarte (2017)

Susin (2018) estudou, por meio de doze espécies de madeira diferentes do grupo das
folhosas, a influéncia que as suas propriedades fisicas e quimicas exercem sobre seu
comportamento no processo de secagem com o intuito de agrupar as espécies gue tivessem
comportamento similar, de modo que pudessem receber um processo de secagem de forma
conjunta. Com relacéo as propriedades fisicas [ensaiadas conforme ABNT NBR 7190 (1997)]

determinadas, seus valores médios estdo dispostos na Tabela 2.41.

Tabela 2.41: Propriedades fisicas da madeira de Cupiuba

Contracgdes totais (%) CA
Pbas(kg/m3)

L R T Y
660 0,12 | 451 | 7,62 13,54 | 1,74

poas = densidade basica; L = contracao longitudinal; R = contracéo radial; T = contragdo tangencial; V = contragédo
volumétrica; CA = coeficiente anisotrépico.
Fonte: Adaptado de Susin (2018)

Com relacéo ao coeficiente anisotrépico (CA) apresentado na Tabela 2.41, que é um
indicador de estabilidade dimensional (quanto mais préximo de 1, mais estavel) da madeira,
e que pode indicar, por exemplo, maior propensdo da peca ao encanoamento, este foi
considerado de valor normal, caracterizando a Cupiiba como sendo de média estabilidade
dimensional, que por sua vez indica uma tendéncia da madeira em ndo desenvolver muitos
problemas de fendilhamento e empenamentos durante as alteragdes dimensionais devido ao

processo de secagem.



Ademais, no sitio eletrénico do IPT (2021d) foram disponibilizados mais valores das
propriedades fisico-mecénicas para a espécie de Cupilba, conforme os apresentados na
Tabela 2.42 e Tabela 2.43 (IPT, 2021d).

Tabela 2.42: Propriedades fisicas da madeira de Cupiuba

Pbas Pap,15 Pv &2 €3 AV
(Kg/m3) | (Kg/m?) | (Kg/m3) | (%) | (%) | (%)
710 870 1130 4,8 9,1 16,1

poas = densidade basica; pap,15%= densidade aparente ao teor de umidade de 15%; pv = densidade acima do
ponto de saturacéo das fibras; &2 = contragéo radial; €3 = contragéo tangencial; AV = contra¢éo volumétrica.
Fonte: Adaptado de IPT (2021d)

Tabela 2.43: Propriedades mecanicas da madeira de Cupitba

Resultados de acordo
com a densidade da
Propriedades mecéanicas madeira
Pv Pap,15%
fu (MPa) 96,70 122,1
Em (MPa) 13690 .
feo (MPa) 50,8 67,2
Eco (MPa) 17142 -
fioo (MPa) 6,8 -
fso (MPa) 0,9 -
fro (N) 6266 -
fow (KJI/M?) - 29,5

pap,15% = densidade aparente ao teor de umidade de 15%; pv = densidade acima do ponto de saturagéo das
fibras; fm = modulo de ruptura na flexao estatica; Em = mddulo de elasticidade na flexao estatica; fco = resisténcia
a compresséo paralela as fibras; Eco = modulo de elasticidade na compresséo paralela as fibras; fioo = resisténcia
a tracdo normal as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras; fow = resisténcia ao impacto na
flexdo; fho = dureza Janka paralela as fibras; - = valor ndo tabelado.
Fonte: Adaptado de IPT (2021d)

2.1.5.3 Propriedades quimicas e demais caracteristicas encontradas na literatura

Marques (2008) realizou a determinacéo de propriedades fisicas e anatdbmicas de 41
espécies de madeira do grupo das folhosas com o objetivo de relacionar tais propriedades
das madeiras com 0 seu processo/comportamento de secagem. Apés a realizacdo da
secagem dos corpos de prova em estufa para que fossem determinados os valores médios
da taxa de secagem do estado saturado da amostra até 12% de teor de umidade (g/h.cm?)
[TaSs.12v), taxa de secagem do estado saturado da amostra até 30% de teor de umidade
(g/h.cm?) [TaSs.s0%), taxa de secagem de 30% até 12% de teor de umidade da amostra
(g/h.cm?) [TaSsow-12%], tempo de secagem do estado saturado da amostra até 12% de teor de
umidade (h) [TSs.12%], tempo de secagem do estado saturado da amostra até 30% de teor de
umidade (h) [TSs30%], € tempo de secagem da amostra de 30% até 12% de teor de umidade

(h) [TSa0%-12%]. Todos esses dados podem ser conferidos na Tabela 2.44.



Tabela 2.44: Caracteristicas de secagem da madeira de Cupiuba

TUI TaSs-12% TaSs-30% TaSz09%-12% TSs1206 | TSs300 | TS30%-12%
) | (ghcm? | (ghcm?d | (g/h.cm?) () () ()
78,1 5,5973E-04 7,8202E-04 3,2126E-04 142,4 73,9 68,5

TUI = teor de umidade inicial; E = exponencial.
Fonte: Adaptado de Marques (2008)

Como ja dito no subitem anterior, Duarte (2017) avaliou a possibilidade de se
correlacionar propriedades fisico-mecéanicas com a porosidade, densidade aparente (facil
obtencdo) e composicdo quimica de dez espécies de madeira do grupo das folhosas, das
guais a madeira de Goupia Glabra (Cupitba) se encontrava. Os componentes quimicos e a
porosidade foram determinadas pelo método Klason adaptado a partir da norma TAPPI T-222
om-02 (2002), e pelo método de intrusdo de mercurio, respectivamente. Assim, os valores dos
componentes quimicos encontrados nos ensaios foram disponibilizados na Tabela 2.45. Além
disso, através de modelos de regressdo multivariadas foram encontradas equacdes
significativas com altos valores de R? para as propriedades fisico-mecéanicas estimadas
através da porosidade, densidade aparente e de sua composicao quimica. Ademais, o valor

da porosidade para a madeira de Cupitba foi encontrado igual a 40,36% (DUARTE, 2017).

Tabela 2.45: Composi¢cdo quimica da madeira de Goupia Glabra (Cupitba)

Resultados somados Outros compostos
Lignina (%) Holocelulose (%)
Cinzas (%) | Extrativos (%)
Soluvel Insoltvel | Celulose | Hemicelulose
X 1,49 35,07 41,23 13,73 0,24 13,04
CV (%) 8,82 5,14 7,89 6,22 3,01 6,75

Fonte: Adaptado de Duarte (2017)

Susin (2018) estudou, por meio de doze espécies de madeira diferentes do grupo das
folhosas, a influéncia que as suas propriedades fisicas e quimicas exercem sobre seu
comportamento no processo de secagem a uma temperatura constante de 60° C, com o intuito
de agrupar as espécies que tivessem comportamento similar, de modo que pudessem receber
um processo de secagem em conjunto.

O trabalho entdo encontrou um grupo do qual foi possivel elaborar um processo de
secagem comum por haver 83% de similaridade entre as variaveis obtidas em tal processo
para as madeiras de Hymenolobium petraeum (Angelim-pedra), Ocotea aciphylla (Canela
amarela) e Dipteryx odorata (Cumaru), do qual a madeira de Goupia Glabra (Cupiuba) nao foi
enquadrada, mas se mostrou préxima. Com relagdo as propriedades quimicas [ensaiadas
conforme ABNT NBR 14853 (2002); ABNT NBR 14660 (2003); ABNT NBR 13999 (2003);
ABNT NBR 7989 (2003); ABNT NBR 9487 (1986)] determinadas, seus valores médios para a

madeira de Cupiuba estdo dispostos na Tabela 2.46.



Tabela 2.46: Propriedades quimicas da madeira de Cupituba

Lignina (%) | Cinzas (%) | Extrativos (%) | Holocelulose (%)

30,71 0,40 5,52 63,38
Fonte: Adaptado de Susin (2018)

Com respeito as propriedades quimicas da madeira de Cupilba apresentadas na
Tabela 2.46, tal madeira péde ser enquadrada em um grupo de madeiras que contam com as
espécies de Ocotea aciphylla (caneldo) e Couratari guianensis (Tauari), apresentando 92,92%
de similaridade quimica entre si.

No gue diz respeito ao processo de secagem, foram utilizadas 20 amostras de cada
espécie. O tempo e reducdo de umidade por hora (hr) foi tomado referente da condi¢céo verde
da madeira até aproximadamente 8% de umidade. A madeira de Cupiuba inicialmente com
teor de umidade de 60,04% levou um total de 277 horas até atingir 9,05% de umidade, sendo
equivalente a uma taxa média de reducao de umidade igual a 0,18%/hr a uma temperatura
constante de 60° C para essa e todas as outras espécies, como ja dito. (SUSIN, 2018).

No que diz respeito a taxa de secagem, os intervalos analisados foram os referentes
a condicao verde da madeira até o Ponto de Saturacéo das Fibras (PSF) [30%)], PSF até 8%
de umidade, e da condi¢do verde até 8%. Com relacdo a condi¢do verde até 8% de umidade,
a madeira de Angelim-Pedra obteve uma taxa de secagem de 0,00263 g.cm?.hr?. O estudo
ainda apresenta que caracteristicas de permeabilidade e anatdmicas, como a frequéncia o
didmetro, abundéancia de vasos e presenca de tilos ou ainda outras substancias que podem
obstruir o deslocamento de fluidos no interior dos vasos, influenciam na taxa de secagem, e
consequentemente na velocidade com que a madeira seca (SUSIN, 2018). J4 no que diz
respeito a defeitos de secagem (empenos), a Tabela 2.47 disponibiliza os valores médios

encontrados na pesquisa para a madeira de Cupiuba.

Tabela 2.47: Empenos na madeira de Cupitba

Arqueamento Encurvamento Encanoamento Torcimento

FArq. XArq. FEncur. XEncur. FEncan. XEncan. FTor. XTor.
(mm.m-) (%) (mm.m-1) (%) (mm.m-) (%) (mm.m-) (%)

1,06 38,10 1,20 57,14 0,38 28,57 2,33 47,62

Farq.= flecha de arqueamento; Xarq. = pegas com arqueamento; Fencur. = flecha de encurvamento;
Xencur. = peGAS com encurvamento; Fencan. = flecha de encanoamento; Xencan. = pegas com
encanoamento; Fencan. = flecha de torcimento; Xencan. = pe¢as com torcimento.

Fonte: Adaptado de Susin (2018)
O trabalho ainda destaca que todos os valores médios para argueamento,
encurvamento, encanoamento foram menores que os aceitos pela ABNT NBR 9487 (1986),
apesar de haver torcimento na madeira de Cupiuba, conforme apresentado na Tabela 2.47,

gue ndo é admito por tal normativa. Com relacdo ao arqueamento, a pesquisa afirma que é



um tipo de empenamento dificil de ser controlado durante o processo de secagem por ndo
haver qualquer restricdo mecanica nessa direcao.

O trabalho ainda classificou a madeira como de secagem demorada em estufa,
principalmente para umidades abaixo do ponto de saturacdo das fibras (30%) [200 horas de
60,04% até 9,05%]. Com relag&o as rachaduras, a Tabela 2.48 demonstra os valores médios
encontrados para a madeira de Cupitba segundo Susin (2018).

Tabela 2.48: Valores de rachaduras encontradas na madeira de Cupituba

Rachadura de
topo Rachaduras
Pegas de, _ _Rachaduras
IRT com superficie | internas (%)
R B
0
11 80,95 19,05 0

IRT = indice de rachaduras de topo.
Fonte: Adaptado de Susin (2018)

Pelo resultado apresentado de IRT médio (acima de 10%) para a Cupilba, essa
madeira foi classificada como de segunda categoria, requerendo atengcdo especial com
relacdo a tal problema, visto que isso significa 10% de perda do comprimento da madeira.
N&o a toa a madeira de Cupiuba foi a que teve o maior indice de rachaduras de topo, além de
ser a que teve a maior porcentagem de pecas (80,95%) com esse mesmo defeito (SUSIN,
2018).

2.1.6 JATOBA (HYMENAEA STILBOCARPA)

A seguir foram descritas as propriedades organolépticas, colorimétricas, anatémicas
macroscépicas e microscopicas, nomes populares e cientifico, regides de incidéncia e
destinagéo de uso, os quais foram todos incluidos dentro do subitem: Caracteristicas gerais e
anatdbmicas. Ao dar continuidade, também em outro subitem foram apresentadas as
propriedades fisico-mecanicas de tal espécie, e por Ultimo, um subitem final trouxe as
propriedades quimicas e demais caracteristicas encontradas na literatura para a espécie de

Hymenaea stilbocarpa (Jatoba).

2.1.6.1 Caracteristicas gerais e anatdmicas

Segundo o IPT (2021e), as espécies do género Hymenaea podem ser tratadas de
forma conjunta por possuirem densidades e caracteristicas anatbmicas semelhantes,
inclusive possuindo o mesmo valor no mercado/comércio e nome popular semelhante
(Jatobd). Sendo assim, aqui serédo descritas as caracteristicas e propriedades da madeira de
Hymenaea stilbocarpa (Jatobd), porém outras espécies desse género, identificadas ou nao,

serdo noticiadas quando pertinente.



Sendo assim, a madeira da espécie Jatobd, também conhecida comocopal, courbaril,
jatai, jataiba, jatob&-curuba, jatobazinho, jutai, jutai-acu, jutai-do-igapd, jutai-grande, jutai-
mirim, jutai-vermelho, quebra machado, e cientificamente conhecida como Hymenaea
stilbocarpa é pertencente a familia Leguminosae, e pode ser encontrada em alguns estados
brasileiros, tais como: Acre, Amapa, Amazonas, Bahia, Espirito Santo, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais, Para, Parand, Rio Grande do Sul, Rondénia, S&do Paulo, e na
Amazbnia e Mata Atlantica. Também h& a ocorréncia dessa espécie nos seguintes
paises/regides: América Central, Argentina, Bolivia, Colébmbia, Guiana, Guiana Francesa,
Paraguai, Peru e Suriname, sendo que esses estados brasileiros e 0s outros nove
paises/regibes citados possuem um clima equatorial caracterizado pela frequéncia quase
diaria de chuvas e calor intenso (IPT, 2021e; SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO
Filho, 2021).

Com relagdo ao seu uso, pode ser utilizada na construgdo civil para cumprir fungéo
estrutural em aplicacdes pesadas e externas, como em dormentes ferroviarios e cruzetas;
pesadas e internas como em vigas, caibros e tesouras; leve em esquadrias, e para fungéo
decorativa interna, assoalhos, mobiliario e outros. Ja a respeito de suas caracteristicas
organolépticas (sensoriais), possui cerne e alburno distintos pela cor, com alburno branco-
amarelado e cerne variando do castanho-amarelado ao castanho-avermelhado. O seu cheiro
e gosto sao imperceptiveis, tem alta densidade, € dura ao corte, possui gra regular a irregular,
apresenta textura média, superficie pouco lustrosa e € moderadamente aspera ao tato (IPT,
2021e; SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

Com relagdo a sua cor, Ribeiro (2017) investigou vinte espécies tropicas
comercializadas no estado de Mato Grosso, das quais a madeira de Hymenaea courbaril
(Jatobd) se encontrava. No estudo foram determinadas as suas propriedades colorimétricas,
apresentadas na Tabela 2.49, fazendo-se uso da metodologia proposta por Gongalez (1993),
e seguindo as definicbes dos paradmetros colorimétricos conforme sistema CIELAB 1976. O
trabalho também apresenta o estudo de tais propriedades em faces diferentes (radial e
tangencial). Como resultado ndo foram encontradas diferencas significativas entre os mesmos

parametros quando analisados em faces diferentes.

Tabela 2.49: Propriedades colorimétricas para a madeira de Hymenaea courbaril (Jatobd)

L* ar b* C h* Cor

51,74 14,03 24,37 28,16 59,98 Amarelo amarronzado
Fonte: Adaptado de Ribeiro (2017)

No que diz respeito a suas propriedades anatdmicas macroscoépicas, a madeira de
Jatoba se caracteriza por possuir parénquima axial visivel a olho nu, em faixas marginais

associadas/intercaladas com o parénquima axial paratraqueal vasicéntrico ou aliforme. Os



seus raios sdo visiveis a olho nu no topo e visiveis sob lente na face tangencial, além de
serem presentes em pouca quantidade. Os vasos sao também visiveis a olho nu, de tamanho
médio, em pouca quantidade, com porosidade difusa, e sdo encontrados solitarios e em
multiplos, além de serem obstruidos por Oleo-resina. Por ultimo, as suas camadas de
crescimento séo classificadas como distintas e individualizadas por parénquima marginal (IPT,
2021e).

Algumas diferencas nas propriedades macroscopicas podem ser notadas em Santini
Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021), onde tal pesquisa descreve a espécie de
Hymenaea courbaril (Jatoba) apresentando paréngquima axial visivel a olho nd, em finas linhas
marginais intercaladas com parénquima vasicéntrico e aliforme losangular. Com seus raios
finos e numerosos, e 0s vasos como sendo eventualmente obstruidos, além de possuirem
placa de perfuragédo simples.

Com relacdo as suas propriedades microscépicas, 0s vasos sdo encontrados em
multiplos de até 4, e em sua maioria dispostos de forma solitaria, com porosidade difusa (os
vasos estao dispersos aleatoriamente na se¢éo transversal), em pouca quantidade (3 a 8 por
mm?2 ou média de 4,3% de area de poros com relagdo a sec¢édo transversal do lenho), com
células de diametro pequeno (97 até 104 um), eventualmente obstruidos por éleo-resina; com
pontoacdes intervasculares médias, alternadas, de formato poligonal, com abertura inclusa
(abertura dentro das aréolas), guarnecidas (impregnacdes de parede celular na forma de
projecdes); com placa de perfuracdo simples, pontoacdes raiovasculares com bordas pouco
distintas, semelhantes as intervasculares em formato e tamanho (ALMEIDA, 2013; SANTINI
Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

Em referéncia ainda as propriedades microscopicas, as fibras sao libriformes, de
paredes espessas e lume reduzido, além de possuirem pontoacdes simples. Ja o parénquima
axial é disposto em linhas marginais intercaladas com parénquima paratraqueal vasicéntrico
(circundando o vaso totalmente em formato circular) escasso e aliforme losangular e ndo
estratificado (RIBEIRO, 2017; SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

Os raios sdo homocelulares, formados exclusivamente por células procumbentes de
tamanhos distintos nas margens, raramente unisseriados (constituido por fileira Gnica de
células na largura), e predominantemente multisseriados; se apresentam em pequena
quantidade (3 a 7 por mm linear), de pequena altura (347 até 456 uym) e com estratificagéo
ausente. Por dltimo, com relagdo a presenca de estruturas especiais, ndo ha a presenca de
canais intercelulares ou de tilos nos vasos, porém podem ser encontrados cristais prismaticos
presentes nas células do parénquima axial (RIBEIRO, 2017; SANTINI Jr.; FLORSHEIM;
TOMMASIELLO Filho, 2021).

Logo, com o intuito de proporcionar uma melhor visualizag&o, todos os detalhes acerca

da representacdo macro (Figura 2.7a) e micro (Figura 2.7b-g) da anatomia da espécie



Hymenaea courbaril (Jatobd) estéo ilustrados na (SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO
Filho, 2021).

Figura 2.7: Imagens macro e micro da espécie Hymenaea stilbocarpa (Jatobd)

- L || | = | 9]
(a) Imagem transversal (Barra=1mm), (b) Plano transversal (4x=500mm), (c) Plano tangencial (10x=200mm), (d)
Plano radial (10x=200mm), (e) Pontoac¢des intervasculares (100x=20mm) e (f) Pontoag¢8es raiovasculares
(100x=20mm); (g) plano radial destacando séries cristaliferas no parénquima axial (setas pretas) [20x=100mm].

Fonte: Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021)
2.1.6.2 Propriedades fisicas e mecanicas
Com relacéo aos valores médios fisico-mecanicos da madeira de Hymenaea spp. (Spp.
= classificag@o genérica para varias espécies daquele mesmo género), e também conhecida
como Jatob4, a norma ABNT NBR 7190 (1997), em seu anexo E, traz valores obtidos a partir



de uma amostra de 20 corpos de prova ensaiados a umidade padréo de 12%, os quais estédo
contemplados na Tabela 2.50.

Tabela 2.50: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Jatoba (Hymenaea spp.)

pap,lz%(kg/m3) fco (M Pa) fto (M Pa) ftgo (M Pa) fvo (M Pa) Eco (M Pa)
1074 93,3 157,5 3,2 15,7 23607

pap,12% = densidade aparente ao teor de umidade igual a 12%,; fco = resisténcia a compressao paralela as fibras;
fio = resisténcia a tracéo paralela as fibras; fioo = resisténcia a tracdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras; Eco = modulo de elasticidade longitudinal na compresséo paralela as fibras.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190 (1997)

Dias e Lahr (2004) relacionaram a densidade aparente de 40 espécies de madeira do
grupo das folhosas com as suas outras propriedades fisicas e mecanicas. Foram realizados
ensaios de caracterizagdo de acordo com a ABNT NBR 7190 (1997) para que fossem
encontrados os valores de todas propriedades investigadas, as quais foram tratadas por meio
de regressbes para que pudessem ser correlacionadas a densidade aparente. Os valores
encontrados nos ensaios para a espécie de Hymenaea sp. (Jatobd) foram disponibilizados na
Tabela 2.51.

Tabela 2.51: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Jatoba

Pap,12 (kg/m?3) &2 (%) €3 (%) fco (MPa) fio (MPa)
1084 3,4 6,8 91 162
fio0 (MPa) fuo(MPa) | fso(MPa) fu (MPa) Eco (MPa)
34 25,5 0,8 159 22967
Eiwo (MPa) Em(MPa) | fro(MPa) | fueo (MPa) | T (daN.m)
21394 21367 165 127 2,11

pap,12% = densidade aparente ao teor de umidade igual a 12%; ¢r2 = contracao radial; &r,3 = contragdo tangencial;
fco = resisténcia & compresséo paralela as fibras; fio = resisténcia a tracéo paralela as fibras; fieo = resisténcia a
tracdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento
paralelo as fibras; fu = resisténcia na flex&o; Eco = mdédulo de elasticidade longitudinal na compresséo paralela as
fibras; Exo = modulo de elasticidade longitudinal na tragéo paralela as fibras; Em = médulo de elasticidade na
flexdo estatica; fHo = dureza Janka paralela as fibras; fueo = dureza Janka normal as fibras; T = tenacidade.

Fonte: Adaptado de Dias e Lahr (2004)

Araujo (2007) atraves de pesquisa bibliografica reuniu valores médios de propriedades
fisicas e mecénicas de 163 espécies de madeira tropical, das quais se encontravam as
madeiras de Hymenaea courbaril e Hymenaea parvifolia (também conhecidas como Jatobd)
gue foram caracterizadas a 12% de umidade, conforme apresentado na Tabela 2.52 e Tabela
2.53.



Tabela 2.52: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Hymenaea courbaril (Jatoba)

Poas (Kg/m3) | &2(%) | &3 (%) fw (MPa) | Ew (MPa) | fco(MPa)
760 3,4 7,7 137,20 15593 75,81

Ecgo (M Pa) fHO (N) ngo (N) ftgo (M Pa) st (M Pa) fvo (M Pa)

13,83 12288 10944 6,67 7,45 19,02

phas = densidade basica; €2 = contracao radial; &3 = contragdo tangencial; fu = médulo de ruptura na flexao
estatica; Em = modulo de elasticidade na flex@o estética; fco = resisténcia a compresséo paralela as fibras; Eceo =
moédulo de elasticidade longitudinal na compresséo normal as fibras; fvo = dureza Janka paralela as fibras; freo =
dureza Janka normal as fibras; fieo = resisténcia a tracdo normal as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento
paralelo as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.
Fonte: Adaptado de Araujo (2007)

Tabela 2.53:; Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Hymenaea parvifolia(Jatoba)

Poas (KG/M3) | €2(%) | &3(%) | fu(MPa) | Eu(MPa) | feo(MPa)
900 3,7 9,7 169,85 16966 94,73

Ecoo (MPa) fHo (N) ngo (N) ftgo (MPa) fso (MPa) fvo (MPa)

18,83 16387 16867 6,47 7,16 23,14

poas = densidade basica; €2 = contracao radial; &3 = contracdo tangencial; fw = médulo de ruptura na flexao
estatica; Em = médulo de elasticidade na flexdo estatica; fco = resisténcia a compresséo paralela as fibras; Ecoo =
madulo de elasticidade longitudinal na compressdo normal as fibras; fro = dureza Janka paralela as fibras; freo =
dureza Janka normal as fibras; fieo = resisténcia a tragdo normal as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento
paralelo as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.
Fonte: Adaptado de Araujo (2007)

Ainda com relacéo as propriedades mecanicas, Almeida et al. (2011) determinaram a
resisténcia ao impacto na flexao de seis espécies (Pinus oocarpa Shiede; Tectona grandis;
Schizolobium amazonicum; Corymbia citriodora; Hymenaea sp.; Anadenanthera falcata) de
madeira tropical, das quais a madeira de Hymenaea sp. (classe de resisténcia C60) se
encontrava. Uma amostra de 18 corpos de prova com teor de umidade a 12% foi utilizada
para cada espécie e 0 ensaio foi realizado conforme ABNT NBR 7190 (1997). A madeira de
Hymenaea sp. (Jatobd) foi a mais resistente, atingindo seu valor méximo na posi¢éo 1 (63 KJ)
suportando 132 KJ/mZ.

Almeida (2013) apresenta valores médios para a varia¢do dimensional da madeira de
Hymenaea spp. (Jatobd) em dire¢des diferentes, sendo que tal ensaio foi realizado de acordo
com a ABNT NBR 7190 (1997), contando com doze corpos de prova apresentando teor de
umidade de 9,45%. Os valores médios encontrados juntos do valor de densidade basica foram

disponibilizados na Tabela 2.54.

Tabela 2.54: Propriedades fisicas da madeira de Jatoba

Poas (Kg/m3) | &€1(%) | &2(%) | &3(%) | AV (%) | CA
X 0,748 0,26 2,98 5,99 8,97 | 2,01

CV (%) 5,47 51,44 | 11,16 | 13,10 | 9,63 | 6,10

X = valor médio; CV = coeficiente de variag&o; ppas= densidade basica; 1 = contragdo longitudinal; &2 =
contracdo radial; &r,3 = contragdo tangencial; AV = contracdo volumétrica; CA = coeficiente de anisotropia.
Fonte: Adaptado de Almeida (2013)




Lahr et al. (2016b) determinaram valores médios de propriedades fisico-mecéanicas
para a madeira de Hymenaea stilbocarpa Hayne (Jatobd) de acordo com ensaios
recomendados pela ABNT NBR 7190 (1997) a partir de 10 corpos de prova advindos de
Caracarai - sul de Roraima, 13 de Bonfim — Sul de Roraima, e 12 do municipio de Alta Floresta
- Norte de Mato Grosso, todos com teor de umidade a 12%. Os valores das propriedades
fisicas e mecéanicas encontrados foram disponibilizados na Tabela 2.55 e Tabela 2.56,

respectivamente.

Tabela 2.55: Propriedades fisicas da madeira de Hymenaea stilbocarpa (Jatoba)

. Pap,12%

Cidades €2 (% €3 (%
(Kg/md) 2 (%) | &3 (%)

X 1,05 3,52 7,23

Caracarai
CV (%) 11 11 8
X 1,08 3,63 6,71
Bonfim

CV (%) 8 18 10

Alta X 0,91 3,45 6,63

Floresta cV (%) 13 15 8

Pap,12% = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; &r2 = contragao radial; €r,3 = contragéo tangencial.
Fonte: Adaptado de Lahr et al. (2016b)

Tabela 2.56: Propriedades mecénicas da madeira de Hymenaea stilbocarpa (Jatob4)

Resultados de acordo com a cidade
Propriedades mecéanicas Caracarai Bonfim Alta Floresta
X CV (%) X CV (%) X CV (%)

fco (MPa) 93,91 7 93,42 11 94,38 8
fio (MPa) 167,8 16 141,33 19 153,46 19
fioo (MPa) 4,13 19 3,71 23 3,23 17
fuo (MPa) 24,70 18 28 21 26,69 16
fso (MPa) 0,86 20 0,85 19 0,82 21
fu (MPa) 163,42 23 151,83 16 148,46 19
Eco (MPa) 22482 21 21403 14 21759 19
Ew (MPa) 22195 6 20801 7 21752 11
Em (MPa) 22708 11 20864 8 21222 10
fro (MPa) 160,33 7 166,17 8 169,54 11
froo (MPa) 133 6 128,67 10 141,08 16
W (N.m) 18,45 13 21,67 13 19,82 19

fw = mddulo de ruptura na flex&o estética; Eco = modulo de elasticidade na compresséo paralela as fibras; Ew =
modulo de elasticidade na tracéo paralela as fibras; Em = médulo de elasticidade na flexao estatica; fco =
resisténcia & compresséo paralela as fibras; fio = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fio = resisténcia a
tracdo normal as fibras; fieo = resisténcia a tragdo normal as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento paralelo as
fibras; W = tenacidade; fro = dureza Janka paralela as fibras; freo = dureza Janka normal as fibras.
Fonte: Adaptado de Lahr et al. (2016b)



Nesse mesmo sentido, Evangelista e da Costa (2017) determinaram valores médios
das propriedades de densidade e estabilidade dimensional (contragdes totais) para 20 corpos
de prova por espécie da madeira de Hymenaea sp. (jatoba) e de Handroanthus sp. (ipé) de
acordo com os ensaios descritos na norma ABNT NBR 7190 (1997). Os valores referentes a
espécie de Jatoba podem ser conferidos na Tabela 2.57.

Tabela 2.57: Propriedades fisicas da madeira de Hymenaea sp. (jatoba)

Poas (Kg/m3) | &2(%) | &€3(%) | AV (%) CA
X 820 6,11 11,46 16,94 1,89

CV (%) 3,25 10,36 7,92 7,09 12,26

X = valor médio; CV = coeficiente de variagdo; pras= densidade basica; &2 = contragéo radial total; &3 =
contragao tangencial total; AV = contracdo volumétrica total; CA = coeficiente de anisotropia.
Fonte: Adaptado de Evangelista e da Costa (2017)

Ja com relacéo as propriedades fisicas e mecénicas da madeira de Hymenaea spp.
(Jatoba), a Tabela 2.58 e Tabela 2.59 apresentam, respectivamente, 0s seus valores médios.
Vale ressaltar que os valores de todas propriedades foram encontrados de acordo com a
norma ABNT NBR 6230 (1985) (IPT, 2021e).

Tabela 2.58: Propriedades fisicas da madeira de Jatoba

Pb Pap,15% P
kgm) | kg | (kgime) | 529 | &2 00 | AV 09
800 | 960 - 31 | 72 | 107

poas = densidade basica; pap.15%= densidade aparente ao teor de umidade de 15%; pv = densidade acima do
ponto de saturacéo das fibras; - = valor ndo tabelado; &2 = contracdo radial; &3 = contracdo tangencial; AV =
contracao volumétrica.
Fonte: Adaptado de IPT (2021e)



Tabela 2.59: Propriedades mecanicas da madeira de Jatoba

Resultados de acordo com
Propriedades mecanicas | @densidade damadeira
Pv Pap,15%
fw (MPa) 131,60 151,80
Em (MPa) 14837 -
feo (MPa) 67 82,20
Eco (MPa) 17691 -
fiso (MPa) 13,10 -
fso (MPa) 1,5 -
fuo (MPa) 17,5 -
fro (N) 11180 -
fow (KI/M?) . 33,70

pap,15% = densidade aparente ao teor de umidade de 15%; pv = densidade acima do ponto de saturacdo das
fibras; fu = modulo de ruptura na flexdo estatica; Em = mddulo de elasticidade na flexdo estéatica; fco = resisténcia
a compresséao paralela as fibras; Eco = modulo de elasticidade na compresséo paralela as fibras; fio = resisténcia
a tracdo normal as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras; fow = resisténcia ao impacto na
flexdo; fho = dureza Janka paralela as fibras; - = valor ndo tabelado.
Fonte: Adaptado de IPT (2021e)

2.1.6.3 Propriedades quimicas e demais caracteristicas encontradas na literatura

Ja4 com relagdo a composicdo quimica das madeiras de Hymenaea courbaril e
Hymenaea parvifolia, ambas conhecidas popularmente como Jatob4, Santana e Okino (2007)
determinaram a divisdo de compostos presentes em ambas as espécies por meio dos
procedimentos de hidrdlise total, cromatografia liquida de alto desempenho (HPLC) e
utilizacdo de métodos colorimétricos. Os resultados podem ser conferidos na Tabela 2.60 e
Tabela 2.61.

Tabela 2.60: Composicdo quimica da madeira de Hymenaea courbaril

Resultados somados Outros compostos
Lignina (%) Holocelulose (%) Cinzas (%) | Extrativos (%)
Solavel Insoltvel | Celulose | Hemicelulose
1,1 30,3 42,8 25,8 0,3 8,5

Fonte: Adaptado de Santana e Okino (2007)

Tabela 2.61: Composicdo quimica da madeira de Hymenaea parvifolia

Resultados somados Outros compostos
Lignina (%) Holocelulose (%) Cinzas (%) | Extrativos (%)
Solavel Insoltvel | Celulose | Hemicelulose
1,2 28,4 45,9 245 0,2 3,1

Fonte: Adaptado de Santana e Okino (2007)



2.1.7 LOURO PRETO (OCOTEA SPP.)
A seguir foram descritas as propriedades organolépticas, anatdmicas macroscopicas
e microscapicas, nomes populares e cientifico, regibes de incidéncia e destinac¢éo de uso, os
quais foram todos incluidos dentro do subitem: Caracteristicas gerais e anatbmicas. Ao dar
continuidade, também em outro subitem foram apresentadas as propriedades fisico-
mecéanicas de tal espécie, e por ultimo, um subitem final trouxe as propriedades quimicas e

demais caracteristicas encontradas na literatura para a espécie de Ocotea spp. (Louro-preto).

2.1.7.1 Caracteristicas gerais e anatbmicas

A madeira de Louro-preto também conhecida como canela, caneldo, canela-parda,
louro-canela, e cientificamente conhecida como Ocotea spp. é pertencente a familia
Lauraceae. Para essa espécie ndo foram encontrados registros de quais regides ela pode ser
encontrada, porém, na construcdo civil ela pode ser utilizada como rodapés, tabuas,
venezianas e assoalhos, podendo ser empregada até mesmo na construcéo naval e cutelaria
(SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021; ZAQUE; MELO, 2019).

JA4 a respeito de suas caracteristicas organolépticas (sensoriais), possui cerne
castanho escuro enegrecido, além do seu odor ser perceptivel e agradavel, porém com gosto
imperceptivel. E também considerada como uma madeira pesada, ao mesmo tempo que é
macia ao corte, lisa ao tato e de textura média. Por Gltimo, essa espécie ainda possui gra
direita e brilho acentuado (SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021). Ainda
com respeito as suas caracteristicas organolépticas, Zaque e Melo (2019) afirmaram que a
cor do cerne e do alburno séo distintas, sendo a do cerne definida no trabalho como pardo-
amarelado a olivaceo. Além disso, a pesquisa classificou a madeira como moderadamente
pesada por possuir densidade aparente de 0,73 g/cm?.

No que diz respeito a suas propriedades anatdmicas macroscoépicas, a madeira de
Louro-preto se caracteriza por possuir parénquima axial visivel apenas sob lente de 10 vezes,
sendo paratraqueal vasicéntrico escasso ou apotraqueal difuso. Suas camadas de
crescimento séo distintas sob lente de 10 vezes, demarcadas por zonas fibrosas em faixas
mais escuras e pela reducdo do nimero de vasos. Da mesma maneira, 0S Seus raios sao
visiveis apenas sob lente de 10 vezes, porém largos e numerosos, pouco contrastados, além
de serem irregularmente espacados e nao estratificados. Por ultimo, os vasos séo visiveis
também sob lente de 10 vezes, se apresentando individualmente ou em mdltiplos, com arranjo
difuso, de tamanho pequeno até médio, em pouca quantidade, desobstruidos e com placa de
perfuracéo simples (SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

J& para Zaque e Melo (2019), no que diz respeito também & suas propriedades
anatdmicas macroscopicas, a madeira de Louro-preto se caracteriza por possuir paréngquima

axial indistinto. Ademais, as suas camadas de crescimento foram descritas como pouco



demarcadas por zonas fibrosas mais escuras. Ja os raios foram descritos como visiveis
apenas sob lente de 10 vezes no topo (sec¢édo transversal) e com espacamento irregular entre
eles, contendo aproximadamente 6 raios a cada milimetro. No corte tangencial os raios foram
descritos como visiveis apenas sob lente de 10 vezes, e no corte radial, o espelhado dos raios
foi tomado como pouco contrastado. Por Ultimo, os vasos foram descritos como sendo visiveis
a olho nu, se apresentando individualmente ou em multiplos em sua maioria, com arranjo
difuso, de tamanho médio, em pouca quantidade, além de ter sido registrada a presenca de
tilos no interior de seus poros.

Com relagao as suas propriedades microscépicas, 0s vasos sdo encontrados solitarios
de forma predominante e em multiplos de até 4, com distribui¢éo difusa; em pouca quantidade
(6 até 12 por mm3), médios em seu diametro (126 até 295 uym) e desobstruidos, além de
possuirem pontoagdes intervasculares médias, alternas, ndo guarnecidas e ovaladas. Ainda
possuem placa de perfuragdo simples e pontoacdes raiovasculares grandes com bordas
reduzidas, horizontais ou inclinadas (SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

Ainda com relacdo as suas propriedades microscopicas, as suas fibras séo libriformes
e septadas, de parede fina, lume espesso e pontoacdes simples. Ja& o parénquima axial &
paratraqueal vasicéntrico escasso ou apotraqueal difuso, sempre ndo estratificado. Os raios
sdo heterocelulares, formados por 1 fileira de células eretas e o corpo procumbente,
raramente encontrados como unisseriados, sendo o0s bisseriados e trisseriados
predominantes. Os raios sdo ainda encontrados em grande quantidade (6 até 11 por mm
linear), de altura baixa a média (193 até 412um), sem estratificacdo, além de contar com a
presenca de células oleiferas. Com relagdo as suas estruturas especiais, ndo existem canais
intercelulares, cristais e/ou tilos. A pesquisa ainda apresentou a representacdo macro (Figura
2.8a) e micro (Figura 2.8b-f) da anatomia da espécie de Ocotea guianensis (Louro Preto) que
esta ilustrada na Figura 2.8 (SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).



Figura 2.8: Imagens macro e micro da espécie Ocotea guianensis (Louro-preto)

(@) Imagem transversal (Barra=1mm), (b) Plano transversal (4x=500mm), (c) Plano tangencial destacando
células oleiferas (setas pretas) [10x=200mm], (d) Plano radial (10x=200mm), (e) Pontoac¢Ges
intervasculares (100x=20mm) e (f) Pontoacdes raiovasculares (100x=20mm).

Fonte: Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021)

Zaque e Melo (2019) também apresentaram imagens acerca da anatomia da madeira
de Louro-preto (Ocotea sp.), conforme Figura 2.9, porém apenas representacdes
macroscopicas na escala de 1 mm foram disponibilizadas, nas quais a presenca de tilos foram
destacadas por setas pretas acompanhadas da numeracdo 1 na Figura 2.9a e do numeral 2

na Figura 2.9b.



Figura 2.9: Imagens macro da espécie Ocotea sp. (Louro-preto)

(b) (©
(b) Plano transversal, (b) Plano radial, (c) plano tangencial
Fonte: Zaque e Melo (2019)

2.1.7.2 Propriedades fisico-mecéanicas

Com relacgéo aos valores médios fisico-mecéanicos da madeira de Ocotea spp. (spp. =
classificagdo genérica para varias espécies daquele mesmo género), e também conhecida
como Louro-preto, a norma ABNT NBR 7190 (1997), em seu anexo E, traz valores obtidos a
partir de uma amostra de 24 corpos de prova ensaiados a umidade padrdo de 12%, os quais
estdo contemplados na Tabela 2.62.

Tabela 2.62: Propriedades fisico-mecéanicas da madeira de Ocotea spp. (Louro-preto)

Pap,12% (kg/m3) feo (M Pa) fio (M Pa) fioo (M Pa) fvo (M Pa) Eco (M Pa)

684 56,5 111,9 3,3 9 14185

pap.12% = densidade aparente ao teor de umidade igual a 12%; fco = resisténcia a compressao paralela as fibras;
fio = resisténcia a tracéo paralela as fibras; fio = resisténcia a tracéo normal as fibras; fvo = resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras; Eco = modulo de elasticidade longitudinal na compresséo paralela as fibras.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190 (1997)




Dias e Lahr (2004) relacionaram a densidade aparente de 40 espécies de madeira do
grupo das folhosas com as suas outras propriedades fisicas e mecanicas. Foram realizados
ensaios de caracterizacdo de acordo com a ABNT NBR 7190 (1997) para que fossem
encontrados os valores de todas propriedades investigadas, as quais foram tratadas por meio
de regressbes para que pudessem ser correlacionadas a densidade aparente. Os valores
encontrados nos ensaios para a espécie de Ocotea sp. (Louro-preto) foram disponibilizados
na Tabela 2.63.

Tabela 2.63: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Ocotea sp. (Louro-preto)

Pap,12 (kg/m?3) &2 (%) €3 (%) feo (MPa) fio (MPa)
680 4,1 8,1 55 68
fio0 (MPa) fuo(MPa) | fso(MPa) | fm (MPa) Eco (MPa)
3,1 13,8 0,6 85 13536
Eiw (MPa) Ew (MPa) | fho(MPa) | fueo(MPa) | T (daN.m)
12851 13556 85 50 0,66

pap,12% = densidade aparente ao teor de umidade igual a 12%,; &2 = contracao radial; &3 = contragéo tangencial;
feo = resisténcia & compresséo paralela as fibras;fio = resisténcia a tragdo paralela as fibras; fioo = resisténcia a
tracdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento
paralelo as fibras; fu = resisténcia na flexdo; Eco = médulo de elasticidade longitudinal na compresséo paralela as
fibras; Etwo = médulo de elasticidade longitudinal na trac@o paralela as fibras; Em = mddulo de elasticidade na
flexdo estatica; fHo = dureza Janka paralela as fibras; freo = dureza Janka normal as fibras; T = tenacidade.
Fonte: Adaptado de Dias e Lahr (2004)

Araujo (2007) atraves de pesquisa bibliografica reuniu valores médios de propriedades
fisicas e mecanicas de 163 espécies de madeira tropical, das quais se encontravam as
madeiras de Ocotea sp. (Louro-canela) e Ocotea sp. (Louro-cunuaru) que foram
caracterizadas a 12% de umidade, conforme apresentado na Tabela 2.64 e Tabela 2.65,

respectivamente.

Tabela 2.64: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Ocotea sp. (Louro-canela)

Poas (Kg/m3) | &2 (%) | &3(%) | fw (MPa) | Em (MPa) | fco(MPa)
630 3,60 7,80 119,74 14024 63,45

Ecoo (MPa) | fruo (N) | fugo (N) | fieo (MPa) | fso (MPa) | fuo (MPa)
9,71 5237 5256 4,81 6,96 12,36

poas = densidade basica; €2 = contracao radial; &3 = contracdo tangencial; fu = médulo de ruptura na flexao
estética; Em = modulo de elasticidade na flex@o estética; fco = resisténcia & compresséo paralela as fibras; Eceo =
maédulo de elasticidade longitudinal na compresséo normal as fibras; fvo = dureza Janka paralela as fibras; freo =
dureza Janka normal as fibras; fieo = resisténcia a tragdo normal as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento
paralelo as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.
Fonte: Adaptado de Araujo (2007)



Tabela 2.65: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Ocotea sp. (Louro-cunuaru)

Poas (Kg/m3) | &2 (%) | &3 (%) fw (MPa) | Ew (MPa) | fco(MPa)
590 4,30 6,90 126,70 13729 61,98

Ecoo (MPa) fHo (N) ngo (N) ftgo (M Pa) fso (M Pa) fvo (MPa)

12,06 5560 5403 - - -

phas = densidade basica; €2 = contracao radial; &3 = contragdo tangencial; fw = médulo de ruptura na flexao
estatica; Em = modulo de elasticidade na flex@o estatica; fco = resisténcia a compresséo paralela as fibras; Ecoo =
maédulo de elasticidade longitudinal na compresséo normal as fibras; fvo = dureza Janka paralela as fibras; freo =
dureza Janka normal as fibras; fieo = resisténcia a tracdo normal as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento
paralelo as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; - = valor nédo tabelado.
Fonte: Adaptado de Araujo (2007)

Couto et al. (2020) estudaram a relacé@o entre a resisténcia ao cisalhamento (fvo) e a
resisténcia na compressao paralela as fibras (fco) por meio de ensaios segundo a ABNT NBR
7190 (1997) e auxilio do método dos minimos quadrados. No estudo foram utilizadas 10
espécies do grupo das folhosas, das quais a espécie de Ocotea spp. (Louro-preto) apresentou
valores de 52,9 MPa (desvio padrdo = 5,67 %) e 11 MPa (1,03 %) na fco € fuo, respectivamente.
No que diz respeito a relagéo entre fyo e fco, a2 expressdo matematica encontrada foi a Eq. 2.2
para a espécie em questao, além de ter sido encontrada a Eq. 2.3 representativa de todas as

espécies do trabalho.

fiox =0,19% 1, Eq. 2.2

va,k :0’23xfc0,k Eq 2.3

2.1.7.3 Propriedades quimicas e demais caracteristicas encontradas na literatura

Com o intuito de determinar o potencial energético da madeira de Ocotea sp. (Louro-
preto) e de outras trés espécies da Amazobnia, Silva et al. (2014) estudaram entre outros
fatores, a sua composi¢do quimica. As preparacdes e 0s ensaios para a determinacdo da
composi¢do quimica seguiram as premissas das normas ABNT NBR 14660 (2004), ABNT
NBR 7989 (2010), ABNT NBR 14853 (2010) e ABNT NBR 8112 (1983), e a Tabela 2.66 traz

os valores pertinentes para a pesquisa corrente.

Tabela 2.66: Composicdo quimica da madeira de Ocotea sp. (Louro Preto)

Resultados somados Outros compostos

Lignina (%) | Holocelulose (%) | Cinzas (%) | Extrativos (%)

33,64 58,68 0,119 7,68
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2014)

2.1.8 PEQUIA [CARYOCAR VILLOSUM (AUBL.) PERS]
A seguir foram descritas as propriedades organolépticas, colorimétricas, anatbmicas

macroscopicas e microscopicas, nomes populares e cientifico, regiées de incidéncia e
destinagéo de uso, os quais foram todos incluidos dentro do subitem: Caracteristicas gerais e

anatébmicas. Ao dar continuidade, também em outro subitem foram apresentadas as



propriedades fisico-mecéanicas de tal espécie, e por ultimo, um subitem final trouxe as
propriedades quimicas e demais caracteristicas encontradas na literatura para a espécie de
Caryocar villosum (Aubl.) Pers. (Pequid), que a frente no texto serd mencionada apenas como

Caryocar villosum quando seu nome cientifico for mencionado.

2.1.8.1 Caracteristicas gerais e anatbmicas

A madeira de Pequia também conhecida como pequi, pequi-roxo, piquid, piqui, piqui-
rosa, piquia-bravo, piquiad-verdadeiro e vinagreiro, e cientificamente conhecida como Caryocar
villosum € pertencente a familia Caryocaraceae, e pode ser encontrada em alguns estados
brasileiros, tais como: Amapd, Amazonas, Maranhdo, Mato Grosso, Pard, Rondbnia e
Roraima. Também ha a ocorréncia dessa espécie nos seguintes paises/regides: Guiana,
Guiana Francesa e Suriname, sendo que esses estados brasileiros e 0s outros trés
paises/regifes citados possuem um clima equatorial caracterizado pela frequéncia quase
diaria de chuvas e calor intenso (IPT, 2021f; SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO
Filho, 2021).

Com relacdo ao seu uso, pode ser utilizada na construgéo civil para cumprir funcdo
estrutural em aplicagbes pesadas e externas, como em dormentes ferroviarios, cruzetas,
postes, estacas, defensas e mourdes; pesadas e internas como em vigas, caibros, ripas e
como tdbuas para assoalhos. Além disso, ela ainda pode ser utilizada na construgdo naval
como costados, quilhas, estacas maritimas e conveses (IPT, 2021f; SANTINI Jr,;
FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

Com relagdo a sua cor, Barros, Muniz e Matos (2014) determinaram as propriedades
colorimétricas de 3 espécies de madeira, das quais, a espécie de Caryocar glabrum
(Pequiarana) se encontrava. A metodologia utilizada foi a proposta por Camargos e Gongalez
(2001) que faz uso da tabela de cores obtida no agrupamento de Cluster para a classificagdo
de cor da madeira com base nos parametros colorimétricos (L*, a*, b*, C & h*) definidos no
sistema CIELAB 1976. Em resumo, as propriedades determinadas estdo dispostas na Tabela
2.67.

Tabela 2.67: Propriedades colorimétricas da madeira de Caryocar glabrum (Pequiarana)

L* ax b* C h* Cor

64,67 | 7,58 18,87 | 20,57 66,52 | Cinza-rosado e Rosa-acinzentado

L* = luminosidade; a* = tonalidade nos eixos vermelho/verde; b* = tonalidade nos eixos amarelo/azul; C =
saturacao; h* = angulo da tinta.

Fonte: Adaptado de Barros, Muniz e Matos (2014)

A pesquisa também apresenta o estudo de tais propriedades em faces diferentes
(radial, tangencial e transversal), onde foram encontradas diferencas estatisticas. Sendo
assim, a concluséo é que dependendo da direcdo do desdobro da madeira, a sua cor pode

variar, podendo afetar até mesmo o seu valor.



J& a respeito de todas suas caracteristicas organolépticas (sensoriais), a madeira de
Caryocar villosum (Pequid) possui cerne indistinto do alburno de cor esbranquicado,
levemente rosado, passando geralmente a amarelado-claro, pardo-claro-amarelado ou bege
amarelado. O seu cheiro e gosto sédo imperceptiveis, tem alta densidade, gra revessa, textura
grossa, superficie lustrosa, e ainda é dura ao corte e moderadamente aspera ao tato (IPT,
2021f; SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

No que diz respeito & suas propriedades anatdmicas macroscoépicas, a madeira de
Pequia se caracteriza por ter a presenca de parénquima axial visivel s6 sob lente, sendo
apotraqueal difuso e difuso em agregados formando uma trama com o0s raios, as vezes
também disposto em finas faixas marginais. Os raios também séo visiveis s6 sob lente no
topo, sao finos e encontrados em grande quantidade, porém na face tangencial sdo pouco
visiveis mesmo sob lente de aumento. J& seus vasos (poros) sado visiveis a olho nu com
porosidade difusa (dispersos pelo lenho, independente dos anéis de crescimento); de médios
a grandes (diametro), encontrados solitarios e em multiplos, além de serem obstruidos por
tilos. As suas camadas de crescimento sdo marcadas por zonas fibrosas bem regulares e,
eventualmente, pelo parénquima marginal (IPT, 2021f).

J& para Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021), no que diz respeito as suas
propriedades macroscopicas anatdmicas, a madeira de Pequia se caracteriza por ter a
presenca de parénquima axial distinto sob lente de 10x, distribuido no formato apotraqueal
difuso em agregados. Os raios sao também visiveis sob lente de 10x, além de extremamente
finos e numerosos, e com estratificacdo ausente. Ja os vasos foram classificados como sendo
visiveis a olho nu, sendo encontrados solitarios e em multiplos, com distribuicdo difusa,
tendendo a um arranjo obliquo, de diametro variando entre médio a grande, encontrados em
pouca quantidade, além de serem totalmente obstruidos por tilos e possuirem placa de
perfuragéo simples. Por fim, as suas camadas de crescimento foram definidas como sendo
visiveis a olho nu, sendo possivel ainda identificar demarcacdes por zona fibrosa (regiédo da
qual ndo h& a ocorréncia de parénquima axial).

Com relagdo as propriedades microscopicas, Marques (2008) determinou
caracteristicas dos poros e fibras de 41 espécies de madeira do grupo das folhosas, dentre
as quais se encontrava a espeécie de Caryocar glabrum (Piquiarana), com o objetivo de
relacionar tais propriedades com o seu processo/comportamento de secagem. Como
conclusdo, o trabalho apresenta os valores médios encontrados para a espécie de Piquiarana

disponibilizados na Tabela 2.68, além de destacar a presenca de tilos obstruindo seus poros.



Tabela 2.68: Propriedades anatdmicas da madeira de Caryocar glabrum (Piquiarana)

DTP (um)

FP poros/mm?

FPO/FP (um)

DTMF (um)

LLF (um)

EPF (um)

238,20

4,10

0,93

23,0968

8,2980

7,9683

DTP = diametro tangencial dos poros; FP = frequéncia dos poros; FPO = frequéncia dos poros obstruidos; DTMF
= diametro total maximo das fibras; LLF = largura do limen das fibras; EPF = espessura da parede das fibras.
Fonte: Adaptado de Marques (2008)

Com o intuito de reunir informacdes sobre madeiras utilizadas na producdo de
embarcacbes na Amazobnia, Braga Jr. et al. (2020) realizaram a caracterizacdo anatémica
microscépica de 8 espécies com base nos protocolos da International Association of Wood
Anatomists (IAWA, 1989a). Com relacdo aos resultados quantitativos da espécie Caryocar
villosum, foi identificada a distingdo dos anéis de crescimento, a presenca de placa de
perfuragé@o simples, pontoagdes intervasculares alternas, raiovasculares areoladas reduzidas
com arranjo irregular, além da presenca de parénquima apotraqueal difuso e difuso em
agregados.

Jé& os raios foram descritos com seu corpo sendo composto por células procumbentes,
possuindo na maioria das vezes de duas a quatro fileiras de células marginais eretas e ou
quadradas. Por fim, foi identificada a deposicao de tilos nos poros da madeira, além da
inclusdo de cristais prismaticos no seu parénquima axial, além de ser constatada a néo
estratificag@o das células. Por outro lado, com relagéo as informag6es qualitativas acerca das
propriedades anatdmicas microscopicas, a Tabela 2.69 traz os seus valores encontrados
(BRAGA Jr. et al., 2020).

Tabela 2.69: Dados qualitativos sobre a anatomia microscépica da espécie de Caryocar
villosum (Pequid)

VEL (um) | TDV (um) | VF (por mm?) | RF (por mm) RW (um)
X 514,47 257,74 3,63 10,43 21,56
DP (%) 180,55 40,74 1,52 1,65 5,91
RH (um) FL (um) FD (um) FLD (um) FWT (um)
X 658,35 1201,24 18,01 9,64 4,18
DP (%) 215,32 152,25 5,08 4,63 0,86

VEL = comprimento do elemento de vaso; TDV = didmetro tangencial do Ilimen do vaso; VF = frequéncia de
vasos; RF = frequéncia de raios; RW = largura do raio; RH = altura do raio; FL = comprimento da fibra; FD =
didmetro da fibra; FLD = diametro do lumen da fibra; FWT = espessura da parede da fibra; DP = desvio padrao.
Fonte: Adaptado de Braga Jr. et al., (2020)

Ainda sobre as suas propriedades microscépicas, Santini Jr., Florsheim e Tommasiello
Filho (2021) apontaram o parénquima axial como apotraqueal difuso em agregados, além de
nao ser estratificado. Ja os seus raios foram classificados como heterocelulares, com células
eretas e quadradas na margem e o corpo procumbente. Além disso, os raios podem variar
conforme seu formato [unisseriados (constituido por fileira Unica de células na largura),

bisseriados e raramente multisseriados], conforme sua quantidade [desde numerosos até



muito numerosos (10 a 18 por mm linear)], e conforme sua altura [médios (286 a 630 um)],
além de ndo serem estratificados.

Ademais, as suas fibras foram destacadas por serem libriformes, de paredes
espessas, lume reduzido e por possuirem pontoagdes simples (caracterizadas apenas pela
interrupcdo da parede secundaria, ou seja, ndo areoladas). Por ultimo, ainda foi destacada a
auséncia de canais intercelulares, além da presenca de tilos e de cristais prismaticos em
séries cristaliferas, este tltimo (cristais) sendo encontrado no parénquima axial (SANTINI Jr.;
FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

Para finalizar a sua descricdo anatdmica microscépica, com relacao aos vasos, esses
se apresentam solitarios e em mdltiplos de até 4, sendo sua distribuicdo difusa e tendendo a
um arranjo obliquo. Além disso, sua quantidade varia de muito pouco a poucos (3 a 7 por
mma2), enquanto a medida de seu diametro varia de média a grande (213 a 350 um). Os vasos
séo também totalmente obstruidos por tilos, além de contarem com a presenca de pontoagdes
intervasculares médias, areoladas, alternas e ndo guarnecidas. Por ultimo, os vasos ainda
apresentam placa de perfuracdo simples e pontoagdes raiovasculares areoladas em pares e
em arranjo irregular (SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

Com o intuito de proporcionar uma melhor visualizagdo, todos os detalhes acerca da
representacdo macro (Figura 2.10a) e micro (Figura 2.10b-g) da anatomia da espécie
Caryocar villosum (Pequid) estéo ilustrados na Figura 2.10 (SANTINI Jr.; FLORSHEIM;
TOMMASIELLO Filho, 2021).



Figura 2.10: Imagens macro e micro da espécie Caryocar villosum (Pequid)
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2.1.8.2 Propriedades fisico-mecéanicas

Araujo (2007) através de pesquisa bibliogréfica reuniu valores médios de propriedades

fisicas e mecanicas de 163 espécies de madeira tropical, das quais se encontrava a madeira

da espécie de Caryocar villosum (Pequid) que foi caracterizada a 12% de umidade, conforme
apresentado na Tabela 2.70.

Tabela 2.70: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Caryocar villosum (Pequia)

Poas (KG/mM3) | &2 (%) | &3(%) | fm (MPa) | Eu (MPa) | fco(MPa)
630 4,3 8,5 99,83 11180 46,48

Ecoo (MPa) | fro (N) | froo (N) | fio (MPa) | fso (MPa) | fuo (MPa)
9,32 4864 5041 5,49 5,69 12,16

poas = densidade basica; &2 = contracéo radial; €r,3 = contragdo tangencial; fu = mddulo de ruptura na flexao
estatica; Em = modulo de elasticidade na flexdo estética; fco = resisténcia a compresséo paralela as fibras; Eceo =
madulo de elasticidade longitudinal na compressao normal as fibras; fho = dureza Janka paralela as fibras; froo =
dureza Janka normal as fibras; fio = resisténcia a tracdo normal as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento
paralelo as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.
Fonte: Adaptado de Araujo (2007)

Além de propriedades anatémicas, como ja mencionadas, Marques (2008) realizou
também a determinacdo de propriedades fisicas de 41 espécies de madeira do grupo das
folnosas com o objetivo de relacionar tais propriedades das madeiras estudadas com o seu
processo/comportamento  de secagem. Os ensaios foram realizados conforme
recomendacdes da norma da Comisién Panamericana de Normas Técnicas — COPANT
(1972), e os resultados dos valores médios encontrados nesses ensaios para a espécie de
Caryocar glabrum (Piquiarana) podem ser conferidos na Tabela 2.71, além dessa mesma
tabela trazer valores retirados do Banco de dados do Laboratério de Produtos Florestais do

Servico Florestal Brasileiro localizado em Brasilia — DF.

Tabela 2.71: Propriedades fisicas da madeira de Caryocar glabrum (Piquiarana)

Contracdo volumétrica total (%) | Massa especifica basica (g/cm?)

Marques Banco de dados Marques Banco de dados
(2008) do LPF (2008) do LPF
13,64 11,85 0,611 0,78

LPF = laborat6rio de produtos florestais, do Servi¢o Florestal Brasileiro, em Brasilia — DF.
Fonte: Adaptado de Marques (2008)

Com o objetivo de analisar a equivaléncia entre rigidez/resisténcia de cinco espécies
de folhosas na compressao paralela as fibras entre corpos de prova preconizados pela ABNT
NBR 7190 (1997) e pecas estruturais de tamanhos de uso na construcdo, Lanini (2018)
encontrou através de ensaio via flexdo estatica e vibracdo transversal, e da analise de
variancia que os ensaios em corpos de provas estabelecidos pela norma citada podem prever
com seguranca essas propriedades mecénicas. Nesse mesmo estudo foram encontradas a

resisténcia caracteristica e a rigidez média a compresséao paralela as fibras da madeira de



Caryocar Villosum iguais a 67 MPa (classe C60) e 18000 MPa, além da densidade aparente
igual a 758 Kg/m?, que também foi ensaiada de acordo com a mesma norma.

Com o intuito de reunir informacdes sobre madeiras utilizadas na produgédo de
embarcagbes na Amazonia, Braga Jr. et al. (2020) realizaram a caracterizacdo anatdomica
microscopica de 8 espécies como ja mencionado. Porém, nesse mesmo estudo foram
determinadas algumas propriedades fisicas das espécies estudadas, entre elas, a espécie
Caryocar villosum (Pequid). Entdo com base em ensaios descritos na norma ABNT NBR
11941 (2003) para a densidade basica, e na ABNT NBR 7190 (1997) para 0s ensaios de
contracdo volumétrica e linear, foram encontrados os resultados médios e seus desvios

padrbes disponibilizados na Tabela 2.72.

Tabela 2.72: Propriedades fisicas da madeira de Caryocar villosum (Pequid)

Poas CA
£2(%) | &3(%) | & (%) e
(Kg/m3) (adimensional)
X 590 14,12 15,53 34,18 1,51
DP (%) | 0,02 8,57 816 | 6,96 0,99

poas = densidade basica; €2 = retracao radial; &3 = retragdo tangencial; &y = retra¢do volumétrica; CA =
coeficiente anisotropico; X = valor médio; DP = desvio padrao.
Fonte: Adaptado de Braga Jr. et al., (2020)

Com o objetivo de analisar se 0 modelo de distribuicdo normal para a determinacéo do
valor de resisténcia a compressao paralela caracteristica da madeira prescrita pela norma
brasileira ABNT NBR 7190 (1997) com um coeficiente de variagdo (6) médio igual a 18% tem
validade, Silva et al. (2020) realizaram ensaios de resisténcia a compressao paralela as fibras
(fco) em 7 espécies de madeira do grupo das folhosas, dentre as quais a madeira de Caryocar
vilosum (Pequid) se encontrava. Através dos testes de normalidade de Shapiro-Wilk e
Kolmogorov - Smirnov foi encontrado que esse tipo de distribuicdo com tal valor de coeficiente
de variagdo prevé com preciséo os valores amostrais. Assim, os valores encontrados para a

feom, feox € O de tal espécie foram iguais a 40,29 MPa, 31 MPa e 16,37%, respectivamente.

2.1.8.3 Propriedades quimicas e demais caracteristicas encontradas na literatura

Com relagdo a composicdo quimica da madeira de Caryocar villosum, conhecida
popularmente como Pequia, Santana e Okino (2007) determinaram a divisdo de compostos
presentes nessa espécie por meio dos procedimentos de hidrdlise total, cromatografia liquida
de alto desempenho (HPLC) e utilizacdo de métodos colorimétricos. Os resultados podem ser

conferidos na Tabela 2.73.



Tabela 2.73: Composicdo quimica da madeira de Caryocar villosum (Pequid)

Resultados somados Outros compostos
Lignina (%) Holocelulose (%) Cinzas (%) | Extrativos (%)
Solavel Insoltvel | Celulose | Hemicelulose
1,5 30,5 49,4 18,6 2,3 4,8

Fonte: Adaptado de Santana e Okino (2007)

Marques (2008) realizou a determinacéo de propriedades fisicas e anatdbmicas de 41
espécies de madeira do grupo das folhosas com o objetivo de relacionar tais propriedades
das madeiras com o0 seu processo/comportamento de secagem. Através da realizacdo da
secagem dos corpos de prova em estufa, foram determinados os valores médios da taxa de
secagem do estado saturado da amostra até 12% de teor de umidade (g/h.cm?) [TaSs.12%),
taxa de secagem do estado saturado da amostra até 30% de teor de umidade (g/h.cm?) [TaSs.
30%), taxa de secagem de 30% até 12% de teor de umidade da amostra (g/h.cm?) [TaSz0s-12%),
tempo de secagem do estado saturado da amostra até 12% de teor de umidade (h) [TSs-12%),
tempo de secagem do estado saturado da amostra até 30% de teor de umidade (h) [TSs-30%),
e tempo de secagem da amostra de 30% até 12% de teor de umidade (h) [TSs0%-12%]. Todos

esses dados determinados podem ser conferidos na Tabela 2.74.

Tabela 2.74: Caracteristicas de secagem da madeira de Caryocar glabrum (Piquiarana)

TUI TaSs.12% TaSs-30% TaS30%-12% TSsa206 | TSs30% | TSaz0%-12%
©) | (ghcm? | (ghcem?) | (g/hcm?) (h) (h) (h)
93,10 6,8838E-04 9,9327E-04 3,2114E-04 132,90 72,20 63,80

TUI = teor de umidade inicial; E = exponencial.
Fonte: Adaptado de Marques (2008)

Ja com o intuito de determinar o potencial energético da madeira de Caryocar villosum
(Pequia) e de outras trés espécies da Amazodnia, Silva et al. (2014) estudaram entre outros
fatores, a sua composi¢do quimica. As preparacdes e 0s ensaios para a determinacédo da
composi¢ao quimica seguiram as premissas das normas ABNT NBR 14660 (2004), ABNT
NBR 7989 (2010), ABNT NBR 14853 (2010) e ABNT NBR 8112 (1983), e como resultado, a

Tabela 2.75 traz os valores que sao pertinentes para a pesquisa corrente.

Tabela 2.75: Composicdo quimica da madeira de Caryocar villosum (Pequid)

Resultados somados Outros compostos

Lignina (%) | Holocelulose (%) | Cinzas (%) | Extrativos (%)

25,13 68,60 0,461 6,27
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2014)

2.1.9 PEROBA-ROSA (ASPIDOSPERMA POLYNEURON)
A seguir foram descritas as suas propriedades organolépticas, anatdbmicas

macroscopicas e microscopicas, nomes populares e cientifico, regiées de incidéncia e



destinacdo de uso, os quais foram todos incluidos dentro do subitem: Caracteristicas gerais e
anatbmicas. Ao dar continuidade, também em outro subitem foram apresentadas as
propriedades fisico-mecéanicas de tal espécie, e por ultimo, um subitem final trouxe as
propriedades quimicas e demais caracteristicas encontradas na literatura para a espécie de
Aspidosperma polyneuron Miill. Arg. (Peroba-rosa), que por uma questdo pratica sera
mencionada a frente no texto apenas como Aspidosperma polyneuron quando seu nome

cientifico for mencionado.

2.1.9.1 Caracteristicas gerais e anatbmicas

A madeira de Peroba-rosa também conhecida como amargoso, peroba, peroba-acu,
peroba-amarela, peroba-do-sul, peroba-mirim e peroba-rajada, e cientificamente conhecida
como Aspidosperma polyneuron é pertencente a familia Apocynaceae, e pode ser encontrada
em algumas regifes/estados brasileiros, tais como: Mata Atlantica, Bahia, Espirito Santo,
Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Rondbnia, Santa Catarina e
Sdo Paulo. Também ha a ocorréncia dessa espécie nos seguintes paises: Argentina e
Paraguai, sendo que essas regides/estados brasileiros e 0s outros dois paises citados
possuem um clima equatorial caracterizado pela frequéncia quase diaria de chuvas e calor
intenso, apesar da variacdo de clima da Argentina, dependente de cada uma de suas regides
(IPT, 2021g; SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

Com relacdo ao seu uso, pode ser utilizada na construcéo civil para cumprir funcéo
estrutural em aplicacdes pesadas e externas, como em dormentes ferroviarios e cruzetas;
pesadas e internas como em tesouras, vigas, caibros, ripas e como tabuas para assoalhos
(IPT, 2021g; SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

Ja a respeito das suas caracteristicas organolépticas (sensoriais), a madeira de
Aspidosperma polyneuron (Peroba-rosa) possui alburno indistinto, cerne réseo quando recém
cortado passando para amarelo-rosado com o tempo, uniforme ou com veios mais escuros.
A madeira ainda é sem brilho, com cheiro imperceptivel e gosto ligeiramente amargo, além
de possuir densidade média, gra direita ou revessa, textura fina e de ser moderadamente dura
ao corte (IPT, 2021g).

Porém para Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021), com relagdo as
caracteristicas sensoriais da espécie de Aspidosperma polyneuron (Peroba-rosa), ela pode
ser descrita como uma madeira pesada que € macia ao corte e que apresenta uma coloracao
roseo amarelada no seu cerne. Ainda foi destacado que essa madeira apresenta textura fina,
gra direita, odor imperceptivel e gosto caracteristico amargo, além de nao apresentar brilho e
de ser lisa ao tato.

No que diz respeito a suas propriedades anatdmicas macroscoépicas, a madeira de

Peroba-rosa se caracteriza por ter a presenca de parénquima axial invisivel mesmo sob lente.



Seus raios sao visiveis apenas sob lente no topo e na face tangencial, além de serem finos e
de se apresentarem em pouca quantidade. Os seus vasos sdo visiveis também apenas sob
lente, contando com um didmetro pequeno, apesar de serem encontrados em grande
qguantidade. A sua porosidade foi considerada difusa, sendo encontrados predominantemente
separados uns dos outros, além de serem vazios, apesar de as vezes ser constatada uma
obstrucao por éleo-resina. Por fim, as suas camadas de crescimento foram identificadas como
individualizadas por zonas fibrosas tangenciais mais escuras (IPT, 2021g).

J& para Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021), no que diz respeito as suas
propriedades macroscopicas anatbmicas, a madeira de Peroba-rosa se caracteriza por ter a
presencga de parénquima axial indistinto mesmo sob lente de 10x. J& seus raios séo visiveis
sob lente de 10x, pela qual se constata que séo finos e numerosos, além de serem
irregularmente espagados e de ndo possuirem estratificacdo. Seus vasos séo visiveis também
sob lente de 10x, podendo ser encontrados isolados ou em multiplos, com arranjo difuso, além
de serem muito pequenos, muito abundantes, desobstruidos, e de possuirem placa de
perfuragdo simples. Por ultimo, as suas camadas de crescimento foram identificadas como
sendo visiveis a olho nu, além de serem demarcadas por zonas fibrosas mais escuras.

Com o intuito de agrupar e identificar o potencial de uso de doze espécies de madeira
do grupo das folhosas, Lob&o et al. (2011) determinaram algumas de suas propriedades
anatébmicas (comprimento, largura e espessura de parede das fibras, diametro, frequéncia e
area ocupada pelos vasos), fisicas e quimicas, sendo essas duas Ultimas descritas mais a
frente nos topicos inerentes. Com relacdo as propriedades anatdmicas encontradas para a
espécie de Aspidosperma polyneuron (Peroba-rosa), essas foram determinadas conforme a
preparacdo e ensaio descritos em IAWA (1989b) e IBAMA (1992), e a Tabela 2.76 traz seus

resultados divulgados.

Tabela 2.76: Propriedades anatdmicas microscopicas da espécie de Aspidosperma polyneuron
(Peroba-rosa)

Fibra (um) Vaso (um; n°/mm?)
) , Espessura A A
Comprimento | Largura | Lumen Diametro | Frequéncia
da parede
1550 16,97 3,73 6,67 56,43 75,89

pUm = micrometro; n° = nimero/quantidade; mm? = milimetro quadrado
Fonte: Adaptado de Lob&o et al. (2011)

Levando em consideragéo as suas propriedades microscoépicas, Santini Jr., Florsheim
e Tommasiello Filho (2021) encontraram que o parénquima axial € apotraqueal difuso, além
de nao ser estratificado. Ja os seus raios foram identificados como homocelulares, formados
exclusivamente por células procumbentes, além de serem bisseriados e trisseriados,

encontrados em grande quantidade (7 a 11 células por mm linear) e de altura baixa a média



(102 a 168um). Com relacdo as fibras da Peroba-rosa, essas foram identificadas como
libriformes, de parede espessa, limen fino e com a presenca de pontoagdes areoladas.

Ainda sobre a sua estrutura anatdmica microscoépica, seus vasos foram identificados
como solitdrios em maioria, porém podem ser encontrados em mdltiplos de até trés, além de
sua distribuicdo ser considerada difusa e de sua frequéncia ser classificada como abundante
(37 até 58 por mm2). Com relagédo ao didametro dos vasos, esses foram considerados como
muito pequenos (34 até 47um), além de ser constatada a sua desobstrugdo. Os vasos ainda
possuem pontoacdes intervasculares pequenas, além de serem alternas, ndo guarnecidas e
de possuirem placa de perfuracdo simples. Da mesma maneira, pontoacfes raiovasculares
semelhantes as intervasculares em formato e tamanho também foram identificadas. Por
ultimo, tratando-se de estruturas especiais, canais intercelulares ndo foram encontrados, além
da auséncia de tilos também constatada. Todavia, a presenca de cristais prismaticos em
séries cristaliferas nas fibras foi notada (SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho,
2021).

Com o intuito de proporcionar uma melhor visualiza¢do, todos os detalhes acerca da
representacdo macro (Figura 2.11a) e micro (Figura 2.11b-g) da anatomia da espécie
Aspidosperma polyneuron (Peroba-rosa) estdo ilustrados na Figura 2.11 (SANTINI Jr.;
FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).
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(a) Imagem transversal (Barra=1mm), (b) Plano transversal (4x=500mm), (c) Plano tangencial (10x=200mm), (d)
Plano radial (10x=200mm), (e) Pontoacdes intervasculares (100x=20mm) e (f) Pontoa¢des raiovasculares

(100x=20mm); (g) plano radial destacando séries cristaliferas nas fibras(20x=100mm).
Fonte: Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021)



2.1.9.2 Propriedades fisico-mecéanicas

Analisando a retratibilidade de algumas espécies de madeira exéticas e tropicais, Durlo
e Marchiori (1992) propuseram uma classificagdo para a madeira de acordo com 0 seu
coeficiente de anisotropia (CA). As madeiras foram classificadas como sendo de excelente,
normal e de baixa estabilidade dimensional para os intervalos de valores de 1,2 a 1,5; 1,6 a
1,9; e 2 para cima, respectivamente, dentre os quais a madeira de Aspidosperma polyneuron
(Peroba Rosa) foi classificada como de estabilidade dimensional normal.

Com o objetivo de realizar um estudo visando a utiliza¢do de fibra de vidro e de fibra
de carbono em reforco de estruturas de madeira, Fiorelli e Dias (2002) caracterizaram n&o s6
a madeira reforcada, mas também a madeira sem refor¢co de duas espécies. No que diz
respeito as propriedades encontradas para a espécie de Aspidosperma polyneuron (Peroba

Rosa), seus resultados foram disponibilizados na Tabela 2.77.

Tabela 2.77: propriedades mecanicas da madeira de Aspidosperma polyneuron (Peroba Rosa)

ch (M Pa) ftO (M Pa) EcO (M Pa) EtO (M Pa)

70,50 95,00 13104,50 | 17151,25

feo = resisténcia & compresséo paralela as fibras; fio = resisténcia a tragdo paralela as fibras; Eco = modulo de
elasticidade longitudinal na compresséo paralela as fibras; Eco = mddulo de elasticidade longitudinal na
compresséo paralela as fibras.
Fonte: Adaptado de Fiorelli e Dias (2002)

Com o intuito de agrupar e identificar o potencial de uso de doze espécies de madeira
do grupo das folhosas, Lob&o et al. (2011) determinaram algumas de suas propriedades
anatdmicas, fisicas [densidade basica (Kg/cm?) e retratibilidade volumétrica (%)] e quimicas.
Com relacdo as propriedades fisicas encontradas para a espécie de Aspidosperma
polyneuron (Peroba-rosa), essas foram determinadas conforme a preparagdo e ensaio
descritos na norma ABNT NBR 7190 (1997), e os seus valores encontrados foram iguais a
620 Kg/cm? e 15,56 %, respectivamente.

Logsdon, Finger e Jesus (2014) estudaram a variagdo da resisténcia média e
caracteristica ao cisalhamento da madeira de Aspidosmerma populifolium A. DC. (Peroba-
mica) de acordo com o angulo (0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 45°, 50°, 60°, 70°, 80° e 90°) entre a
direcdo de aplicagéo da forga e da diregéo das fibras da madeira, levando em consideracao
valores amostrais que foram comparados com equacdes propostas por Hankinson; Karlsen
et al. (1967); Sziics (1992); Keylwerth, sendo o primeiro e o ultimo citados por Kollmann e
C6té Jr. (1984). Os ensaios de cisalhamento foram executados de acordo com o prescrito na
norma ABNT NBR 7190 (1997) e os resultados encontrados apontam que o modelo de
Keylwerth foi o que forneceu melhor ajuste, sendo também o menos sensivel a variagdes no
valor do expoente dos termos trigonométricos (n). Por fim a pesquisa ainda afirmou que o
modo de ruptura ao cisalhamento foi semelhante para todos os angulos de aplicagdo de carga

investigados.



Com o objetivo de relacionar o nome vulgar de algumas espécies as suas classes de
resisténcia para maior facilidade de informag6es quando compradas diretamente no comércio,
Jesus, Logsdon e Finger (2015) caracterizaram mecanicamente 26 espécies de madeira
nativas do Mato Grosso conforme procedimentos prescritos na ABNT NBR 7190 (1997), além
de apresentarem suas densidades a 12% de umidade padrdo. Assim, todos os valores de
resisténcia caracteristica e de densidade aparente obtidos a partir dos valores médios
encontrados nos ensaios para a espécie intitulada pelo trabalho de Aspidosmerma
populifolium A. DC. (Peroba-mica) podem ser conferidos na Tabela 2.78. A pesquisa ainda
classifica tal madeira como sendo da classe D60, com base em seu valor caracteristico

encontrado.

Tabela 2.78:; Caracteristicas fisico-mecanicas da madeira de Aspidosmerma populifolium A.
DC. (Peroba-mica)

Pap,12% (kg/m3) ch,k (M Pa) ftO,k (MPa) fvo,k (MPa) EcO,k (MPa) Eco,m (MPa)

726 64,98 61,34 10,35 14650 16263

pap.12% = densidade aparente ao teor de umidade igual a 12%; fcok = resisténcia caracteristica a compressao
paralela as fibras; fiox = resisténcia caracteristica a tragcao paralela as fibras; fvok = resisténcia caracteristica ao
cisalhamento paralelo as fibras; Ecox = mddulo de elasticidade longitudinal caracteristico na compresséo paralela
as fibras; Ecom = mddulo de elasticidade longitudinal médio na compresséo paralela as fibras.
Fonte: Adaptado de Jesus, Logsdon e Finger (2015)

Com o objetivo de analisar a equivaléncia entre rigidez/resisténcia de cinco espécies
de folhosas na compressao paralela as fibras entre corpos de prova preconizados pela ABNT
NBR 7190 (1997) e pecas estruturais de tamanhos de uso na construgdo, Lanini (2018)
encontrou através de ensaio via flexdo estética e vibragdo transversal, e da analise de
variancia que os ensaios em corpos de provas estabelecidos pela norma citada podem prever
com seguranca essas propriedades mecanicas. Nesse mesmo estudo foram encontradas a
resisténcia caracteristica na compressao paralela as fibras da madeira de Aspidosperma
polyneuron (Peroba-rosa) igual a 69 MPa (classe C60), o modulo de elasticidade na mesma
direcdo variando de 13000 a 17000 MPa, e a densidade aparente igual a 751 Kg/m3, que
também foi ensaiada de acordo com a mesma norma.

Carvalho (2019) teve como objetivo avaliar se a madeira de Aspidosperma polyneuron
(Peroba-rosa) pode ser usada com funcéo estrutural. Para tanto o trabalho avaliou a umidade,
densidade, retracdo volumétrica, resisténcia a compressao paralela e normal as fibras de
acordo com ensaios prescritos na norma ABNT NBR 7190 (1997). Os valores médios
encontrados foram disponibilizados na Tabela 2.79, além da pesquisa também classificar a
madeira como sendo da classe de resisténcia C40 apos realizar a correcao dos valores de

resisténcia para a umidade padrao de 12%, conforme estipulado na norma acima citada.



Tabela 2.79: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Peroba-rosa

Pap.12% (Kg/M3) | Poas(kg/m3) | U (%) | AV (%) | feo(MPa) | fcoo (MPa)
X 573 491 9,74 9,98 63,24 17,97
CV (%) 1,6 1,74 3,66 6,07 12,61 31,64

pap,12% = densidade aparente ao teor de umidade igual a 12%,; pras= densidade basica; U = teor de umidade da
madeira; AV = variacdo volumétrica; fco = resisténcia a compressao paralela as fibras; fcoo = resisténcia a
compress&o normal as fibras; X = valor médio; CV = coeficiente de variag&o.
Fonte: Adaptado da Carvalho (2019)

J& com relacdo as propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de Peroba-rosa, a
Tabela 2.80 e Tabela 2.81 apresentam, respectivamente, 0os seus valores meédios (IPT,

2021g).

Tabela 2.80: Propriedades fisicas da madeira de Peroba-rosa

Po Pap,15% Py
(KQ/:3) (KZ/mS) (Kgime) | 5200 | &) ) AV (%)
o0 790 - 4 7.8 13,1

pbas = densidade basica; pap,15%

= densidade aparente ao teor de umidade de 15%; pv = densidade acima do
ponto de saturacdo das fibras; - = valor ndo tabelado; &2 = contracao radial; &3 = contracdo tangencial; AV =

contracao volumétrica.
Fonte: Adaptado de IPT (2021g)

Tabela 2.81: Propriedades mecénicas da madeira de Peroba-rosa

Resultados de acordo com
Propriedades mecanicas | @densidade damadeira
Pv Pap,15%
fu (MPa) 88,2 103,8
Em (MPa) 9248 .
feo (MPa) 41,6 54,4
Eco (MPa) 11739 -
fioo (MPa) 8,1 -
fso (MPa) 0,9 =
fvo (MPa) 11,9 -
fro (N) 6776 -
fow (KI/M?) - 23,3

pbas = densidade basica; pap,15% = densidade aparente ao teor de umidade de 15%; pv = densidade acima do
ponto de saturacao das fibras; fu = modulo de ruptura na flexdo estatica; Em = mddulo de elasticidade na flexao
estatica; fco = resisténcia & compresséo paralela as fibras; Eco = mddulo de elasticidade na compresséo paralela
as fibras; fio = resisténcia a tracdo normal as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras; fow =
resisténcia ao impacto na flex&o; fro = dureza Janka paralela as fibras; - = valor nédo tabelado.
Fonte: Adaptado de IPT (2021g)

2.1.9.3 Propriedades quimicas e demais caracteristicas encontradas na literatura
Andrade (2000) teve o objetivo de propor programas de secagem para madeiras de
diferentes espécies florestais, bem como o de propor um agrupamento entre elas visando a

sua secagem convencional. A metodologia empregada para a elaboracédo dos programas foi



a de secagem drastica a 100°C, e os resultados encontrados com relagdo a secagem da
espécie de Aspidosperma polyneuron (Peroba-rosa) indicam a auséncia de arqueamento,
encurvamento e encanoamento apds o processo de secagem realizado.

Com o intuito de agrupar e identificar o potencial de uso de doze espécies de madeira
do grupo das folhosas, Lob&o et al. (2011) determinaram algumas de suas propriedades
anatdémicas, fisicas e quimicas (Extrativos totais, lignina total e holocelulose). Com relagéo as
propriedades quimicas encontradas para a espécie de Aspidosperma polyneuron (Peroba-
rosa), essas foram determinadas conforme a preparacao e ensaio descritos na norma TAPPI-
T 204 om-88 (1996) para os extrativos totais, norma TAPPI-T 222 om-88 (1996) para a
porcentagem de lignina, e a diferenca de massa do lenho antes e apds a extragéo da lignina
e extrativos sendo igual a porcentagem de holocelulose. Os resultados obtidos podem ser

conferidos na Tabela 2.82.

Tabela 2.82: propriedades quimicas da espécie de Aspidosperma polyneuron (Peroba-rosa)

Extrativos totais (%) | Ligninatotal (%) | Holocelulose (%)

5,59 27,4 67,02
Fonte: Adaptado de Lob&o et al. (2011)

O trabalho ainda destaca que segundo analise estatistica multivariada com base nas
caracteristicas quimicas, anatdmicas e fisicas da madeira, a componente 1 composta pelo
teor de holocelulose, espessura da parede da fibra e a densidade basica podem explicar
54,4% da variancia total de uma espécie para a outra. J& a componente 2 formada pelo teor
de extrativos totais, diametro dos vasos e retratibilidade volumétrica, foi responsavel por
explicar 63,6% da variagdo total encontrada entre as espécies, facilitando assim na

identificacdo, diferenciagdo e agrupamento entre espeécies.

2.1.10 ROXINHO (PELTOGYNE SPP.)

A seguir foram descritas as suas propriedades organolépticas, anatbmicas
macroscopicas e microscopicas, nomes populares e cientifico, regides de incidéncia e
destinacao de uso, os quais foram todos incluidos dentro do subitem: Caracteristicas gerais e
anatbmicas. Ao dar continuidade, também em outro subitem foram apresentadas as
propriedades fisico-mecanicas de tal espécie onde optou-se por disponibilizar também os
dados colorimétricos devido a correlacdo encontrada com propriedades mecanicas e fisicas
em Almeida (2017), e por ultimo, um subitem final trouxe as propriedades quimicas e demais
caracteristicas encontradas na literatura para a espécie de Peltogyne spp. (Roxinho), esse
altimo subitem ainda contou com resultado de porosidade para tal espécie encontrado por

Duarte (2017) dado que foi usado em conjunto de outras propriedades.



2.1.10.1 Caracteristicas gerais e anatbmicas

Segundo o IPT (2021h), as espécies do género Peltogyne podem ser tratadas de forma
conjunta por possuirem caracteristicas semelhantes, o que por sua vez as levam a possuirem
0 mesmo valor no mercado/comércio tanto quanto o mesmo nome popular de referéncia
(Roxinho). Logo, as espécies desse género séo tratadas em conjunto neste texto, apesar de
seu nome cientifico ser mencionado de acordo com a espécie utilizada por cada autor citado.

Entdo com relacdo as suas informacdes gerais, a madeira de Roxinho também
conhecida como amarante, coataquicaua, pau-roxo, pau-roxo-da-terra-firme, pau-roxo-da-
varzea, roxinho-pororoca, violeta, e cientificamente conhecida como Peltogyne spp. é
pertencente a familia Leguminosae, e pode ser encontrada em quase todas as matas nativas
do pais, como na Amazbnia, Mata Atlantica, Acre, Amapa, Amazonas, Bahia, Espirito Santo,
Maranhao, Mato Grosso, Minas Gerais, Para e Rondbnia. Ainda ha também ha a ocorréncia
dessa espécie nos seguintes paises: Bolivia, Colémbia, Guiana, Guiana Francesa e
Suriname, sendo que essas regides/estados brasileiros e os outros dois paises citados
possuem um clima equatorial caracterizado pela frequéncia quase diaria de chuvas e calor
intenso, apesar da variacdo de clima da Argentina ser dependente de cada uma de suas
regides (IPT, 2021h; SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

Com relagdo ao seu uso, pode ser utilizada na construgdo civil para cumprir fungéo
estrutural em aplicacbes pesadas e externas, como em dormentes ferroviarios, estacas e
cruzetas; pesadas e internas como em tesouras, vigas e caibros; leve em esquadrias; leve
interna decorativa; assoalhos e na construcdo naval. (IPT, 2021g; SANTINI Jr.; FLORSHEIM,;
TOMMASIELLO Filho, 2021).

Ja a respeito das suas caracteristicas organolépticas (sensoriais), a madeira de
Peltogyne spp. (Roxinho) possui o cerne e o alburno distintos pela cor, com o cerne roxo
podendo escurecer com o tempo, e com o alburno assumindo a cor bege claro. A madeira
ainda possui brilho moderado a acentuado, com cheiro e gosto imperceptiveis, além de
possuir densidade alta, gra direita a irregular, textura fina a média, e de ser dura ao corte (IPT,
2021h). Ja para Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021) a madeira de Peltogyne
catingae apresenta cerne da cor roxa, bem distinto do alburno que se caracteriza por ser
branco amarelado. O trabalho ainda descreve a madeira como sendo sem brilho, com cheiro
e gosto imperceptiveis, moderadamente aspera ao tato, além de possuir textura média, gra
ondulada, e de ser muita pesada e dura ao corte.

Com relacdo a cor da espécie de Peltogyne confertiflora (Mart. Ex Hayne) Benth.
(Roxinho), Ribeiro et al. (2019) realizou ensaios colorimétricos dentre outros ensaios (fisicos
e mecanicos). A metodologia utilizada seguiu a proposta por Gongalez (1993) com base no
sistema ClElab (1976), que definiu os parametros colorimétricos L* (claridade), coordenadas

a* (tonalidade nos eixos vermelho/verde) e b* (tonalidade nos eixos amarelo/azul), C



(saturacdo) e h* (angulo de tinta). Para a especificacao da cor da espécie utilizou-se a tabela
de cores descrita por Camargos e Gongalez (2001). J& com relacéo aos resultados, esses
foram demonstrados Tabela 2.83.

Tabela 2.83: Propriedades colorimétricas da madeira de Peltogyne confertiflora (Roxinho)

L* ax b* C h* Cor

X 49,19 | 11,87 5,68 13,23 | 25,66
Roxo

CV (%) 4,11 8,45 21,81 5,80 23,32

(*) = Cor natural da madeira, segundo classificagdo proposta por Camargos e Gongalez (2001).
Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2019)

A pesquisa ainda pontua que para o valor de luminosidade apresentado e com base
em Camargos e Gongalez (2001) a madeira de roxinho foi classificada como de cor escura
(RIBEIRO et al., 2019).

No que diz respeito a suas propriedades anatbmicas macroscoépicas, a madeira de
Roxinho se caracteriza por ter a presenca de parénquima axial visivel a olho nu,
eventualmente visivel apenas sob lente, sendo paratraqueal aliforme de extenséo linear,
confluente, podendo unir alguns vasos e formar faixas tangenciais curtas, além de apresentar
parénquima marginal associado. Na sequéncia, seus raios sdo visiveis apenas sob lente no
topo e na face tangencial, além de serem finos e de variar em sua quantidade desde muito
poucos até poucos (IPT, 2021h).

Ja seus vasos sao visiveis a olho nu e eventualmente visiveis apenas sob lente, séo
também de pequenos a médios em sua altura, sendo de poucos a numerosos em sua
guantidade, além disso, possuem porosidade difusa, se apresentando solitarios, geminados
e raramente sendo multiplos de trés. Por Ultimo, os vasos sao encontrados vazios ou
obstruidos por 6leo-resina, além de em algumas espécies de Roxinho serem preenchidos com
substancia branca. Por fim, as camadas de crescimento da espécie de Roxinho foram
descritas como distintas, além de serem individualizadas por zonas fibrosas tangenciais mais
escuras e por parénquima marginal (IPT, 2021h).

Ja para Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021), no que diz respeito as suas
propriedades macroscopicas anatdbmicas, a madeira de Peltogyne catingae (Roxinho) se
caracteriza por ter a presenca de parénquima axial visivel sob lente de 10 vezes, no formato
paratraqueal aliforme unilateral confluente, ligando dois ou mais vasos e ainda presente em
finas linhas marginais. Da mesma maneira, 0s raios sdo visiveis sob lente de 10 vezes, sendo
finos e numerosos, regularmente espacados e com estratificacdo ausente. Os vasos sdo
também visiveis sob lente de 10 vezes, se apresentando solitarios e em multiplos, com
distribuicao difusa, sendo ainda pequenos, pouco abundantes e parcialmente obstruidos por

Oleo-resina, além de possuirem placa de perfuracédo simples. De mesma maneira, as camadas



de crescimento séo distintas sob lente de 10 vezes, sendo elas demarcadas por zona fibrosa
(regido sem parénquima axial) mais escura e por finas linhas de parénquima marginal.

Com relagdo as propriedades microscopicas, Marques (2008) determinou
caracteristicas dos poros e fibras de 41 espécies de madeira do grupo das folhosas, dentre
as quais se encontrava a espécie de Peltogyne cf. subsessilis (Roxinho), com o objetivo de
relacionar tais propriedades com o seu processo/comportamento de secagem. Com relagéo
aos valores médios encontrados de tais caracteristicas anatdbmicas da espécie de Roxinho,
esses foram disponibilizados na Tabela 2.84, além disso, o trabalho ainda destaca que tal

espécie tem seus poros preenchidos por substancias incrustantes, como 6leo-resina e goma.

Tabela 2.84: Propriedades anatdmicas da madeira de Peltogyne cf. subsessilis (Roxinho)

DTP (um) | FP (n°poros/mm?) | FPO/FP (um) | DTMF (um) | LLF (um) | EPF (um)

126 10,2 0,49 15,3395 6,0506 4,6444

DTP = didmetro tangencial dos poros; FP = frequéncia dos poros; FPO = frequéncia dos poros obstruidos; DTMF
= diametro total maximo das fibras; LLF = largura do limen das fibras; EPF = espessura da parede das fibras.
Fonte: Adaptado de Marques (2008)

Com relagéo ainda as propriedades microscépicas da espécie de Peltogyne catingae
(Roxinho), Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021) encontraram que 0 parénquima
axial assume a disposicdo paratraqueal (ligado aos vasos) aliforme (formato de asa) unilateral
(se concentra em um dos lados do vaso) confluente e ainda se apresenta em finas linhas
marginais (faixas perpendiculares aos raios, com espagamento grande e regular, demarcando
as camadas de crescimento), além de nao ser estratificado. Ja os raios sdo homocelulares,
formados exclusivamente por células procumbentes, além de serem exclusivamente
multisseriados (mais de uma fileira de célula na sua largura), também pouco abundantes (4 a
7 por mm linear), de pequenos a altos em sua altura (98 a 489 um), néo estratificados, e por
fim ainda apresentaram abundéncia de Oleo-resina (SANTINI Jr.; FLORSHEIM,;
TOMMASIELLO Filho, 2021).

Dando continuidade, seus vasos se apresentam predominantemente solitarios e as
vezes em multiplos de até trés, com distribuicao difusa, sendo pouco abundantes (4 a 7 por
mm?2), pequenos em seu diametro (117 a 254 um), parcialmente obstruidos por 6leo-resina e
contando ainda com a presenca de pontoacdes intervasculares pequenas, areoladas, alternas
e guarnecidas. Os seus vasos ainda apresentam placa de perfuracdo simples, pontoactes
raiovasculares diminutas, alternas e guarnecidas. Ja as suas fibras sao libriformes, de parede
espessa, com lumen delgado e com pontoa¢fes simples. Por dltimo, com relacdo as suas
estruturas especiais, esta espécie ndo possui canais intercelulares nem tilos, porém apresenta
a deposicao de cristais prismaticos que sdo abundantes em séries cristaliferas nas células do
parénquima axial e nas fibras (SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).



Com o intuito de proporcionar uma melhor visualizagédo, todos os detalhes acerca da
representacdo macro (Figura 2.12a) e micro (Figura 2.12b-g) da anatomia da espécie
Peltogyne catingae (Roxinho) estéo ilustrados na Figura 2.12 (SANTINI Jr.; FLORSHEIM;
TOMMASIELLO Filho, 2021).

Figura 2.12: Imagens macro e micro da espécie de Peltogyne catingae (Roxinho)

» UESE

L i
(a) Imagem transversal (Barra=1mm), (b) Plano transversal (4x=500mm), (c) Plano tangencial (10x=200mm), (d)
Plano radial (10x=200mm), (e) Pontoagdes intervasculares (100x=20mm) e (f) Pontoa¢des raiovasculares
(100x=20mm); (g) plano radial destacando séries cristaliferas no parénquima axial (setas pretas) [20x=100mm].
Fonte: Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021)



2.1.10.2

Propriedades fisico-mecéanicas

Araujo (2007) através de pesquisa bibliogréfica reuniu valores médios de propriedades

fisicas e mecanicas de 163 espécies de madeira tropical, das quais se encontrava a madeira

da espécie de Peltogyne paniculata Benth. (Roxinho). Os seus valores encontrados e ja

corrigidos para um teor de umidade igual a 12% foram disponibilizados na Tabela 2.85.

Tabela 2.85: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Peltogyne paniculata Benth.

(Roxinho)
Poas (Kg/m3) | &2(%) | &3(%) fm (MPa) | Em(MPa) | fco (MPa)
810 51 8,1 187,11 17750 90,52
Ecoo (MPa) fro(N) | froo (N) | fioo (MPa) | fso(MPa) | fuo(MPa)
19,91 16181 15063 2,84 4,81 18,14

poas = densidade basica; €2 = contracéo radial; €r,3 = contragdo tangencial; fu = mddulo de ruptura na flexao
estatica; Em = modulo de elasticidade na flex@o estatica; fco = resisténcia a compresséo paralela as fibras; Eceo =
madulo de elasticidade longitudinal na compressao normal as fibras; fho = dureza Janka paralela as fibras; froo =
dureza Janka normal as fibras; fieo = resisténcia a tragdo normal as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento
paralelo as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.
Fonte: Adaptado de Araujo (2007)

Além de propriedades anatbmicas, como ja mencionadas, Marques (2008) realizou
também a determinacdo de propriedades fisicas de 41 espécies de madeira do grupo das
folnosas com o objetivo de relacionar tais propriedades das madeiras estudadas com o seu

processo/comportamento  de conforme

secagem. Os ensaios foram realizados
recomendacdes da norma da Comision Panamericana de Normas Técnicas — COPANT
(1972), e os resultados dos valores médios encontrados nesses ensaios para a espécie de
Peltogyne cf. subsessilis (Roxinho) podem ser conferidos na Tabela 2.86, além dessa mesma
tabela trazer valores retirados do Banco de dados do Laboratério de Produtos Florestais do

Servico Florestal Brasileiro localizado em Brasilia — DF.

Tabela 2.86: Propriedades fisicas da madeira de Peltogyne cf. subsessilis (Roxinho)

Contracao volumétrica total Massa especifica basica

(%) (Kg/m?)
Marques Banco de dados Marques Banco de dados
(2008) do LPF (2008) do LPF
12,94 13,36 783 790

LPF = laboratério de produtos florestais, do Servigo Florestal Brasileiro, em Brasilia — DF.
Fonte: Adaptado de Marques (2008)

Almeida (2017) estimou propriedades de resisténcia e rigidez através da técnica de
Colorimetria para as espécies de Simarouba amara Aubl. (Caixeta), Anacardium giganteum
W. Hancock (Cajueiro), Erisma uncinatum Warm (Cambara-rosa), Bagassa guianenses Aubl.
(Tatajuba) e Peltogyne sp. (Roxinho) a um teor de 12% de umidade. Através dos ensaios

mecéanicos e de Colorimetria, os valores médios das propriedades mecénicas e dos



parametros colorimétricos para a espécie de Roxinho foram encontrados e dispostos na
Tabela 2.87.

Tabela 2.87: Propriedades mecéanicas e parAmetros colorimétricos da Peltogyne sp. (Roxinho)

Intervalo de Confianca
Propriedades | V. Médio CcVv
L. Inferior | L. Superior
feo (MPa) 86 10,78 75,75 84,33
fw (MPa) 144 11,76 135,58 152,42
Em (MPa) 17156 7,80 16489 17824
froo (N) 9219 8,44 8831 9606
Pap.12% (Kg/m?3) 970 2,46 960 980
L 55,32 2,16 54,73 0,55
a 12,98 6,99 12,53 13,44
b 5,72 10,93 5,41 6,03

L. = limite; V. = valor; CV = coeficiente de variacéo; fu = mddulo de ruptura na flexao estatica; Em = médulo de
elasticidade na flexdo estética; fco = resisténcia a compressao paralela as fibras; froo = dureza Janka normal as
fibras; pap,12% = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; L = luminosidade; a = tonalidade nos eixos
vermelho/verde; b = tonalidade nos eixos amarelo/azul.

Fonte: Adaptado de Almeida (2017)

Logo, de acordo com os valores encontrados na sua caracterizagdo mecanica assume-
se que a madeira de Roxinho seja classificada como sendo de classe D60, visto que
apresentou um fek igual a 60 Mpa, calculado de acordo com a ABNT NBR 7190 (1997). Com
relacdo as regressdes, a correlacdo para estimativa de foo (Equacdo 46 encontrada no
trabalho) apresentou o maior coeficiente de determinacgéo (R2 = 54,26%) para estimativa das
propriedades mecénicas da madeira de Roxinho por meio dos valores determinados para os
parametros colorimétricos. Por fim, os modelos de regressdo apresentados para a madeira
de Roxinho mostram que maiores valores dos parametros L*, a* e b* tendem a diminuir os
valores estimados para Ew, fu e fieo € aumentar os valores estimados de foo (ALMEIDA, 2017).

Com o intuito de se obter um processo menos dispendioso tanto no sentido financeiro
quanto com relacdo ao tempo e esforco demandado para a obtencéo de propriedades fisico-
mecénicas da madeira, Duarte (2017) avaliou a possibilidade de se correlacionar tais
propriedades com a porosidade, densidade aparente (facil obtencao) e composi¢cédo quimica
de tal material de dez espécies de madeira do grupo das folhosas, das quais a madeira de
Peltogyne recifenses (Roxinho) se encontrava. As propriedades fisico-mecéanicas foram
obtidas através de ensaios conforme descrito no anexo B da norma ABNT NBR 7190 (1997)

e estdo disponibilizadas na Tabela 2.88.



Tabela 2.88: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Peltogyne recifenses (Roxinho)

Pap.12% (Kg/m3) €2 (%) € 3 (%) fm (MPa) Em (MPa) fco (MPa)
X 940 3,62 6,07 151 20396 72
CV (%) 3,19 7,73 10,54 11,74 10,43 8,40
Eco (MPa) feoo (MPa) | Ecoo (MPa) | fio (MPQ) Ew(MPa) | fieo(MPa)
X 21913 19 975 114 22586 4,3
CV (%) 21,31 15,79 21,33 35,47 8,67 30,70
fvo (MPa) fso (MPa) fro (MPa) fuoo (MPa) | W (daN.m)
X 20 1,09 140 115 1,04
CV (%) 14,89 18,35 5,35 5,56 25,70

X = valor médio; CV = coeficiente de variacio; pap,12% = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; &2 =
retracao radial; &3 = retragdo tangencial; fu = mddulo de ruptura na flexdo estéatica; Em = médulo de elasticidade
na flexdo estatica; fco = resisténcia a compresséao paralela as fibras; Eco = médulo de elasticidade longitudinal na

compressdo paralela as fibras; fcoo = resisténcia a compresséo normal as fibras; Eceo = modulo de elasticidade

longitudinal na compressédo normal as fibras; fio = resisténcia a tracdo paralela as fibras; Exo = médulo de
elasticidade longitudinal na tracdo paralela as fibras; fioo = resisténcia a tracdo normal as fibras; fvo = resisténcia
ao cisalhamento paralelo as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras; fho = dureza Janka
paralela as fibras; fioo = dureza Janka normal as fibras; W = tenacidade.
Fonte: Adaptado de Duarte (2017)

Com relacao as propriedades fisico-mecanicas da espécie de Peltogyne confertiflora
(Mart. Ex Hayne) Benth. (Roxinho), Ribeiro et al. (2019) realizou ensaios para a determinagéo
da densidade basica, retratibilidade (faces longitudinais, radiais e longitudinais) e flexao
estatica (MOR e MOE) de acordo com as normas COPANT 461 (1972), COPANT 462 (1972)
e COPANT 555 (1972), respectivamente. Ainda foram realizados também ensaios de
ultrassom e Stress Wave para a determinagdo do seu médulo de elasticidade dindmico
(MOEdu; MOEds, respectivamente). J& com relagdo aos resultados encontrados, os valores
médios das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Roxinho podem ser conferidos

na Tabela 2.89 e Tabela 2.90, respectivamente.

Tabela 2.89: Propriedades fisicas da madeira de Peltogyne confertiflora (Roxinho)

Pap,12% Pbas &2 &3 AV CA

(Kg/m?3) | (Kg/m3) (%) (%) (%) (adimensional)
X 830 720 6,36 7,33 13,33 1,12
CV (%) 0,02 2,12 10,67 | 10,71 | 14,52 7,16

X = valor médio; CV = coeficiente de variagdo; pap.12% = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; pbas =
densidade basica; €r,2 = retratibilidade radial; €3 = retratibilidade tangencial; AV = retratibilidade volumétrica; CA =
coeficiente de anisotropia.

Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2019)



Tabela 2.90: Propriedades mecéanicas da madeira de Peltogyne confertiflora (Roxinho)

MOEds MOEdu MOE MOR
X (MPa) | CV(%) | X (MPa) CV(%) | X(MPa) |CV (%) | X (MPa) CV (%)
21215 7,76 29617 5,71 29301 20,12 151,48 6,04

X = valor médio; CV = coeficiente de variagéo.
Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2019)

A pesquisa ainda destaca como o coeficiente de variacdo obtido para a densidade
basica foi baixo, demonstrando assim a precisdo dos ensaios. De acordo com classificacdo
de Mello et al. (1990), o trabalho ainda aponta que a madeira de roxinho pode ser considerada
como uma madeira pesada. JA com relacdo a densidade aparente, a pesquisa destaca que o
valor encontrado foi menor do que o encontrado em Alves (2012), que encontrou um valor de
930 Kg/m?® para a mesma espécie, enquanto que para a densidade basica, Nascimento et al.
(1997) encontrou o valor de 910 Kg/m? para a espécie de Peltogyne paradoxo Ducke, e Reis
(2017) e Rodrigues et al. (2014) de 810 Kg/m?® para a espécie de Peltogyne paniculata Benth,
sendo que Coelho (2014) encontrou 0 mesmo valor para a espécie de Peltogyne sp., mas
Azevedo e Nascimento (1999) encontraram igual a 1008 Kg/m® também para a mesma
espécie de Peltogyne sp.

Ja com relacdo as propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de Peltogyne
confertiflora (Hayne) Benth. (Roxinho), a Tabela 2.91 e Tabela 2.92 apresentam,

respectivamente, os seus valores médios (IPT, 2021h).

Tabela 2.91: Propriedades fisicas da madeira de Roxinho

Po Pap,15%
(Kg/: 3) (Kagp/lri/s) €2(%) | €a3(%) | AV (%)
740 890 35 65 07

pbas = densidade basica; pap,15% = densidade aparente ao teor de umidade de 15%; &2 = contracdo radial; &3 =
contracdo tangencial; AV = contragéo volumétrica.
Fonte: Adaptado de IPT (2021h)



Tabela 2.92: Propriedades mecénicas da madeira de Roxinho

Resultados de acordo com
Propriedades mecanicas | @densidade damadeira
Pv Pap,15%
fu (MPa) 144,8 184,5
Em (MPa) 17721 -
feo (MPa) 64 84,1
Eco (MPa) 20565 -
fioo (MPQ) 8,3 -
fso (MPa) 1,1 -
fvo (MPa) 14,9 -
fro (N) 9728 -
fow (KI/M?) . 68,2

poas = densidade basica; pap,15% = densidade aparente ao teor de umidade de 15%; fw = mddulo de ruptura na
flex@o estatica; Em = mddulo de elasticidade na flexdo estatica; fco = resisténcia a compresséo paralela as fibras;
Eco = mddulo de elasticidade na compressao paralela as fibras; fieo = resisténcia a tracdo normal as fibras; fso =
resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras; fow = resisténcia ao impacto na flexao; fho = dureza Janka
paralela as fibras; - = valor ndo tabelado.
Fonte: Adaptado de IPT (2021h)

2.1.10.3 Propriedades quimicas e demais caracteristicas encontradas na literatura
Marques (2008) realizou a determinacéo de propriedades fisicas e anatdmicas de 41
espécies de madeira do grupo das folhosas com o objetivo de relacionar tais propriedades
das madeiras com 0 seu processo/comportamento de secagem. Através da realizacdo da
secagem dos corpos de prova em estufa, foram determinados os valores médios da taxa de
secagem do estado saturado da amostra até 12% de teor de umidade (g/h.cm?) [TaSs-120),
taxa de secagem do estado saturado da amostra até 30% de teor de umidade (g/h.cm?) [TaS:s.
30%], taxa de secagem de 30% até 12% de teor de umidade da amostra (g/h.cm?) [TaSzos-12%),
tempo de secagem do estado saturado da amostra até 12% de teor de umidade (h) [TSs-12%),
tempo de secagem do estado saturado da amostra até 30% de teor de umidade (h) [TSs-30%),
e tempo de secagem da amostra de 30% até 12% de teor de umidade (h) [TSszo%-120%). Todos

esses dados determinados podem ser conferidos na Tabela 2.93.

Tabela 2.93: Caracteristicas de secagem da madeira de Peltogyne cf. subsessilis (Roxinho)

TUI TaSs-120% TaSs-30% TaSz096-129% TSs1206 | TSs30% | TSzo%-120%
(%) (g/h.cm?) (g/h.cm?) (g/h.cm?) () () (h)
213,4 9,3211E-04 1,0212E-03 5,1975E-04 138,4 115,2 23,2

TUI = teor de umidade inicial; E = exponencial.
Fonte: Adaptado de Marques (2008)

Como j& dito no subitem anterior, Duarte (2017) avaliou a possibilidade de se
correlacionar propriedades fisico-mecénicas com a porosidade, densidade aparente (facil

obtencdo) e composicdo quimica de dez espécies de madeira do grupo das folhosas, das



quais a madeira de Peltogyne recifenses (roxinho) se encontrava. Os componentes quimicos
e a porosidade foram determinadas pelo método Klason adaptado a partir da norma TAPPI T-
222 om-02, e pelo método de intrusédo de mercurio, respectivamente. Assim, os valores dos
componentes quimicos encontrados nos ensaios foram disponibilizados na Tabela 2.94. Além
disso, através de modelos de regressdo multivariadas foram encontradas equactes
significativas com altos valores de R? para as propriedades fisico-mecéanicas estimadas
através da porosidade, densidade aparente e de sua composi¢céo quimica. Ademais, o valor
da porosidade para a madeira de Roxinho foi encontrado igual a 29,62 % (DUARTE, 2017).

Tabela 2.94;: Composicdo quimica da madeira de Peltogyne recifenses (Roxinho)

Resultados somados Outros compostos

Lignina (%) Holocelulose (%) ) .
Cinzas (%) | Extrativos (%)
Solavel Insoltvel | Celulose | Hemicelulose
X 1,17 32,96 44,13 17,15 0,55 8,95
CV (%) 6,46 0,26 4,43 0,05 5,14 3,09

Fonte: Adaptado de Duarte (2017)
2.1.11 TATAJUBA (BAGASSA GUIANENSIS AUBL.)

A seguir foram descritas as suas propriedades organolépticas, colorimétricas,
anatdbmicas macroscopicas e microscopicas, nomes populares e cientifico, regies de
incidéncia e destinagdo de uso, os quais foram todos incluidos dentro do subitem:
Caracteristicas gerais e anatdmicas. Ao dar continuidade, também em outro subitem foram
apresentadas as propriedades fisico-mecanicas de tal espécie onde optou-se por
disponibilizar também os dados colorimétricos devido a correlagdo encontrada com
propriedades mecéanicas e fisicas em Almeida (2017).

Por ultimo, um subitem final trouxe as propriedades quimicas e demais caracteristicas
encontradas na literatura para a espécie de Bagassa guianensis Aubl. (Tatajuba), esse ultimo
subitem ainda contou com resultado de porosidade para tal espécie encontrado por Duarte
(2017), que foi utilizado em conjunto dos resultados de outras propriedades. Cabe ressaltar
também que por uma questao de praticidade e fluidez do texto/leitura, todas as vezes que o

nome cientifico de tal espécie foi citado, ele foi escrito apenas como: Bagassa guianensis.

2.1.111 Caracteristicas gerais e anatbmicas

Com relacdo as suas informacfes gerais, a madeira de Tatajuba também conhecida
como amaparirana, amareldo, amarelo, bagaceira, cachaceiro, garrote, e cientificamente
conhecida como Bagassa guianensis € pertencente a familia Moraceae, e pode ser
encontrada em alguns estados/regibes do Brasil, como na Amazbnia, Acre, Amazonas,
Maranh&o, Mato Grosso, Pard e Rondbnia. Ainda h4 também h& a ocorréncia dessa espécie
nos seguintes paises:

Guiana, Guiana Francesa e Suriname, sendo que essas



regibes/estados brasileiros e os outros trés paises citados possuem um clima equatorial
caracterizado pela frequéncia quase diaria de chuvas e calor intenso (IPT, 2021i; SANTINI Jr.;
FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

Com relacdo ao seu uso, pode ser utilizada na construgéo civil para cumprir funcdo
estrutural em aplicagbes pesadas e externas, como em dormentes ferroviarios, estacas,
cruzetas e em defensas; pesadas e internas como em tesouras, vigas e caibros; leve em
esquadrias; leve interna decorativa, e em assoalhos (IPT, 2021i; SANTINI Jr.; FLORSHEIM,;
TOMMASIELLO Filho, 2021).

J4 a respeito das suas caracteristicas organolépticas (sensoriais), a madeira de
Bagassa guianensis (Tatajuba) possui o0 cerne e o alburno distintos pela cor, com o cerne
amarelo-dourado/escurecendo para castanho-amarelado. A madeira ainda possui brilho
moderado, com cheiro e gosto imperceptiveis, além de possuir densidade média, gra revessa,
textura média, e de ser moderadamente dura ao corte (IPT, 2021i). J& para Santini Jr.,
Florsheim e Tommasiello Filho (2021) a madeira de Bagassa guianensis apresenta cerne da
cor castanho amarelado ou amarelo queimado. O trabalho ainda descreve a madeira como
sendo de brilho moderado, com cheiro e gosto imperceptiveis, moderadamente aspera ao
tato, além de possuir textura média, gra direita, e de ser pesada e dura ao corte.

Com relacédo a sua cor, Silva et al. (2007) avaliaram o processo de fotodecomposicao
de cinco espécies de madeira do grupo das folhosas, das quais se encontrava a madeira de
Bagassa guianensis (Tatajuba). Seguindo as definicbes dos parametros colorimétricos
conforme sistema CIELAB 1976, as propriedades encontradas foram disponibilizadas na
Tabela 2.95.

Tabela 2.95: Propriedades colorimétricas da madeira de Bagassa guianensis (Tatajuba)

L* ar b* Cor

47,09 6,76 21,27 Marrom-dourado

L* = luminosidade; a* = tonalidade nos eixos vermelho/verde; b* = tonalidade nos eixos amarelo/azul.
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2007)

No que diz respeito a suas propriedades anatdmicas macroscoépicas, a madeira de
Tatajuba se caracteriza por ter a presenca de parénquima axial invisivel mesmo sob lente. Na
sequéncia, seus raios sao visiveis a olho nu no topo, enquanto que na face tangencial passa
a ser visivel apenas sob lente. J& seus vasos sao visiveis a olho nu, de médios a grandes,
porém encontrados de pouca até muito pouca quantidade, apresentando porosidade difusa,
se apresentando predominantemente solitarios e ainda em mdltiplos de 2 a 4, além de serem
obstruidos por tilos. Por fim, as camadas de crescimento sdo ligeiramente distintas e
individualizadas por zonas fibrosas tangenciais mais escuras (IPT, 2021i).

Ja para Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021), no que diz respeito as suas

propriedades macroscopicas anatémicas, a madeira de Bagassa guianensis (Tatajuba) se



caracteriza por ter a presenca de parénquima axial visivel sob lente de 10 vezes, paratraqueal
vasicéntrico escasso (ndo circulando inteiramente o vaso). Ja seus raios sao visiveis a olho
nua, sendo largos, numerosos e irregularmente espacados além de ndo apresentarem
estratificacdo. Da mesma maneira, seus vasos sdo também visiveis a olho nua, se
apresentando solitarios e em multiplos, tendo porosidade difusa (vasos dispersos de forma
aproximadamente uniforme pelo lenho, em secéo transversal, independentemente do limite
dos anéis de crescimento), com tendéncia a um arranjo obliquo (dispostos de forma
intermediaria entre a posicao radial e tangencial), grandes (didmetro), com pouquissima
abundancia, além de serem totalmente obstruidos por tilos e de possuirem placa de
perfuragédo simples. Por ultimo, as suas camadas de crescimento sédo também visiveis a olho
na, além de serem demarcadas pelo achatamento das fibras.

Com o intuito de reunir informagdes sobre madeiras utilizadas na produgédo de
embarcagfes na Amazébnia, Braga Jr. et al., (2020) realizaram a caracterizagdo anatdmica
microscopica de 8 espécies com base nos protocolos da International Association of Wood
Anatomists (IAWA, 1989). Com relacdo aos resultados quantitativos da espécie Bagassa
guianensis (Tatajuba), foi identificada a distingdo dos anéis de crescimento, a presenca de
placa de perfuracdo simples, pontoagdes intervasculares alternas, raiovasculares com aréolas
reduzidas e arranjo irregular, além da presenca de parénquima vasicéntrico escasso.

Jé& os raios foram descritos como composto por células de corpo procumbente com na
maioria das vezes contendo de duas a quatro fileiras de células marginais eretas e/ou
quadradas, além de também ter sido constatada a nado estratificacdo das células de tal
espécie. Por fim, foi identificada a deposicéo de tilos nos poros da madeira, além da inclusdo
de cristais prismaticos no seu parénquima axial. Por outro lado, com relacao as informacdes
qualitativas acerca das propriedades anatdmicas microscépicas, a Tabela 2.96 traz os seus
valores encontrados (BRAGA Jr. et al., 2020).

Tabela 2.96: Dados qualitativos sobre a anatomia microscopica da espécie de Bagassa
guianensis (Tatajuba)

VEL (um) | TDV (um) | VF (por mm?) | RF (por mm) RW (um)
X 493,48 219,69 3,67 4,47 43,61
DP (%) 162,26 42,90 1,65 0,57 6,74
RH (um) FL (um) FD (um) FLD (um) FWT (um)
X 481,58 1226,96 17,49 9,17 4,16
DP (%) 82,39 165,59 4,76 4,34 0,78

VEL = comprimento do elemento de vaso; TDV = diametro tangencial do lumen do vaso; VF = frequéncia de
vasos; RF = frequéncia de raios; RW = largura do raio; RH = altura do raio; FL = comprimento da fibra; FD =
didmetro da fibra; FLD = didmetro do lumen da fibra; FWT = espessura da parede da fibra; DP = desvio padrao.

Fonte: Adaptado de Braga Jr. et al., (2020)



Com relacao ainda as propriedades microscopicas da espécie de Bagassa guianensis
(Tatajuba), Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021) encontraram que o parénquima
axial é disposto (com relacdo aos vasos) e organizado em formato paratraqueal vasicéntrico
escasso, com estratificacdo ausente. Ja os raios foram classificados como heterocelulares,
formados por uma fileira de células quadradas e o corpo procumbente, sendo raramente
unisseriados, e por consequéncia, predominantemente bisseriados e trisseriados. Os raios
ainda foram encontrados em grande numero (6 a 13 por mm linear), porém em sua altura
foram classificados de baixos a médios (187 a 382 um), além de ndo apresentarem
estratificacao.

JA seus vasos sdo predominantemente solitdrios, podendo também serem
encontrados em multiplos de até trés. Apresentam ainda distribuic&o difusa (poros dispersos
pelo lenho independentemente dos anéis de crescimento), tendendo a um arranjo obliquo,
além de serem pouquissimo abundantes (2 a 4 por mm?), grandes em seu diametro (234 a
412 um) e totalmente obstruidos por tilos. Por fim, os vasos possuem pontoagdes
intervasculares médias, alternas e ndo guarnecidas, além de apresentarem placa de
perfuragdo simples e pontoacdes raiovasculares médias e com bordas reduzidas (SANTINI
Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

A respeito de suas fibras, essas séo libriformes, de parede fina, lume espesso e
apresenta pontoagdes simples. Por ultimo, com relacdo as suas estruturas especiais, esta
espécie ndo possui canais intercelulares, porém apresenta a deposicao de cristais prismaticos
em camaras nas células marginais dos raios e no parénquima axial, além da obstrucdo dos
vasos pela presenca abundante de tilos. Com o intuito de proporcionar uma melhor
visualizacéo, todos os detalhes acerca da representacdo macro (Figura 2.13a) e micro (Figura
2.13b-g) da anatomia da espécie Bagassa guianensis (Tatajuba) estéo ilustrados na Figura
2.13 (SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).



Figura 2.13: Imagens macro e micro da espécie de Bagassa guianensis (Tatajuba)

(a) Imagem transversal (Barra=1mm), (b) Plano transversal (4x=500mm), (c) Plano tangencial (10x=200mm), (d)
Plano radial (10x=200mm), (e) Pontoacdes intervasculares (100x=20mm) e (f) Pontoa¢des raiovasculares
(100x=20mm); (g) plano radial destacando cristais presentes em camaras nas células dos raios (20x=100mm).
Fonte: Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021)

2.1.11.2 Propriedades fisico-mecanicas

Com relacdo aos valores médios de propriedades fisico-mecéanicas da madeira de
Bagassa guianensis, e também conhecida como Tatajuba, a norma ABNT NBR 7190 (1997),
em seu anexo E, traz valores obtidos a partir de uma amostra de 10 corpos de prova ensaiados
a umidade padrao de 12%, os quais estdo contemplados na Tabela 2.97.



Tabela 2.97: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Bagassa guianensis (Tatajuba)

Pap,129% (Kg/m?)

feo (MPa)

fio (MPa)

ftgo (M Pa)

fvo (MPa)

Eco (MPa)

940

79,5

78,8

3,9

12,2

19583

pap,12% = densidade aparente ao teor de umidade igual a 12%; fco = resisténcia a compresséo paralela as fibras;
fio = resisténcia a tracéo paralela as fibras; fioo = resisténcia a tracdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras; Eco = modulo de elasticidade longitudinal na compresséo paralela as fibras.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190 (1997)

Dias e Lahr (2004) relacionaram a densidade aparente de 40 espécies de madeira do
grupo das folhosas com as suas outras propriedades fisicas e mecanicas. Foram realizados
ensaios de caracterizagdo de acordo com a ABNT NBR 7190 (1997) para que fossem
encontrados os valores de todas propriedades investigadas, as quais foram tratadas por meio
de regressbes para que pudessem ser correlacionadas a densidade aparente. Os valores
encontrados nos ensaios para a espécie de Bagassa guianensis (Tatajuba) foram
disponibilizados na Tabela 2.98.

Tabela 2.98: Propriedades fisico-mecénicas da madeira de Bagassa guianensis (Tatajuba)

Pap12 (kg/m3) | &2(%) &3 (%) feo (MPa) fio (MPa)
945 4,2 5,8 79 93
fio0 (MPa) fuo(MPa) | fso(MPa) | fw(MPa) | Eco(MPa)
4 19,9 0,9 110 18574
Eiw (MPa) Ew(MPa) | fro(MPa) | fneo (MPa) | T (daN.m)
16750 17905 117 88 0,95

pap.129% = densidade aparente ao teor de umidade igual a 12%; €2 = contracao radial; &3 = contra¢do tangencial;
fco = resisténcia a compresséo paralela as fibras; fio = resisténcia a tracéo paralela as fibras; fioo = resisténcia a
tracdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento
paralelo as fibras; fu = resisténcia na flex&o; Eco = mdédulo de elasticidade longitudinal na compresséo paralela as
fibras; Etwo = médulo de elasticidade longitudinal na tracédo paralela as fibras; Em = mddulo de elasticidade na
flexdo estatica; fHo = dureza Janka paralela as fibras; fueo = dureza Janka normal as fibras; T = tenacidade.
Fonte: Adaptado de Dias e Lahr (2004)

Araujo (2007) atraves de pesquisa bibliografica reuniu valores médios de propriedades
fisicas e mecanicas de 163 espécies de madeira tropical, das quais se encontrava a madeira
da espécie de Bagassa guianensis (Tatajuba). Os seus valores encontrados e ja corrigidos
para um teor de umidade igual a 12% foram disponibilizados na Tabela 2.99. A pesquisa ainda
estimou as propriedades fisico-mecanicas através da densidade basica (poas) por meio de
regressao linear simples e de regressao linear com corre¢fes de imperfei¢cdes estatisticas,
das quais para o cisalhamento paralelo as fibras (fuo) foram encontrados valores de
coeficientes de determinacdo (R?) iguais a 0,374 e 0,477, respectivamente, demonstrando
assim que a pnas foi pouco significativa na estimativa do f,o, sendo, portanto, invidvel estimar

tal propriedades através da poas.



Tabela 2.99: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Bagassa guianensis (Tatajuba)

Poas (Kg/m3) | &2(%) | &3(%) fm (MPa) Em(MPa) | fco(MPa)
700 4,1 5,8 222,51 11572 78,55

Ecgo (M Pa) fHo (N) ngo (N) ftgo (M Pa) st (M Pa) va (M Pa)

13,63 9875 7384 5,20 - 12,55

pras = densidade basica; €2 = contracéo radial; &3 = contragdo tangencial; fw = mddulo de ruptura na flexdo
estatica; Em = modulo de elasticidade na flex@o estatica; fco = resisténcia a compresséo paralela as fibras; Ecoo =
maédulo de elasticidade longitudinal na compresséo normal as fibras; fvo = dureza Janka paralela as fibras; freo =
dureza Janka normal as fibras; fieo = resisténcia a tracdo normal as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento
paralelo as fibras; fuo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; - valor ndo tabelado.
Fonte: Adaptado de Araujo (2007)

Com o objetivo de relacionar o nome vulgar de algumas espécies as suas classes de
resisténcia para maior facilidade de informag6es quando compradas diretamente no comércio,
Jesus, Logsdon e Finger (2015) caracterizaram mecanicamente 26 espécies de madeira
nativas do Mato Grosso conforme procedimentos prescritos na ABNT NBR 7190 (1997), além
de apresentarem suas densidades a 12% de umidade padrdo. Assim, todos os valores de
resisténcia caracteristica e de densidade aparente obtidos a partir dos valores médios
encontrados nos ensaios para a espécie intitulada pelo trabalho de Bagassa guianensis Aubl.
(Tatajuba) podem ser conferidos na Tabela 2.100. A pesquisa ainda classifica tal madeira
como sendo da classe D60, com base em seu valor caracteristico encontrado.

Tabela 2.100: Caracteristicas fisico-mecéanicas da madeira de Bagassa guianensis (Tatajuba)

Pap,12% (kg/m3) fco,k (M Pa) fto,k (MPa) fvo,k (MPa) Eco,k (MPa) Eco,m (MPa)

809 64,62 86,88 10,16 17451 19771

pap.12% = densidade aparente ao teor de umidade igual a 12%; fcok = resisténcia caracteristica a compressao
paralela as fibras; fiox = resisténcia caracteristica a tracao paralela as fibras; fvox = resisténcia caracteristica ao
cisalhamento paralelo as fibras; Ecok = modulo de elasticidade longitudinal caracteristico na compressao paralela
as fibras; Ecom = mddulo de elasticidade longitudinal médio na compresséo paralela as fibras.
Fonte: Adaptado de Jesus, Logsdon e Finger (2015)

Almeida (2017) estimou propriedades de resisténcia e rigidez através da técnica de
Colorimetria para as espécies de Simarouba amara Aubl. (Caixeta), Anacardium giganteum
W. Hancock (Cajueiro), Erisma uncinatum Warm (Cambara-rosa), Bagassa guianenses Aubl.
(Tatajuba) e Peltogyne sp. (Roxinho) a um teor de 12% de umidade. Através dos ensaios
mecéanicos e de Colorimetria, os valores médios das propriedades mecénicas e dos
parametros colorimétricos para a espécie de Tatajuba foram encontrados e dispostos na
Tabela 2.101.



Tabela 2.101: Propriedades mecanicas e parametros colorimétricos da Bagassa guianenses

(Tatajuba)
Intervalo de Confianca
Propriedades | V. Médio CcVv
L. Inferior | L. Superior
feco (MPa) 73 10,72 61,49 72,86
fm (MPa) 104 21,99 92,09 116,15
Em (MPa) 12299 8,70 11681 12728
froo (N) 5693 38,07 4726 6937
Pap.12% (Kg/m?3) 740 11,59 700 790
L 68,17 6,32 65,70 70,11
a 5,39 30,61 4,58 6,32
b 23,85 15,20 22,01 25,84

L. = limite; V. = valor; CV = coeficiente de varia¢édo; fu = mddulo de ruptura na flexdo estatica; Em = médulo de
elasticidade na flexdo estética; fco = resisténcia a compressao paralela as fibras; froo = dureza Janka normal as
fibras; pap,126 = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; L = luminosidade; a = tonalidade nos eixos
vermelho/verde; b = tonalidade nos eixos amarelo/azul.

Fonte: Adaptado de Almeida (2017)

Logo, de acordo com os valores encontrados na sua caracterizacdo mecéanica assume-
se que a madeira de Tatajuba seja classificada como sendo de classe D50, visto que
apresentou um feokigual a 51 Mpa, calculado de acordo com a ABNT NBR 7190 (1997). Com
relacdo as regressfes, a correlacdo para estimativa de fu (Equagdo 41 encontrada no
trabalho) apresentou o maior coeficiente de determinagéo (R2 = 85,30%) para estimativa das
propriedades mecénicas. Ainda com relacéo aos modelos de regresséo apresentados para a
madeira de Tatajuba, esses mostram que maiores valores dos parametros L*, a* e b* tendem
a aumentar o valor estimados para Ey. Porém, analisando separadamente os parametros,
enguanto que o parametro a* maior tende a aumentar todas as propriedades estudadas, L* e
b* tiveram efeitos hora iguais e hora divergente sobre as propriedades mecanicas analisadas
(ALMEIDA, 2017).

Com o intuito de se obter um processo menos dispendioso tanto no sentido financeiro
quanto com relacdo ao tempo e esforco demandado para a obtencéo de propriedades fisico-
mecénicas da madeira, Duarte (2017) avaliou a possibilidade de se correlacionar tais
propriedades com a porosidade, densidade aparente (facil obtencao) e composi¢cédo quimica
de tal material de dez espécies de madeira do grupo das folhosas, das quais a madeira de
Bagassa guianenses Aubl. (Tatajuba) se encontrava. As propriedades fisico-mecanicas foram
obtidas através de ensaios conforme descrito no anexo B da norma ABNT NBR 7190 (1997)

e estdo disponibilizadas na Tabela 2.102.



Tabela 2.102: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Bagassa guianenses (Tatajuba)

Pap.129% (Kg/m?3) €2 (%) €3 (%) fm (MPa) Ev (MPa) feo (MPa)
X 950 4,29 5,88 107 18427 80
CV (%) 5,96 11,86 13,09 24,39 18427 19,43
Eco (MPa) feoo (MPa) | Ecgo (MPa) fio (MPa) Ew(MPa) | figo(MPa)
X 18961 15 903 96 18200 3,8
CV (%) 18,15 21,33 20,04 26,44 13,84 32,30
fvo (MPa) fso (MPa) fro (MPa) fuoo (MPa) | W (daN.m)
X 20 0,87 121 88 1,10
CV (%) 8,80 19,27 16,72 15,67 35,74

X = valor médio; CV = coeficiente de variagio; pap,12% = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; &2 =
retracao radial; &3 = retragdo tangencial; fu = mddulo de ruptura na flexdo estéatica; Em = médulo de elasticidade
na flexdo estatica; fco = resisténcia a compressao paralela as fibras; Eco = médulo de elasticidade longitudinal na

compressdo paralela as fibras; fcoo = resisténcia a compresséo normal as fibras; Eceo = modulo de elasticidade

longitudinal na compressédo normal as fibras; fio = resisténcia a tracdo paralela as fibras; Exo = médulo de
elasticidade longitudinal na tracdo paralela as fibras; fioo = resisténcia a tracdo normal as fibras; fvo = resisténcia
ao cisalhamento paralelo as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras; fho = dureza Janka
paralela as fibras; fioo = dureza Janka normal as fibras; W = tenacidade.
Fonte: Adaptado de Duarte (2017)

Com o intuito de reunir informagBes sobre madeiras utilizadas na producéo de
embarcagfes na Amazbnia, Braga Jr. et al., (2020) realizaram a caracterizagdo anatdomica
microscopica de 8 espécies como jA mencionado. Porém, nesse mesmo estudo foram
determinadas algumas propriedades fisicas das espécies estudadas, entre elas, a espécie
Bagassa guianenses (Tatajuba). Entdo com base em ensaios descritos na norma ABNT NBR
11941 (2003) para a densidade basica, e na ABNT NBR 7190 (1997) para 0s ensaios de
contracdo volumétrica e linear, foram encontrados os resultados médios e seus desvios

padrbes disponibilizados na Tabela 2.103.

Tabela 2.103: Propriedades fisicas da madeira de Bagassa guianenses (Tatajuba)

Poas CA
€2(%) | €3(%) | & (%) . .
(Kg/m3) (adimensional)
X 690 5,66 6,61 18,27 1,19
DP (%) 0,05 1,50 1,13 7,09 0,11

poas = densidade basica; €2 = retracao radial; 3 = retra¢do tangencial; ey = retragéo volumétrica; CA =
coeficiente anisotropico; X = valor médio; DP = desvio padrio.
Fonte: Adaptado de Braga Jr. et al., (2020)

Lima et al. (2018) investigaram qual a influéncia que a regido de desenvolvimento da
arvore exerce sobre duas propriedades fisicas e cinco propriedades mecanicas da espécie de
madeira Bagassa guianensis (Tatajuba). Os ensaios foram realizados de acordo com a norma
ABNT NBR 7190 (1997) e a equivaléncia entre propriedades foi testada via andlise de

variancia de Kruskal-Wallis, considerando resultados significativos (valores ndo equivalentes)



aqueles que atendiam a condi¢édo P-valor < 0,05. Os valores encontrados em ensaio para as
propriedades estudadas podem ser conferidos na Tabela 2.104. Ademais através da
estatistica realizada, foi encontrado que os valores médios de densidade aparente (Pap,12%) €
de resisténcia a compresséo paralela as fibras (fo) ndo foram equivalentes, fazendo com que
os valores caracteristicos de f, calculados conforme descrito em tal norma citada, variassem
a ponto de se ter classes de resisténcia diferentes para a madeira de cada regido, sendo
classificada entdo como D50 a madeira proveniente de Alta Floresta e em D60 a de Bonfim
do Sul.

Tabela 2.104: Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Bagassa guianensis (Tatajuba)

Madeira de Alta Floresta

Ppoas Pap,12% feo fo fvo Eco Eto
(Kg/m3) | (Kg/m3) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X 750 810 69 91 18 18528 | 18284
CV (%) 13,92 13,83 15,46 37,95 23,28 18,07 10,89
fk - - 55 64 12 - -
Madeira de Bonfim do Sul
Poas Pap,12% fco fio fvo Eco Eo
(Kg/m?) | (Kg/m3) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X 740 940 80 93 20 18571 | 17319
CV (%) 5,48 6,07 18,62 22,5 8,53 17,47 12,05
fk - - 60 65 18 - -

X = valor médio; CV = coeficiente de variacio; fx = valor caracteristico de resisténcia; poas = densidade basica;
pap,12% = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; fco = resisténcia a compressédo paralela as fibras; fio =
resisténcia a tracdo paralela as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; Eco = modulo de
elasticidade longitudinal na compresséo paralela as fibras; Exo = modulo de elasticidade longitudinal na tracéo
paralela as fibras; - = valor ndo tabelado.

Fonte: Adaptado de Lima et al. (2018)

2.1.11.3

Com relagdo a composicao quimica da madeira de Bagassa guianensis, conhecida

Propriedades quimicas e demais caracteristicas encontradas na literatura

popularmente como Tatajuba, Santana e Okino (2007) determinaram a sua divisdo de
compostos por meio dos procedimentos de hidrélise total, cromatografia liquida de alto
desempenho (HPLC) e utilizacdo de métodos colorimétricos. Os resultados podem ser

conferidos na Tabela 2.105.



Tabela 2.105: Composi¢cao quimica da madeira de Bagassa guianensis (Tatajuba)

Resultados somados Outros compostos
Lignina (%) Holocelulose (%)
Cinzas (%) | Extrativos (%)
Soluavel Insolavel | Celulose | Hemicelulose
0,9 34,2 43,4 215 0,3 8,4

Fonte: Adaptado de Santana e Okino (2007)

2.1.12 TAUARI (COURATARI SP.)

A seguir foram descritas as suas propriedades organolépticas, colorimétricas,
anatdbmicas macroscopicas e microscopicas, nomes populares e cientifico, regies de
incidéncia e destinagdo de uso, os quais foram todos incluidos dentro do subitem:
Caracteristicas gerais e anatdmicas. Ao dar continuidade, também em outro subitem foram
apresentadas as propriedades fisico-mecanicas de tal espécie, e por ultimo, um subitem final
trouxe as propriedades quimicas e demais caracteristicas encontradas na literatura para a

espécie de Couratari sp. (Tauari).

2.1.12.1 Caracteristicas gerais e anatbmicas

Segundo o IPT (2021j), as espécies do género Couratari podem ser tratadas de forma
conjunta por possuirem densidade, caracteristicas anatdmicas, cor e nome popular (Tauari)
semelhantes. Sendo assim, aqui serdo descritas as caracteristicas e propriedades da madeira
de Couratari spp. (Tauari), porém as espécies especificas desse género foram mencionadas
guando pertinente.

Sendo assim, com relacdo as suas informacgfes gerais, a madeira de Tauari também
conhecida como Estopeiro, Imbirema, Tauari-amarelo, Tauari-morrdo e Tauari-carnica, e
cientificamente conhecida como Couratari spp. € pertencente a familia Lecythidaceae, e pode
ser encontrada em algumas regides/estados brasileiros, tais como: Amazonia, Acre, Amapa,
Amazonas, Maranhdo, Mato Grosso, Para e Ronddnia. Também h& a ocorréncia dessa
espécie nos seguintes paises: Guiana, Guiana Francesa e Suriname, sendo que essas
regibes/estados brasileiros e os outros trés paises citados possuem um clima equatorial
caracterizado pela frequéncia quase diaria de chuvas e calor intenso. Com relagdo ao seu
uso, pode ser utilizada na construcao civil para cumprir funcao estrutural em aplicacdes leves
e internas como em ripas e em partes secundarias de estruturas; leve em esquadrias; leve
interna para utilidade geral, e ainda para fabricacdo de chapas e compensados (IPT, 2021j;
SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

Com relagdo a sua cor, Ribeiro (2017) investigou vinte espécies tropicas
comercializadas no estado de Mato Grosso, das quais a madeira de Couratari oblongifolia
Ducke & Kunth (Tauari) se encontrava. No estudo foram determinadas as suas propriedades

colorimétricas, apresentadas na Tabela 2.106, fazendo-se uso da metodologia proposta por



Gongalez (1993), e seguindo as definicdes dos parametros colorimétricos conforme sistema
CIELAB 1976.

Tabela 2.106: Propriedades colorimétricas para a madeira de Couratari oblongifolia (Tauari)

L* a* b* C h* Cor
74,17 4,23 22,50 2291 79,44 Branco acinzentado
Fonte: Adaptado de Ribeiro (2017)

O trabalho também apresenta o estudo de tais propriedades em faces diferentes (radial
e tangencial). Como resultado foi encontrado que tal madeira apresentou diferenca estatistica
na claridade (L*), devendo-se entao tomar cuidado no sentido a ser desdobrado pela diferenca
gue a madeira apresentara na cor, com coloragéo da face radial sendo a mais clara.

Ainda com relacdo a sua cor, Silva et al. (2007) avaliaram o processo de
fotodecomposi¢cdo de cinco espécies de madeira do grupo das folhosas, das quais se
encontrava a madeira de Couratari sp. (Tauari). Seguindo as definicbes dos parametros
colorimétricos conforme sistema CIELAB 1976, as propriedades encontradas foram
disponibilizadas na Tabela 2.107.

Tabela 2.107: Propriedades colorimétricas da madeira de Couratari sp. (Tauari)

L* ax b* Cor
50,43 | 5,72 15,65 Marrom-amarelado-claro

L* = luminosidade; a* = tonalidade nos eixos vermelho/verde; b* = tonalidade nos eixos amarelo/azul.
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2007)

Com o objetivo de avaliar a durabilidade natural de trés espécies de Tauari (Couratari
guianensis Aublet, Couratari oblongifolia Ducke & Knuth R. e Couratari stellata A. C. Smith),
Okino et al. (2015) determinaram os seus parametros colorimétricos de acordo com o sistema
CIEL*a*b* 1976, antes e ap0s o ataque de fungos. Com relacdo aos seus parametros na
condicdo in natura, a Tabela 2.108 traz seus valores médios encontrados para amostras com
teor de umidade entre 6 e 9%.



Tabela 2.108: Propriedades colorimétricas da madeira de Tauari

L* a* b* Cor

Couratari guianensis

Face superior | 67,00 5,8 19,60 Amarelada de brilho
Face inferir 67,30 | 5,60 | 19,70 Intermediario

Couratari oblongifolia

Face superior | 70,40 | 5,90 | 23,00 Amarelada de mais

Face inferir | 70,70 | 5,70 | 23,10 brilho

Couratari stellata

Face superior | 61,70 | 5,30 | 17,60 | aAmarelada de menos
Face inferir 6320 | 4,90 | 17,40 | brilho (mais escura)

L* = luminosidade; a* = tonalidade nos eixos vermelho/verde; b* = tonalidade nos eixos amarelo/azul.
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2007)

Ja a respeito das suas caracteristicas organolépticas (sensoriais), a madeira de
Couratari spp. (Tauari) possui o cerne e alburno indistintos pela cor, de cor branco-amarelado
a bege-amarelado-claro. A madeira ainda possui brilho moderado, cheiro variavel de pouco
perceptivel a perceptivel, neste caso, desagradavel, gosto levemente amargo e densidade
média, além de ser macia ao corte e de apresentar gra direita e textura média (IPT, 2021j). Ja
para Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021) a madeira de Couratari guianensis
apresenta cerne da cor pardo acastanhado e indistinto do alburno. O trabalho ainda descreve
a madeira como sendo de bastante brilho, com cheiro caracteristico desagradavel e gosto
imperceptivel, além de possuir textura média, gra direita, e de ser lisa ao tato, moderadamente
pesada e moderadamente dura ao corte.

No que diz respeito a suas propriedades anatdmicas macroscoépicas, a madeira de
Couratari spp. (Tauari) se caracteriza por ter a presenca de parénquima axial pouco visivel a
olho nu, em linhas finas, numerosas, aproximadas, regularmente espacadas, formando com
0s raios um reticulado quase uniforme. Seus raios sdo também pouco visiveis a olho nu no
topo, porém passa a ser visivel apenas sob lente na face tangencial. Ja seus vasos sao
visiveis a olho nu, médios (diametro); em pouca quantidade, com porosidade difusa, sendo
solitarios e alguns multiplos de trés e quatro, sem deposicdo de substancias em seu lumen.
Por fim as suas camadas de crescimento foram identificadas como distintas, além de serem
individualizadas por zonas fibrosas tangenciais mais escuras (IPT, 2021j).

Jé& para Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021), no que diz respeito as suas
propriedades macroscopicas anatémicas, a madeira de Couratari guianensis (Tauari) se
caracteriza por ter a presenca de parénquima axial visivel a olho na, além de ser reticulado
(linhas perpendiculares aos raios, regularmente espacadas, formando uma trama reticulada,

com desenho semelhante a uma rede). Ja seus raios sdo visiveis sob lente de 10 vezes, finos,



numerosos e com estratificacdo ausente. Ao dar continuidade, seus vasos séo visiveis a olho
nu, se apresentando solitarios e predominantemente em madltiplos, com porosidade difusa,
diametros de médios a grandes, sendo presentes em pouca quantidade e eventualmente
obstruidos por tilos, além de apresentarem placa de perfuragédo simples. Por ultimo, as suas
camadas de crescimento sdo distintas a olho nu, além de serem demarcadas por zona fibrosa
mais escura.

Com relacdo as propriedades microscopicas da espécie de Couratari guianensis
(Tauari), Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021) encontraram gque o paréngquima
axial é disposto em linhas finas aproximadas formando entre si uma trama reticulada, porém
nao estratificado. J& seus raios sdo homocelulares, compostos exclusivamente por células
procumbentes, sendo raramente unisseriados e predominantemente multisseriados. Os raios
ainda foram considerados numerosos (5 a 13 por mm linear), além de serem altos (sendo os
maiores superiores a 1mm de altura), sem estratificacdo e preenchidos com oOleo-resina
(SANTINI Jr.; FLORSHEIM; TOMMASIELLO Filho, 2021).

Jé os vasos séo solitarios e multiplos em maioria de até quatro, com distribuicdo difusa,
encontrados em pouca quantidade (4 a 7 por mm?); de didmetro médio (134 a 240 um),
eventualmente obstruidos por tilos, possuindo pontoagdes intervasculares médias, areoladas,
alternas e ndo guarnecidas, e além disso, apresenta placa de perfuracdo simples, pontoacées
raiovasculares areoladas, alternas e com abertura (diametro) diminuta (muito pequena). Com
relacdo as suas fibras, essas séo libriformes, de paredes espessas, limen reduzido, além de
apresentarem pontoacgfes simples. Por Ultimo, a respeito de suas estruturas especiais, nao
foram identificados canais intercelulares ou a presenca de cristais em sua composic¢ao, apesar
da eventual obstrucdo dos vasos por tilos poder ser notada (SANTINI Jr.; FLORSHEIM,;
TOMMASIELLO Filho, 2021).

Com o intuito de proporcionar uma melhor visualizagédo, todos os detalhes acerca da
representacdo macro (Figura 2.14a) e micro (Figura 2.14b-g) da anatomia da espécie
Couratari guianensis (Tauari) estdo ilustrados na Figura 2.14 (SANTINI Jr.; FLORSHEIM;
TOMMASIELLO Filho, 2021).



Figura 2.14: Imagens macro e micro da espécie de Couratari guianensis (Tauari)
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(a) Imagem transversal (Barra=1mm), (b) Plano transversal (4x=500mm), (c) Plano tangencial (10x=200mm), (d)
Plano radial (10x=200mm), (e) Pontoac¢des intervasculares (100x=20mm) e (f) Pontoag¢8es raiovasculares
(100x=20mm).

Fonte: Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021)

2.1.12.2 Propriedades fisico-mecanicas

Araujo (2007) atraves de pesquisa bibliografica reuniu valores médios de propriedades
fisicas e mecéanicas de 163 espécies de madeira tropical, das quais se encontrava as madeiras
das espécies de Couratari oblongifolia Ducke & R. Knuth, Couratari guianensis e Couratari

stellata A. C. Smith, todas as trés conhecidas popularmente como Tauari. Os seus valores



encontrados e ja corrigidos para um teor de umidade igual a 12% foram disponibilizados na
Tabela 2.109.

Tabela 2.109: Propriedades fisico-mecanicas das madeiras de Tauari

Couratari oblongifolia Ducke & R. Knuth
Poas (Kg/m3) | &2(%) | &3(%) fm (MPa) Evm(MPa) | feo(MPa)

500 4,20 6,60 83,06 10885 44,62

Ecoo (M Pa) fro (N) froo (N) fto0 (M Pa) fso (M Pa) fvo (M Pa)
6,28 5776 4599 3,73 4,81 10,40

Couratari guianensis

Poas (Kg/m3) | €2(%) | &.3(%) fm (MPa) Em (MPa) | fco(MPa)

520 3,60 6,10 104,05 11474 53,94

Ecoo (M Pa) fHo (N) ngo (N) ftgo (M Pa) fso (M Pa) fvo (M Pa)
7,75 6521 5060 4,10 - 10,20

Couratari stellata A. C. Smith

Poas (KG/mM3) | &2(%) | &3(%) fm (MPa) Em(MPa) | feo (MPa)
650 5,80 7,80 134,06 14318 69,14

Ecoo (M Pa) fHo (N) ngo (N) ftgo (M Pa) fso (M Pa) fvo (M Pa)

11,57 8777 6963 4,51 - 12,85

poas = densidade basica; &2 = contracao radial; &3 = contra¢do tangencial; fw = mddulo de ruptura na flexao
estatica; Em = modulo de elasticidade na flex@o estética; fco = resisténcia a compresséo paralela as fibras; Ecoo =
modulo de elasticidade longitudinal na compresséo normal as fibras; fro = dureza Janka paralela as fibras; freo =
dureza Janka normal as fibras; fio = resisténcia a tragao normal as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento
paralelo as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; - valor ndo tabelado.
Fonte: Adaptado de Araujo (2007)

A pesquisa ainda estimou as propriedades fisico-mecénicas da média de todas as
espécies através da densidade basica (pnas) € por meio de regressao linear simples e de
regressao linear com corregdes de imperfei¢cdes estatisticas, das quais para o cisalhamento
paralelo as fibras (fv) foram encontrados valores de coeficientes de determinacéo (R?) iguais
a 0,374 e 0,477, respectivamente, demonstrando assim que a pwas foi pouco significativa na
estimativa do fv, sendo, portanto, inviavel estimar tal propriedade através da pras (ARAUJO,
2007).

Com o objetivo de relacionar o nome vulgar de algumas espécies as suas classes de
resisténcia para maior facilidade de informag6es quando compradas diretamente no comércio,
Jesus, Logsdon e Finger (2015) caracterizaram mecanicamente 26 espécies de madeira
nativas do Mato Grosso conforme procedimentos prescritos na ABNT NBR 7190 (1997), além
de apresentarem suas densidades a 12% de umidade padrdo. Assim, todos os valores de
resisténcia caracteristica e de densidade aparente obtidos a partir dos valores médios

encontrados nos ensaios para as espécies intituladas pelo trabalho de Couratari oblongifolia



Ducke & R. Knuth (Tauari-rosa) e Couratari stellata A. C. Smith (Tauari-vermelho) podem ser

conferidos na Tabela 2.110. A pesquisa ainda classifica tais madeiras como sendo das classes

D40 e D60, respectivamente, com base em seus valores caracteristicos encontrados.

Tabela 2.110: Caracteristicas fisico-mecanicas da madeira de Tauari-rosa e Tauari-vermelho

Tauari-rosa
Pap.12% (Kg/m?3) | feox (MPQ) | fiox (MPa) | fuok (MPa) | Ecox (MPa) | Ecom (MPa)
551 42,64 81,40 5,89 10893 12748
Tauari-vermelho
Pap.12% (kg/m3) | feox (MPA) | fiox (MPa) | fuok (MPa) | Ecox (MPa) | Ecom (MPa)
738 66,59 102,51 11,43 16047 16825

pap,12% = densidade aparente ao teor de umidade igual a 12%; fcox = resisténcia caracteristica a compressao
paralela as fibras; fiox = resisténcia caracteristica a tracao paralela as fibras; fvox = resisténcia caracteristica ao
cisalhamento paralelo as fibras; Ecok = modulo de elasticidade longitudinal caracteristico na compressao paralela
as fibras; Ecom = médulo de elasticidade longitudinal médio na compressao paralela as fibras.
Fonte: Adaptado de Jesus, Logsdon e Finger (2015)

Ribeiro (2017) investigou vinte espécies tropicas comercializadas no estado de Mato
Grosso, das quais a madeira de Couratari oblongifolia Ducke & Kunth (Tauari) se encontrava.
No estudo além de seus parametros colorimétricos, foram determinadas as suas propriedades
fisico-mecanicas, sendo as propriedades fisicas ensaiadas conforme a norma COPANT
(1972) e as mecéanicas (MOR e MOE) conforme COPANT 555 (1972), além dos ensaios de
ultrassom (MOEdu) e stress wave (MOEds). Com relacao aos resultados, os valores médios
fisicos foram disponibilizados na Tabela 2.111, assim como 0sS mecéanicos estaticos e
dindmicos na Tabela 2.112.

Tabela 2.111: Propriedades fisicas da madeira de Couratari oblongifolia (Tauari)

Pbas &2 &3 AV CA
(Kg/m?3) (%) (%) (%) (adimensional)
X 510 3,84 5,55 10,01 1,49
CV (%) 3,11 15,31 9,56 9,83 21,82

X = valor médio; CV = coeficiente de variagio; pwas = densidade basica; &2 = retratibilidade radial; &3 =
retratibilidade tangencial; AV = retratibilidade volumétrica; CA = coeficiente de anisotropia.
Fonte: Adaptado de Ribeiro (2017)

Tabela 2.112: Propriedades mecénicas da madeira de Couratari oblongifolia (Tauari)

MOEds MOEdu MOE MOR
X (MPa) | 14404,80 | 20515,10 | 14064,80 | 105,70
CV (%) 4,10 2,60 12,50 10,70

X = valor médio; CV = coeficiente de variac&o.
Fonte: Adaptado de Ribeiro (2017)

Com o objetivo de analisar a equivaléncia entre rigidez/resisténcia de cinco espécies

de folhosas na compresséao paralela as fibras entre corpos de prova (CPs) preconizados pela



ABNT NBR 7190 (1997) e pecas estruturais de tamanhos de uso na construgao, Lanini (2018)
encontrou através de ensaios de compressao paralela as fibras, flexado estatica e vibragéo
transversal, e de analise de variancia que os ensaios em corpos de provas estabelecidos pela
norma citada podem prever com seguranca essas propriedades mecéanicas. Entdo nesse
mesmo estudo foram encontradas a resisténcia caracteristica ha compressao paralela as
fiboras da madeira de Couratari spp. (Tauari) igual a 62 MPa (classe C60), o modulo de
elasticidade na mesma direcdo variando de 16000 a 20000 MPa, e a densidade aparente igual
a 763 Kg/m?, que também foi ensaiada de acordo com a mesma norma. Vale ainda destacar
gue o valor médio do médulo de elasticidade na flexdo estatica (fu) para CPs da norma citada
foi de 19000 MPa.

Susin (2018) estudou, por meio de doze espécies de madeira diferentes do grupo das
folhosas, a influéncia que as suas propriedades fisicas e quimicas exercem sobre seu
comportamento no processo de secagem com o intuito de agrupar as espécies que tivessem
comportamento similar, de modo que pudessem receber um processo de secagem de forma
conjunta. Com relacdo as espécies de Couratari guianensis e Couratari stellata A. C. SM.,
ambas conhecidas popularmente como Tauari, as suas propriedades fisicas ensaiadas
conforme ABNT NBR 7190 (1997) foram determinadas e seus valores médios estéo dispostos
na Tabela 2.113.

Tabela 2.113: Propriedades fisicas da madeira de Tauari

Couratari guianensis

Contrag6es totais (%)
Poas (kg/m3) CA
L R T \Y
500 0,18 | 3,87 | 4,73 9,41 1,25

Couratari stellata A. C. SM.

Contracgdes totais (%)
Poas (kg/m3) CA
L R T Vv

720 0,22 | 568 | 8,18 | 15,75 | 1,45

poas = densidade basica; L = contracdo longitudinal; R = contrag&o radial; T = contrac¢éo tangencial; V = contragdo
volumétrica; CA = coeficiente anisotrépico.
Fonte: Adaptado de Susin (2018)

Com relacdo ao coeficiente anisotropico (CA) apresentado, que é um indicador de
estabilidade dimensional (quanto mais proximo de 1, mais estavel) da madeira, e que pode
indicar, por exemplo, maior ou menor propensao da peca ao encanoamento, o melhor valor
entre todas as espécies foi 0 da madeira de Couratari guianensis, que classifica essa espécie
como de excelente estabilidade dimensional. Além disso, a Couratari guianensis obteve
também 0s menores valores para contracdo volumeétrica, reforcando ainda mais seu bom

comportamento dimensional. J& com relagdo a madeira de Couratari stellata, essa obteve um



valor maior de variacdo dimensional, porém ainda sim pode ser classificada como uma
madeira de excelente comportamento quanto a sua variabilidade dimensional, que por sua
vez indica uma tendéncia da madeira em ndo desenvolver muitos problemas de fendilhamento
e empenamentos durante as alteracdes dimensionais devido ao processo de secagem.

Ja& com relacdo as propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de Couratari
oblongifolia Ducke et R. Knuth. (Tauari), a Tabela 2.114 e Tabela 2.115 apresentam,
respectivamente, os seus valores médios. Vale ressaltar que os valores de todas propriedades
foram encontrados de acordo com a norma COPANT (1972) [IPT, 2021j].

Tabela 2.114: Propriedades fisicas da madeira de Couratari oblongifolia (Tauari)

Pap,12% Pv Phas
& % & %% AV (%

(Kgim3) | (Kg/m?) | (Kg/m?) 2(%) | &3(%) (%)
610 1100 500 4,2 6,6 10,90

pap,12% = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; pv = densidade da madeira verde; poas = densidade
bésica; €2 = contracao radial; &3 = contragao tangencial; AV = contra¢do volumétrica.
Fonte: Adaptado de IPT (2021j)

Tabela 2.115: Propriedades mecénicas da madeira de Couratari oblongifolia (Tauari)

Resultados de acordo com
Propriedades mecanicas | @& densidade da madeira
Pv Pap,12%
fu (MPa) 57,80 88,80
Em (MPa) 9316 10591
feo (MPa) 27,20 46,80
feoo (MPa) 4,50 6,10
ftoo (MPa) 3,2 3,6
fuo (MPa) 6,8 8,5
fro (N) 3727 5315

pbas = densidade basica; pap,12% = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; fu = modulo de ruptura na
flexdo estatica; Em = mddulo de elasticidade na flexdo estatica; fco = resisténcia a compressao paralela as fibras;
fioo = resisténcia a tragéo normal as fibras; fro = dureza Janka paralela as fibras.
Fonte: Adaptado de IPT (2021j)

2.1.12.3 Propriedades quimicas e demais caracteristicas encontradas na literatura
Com relacdo & composicao quimica das madeiras de Couratari multiflora (Sm.) Eyma,
Couratari sp. e Couratari stellata A. C. Sm., todas conhecidas popularmente como Tauari,
Santana e Okino (2007) determinaram as suas divisbes de compostos por meio dos
procedimentos de hidrélise total, cromatografia liquida de alto desempenho (HPLC) e

utilizacdo de métodos colorimétricos. Os resultados podem ser conferidos na Tabela 2.116.



Tabela 2.116: Composi¢cao quimica das madeiras de Tauari

Couratari multiflora (Sm.) Eyma

Resultados somados Outros compostos
Lignina (%) Holocelulose (%)
Cinzas (%) | Extrativos (%)
Soluvel Insolavel | Celulose | Hemicelulose
0,70 31,40 53,40 14,50 2,00 1,10

Couratari sp.

Lignina (%) Holocelulose (%)
Cinzas (%) | Extrativos (%)
Solavel Insoluvel | Celulose | Hemicelulose
0,70 33,30 48,30 17,70 1,60 1,40

Couratari stellata A.C. Sm.

Lignina (%) Holocelulose (%)
Cinzas (%) | Extrativos (%)
Solavel Insolavel Celulose | Hemicelulose
0,70 33,30 48,70 17,30 1,80 1,00

Fonte: Adaptado de Santana e Okino (2007)

Susin (2018) estudou, por meio de doze espécies de madeira diferentes do grupo das
folhosas, a influéncia que as suas propriedades fisicas e quimicas exercem sobre seu
comportamento no processo de secagem a uma temperatura constante de 60° C, com o intuito
de agrupar as espécies que tivessem comportamento similar, de modo que pudessem receber
um processo de secagem em conjunto. Com relacao as propriedades quimicas [ensaiadas
conforme ABNT NBR 14853 (2002); ABNT NBR 14660 (2003); ABNT NBR 13999 (2003);
ABNT NBR 7989 (2003); ABNT NBR 9487 (1986)] determinadas, seus valores médios para
as madeiras de Couratari guianensis e Couratari stellata A. C. SM., ambas conhecidas

popularmente como Tauari, estdo dispostos na Tabela 2.117.

Tabela 2.117: Propriedades quimicas da madeira de Tauari

Couratari guianensis

Lignina (%) | Cinzas (%) | Extrativos (%) | Holocelulose (%)

30,95 0,33 4,57 64,15

Couratari stellata A. C. SM.

Lignina (%) | Cinzas (%) | Extrativos (%) | Holocelulose (%)

31,80 0,65 4,30 63,24
Fonte: Adaptado de Susin (2018)

Com respeito as propriedades quimicas da madeira de Couratari guianensis
apresentada na Tabela 2.117, tal madeira pdde ser enquadrada em um grupo de madeiras
que contam com as espécies de Ocotea aciphylla (caneldo) e Goupia Glabra (Cupitba),

apresentando 92,92% de similaridade quimica entre si.



No que diz respeito ao processo de secagem, foram utilizadas 20 amostras de cada
espécie. O tempo e reducao de umidade por hora (hr) foi tomado referente da condicao verde
da madeira até aproximadamente 8% de umidade. As madeiras de Couratari guianensis e
Couratari stellata inicialmente com teor de umidade de 59,59% e 44,38% levaram um total de
89 e 92 horas até atingir 8% de umidade, sendo equivalente a uma taxa média de reducao de
umidade igual a 0,58%/hr e 0,39%/hr, respectivamente, a uma temperatura constante de 60
°C para essas e todas as outras espécies, como ja dito (SUSIN, 2018).

No que diz respeito a taxa de secagem, os intervalos analisados foram os referentes
a condicao verde da madeira até o Ponto de Saturacéo das Fibras (PSF) [30%], PSF até 8%
de umidade, e da condigéo verde até 8%. Com relacéo a condi¢édo verde até 8% de umidade,
as madeiras de Couratari guianensis e Couratari stellata obtiveram uma taxa de secagem de
0,00516 g.cm2.hr! e 0,00561 g.cm?.hr?, respectivamente. O estudo ainda apresenta que
caracteristicas de permeabilidade e anatémicas, como a frequéncia o diametro, abundancia
de vasos e presenca de tilos ou ainda outras substancias que podem obstruir o deslocamento
de fluidos no interior dos vasos, influenciam na taxa de secagem, e consequentemente na
velocidade com que a madeira seca (SUSIN, 2018). No que diz respeito a defeitos de
secagem (empenos), a Tabela 2.118 disponibiliza os valores médios encontrados na pesquisa
para as madeiras de Couratari guianensis e Couratari stellata.

Tabela 2.118: Empenos na madeira de Tauari

Couratari guianensis

Arqueamento Encurvamento Encanoamento Torcimento

FArq. XArq. FEncur. XEncur. FEncan. XEncan. FTor. XTor.
(mm.m-1) (%) (mm.m-?) (%) (mm.m-1) (%) (mm.m-1) (%)

1,47 52,38 1,37 9,52 0,11 38,10 2,05 42,86

Couratari stellata

Arqueamento Encurvamento Encanoamento Torcimento
FArq. XArq. FEncur. XEncur. FEncan. XEncan. FTor. XTor.
(mm.m-1) (%) (mm.m-?) (%) (mm.m-1) (%) (mm.m-1) (%)

1,96 90,48 0,58 23,81 0,11 14,29 1,42 33,33

Farq. = flecha de arqueamento; Xarq. = pegas com arqueamento; Fencur. = flecha de encurvamento;
Xencur. = peGAsS com encurvamento; Fencan. = flecha de encanoamento; Xencan. = pegas com
encanoamento; Fencan. = flecha de torcimento; Xencan. = pe¢as com torcimento.

Fonte: Adaptado de Susin (2018)
O trabalho ainda destaca que todos os valores médios de arqueamento,
encurvamento, encanoamento foram menores que os limites aceitos pela ABNT NBR 9487
(1986), apesar de haver torcimento nas madeiras de Couratari guianensis e Couratari stellata,

conforme apresentado na Tabela 2.118, que nao é admito por tal normativa. Com relagéo ao



arqueamento, a pesquisa afirma que € um tipo de empenamento dificil de ser controlado
durante o processo de secagem por ndo haver qualquer restricio mecénica nessa direcao.
Por ultimo ainda pode ser destacado o baixo valor de 0,11 mm de encanoamento sofrido pelas
espécies citadas, que segundo a pesquisa corrobora sua baixa variagdo dimensional. J& com
relacdo as suas rachaduras, a Tabela 2.119 demonstra os valores médios encontrados para
as madeiras de Couratari guianensis e Couratari stellata segundo Susin (2018).

Tabela 2.119: Valores de rachaduras encontradas na madeira de Tauari

Couratari guianensis

Rachadura de

topo Rachaduras
RT Pecas de, _ _Rachadur?s
Bt com supﬁrﬂme internas (%)
(%) defeito (%)
(%)
4,16 42,86 0,00 4,76

Couratari stellata

6,21 52,38 23,81 42,86

IRT = indice de rachaduras de topo.
Fonte: Adaptado de Susin (2018)

Vale destacar que a madeira de Couratari stellata foi a madeira do estudo que mais
apresentou rachaduras internas com 42,86% de suas pecas acometidas por tal defeito. A
pesquisa ainda aponta que a alta densidade da madeira pode estar relacionada com as
rachaduras internas apresentadas. Com relagdo ao IRT médio das espécies, como ele foi
abaixo de 10%, as espécies foram classificadas como sendo de primeira categoria (SUSIN,
2018).

Por fim, como conclusdo final para o agrupamento das espécies levando em
consideracao todas variaveis analisadas com relacdo a essas duas espécies, foi encontrado
um grupo do qual foi possivel elaborar um processo de secagem comum por haver 85,63%
de similaridade entre as variaveis obtidas em tal processo para as madeiras de Vochysia
guianensis (Rosinha) e Couratari stellata (Tauari-duro), e outro grupo para as espécies de
Couratari guianensis (Tauari), Apuleia leiocarpa (Garapeira) e Astronium lecointei
(Muiracatiara) com 66,61% de similaridade (SUSIN, 2018).

2.1.13 RESUMO DA ANATOMIA DAS ESPECIES
Para resumir as propriedades anatbmicas que foram mais discutidas e relevantes de
acordo com os resultados do cisalhamento apresentados mais a frente, a Tabela 2.120 é
exibida. Tal tabela apresenta propriedades anatémicas que foram divulgadas pelo IPT (2021),
Santini Jr., Florsheim & Tommasiello Filho (2021) e Zaque & Melo (2019).



Tabela 2.120: Principais propriedades anatdmicas utilizadas no trabalho

Espécies PA PR PV CF DC

Angelim-pedra | PAVN-F ON QPNDMG PE-LD ZF

Breu-vermelho PAI ON QONDPM - CClI

Caixeta PAVN-L | QPN | QPNDMG | PD-LM ZF

Cambara-rosa PAVN-F | QPN | QPNDMG PD-LE | CCI

Cupiuba PAVSLA ON QPNDPM PE-LD | CCI

Jatoba PAVN-L | QPN | QPNDPM PE-LD PM

Louro-preto PAVSLA ON QPNDPM PD-LE ZF

Pequia PAVSLA ON QPNDMG PE-LD ZF
Peroba-rosa PAI ON QNDPM PE-LD ZF
Roxinho PAVSLA | QPN QPNDPM PE-LD ZF
Tatajuba PAVSLA ON QPNDMG PD-LE ZF
Tauari PAVN-L ON QPNDMG PE-LD ZF

PA = parénquima axial; PR = células de parénquima radial; PV = presenca dos vasos; CF = configuracao das
fibras; DC = demarcacéo das camadas de crescimento; PAVN-F = parénquima axial visivel a olho nu, distribuido
em largas faixas; PAVN-L = parénquima axial visivel a olho nu, distribuido em linhas finas; PAVSLA =
parénquima axial visivel apenas sob lente de aumento; PAI = parénquima axial invisivel mesmo sob lente; QN =
quantidade numerosa; QPN = quantidade pouco numerosa; QNDPM = quantidade numerosa com didametro de
pequeno a médio; QPNDPM = quantidade pouco numerosa com didmetro de pequeno a médio; QPNDMG =
guantidade pouco numerosa com diametro de médio a grande; PE-LD = parede espessa e lumen delgado; PD-
LM = parede delgada e limen médio; PD-LE = parede delgada e limen espesso; ZF = zonas fibrosas; CCI =
camadas de crescimento indistintas; PM = parénquima marginal; - = ndo consta.

Fonte: Adaptado de IPT (2021), Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021) e Zaque & Melo (2019)

2.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO PARALELO ENVOLVENDO PLANOS
DIFERENTES DE APLICACAO DE CARGA NA SECAO TRANSVERSAL

Todos os trabalhos encontrados que tem alguma relagdo com a temética aqui
investigada foram disponibilizados neste item. Além disso, como pbde ser observado no topico
anterior, nenhuma das espécies aqui estudadas foram alvo desse mesmo tipo de
investigacao, portanto, os estudos ja realizados envolvem apenas outras espécies tanto de
coniferas quanto de folhosas.

Logo, inicialmente foram encontradas pesquisas préximas do tema, como as de Liu e
Floeter (1984), Liu et al. (1999), Gupta e Sinha (2012), Logsdon, Finger e Jesus (2014) e



Carrasco e Mantilha (2016) que demonstram em tabelas os valores encontrados em ensaios
da resisténcia ao cisalhamento com a aplicacdo de carregamento na direcao paralela versus
normal as fibras da madeira, bem como comparativos com valores da resisténcia em
inclinacdes intermediarias. Também foram encontrados trabalhos que investigaram a relacéo
entre a resisténcia ao cisalhamento paralelo versus a anatomia da madeira, porém sem que
se variasse o plano de carregamento (AJUZIOGU et al., 2014; TOONG et al., 2014; LONGUI
et al., 2017a; LUOSTARINEN e HERAJARVI, 2018).

Vale destacar que também foram encontradas pesquisas que mostram como 0s anéis
de crescimento podem afetar em outros tipos de propriedades mecanicas que néo a
resisténcia ao cisalhamento, como em Mascia e Nicolas (2013) [coeficiente de poisson], Nadir,
Nagarajan e Midhun (2014) [outras propriedades mecanicas], Niemz et al. (2014) [outras
propriedades mecéanicas e fisicas] e Labonnote e Malo (2010) [rigidez efetiva].

Ja exatamente no tema aqui apresentado e estudado, os trabalhos de Bendtsen e
Porter (1978), Broker, Meierhofer e Radovic (1987), Okkonen e River (1988), Szalai (1994),
Riyanto e Gupta (1996), Lang et al. (2000), Mller et al. (2004), Horvath, Niemz e Molnar
(2008), Hass et al. (2009), Labonnote e Malo (2010), Sonderegger et al. (2013), Nadir,
Nagarajan e Midhun (2014), Ozyhar et al. (2016) e Longui et al. (2017b) foram encontrados.

Em alguns desses trabalhos a nomenclatura adotada para as resisténcias nos planos
principais de analise foi a seguinte: Ty, sendo que o T (tau) € a resisténcia ao cisalhamento, o
primeiro subscrito é a direcdo normal ao plano cisalhado, enquanto o segundo denota sempre
a direcdo de aplicacao da forca cisalhante. Essa mesma légica foi seguida também por outros
trabalhos para descrever o tipo de ensaio, sem necessariamente se falar na resisténcia, como
por exemplo os ensaios nos planos TL ou RL (primeira letra indica a dire¢cdo normal a falha,
e a segunda indica a direcao da forca). J& em outras pesquisas a nomenclatura adotada foi a
gue indica exatamente o plano de aplicacdo do carregamento, comecando-se sempre com a
letra que indica a dire¢é@o de aplicagédo de forca e encerrando-se com a letra que representa
a direcdo do cisalhamento na secéo transversal, como por exemplo, o plano LT que significa
que a forca esta orientada (apontada) na longitudinal e que a linha de carregamento tangencia
0s anéis de crescimento (dire¢do tangencial).

Assim, Bendtsen e Porter (1978) analisaram as resisténcias médias ao cisalhamento
com o plano cisalhado perpendicular aos anéis de crescimento (cortando a dire¢&o tangencial)
e com a diregao de aplicagao de forga orientada na longitudinal ou paralela as fibras [Tr.]; com
o plano cisalhado perpendicular aos raios (cortando os raios) e com o carregamento orientado
na longitudinal (TrL); € com o plano cisalhado a 45° em relacdo aos anéis de crescimento e
com a forga aplicada na longitudinal (Tss0ac) da madeira de Pseudotsuga menziesii (Abeto-de-
douglas) [conifera]. Logo, a pesquisa descobriu que a Tr. era maior do que a Tri, além das 11,

e TrL Serem apenas de dois a trés porcento maiores do que a TsseacL €ncontrada. A pesquisa



ainda afirmou que essa diferenca se deu por conta da densidade basica média ser
ligeiramente inferior na orientacdo de 45° em relacéo aos AC.

Para algumas espécies também de coniferas, Broker, Meierhofer e Radovic (1987)
chegaram a concluséo que a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras com carregamento
aplicado no plano LR (11) é maior do que quando o carregamento € aplicado no plano LT
(TrL), sendo que essas madeiras mostraram grandes diferencas de densidade entre o lenho
inicial e o final, explicando assim porque a falha mais fragil se deu tangencialmente aos AC.

A seguir, Okkonen e River (1988) avaliaram a influéncia causada no valor de Tr. para
o Tt ha secéo transversal de quatro espécies diferentes, sendo elas as espécies de Pinus
spp. (Pinheiro do Sul) [conifera], Pseudotsuga menziesii (Abeto-de-douglas) [conifera],
Quercus alba (Carvalho-branco) [folhosa], e Acer saccharum (Bordo) [folhosa]. Através de
ensaios realizados de acordo com os métodos da ASTM D 143 (1952) e ASTM D 905 (1986),
o trabalho encontrou que a Tr. foi maior do que a 11 em espécimes de Bordo e Carvalho.
Diferentemente, a 11 foi superior do que a Tr. em espécimes de Abeto-de-douglas e Pinheiro
do sul. A pesquisa ainda afirma que essas diferencas foram estatisticamente significativas
quando se variou a orientacdo do carregamento na sec¢do transversal dessas espécies,
apesar da curvatura do anel de crescimento com relagdo a distancia da medula influenciar
mais a resisténcia ao cisalhamento do que propriamente a localizagdo dos raios.

Em um trabalho abrangente, Szalai (1994) usou a teoria do tensor ortotropico para
descrever a resisténcia e a elasticidade da madeira como sendo dependentes da direcdo de
andlise. Com base nos critérios de resisténcia de Ashkenazi (1976), ele aplicou uma
abordagem de tensor quadridimensional para prever a resisténcia ao cisalhamento em
qualquer plano obliquo da madeira e também em qualquer direcdo de aplicacdo do
carregamento cisalhante.

Ao substituir os componentes tensores pelos valores de resisténcia adequados e
eliminando os componentes zero, resultantes da restricdo de que o cisalhamento é aplicado
apenas nos planos paralelos a gré, a equacéo ficou em funcdo de 4 variaveis que séo obtidas
de forma experimental, sendo elas as seguintes resisténcias ao cisalhamento: Tre, 11, Trt
(tenséo cisalhante com a aplicacdo da forca na dire¢do tangencial e com o plano de falha
normal aos raios) e a resisténcia ao cisalhamento com a forga aplicada a 90° das fibras e a
45° dos anéis de crescimento (Te-**’). Além dessa equagdo, ainda foram criados modelos para
prever a resisténcia normal e paralela as fibras da madeira através das resisténcias TrL € T11,
porém nenhuma dessas equacdes foram experimentalmente validadas, e como se sabe,
devido ao modo imprevisivel de ruptura da madeira no cisalhamento, essas equacdes
precisam ser amplamente verificadas (SZALAI, 1994).

Posteriormente, Riyanto e Gupta (1996) analisaram a influéncia na resisténcia ao

cisalhamento das espécies de coniferas de Pseudotsuga menziesii (Douglas-fir) e Larix



gmelinii (Larico) de acordo com a variacao do plano de carga que girou do plano longitudinal-
tangencial (LT) até o longitudinal-radial (LR) na se¢&o transversal com um incremento de 10°
por ensaio/inclinacdo. Como resultado, tal pesquisa encontrou que para os casos de maior
inclinacdo (90°) a méaxima variacdo na resisténcia ao cisalhamento foi igual a 5%,
demonstrando assim uma baixissima influéncia dos anéis de crescimento. Em contrapartida,
a pesquisa encontrou que a densidade basica média, a porcentagem de lenho tardio e o
namero de anéis por polegada foram fatores muito mais deterministicos.

Subsequentemente, ao se investigar as espécies folhosas exéticas de Populus
tremuloides (Alamo-trémulo), Quercus rubra (Carvalho-vermelho), Liriodendron tulipifera
(Tulipeiro), Populus x. Euramericana cv. Pannonia (Alamo-verdadeiro) e Quercus cerris
(Carvalho-turco) com relacdo as suas resisténcias ao cisalhamento com incrementos de 15°
na inclinagéo de aplicacdo da forgca tanto com relagéo a gra quanto com relagéo aos anéis de
crescimento, Lang et al. (2000) encontraram que o0s valores maximos de resisténcia ao
cisalhamento seguiram uma forte tendéncia de serem obtidos a 15° da gré dessas madeiras,
sendo que para uma inclinacéo a 0° dos anéis de crescimento, a resisténcia s6 ndo foi maxima
a 15° da gra da espécie de Carvalho turco. A pesquisa ainda levanta a hip6tese de que essa
tendéncia pode ser explicada por conta da distribuicdo de tensdo de cisalhamento se tornar
mais uniforme a 15° do que a 0° da grd, sendo que nessa ultima inclinagédo haveria uma maior
concentracdo de tensdo proxima aos nés da madeira, dentre outros fatores possiveis.

Dando continuidade, com relagédo aos modos de falha, nem sempre foram encontradas
rupturas devido ao cisalhamento puro. Portanto, acima de 45° da gr&, por exemplo, a madeira
de Carvalho que apresenta anel poroso tendeu a falhar ao longo da interface entre o lenho
primaveril e o lenho tardio (direcdo tangencial), ou ao longo do parénquima do raio (direcédo
radial). Na sequéncia, por meio de ANOVA bidirecional foi constatada também diferengas
estatisticas significativas na resisténcia ao cisalhamento tanto quando se variou o plano
cisalhado com relagdo aos anéis de crescimento, como quando se variou a dire¢cédo da forca
com relagdo a gra de todas as espécies, sendo que com relagéo aos anéis, os maiores valores
foram encontrados proximos ou paralelos a tais (LANG et al., 2000).

Muller et al. (2004) analisaram, dentre outros objetivos, a influéncia da posi¢do dos
anéis de crescimento (TL versus RL) na resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras das
madeiras de Larix decidua (Larisso-europeu) e de Picea abies (Abeto-falso) pertencentes ao
grupo vegetativo das coniferas. Apés a realizacdo dos ensaios de acordo com o modo Il
proposto por Bodig e Jayne (1982), a analise de variancia (ANOVA) ao nivel de 5% de
significAncia apontou a néo diferenga estatistica entre os valores amostrais nos dois planos
de falha investigados. Com relacdo aos planos analisados para a madeira de lenho normal, o
sistema TL de ensaio resultou no modo de falha no qual a linha de ruptura atravessou a secao

transversal dos traqueides do lenho inicial ou ainda do lenho tardio quando este ndo se



encontrava entre raios. J4 quando o lenho tardio se encontrava entre raios, o modo de falha
se deu com a ruptura intra-parede (entre a lamela média e a parede S1).

Por outro lado, com relacao ao sistema RL da madeira de lenho normal, o Gnico modo
de falha obtido foi na secao transversal dos traqueides do lenho inicial. Ademais, no que diz
respeito & madeira de lenho de compressdo, a ruptura se deu sempre intra-parede (na
espessura da fibra) tanto para o plano TL como para o RL (MULLER et al., 2004). Ainda a
respeito do modo de falha/ruptura na madeira, Luostarinen e Herdjarvi (2018) sugeriram que
a mudanca nas propriedades viscoelasticas que ocorre nas paredes celulares durante a
transformacé&o de alburno para cerne da madeira de Larix sibirica (Laricio siberiano) [conifera]
melhoram as suas propriedades de cisalhamento, levando nédo apenas a falhas tangenciando
0s anéis de crescimento, como no caso do alburno, mas também a falhas no alinhamento dos
raios (Cerne), complementando entdo o que foi explanado por Lang et al. (2000) e Miiller et
al. (2004).

Na sequéncia, diferentemente do que foi constatado por Bendtsen e Porter (1978),
Broker, Meierhofer e Radovic (1987) e Okkonen e River (1988) para as espécies de Abeto-
de-douglas e Pinheiro do Sul, o trabalho de Horvath, Niemz e Molnar (2008) encontrou que a
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras foi maior com o plano de carregamento LT do
que quando se solicitou os corpos de prova no plano LR da espécie de madeira de Fagus
sylvatica L. (Faia) [folhosa]. A raz&@o de tal resultado € dada por conta da distribuigdo porosa-
difusa de seus vasos que faz com que a diferenca de densidade entre as camadas de
crescimento seja praticamente nula, enquanto que a presenca dos raios reforcou a madeira
guando a carga foi aplicada no plano LT.

Nesse mesmo sentido, ao se realizar ensaios de cisalhamento de acordo com a norma
DIN EN 302-1 (2004) para a determinacao da resisténcia de trés tipos de adesivos diferentes
usados em ligacOes, Hass et al. (2009) observaram que quando a falha se deu na madeira de
Faia e ndo propriamente na linha de cola, a resisténcia ao cisalhamento foi maior quando esse
material foi carregado no plano LT ou em inclina¢gdes ndo maiores que 30° do alinhamento
com os anéis de crescimento do que quando solicitada no plano LR ou em uma inclinagéo
maior ou igual a 30°. O motivo para isso foi alegado mais uma vez como sendo o reforgo
ocasionado pelos raios na direcdo tangencial da se¢éo, estando assim em concordancia com
Horvath, Niemz e Molnar (2008).

Sonderegger et al. (2013) analisaram dentre outras propriedades, a influéncia que a
aplicacdo da carga em planos diferentes acarreta na resisténcia ao cisalhamento paralelo as
fibras da madeira de Acer pseudoplatanus L. (Bordo) [folhosa]. Os ensaios foram realizados
de acordo com a norma aleméa DIN 52187 1979-05, e os resultados destacaram que o plano

de cisalhamento LR (cortando os anéis) obteve uma resisténcia ao cisalhamento claramente



superior ao valor encontrado no plano LT (cortando os raios), logo, diferindo do divulgado em
Okkonen e River (1988).

Em um estudo amplo, Nadir, Nagarajan e Midhun (2014) quantificaram dentre outras
propriedades da espécie de Hevea brasiliensis (Seringueira) [folhosa], a resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras de corpos de prova em formatos de blocos (ASTM 2009) e
também de espécimes de losipescu (SZALAI 1992). Assim, foi encontrado que para o corpo
de prova da ASTM (2009) [mesma configuracdo do espécime da ABNT NBR 7190 (1997)], o
valor médio da resisténcia ao cisalhamento foi maior no plano TL (cortando os anéis) do que
no RL (raios cisalhados), além dos valores amostrais serem significativamente diferentes de
um plano para o outro de acordo com o teste t ao nivel de 5% de significancia realizado.

Ozyhar et al. (2016) determinaram dentre outras propriedades, a resisténcia ao
cisalhamento da espécie de Quercus robur (Carvalho) [folhosa] por meio de ensaios prescritos
na norma DIN 52187 (1979) para os planos TL (cortando os anéis) e RL (cortando 0s raios)
paralelos as fibras, além de outros dois planos perpendiculares a grd da madeira. Como
resultado, a pesquisa encontrou que principalmente quando a madeira atinge teores de
umidade préximos de 12%, a resisténcia ao cisalhamento € maior para o plano TL,
discordando assim do encontrado por Okkonen e River (1988) para uma espécie do mesmo
género (Quercus alba).

Longui et al. (2017b) determinaram a influéncia que a orientagdo do raio tem sobre a
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras das madeiras de Balfourodendron riedelianum
(Guatambu-branco), Dipteryx alata (Cumaru), Myracrodruon urundeuva (Aroeira) e
Peltophorum dubium (Canafistula), todas folhosas. Os ensaios foram conduzidos de acordo
com a ABNT NBR 7190 (1997), e os resultados da resisténcia média dessas espécies
mostraram que ndo houve diferenca estatistica quando os raios foram orientados
paralelamente na comparagéo com eles orientados perpendicularmente ou diagonalmente ao
plano de carga. Em suma, apesar de ndo haver diferengas estatisticas validas para essa
comparagdo, de um modo geral as madeiras apresentaram os maximos valores de resisténcia
ao cisalhamento quando os raios foram orientados perpendicularmente ao plano cisalhado,
enquanto que as menores resisténcias foram encontradas com o0s raios orientados
paralelamente ao plano de corte. A explicacdo para isso foi a de que as camadas de
crescimento ndo deslizaram umas sobre as outras por terem sido travadas pelos raios, como
se estes atuassem como parafusos.

Li et al. (2021) afirmaram que quando a madeira do lenho inicial da espécie de Larix
kaempferi (Larico japonés) [conifera] tinha o &ngulo da microfibrila mais inclinado, a espessura
da parede das fibras mais fina e menor densidade (mais poros) que a madeira do lenho tardio,
este Ultimo apresentou um melhor desempenho no cisalhamento para o plano RL (primeira

letra indica direcdo normal ao plano de falha, e a segunda indica a direcédo da forca aplicada),



o que leva ao entendimento de que a falha se daria sempre no lenho inicial tangenciando os
anéis de crescimento, nesse caso.

Vale ressaltar que nao foi encontrado outro trabalho nessa temética envolvendo as
madeiras tropicais desta pesquisa. Na realidade, como bem apontou Aicher, Ahmad e Hirsch
(2018), a literatura fornece dados consistentes para esse tipo de estudo envolvendo madeiras
de coniferas, mas ndo para espécies folhosas, e uma vez que a anatomia das madeiras
desses grupos vegetativos se diferenciam, como por exemplo, os vasos e fibras presentes
nas folhosas em contrapartida dos traqueides nas coniferas, ndo se faz aconselhavel que
determinacfes experimentais em espécies do grupo das coniferas sirvam de regra geral para
espécies tropicais.

Na verdade, as magnitudes e as razdes dos parametros mecéanicos entre as trés
dire¢cdes anatbmicas principais da madeira diferem e dependem fortemente da microestrutura
individual de cada espécie, e ndo apenas de seu grupo vegetativo (NIEMZ; CLAUSS;
MICHEL, 2014). Em suma, percebe-se pelo estado atual do conhecimento que nao foi
possivel ao menos definir ainda algum padréo para a influéncia da resisténcia ao cisalhamento
dentre espécies de folhosas de acordo com a disposi¢do dos seus anéis de crescimento.

Logo, dada a importancia da resisténcia ao cisalhamento no projeto de estruturas de
madeira e a falta de informacdes que se tem a respeito de possiveis interferéncias da
anatomia da madeira em tal tipo de solicitacéo, essa pesquisa procurou avaliar, por meio de
ensaios de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras de acordo com a ABNT NBR 7190
(1997) e por meio de andlise de variancia (ANOVA), se a resisténcia ao cisalhamento paralelo
possui equivaléncia estatistica quando a carga € aplicada paralelamente (dire¢éo tangencial)

versus perpendicularmente (direcdo radial) aos seus anéis de crescimento.

3 MATERIAIS E METODOS

Adiante serdo apresentadas a metodologia e os materiais utilizados para o
desenvolvimento do trabalho. Os ensaios considerados nessa pesquisa sado os de resisténcia
na compressao (fco) e de cisalhamento (f.o) na direcéo paralela as fibras, de umidade (U%) e
de densidade aparente (pap.12%), que foram realizados de acordo com a ABNT NBR 7190
(1997) para corpos de prova isentos de defeitos e retirados de lotes homogéneos, portanto,
garantiu-se a reducdo da variabilidade dos resultados ao mesmo tempo que se obteve o
aumento da representatividade do lote.

Com relacdo aos ensaios de compressao, esses foram realizados para que fosse
possivel classificar as madeiras nas suas devidas classes de resisténcia. Ja com relagédo ao

ensaio de umidade, ele foi realizado para a confirmacéo do teor de umidade da madeira, visto



que na regido de Sdo Carlos — SP, a umidade de equilibrio para madeiras é exatamente de
12%. A respeito dos ensaios de densidade aparente, esses foram realizados devido a sua
facilidade de execucéo, trazendo assim mais informacdes acerca das espécies do trabalho.
Por fim, o ensaio de cisalhamento, conforme o tema da pesquisa, pode ser considerado como
o cerne do trabalho, pois sdo os valores de resisténcia ao cisalhamento que foram avaliados
com relacdo a orientacao de aplicagédo de carga nos corpos de prova.

J& o critério para a escolha das espécies do trabalho se baseou tanto nas classes de
resisténcia existentes para madeiras do grupo das folhosas (D20, D30, D40, D50 e D60) de
acordo com o projeto de norma ABNTPNBR - 02:126.10 (2013), quanto na disponibilidade
apresentada de tais no Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeiras (LaMEM), que é
localizado no Campus 1 da Universidade de Sao Paulo (USP) em Sédo Carlos — SP, onde as
madeiras foram estocadas e ensaiadas a um teor de umidade padréao de 12%.

Mais especificamente sobre as espécies do estudo, seus nomes populares e
cientificos, podem ser conferidas na Tabela 3.1, onde tais espécies foram organizadas da
menor classe de resisténcia (D20) para a maior (D60), sendo que a determinacgdo de tais

classes de resisténcia se encontra melhor descrita no tépico 3.4.

Tabela 3.1: Espécies estudadas no trabalho

Nome popular Nome cientifico Classe de resisténcia
Caixeta Simarouba amara D20
Cambaré-rosa Erisma uncinatum D30
Tauari Couratari sp. D30
Pequia Caryocar villosum D30
Louro-preto Ocotea spp. D40
Angelim-pedra Hymenolobium petraeum D40
Cupitba Goupia glabra D40
Peroba-rosa Aspidosperma polyneuron D40
Tatajuba Bagassa Guianensis D50
Breu-vermelho Protium sp. D60
Roxinho Peltogyne spp. D60
Jatoba Hymenaea stilbocarpa D60

Fonte: Acerto da pesquisa

Importante também ressaltar que foram utilizados 20 corpos de prova (CPs) para cada
tipo de ensaio (U%, pPap,12% € fco), € 20 CPs para cada um dos dois planos de cisalhamento
analisados na determinacgéo da fvw para 12 espécies diferentes do grupo das folhosas, assim,

levando ao total de 1200 CPs ensaiados ao final da pesquisa.



Vale pontuar também que 20 corpos de prova por ensaio € maior que a quantidade
minima de 12 CPs para atender a caracterizacdo minima de resisténcia de espécies pouco
conhecidas de acordo com a norma ABNT NBR 7190 (1997), como € o caso por exemplo do
Breu-vermelho (Protium sp.). Ademais, 0os ensaios mecéanicos (compressao e cisalhamento)
foram realizados na maquina AMSLER com capacidade de 250 KN (Figura 3.1).

Figura 3.1: Maquina AMSLER (ensaios mecéanicos)
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Fonte: Acervo da pesquisa

Por dltimo, ainda foi apresentada a estatistica descritiva de todos ensaios realizados,
sendo que com relacdo a resisténcia ao cisalhamento paralelo, a andlise de variancia foi
realizada para que se analisasse uma possivel equivaléncia entre valores da resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras com plano de cisalhamento direcionado paralelamente
(tangencialmente) [fvo,r] @0s anéis de crescimento versus perpendicularmente (direcéo radial)
[fvo,rR] @0S mesmos (anéis). Assim, os procedimentos para a realizagdo dos ensaios mecanicos
(resisténcia na compressao e no cisalhamento paralelo as fibras) e fisicos (densidade basica

e umidade), além da estatistica realizada, foram devidamente descritos em tépicos separados.

3.1 ENSAIO DE UMIDADE

Para os ensaios de teor de umidade (U%) determinou-se a massa inicial (m;) individual
para 20 corpos de prova (CPs) de cada espécie do trabalho (12), em balanca com exatidao
de 0,01 g. Destaca-se ainda que cada CP media 20 x 30 x 50 mm? conforme Figura 3.2, onde
0 seu maior lado se encontra paralelo ao comprimento das fibras. Entdo, ap6s a afericdo da
massa inicial em gramas, cada CP foi levado para a estufa de secagem onde foram expostos
atemperatura de 103 °C £ 2 °C para a obtencao de sua massa seca (ms), também em gramas.

Na continuidade, ao decorrer da secagem, a massa do corpo de prova de cada espécie

foi lida de 6 em 6 horas até que ela ndo variasse mais do que 0,5% do valor medido ha 6



horas atras, sendo a massa seca enfim obtida. Logo, os resultados de massa inicial e seca

foram substituidos na Eq. 3.1, para que o teor de umidade fosse finalmente calculado.

m; x mg Eq. 3.1

U% = =x100

S

Figura 3.2: Corpo de prova para o ensaio de umidade
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190 (1997)

3.2 ENSAIO DE DENSIDADE APARENTE

Para se obter a densidade aparente, foram confeccionados 20 corpos de prova para
cada espécie, sendo que 12 espécies foram ensaiadas. Ainda com relacao aos CPs, esses
séo de secao prismatica com as mesmas dimensdes dos CPs utilizados para a verificagcao da
umidade: 2 x 3 x 5 cm?® (conforme Figura 3.2), sendo que a maior dimensdo é paralela ao
comprimento das fibras da madeira.

Segundo a ABNT NBR 7190 (1997) a densidade aparente (papi12%) € uma massa
especifica convencional, a qual se obtém pela razdo da massa (mi2%) pelo volume (vizy) do
corpo de prova ao teor de 12% de umidade, conforme Eq. 3.2. Ja com relagéo as arestas dos
corpos de prova, essas foram aferidas por paquimetro com precisdo de 0,01 mm, enquanto
gue a massa dos CPs foi obtida fazendo-se uso de uma balanca digital com precisédo de 0,01
grama.

m

Pap120s = 2 Eg. 3.2

V12%

3.3 ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO PARALELO

De acordo com a ABNT NBR 7190 (1997) a resisténcia ao cisalhamento paralelo as
fibras da madeira (fvo) € dada pela maxima tensdo de cisalhamento que pode atuar na secao
critica de um corpo de prova prismatico, ou seja, pela razdo da maxima forca cisalhante
aplicada (Fvomax) pela area inicial da sec¢ao critica (Avo) do corpo de prova prismatico, conforme
Eq. 3.3.

F
fo == Eq. 3.3
AvO



No total foram ensaiados 20 corpos de prova por espécie (12) e para cada plano de

aplicagdo da forca (longitudinal tangencial — LT; longitudinal radial - LR) [2], sendo assim

obtidos 480 valores amostrais no total. Além disso, com relacdo as medidas do corpo de

prova, suas arestas foram aferidas com o auxilio de paquimetro com preciséo de 0,01 mm, e

sua representacao foi disponibilizada na Figura 3.3. J& o arranjo do ensaio pode ser conferido

com detalhe na Figura 3.4, além do corpo de prova em situacao de ensaio estar representado

na Figura 3.5. Por fim, o carregamento foi aplicado de forma monotonica crescente,

correspondente a uma taxa de 2,5 MPa/min.

Figura 3.3: Corpo de prova para o ensaio de cisalhamento com medidas em milimetro (mm)
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190 (1997)

Ademais, o célculo do valor caracteristico de resisténcia ao cisalhamento paralelo as

fibras (fvox) sera estimado de acordo com o que estipula a ABNT NBR 7190 (1997) através da

Eqg. 3.4, onde os resultados de resisténcia dos CPs devem ser colocados em ordem crescente

fuo1 < fuo2 < ... < fuon, desprezando-se o valor mais alto se o nimero de corpos de prova for

impar, além de ndo se tomar para fyox valor inferior a fy0,1, nem a 70% da média dos resultados

(va,m)-

Eq. 3.4



Figura 3.4: Arranjo do ensaio de cisalhamento paralelo em milimetros
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190 (1997)

Figura 3.5: Ensaio de cisalhamento com corpo de prova de Caixeta

Fonte: Acervo da pesquisa

3.4 ENSAIO DE RESISTENCIA NA COMPRESSAO PARALELA

Segundo a norma ABNT NBR 7190 (1997), a resisténcia a compressao paralela as
fibras (fco) € dada pela maxima tensdo de compresséo que pode atuar em um corpo de prova
com secao transversal quadrada de 5,0 cm de lado (base e altura) e 15,0 cm de comprimento
(paralelo as fibras), ou seja, a razdo da maxima forca de compresséo aplicada (Fcomax) pela



area inicial da secao transversal comprimida (A) do corpo de prova prismatico quadrado,

conforme a Eq. 3.5 apresentada.

. _ Foomax Eq. 3.5

A

Com relacao as medidas do corpo de prova, suas arestas foram aferidas com o auxilio
de paquimetro com precisdo de 0,01 mm, e sua representacao foi disponibilizada na Figura
3.6. J4 o arranjo do ensaio pode ser conferido com detalhe na Figura 3.7, além do corpo de
prova em situacao de ensaio estar ilustrado na Figura 3.8.

Com relacdo ao procedimento de ensaio, apenas a fc foi determinada com o Unico
intuito de se obter as classes de resisténcia das espécies do trabalho, assim, sem valores de
rigidez determinados. Cabe destacar também que o carregamento de ensaio foi aplicado de
forma monot6nica crescente, correspondente a uma taxa de 10 MPa/min, conforme indicado

na ABNT NBR 7190 (1997).

Figura 3.6: Corpo de prova para o ensaio de compressao com medidas em milimetro (mm)
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190 (1997)

Figura 3.7: Arranjo do ensaio de Compressédo paralela
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Figura 3.8: Ensaio de compresséao paralela com o corpo de prova de Tauari
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Fonte: Acervo da pesquisa

Sabe-se que para a classificagdo das espécies em classes de resisténcia, faz-se
necessario que seu valor caracteristico de resisténcia a compressao paralela as fibras (fcox)
seja conhecido. Logo, o valor caracteristico de cada espécie foi estimado de acordo com o
que estipula a ABNT NBR 7190 (1997) através da Eq. 3.6, onde os resultados de resisténcia
dos CPs devem ser colocados em ordem crescente feo1 < feo2 < ... < feon, desprezando-se o
valor mais alto se o nimero de corpos de prova for impar, além de ndo se tomar para feo valor
inferior a fco,1, nem a 70% da média dos resultados (fco,m).

X, +X, + Xn_l
for =11 o 2 _y Eq. 3.6

E—l 2
2

Portanto, foram utilizados 20 CPs para a determinacéo da resisténcia na compressao
paralela as fibras da madeira de cada espécie, de um total de 12. Deste modo, 240 valores

amostrais foram encontrados, e 12 valores caracteristicos determinados.

3.5 ANALISE ESTATISTICA

A analise de variancia (ANOVA), ao nivel de 5% de significancia, foi utilizada para
avaliar a influéncia do plano de aplicacdo da forga (longitudinal tangencial — LT; longitudinal
radial - LR) em relacdo aos anéis de crescimento no calculo da resisténcia ao cisalhamento

paralelo as fibras (f\o) das doze espécies de madeira ensaiadas.



Pela formulacdo da ANOVA, P-valor (probabilidade p) menor do que o nivel de
significancia adotado (0,05) implica que as médias dos valores da f,o referentes aos dois niveis
(LT, LR) investigados sao consideradas estatisticamente diferentes, e equivalentes em caso
contrario (P-valor = 0,05).

Ja os testes de Anderson Darling (AD) e o de compara¢Bes multiplas (CM) foram
utilizados para verificar as premissas de normalidade e de igualdade de variancias,
respectivamente, com ambos avaliados também ao nivel de 5% de significancia. Logo, pela
formulacao dos referidos testes, P-valor maior ou igual ao nivel de significancia implica no
atendimento das premissas da ANOVA, e no ndo atendimento em caso contrario. Por fim,
com o intuito de agrupar os valores médios das espécies tanto para os resultados de
cisalhamento, como para os de compresséao e densidade aparente, o teste de Tukey a um
nivel de 5% de significancia foi realizado, sendo que valores acompanhados da mesma letra
sdo tomados como estatisticamente equivalentes, e de letras diferentes, o contrério.

Cabe destacar também que foram fabricados vinte corpos de prova por espécie de
madeira (12) e para cada plano (2) de aplicacdo de for¢a, o que totalizou em 480 valores de
resisténcia ao cisalhamento. Por fim, também foram realizadas estatisticas descritivas para
0s resultados da pap12% € fco, tendo sido confeccionados 20 CPs por espécie e por tipo de
ensaio, resultando assim em 240 valores de densidade aparente e também em 240 valores
de resisténcia na compressao paralela. Vale também ressaltar que todos os corpos de prova
foram confeccionados em consonancia com as recomendacdes da ABNT NBR 7190 (1997).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir foram apresentados todos os resultados obtidos para a densidade aparente,
resisténcia ao cisalhamento paralelo e para a resisténcia a compresséao paralela as fibras das
madeiras estudadas. Vale destacar que com relagéo aos ensaios de umidade, todos os corpos
de prova ensaiados se encontraram com o teor de umidade de 12% conforme recomendado
pela ABNT NBR 7190 (1997).

4.1 DENSIDADE APARENTE

A Tabela 4.1 apresenta os valores médios (X ) e o coeficiente de variagdo (CV) da
densidade aparente (pap12%) por espécie de madeira. Essa mesma tabela ainda apresenta
letras entre parénteses, que é o resultado obtido para o teste de Tukey realizado ao nivel de
5% de significaAncia, que aponta se as médias das espécies sao estatisticamente equivalentes
ou nado, sendo que letras iguais indicam médias significativamente equivalentes entre as

espécies, enquanto que letras diferentes indicam o contrario.



Tabela 4.1: Estatisticas descritivas dos resultados da densidade aparente (pap,12%).

Espécies X (kg/m3 CV (%)

Roxinho 1013,00 (A) 4,00
Tatajuba 903,10 (B) 1,51
Pequia 873,77(C) 1,66
Jatoba 871,85(C) 2,58
Cupitba 860,63 (C) 2,84
Breu-vermelho 789,65 (D) 4,02
Peroba-rosa 776,12 (D) 0,51
Louro Preto 686,75 (E) 2,71

Cambara-rosa 682,00 (E) 5,00

Angelim-pedra 629,00 (F) 6,00
Tauari 505,00 (G) 3,00

Caixeta 437,00 (H) 5,00
Fonte: Acervo da pesquisa

A respeito dos valores médios da densidade aparente (pap,12%) apresentados na Tabela
4.1, a madeira de Roxinho exibiu um valor médio de densidade aparente (1013,00 kg/m?3)
parecido com o encontrado por Azevedo e Nascimento (1999) [1008 kg/m?] e Almeida (2017)
[970 kg/m?] para a espécie de Peltogyne sp., Duarte (2017) [940 kg/m?] para a espécie de
Peltogyne recifenses, Alves (2012) [930 kg/m?] para a espécie de Peltogyne confertiflora e
Nascimento et al. (1997) [910 Kg/m?] para a espécie de Peltogyne paradoxo Ducke.

Porém, o valor aqui encontrado para a madeira de Roxinho foi diferente do
apresentado por Ribeiro et al. (2019) [830 kg/m?] para a espécie de Peltogyne confertiflora,
de Reis (2017) [810 kg/m?] e Rodrigues et al. (2014) [810 kg/m?] para a espécie de Peltogyne
paniculata Benth. O valor dessa pesquisa também se diferiu bastante do encontrado em IPT
(2021h) [890 kg/m?] para a espécie de Peltogyne confertiflora, porém nesse caso a madeira
se encontrava a um teor de umidade de 15%. Assim, conclui-se que o resultado dessa
pesquisa foi confirmado por parte dos valores encontrados na literatura.

Subsequentemente, a madeira de Tatajuba exibiu um valor médio de densidade
aparente (903,10 kg/m?) razoavelmente similar ao encontrado na norma ABNT NBR 7190
(1997) [940 kg/m?3), Dias e Lahr (2004) [945 kg/m?], Duarte (2017) [950 kg/m?], e Lima et al.
(2018) [940 kg/m?] para a regido de Bonfim do Sul, e um pouco mais distante do encontrado
por Jesus, Logsdon e Finger (2015) [809 kg/m?], e Lima et al. (2018) [810 kg/m?] para a regiédo
de Alta Floresta, e ainda mais distante do apresentado por Almeida (2017) [740 kg/m?]. Sendo

assim, o valor dessa pesquisa foi confrontado com a literatura e consequentemente validado.



Ao se prosseguir, a respeito da espécie de Pequia, o valor médio encontrado para a
sua densidade aparente (873,77 kg/m?®) foi razoavelmente parecido com o determinado por
Lanini (2018) [758 kg/m®]. J& a madeira de Jatoba exibiu valor médio de densidade aparente
(871,85 kg/m?®) razoavelmente equivalente aos encontrados pela ABNT NBR 7190 (1997)
[1074kg/m?] para a espécie de Hymenaea spp., Dias e Lahr (2004) [1084 kg/m?] para a
espécie de Hymenaea sp. e Lahr et al. (2016b) para trés regides diferentes de extracao [1050
kg/m?3; 1080kg/m?3; 910 kg/m?]. Portanto, sendo assim validados os valores encontrados para
a espécie de Pequia e Jatoba através de comparativo com trabalhos da literatura encontrados.

Dando continuidade, a espécie de Cupilba apresentou valor médio de densidade
aparente (860,63 kg/m?) similar ao encontrado por Duarte (2017) [860 kg/m?] e préoximo
também dos resultados exibidos pela ABNT NBR 7190 (1997) [838kg/m?], Dias e Lahr (2004)
[839 kg/m?] e Sales, Candian e Cardin (2011) [954,10 kg/m?], sendo entéo validado o valor
encontrado nessa pesquisa. J& com relacdo a espécie de Breu-vermelho, o seu valor médio
de densidade aparente foi igual a 789,65 kg/m?, se diferindo bastante do intervalo de valor
afirmado por Tomazello Filho, Chimelo e Garcia (1983) [500 a 600 kg/m?®] para a espécie de
Protium puncticulatum (Breu-vermelho) e Araujo (2007) [550 kg/m?] para a espécie Protium
heptaphyllum (Aubl.), sendo o Unico valor encontrado para essa espécie na literatura.

Com relacao a espécie de Peroba-rosa, esta apresentou um valor médio de densidade
aparente (776,12 kg/m®) bem préximo ao encontrado por Jesus, Logsdon e Finger (2015) [726
kg/m3] e Lanini (2018) [751 kg/m?], e mais distante do determinado por Lob&o et al. (2011)
[620 kg/m3] e Carvalho (2019) [573 kg/m®]. Da mesma maneira, a espécie de Louro-preto
apresentou um valor médio de densidade aparente (686,75 kg/m?®) similar ao encontrado pela
ABNT NBR 7190 (1997) [684 kg/m?] e Dias e Lahr (2004) [680 kg/m?], corroborando o valor
aqui encontrado.

Na sequéncia a madeira de Cambara-rosa também foi ensaiada e obteve um valor
médio de densidade aparente (682 kg/m?) proximo do apresentado por Almeida (2017) [700
kg/m3] e Lahr et al. (2016a) [680 kg/m?], e um pouco menos préximo dos determinados por
ABNT NBR 7190 (1997) [544kg/m?], Dias e Lahr (2004) [544 kg/m?]. Logo, de uma forma geral
o resultado dessa pesquisa foi valido pelos encontrados na literatura.

Em seguida, o valor encontrado para a espécie de Angelim-pedra (629 kg/m?3) foi
semelhante com os disponibilizados pela ABNT NBR 7190 (1997) [694kg/m?] e Dias e Lahr
(2004) [663kg/m?], validando assim o resultado aqui encontrado, apesar do valor determinado
pelo IPT (2021a) [710 kg/m?] ser um pouco mais distante.

A seguir, o valor de densidade aparente encontrado para a espécie de Tauari (505
kg/m?3) foi préximo do determinado por Jesus, Logsdon e Finger (2015) para a espécie de
Couratari oblongifolia [551 kg/m?], porém mais distante do valor encontrado para a espécie de

Couratari stellata [738 kg/m?]. O resultado dessa pesquisa também se diferenciou bastante do



encontrado por Lanini (2018) para a espécie de Couratari spp. [763 kg/m®] e do encontrado
pelo IPT (2021j) [610 kg/m?] para a espécie de Couratari oblongifolia. Portanto, o valor dessa
pesquisa se aproximou mais do apresentando por Jesus, Logsdon e Finger (2015), validando
assim o resultado aqui encontrado.

Por ultimo, o valor de densidade aparente encontrado para a espécie de Caixeta (437
kg/m?) foi préximo do encontrado por Almeida (2017) [400 kg/m?], Duarte (2017) [410 kg/m?3],
IPT (2021b) [440 kg/m?] e Teles (2014) [400 kg/m?], apesar de ser um pouco mais distante do
apresentado por Santos e Del Menezzi (2010) [370 kg/m3]. Portanto, os valores encontrados
na literatura validam o valor aqui encontrado.

A Tabela 4.1 ainda traz quais espécies possuem valores médios de densidade
aparente estatisticamente equivalentes entre si, onde essas espécies foram agrupadas da
seguinte forma: Pequia = Jatob& = Cupiuba; Breu-vermelho = Peroba-rosa; Louro preto =
Cambara-rosa. Nota-se entdo que as demais espécies foram estatisticamente diferentes
umas das outras. J& com relacdo aos valores encontrados para o coeficiente de variacdo, o
maior valor determinado foi para a espécie de Angelim-pedra (6%), indicando a pouca

variagado entre os elementos das amostras analisadas.

4.2 COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

A Tabela 4.2 apresenta os resultados médios da resisténcia a compressao paralela as
fibras (fco) das espécies do trabalho com os seus respectivos coeficientes de variagdo (CV),
além de trazer também os seus valores caracteristicos (fcox), calculados conforme Eq. 3.6 ja
mencionada, assim, possibilitando que se determinasse a qual classe de resisténcia cada
espécie é pertencente, conforme pode ser conferido na Ultima coluna da tabela referida.

Essa mesma tabela ainda apresenta letras entre parénteses, que é o resultado obtido
para o teste de Tukey realizado ao nivel de 5% de significancia, que aponta se as médias das
espécies sdo estatisticamente equivalentes ou ndo, sendo que letras iguais indicam médias
significativamente equivalentes entre as espécies, enquanto que letras diferentes indicam o

contrario.



Tabela 4.2: Estatisticas e determinagdes acerca da resisténcia na compressédo paralela

feok Classe de

Espécies fco (MPa) CV (%) (MPa) resisténcia
Jatoba 93,72 (A) 7,10 82,70 D60
Roxinho 89,90 (A) 12,60 68,30 D60

Breu-vermelho 89,70 (A) 7,00 85,00 D60
Tatajuba 77,00(B) 17,00 58,20 D50
Peroba-rosa 62,40 (C) 13,00 45,00 D40
Cupitiba 61,00 (CD) 16,00 43,60 D40
Angelim-pedra 56,40 (CDE) 11,00 43,35 D40
Louro-preto 54,00 (DE) 9,50 45,60 D40
Pequia 52,00 (E) 9,00 37,00 D30
Tauari 51,50 (E) 10,00 39,00 D30
Cambara-rosa 42,00 (F) 13,50 32,00 D30
Caixeta 32,00 (G) 6,00 22,70 D20

Fonte: Acervo da pesquisa

A respeito dos valores médios da resisténcia a compressao paralela as fibras (fco)
apresentados na Tabela 4.2, o valor encontrado para a espécie de Jatoba (93,72 MPa) foi
semelhante aos disponibilizados pela ABNT NBR 7190 (1997) [93,3 MPa] para a espécie
Hymenaea spp., por Aradjo (2007) [94,73 MPa] para a espécie Hymenaea parvifolia, Dias e
Lahr (2004) [91 MPa] para a espécie Hymenaea sp., IPT (2021e) [82,20 MPa] para um teor
de umidade de 15%] para a espécie de Hymenaea spp. e Lahr et al. (2016b) [93,91 MPa];
93,42 MPa; 94,38 MPa] para a espécie Hymenaea stilbocarpa de trés regifes diferentes,
porém mais distante do apresentado por Araudjo (2007) [75,81 MPa] para a espécie de
Hymenaea Courbaril. Por fim, Almeida et al. (2011) ainda classificou a espécie de Hymenaea
sp. como sendo de classe de resisténcia D60, estando de acordo com os resultados aqui
encontrados, de forma a valida-los.

A seguir, o valor encontrado para a espécie de Roxinho (89,90 MPa) nesta pesquisa
foi semelhante aos disponibilizados por Almeida (2017) [86 MPa] para a espécie Peltogyne
sp., Araujo (2007) [90,52 MPa] para a espécie de Peltogyne paniculata e IPT (2021h) [84,1
MPa] para um teor de umidade de 15%] para a espécie de Peltogyne confertiflora, apesar de
se distinguir do resultado apresentado por Duarte (2017) [72 MPa] para a espécie Peltogyne
recifenses. Ainda no trabalho de Almeida (2017), a espécie de Roxinho foi classificada na
classe de resisténcia D60, assim como nessa pesquisa, indicando mais uma vez que 0s
valores aqui encontrados se aproximam de outras pesquisas.

Em seguida, o valor encontrado para a espécie de Breu-vermelho (89,70 MPa) foi bem

diferente do apresentado por Araujo (2007) [48,05 MPa] para a espécie de Protium



heptaphyllum (Aubl.), sendo esse o Unico valor encontrado na literatura para uma espécie que
seja do mesmo género (Protium) da espécie aqui estudada.

Na sequéncia, a madeira de Tatajuba também foi ensaiada e obteve um valor médio
de resisténcia na compressao paralela (77,00 MPa) proximo do apresentado pela ABNT NBR
7190 (1997) [79,50 MPa], Almeida (2017) [73,00 MPa], Araujo (2007) [78,55 MPa], Dias e Lahr
(2004) [79,00 MPa], Duarte (2017) [80,00 MPa] e proximo também do encontrado por Lima et
al. (2018) para a madeira de Bonfim do Sul [80,00 MPa] e mais distante do encontrado para
a madeira de Alta Floresta [69,00 MPa].

J& seu valor caracteristico de 58,20 MPa foi um pouco superior a 51 MPa encontrado
por Almeida (2017), sendo que os dois valores levam a espécie de Tatajuba a ser enquadrada
na classe de resisténcia D50. Entretanto, ambos 0s valores caracteristicos citados (58,20 e
51 MPa) foram inferiores ao resultado de 64,62 MPa encontrado por Jesus, Logsdon e Finger
(2015), que por sua vez levou a madeira de Tatajuba a ser compreendida na classe de
resisténcia D60. Apesar dessa diferenca nos resultados levar tal espécie a ser delimitada em
classes de resisténcia diferentes, pode-se notar que os valores caracteristicos da resisténcia
na compressao paralela foram préximos, sendo que o valor aqui encontrado equivale a 90%
do encontrado por Jesus, Logsdon e Finger (2015).

Ja com relacdo a espécie de Peroba-rosa, esta apresentou um valor médio de
resisténcia na compressao paralela (62,40 MPa) proximo ao encontrado por Carvalho (2019)
[63,24 MPa], porém um pouco mais distante do determinado por Fiorelli & Dias (2002) [70,50
MPa] e IPT (20219g) [54,40 MPa para um teor de umidade de 15%]. Com relacdo ao valor
caracteristico da madeira de Peroba-rosa aqui encontrado (45,00 MPa), esse é condizente
também com a classificacdo determinada por Carvalho (2019), onde tal pesquisa enquadra a
espécie de Peroba-rosa como sendo de classe de resisténcia D40.

Porém, o valor caracteristico encontrado nesta pesquisa (45,00 MPa) se difere
bastante do determinado por Jesus, Logsdon e Finger (2015) [64,98 MPa] para a espécie de
Aspidosmerma populifolium, que é do mesmo género da investigada nesta pesquisa, e do
encontrado por Lanini (2018) [69,00 MPa] para a mesma espécie deste trabalho. Sendo
assim, a espécie de Aspidosperma polyneuron (Peroba-rosa) foi aqui classificada como de
classe D40, assim como em Carvalho (2019), enquanto que em Lanini (2018) foi enquadrada
como de classe D60, assim como a espécie de Aspidosmerma populifolium em Jesus,
Logsdon e Finger (2015).

Dando continuidade, o valor médio da resisténcia na compressao paralela encontrado
para a espécie de Cupiuba (61,00 MPa) foi bem parecido com o encontrado por Duarte (2017)
[57,00 MPa], e razoavelmente equivalente ao apresentado pela ABNT NBR 7190 (1997)
[54,40 MPa], Aratjo (2007) [67,57 MPa] e Dias e Lahr (2004) [54,00 MPa]. O valor aqui
encontrado (61,00 MPa) ainda foi bem diferente do determinado pelo IPT (2021d) [67,20 MPa]



se considerado o teor de umidade de 15% que os corpos de prova apresentaram. Por fim,
nao foi encontrado qualquer valor caracteristico divulgado para essa espécie.

Subsequentemente, nesta pesquisa a madeira de Angelim-pedra exibiu um valor
médio de resisténcia na compresséo paralela (56,40 MPa) similar ao encontrado pela ABNT
NBR 7190 (1997) [59,80 MPa], Araujo (2007) [52,27 MPa], Dias e Lahr (2004) [58,00 MPa] e
IPT (2021a) [52,30 MPa], demonstrando assim a validade do valor encontrado nesta pesquisa.
J& com relacdo ao valor caracteristico de resisténcia na compressao para essa espécie, nao
foram encontrados valores divulgados na literatura.

Ao se prosseguir, a espécie de Louro-preto apresentou um valor médio de resisténcia
na compressao paralela (54,00 MPa) proximo ao encontrado pela ABNT NBR 7190 (1997)
[56,50 MPa], Couto et al. (2020) [52,90 MPa] e Dias & Lahr (2004) [55,00 MPa], porém mais
distantes dos apresentados por Aradjo (2007) [63,45 MPa; 61,98 MPa] para duas espécies
nao identificadas do género Ocotea. Ademais, Couto et al. (2020) apresentaram uma relacgéo,
na qual o valor caracteristico da resisténcia ao cisalhamento paralelo representa 19% do valor
caracteristico da resisténcia na compressédo paralela para a espécie de Louro-preto, sendo
gue a ABNT NBR 7190 recomenda que se adote 12% para espécies do grupo das folhosas.

Ja com relacdo a espécie de Pequia, esta apresentou um valor médio de resisténcia
na compressao paralela (52,00 MPa) equivalente a 78% do encontrado por Araujo (2007)
[67,00 MPa], porém igual a 129% do determinado por Silva et al. (2020) [40,29 MPa]. Ja com
relacd@o ao seu valor caracteristico (37,00 MPa) aqui encontrado, que enquadra tal espécie na
classe de resisténcia D30, esse foi equivalente a 80% do valor determinado por Lanini (2018)
[46,48 MPa], que classifica a espécie de Pequia como de classe de resisténcia D40, enquanto
que Silva et al. (2020) encontrou um valor caracteristico de 31 Mpa, que faz com que a espécie
seja enquadrada na classe D30, assim como nesta pesquisa.

Na sequéncia a madeira de Couratari sp. (Tauari) também foi ensaiada e obteve um
valor médio de resisténcia na compressao paralela (51,50 MPa) bem parecido com o
encontrado por Aradjo (2007) para a espécie de Couratari guianensis [53,94 MPa], porém
mais distante do determinado para as espécies de Couratari oblongifolia [44,62 MPa] e
Couratari stellata [69,14 MPa]. Ademais, o valor aqui encontrado (51,50 MPa) ainda foi
equivalente a 110% do apresentado pelo IPT (2021)) para a espécie de Couratari oblongifolia
[46,80 MPa], evidenciando uma proximidade entre esses valores.

Com relagdo ao valor caracteristico da resisténcia na compressao paralela (39,00
MPa) determinado nesta pesquisa e que levou tal espécie de Tauari a ser enquadrada como
de classe de resisténcia D30, Jesus, Logsdon e Finger (2015) encontraram um valor
semelhante para a espécie de Couratari oblongifolia [42,64 MPa] e um mais distante para a
espécie de Couratari stellata [66,59 MPa], levando a pesquisa a classificar essas duas

espécies nas classes de resisténcia D40 e D60, respectivamente. Da mesma forma, Lanini



(2018) encontrou um valor caracteristico para espécies nao identificadas do género Couratari
(Couratari spp.) igual a 62 MPa, classificando assim a espécie como sendo de classe de
resisténcia D60.

Na sequéncia, a madeira de Cambara-rosa também foi testada e obteve um valor
médio de resisténcia na compressdo paralela (42,00 MPa) equivalente a 111% do
apresentado pela ABNT NBR 7190 (1997) [37,80 MPa] e por Dias & Lahr (2004) [38,00 MPa],
e 124% do encontrado por Lahr et al. (2016a) [34,00 MPa], porém igual a 88% do determinado
por Duarte (2017) [48,00 MPa], 85% do apresentado por Aradjo (2007) [49,72 MPa] e 71% do
resultado disponibilizado por Almeida (2017) [59,00 MPa], sendo que essa Ultima pesquisa
ainda classifica a espécie de Cambara-rosa como sendo de classe de resisténcia D40,
diferentemente da classificagdo aqui encontrada (D30). Por ultimo, ainda foi encontrado o
resultado médio da resisténcia na compressao paralela disponibilizado pelo IPT (2021c)
[42,20 MPa] para corpos de prova com teor de umidade de 15%.

Por fim, é apresentado o ultimo valor médio para a resisténcia na compresséo paralela
da Tabela 4.2, que se trata do resultado encontrado para a madeira de Caixeta (32,00 MPa),
que é equivalente ao encontrado por Almeida (2017) [30,00 MPa], Araujo (2007) [33,05 MPa],
Duarte (2017) [31,00 MPa] e IPT (2021b) [33,00 MPa], sendo que nenhum valor caracteristico
foi encontrado na literatura para essa espécie, que aqui nesta pesquisa foi enquadrada como
sendo da classe de resisténcia D20 (fcox = 22,70 MPa).

A Tabela 4.2 ainda traz quais espécies possuem valores médios de resisténcia na
compressao paralela estatisticamente equivalentes entre si (teste de Tukey), onde essas
espécies foram agrupadas da seguinte forma: Jatoba = Roxinho = Breu-vermelho; Peroba-
rosa = Cupiuba = Angelim-pedra; Cupitba = Angelim-pedra = Louro-preto; Angelim-pedra =
Louro-preto = Pequia = Tauari. Nota-se entdo que as demais espécies foram estatisticamente
diferentes umas das outras.

Jé& com relagdo aos valores encontrados para o coeficiente de variagdo, o maior valor
determinado foi para a espécie de Tatajuba (17%), valor esse que atende a calibragdo da
norma (maximo de 18%) com relagdo a estimativa de resisténcias as solicitacdes normais
(fio.k; feook; fmk; feok; fesok), S€NdO que tal estimativa é realizada a partir do valor da resisténcia

na compressao paralela (feoou fcom) para caracterizagéo simplificada de espécies conhecidas.

4.3 CISALHAMENTO PARALELO AS FIBRAS

A Tabela 4.3 apresenta os valores médios (X ) e o coeficiente de variacdo (CV) da
resisténcia ao cisalhamento paralelo (fvo) por espécie de madeira e por plano de aplicacdo da
forca em relac@o aos anéis e crescimento. J4 a Tabela 4.4 traz as mesmas informacgdes que

a Tabela 4.3, porém considerando a média dos resultados amostrais entre os dois planos



analisados, sendo que o valor caracteristico determinado nessa tabela se deu também a partir
da juncéo dos resultados amostrais encontrados nos dois planos de aplicacdo de forca.

E importante destacar também que essas duas tabelas citadas apresentam o resultado
do teste Tukey, que foi realizado junto da andlise de variancia, essa Ultima apresentada em
outra tabela mais a frente. Entdo para os resultados do teste de Tukey, mesma letra indicou
equivaléncia entre médias, e letras diferentes mostra a ndo equivaléncia entre os resultados

das espécies e planos investigados.

Tabela 4.3: Estatistica dos resultados da resisténcia ao cisalhamento paralelo (fvo) de cada
espécie e plano de analise

Plano longitudinal Plano longitudinal
_ tangencial (LT) radial (LR)
Espécie

- cV - 0
X (MPa) (%) X (MPa) CV (%)

Jatoba 25,17 (AB) 13,16 26,17 (A) 10,37
Breu-vermelho 22,62 (BC) 13,08 22,67 (BC) 9,93
Tatajuba 20,83 (CDE) 14,69 21,67 (CD) 12,94

Peroba-rosa 19,83 (CDEF) 12,52 19,50 (DEF) 16,46

Pequia 18,33 (EFG) 12,75 18,83 (DEF) 19,99
Roxinho 18,17 (EFG) 15,02 17,57 (FG) 7,23
Cupitiba 17,07 (FG) 12,71 17,00 (FG) 12,34

Louro-preto 15,47 (GH) 24,52 17,00 (FG) 12,34
Cambara-rosa 13,81 (HI) 15,39 9,97 (KL) 18,20

Tauari 11,73 (IJKL) 8,64 12,97 (HIJ) 3,42

Caixeta 9,50 (L) 9,74 10,38 (JKL) 7,79

Angelim-pedra 6,36 (M) 21,27 12,68 (HIJK) 3,94
Fonte: Acervo da pesquisa




Tabela 4.4: Estatistica dos resultados da resisténcia ao cisalhamento paralelo (fvo)
considerando os dois planos de andlise

Média entre o plano LT

Espécie eLR fvox (MPa)
X (MPa)  CV (%)

Jatoba 25,67 (A) 11,79 21,30
Breu-vermelho 22,65 (B) 11,44 19,10
Tatajuba 21,25 (BC) 13,75 19,30
Peroba-rosa 19,67 (CD) 14,42 16,40
Pequia 18,58 (DE) 16,66 15,10
Roxinho 17,87 (DEF) 11,87 15,80
Cupitiba 17,04 (EF) 12,37 14,60
Louro-preto 16,24 (F) 19,21 10,50
Cambara-rosa 11,89 (GH) 23,12 8,60
Tauari 12,35 (G) 8,15 11,40
Caixeta 9,94 (HI) 9,71 8,60
Angelim-pedra 9,52 (1) 35,33 5,50

Fonte: Acervo da pesquisa

Ja com o intuito de se proporcionar uma melhor visdo dos resultados médios da
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (f.o) das madeiras dessa pesquisa, tais
resultados foram disponibilizados também em dois gréficos que demonstram o indice de
confianga ao nivel de 95% para as médias ja apresentadas na Tabela 4.3 e Tabela 4.4. Assim,
o grafico da Figura 4.1 destaca o intervalo de confianga para o valor médio da f.o por espécie
e plano de aplicagdo de forga, sendo que os planos sdo o longitudinal tangencial (LT) ou
também chamado de direcdo paralela aos anéis de crescimento — Par, e plano longitudinal
radial (LR) que é também chamado de direcdo perpendicular aos anéis de crescimento — Per.
Diferentemente, o grafico da Figura 4.2 demonstra o intervalo de confianca dos valores da
média de fw por espécie e para as duas dire¢cBes analisadas de forma conjunta, entdo

resultando em uma Unica média por espécie.



Figura 4.1: Gréafico do intervalo de confianga da fyo por espécie e direcdo de aplicacdo da forca
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Figura 4.2: Gréfico do Intervalo de confianca para os valores médios da fy,o sem distin¢do de
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Cabe relembrar também que quando se utiliza a nomenclatura LT, se diz respeito ao
plano de aplicagéo de carga que corresponde entdo a uma carga aplicada na longitudinal, ou
seja, paralela as fibras, enquanto que essa mesma carga esté orientada na dire¢do tangencial
da secéo transversal do corpo de prova. Da mesma forma, o plano LR diz respeito a uma

carga apontada na direcdo longitudinal do espécime (direcao paralela as fibras da madeira),



enquanto que essa mesma carga estd também orientada na direcdo radial da secao,
formando assim o plano LR de aplicagéo de carregamento.

Além disso, quando se fala em resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, ja se
supbe que a carga estd sempre aplicada paralelamente as fibras, entdo em alguns momentos
pode-se falar apenas na dire¢cdo de aplicacdo de forca ao invés de se falar no plano de
carregamento, como é o caso da direcdo radial, que € também chamada de direcéo
perpendicular aos anéis de crescimento (Per) na Figura 4.1 e Figura 4.2, ou ainda o caso da
direcdo tangencial da secéo transversal dos espécimes, que na Figura 4.1 e Figura 4.2 é
chamada também de direcdo paralela aos anéis de crescimento (Par). Logo, fica claro que a
resisténcia ao cisalhamento encontrada no plano LT é a mesma coisa que a resisténcia ao
cisalhamento paralelo encontrada com a carga aplicada na dire¢do tangencial da secéo
transversal. De mesma maneira, a resisténcia ao cisalhamento encontrada no plano LR
significa a mesma coisa da resisténcia ao cisalhamento paralelo ser encontrada com a
aplicacdo de carga na orientacéo radial da secgéo.

Assim, a respeito dos valores médios da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras
(fvo) apresentados na Tabela 4.3, o valor encontrado para a espécie de Angelim-pedra para
os planos LT (6,36 MPa) e LR (12,68 MPa) séo significativamente diferentes do encontrado
pela ABNT NBR 7190 (1997) [8,80 MPa], sendo que o valor do plano LT se aproximou mais,
enquanto que o do plano LR foi equivalente a 144% do valor da norma.

Porém, também foi observado que quando se fez a média entre os valores do plano
LT e LR, encontrou-se um valor (9,52 MPa) [Tabela 4.4] mais proximo ainda do apresentado
pela norma brasileira (8,80 MPa). De maneira intuitiva faz todo sentido que esse valor de 9,52
MPa se aproxime mais da norma, visto que, se 0s corpos de prova dos ensaios da norma
foram obtidos de maneira aleatéria sem que se preocupasse com a orientacao dos anéis de
crescimento, tem-se a probabilidade desses corpos de prova terem sidos ensaiados tanto no
plano LT quanto no LR, o que por sua vez pode ter levado a um valor mais préximo da média
entre os dois planos.

Diferentemente, quando os valores de fy,, no plano LT (6,36 MPa) e LR (12,68 MPa)
foram comparados com o valor da f.o apresentado por Aradjo (2007) [12,26 MPa], Dias e Lahr
(2004) [13,30 MPa] e IPT (2021a) [12,3 MPa], o valor que mais se aproximou foi o do plano
LR (12,68 MPa), o que pode induzir o raciocinio de que nesse caso foram utilizados mais
corpos de prova cisalhados no plano LR, além é claro de possiveis varia¢cdes na estrutura da
madeira proporcionadas pelo clima e regiao de plantio/crescimento das arvores das amostras,
maneira de extracdo dos corpos de prova e etc. J4 acerca do seu valor caracteristico (Tabela
4.4) encontrado considerando os dois planos de andlise (fvox = 5,50 MPa), ndo foi encontrado
qualquer resultado na literatura para que pudesse ser comparado ao aqui determinado.

Recomenda-se ainda que se utilize uma relacdo para o plano longitudinal tangencial (LT) de



fuori/fcox = 0,10 e outra para o longitudinal radial (LR) de fvork/fcox = 0,30 em contrapartida da
relacdo apresentada pela norma ABNT NBR 7190 (1997) de fuwox/feox = 0,12.

Ja com relacao aos valores de resisténcia ao cisalhamento paralelo (f.) encontrados
a partir da espécie de Breu-vermelho para os planos LT (22,62 MPa) e LR (22,67 MPa), esses
foram bem maiores que o encontrado em Araujo (2007) [9,81 MPa] para a espécie de mesmo
género: Protium heptaphyllum (Aubl.). Vale ressaltar que ndo foi possivel realizar um
comparativo mais amplo, visto que nédo foram encontrados mais resultados nos portais e
revistas investigadas. Porém, os resultados praticamente iguais entre os planos LT e LR
sugerem que a estrutura anatbmica dessa espécie nado interfere na resisténcia ao
cisalhamento paralelo. Por ultimo, é recomendado ainda que se utilize uma relagéo de fuo k/fcox
= 0,22 em contrapartida do apresentado pela norma ABNT NBR 7190 (1997) de fiwo/fcox =
0,12.

Subsequentemente, a respeito dos valores médios de resisténcia ao cisalhamento
paralelo (Tabela 4.3) encontrados para a espécie de Caixeta nos planos LT (9,50 MPa) e LR
(10,38 MPa), pode-se dizer que os valores nao variaram de forma substancial de acordo com
o plano empregado. Na comparagdo com outros autores, 0s valores encontrados nessa
pesquisa foram maiores que o encontrado por Aradjo (2007) [6,96 MPa], Duarte (2017) [6
MPa] e IPT (2021b) [7 MPa]. Ja acerca do seu valor caracteristico (Tabela 4.4) encontrado
considerando os dois planos de analise (f.ox = 8,60 MPa), ndo foi encontrado qualquer
resultado na literatura para que pudesse ser comparado ao aqui determinado. Recomenda-
se ainda que se utilize uma relagao de fwok/feox = 0,38 em contrapartida do apresentado pela
norma ABNT NBR 7190 (1997) de f.ox/feox = 0,12.

Ao se prosseguir, com relacdo aos valores médios da resisténcia ao cisalhamento
paralelo (Tabela 4.3) encontrados para a espécie de Cambara-rosa nos planos LT (13,81
MPa) e LR (9,97 MPa), pode-se constatar que houve uma variagdo notavel entre os planos
de ensaio, sendo o plano LT o mais resistente. Quando comparados com resultados da
literatura, os valores dessa pesquisa variaram significativamente do encontrado na ABNT
NBR 7190 (1997) [5,8 MPa] e em Araudjo (2007) [7,85 MPa], principalmente quando
comparados com o valor encontrado no plano LT, que foi equivalente a 238 % e 176 % ao
valor apresentado pela ABNT NBR 7190 (1997) e Araujo (2007), respectivamente.

Nesse mesmo sentido, o valor apresentado pelo IPT (2021c) [7,4 MPa] foi bem distante
dos valores encontrados nessa pesquisa, porém os corpos de prova foram ensaiados em
condicdo de madeira verde, ou seja, com a resisténcia subestimada. Ja com relagdo ao
trabalho de Dias e Lahr (2004) [9,6 MPa] e Duarte (2017) [9 MPa], os valores encontrados por
eles se aproximaram bastante do encontrado no plano LR (9,97 MPa), mas ainda bastante
distantes do valor encontrado no plano LT (13,81 MPa). Inversamente, o valor encontrado por

Lahr et al. (2016a) [14 MPa] se aproximou bastante da f.o no plano LT (13,81 MPa). Ja acerca



do seu valor caracteristico (Tabela 4.4) encontrado considerando os dois planos de analise
(fuox = 8,60 MPa), ndo foi encontrado qualquer resultado na literatura para que pudesse ser
comparado ao aqui determinado. Recomenda-se ainda que se utilize uma relacdo para o
plano LT de fiori/feox = 0,36 € outra para o LR de fuor/fcox = 0,22 em contrapartida da relacéo
apresentada pela norma ABNT NBR 7190 (1997) de fvo/fcox = 0,12.

Ja no que diz respeito aos valores médios da resisténcia ao cisalhamento paralelo
(Tabela 4.3) encontrados para a espécie de Cupiuba nos planos LT (17,07 MPa) e LR (17
MPa), pode-se inferir que os valores foram praticamente iguais, ndo havendo varia¢cdo de um
plano para o outro. Ja no que tange a comparagao com outros autores, os valores encontrados
nessa pesquisa foram equivalentes a até 164% que o encontrado pela ABNT NBR 7190
(1997) [10,40 MPa], porém bastante parecidos com o encontrado por Dias e Lahr (2004) [17,1
MPa] e Duarte (2017) [18 MPa]. Por dltimo, os valores encontrados nessa pesquisa ainda
foram substancialmente superiores ao encontrado por Aradjo (2007) [14,51 MPa]. J& acerca
do seu valor caracteristico (Tabela 4.4) encontrado considerando os dois planos de analise
(fuox = 14,60 MPa), nado foi encontrado qualquer resultado na literatura para que pudesse ser
comparado ao aqui determinado. Recomenda-se ainda que se utilize uma relagdo de fyo/fcok
= 0,33 em contrapartida do apresentado pela norma ABNT NBR 7190 (1997) de fvo/fcox =
0,12.

Ao se dar continuidade, os valores médios de resisténcia ao cisalhamento paralelo
(Tabela 4.3) encontrados para a espécie de Jatoba nos planos LT (25,17 MPa) e LR (26,17
MPa) néo variaram de forma substancial de acordo com o plano empregado. No que diz
respeito a comparacdo com outros autores, os valores encontrados nessa pesquisa foram
equivalentes a até 167% do valor apresentado pela ABNT NBR 7190 (1997) [15,70 MPa], e
consideravelmente superiores ao apresentado por Araudjo (2007) [19,02 MPa] para a espécie
de Hymenaea courbaril, porém bastante similares ao valor encontrado por Dias e Lahr (2004)
[25,50 MPa] e Araujo (2007) [23,14 MPa] para a espécie de Hymenaea parvifolia, e Lahr et al.
(2016b) para trés regides diferentes de extragédo (24,70MPa; 28 MPa; 26,69 MPa).

Por ultimo ainda pode ser citado o valor apresentado pelo IPT (2021e) [17,50 MPa]
para a madeira em condicdo verde (teor de umidade acima do ponto de saturacéo das fibras),
ou seja, com a sua resisténcia subestimada e consequentemente bem abaixo dos valores
aqui apresentados. Ja acerca do seu valor caracteristico (Tabela 4.4) encontrado
considerando os dois planos de analise (fox = 21,30 MPa), ndo foi encontrado qualquer
resultado na literatura para que pudesse ser comparado ao aqui determinado. Recomenda-
se ainda que se utilize uma relacéo de fw/fcox = 0,26 em contrapartida do apresentado pela
norma ABNT NBR 7190 (1997) de fwx/feox = 0,12 para a espécie de Jatoba.

Na sequéncia, a respeito dos valores médios de resisténcia ao cisalhamento paralelo

(Tabela 4.3) encontrados para a espécie de Louro-preto nos planos LT (15,47 MPa) e LR (17



MPa), pode-se observar que os valores néo variaram de forma substancial de acordo com o
plano empregado. No comparativo com a literatura, os valores aqui encontrados foram
equivalentes a até 189% do apresentado pela norma ABNT NBR 7190 (1997) [9,00 MPa], e
também superiores ao valor encontrado por Araudjo (2007) [12,36 MPa], Couto et al. (2020)
[11,00 MPa] e Dias e Lahr (2004) [13,8 MPa], apesar de mais proximos. Ja acerca do seu
valor caracteristico (Tabela 4.4) encontrado considerando os dois planos de andlise (fuox =
10,50 MPa), ndo foi encontrado qualquer resultado na literatura para que pudesse ser
comparado ao aqui determinado. Recomenda-se ainda que se utilize uma relacéo de fyox/fcox
= 0,23 em contrapartida do apresentado por Couto et al. (2020) (fvox/fcox = 0,19) e da relacdo
da norma ABNT NBR 7190 (1997) de fuwox/fcox = 0,12.

A seguir, com relagdo aos valores médios da resisténcia ao cisalhamento paralelo
(Tabela 4.3) encontrados para a espécie de Pequia nos planos LT (18,33 MPa) e LR (18,83
MPa), pode-se dizer que os valores nao variaram de forma significativa entre planos com
relag@o aos anéis de crescimento da madeira. No que diz respeito a comparagdo com outras
pesquisas, os valores aqui encontrados foram pelo menos 51% maiores que o apresentado
por Araujo (2007) [12,16 MPa). Ja acerca do seu valor caracteristico (Tabela 4.4) encontrado
considerando os dois planos de analise (fox = 15,10 MPa), ndo foi encontrado qualquer
resultado na literatura para que pudesse ser comparado ao aqui determinado. Além disso, é
recomendo ainda que se utilize uma relacdo de fwu/feox = 0,41 em contrapartida do
apresentado pela norma ABNT NBR 7190 (1997) de fyow/fcox = 0,12.

A respeito dos valores médios de resisténcia ao cisalhamento paralelo (Tabela 4.3)
encontrados para a espécie de Peroba-rosa nos planos LT (19,83 MPa) e LR (19,50 MPa),
pode ser observado que os valores ndo variaram de forma significativa entre planos com
relacdo aos anéis de crescimento da madeira. J& no que diz respeito a valores médios
encontrados em outras pesquisas, ainda pode ser citado o valor apresentado pelo IPT (2021Q)
[11,90 MPa] para a madeira em condi¢do verde (teor de umidade acima do ponto de saturagcdo
das fibras), ou seja, com a sua resisténcia subestimada e consequentemente bem abaixo dos
valores aqui apresentados. Com relagdo ao seu valor caracteristico (Tabela 4.4) encontrado
considerando os dois planos de andlise (fvox = 16,40 MPa), pode-se notar que esse Ultimo
resultado aqui encontrado € distante do determinado por Jesus, Logsdon e Finger (2015) [fvo
= 10,35 MPa] para a espécie de Aspidosmerma populifolium. Recomenda-se ainda que se
utilize uma relacéo de fvo/fcox = 0,36 em contrapartida do apresentado pela norma ABNT NBR
7190 (1997) de fuwox/feox = 0,12.

Na sequéncia, com relagdo aos valores médios de resisténcia ao cisalhamento
paralelo (Tabela 4.3) encontrados para a espécie de Roxinho nos planos LT (18,17 MPa) e
LR (17,57 MPa), pode-se constatar que esses valores foram praticamente iguais entre si, além
de serem préximos ao obtido por ARAUJO (2007) [18,14 MPa] e Duarte (2017) [20,00 MPa],



porém mais distantes do encontrado pelo IPT (2021h) [14,90 MPa] que ensaiou essa espécie
em condicdo de madeira verde, justificando assim esse valor abaixo dos anteriormente
mencionados. J& acerca do seu valor caracteristico (Tabela 4.4) encontrado considerando os
dois planos de analise (fuox = 15,80 MPa), ndo foi encontrado qualquer resultado na literatura
para que pudesse ser comparado ao aqui determinado. Além do mais, recomenda-se ainda
gue se utilize uma relacédo de fuwi/feox = 0,23 em contrapartida do apresentado pela norma
ABNT NBR 7190 (1997) de fvwow/fcox = 0,12.

Ao se prosseguir, a espécie de Tatajuba apresentou valores meédios de resisténcia ao
cisalhamento paralelo (Tabela 4.3) nos planos LT (20,83 MPa) e LR (21,67 MPa) praticamente
iguais entre si, porém bem distantes dos resultados apresentados pela ABNT NBR 7190
(1997) [12,20 MPa] e por Araujo (2007) [12,55 MPa], chegando a ser equivalente a até 178%
do valor da norma. Porém os valores aqui encontrados foram bem préximos do determinado
por Dias e Lahr (2004) [19,90 MPa], Duarte (2017) [20 MPa] e dos valores apresentados por
Lima et al. (2018) para corpos de prova provenientes de arvores das regides de Alta-Floresta
(18,00 MPa) e Bonfim do Sul (20MPa). J& acerca do seu valor caracteristico (Tabela 4.4)
encontrado considerando os dois planos de andlise (fvox = 19,30 MPa), este se distinguiu do
apresentado por Jesus, Logsdon e Finger (2015) [10,16 MPa] em aproximadamente 47%.
Recomenda-se ainda que se utilize uma relacdo de fuwuw/fcox = 0,33 em contrapartida do
apresentado pela norma ABNT NBR 7190 (1997) de fuow/fcox = 0,12.

Por ultimo, a madeira de Tauari que foi a décima segunda espécie aqui analisada
apresentou valores médios de resisténcia ao cisalhamento paralelo (Tabela 4.3) nos planos
LT (11,73 MPa) e LR (12,97 MPa) razoavelmente parecidos entre si, e prOXimos aos
resultados apresentados por Aradjo (2007) para as espécies de Couratari oblongifolia (10,40
MPa), Couratari guianensis (10,20 MPa) e Couratari stellata (12,85 MPa), e um pouco mais
distante do determinado pelo IPT (2021)) [8,50 MPa].

Ja com relacdo ao valor caracteristico (Tabela 4.4) encontrado para a espécie de
Tauari levando em consideracdo os dois planos de andlise (fux = 11,40 MPa), este se
distinguiu do apresentado por Jesus, Logsdon e Finger (2015) para a espécie de Couratari
oblongifolia (Tauari-rosa) [5,89 MPa] em aproximadamente 48%, porém foi bem préximo do
determinado por tais autores para a espécie de Couratari stellata (Tauari-vermelho) [11,43
MPa]. Por ultimo, é recomendo ainda que se utilize uma relagédo para o plano LT de fuor x/feox
= 0,30 e outra para o plano LR de fuwri/fcox = 0,33 em contrapartida da relacdo apresentada
pela norma ABNT NBR 7190 (1997) de fyo/fcox = 0,12.

Ademais, acredita-se que os resultados médios de f,o encontrados na literatura que
nao se enquadraram no intervalo entre os valores do plano LT e LR de cada espécie estudada

nesta pesquisa seja devido a variabilidade intrinseca do material, além de outros fatores, como



a possivel diferenca de extracdo de corpos de prova, regido de crescimento da arvore e talvez
uma falta de controle da prépria umidade da madeira.

Ja com relagéo as relagbes encontradas de fuox/fcox, cCOm excecdo do valor do plano
longitudinal tangencial (LT) da espécie de Angelim-Pedra (fiori/fcox = 0,10), o valor
caracteristico da resisténcia ao cisalhamento paralelo (fvok) nunca foi menor que 22% do valor
caracteristico da resisténcia na compresséao paralela (fcox), evidenciando como a relagéo da
norma ABNT NBR 7190 (1997) é demasiadamente conservadora para essas espécies aqui
estudadas.

J& com relacdo aos coeficientes de variacdo (CV) da Tabela 4.3, o valor mais alto
encontrado foi no plano LT da espécie de Louro-preto com seu CV igual a 24,52%, que é
menor que 0 maximo valor esperado de 28% pela norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997)
para que esforgos caracteristicos tangenciais (cisalhamento) possam ser obtidos através da
caracterizacdo simplificada da espécie, ou seja, através da resisténcia caracteristica na
compressao paralela as fibras (fcox). Portanto, todas as espécies estudadas nesse trabalho
podem ser estimadas através de suas fcox.

Vale ainda um esclarecimento a respeito da diferenca entre os valores caracteristicos
da resisténcia ao cisalhamento quando se considera os resultados amostrais dos dois planos
de analise em conjunto (Tabela 4.4) versus quando se considera os resultados de cada plano
de maneira separada (Tabela 4.5). Assim, a Tabela 4.5 traz os valores da resisténcia
caracteristica das trés espécies que obtiveram maior discrepancia de valores médios da
resisténcia ao cisalhamento entre seus planos analisadas (Angelim-pedra, Cambara-rosa e
Tauari). Importante destacar que a Tabela 4.5 também traz a relacdo entre fyork € fuork, além
da relacdo entre os valores médios (Tabela 4.3) de fuo 1 € fuor para que se tenha um melhor

discernimento a respeito da diferenga entre os resultados.

Tabela 4.5: Estimativa do valor caracteristico da resisténcia ao cisalhamento paralelo (fvo) por
plano de andlise

Espécie Plano LT Plano LR vaJ va,T
fork (MPa)  fuork (MPa)  floru  Fom

Cambara-rosa 11,40 6,90 1,65 1,39
Tauari 11,50 13,50 0,85 0,90
Angelim-pedra 4,30 12,90 0,33 0,50

Fonte: Acervo da pesquisa

Também vale ressaltar que os valores caracteristicos apresentados na Tabela 4.5 ndo
dizem respeito ao resultado da média entre o valor caracteristico de um plano com o do outro,
e sim da estimativa da quantia caracteristica advinda da unido dos seus valores amostrais, ou

seja, como num plano, principalmente no caso da espécie de Angelim-pedra, praticamente



todos os valores amostrais sdo menores que 0s da outra direcdo, a resisténcia caracteristica
advinda da juncéo dos resultados amostrais dos dois planos acaba se aproximando muito
mais da resisténcia caracteristica do plano de menor resisténcia do que do de maior, pois 0s
valores sdo organizados sempre de forma crescente (do menor para 0 maior) em tal
estimativa, na qual é utilizada entdo a metade da amostra que contém os menores valores de
resisténcia de todo o conjunto.

Logo, a resisténcia caracteristica encontrada para o plano de menor resisténcia
(perpendicular ou na tangencial dos anéis de crescimento) € diferente de quando se tem
corpos de prova com orientacdes intermedidrias e aleatorias, sendo que nesses Ultimos o0s
menores valores de cisalhamento da amostra seriam praticamente todos maiores que 0s
menores resultados amostrais advindos da orientagéo de aplicagcdo de for¢a que resulta nos
menores resultados possiveis de resisténcia ao cisalhamento, como é melhor observado no
caso das trés espécies que os valores da resisténcia caracteristica apresentaram discrepancia
guando se aplicou a carga em planos diferentes com relacdo a disposicdo dos anéis de
crescimento (Tabela 4.5). Sendo assim, ao se projetar estruturas nais quais sejam utilizadas
madeiras das espécies de Angelim-pedra, Cambara-rosa e Tauari recomenda-se que com
relagcdo as suas resisténcias ao cisalhamento sejam adotados os menores valores médios da
Tabela 4.3 e os menores caracteristicos disponibilizados na Tabela 4.5.

Por fim, a respeito da analise estatistica para testar a equivaléncia entre valores da
resisténcia média ao cisalhamento paralelo as fibras (f.o)) de acordo com plano testado
(longitudinal tangencial — LT; longitudinal radial - LR), a Tabela 4.6 apresenta os P-valores da
ANOVA e dos respectivos testes de validacdo (normalidade [AD] e igualdade de variancias
[CM]), encontrando-se sublinhados os P-valores da analise de variancia considerados

significativos (P-valor < 0,05).



Tabela 4.6: Resultados da analise de variancia e dos testes de validacdo da ANOVA.

P-valor
AVOVA AD CM
Angelim-pedra 0,000 0,268 0,304
Breu-vermelho 0,977 0,855 0,652

Espécies

Caixeta 0,111 0,659 0,749
Cambara-rosa 0,007 0,982 0,707
Cupilba 0,958 0,612 0,942
Jatoba 0,580 0,112 0,621
Louro-preto 0,406 0,832 0,214
Pequia 0,778 0,965 0,322
Peroba-rosa 0,845 0,751 0,631
Tatajuba 0,643 0,509 0,800
Tauari 0,020 0,241 0,191
Roxinho 0,638 0,874 0,324

Fonte: Acervo da pesquisa

Da Tabela 4.6, os P-valores dos testes de normalidade e de igualdade de variancias
foram ambos superiores ao nivel de significancia (0,05) para todas as espécies de madeira
avaliadas, validando assim o modelo da ANOVA.

A respeito da influéncia da orientacdo de aplicacéo da forga em relagcédo aos anéis de
crescimento, houve diferenca estatistica significativa nos valores da resisténcia ao
cisalhamento paralelo (f.o) apenas nas madeiras de Angelim-pedra, Cambara-rosa e Tauari.
Nas nove demais espécies, os valores da f,o ndo foram afetados pela orientacédo da forga em
relag@o aos anéis de crescimento.

Considerando a diferenca encontrada nas madeiras de Angelim-pedra, Cambara-rosa
e Tauari, ndo foi encontrado qualquer estudo na literatura que abordasse tal temética com as
espécies aqui utilizadas. Porém, pode ser observado através de resultados contidos no atual
estado da arte para a resisténcia ao cisalhamento paralelo que o valor encontrado para a
espécie de Angelim-pedra pela norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997) [8,80 MPa] é
bastante diferente dos encontrados por Araujo (2007) [12,26 MPa], Dias e Lahr (2004) [13,30
MPa] e IPT (2021a) [12,3 MPa].

Nesse mesmo sentido, para a madeira de Cambara-rosa, o valor encontrado na ABNT
NBR 7190 (1997) [5,8 MPa] foi inferior ao valor apresentado por Araudjo (2007) [7,85 MPa],
além de ser bem inferior aos valores intermediarios apresentados por Dias e Lahr (2004) [9,6
MPa] e Duarte (2017) [9 MPa], e mais discrepante ainda quando comparado com 0 maximo

valor médio observado na literatura, que foi determinado por Lahr et al. (2016a) [14 MPa].



Ainda nesse mesmo raciocinio, a madeira de Tauari apresenta valores médios para a
resisténcia ao cisalhamento dispersos se comparados de uma pesquisa para a outra, como €
o caso dos valores encontrados em Arautjo (2007) [10,40 MPa; 10,20 MPa; 12,85 MPa -
Couratari oblongifolia; Couratari guianensis; Couratari stellata, respectivamente] quando
comparados ao encontrado pelo IPT (2021)) [8,5 MPa], que também € bem diferente dos
valores encontrados aqui para o plano LT (11,73 MPa) e LR (12,97 MPa) [Tabela 4.3], ou
mesmo da média dos resultados da resisténcia ao cisalhamento entre os dois planos
ensaiadas (12,35 MPa) [Tabela 4.4].

Das trés espécies citadas acima, apenas para a madeira de Tauari se tém resultados
caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento paralelo (fok) divulgados, sendo que esses
valores podem ser encontrados em Jesus, Logsdon e Finger (2015) para a espécie de
Couratari oblongifolia Ducke & R. Knuth (Tauari-rosa) [5,89 MPa] que se diferenciou bastante
do encontrado aqui nessa pesquisa [11,40 MPa], o que nao foi o caso do resultado encontrado
para a espécie Couratari stellata A. C. Smith (Tauari-vermelho) [11,43 MPa], que foi bem
similar ao desta pesquisa em curso. Portanto, a grande variagdo de valores médios da
resisténcia ao cisalhamento para essas trés espécies, e até do valor caracteristico para a
madeira de Tauari, é claramente constatada quando diferentes pesquisas sdo comparadas, 0
gue valida ainda mais os resultados aqui encontrados.

Ja a respeito dos planos de maior e menor resisténcia, as madeiras de Angelim-Pedra
e Tauari demonstraram maior resisténcia ao cisalhamento no plano LR se comparada ao valor
da fyo obtida com a forca orientada tangencialmente aos anéis de crescimento, comportamento
esse contrario ao ocorrido com a madeira de Cambara-rosa, que apresentou desempenho
superior no plano LT. Nessas trés espécies em que o plano da solicitagdo em relacdo aos
anéis de crescimento foi considerada significativa pela ANOVA, a maior diferenca ocorreu
com a madeira de Angelim-pedra, que obteve praticamente o dobro da resisténcia no plano
longitudinal radial (LR) quando comparada com o resultado obtido da aplicagdo de for¢a no
plano longitudinal tangencial (LT).

Logo, este trabalho utilizou das informagfes acerca da anatomia das doze espécies
de madeira para que alguma explicagdo para os resultados encontrados pudesse ser
apontada. Assim, juntando informagfes através do que se tem disponivel em IPT (2021),
Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021) e Zaque & Melo (2019), apenas duas
espécies apresentaram parénquima indistinto mesmo sob lente de 10 vezes de aumento
(Breu-vermelho e Peroba-rosa), enquanto que o parénquima axial visivel sob lente de 10
vezes foi encontrado em dez espécies, sendo que dessas, apenas cinco tem também seu
parénquima axial visivel a olho nu (Angelim-pedra, Caixeta, Cambara-rosa, Jatoba e Tauari).

Como pode ser notado, as espécies de Angelim-pedra, Cambara-rosa e Tauari, que

sdo as espécies com valores estatisticamente diferentes de acordo com o plano de aplicacao



de carga em relacdo aos anéis de crescimento, obtiveram abundancia de parénquima de
acordo com as referéncias apresentadas, sendo que a Angelim-pedra apresenta parénquima
axial paratraqueal (envolvendo e ligando os vasos) aliforme, confluente em trechos longos
tendendo a formar faixas largas, enquanto que a madeira de Cambara-rosa apresenta
parénquima em faixas largas e longas, tangenciando e ligando os vasos, e também em
trechos curtos.

Ja a madeira de Tauari, ainda de acordo com IPT (2021), Santini Jr., Florsheim e
Tommasiello Filho (2021) e Zaque & Melo (2019), possui paréngquima visivel a olho nd, porém
com uma disposicao reticulada (linhas finas que entrecruzam com os raios, dando forma ao
gque se assemelha a uma rede). Por outro lado, a madeira de Caixeta apresentou parénquima
paratraqueal aliforme de extensdo linear, com finos e longos prolongamentos laterais,
enquanto que a madeira de Jatoba apresenta parénquima em linhas finas marginais
associadas/intercaladas com o parénquima axial paratraqueal vasicéntrico ou aliforme.

Constata-se aqui uma tendéncia de duas espécies (Angelim-pedra e Cambara-rosa),
que variaram de forma significativa o valor de sua resisténcia ao cisalhamento dependendo
do plano de aplicacéo de forga na se¢éo, de apresentarem parénquima em larga espessura
através de toda extensao tangencial da secao transversal, enquanto que as madeiras de
Caixeta, Jatoba e Tauari apresentaram uma tendéncia de possuirem linhas finas como
extensdo de seus parénquimas.

Porém, como j& visto, a maior resisténcia ao cisalhamento da madeira de Cambaréa-
rosa se da no plano LT enquanto que a maior para a madeira de Angelim-pedra foi obtida no
LR. Sendo assim, apresentar parénquima axial em abundancia tangenciando os anéis de
crescimento (Angelim-pedra e Cambara-rosa), e muito menos em linhas finas (Caixeta, Jatoba
e Tauari), ndo parecem caracteristicas determinantes por si s6 para uma possivel influéncia
nos resultados de resisténcia ao cisalhamento obtidos.

Por outro lado, segundo o IPT (2021), Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021)
e Zaque & Melo (2019), com relagéo aos seus raios, sete espécies foram identificadas com
grande quantidade de células possuindo no minimo alturas médias (Angelim-Pedra, Cupilba,
Louro-preto, Pequia, Peroba-rosa, Tatajuba e Tauari). Contudo, como a madeira de Angelim-
pedra e Tauari foram mais frageis no plano LT, ndo faz muito sentido pensar que a grande
quantidade de raios (parénquima radial) interferiu na sua resisténcia, até porque existe
parénquima em quantidade muito maior na sua linha de parénquima axial (direcao tangencial).
Além disso, os resultados da madeira de Cambard-rosa demonstram que mesmo nao
apresentando grande quantidade de células na composi¢cdo dos seus raios, o seu plano
menos resistente no cisalhamento foi justamente o LR, o que refor¢a ainda mais a concluséo

de que os raios ndo interferem de maneira isolada na resisténcia ao cisalhamento.



J4 ao tratar as células dos raios como sendo compostas por microfibrilas e
descartando-se uma possivel perda de resisténcia imposta pelo parénquima radial, Longui et
al. (2017b) diz que os raios funcionam como parafusos que reforgcam a direcdo tangencial por
fixar as camadas de crescimento umas nas outras, porém pode-se notar que essa
consideracdo nao se fez valida para as espécies de Angelim-pedra, Tauari e Cambara-rosa,
pois quando a madeira apresentou muitas células dos raios (Angelim-pedra e Tauari), o plano
mais fragil foi o longitudinal tangencial (LT) e n&o o longitudinal radial (LR), ao mesmo tempo
gue quando se exibiu poucas células dos raios (Cambara-rosa), o plano menos resistente
passou a ser justamente 0 LR e ndo o LT.

No que diz respeito aos vasos, de acordo com o IPT (2021), Santini Jr., Florsheim e
Tommasiello Filho (2021) e Zaque & Melo (2019), esses foram encontrados em quantidade
numerosa apenas nas espécies de Breu-vermelho e Peroba-rosa, enquanto que contendo
pelo menos diametros médios, independentemente de serem abundantes, podem ser
enquadradas as espécies de Angelim-pedra, Caixeta, Cambara-rosa, Louro-preto, Pequia,
Tatajuba e Tauari. Como consequéncia desse enquadramento observa-se que as espécies
de Angelim-pedra, Cambara-rosa e Tauari tém o didmetro de seus poros no minimo de
tamanho médio, porém, nem com os poros dessas espécies sendo ligados por parénquima
nao foi obtido o0 mesmo plano de falha, como ja demonstrado, além de ndo obterem grande
quantidade de vasos também, o que corrobora ainda mais a conclusdo de que 0s poros nao
foram preponderantes nas diferencas estatisticas de resisténcia ao cisalhamento paralelo.

Ademais, segundo o IPT (2021), Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021) e
Zaque & Melo (2019), todas as espécies do trabalho apresentam distribuicdo difusa de seus
poros na secao transversal, o que contraria a explicagdo dada por Broker, Meierhofer e
Radovic (1987), Horvath, Niemz e Molnar (2008) e Hass et al. (2009), os quais afirmaram que
quando a espécie possui essa configuracdo, seu plano LT néo é enfraquecido, pois nao ha
diferenca entre a densidade do lenho tardio e lenho inicial, mas a Angelim-pedra e Tauari
exibiram menor capacidade de carga justamente nesse plano.

Com relagéo as fibras, segundo o IPT (2021), Santini Jr., Florsheim e Tommasiello
Filho (2021) e Zaque & Melo (2019), as espécies enquadradas como de parede espessa e
limen delgado foram a Angelim-Pedra, Cupiluba, Jatobd, Pequid, Peroba-rosa, Roxinho e
Tauari. J& com as paredes das fibras finas e com o seu limen espesso, foram classificadas a
madeira de Cambaré-rosa, Louro-preto e Tatajuba, sendo que a madeira de Caixeta tem
parede fina e limen médio.

Assumindo-se que na secao transversal, a separacdo das fibras pelos raios impde
uma sequéncia linear entre seus limites em toda linha radial, e que na dire¢éo tangencial ndo
existe um alinhamento tdo preciso entre as paredes das fibras, permite-se concluir que a

madeira de Angelim-pedra e Tauari demonstrou concordancia entre a dire¢cdo de suas fibras



espessas e de lumen reduzido e o plano que foi mais resistente (LR ou direcdo radial da
se¢do), enquanto que a madeira de Cambara-rosa foi mais fragil justamente nesse mesmo
plano, onde é constituida por fibras de parede fina e limen espesso, indicando que nesse
caso 0s raios sejam pontos de menor resisténcia em tal espécie de acordo com a espessura
das fibras.

Agora com relacdo as camadas de crescimento, conforme o que dispde o IPT (2021),
Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021) e Zaque & Melo (2019), oito espécies
apresentam demarcacdo de seus anéis por zonas fibrosas (Angelim-pedra, Caixeta, Louro-
preto, Pequid Peroba-rosa, Roxinho, Tatajuba e Tauari). Ja a madeira de jatoba e Roxinho
tém suas camadas individualizadas por parénquima marginal, porém como ja mencionado, a
espécie de Roxinho tem seus anéis de crescimento também individualizados por zonas
fibrosas. Ainda no que diz respeito as outras espécies, elas apresentaram camadas de
crescimento indistintas.

Desse modo, apesar das madeiras de Angelim-pedra e Tauari apresentarem zonas
fibrosas, a direcdo mais fragil em ambas as espécies foi justamente a orientacdo tangencial
aos anéis (plano LT), indicando assim que regides de camadas de crescimento demarcadas
por zonas fibrosas ndo foram suficientes para tais espécies ndo apresentarem uma diminuicao
de resisténcia acentuada em tal regido. A propria madeira de Cambara-rosa ndo apresenta
zonas fibrosas justamente na direcdo tangencial (plano LT) que foi a sua mais resistente,
reforcando mais ainda o raciocinio.

Outro aspecto analisado e comparado, foi a composi¢céo quimica de cada espécie do
presente trabalho. Assim, por meio de analise desses resultados, foi observado que eles
variam muito pouco entre si, principalmente quando comparadas as madeiras de Angelim-
pedra [lignina total = 31,6% e holoceluluse = 61,4% - Santana e Okino (2007)], Tauari
(Couratari sp.) [lignina total = 34,0% e holoceluluse = 66,0% - Santana e Okino (2007)] e a
Cambara-rosa [lignina total = 33,6% e holoceluluse = 66,4% - Santana e Okino (2007)] na
tentativa de encontrar algum padrédo que fosse diferente de uma espécie para a outra e que
ajudasse a explicar os resultados no cisalhamento, principalmente quando comparadas as
espécies de Angelim-pedra e Tauari com a madeira de Cambara-rosa, que teve como a sua
direcdo mais resistente a tangencial (plano LT), enquanto que as duas primeiras resistiram
melhor ao cisalhamento paralelo as fibras na direcao radial (plano LR).

Assim, as caracteristicas que despontam como protagonistas na diferenca de
resisténcia ao cisalhamento de acordo com o plano analisado € a combinacdo de parénquima
axial com a espessura das fibras e de seus lumens. Isto é, a madeira de Angelim-pedra, por
exemplo, foi menos resistente na dire¢ao tangencial as camadas de crescimento (plano LT)

ao mesmo tempo que, segundo o IPT (2021), Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho



(2021) e Zaque & Melo (2019), apresenta abundancia de parénquima axial (diregao tangencial
ou plano LT) e fibras de parede espessa e de lumen delgado.

Nesse mesmo sentido, a madeira de Tauari, conforme o que é apresentado pelo IPT
(2021), Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021) e Zaque & Melo (2019), exibe
parénquima axial distribuido em linhas regularmente espacgadas e visiveis a olho nu, além de
apresentar a mesma configuracdo de fibras da madeira de Angelim-pedra. Enquanto isso, a
madeira de Cambara-rosa € constituida por fibras com a espessura de suas paredes finas e
[imens espessos, além de apresentar abundancia de parénquima na direcdo dos anéis de
crescimento (tangencial), sendo que esse Ultimo ndo impediu que seu plano de falha mais
fragil fosse no longitudinal radial (LR ou dire¢&o radial da secao).

Para as demais espécies, segundo o IPT (2021), Santini Jr., Florsheim e Tommasiello
Filho (2021) e Zaque & Melo (2019), algumas apresentam a parede espessa das fibras, porém
demonstrando parénquima axial pouco visivel (Cupitba, Pequia e Roxinho), invisivel mesmo
sob lente (Peroba-rosa) ou disposto em linhas finas bem espagadas (Jatoba), logo, conforme
a loégica empregada (fibra espessa/limen delgado + parénquima axial abundante = menor
resisténcia tangencial), essas espécies obtiveram igualdade estatistica da resisténcia ao
cisalhamento nos dois planos de aplicacdo de forga, visto que nédo alcancaram todos o0s
requisitos para que se demonstrasse menor resisténcia no plano LT (aplicagdo de forga na
direcéo tangencial aos anéis de crescimento na se¢do transversal).

Mais especificamente a respeito da espécie de Jatoba, segundo o IPT (2021), Santini
Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021) e Zaque & Melo (2019), esta apresenta parénquima
axial visivel a olho nu, porém com linhas finas bastante espacadas umas das outras se
comparadas com 0 espacamento presente na espécie de Caixeta e mais discrepante ainda
para a madeira de Tauari. Assim, apesar de essa espécie ndo apresentar menor resisténcia
estatisticamente significativa em seu plano LT, o seu valor médio da resisténcia em tal plano
foi menor que o do plano LR (direcdo radial na segéo transversal), indo entdo de encontro a
l6gica empregada.

Ja4 com relacdo a espécie de Caixeta, o IPT (2021), Santini Jr., Florsheim e
Tommasiello Filho (2021) e Zaque & Melo (2019) afirma que essa espécie apresenta fibras
com paredes finas, porém com limen médio. Ao mesmo tempo, ela exibe certa abundancia
de parénquima axial, levando essa madeira a apresentar equivaléncia estatistica quando os
dois planos de aplicagéo da forca no cisalhamento foram comparados. Portanto, acredita-se
que o contraponto entre a presenca abundante de parénquima axial e a configuracdo das
fibras tenha equilibrado a resisténcia ao cisalhamento nos dois planos analisados.

Ao se levar em consideracdo a espécie de Tatajuba, o IPT (2021), Santini Jr.,
Florsheim e Tommasiello Filho (2021) e Zaque & Melo (2019) destacam também que esta

apresenta a mesma configuracdo de fibras que a Cambara-rosa, porém de acordo com essas



pesquisas, ela exibe uma porosidade obliqua de seus vasos que sdo também preenchidos
por tilos, o que por sua vez pode ter conferido maior resisténcia no plano LR (dire¢ao radial
da sec¢do), visto que até mesmo o alinhamento das fibras (paredes finas) pode ter sido alterado
nessa direcgao (radial).

J& o caso mais complexo de se explicar fica por conta da madeira de Louro-preto que
segundo o IPT (2021), Santini Jr., Florsheim e Tommasiello Filho (2021) e Zaque & Melo
(2019), apresenta raios visiveis apenas sob lente de 10 vezes assim como a madeira de
Cambara-rosa, além de fibras de parede fina e lumen espesso. Logo, a Unica explicacdo
provavel foi que o alto coeficiente de variagdo (24,52%) no plano LT (dire¢cdo tangencial na
secdo transversal), que foi o mais alto encontrado nessa pesquisa, tenha interferido numa
provavel perda de resisténcia no sentido radial, demandando assim mais ensaios com essa
espécie, para que seja confirmada ou ndo a sua igualdade de resisténcia entre direcoes
diferentes analisadas.

Pode-se inferir entdo que quando a espessura das paredes das fibras é pequena, tal
espessura leva a uma linha radial de enfraquecimento da resisténcia ao cisalhamento da
madeira, 0 que em contrapartida ndo acontece com a madeira que possui fibras de parede
espessa (Angelim-pedra e Tauari), onde o parénquima axial passa a ter papel fundamental
na reducédo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, inclusive nesse caso segundo
os resultados da Tabela 4.6 referentes @ ANOVA realizada, a maior diferenga de resisténcia
de acordo com a direcédo de aplicacdo de forca ocorreu com a madeira de Angelim-pedra,
indicando como a grande quantidade de parénquima axial e espessura das fibras foram
preponderantes para a reducdo de sua resisténcia na dire¢cdo tangencial aos anéis se
comparada com sua resisténcia na perpendicular (diregédo radial).

Logo, de todas as estruturas e caracteristicas analisadas, seria mais adequado
concluir que a espessura das paredes das fibras e de seus lumens interferem
significativamente na resisténcia ao cisalhamento, bem como quando se tem a combinacao

da espessura das paredes/didmetro do lumen das fibras com a presenca de parénquima axial.

5 CONCLUSOES

Este estudo contribui para que o conhecimento acerca da resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras (f.o) da madeira seja expandido, fornecendo informacdes inéditas que
poderdo ser incorporadas na nova versdo da norma ABNT NBR 7190 (1997), além de fornecer
mais informacdes para o projetista de estruturas de madeira. Desse modo, conforme 0s

resultados obtidos e comparados com o que se tem disponivel na literatura, pode-se concluir:



Os valores de densidade aparente e de resisténcia na compressdo paralela
determinados para todas as espécies encontraram valores similares na literatura,
assim, validando os ensaios e resultados dessa pesquisa;

Foram ensaiadas doze espécies do grupo das folhosas para a obten¢éo de suas
resisténcias meédias ao cisalhamento paralelo as fibras em duas direcbes
diferentes de aplicacéo da forca (direcdo tangencial e radial na se¢éo transversal),
sendo que as espécies de Angelim-pedra (Hymenolobium petraeum), Cambaréa-
rosa (Erisma uncinatum) e Tauari (Couratari sp.) exibiram valores estatisticamente
diferentes entre essas dire¢cdes analisadas;

Por meio da analise da anatomia e composi¢do quimica dessas trés espécies, foi
estabelecido um padrdo para tal diferenca estatistica da resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras. Esse padrdo estabelece que a resisténcia ao
cisalhamento é dependente das fibras e da presenca de parénquima axial,

Com relagdo a madeira de Angelim-pedra, essa espécie possui fibras de paredes
grossas e lumen delgado, formando assim uma linha de paredes espessas
acompanhando o alinhamento do raio (direcdo mais resistente), que por
consequéncia enrijece tal direcdo. Enquanto isso, a sua abundancia de
parénquima axial tendendo a formar faixas largas na dire¢do tangencial as suas
camadas de crescimento (direcdo menos resistente) diminuiu sua resisténcia ao
cisalhamento paralelo;

No que diz respeito a espécie de Tauari, ela apresentou a mesma configuracéo
das fibras da madeira de Angelim-pedra. Logo, devido ao seu parénquima axial
gue é encontrado em grande numero de linhas finas na direcao tangencial aos
anéis de crescimento (AC), essa direcao foi enfraquecida;

A respeito da madeira de Cambara-rosa, ela possui paredes finas e lumen
espesso, formando assim uma linha fragil no alinhamento com os seus raios
(direcdo radial), onde foi menos resistente. Ademais, apesar de possuir
abundancia de parénquima axial, tal espécie apresentou maior resisténcia ao
cisalhamento justamente na sua dire¢do tangencial as camadas de crescimento;
Entre as duas dire¢des analisadas para as espécies de Angelim-pedra, Cambara-
rosa e Tauari, foram encontras, respectivamente, as seguintes relacoes (fvor k/fvor.x)
para o valor caracteristico da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras: 0,33,
1,65 e 0,85. J4 para as mesmas espécies e na mesma ordem, as relacbes
(fvo1/fvo,r) entre valores médios de resisténcia ao cisalhamento paralelo foram
iguais a 0,50, 1,39 e 0,90.

Ressalta-se que a madeira de Caixeta além de apresentar parénquima axial visivel

a olho nu, de modo a enfraquecer a direcao tangencial, também exibiu a parede
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de suas fibras com espessura fina, porém com limen médio, conferindo entdo uma
fragilizacdo menor da direcdo radial se comparado com o limen espesso, devido
a uma maior frequéncia de paredes das fibras na mesma superficie que é aplicada
aforca cisalhante. Logo, ndo houve uma direcdo com maior resisténcia que a outra;
A respeito da espécie de Jatobd, esta apresentou parénquima axial visivel a olho
na, porém com linhas finas bastante espacadas umas das outras se comparadas
com o espacamento presente na espécie de Caixeta e mais discrepante ainda para
a madeira de Tauari. Assim, essa espécie nao apresentou uma menor resisténcia
estatisticamente significativa em seu plano LT, apesar do seu valor médio da
resisténcia em tal plano ser menor que o do plano LR (dire¢c&o radial na secao
transversal), indo entdo de encontro a légica definida;

Destaca-se também que a espécie de Tatajuba apresentou a mesma configuragédo
de fibras que a Cambara-rosa, porém ela exibiu uma porosidade obliqua de seus
vasos que sado também preenchidos por tilos, o que por sua vez pode ter conferido
maior resisténcia na dire¢do radial, visto que até mesmo o alinhamento mais
preciso das fibras (paredes finas) inerente dessa dire¢do pode ter sido alterado;
Em suma, a espessura das paredes das fibras mostrou ser preponderante no valor
da resisténcia ao cisalhamento, seguida pela quantidade de parénquima axial que
a espécie apresenta na direcdo tangencial aos seus anéis de crescimento. Ja as
demais caracteristicas anatbmicas e de composi¢cao quimica ndo apresentaram
padrdes que justifigue assumir uma possivel interferéncia nos valores de
resisténcia ao cisalhamento paralelo;

E importante destacar que todas as espécies do trabalho apresentaram
distribuicéo difusa de seus poros na secao transversal, com excec¢ao da Tatajuba
(porosidade obliqua), contrariando assim a explicacdo dada por muitos trabalhos
de que quando a espécie possui essa configuracdo de porosidade, sua direcdo
tangencial ndo é enfraquecida, pois nesse caso ndo ha uma diferenca de
densidade entre o lenho tardio e o lenho inicial, mas as espécies de Angelim-pedra
e Tauari exibiram menor capacidade de carga justamente nessa direcao;

Com relacdo aos resultados de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (fuo),
pode-se notar também uma grande diferenca dos valores encontrados nessa
pesquisa com relacdo aos apresentados pela norma ABNT NBR 7190 (1997).
Assim, as espécies de Angelim-pedra, Cambara-rosa, Cupitba, Jatoba, Louro-
preto e Tatajuba apresentaram valores que equivalem a até 144%, 238%, 164%,
167%, 189%, 178%, respectivamente, dos apresentados pela referida norma,
sendo importante observar que essa tendéncia de valores de f,o superiores aos da

norma para essas espécies foi seguida por outros trabalhos citados nessa



pesquisa. Importante destacar também que tal norma ndo apresenta resultados
para a espécie de Tauari, impossibilitando esse comparativo para essa especie.

14. Com excecao da espécie de Angelim-pedra que apresentou na sua direcao
tangencial uma resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralelo as fibras (fuox)
equivalente a 10% da resisténcia caracteristica na compresséao paralela (fcox), as
demais espécies e dire¢cdes analisadas nunca apresentaram f,ox menor que 22%
do valor da feook, evidenciando o conservadorismo da norma ao prescrever que
fuoxl/fcox sejaigual a 0,12 (12%) para todas as espécies de folhosas;

15. Além do mais, foi encontrado um valor médio de densidade aparente (790 kg/m?3)
para a espécie de Breu-vermelho (Protium sp.) que foi pouco estudada na
literatura. Ja com relagé@o ao seu valor de resisténcia ao cisalhamento paralelo as
fibras (média entre as dire¢cdes analisadas = 22,65 MPa) determinado nesse
trabalho, esse € o primeiro valor que serd divulgado para essa espécie.

16. Apesar de nao estar no escopo dessa pesquisa, para 0s préximos estudos
envolvendo espécies nativas do Brasil recomenda-se a realizagdo de uma analise
ainda mais aprofunda da microestrutura das madeiras folhosas, e que se considere
fatores como a parcela de lenho primaveril por lenho tardio, nUmero de anéis por
polegada ou centimetro, e a curvatura do anel de crescimento com relacdo a
distancia da medula, principalmente quando as madeiras apresentarem diferenca
estatistica no valor da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras de uma
direcao de aplicacéo de carregamento para a outra com relacéo a disposi¢céo anéis

de crescimento.
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