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

ESTIMATIVA DA RESISTENCIA E DA RIGIDEZ A COMPRESSAO
PARALELA AS FIBRAS PELA DUREZA E PELA DENSIDADE
APARENTE DE ESPECIES DE MADEIRA PROVENIENTES DE

FLORESTAS NATIVAS

Isabela Matias Pietrobon

Sao Carlos
2022



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

ESTIMATIVA DA RESISTENCIA E DA RIGIDEZ A COMPRESSAO
PARALELA AS FIBRAS PELA DUREZA E PELA DENSIDADE
APARENTE DE ESPECIES DE MADEIRA PROVENIENTES DE

FLORESTAS NATIVAS

Isabela Matias Pietrobon

Dissertacdo apresentada ao Programa
de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil
da Universidade Federal de Sao Carlos
para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil

Area de Concentracdo: Estruturas e
Geotecnia

Orientador: Prof. Dr. André Luis
Christoforo

Coorientadora: Profa. Dra. Marilia da
Silva Bertolini

Sao Carlos
2022



FOLHA DE APROVACAO

( UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAQ CARLOS

I-*L:I% Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia

o Frograma de Poés-Graduagio em Engenharia Civil

Folha de Aprovagdo

Defesa de Disseracio de Mesirado da candidata lsabela Matias Pietrobon, realizada em 1602020232,

Comissdo Julgadora:
Frof. Dr. Andra Luis Christoforo (UFSCar)
Prof. Or, Edearde Chahud (UFMGE)

Praf. D, Marcels de Aravjo Ferreira (UFSCar)

O presente trabalho Tl realizade com apoio da Coordenacio de Aperleicoamento de Pessoal de Nivel Superior

[(CAPES) - Cédigo de Financiamento 001,

Brasil

O Relatario de Defesa assinado pelos membros da Comissdo Julgadora enconlra-se arquivadas junta ao Programa de

Pés-Graduagdo em Engenharia Civil.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pois sem ele nada seria possivel. Obrigada Senhor, por toda
graca recebida nesse periodo e por sempre se fazer presente.

A minha familia, Antonio José Pietrobon, Gislaine Candido Matias Pietrobon e Ingrid Matias
Pietrobon, por todo apoio e pela oportunidade que me proporcionaram em seguir meus
estudos na &rea que escolhi. Eterna gratiddo por possibilitarem essa conquista.

Ao meu orientador Prof. Dr. André Luis Christoforo e minha coorientadora Marilia da Silva
Bertolini por toda atencdo, carinho e esforcos a mim prestados. Sou grata a Deus pela
amizade que construimos.

Ao Prof. Dr. Eduardo Chahud e Prof. Dr. Marcelo de Araujo Ferreira, pela disponibilidade em
participarem das bancas de avaliacdo deste trabalho. Agradeco imensamente por toda
contribuicao.

A todos do Laboratoério de Madeiras e Estruturas de Madeiras (LaMEM — USP), em especial
ao Prof. Dr. Francisco Anténio Rocco Lahr pela atencéo, carinho e por todo conhecimento
transmitido a mim. Grata a equipe do LaMEM que ndo mediram esfor¢cos para me auxiliar
nesta conquista.

Agradeco também aos meus amigos, que me ajudaram em todas as dificuldades que
encontrei nesta nova fase da minha vida.

Agradeco todo apoio prestado durante a producdo deste estudo, a Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

Por fim, agradeco ao PPGECiIv pela oportunidade em cursar a pés-graduacao.



RESUMO

RESUMO

PIETROBON, I. M. Estimativa da resisténcia e da rigidez & compresséo paralela as fibras pela
dureza e pela densidade aparente de espécies de madeira provenientes de florestas nativas.
2022. 97f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de S&o Carlos. S&o
Carlos, 2022.

Quando se utiliza madeira em estruturas, é necessario conhecer suas propriedades para fazer
um dimensionamento estrutural seguro e econdémico, utilizando o documento da ABNT NBR
7190 (1997). Entretanto, a realizacédo dos ensaios de caracterizacdo completa requer grandes
maquinas com alto custos. Assim, a prépria horma estima as propriedades em razao das
varias propriedades necessérias ao desenvolvimento de um projeto estrutural. Portanto, esta
pesquisa objetivou, considerando 15 espécies de madeira provenientes de florestas tropicais
e igualmente divididas nas classes de resisténcia da norma, avaliar via modelos de regressao,
a viabilidade ou a precisdo do uso da densidade aparente (pap) € das durezas (paralela (fio) €
perpendicular (freg)) como estimadores da resisténcia (fco) e da rigidez (Eco) a compressao na
direcéo paralela as fibras. O modelo de regressao considerando a pap como estimador obteve
os melhores ajustes através do modelo cubico (R2 aj entre 73 e 91%), entretanto, os lineares
também foram considerados significativos pela ANOVA. Considerando a fno como estimador,
os melhores ajustes foram os modelos lineares com R? aj de 93,98% (fco) € 64,15% (Eco).
Quando utilizou a fngo como estimador, notou-se maior precisdo na estimativa de fo (R2 aj =
89,53% - modelo quadratico) do que no Ec (R? aj = 61,59% - modelo linear), ambos
significativos pela andlise de variancia. Na tentativa de utilizar os modelos de regresséo
multipla obteve-se os melhores ajustes nos lineares, entretanto, comparando com os modelos
de regressdo de uma Unica variavel, ndo obteve R2 aj significativamente superior. Para
verificar a eficacia dos modelos de regressao, o erro absoluto da estimativa das propriedades
de outras espécies de madeiras ficou compreendido entre 0,09 e 60%.

Palavras-chave: madeira; folhosa; densidade; dureza; compresséo; modelos de regresséo.



ABSTRACT

ABSTRACT

PIETROBON, I. M. Estimation of strength and stiffness to compression parallel to the fibers by
hardness and apparent density of wood species from native forests. 2022. 97f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de S&o Carlos. S&o Carlos, 2022.

When using wood in structures, it is necessary to know its properties to make a safe and
economical structural dimensioning, using the document of ABNT NBR 7190 (1997). However,
carrying out the complete characterization tests requires large machines with high costs. Thus,
the standard itself estimates the properties due to the various properties necessary for the
development of a structural project. Therefore, this research aimed, considering 15 wood
species from tropical forests and equally divided into the strength classes of the standard, to
evaluate, via regression models, the feasibility or accuracy of the use of apparent density (pap)
and hardness (parallel ( fno) and perpendicular (fieo)) as estimators of strength (fco) and stiffness
(Eco) to compression in the direction parallel to the fibers. The regression model considering
the pap as an estimator obtained the best fit through the cubic model (R? adj between 73 and
91%), however, the linear ones were also considered significant by the ANOVA. Considering
fno as an estimator, the best fits were the linear models with R2 adj of 93,98% (f.0) and 64,15%
(Eco). When fngo was used as an estimator, greater precision was noted in the estimate of fe
(R2 adj=89,53% - quadratic model) than in E¢ (R2 adj = 61,59% - linear model), both significant
by the analysis of variance. In an attempt to use the multiple regression models, the best linear
fits were obtained, however, when compared with the regression models of a single variable,
the R2 adj was not significantly higher. To verify the effectiveness of the regression models,
the absolute error in estimating the properties of other wood species was between 0,09 and
60%.

Keywords: wood; hardwoods; density; hardness; compression; regression models.
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1. Introducéao

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A madeira esta presente na vida humana desde seus primordios, seja como fonte de
energia, sustento ou abrigo. Ela foi fundamental no desenvolvimento das civilizagdes, devido
sua versatilidade e resisténcia, levando o homem a dominar o método de manipulacdo que
permitiu sua utilizacdo nas mais variadas funcionalidades. Por ser um material disponivel e
de facil acesso, o homem desenvolveu estratégias para manipulacdo primaria e com o passar
dos anos, houve evolugéo dessas técnicas até conseguir as atuais tecnologias, que permitem
realizar projetos cada vez mais complexos (CORDEIRO, SILVA e SOARES, 2017).

Na construcgéo civil, a diversidade de possibilidade de utilizagdo da madeira € devida
a alguns fatores, tais como, facilidade de obtenc&o, origem de fontes renovaveis, baixa
demanda energética em seu processo produtivo, alta relagdo entre valores médios de
resisténcia e densidade quando comparada a outros materiais (aco e concreto, por exemplo)
(ALMEIDA, 2015; ALMEIDA et al., 2016).

Diante da ampla versatilidade nas constru¢cbes, a madeira pode agir de forma
secundaria na execuc¢ao de uma obra, sendo utilizada em escoramentos, férmas, esquadrias,
andaimes e até nos barracbes da obra, mas também pode ser empregada de forma
permanente em revestimento, cobertura, mobiliario, pilares, vigas, fundacdes etc.
(CORDEIRO, SILVA e SOARES, 2017; ALMEIDA, ALMEIDA e CHRISTOFORO, 2018).

Em outros paises, como Estados Unidos e Finlandia utilizam sistemas construtivos
pré-fabricados com madeiras denominadas engenheiradas, como a Madeira Laminada
Colada (MLC ou GLT), composta por lamelas de madeira coladas, e Madeira Laminada
Colada Cruzada (MLCC ou CLT), consistindo em lamelas coladas em dire¢cdes cruzadas,
conforme Figura 1. E vale a pena ressaltar, que esses sistemas construtivos estdo se
popularizando na Europa, Canada e Australia (BARROS, 2020).

Figura 1 - llustracéo painel de MLCC (CLT) e MLC (Glulam).

Glued Laminated
Timber (CLT) Timber (Glulam)

Fonte: BC FOCUS - https://bcfocus.com/global-glued-laminated-timbers-and-cross-laminated-
timbers-market-2020-analysis-types-applications-forecast-and-covid-19-impact-analysis-2025/



https://bcfocus.com/global-glued-laminated-timbers-and-cross-laminated-timbers-market-2020-analysis-types-applications-forecast-and-covid-19-impact-analysis-2025/
https://bcfocus.com/global-glued-laminated-timbers-and-cross-laminated-timbers-market-2020-analysis-types-applications-forecast-and-covid-19-impact-analysis-2025/
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As madeiras engenheiradas possuem resisténcia o suficiente para atingir vao livres de
até 100 metros, edificagbes com mais de 15 pavimentos e foram classificadas como o unico
sistema construtivo de “carbono-negativo” no mundo, pois retiram mais gases do efeito estufa
da atmosfera do que adicionam ao longo de toda a cadeia produtiva (BARROS, 2020). Na
Europa, 30% das constru¢des precisam utilizar a madeira nas edificagdes, com o intuito de
diminuir a liberagcdo de CO. na atmosfera, indicando sua importancia na construgédo
sustentavel (CORDEIRO, SILVA e SOARES, 2017).

Nos Estados Unidos, destaca-se o uso de Madeira em construcbes de novas
residéncias, consumindo mais de um terco da producao deste pais de madeira serrada (158
milhdes de metros clbicos), painéis estruturais e outros materiais ndo estruturais, como
méveis, portas e acabamentos (HOWARD e JONES, 2016).

Nas Figuras Figura 2, Figura 3, Figura 4, Figura 5 e Figura 6 contém edificacdes que
foram construidas com madeiras engenheiras e estédo distribuidas pelo mundo todo, como
pode-se observar.

Figura 2 - Telhado do Richmond Olympic Oval, construido para eventos de patinacéo de

velocidade nos Jogos Olimpicos de Inverno de 2010 em Vancouver, British Columbia, possui 2400
metros cubicos de madeira laminada colada.

Fonte: Blog Engenheiro Madeireiro - http://engenheiromadeireiro.blogspot.com/2018/07/a-
madeira-laminada-colada-e-suas-curvas.html



http://engenheiromadeireiro.blogspot.com/2018/07/a-madeira-laminada-colada-e-suas-curvas.html
http://engenheiromadeireiro.blogspot.com/2018/07/a-madeira-laminada-colada-e-suas-curvas.html
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Figura 3 - Telhado de madeira laminada colada do museu de arte moderna e contemporanea
Centro Pompidou de Metz, na Franga.

Fonte: Eng. Alan Dias - http://estruturasdemadeira.blogspot.com/2012/08/centre-pompidou-
metz-arquiteto-shigeru.html

Figura 4 — Edificio Murray Grove em Londres (a) e a estrutura de concreto (cor vermelha) e
painéis de CLT (cor verde) do Edificio Stadthaus em Londres (b).

(b)

Fonte: Blake (2009)


http://estruturasdemadeira.blogspot.com/2012/08/centre-pompidou-metz-arquiteto-shigeru.html
http://estruturasdemadeira.blogspot.com/2012/08/centre-pompidou-metz-arquiteto-shigeru.html

15

Figura 5 - O Prédio Puukuokka, na Finlandia, € um dos primeiros do mundo feito com
madeira com lamina pré-fabricada.

!: M “‘
114\\_@1!{1%4‘ I

Fonte: Stant - https://www.stant.com.br/0-uso-da-madeira-na-construcao-civil-qguais-sao-as-
melhores-aplicacoes/

Figura 6 - O Edificio 25 King Street &€ o maior edificio comercial em madeira da Australia, com
10 pavimentos e 45 metros de altura. A estrutura é feita de um misto de madeira laminada colada
(Glulam) e madeira laminada cruzada (CLT).

© Tom Roe via €TBUH

Fonte: Stant - https://www.stant.com.br/o-uso-da-madeira-na-construcao-civil-quais-sao-as-
melhores-aplicacoes/

No Brasil, 7,28 milhdes de hectares de florestas de diferentes biomas sao certificados
(FSC, 2021). Em relacdo a Floresta Amazonica, ndo existe um dado exato do numero de
espécies de arvores que possui, mas estima-se em torno de 16 mil espécies (CARDOSO et
al., 2017; DUARTE, 2017; STEEGE et al., 2016).

Entretanto, no Brasil destaca-se a forte tradicdo da construgdo em alvenaria de tijolos
de barros, que posteriormente, foi substituida pelo concreto armado. Este estilo de construgéo
foi trazido pelos portugueses desde a colonizacdo do pais. Nas regiées com predominio de
povos europeus, Sul e Sudeste do pais, houve influéncia em construges de madeira, devido
ser regides com clima mais ameno e este material € um 6timo isolante térmico (MEIRELLES
et al., 2005).


https://www.stant.com.br/o-uso-da-madeira-na-construcao-civil-quais-sao-as-melhores-aplicacoes/
https://www.stant.com.br/o-uso-da-madeira-na-construcao-civil-quais-sao-as-melhores-aplicacoes/
https://www.stant.com.br/o-uso-da-madeira-na-construcao-civil-quais-sao-as-melhores-aplicacoes/
https://www.stant.com.br/o-uso-da-madeira-na-construcao-civil-quais-sao-as-melhores-aplicacoes/
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Em 1905, o governo da cidade de Curitiba proibiu a construcdo de casas de madeira
na zona central da cidade, gerando no meio técnico preconceito neste estilo de construcao.
Assim, 0 uso de técnicas construtivas inapropriadas fez das estruturas de madeira sinbnimos
de pouca durabilidade, mas este paradigma vem sendo quebrado com o avanco tecnoldgico
e técnicas apropriadas de constru¢do (MEIRELLES et al., 2005).

No Brasil, a utilizacdo das madeiras engenheiradas ainda é timida, mas vem
aumentando gradativamente por ser um material sustentavel, e por proporcionar a criacdo de
estruturas em qualquer forma e tamanho com excelentes resultados, como pode-se observar
na Figura 7 e Figura 8. Os painéis de madeira, com destaque para o painel OSB (Oriented
Strand Board), vem ganhando for¢ga no mercado da construcéo civil no Brasil e no mundo, por
ser um material com baixo peso proprio, renovavel, elevada resisténcia mecéanica e permite
uma obra mais limpa e com duracao significativamente baixa. (FINK, KOHLER e BRANDNER,
2018; ABIMCI, 2009; CORDEIRO; SILVA; SOARES, 2017).

Figura 7 - A estrutura da cobertura da praga de alimentacdo do Shopping Iguatemi de
Fortaleza é feita de madeira laminada colada.

Fonte: Blog Civilizacdo Engenharia -
https://civilizacaoengenheira.wordpress.com/2017/10/20/conheca-mais-sobre-a-maior-estrutura-de-
madeira-do-brasil/



https://civilizacaoengenheira.wordpress.com/2017/10/20/conheca-mais-sobre-a-maior-estrutura-de-madeira-do-brasil/
https://civilizacaoengenheira.wordpress.com/2017/10/20/conheca-mais-sobre-a-maior-estrutura-de-madeira-do-brasil/
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Figura 8 - Casas de Madeiras executadas pela empresa brasileira Brasil Casas de Madeira
Macica, que rez_i.Iiza projetos em madeira em diversas cidades do pais.

=
=2
>

Fonte: Stant - https://www.stant.com.br/o-uso-da-madeira-na-construcao-civil-quais-sao-as-
melhores-aplicacoes/

De acordo com a Associacao Brasileira das Incorporadoras Imobiliarias, ABRAINC, o
déficit habitacional ficou em 7,79 milhdes de moradias em 2019. Diante da vasta cobertura
florestal do pais e o déficit habitacional apresentado, € necessario repensar nas estruturas
tradicionais de ago e concreto, e buscar inovagbes para atender a demanda das geracfes
gue virdo. Assim, pode-se considerar que o0 uso da madeira e produtos engenheirados a
madeira apresentam uma Otima alternativa viavel na construgdo de estruturas residenciais, a
fim de atender a demanda habitacional existente no pais (AQUINO, 2019; BARROS, 2020).

No Brasil, as estruturas de madeira séo regidas pela norma brasileira ABNT NBR 7190
(1997), da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que discorre sobre as
condicbes gerais executivas, de projeto e de controle das estruturas de madeira.

Na referida norma ABNT NBR 7190 (1997), o dimensionamento das pecas € feito de
acordo com o método probabilistico dos Estados Limites, com o Estado Limite Ultimo
avaliando a perda de capacidade resistente e instabilidade em parte ou total da estrutura, e o
Estado Limite de Utilizacdo, que avalia as deformacfes e vibracfes excessivas em parte ou
total da estrutura.

Para facilitar os projetos estruturais de madeira, a Norma ABNT NBR 7190 (1997)
especifica as classes de resisténcia, que enquadram as diversas espécies de madeira com
base nos valores caracteristico da resisténcia a compresséo (propriedade de referéncia) na
direcdo paralela as fibras (feox), em que os valores divulgados de algumas propriedades
associadas a essas classes de resisténcia sdo estabelecidas com base em um teor de
umidade (U) de 12%. Para as madeiras do grupo das folhosas (madeiras duras), as classes
de resisténcia sdo C20 (20 < feox < 30 MPa), C30 (30 < feox < 40 MPa), C40 (40 < feox < 60
MPa) e C60 (fcox > 60 MPa), apresentado na Tabela 1.


https://www.stant.com.br/o-uso-da-madeira-na-construcao-civil-quais-sao-as-melhores-aplicacoes/
https://www.stant.com.br/o-uso-da-madeira-na-construcao-civil-quais-sao-as-melhores-aplicacoes/
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Tabela 1 — Propriedades relacionadas as classes de resisténcia para o grupo das folhosas
pela ABNT NBR 7190 (1997).

Valores na condicao padrao de referéncia, U = 12%

Classes feox (MPa) fuox (MP2) Eco (MPa  poas (kg/m?) (kg/j% 5
c20 20 4 9500 500 650
Cc30 30 5 14500 650 800
C40 40 6 19500 750 950
C60 60 8 24500 800 1000

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190 (1997)

Na Tabela 1, foox € fwk consistem nos valores caracteristicos de resisténcia a
compressao e ao cisalhamento na dire¢céo paralela as fibras das madeiras, respectivamente,
Eco € 0 médulo de elasticidade a compressao na direcdo paralela as fibras, ppas € pap SA0 as
densidades béasica (massa seca da amostra / volume da madeira saturada) e aparente (massa
a 12% de umidade / volume da madeira a 12% de umidade).

Além da Norma preconizar os critérios de dimensionamento, detalhamento das
estruturas e ligacdes, acBes atuantes e as classes de resisténcia existentes, ela também
discorre sobre as questdes relativas a sua caracterizacdo, seja ela, completa, minima ou
simplificada, com métodos de ensaios para obtencdo das propriedades fisicas e mecéanicas
das madeiras (AQUINO, 2019).

Como estes ensaios de caracterizagdo completa das espécies de madeira requerem
maquinas de grande porte e custos elevados, que estdo presentes apenas em grandes
centros de pesquisa, ocasiona um receio entre os projetistas em utilizar este material, pois
falta conhecimento das propriedades que acaba resultando em projetos superdimensionados,
inviabilizando o uso da madeira em estruturas. Assim, a Norma ABNT NBR 7190 (1997)
apresenta valores médios das propriedades de rigidez e resisténcia de algumas espécies de
madeiras nativas e de florestamento, que sdo encontrados no Anexo E, e também relacdes
de propriedades caracteristicas de resisténcia e rigidez das madeiras, possibilitando uma
estimativa dessas propriedades para fazer o uso adequado em projetos estruturais e evitar o
superdimensionamento das estruturas.

Portanto, no contexto da estimativa de propriedades, a densidade aparente,
propriedade de féacil determinacdo experimental, vem sendo utlizada na previsdo de
propriedades da madeira, como pode ser visto nas pesquisas de Almeida et al. (2016),
Almeida et al. (2017), Christoforo et al. (2017), Yojo et al. (2019), Christoforo et al. (2020) e
Lahr et al. (2021).

Os modelos para a estimativa de propriedades com base apenas na densidade
aparente sdo limitados (massa/volume), pois ndo leva em consideracdo a anisotropia da
madeira, por exemplo, tais estimativas resultam, geralmente, em dados imprecisos. Nesse

sentido, é vélido chamar a atencdo de que é mais provavel que propriedades mecéanicas
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possam ser mais bem estimadas com base em outras propriedades mecénicas, ou até
estimadas pela combinacédo da densidade aparente e de alguma propriedade mecanica de
referéncia.

A dureza, uma das propriedades mecanicas que permite estabelecer a
empregabilidade da madeira na construcao civil e na industria moveleira (SORIANO et al.,
2019), é definida como a forca maxima de compressao que atua em uma face do corpo de
prova, quando ocorre a penetracdo de uma semiesfera (identador) de area diametral de 1,0
cm2. Quando avaliada em outros materiais, como as bases de ligas metalicas, € usual ser
correlacionada (de forma empirica) ao limite de resisténcia a tracdo dos mesmos (PAVLINA e
TYNE, 2008; GASKO e ROSENBER, 2011).

O ensaio de dureza € mais simples (aparatos e instrumentacéo) e mais rapido de ser
executado do que o ensaio de compressao (obtencéo da resisténcia e da rigidez), e inspirado
nessas correlacbes empiricas investigadas considerando os materiais a base de ligas
metdlicas, é possivel que haja forte correlacdo entre a resisténcia e a rigidez proveniente do
ensaio de compressao paralela as fibras, cabendo destacar a relacdo intrinseca entre
resisténcia e rigidez da madeira.

Vale a pensa ressaltar que rigidez e dureza séo propriedades diferentes, pois a rigidez
define-se como medida de resisténcia de um material a deformacéo, isto &, expressa a
dificuldade oferecida as deformacgdes elastica daquele material (volume), ja a dureza indica o
quanto a superficie resiste a danos localizados causados por tenséo ou impacto (superficial)
(ABNT NBR 7190, 1997).

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo, com base na consideragao de 15 espécies de
madeira provenientes de florestas tropicais e igualmente divididas nas classes de resisténcia
da norma brasileira (ABNT NBR 7190, 1997), avaliar, via modelos de regressao (uma e duas
variaveis), a viabilidade ou a precisédo do uso da densidade aparente e das durezas (nas
direcdes paralela e perpendicular) como estimadores da resisténcia e da rigidez a compresséo
na direcdo paralela as fibras. De maneira a contribuir com a melhor representatividade dos
modelos obtidos, os valores médios das propriedades avaliadas por espécie de madeira foram
comparados com os valores médios de tais propriedades obtidas da literatura correlata, sendo
tais equacdes aplicadas na estimativa das propriedades de resisténcia e de rigidez a
compressao na direcdo paralela as fibras considerando-se outras espécies de madeira com

resultados (pap; fro; fhoo; feo; Eco) divulgados na literatura correlata.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A estimativa das propriedades € considerada, pela prépria norma brasileira NBR 7190
(1997), uma das alternativas necessarias ao desenvolvimento de um projeto estrutural, aliada
as dificuldades inerentes (equipamentos disponiveis apenas em grandes centros de pesquisa)
na execucdo dos ensaios. Nesse sentido, a densidade aparente (propriedade de facil
determinacéo experimental) tem sido utilizada por diversos pesquisadores como estimador de
outras propriedades, entretanto, possui algumas limitacbes em razdo dessa propriedade, por
exemplo, ndo considerar os pardmetros anatomicos da madeira.

Dentre as propriedades mecéanicas, as provenientes do ensaio de compressao
(resisténcia e rigidez) na diregao paralela as fibras consistem nas de maior relevancia segundo
a norma brasileira, e seu valor caracteristico de resisténcia é responsavel por enquadrar a
espécie em uma determinada classe de resisténcia, cabendo destacar a necessidade de
dispositivos adequados para controlar os deslocamentos na determinagéo da rigidez.

O ensaio de dureza se apresenta mais simples em termos de execucao, e também em
termos dos aparatos necessarios quando comparado com o ensaio de compressao, além de
demandar menor tempo de execug¢do, 0 que impacta em custos com manutengdo do
equipamento, mao de obra e energia. Pelas correlagbes empiricas divulgadas na literatura
entre dureza e limite de resisténcia a tracao de ligas metdlicas, € possivel que haja correlacéo
entre a dureza (nas direcOes paralela e normal) com a resisténcia e a rigidez a compressao
na direcao paralela as fibras da madeira, e que modelos combinando a densidade aparente
com as durezas possam ser ainda mais precisos, 0 que motivou o desenvolvimento da
presente pesquisa.

Por se tratar de 15 espécies de madeira e abrangendo a todas as classes de
resisténcia da norma brasileira para o grupo das folhosas, os resultados (modelos de
regressao) provenientes desse trabalho, ajustes com precisdes desejadas, serviram como
alternativa na previsao das propriedades de resisténcia e de rigidez a compressao. Destaca-
se que a énfase foi dada a estimativa das propriedades (resisténcia e rigidez) no ensaio de
compressao paralela as fibras, mas é evidente que, se essas forem conhecidas, os modelos

podem ser utilizados na estimativa dos valores de dureza.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho desenvolvido foi organizado em capitulos:
e Capitulo 2 [Revisdo Bibliografica]: Apresenta os trabalhos da literatura técnica e
cientifica a respeito da caracterizacao e propriedades relacionadas as 15 espécies de

madeiras utilizadas neste trabalho, como também a estimativa de propriedades em
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funcdo da densidade aparente e dureza, possibilitando encontrar resultados de
propriedades mecanicas a serem comparados com 0s obtidos na presente pesquisa,
evidenciando a contribuicdo proporcionada pelo presente trabalho em
desenvolvimento;

Capitulo 3 [Material e Métodos]: Apresenta metodologia empregada para a obtencéo
dos valores de resisténcia (fco) e de rigidez (Eco) a compresséo na direcao paralela as
fibras, assim como, os valores da densidade aparente (pi2%) € das durezas nas
direcBes paralela (fno) e perpendicular (fneo) as fibras das 15 espécies de madeiras
utilizadas neste trabalho, que seguem diretamente as premissas e métodos de célculo
da norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997). Também foi apresentada a forma de
analise estatistica a ser utilizada para avaliar o nivel de correlagdo entre as variaveis
(fco, Eco, P12, fro, froo) € do uso dos modelos de regressdo na estimativa das
propriedades de resisténcia e de rigidez em fungcao da densidade aparente;

Capitulo 4 [Resultados e Discusséo]: Apresenta os valores médios das propriedades
fisicas e mecéanicas das 15 espécies de madeiras utilizadas neste trabalho, as
discussbes dos valores encontrados das propriedades de interesse com os da
literatura correlata, os resultados da analise de variancia sobre os niveis de correlacéo
entre as variaveis (fco, Eco, p12%, fro, fheo), assim como, a possibilidade da estimativa das
propriedades mecénicas em funcdo da densidade aparente pelos modelos de
regressao testados;

Capitulo 5 [ConclusBes]: Apresenta as conclusdes sobre esta pesquisa.

E por fim, expdem-se as referéncias utilizadas como base deste trabalho.
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2. Revisao bibliografica

A revisdo da literatura teve como objetivo apresentar detalhes, caracteristicas e
valores de propriedades (caso sejam encontradas) das 15 espécies de madeira consideradas
na geracdo dos modelos de regressdo, assim como, evidenciar as pesquisas em que a
densidade aparente e a dureza tenham sido utilizadas na estimativa de propriedades da
madeira. Para realizacdo da revisdo da literatura, foi utilizada as seguintes bases para as
pesquisas: Portal de Periédicos CAPES, Web of Science, Engineering Village, Scopus,
Google Scholar, Google e paginas de diversas revistas nacionais e internacionais

relacionadas a madeira e a estruturas de madeira.

2.1 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DAS ESPECIES DE MADEIRA DE
INTERESSE

As espécies de madeira consideradas no presente trabalho sdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 — Nomes vulgares e cientificos das espécies de madeira de interesse.

Nome vulgar Nome cientifico
Angelim pedra  Hymenolobium petraeum
Cafearana Andira stipulacea
Caixeta Simarouba amara
Cajueiro Anacardium sp.
Cambara Erisma uncinatum
Canela parda Ocotea sp.
Castanheira Bertholletia excelsa
Cedro doce Cedrela sp.
Embireira Guatteria sp.
Garapa Apuleia leiocarpa
Garrote Bagassa sp.
Guaicara Luetzelburgia sp.
Quina rosa Chinchona sp.
Rabo de arraia Vochysia sp.
Roxinho Peltogyne lecointei

2.1.1 Angelim pedra (Hymenolobium petraeum)

A Angelim pedra (Hymenolobium petraeum) € uma espécie tropical da Amazobnia e
possui ocorréncia natural em alguns estados brasileiros: Acre, Amapa, Mato Grosso, Para e
Rondbnia. Essa espécie possui cerne e alburno distintos pela cor, cerne castanho-
avermelhado claro ou escuro, alburno castanho-pdlido, brilho ausente, densidade média,

textura grossa e aspecto fibroso. A sua anatomia macroscopica possui parénquima axial, raios
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e vasos visiveis a olho nu. Quanto a durabilidade natural, é considerada uma madeira duravel
em relacdo a fungos apodrecedores, moderadamente resistente a brocas marinhas e
resistentes a cupins-de-madeira-seca. Quanto a trabalhabilidade, é facil de ser trabalhada,
serrada, plainada e possui acabamento satisfatério. Em relacdo a secagem, se bem realizada,
pode ser rapida em estufa, apresentando pequena tendéncia a torcimento e arqueamento,
mas se for realizada ao ar livre € moderadamente dificil. A Tabela 3 e 4 apresentam,
respectivamente, valores médios de algumas propriedades fisicas e mecéanicas da Angelim
pedra (IPT, 2021).

Tabela 3 - Propriedades fisicas da Angelim pedra (Hymenolobium petraeum).
Densidade (p) (kg/m3)

Pap,12 710
Pverde 1190
Pobas 590
Contracdao (%)
Radial 4,1
Tangencial 6,3

Volumétrica 10,1

pap,12 = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; pverde = densidade acima do ponto de saturagao das fibras;

poas = densidade basica.
Fonte: Adaptado de IPT (2021)

Tabela 4 — Propriedades mecéanicas da Angelim pedra (Hymenolobium petraeum).

Propriedades Umidade
Mecénicas U120 Uverde
feo (MPa) 52.3 38
fcoo (MPQ) 11,3 6.4
fu (MPa) 109,3 70,6
Ew (MPa) 11572 9414
fvo (MPa) 12,3 10
fho (N/cm?) 7659 5325
fhoo (N/cm?) 5786 5050
fioo (MPa) 3.8 4.2

U120 = teor de umidade de equilibrio da madeira de 12%; Uverde = teor de umidade acima do ponto de saturacéo
das fibras; fco = resisténcia a compresséo paralela as fibras; fcoo = resisténcia a compressao normal as fibras; fu =
madulo de ruptura na flex&o estatica; Em = modulo na flexdo estatica; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as
fibras; fno = dureza Janka paralela as fibras; fheo = dureza Janka normal as fibras; fioo = resisténcia a tragdo normal
as fibras;

Fonte: Adaptado de IPT (2021)

O IPT (2021) disponibiliza caracteristicas gerais, propriedades fisicas e mecénicas

obtidas conforme as premissas dos Ensaios fisicos e mecanicos de madeira da ABNT NBR
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6230 (1940), que atualmente foi cancelada e substituida pela ABNT NBR 7190 (1997). A
ABNT NBR 6230 (1940) utilizava corpos de prova prismaticos de 2x2x3 cm para realizar 0s
ensaios de caracterizacado deste material.

Na norma ABNT NBR 7190 (1997), em seu anexo E “Valores médios Usuais de
Resisténcia e Rigidez de algumas Madeiras Nativas e de Reflorestamento”, consta os valores
médios de algumas propriedades para madeiras de espécies dicotiledéneas nativas e de

reflorestamento, entre elas a espécie Angelim pedra (Tabela 5).

Tabela 5 — Valores médios de propriedades do Angelim pedra (Hymenolobium petraeum).
Propriedades

Pap,12 (kg/m3) 694
fco (MPa) 59,8
fio (MPa) 75,5
fioo (MPa) 3,5
fvo (MPa) 8,8
Eco (MPa) 12912

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 tracdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras; Eco = médulo de elasticidade & compresséo paralela as fibras.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190 (1997)

A espécie Angelim pedra pode ser utilizada na construcgédo civil em diversas maneiras,
desde aplicacdes pesadas internas (vigas e caibros), até aplicacdes leves (portas,
venezianas, caixilhos, forros, ripas, andaimes, formas para concreto, entre outros). Também
podem ser utilizados em mobiliario e artefatos diversos (IPT, 2021).

Ferreira et al. (2019) avaliaram o efeito térmico no comportamento das propriedades
fisicas (massa especifica com teor de umidade de 12%, perda de massa, teor de umidade de
equilibrio e estabilidade dimensional) e mecéanicas (flexdo estatica e compressao paralela as
fibras) da madeira Angelim pedra. Para isso, as pecas confeccionadas com dimensfes de 25
x 9 x 1,7cm foram submetidas ao processo de termorretificacéo, sob diferentes temperaturas
(180°C e 200°C) e tempo de exposicdo (variando de 2 a 4 horas), além das amostras
testemunhas (sem tratamento térmico). Os resultados obtidos de massa especifica da
madeira Hymenolobium petraeum variaram entre 0,69 e 0,71g/cm3 antes da termorretificacao,
e de 0,67 e 0,70g/cm3 apds o tratamento térmico. Portanto, puderam concluir que o tratamento
térmico acarretou uma pequena perda de massa, de acordo com o aumento da temperatura
e tempo de exposicdo. Entretanto, o processo resultou em melhorias na estabilidade
dimensional dessa espécie, além de proporcionar uma reducdo no teor de umidade de
equilibrio das amostras. Em relacdo as propriedades mecanicas, ndo foram verificadas

diferencas significativas (Tabela 6).
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Tabela 6 — Valores médios de médulo de elasticidade (MOE) e modulo de ruptura (MOR) aos
ensaios de flexdo estatica e compresséo paralela as fibras, das amostras submetidas antes e ap6s o
tratamento térmico.

Tempo -Temperatura  Flex&o Estatica (MPa)  Compresséo Paralela (MPa)

(horas - °C) MOE MOR MOE MOR
0-0 11107 67,18 14940 55,66
4 -200 11093 67,09 14470 55,74

Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2019)

lullianelli e Tavares (2009) realizaram o ensaio mecéanico de tragédo para caracterizar e
comparar os compésitos PVC/p6 de madeira, utilizando separadamente o cerne e o alburno,
gue sao duas regifes distintas da madeira Angelim pedra. As madeiras passaram por um
processo de beneficiamento que inclui moagem, peneiramento (40 - 80 mesh) e secagem em
estufa na temperatura de 80°C por 48h para remoc¢édo do excesso de umidade. Para a
realizacdo do ensaio de tracao, manusearam a Maquina Universal de Ensaios Instron, modelo
4204, seguindo as premissas da norma ASTM D 638 (célula de carga de 1 kN, garras para
tensédo com distancia de 25,4mm e velocidade de separacdo das garras de 1Imm/min). Os
parametros analisados foram: mdédulo de elasticidade, tensdo maximo, tensdo de ruptura,
alongamento na tensdo maximo e alongamento na ruptura. Os resultados obtidos indicaram
que as propriedades mecanicas dos compadsitos preparados sdo dependentes do tipo e da
propor¢cdo de madeira utilizada, mas, a propor¢cdo de madeira € o principal fator que afeta o
desempenho mecénico dos parametros analisados. Observaram que conforme aumenta a
propor¢do de madeira no composito, tende a aumentar o modulo de elasticidade, diminui o
alongamento na ruptura e ndo causa alteracdo significativa na resisténcia a tracdo. Em
relagdo ao tipo de madeira adicionada, observaram pequenas diferencas nas propriedades
mecéanicas, mas 0s compadsitos preparados com cerne apresentam propriedades ligeiramente
melhores, quando comparados aos compaésitos com alburno.

Rodrigues, Silveira e Castello (2014) analisaram as propriedades fisico-mecénicas de
madeiras da Amazdnia Meridional através de métodos convencionais, entre essas espécies
selecionadas estdo: Roxinho (Peltogyne lecointei), Cedrinho (Erisma uncinatum), Jatoba
(Hymenaea courbaril), Angelim pedra (Hymenolobium petraeum) e Amescla (Trattinnickia
burseraefolia). Para a determinacdo das propriedades fisicas (massa especifica, teor de
umidade, coeficiente de contragdo tangencial e coeficiente de contragdo radial) foram
seguidas as normas da COPANT, enquanto, para determinar as propriedades mecanicas
[médulo de ruptura a flexdo estatica (fu) , médulo de elasticidade a flexdao estatica (Ewo),
resisténcia a compressao paralela as fibras (fco) e resisténcia ao cisalhamento(fso)] foram
utilizada a maquina universal de ensaios, com todos 0s procedimentos executados em
concordancia com as normas técnicas COPANT. Em relagdo a espécie Angelim pedra

Hymenolobium petraeum), a massa especifica (poas) Obtida foi de 0,59 g/cm3, que corrobora
(Hy p p P g q
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com os dados apresentados pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT). Pode-se observar
também, que os valores obtidos das propriedades mecéanicas para a espécie Hymenolobium
petraeum (fy = 109,98 MPa; Emo = 11498 MPa; f,o = 51,97 MPa e fy = 11,16 MPa) foram
préximos dos valores encontrados pelo IPT.

Taques e Arruda (2016) verificaram o comportamento da madeira Angelim pedra
submetida ao processo de usinagem para a producdo de moveis. As pecas de madeira
selecionadas foram secas ao ar livre e armazenadas por aproximadamente trés anos. Apds
essa etapa, escolheram aleatoriamente 36 pecas com dimensdes de 150 x 13,5 x 2,5 cm,
comprimento, largura e espessura respectivamente, para os testes de usinagem de acordo
com 0s equipamentos utilizados pela industria moveleira (aplainamento, lixamento, broca e
fendilhamento por prego). Foram selecionadas 8 pecas de madeira aleatoriamente para
determinac&o da umidade, de acordo com a Norma ABNT NBR 7190 (1997). Os resultados
mostraram que a espécie Angelim pedra apresentou 6timo desempenho nos testes de
lixamento, pois ndo apresentaram risco na superficie das pecas e no broqueamento pecas
isentas de defeitos, com queima da madeira. No teste de fendilhamento por prego teve um
bom desempenho, pois apresentou rachaduras com insercdo do prego, e no teste de
aplainamento um desempenho regular, apresentando arrancamento de gra, arrepiamento da
superficie e arrancamento de cavaco. Assim, a madeira Angelim pedra responde com
qualidade aos processos de usinagem no aplainamento, lixamento, broca e fendilhamento por
prego, para confeccdo de méveis macicos com bom acabamento superficial, mostrando uma
espécie de potencial para producéo de produtos que requerem elevada qualidade em sua

usinagem.

2.1.2 Cafearana (Andira stipulacea)

A madeira Cafearana (Andira stipulacea) possui algumas caracteristicas: altura de 4 a
7 metros, troco tortuoso de 30 a 40 cm de didametro. E uma espécie tropical da Amazénia e
possui ocorréncia natural em alguns estados brasileiros: Bahia, Espirito Santo, sul de Roraima
e Rio de Janeiro, na mata pluvial tmida da costa Atlantica. Sua madeira é pesada, macia e
de média resisténcia mecanica (LORENZI, 1998 apud DIAS, 2000).

Essa espécie possui cerne na cor marrom rosado a marrom avermelhado, com veios
claros que se observam na superficie tangencial e contém textura grossa. A durabilidade
natural é considerada duravel contra-ataques de fungos e € classificada como uma madeira
resistente ao ataque de cupins. Quanto a trabalhabilidade, essa espécie possui tensdes
internas que afetam a serracdo, o aplainamento é satisfatorio e 0 acabamento possui um bom
comportamento, mas requer cuidados no lixamento (ITTO, 2021).

Na Tabela 7 e Tabela 8 apresentam, respectivamente, valores médios de algumas

propriedades fisicas e mecanicas da Andira stipulacea.
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Tabela 7 - Propriedades fisicas da Cafearana (Andira stipulacea).
Densidade (p) (kg/m3)

Pap,12 880
Pbas 770

Contracdao (%)
Radial 4,7

Tangencial 7,3

pap,12 = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; prvas = densidade bésica.
Fonte: Adaptado de ITTO (2021)

Tabela 8 — Propriedades mecénicas da Cafearana (Andira stipulacea).

Propriedades ~Umidade
Mecanicas U120

feo (MPQ) 74,4

fu (MPa) 1443

Ev (MPa) 15008,9

fvo (MPa) 9,2

U129 = teor de umidade de equilibrio da madeira de 12%,; fco = resisténcia a compressao paralela as fibras; fu =
moédulo de ruptura na flexdo estatica; Em = modulo de elasticidade na flexao estatica; fo = resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras.

Fonte: Adaptado de ITTO (2021)

No anexo E da norma ABNT NBR 7190 (1997), contém os valores médios de algumas
propriedades da espécie de madeira dicotiledéneas Cafearana (Andira spp) (Tabela 9).
Tabela 9 — Valores médios de propriedades da Cafearana (Andira spp).
Propriedades
Pap,12 (kg/m3) 677

feo (MPa) 59,1
fo (MPa) 79,7
fieo (MPa) 3,0

f.o (MPa) 5,9
Eco (MPa) 14098

pap,12 = densidade aparente ao teor de umidade de 12%,; f.o = resisténcia & compresséo paralela as fibras; fo =
resisténcia a tracao paralela as fibras; fioo = resisténcia a tracdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras; Eco = modulo de elasticidade & compresséo paralela as fibras.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190 (1997)

A Cafearana pode ser utilizada de diversas maneiras, por exemplo: dormentes, vigas,
tabuas, pisos, degraus, mobiliario, artefatos decorativos, embalagem, paletes, convés de
barcos, carrocerias de caminhdes, entre outros (ITTO, 2021).

Christoforo et al. (2014) investigaram a possibilidade de estimar a tenacidade pela

densidade aparente e resisténcia a flexao utilizando modelos de regresséo linear quadratico
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e cubico. Foram utilizadas 15 espécies de madeiras, igualmente distribuidas nas cinco classes
de resisténcia (C20, C30, C40, C50 e C60), definidas pela norma brasileira ABNT NBR 7190
(1997). A espécie Cafearana (Andira stipulacea) se enquadra na classe de resisténcia C40, e
os valores médios obtidos da densidade aparente (pap12%), moédulo de ruptura na flexdo
estatica (fu) e tenacidade (W) foram 670 kg/m3, 91 MPa e 86 J, respectivamente. Assim, apds
uma analise dos resultados dos modelos de regressdo com o uso das 15 espécies de
madeiras, mostraram ser representativos em todas as funcfes avaliadas, entretanto, revelou
que o modelo polinomial quadratico em funcdo da densidade aparente apresenta os melhores
resultados. Portanto, a dureza da madeira pode ser estimada com o conhecimento dos
resultados da densidade aparente com a equacado quadratica obtida pelo ajuste de minimos
quadrados.

Dias et al. (2019) avaliaram a influéncia da densidade aparente (pap.12%) nas retracoes
radial (TRS) e tangencial (TTS), considerando os resultados para 43 espécies de madeiras
tropicais brasileiras, conforme as prescri¢des listadas no Anexo B da norma brasileira ABNT
NBR 7190 (1997). Para correlacionar a densidade aparente com as porcentagens de
encolhimento (radial e tangencial) das espécies de madeiras, foram aplicados modelos de
regressao exponencial e linear. A espécie Cafearana (Andira stipulacea) obteve 0s seguintes
valores médios da densidade aparente (pap12%), porcentagem de retracdo radial (TRS) e
porcentagem de retracdo tangencial (TTR): 680 kg/ms3, 5,5% e 9,9%, respectivamente.
Observaram que as 43 espécies apresentaram uma grande variagdo na densidade (ente 510
e 1160 kg/m3) para uma maior representatividade dos resultados utilizados nos modelos de
regressao. Portanto, de acordo com os resultados obtidos dos modelos de regresséao, é
impossivel admitir a existéncia de uma forte correlacdo entre a densidade aparente (pap,12%) €

a porcentagem de retracdo radial e tangencial das 43 espécies de madeiras avaliadas.

2.1.3 Caixeta (Simarouba Amara)

A Caixeta (Simarouba Amara) € uma espécie tropical da Amazénica, e possui
ocorréncia natural em outros estados brasileiros: Acre, Amapa, Mato Grosso, Para e
Rondbnia. Essa espécie possui cerne e alburno indistintos pela cor, esbranquicado a
levemente amarelado, brilho moderado, densidade baixa, macia ao corte, textura média a
grossa e superficie lustrosa. A sua descricdo anatbmica macroscopica possui parénquima
axial, raios e vasos visiveis a olho nu (IPT, 2021).

Quanto a durabilidade natural é considerada uma madeira suscetivel a acdo de fungos
manchadores, apodrecedores e ao ataque de cupins. Ja em relacdo a trabalhabilidade, é facil
de ser trabalhada, serrada, aplainada, pregada, parafusada e permite bom acabamento. A

secagem pode ser feita ao ar livre, desde que a madeira esteja bem empilhada e coberta, e o
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procedimento pode ser rapido, sem a ocorréncia de defeitos, ou muito rdpido com pequenos
efeitos de torcimento médio (IPT, 2021).
A Tabela 10 e Tabela 11 apresentam, respectivamente, valores médios de algumas

propriedades fisicas e mecéanicas dessa espécie.

Tabela 10 - Propriedades fisicas da Caixeta (Simarouba Amara).
Densidade (p) (kg/m3)

Pap,12 440
Pverde 1120
Poas 370
Contracao (%)
Radial 4.8
Tangencial 6,8

Volumétrica 11,8

pPap,12 = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; pverde = densidade acima do ponto de saturagéo das fibras;
pbas = densidade basica.
Fonte: Adaptado de IPT (2021)

Tabela 11 — Propriedades mecénicas da Caixeta (Simarouba Amara).

Propriedades Umidade
Mecénicas U120 Uverde
feo (MPa) 33 19,5
feoo (MPQ) 4.4 2.8
fu (MPa) 64 43,6
Ev (MPa) 7257 6570
fvo (MPa) 7 6
fioo (MPa) - 3,6

U129 = teor de umidade de equilibrio da madeira de 12%; Uverde = teor de umidade acima do ponto de saturacédo
das fibras; fco = resisténcia a compressao paralela as fibras; fcoo = resisténcia & compresséo normal as fibras; fu =
médulo de ruptura na flexdo estatica; Em = modulo de elasticidade na flexdo estatica; fo = resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras; fieo = resisténcia a tragdo normal as fibras; - = valor néo tabelado.

Fonte: Adaptado de IPT (2021)

A Caixeta pode ser utilizada de diversas maneiras, desde aplicagbes leves na
construcao civil (guarnigbes, rodapés, forros, lambris), até no setor mobiliario e artefatos
diversos (molduras para quadros, instrumentos musicais, cabos de vassoura, lamina
decorativas, artigos de esporte e embalagens) (IPT, 2021).

Cassiano et al. (2013) avaliaram as variacfes e estimativas da umidade de equilibrio
(UE) de sete espécies de madeira, dentre elas se enquadra a Caixeta (Simarouba amara
Aubl.), nas condig¢8es climaticas do municipio de Sinop, Estado de Mato Grosso, no periodo
de 10/04/2011 e 09/04/2012, em ensaios de campo. A Caixeta foi classificada no grupo de

baixa massa especifica (0,34 g/cm3), e comparada com as outras espécies, apresentou 0s
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maiores valores de UE, alcancando 28,37%. Para esta espécie de madeira, os modelos de
estimativa de UE de Simpson (1971) e Hailwood e Harrobin (equacdes de um hidrato)
apresentaram valores de umidade de equilibrio semelhantes em agrupamentos mensais, com
erros de padrdes de estimativa (SEE) e raiz quadrada do erro quadréatico (RMSE) de 5,09 e
4,98%, respectivamente, com ajustamentos superiores a 98%.

Stangerlin et al. (2013) investigaram o emprego do ensaio de dureza Rockwell na
caracterizacdo da biodeterioracdo da madeira (apodrecimento acelerado), submetida ao
ataque dos fungos apodrecedores Trametes versicolor (podridrdo branca) e Gloeophyllum
trabeum (podridréo parda). Observaram que a Caixeta (Simarouba amara Aubl.) apresentou
baixa durabilidade ao ataque de tais fungos, com maior susceptibilidade ao ataque de fungos
de podridrdao branca, quando comparada as madeiras de Cumaru (Dipteryx odorata) e
Jequitiba (Cariniana micrantha). E ressaltaram que a dureza € uma propriedade que pode ser
estudada para os casos de madeiras submetidas a biodeterioracéo.

Teles (2014) avaliou o estado de sanidade de trés espécies de madeiras, Caixeta
(Simarouba amara), Tauari (Couratari sp.) e Cumaru (Dipteryx odorata), sem tratamento
quimico e tratadas quimicamente com o preservante Arseniato de Cobre Cromatado (CCA) e
submetidas a ensaios de intemperismo acelerado em laboratério. Observaram que,
considerando seis diferentes tempos de exposi¢cdo ao intemperismo acelerado (variando de
zero a 1200 horas), a densidade aparente da Caixeta se manteve na ordem de 0,4 g/cms3.

Freitas, Goncgalvez e Del Menezzi (2016) avaliaram a influéncia do tratamento
termomecanico nas propriedades colorimétricas e no médulo de elasticidade da madeira de
espécie Simarouba amara Aubl., com a finalidade de utilizd-la no segmento de pisos. O
tratamento foi realizado com prensa hidraulica dotada de resisténcia elétrica nas temperaturas
de 180 e 200°C, pressado de 7,94 e 11,90 MPa e tempo de 30 minutos. Ap6s o tratamento
termomecénico, observaram que houve uma mudanca significativa na cor e na propriedade
de elasticidade da madeira, que ocasionaram de modo geral, uma melhora no mdédulo de
elasticidade dindmico, enquanto a variagdo da velocidade variou de acordo com cada
tratamento apresentado, tendo-se valores mais baixos para os tratamentos com pressoes
maiores. Apds os tratamentos, as cores da madeira aliadas a propriedade de elasticidade

potencializaram essa espécie como opc¢édo para a industria de pisos.

2.1.4 Cajueiro (Anacardium sp.)

O Cajueiro € uma espécie tropical da Amazonica e possui ocorréncia natural em alguns
estados brasileiros: Acre, Amapa, Mato Grosso, Para, Rondbnia e Roraima. A madeira possui
cerne e alburno indistintos pela cor, cerne branco-amarelado-claro a branco-amarelado-
rosado, densidade baixa e textura média. A sua anatomia macroscopica possui parénquima

axial e raios visiveis apenas sob lente e vasos visiveis a olha nu. Quanto a durabilidade
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natural, é considerada uma madeira de baixa resisténcia ao ataque de organismos. Quanto a
trabalhabilidade, essa espécie é facil de ser trabalhada, serrada, aplainada, fagueada,
torneada e parafusada, além disso, apresenta bom acabamento. Em relacdo a secagem, é
classificada como facil, quando realizada moderadamente lenta, com pequena tendéncia a
ocorréncia de rachaduras e empenamentos. (IPT, 2021).

A Tabela 12 e Tabela 13 apresentam, respectivamente, valores médios de algumas

propriedades fisicas e mecéanicas do Cajueiro.

Tabela 12 - Propriedades fisicas do Cajueiro (Anacardium sp.).
Densidade (p) (kg/m3)

Pap,15 520
Pverde 1040
Pbas 430
Contracao (%)
Radial 3,4
Tangencial 6,3

Volumétrica 10,3

Pap,15 = densidade aparente ao teor de umidade de 15%; pverde = densidade acima do ponto de saturacéo das fibras;
poas = densidade basica.
Fonte: Adaptado de IPT (2021)

Tabela 13 — Propriedades mecénicas do Cajueiro (Anacardium sp.).

Propriedades Umidade
Mecéanicas U120 Uverde
fco (MPa) - 29,3
fu (MPa) 68,9* -
fvo (MPa) 7,7 6
fhoo (N/cm2) 2246 1922
fioo (MPa) - 2,4
fso (MPa) - 3,1

*propriedade determinada com densidade aparente da madeira a 15%
U129 = teor de umidade de equilibrio da madeira de 12%; Uverde = teor de umidade acima do ponto de saturagdo
das fibras; fco = resisténcia a compressado paralela as fibras; fu = médulo de ruptura na flexao estatica; fvo =
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; faoo = dureza Janka normal as fibras; fieo = resisténcia a tragao
normal as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras;- = valor nédo tabelado.
Fonte: Adaptado de IPT (2021)

O Cajueiro pode ser utilizado de diversas maneiras, desde aplicages leves internas
na construgéo civil (forros, guarnigcdes, molduras), até em artigos esportivos, brinquedos,
laminas de utilidade geral, chapas compensadas e embalagens (IPT, 2021).

Duarte et al. (2020) correlacionaram a densidade aparente com teor de umidade a

12%, componente quimico e parametros de porosidade com propriedades fisicas e mecéanicas
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de 10 espécies de madeiras tropicais, usando modelos de regressdo multivariavel. As
madeiras foram caracterizadas de acordo com a norma brasileira NBR 7190 (1997), os
componentes quimicos foram determinados pelo Método Klason e a porosidade por intrusédo
de mercurio. A espécie Cajueiro (Anacardium sp.) apresentou maiores valores para a
porosidade (aproximadamente 0,65%), valores baixos para a densidade aparente com teor
de umidade a 12% (aproximadamente 0,55g/cm3), a retracdo radial total se enquadrou no
grupo de 4% a 5% (aproximadamente 4%) e a retracéo tangencial total se enquadrou no grupo
entre 6% e 8% (aproximadamente 6,8%). Outros valores médios (aproximados) obtidos com
a caracterizacdo dessa espécie de madeira: resisténcia a compressao paralela a fibra (42
MPa), resisténcia a tracdo paralela e perpendicular as fibras (90 MPa e 2,2 MPa,
respectivamente), resisténcia ao cisalhamento na dire¢éo paralela as fibras (9,5 MPa), médulo
de ruptura longitudinal na flexdo estéatica (70 MPa), resisténcia a compressao perpendicular a
fibra (7 MPa), dureza da fibra paralela e normal (55 MPa e 30 MPa, respectivamente) e modulo
de elasticidade na flexdo estéatica (13500 MPa). Portanto, com a utilizacdo dos modelos de
regressao multivariavel conseguiram bons resultados e puderam concluir que a utilizagdo dos
parametros de densidade aparente, componente quimico e porosidade reduzem os intervalos
de tempo quanto comparado ao tempo de teste estipulado pela norma.

Freitas et al. (2017) investigaram, de forma preliminar, a possibilidade de producéo de
painéis de MDP utilizando as espécies de madeira Cajueiro e Amescla. Os painéis de MDP
foram produzidos sob presséo de 4 MPa por 10 minutos a 100°C, e ap0s a produgéo dos
painéis, os corpos de provas foram obtidos para analisar as propriedades fisicas e mecéanicas,
de acordo com a norma brasileiras ABNT NBR 14810 (2006). Os valores encontrados para o
maodulo de rigidez a flexdo (MOE), médulo de resisténcia a flexdo (MOR) e densidade foram:
Cajueiro (2.274 MPa, 18 MPa e 836 kg/m3, respectivamente) e Amescla (2.727 MPa, 29 MPa
e 855 kg/ms, respectivamente). Assim, os resultados obtidos foram considerados satisfatérios
por se tratar de um estudo preliminar, pois essas duas espécies de madeiras de média

densidade, apresentaram um bom desempenho para a producao em nivel industrial de MDP.

2.1.5 Cambarda (Erisma uncinatum)

O Cambara (Cedrinho ou Quarubarana) (Erisma uncinatum) € uma espécie tropical
amazonica e possui ocorréncia natural em alguns estados brasileiros: Acre, Amapa, Mato
Grosso, Para e Rondbnia. A madeira possui cerne e alburno distintos pela cor (cerne castanho
avermelhado), sem brilho, densidade baixa e textura média a grossa. A anatomia
macroscopica possui parénquima axial e vasos visiveis a olho nu e os raios sdo visiveis
apenas sob lente no topo e na face tangencial. Em relacdo a durabilidade natural, a madeira
Cambaréd apresenta baixa durabilidade ao ataque de organismos xil6fagos (fungos e insetos),

e quanto a trabalhabilidade, é facil de aplainar, serrar e lixar, mas apresenta superficie de
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acabamento felpuda (dificil de dar acabamento). A secagem dessa espécie de madeira é
classificada como facil, tanto ao ar livre, guando em estufa, entretanto, em condi¢cées muito
drastica de temperatura podem ocorrer empenamentos, rachaduras e endurecimento artificial
(IPT, 2021).

A Tabela 14 e Tabela 15 apresentam, respectivamente, valores médios de algumas

propriedades fisicas e mecéanicas do Cambara.

Tabela 14 - Propriedades fisicas do Cambara (Erisma uncinatum).
Densidade (p) (kg/m3)

Pap,15 590
Pverde 1110
Poas 480
Contracdao (%)
Radial 3,3
Tangencial 7,7

Volumétrica 12,5

pPap,15 = densidade aparente ao teor de umidade de 15%; pverde = densidade acima do ponto de saturagéo das fibras;
poas = densidade basica.
Fonte: Adaptado de IPT (2021)

Tabela 15 — Propriedades mecéanicas da Cambara (Erisma uncinatum).

Propriedades Umidade
Mecénicas U1o0 Uverde
feo (MPa) 42 2% 337
fu (MPa) 80,2+ 725
Em (MPa) 10395 9365
fuo (MPa) ] 74
frho (N/cm?) - 3844
fioo (MPa) - 4,2
fso (MPa) - 05

*propriedade determinada com densidade aparente da madeira a 15%
U129 = teor de umidade de equilibrio da madeira de 12%; Uverde = teor de umidade acima do ponto de saturagdo
das fibras; fco = resisténcia a compresséao paralela as fibras; fu = médulo de ruptura na flexdo estatica; Em = médulo
de elasticidade na flexao estatica; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fno = dureza Janka paralela
as fibras; fio = resisténcia a tragcdo normal as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento; - = valor nado tabelado.
Fonte: Adaptado de IPT (2021)

No anexo E da norma ABNT NBR 7190 (1997) contém os valores médios de algumas
propriedades para madeiras de espécies dicotileddneas nativas e de reflorestamento, entre

elas a Erisma uncinatum (Tabela 16).
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Tabela 16 — Valores médios de propriedades do Cambara (Erisma uncinatum).
Propriedades

Pap,12 (kg/m3) 544

foo (MPa) 37,8
fo (MPa) 58,1
fieo (MPa) 2,6
fuo (MPa) 5,8
Eco (MPa) 9067

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190 (1997)

O Cambara pode ser utilizado na construcao civil em aplicacdes leves em esquadrias
(portas, venezianas, caixilhos), interna estrutural (ripas), interna de utilidade geral (lambiris,
molduras, guarni¢des, forros) e como uso temporario (andaimes, férmas para concreto e
pontaletes). Também pode ser utilizado em mobiliarios, embalagens, chapas compensadas e
laminas decorativas (IPT, 2021).

Zangiacomo e Lahr (2002) determinaram as propriedades fisicas, de resisténcia e de
rigidez de algumas espécies tropicais alternativas com densidade até 0,75 g/cms3, a 12% de
umidade, conforme a norma ABNT NBR 7190 (1997). Dentre essas espécies analisadas, o
Cedrinho (Erisma uncinatum) apresentou resultados satisfatérios com os valores da
resisténcia a traco paralela as fibras (40,60 MPa), a resisténcia ao cisalhamento paralelo as
fibras (8,37 MPa) e a resisténcia a tracdo normal as fibras (2,57 MPa). Segundo os autores,
essa especie apresenta potencial para ser utilizado na construcdo civil como MLC, sempre
considerando o adesivo.

Arruda, Del Menezzi e Andrade (2015) avaliaram as propriedades fisicas e mecéanicas
de quatro madeiras tropicais tratadas termomecanicamente em prensa hidraulica a 145°C,
para a producdo de pisos de madeira nobre. Foram realizados ensaios de flexdo estética,
dureza normal as fibras e compresséo paralela as fibras. Para analisar o desempenho de
madeiras tratadas e sem tratamento, 0s autores utilizaram os dados para a Erisma uncinatum
do Servico Florestal Brasileiro (SFB). De acordo com os resultados analisados, para todas as
propriedades mecénicas estudadas, os valores obtidos para as madeiras

termomecanicamente estudadas foram inferiores aos determinados pelo SFB (Tabela 17).

Tabela 17 — Valores médios de algumas propriedades mecanicas do Cambara (Erisma uncinatum).
Propriedades  Arruda, Del Menezzi e

SFB**

Mecéanicas Andrade (2015)*
Ew (MPa) 10483 10795
fu (MPa) 62,24 87,54

fhoo (N) 2613 3864
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foo (MPa) 44,91 49,75

*Resultados para madeira termomecanicamente tratada; **Valores de referéncia sem tratamento térmico.
Em = modulo na flexao estatica; fu = moédulo de ruptura na flexdo estatica; fno = dureza Janka paralela as fibras; fco
= resisténcia a compressao paralela as fibras.
Fonte: Adaptado de Arruda, Del Menezzi e Andrade (2015).

Lahr et al. (2016) apud Almeida (2017) realizaram a caracterizacdo completa da
espécie de madeira Erisma uncinatum, conforme a norma ABNR NBR 7190 (1997). De acordo
com os autores, a densidade aparente com teor de umidade a 12% é igual a 680 kg/m3, a
retratibilidade radial total (RRT) e a retratibilidade tangencial total (RTT) foram iguais a 5,83 e
10,55%, respectivamente. Os valores médios das propriedades mecéanicas sdo apresentados
na Tabela 18.

Tabela 18 — Valores médios de algumas propriedades fisicas e mecéanicas de Erisma uncinatum.
Propriedades

feo (MPa) 34
feoo (MPa) 7,0
Eco (MPa) 12967
Ecoo (MPa) 7095
fio (MPa) 45

fioo (MPa) 4,9
Ew (MPa) 12764
fvo (MPa) 14

fso (MPa) 0,8

fu (MPa) 63

En (MPa) 12376
fro (MPa) 51
frgo (MPa) 67

T (N.m) 33,39

Eco = mddulo de elasticidade na compressao paralela as fibras; Ecso = mddulo de elasticidade na compresséo
normal as fibras; Exo = modulo de elasticidade em esfor¢os de tragéo paralela as fibras; T = tenacidade da madeira.
Fonte: Adaptado de Lahr et al. (2016) apud Almeida (2017).

Ribeiro et al. (2016) estimaram os médulos de elasticidade estatica (Em) e de ruptura
(fm) das madeiras Qualea brevipedicellata e Erisma uncinatum, obtidos por ensaios destrutivos
de flexdo estética. Os autores utilizaram 20 corpos de prova nas dimens@es 2 x 2 x 30cm de
acordo com a norma COPANT 30:1-006 (1972). Para a espécie Erisma uncinatum, o valor
médio determinado para Ewu foi de 8103,68 MPa com coeficiente de variagéo de 16,28%, e 0

valor média de fu foi de 68,9 MPa com coeficiente de variacdo de 15,18%.
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2.1.6 Canelaparda (Ocoteasp.)

A Canela parda possui uma grande variedade de nomes populares como, Canela
preta, Louro preto, Canela ferrugem e Canela puante. Essa variedade de nomes esta
relacionada a regido que esta localizada a madeira, isto é, no estado do Amazonas até o
estado da Bahia, essa espécie é conhecida como Louro, e da Bahia até o Sul do Brasil é
chamada de Canela (REMADE, 2021).

Essa espécie de madeira contém as seguintes caracteristicas: coloracdo que vai do
amarelo-pardacento ao pardo-escuro, com manchas escuras, superficie lustrosa e aspera e
a textura média. A classificagdo quanto as propriedades fisico-mecanicas indicam uma
madeira de caracteristicas médias, com baixa resisténcia natural e ao ataque de fungos e
insetos, conforme a Tabela 19 (REMADE, 2021).

Tabela 19 - Propriedades fisico-mecénicas da Canela parda (Ocotea sp.).
Densidade (p) (kg/m3)

Pap,15 590
Pbas 480
Contracdao (%)
Radial 3,8
Tangencial 9,9
Volumétrica 15,2
Resisténcia Umidade

Mecéanica Uisse  Uverde
fco (MPa) 28,34 46,68
fvo (MPa) 65,31 87,96
fioo (MPa) 6,18 -

pap,15 = densidade aparente ao teor de umidade de 15%; poas = densidade basica; Uisy = teor de umidade de 15%;
Uverde = teor de umidade acima do ponto de saturacdo das fibras; fco = resisténcia a compressao axial; fvo =
resisténcia a flexao estatica; fioo = resisténcia a tracao normal; - = valor ndo tabelado.

Fonte: Adaptado de Remade (2021)

A secagem da Canela parda é feita de forma moderada, apresentando poucos
defeitos, predominando empenamentos ou rachaduras. Ja em relacdo a trabalhabilidade,
essa espécie possui excelentes propriedades para trabalhos com maquinas e ferramentas
manuais, dando bom acabamento (REMADE, 2021).

Assim, a Ocotea sp. pode ser empregada em diversas finalidades, como: acabamentos
internos na construcao civil (esquadrias, caixilhos, rodapés), méveis populares, embalagens

leves, pecas decorativas, construgdo naval e cutelaria (REMADE, 2021).
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2.1.7 Castanheira (Bertholletia excelsa)

A Castanheira (Bertholletia excelsa) € uma espécie tropical amazénica e possui
ocorréncia natural em outros estados brasileiros: Amapa, Mato Grosso e Roraima. A madeira
possui as seguintes caracteristicas sensoriais: cerne castanho-claro levemente rosado, sem
brilho, densidade média, macia ao corte e textura média. A anatomia macroscépica possui
parénquima axial, raios e vasos visiveis a olho nu. Em relacdo a durabilidade natural, a
madeira Castanheira demonstrou ser resistente ao ataque de fungos e insetos, e o cerne é
muito resistente ao ataque de fungos apodrecedores (IPT, 2021).

Essa espécie é moderadamente dificil de ser trabalhada, mas apresenta superficie lisa
de acabamento. A secagem é muito lenta, podendo apresentar rachaduras, encanoamentos,
torcimentos e endurecimento superficial moderado (IPT, 2021).

A Tabela 20 e Tabela 21 apresentam, respectivamente, valores médios de algumas
propriedades fisicas e mecanicas da Castanheira.

Tabela 20 - Propriedades fisicas da Castanheira (Bertholletia excelsa).
Densidade (p) (kg/m3)

Pap,15 750
Pverde 1.120
Poas 630
Contracao (%)
Radial 43
Tangencial 8,4

Volumétrica 13,2

pap,15 = densidade aparente ao teor de umidade de 15%; pverde = densidade acima do ponto de saturacéo das fibras;
pbas = densidade basica.
Fonte: Adaptado de IPT (2021)

Tabela 21 — Propriedades mecénicas da Castanheira (Bertholletia excelsa).

Propriedades Umidade
Mecénicas U120 Uverde
feo (MPa) 58.3 36
fu (MPa) 116 76.8
Ev (MPa) 12553 10101
fvo (MPa) 11,5 7.7
fho (N/cm?) 8071 5080
fhoo (N/Cm?) 6541 5178
foo (MPa) 4,2 3.7

U120 = teor de umidade de equilibrio da madeira de 12%; Uverde = teor de umidade acima do ponto de saturacéo
das fibras; fco = resisténcia a compresséao paralela as fibras; fu = médulo de ruptura na flexdo estatica; Em = médulo
de elasticidade na flex&@o estética; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fno = dureza Janka paralela
as fibras; fnoo = dureza Janka transversal as fibras; fieo = resisténcia a tragdo normal as fibras.

Fonte: Adaptado de IPT (2021)
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A Castanheira pode ser utilizada de diversas maneiras, desde aplicacdes leves na
construcao civil (portas, venezianas, forros, painéis, ripas), quanto em aplicacdes temporarias
(andaimes, férmas para concreto, pontaletes). Essa espécie também pode ser utilizada em
mobiliario, pecas decorativas, chapas compensadas e embalagens (IPT, 2021).

Alves et al. (2013) utilizaram o método de resisténcia a perfuracdo da madeira para
estimar a classificacdo de dureza Janka em trés dire¢des ortotropicas (longitudinal, tangencial
e radial) e a resisténcia ao cisalhamento de madeiras tropicais, com densidade de 650 a 1150
kg/m3 e teor de umidade a 12%. Para obter correlagces entre testes n&do destrutivos e
destrutivos, foram utilizados sete tipos de madeira, dentre eles a espécie Castanheira
(Bertholletia excelsa). Essa espécie de madeira foi classificada como sendo de média
densidade, pois apresentou valor médio para densidade aparente igual a 696 kg/m3. Para a
dureza de Janka, esse tipo de madeira obteve valores iguais a 55 MPa, 44 MPa e 46 MPa
para direcdo longitudinal, transversal e radial respectivamente. Quanto a resisténcia ao
cisalhamento, observou que os valores na direcéo longitudinal as fibras (13 MPa) € muito
maior do que nas outras duas dire¢cles, transversal e radial as fibras, (5 MPa e 6 MPa,
respectivamente). Assim, os autores puderam concluir que para a estimativa da dureza Janka,
o método de resisténcia a perfuracdo da madeira exigiu boas correlagées, com R? maior que
85%, e para a resisténcia ao cisalhamento obtiveram resultado um pouco menor, com valores
intermediarios de R?, variando de 59% a 75%.

Alves, Smits e Carrasco (2016) estimaram a densidade aparente e a dureza Janka de
sete madeiras tropicais brasileiras, orientadas nas trés dire¢fes: longitudinal, tangencial e
radial, por meio do método n&o destrutivo de penetracdo. A umidade, densidade aparente
com teor de umidade a 12% e a dureza Janka, nas trés dire¢cfes, foram determinadas
seguindo as prescrigcdes da NBR 7190 (1997). Dentre as espécies de madeiras ensaiadas
esta a Castanheira (Bertholletia excelsa), que obteve o menor valor de dureza Janka na
direcéo longitudinal (55,29 MPa), transversal (44 MPa) e radial (45,70 MPa). Em relacdo a
resisténcia a penetracdo para cada espécie de madeira e a direcédo de aplicacéo do corpo de
prova, a espécie Castanheira apresentou maior valor na dire¢do longitudinal (16 mm) e
direcdo transversal (12,6 mm), de acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia. Assim,
pode-se observar que mesmo notando que a resisténcia a penetracdo é inversamente
proporcional a densidade aparente a 12% de umidade, pode-se afirmar que ela ndo se
mostrou a Unica caracteristica responsavel, mas também a espécie de madeira, uma vez que,
madeiras com altas densidades obtiveram altos valores de indices de penetracdo. Portanto,
os autores puderam concluir que os coeficientes de determinacédo (R?) entre a densidade
aparente e a resisténcia a penetracdo foram de 76%, 68% e 59% para as dire¢6es longitudinal,
tangencial e radial, respectivamente, mostrando ser um método eficiente para estimar esta

propriedade. J4 para a dureza Janka, o método se mostrou adequado apenas para as
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direcdes longitudinal e tangencial, com valores de R? de 82% e 72%, respectivamente. E em
contrapartida, ndo se mostrou adequado para a estimativa na direcéo radial, com valor de R?
de 42%.

Almeida et al. (2020) investigaram a equivaléncia estatistica entre o modulo de
elasticidade obtido na flexdo, compresséo e tensdo paralela ao grdo de trinta espécies
diferentes de madeiras, e caso a equivaléncia ndo seja confirmada, foi necessario definir as
correlacBes entre essas propriedades que dariam estimativas do médulo de elasticidade na
compressao paralela ao grao (Eco) mais precisas. Todos 0s ensaios seguiram o procedimento
do Anexo B da ABNT NBR 7190 (1997), com teor de umidade de 12%, e utilizou a maquina
de teste universal AMSLER (capacidade de carga de 250 kN). Portanto, os valores médios
obtidos experimentalmente das propriedades de rigidez do médulo de elasticidade da
compressao paralela ao grao (Ec), da tracdo paralela (Ew) e flexdo estatica (Ev) para a
espécie Castanheira foram de 15441 MPa, 13021 MPa e 14044 MPa, respectivamente. Desse
modo, os resultados da andlise de variancia mostraram que Ec e Ex eram estatisticamente
iguais, pois o valor de p foi superior ao nivel de significancia (valor de p = 0,05). Entretanto,
para a relacdo entre Ec e Enm, 0 valor de p foi menor que o nivel de significancia, que indicaram
que as médias do grupo de Ec e Ew/0,90 ndo eram estatisticamente equivalentes e nao
conseguiram estimar o valor de Eco com precisdo. Assim, foi utilizado modelos de regressao
e 0 método dos minimos quadrados como alternativa a equacgéao Ec = Ew/0,90, para formular
equacdes que poderiam estimar Ec. Todos os modelos (linear, exponencial, logaritmico e
geométrico) foram significativos, mas o modelo geométrico apresentou o melhor ajuste (R? =
91,67%), e 0 método dos minimos quadrados resultou em um coeficiente de 0,98, que foi
8,89% maior que o coeficiente (0,90) fornecido pela ABNT NBR 7190 (1997).

2.1.8 Cedro doce (Cedrela sp.)

O Cedro doce (Cedrela sp.) € uma espécie tropical da Amazénia e possui ocorréncia
natural em outros estados brasileiros: Acre, Amapda, Bahia, Espirito Santo, Mato Grosso,
Minas Gerais, Para, Ronddnia, Santa Catarina e Sao Paulo. Possui o cerne e alburno distintos
pela cor, cerne bege rosado, superficie lustrosa, densidade baixa e textura média a grossa. A
anatomia macroscoépica € composta por parénquima axial, raios e vaos visiveis a olho nu.
Quanto a durabilidade natural, é considerada moderadamente resistente ao ataque de
organismos xiléfagos (fungos e insetos). Ja em relagéo a trabalhabilidade, € facil de aplainar,
serrar, lixar, furar, pregar, colar e tornear, apresentando bom acabamento. A secagem ao ar
livre é rapida e com pouca ocorréncia de defeitos, e a secagem em estufa é facil e ndo ocorre
empenamentos e rachaduras (IPT, 2021).

A Tabela 22 e Tabela 23 apresentam, respectivamente, valores médios de algumas

propriedades fisicas e mecanicas do Cedro doce.
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Tabela 22 - Propriedades fisicas do Cedro doce (Cedrela sp.).

Densidade (p) (kg/m3)

Pap,15 530
Poas 440
Contracdao (%)
Radial 4.0
Tangencial 6,2
Volumétrica 11,6

pap,15 = densidade aparente ao teor de umidade de 15%; pras = densidade bésica.
Fonte: Adaptado de IPT (2021)

Tabela 23 — Propriedades mecéanicas do Cedro doce (Cedrela sp.).

Propriedades Umidade
Mecanicas U129 Uverde
feo (MPa) 39,1* 28
Ew (MPa) - 9630
fvo (MPa) - 7,1
fho (N/cm?) - 3138
foo (MPa) - 5,1

*propriedade determinada com densidade aparente da madeira a 15%
U129 = teor de umidade de equilibrio da madeira de 12%; Uverde = teor de umidade acima do ponto de saturagéo
das fibras; fco = resisténcia a compresséo paralela as fibras; Em = médulo de elasticidade na flexdo estatica; fvo =
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fho = dureza Janka paralela as fibras; fioo = resisténcia a tracéo

normal as fibras.

Fonte: Adaptado de IPT (2021)

Na norma ABNT NBR 7190 (1997), em seu anexo E “Valores médios Usuais de

Resisténcia e Rigidez de algumas Madeiras Nativas e de Reflorestamento”, consta os valores

médios de algumas propriedades para madeiras de espécies dicotileddneas nativas e de

reflorestamento, entre elas o Cedro doce (Tabela 24).

Tabela 24 — Valores médios de propriedades do Cedro doce (Cedrela sp.).

Propriedades

Pap,12 (kg/M3)

feo (MPQ)
fio (MPa)
fioo (MPa)
fvo (MPQ)
Eco (MPa)

500
31,5
71,4
3,0
5,6
8058

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190 (1997)

O Cedro doce pode ser utilizado em aplicacbes leves na construgdo civil (portas,

venezianas, caixilhos, painéis, molduras, guarnicdes, forros), como também em mobiliario
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(méveis finos e decorativos), chapas compensadas, embalagens, molduras para quadros,
decoracéo, instrumentos musicais e embarcacdes (coberturas, pisos e forros) (IPT, 2021).

Christoforo et al. (2016) avaliaram a possibilidade de estimar a retracdo total (radial,
tangencial e volumétrica), coeficiente de anisotropia e coeficiente de contracdo (radial,
tangencial e volumétrico), usando modelos de regressdo polinomial (linear, quadratico e
cubico) e exponencial, por densidade de cinco espécies de madeiras, classificada em cinco
classes para dicotiledbneas, de acordo com a norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997). A
espécie Cedro doce (C20) obteve os menores valores de: retracdo total volumétrica e radial;
coeficiente de contracdo tangencial e volumétrico. Esse resultado é consistente, pois espécies
de madeiras com densidade maior possui uma maior variacdo de dimensao, pois tem mais
madeira por unidade de volume. Assim, os autores puderam concluir, que a madeira Cedro
doce apresenta excelente qualidade, devido apresentar encolhimento do coeficiente de
anisotropia inferior a 1,5, podendo ser utilizado em moveis, esquadrias, equipamentos
esportivos e outras utilidades.

Couto et al. (2020) investigaram, com o auxilio dos ensaios de resisténcia a
compressao paralela as fibras e resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, a relacdo entre
essas propriedades, considerando dez espécies de madeira distribuidas nas classes de
resisténcia do grupo das folhosas (madeiras duras). Com os valores médios caracteristicos
das propriedades obtidos experimentalmente, possibilitaram estimar e avaliar as relagdes
entre as resisténcias, com o auxilio do método dos minimos quadrados. Os ensaios foram
realizados na maquina universal de ensaios Amsler (capacidade de carga de 250 kN) com
corpos de prova com teor de umidade de 12%, e o carregamento aplicado foi de maneira
crescente monoténica de 10 MPa/min com dois ciclos de cargas e descarga para o ensaio de
compressao paralela as fibras e a taxa de 2,5 MPa/min para o ensaio de resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras. Para a madeira do Cedro doce (Cedrela sp.), a resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras apresentou valor médio de 9,1 MPa, sendo superior ao
apresentado pela NBR 7190 (1997) (5,6 MPa), e o valor médio de resisténcia a compressao
paralela as fibras obtido foi de 30,8 MPa, sendo préximo ao que a NBR 7190 (1997) apresenta
(31,5 MPa). Assim, o valor encontrado para a relagéo entre a resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras e a resisténcia a compressao paralela as fibras nesse estudo, considerando
0 conjunto de todas as espécies, foi de 84,16% superior ao valor proposto pela NBR 7190
(1997), isto quer dizer que ao apresentar uma relacdo com valor inferior, € possivel afirmar
qgue a norma brasileira esta conservadora, fazendo que haja um superdimensionamento dos
elementos, e consequentemente, maior gatos de material e aumento do peso préprio das
estruturas.

Christoforo et al. (2020) investigaram, com base na Norma Brasileira ABNT NBR 7190

(1997), modelos de regressdo baseados em analise de variancia (ANOVA), a possibilidade



42

de estimar, por meio da densidade aparente, as propriedades de resisténcia da madeira
obtidas em testes onde a falha é considerada fragil. Foram analisadas dez espécies de
madeiras pertencentes ao grupo das madeiras duras, abrangendo todas as classes de for¢ca
estabelecidas na norma ABNT NBR 7190 (1997). A espécie Cedrela sp. obteve os seguintes
resultados médios aproximados: densidade aparente com teor de umidade a 12% (0,59
g/cm3), resisténcia a tragdo normal as fibras (3,90 MPa) e resisténcia ao cisalhamento paralelo
as fibras (14 MPa). Conforme os modelos de regressao, a espécie Cedrela sp. apresentou o
modelo significativo pela ANOVA (p-valor < 0,05), que consistia na relacao fio = f(pap), com
modelo de regressdo geométrico e coeficiente de determinagado (R?) igual a 42,93%.

2.1.9 Embireira (Guatteria sp.)

A espécie de madeira Embireira (Guatteria sp.) pertence a familia Annonaceae e
subfamilia Annonoideae, que possui uma variedade de nomes populares, como: Embira,
Cortica, Envira e Envira-pindaiba (RIBEIRO, 2013).

A Guatteria sp. possui 13 a 16 metros de altura, diametro nao foi registrado, ramos
jovens densos e textura média. A ocorréncia natural estd presente em alguns estados
brasileiros como, Amazonia, Para e Acre. Em relacdo ao habitat, € encontrado em florestas
ndo inundada, em zonas argilosas e solo arenoso com elevacgdes de até 300 metros (MASS
e WESTRA, 2011).

Por se tratar de uma espécie pouco conhecida, ndo foi encontrado muitos dados na

literatura.

2.1.10 Garapa (Apuleia leiocarpa)

A espécie de madeira Garapa (Apuleia leiocarpa) pode ser encontrada através de
outros nomes populares: amarelinho, barajuba, garapeia, gema-de-ovo, grapiapinha, jatai-
amarelo, muirajuba, muiratud. E uma espécie tropical da Amazénia e Mata Atlantica, e possui
ocorréncia natural em varios outros estados brasileiros: Acre, Amapa, Bahia, Espirito Santo,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Para, Parana, Rio Grande do Sul, Rondbnia
e S&o Paulo. As caracteristicas sensoriais sdo notaveis por cerne e alburno distintos pela cor,
cerne variando de bege-amarelado a castanho-amarelado, superficie lustrosa e lisa ao tato,
densidade média, dura ao corte e textura média. A anatomia macroscopica € composta de
parénquima axial e vasos visiveis a olho nu, e raios visiveis apenas sob lente no topo e na
face tangencial (IPT, 2021).

Quanto a durabilidade natural, essa espécie apresenta resisténcia moderada ao
ataque de fungos apodrecedores. Ja em relacdo a trabalhabilidade, é facil de ser trabalhada

desde que se use ferramentas apropriadas, devido a presenca de silica, entretanto, cola bem
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e proporciona bom acabamento. A secagem ao ar livre é dificil, e a secagem em estufa deve
ser lenta e bem controlada para evitar alta incidéncia de defeitos (IPT, 2021).
A Tabela 25 e Tabela 26 apresentam, respectivamente, valores médios de algumas

propriedades fisicas e mecéanicas da Garapa.

Tabela 25 - Propriedades fisicas da Garapa (Apuleia leiocarpa).
Densidade (p) (kg/m3)

Pap,15 830
Pbas 670

Contracdao (%)
Radial 4.4
Tangencial 8,5

Volumétrica 14,0

pap,15 = densidade aparente ao teor de umidade de 15%; pvas = densidade bésica.
Fonte: Adaptado de IPT (2021)

Tabela 26 — Propriedades mecénicas da Garapa (Apuleia leiocarpa).

Propriedades Umidade
Mecanicas U129 Uverde
fu (MPa) 125,3* 93,8
feo (MPa) 54,3* 37,3
Ev (MPa) - 14107
fvo (MPa) - 12,7
fho (N/cm?) - 7.257
fioo (MPa) - 9,6

*propriedade determinada com densidade aparente da madeira a 15%
U129 = teor de umidade de equilibrio da madeira de 12%; Uverde = teor de umidade acima do ponto de saturacédo
das fibras; fu= mddulo de ruptura na flexao estética; fco = resisténcia a compresséo paralela as fibras; Em = médulo
de elasticidade na flex&@o estética; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fno = dureza Janka paralela
as fibras; fio = resisténcia a tragao normal as fibras.
Fonte: Adaptado de IPT (2021)

Na norma ABNT NBR 7190 (1997), em seu anexo E “Valores médios Usuais de
Resisténcia e Rigidez de algumas Madeiras Nativas e de Reflorestamento”, consta os valores
médios de algumas propriedades para madeiras de espécies dicotileddneas nativas e de

reflorestamento, entre elas a Apuleia leiocarpa (Tabela 27).

Tabela 27 — Valores médios de propriedades da Garapa (Apuleia leiocarpa).
Propriedades

Pap,12 (kg/m3) 892
feo (MPQ) 78,4
fio (MPa) 108
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ftgo (M Pa) 6,9
fvo (MPQ) 11,9
Eco (MPa) 18359

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190 (1997)

A madeira Garapa pode ser utilizada de diversas formas na construcao civil, tanto em
aplicacBes pesadas (pontes, estacas, dormentes ferroviarios, postes, vigas, caibros), quanto
em aplicacbes leves (portas, venezianas, caixilhos, guarni¢cdes, forros, rodapés, tabuas,
degraus de escada). Essa espécie também pode ser utilizada em méveis decorativos, cabos
de ferramentas e transporte (IPT, 2021).

Alves et al. (2013) aplicaram o método de resisténcia a perfuracdo a madeira para
estimar a classificacdo da dureza Janka e a resisténcia ao cisalhamento de sete espécies de
madeiras duras tropicais. Para validagdo dos testes ndo destrutivos, testes destrutivos, com
teor de umidade da madeira a 12%, foram realizados para determinar densidade aparente,
resisténcia ao cisalhamento e dureza Janka em trés direc6es ortotropicas da madeira
(longitudinal, tangencial e radial). A espécie Garapa apresentou 0s seguintes resultados:
densidade aparente a 12% de umidade (946 kg/m3), dureza Janka longitudinal (101 MPa),
tangencial (103 MPa) e radial (109 MPa), e resisténcia ao cisalhamento longitudinal (18 MPa),
tangencial (8 MPa) e radial (9 MPa). Assim, pode-se verificar que quase ndo ha diferenca na
dureza Janka nas 3 direcdes ortotropicas, e a maior resisténcia ao cisalhamento é na diregéo
longitudinal as fibras. E os resultados obtidos com a estimativa da dureza Janka através do
método de resisténcia a perfuracdo em madeiras exibiu boas correlagdes, com R? maior que
85%, e para a resisténcia ao cisalhamento obteve valores intermediarios de R?, variando de
59 a 75%.

Alves, Pizzol e Carrasco (2017) estimaram o médulo de elasticidade de sete madeiras
brasileiras pelo método de propagacdo de ondas ultrassbnicas utilizando o aparelho de
ultrassom James V Mk Il com transdutor de 180 kHz. A determinacdo do teor de umidade a
12%, densidade aparente e modulo de elasticidade a compressdo seguiram as prescricdes
da NBR 7190 (1997). A madeira Garapa foi classificada como sendo de alta densidade
aparente (946 kg/m3), e apresentou os maiores valores para o0 médulo de elasticidade na
direcéo tangencial (1048 MPa) e radial (1483 MPa). Em relagdo aos médulos de elasticidade
longitudinal e tangencial, e entre os modulos de elasticidade tangencial e radial, as médias
ndo se diferenciaram estatisticamente na maioria das vezes, pelo teste de Tukey. Assim, o
método utilizado mostrou ser eficiente para estimar as constantes de rigidez da madeira nas
direcBes normais a fibra, e para a frequéncia de 180 kHz, os valores de R2 foram 75,7%,

79,7% e 50,7% para as dire¢Bes tangencial, radial e longitudinal, respectivamente.



45

Jankowska et al. (2015) apud Teixeira et al. (2019) avaliaram o efeito do intemperismo
acelerado na resisténcia a abrasdo da madeira Garapa (Apuleia leiocarpa), Cumaru (Dipteryx
odorata) e Tatajuba (Bagassa guianensis). Com densidade aparente (a 12% de teor de
umidade) entre 0,82 e 0,905 g/cm3, essas espécies de madeira apresentaram dureza Janka

entre 499 e 773 kgf/lcm?2 e, desgaste a abraséo, entre 14 e 39 mg/100 ciclos.

2.1.11 Garrote (Bagassa sp.)

A madeira Garrote (Bagassa sp.) pode ser encontrada através de outros nomes
populares: tatajuba, amaparirana, amareldo, amarelo, bagaceira e cachaceiro. E uma espécie
tropical da Amazonia e possui ocorréncia natural em outros estados brasileiros: Acre,
Maranhdo, Mato Grosso, Para e Ronddnia. Suas caracteristicas sensoriais sdo notaveis por
cerne e alburnos distintos pela cor, cerne amarelo-dourado, escurecendo para castanho-
amarelado, brilho moderado, densidade média, moderadamente dura ao corte e textura
média. A anatomia macroscépica € composta por paréngquima axial invisivel mesmo sob lente,
entretanto, os raios e vasos sao visiveis a olho nu (IPT, 2021).

Em relagdo a durabilidade natural, essa espécie apresenta cerne resistente ao ataque
de fungos de podriddo-branca e parda. Quanto a trabalhabilidade, é facil de ser trabalhada,
com ferramentas manuais e mecanicas, proporcionando 6timo acabamento. A secagem ao ar
€ lenta e sem ocorréncia de defeitos, mas a secagem em estufa apresenta leve tendéncia ao
empenamento, torcimento e encanoamento (IPT, 2021).

A Tabela 28 e Tabela 29 apresentam, respectivamente, valores médios de algumas

propriedades fisicas e mecéanicas do Garrote.

Tabela 28 - Propriedades fisicas do Garrote (Bagassa sp.).
Densidade (p) (kg/m3)

Pap.15 820
Pbas 683

Contracdao (%)
Radial 55
Tangencial 7,1

Volumétrica 11,4

pap,15 = densidade aparente ao teor de umidade de 15%; pras = densidade bésica.
Fonte: Adaptado de IPT (2021)

Tabela 29 — Propriedades mecénicas do Garrote (Bagassa sp.).
Umidade

Propriedades
Mecéanicas U129 Uverde

fu (MPa) 138,2* 100
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fco (MPa) 79,7* 54,4
Ev (MPa) - 15857
fvo (MPa) - 11,5
fro (N/cm2) - 7208
foo (MPa) 0,8 4,5

*propriedade determinada com densidade aparente da madeira a 15%
U120 = teor de umidade de equilibrio da madeira de 12%; Uverde = teor de umidade acima do ponto de saturacéo
das fibras; fu= mddulo de ruptura na flexao estatica; fco = resisténcia a compresséao paralela as fibras; Em = médulo
de elasticidade na flex&o estatica; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fno = dureza Janka paralela
as fibras; fio = resisténcia a tragao normal as fibras.
Fonte: Adaptado de IPT (2021)

Na norma ABNT NBR 7190 (1997), em seu anexo E “Valores médios Usuais de
Resisténcia e Rigidez de algumas Madeiras Nativas e de Reflorestamento”, consta os valores
médios de algumas propriedades para madeiras de espécies dicotileddneas nativas e de
reflorestamento, entre elas a Bagassa sp. (Tabela 30).

Tabela 30 — Valores médios de propriedades da Bagassa sp.
Propriedades

Pap12 (Kg/M?) 940
fs0 (MPa) 79,5
fo (MPa) 78,8
fieo (MPa) 3,9

fu0 (MPa) 12,2
Eco (MPa) 19583

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190 (1997)

A madeira Garrote pode ser utilizada em diversos lugares na construg&o civil, tanto em
aplicacdes pesadas (dormentes ferroviarios, estacas, defensas, tesouras, vigas e caibros),
guanto em aplicacdes leves (batentes, janelas, painéis, lambris, forros, assoalhos). Essa
espécie também pode ser encontrada em mobiliarios (mdveis decorativos), laminas
decorativas, adornos, embarcacdes e cabos de ferramentas (IPT, 2021).

Carvalho, Christoforo e Lahr (2018) criaram um modelo tedrico, a partir da definicdo de
critérios para a quantificacao do efeito de fadiga em pecas estruturais de madeira serrada em
geral, que permita com seguranca e confiabilidade se fornecer, no momento do projeto,
valores de resisténcia e rigidez muito préximos dos valores reais com que o elemento
estrutural ird trabalhar ao longo de sua vida (til. Utilizaram 5 espécies de madeira tropicais do
grupo das folhosas, dentre elas a espécie Tatajuba (Bagassa sp.) pertencente a classe de
resisténcia C50, e observaram que para um nimero de ciclos de 0, 450 e 4500 ciclos, e ainda,
para frequéncias de 0 e 0,5 Hz, ndo houve diferenca significativa nos valores das variaveis

estudadas (modulo de elasticidade na flexao estatica e modulo de ruptura na flexao estatica),
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resultando em valores equivalentes do modulo de elasticidade e da tensdo na flexao.
Entretanto, para o numero de ciclos de 4500 e frequéncia de 1,0 Hz, diferencas estatisticas
significativas foram observadas, denotando reduc¢des significativas ainda maiores de ambas
as propriedades. Portanto, os valores dos coeficientes de determinacdo obtidos na estimativa
dos valores do Ew e da fu indicam imprecisdo na previsdo de 41,79% e 48,91%,
respectivamente, estimativas essas que podem ser melhoradas com a consideracdo do
conjunto envolvendo as cinco espécies de madeira adotadas nessa pesquisa.

Duarte et al. (2020) correlacionaram densidade aparente, componente quimico e
parametros de porosidade com propriedades fisicas e mecanicas de dez espécies de
madeiras tropicais, usando modelos de regressao multivariavel. A espécie Tatajuba, também
conhecida como Garrote, apresentou maiores valores para densidade aparente e menores
valores para a porosidade, e 0s seguintes valores para retracdo radial total (entre 4 e 5%) e
retracdo tangencial total (menor que 6%). Na Tabela 31 consta os valores das propriedades
mecanicas obtidas.

Tabela 31 — Valores aproximados das propriedades mecanicas da Bagassa sp.
Propriedades

fo0 (MPQ) 85
fo (MPa) 90
fieo (MPa) 4,4
f.o (MPa) 18,5
fs (MPa) 0,99
fu (MPa) 110
feo0 (MPa) 16
fro (MPa) 125
froo (MPa) 92
Eco (MPa) 19761
Ecoo (MPa) 950

Eo (MPa) 19000
Em (MPa) 19200

fco = resisténcia a compressao paralela as fibras; fio = resisténcia a tragcdo paralela as fibras; fioo = resisténcia a
tracao perpendicular as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fso = resisténcia a fissuracao; fu
= modulo de ruptura na flexao estatica,; fcoo = resisténcia a compresséo perpendicular as fibras; fno = dureza Janka
paralela as fibras; fhoo = dureza Janka normal as fibras; Eco = mddulo de elasticidade longitudinal em compresséo
paralela as fibras; Ecoo = modulo de elasticidade longitudinal em compressédo normal as fibras; Ew = mddulo de
elasticidade longitudinal em tenséo paralela as fibras; Em = mddulo de elasticidade na flex&o estatica.

Fonte: Adaptado de Duarte et al. (2020)

Assim, os valores fco, fio, fioo, fvo € Eco Obtidos por Duarte et al. (2020) foram coerentes
com os valores do Anexo E da norma brasileira para a espécie Tatajuba, e as ligeiras

diferencas sdo comuns em relagéo a diferentes lotes da espécie.
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2.1.12 Guaicara (Luetzelburgia sp.)

A espécie de madeira Guaicara (Luetzelburgia sp.) pode ser encontrada através de
outros nomes populares: Pau ripa, Guajucara, Guaissara e Guajussara. Possui ocorréncia
natural em alguns estados brasileiros como Minhas Gerais, Sdo Paulo e Parana, e é
considerada uma madeira pesada, moderadamente duravel e decorativa (LORENZI, 1992).

No Anexo E da ABNT NBR 7190 (1997), consta os valores médios das propriedades
de resisténcia e rigidez de madeiras dicotiledéneas nativas e de reflorestamento, entre elas

esta a Guaicara (Tabela 32).

Tabela 32 — Valores médios de propriedades da Luetzelburgia sp.
Propriedades

Pap,12 (kg/m3) 825
fco (MPa) 71,4
fio (MPa) 115,6
fioo (MPa) 4,2

fvo (MPa) 12,5
Eco (MPa) 14624

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190 (1997)

De acordo com o estudo realizado por Grobério e Lahr (2002), a madeira de Guaicara
pode ser empregada na construgcdo civil de diversas formas, desde aplicagbes pesadas
externas (fabricacdo de pontes, dormentes ferroviarios, estacas, torres de observacao,
cruzetas, escoras), até aplicacdes pesadas internas (tesouras, trelicas, plataformas e
escadas), e pode ser encontrada também em assoalhos domésticos e industriais. Os autores
determinaram os seguintes valores para as propriedades fisicas dessa espécie de madeira:
densidade aparente com teor de umidade a 12% (1090kg/m3), contracdo radial (4,43%) e
contracdo tangencial (6,54%). Na Tabela 33, consta os valores médios das propriedades

mecanicas obtidas.

Tabela 33 — Propriedades mecéanicas da espécie Guaicara (Luetzelburgia sp.) por Grobério e Lahr

(2002).
Propriedades Mecéanicas
feo (MPQ) 71,4
fio (MPa) 116,5
fioo (MPa) 4,2
fwo (MPa) 20,8
fso (MPa) 0,7
fu (MPa) 122,2

fro (MPa) 120
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frso (MPa) 111,3
Eco (MPa) 15301,7
Eo (MPa) 16304,7
Em (MPa) 15126,4
W (N.m) 22,82

fco = resisténcia a compressao paralela as fibras; fio = resisténcia a tragéo paralela as fibras; fioo = resisténcia a
tragdo perpendicular as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fso = resisténcia a fissuracéo; fu
= mddulo de ruptura na flexao estatica; fno = dureza Janka paralela as fibras; fheo = dureza Janka normal as fibras;
Eco = moédulo de elasticidade longitudinal em compressdo paralela as fibras; Evw = modulo de elasticidade
longitudinal em tenséo paralela as fibras; Em = médulo de elasticidade na flexdo estéatica; W = tenacidade.

Fonte: Adaptado de Grobério e Lahr (2002)

Lahr et al. (2010) investigaram, via modelos de regressao, a correlacdo da dureza da
madeira nas dire¢bes paralela (fno) € normal (fneo) as fibras, em funcdo da densidade aparente
com teor de umidade a 12% (pap,12%). Foram estudadas 16 espécies de madeiras tropicais de
alta densidade (superior a 850 kg/m3). Considerando o agrupamento das espécies, 0s autores
puderam concluir que ha correlagéo entre fho € Pap,12% (fro = 183pap,12% - 56), € entre froo € Pap,12%
(froo = 193pap,12% - 83), sendo o modelo de regresséo linear simples o que forneceu os
melhores ajustes, com R? igual a 77% obtido na estimativa de fieo. Na Tabela 34 consta os

valores das propriedades fisicas e mecéanicas obtidas da madeira Guaicara.

Tabela 34 — Valores médios das propriedades fisico-mecénicas da Guaigara por Lahr et al. (2010).
Propriedades fisico-mecanicas

Pap.12 (kg/m3) 1080
fho (M Pa) 118
fhgo (M Pa) 111

Fonte: Adaptado de Lahr et al. (2010)

Moreira et al. (2017) correlacionaram a tenacidade e resisténcia ao impacto em fungéo
do modulo de elasticidade e da resisténcia a compressao paralela as fibras de 10 espécies
de madeiras tropicais, seguindo as premissas da norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997).
As correlagbes desenvolvidas entre as propriedades foram feitas através de modelos de
regressao, avaliados de acordo com a analise de variancia (ANOVA). Em relacdo a espécie
de madeira Guaicara (Luetzelburgia sp.), os resultados encontrados pelos autores sdo
demonstrados na Tabela 35.

Tabela 35 — Valores médios das propriedades mecanicas da madeira de Guaicara por Moreira et al.

(2017).
Propriedades mecéanicas
feo (MPa) 71
fow (MPa) 44,98

Eco (MPa) 15301
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W (N.m) 17,99

fco = resisténcia a compresséo paralela as fibras; fow = resisténcia ao impacto; Eco = mdédulo de elasticidade
longitudinal na compresséao paralela as fibras; W = tenacidade.
Fonte: Adaptado de Moreira et al. (2017)

2.1.13 Quinarosa (Chinchona sp.)

A espécie de madeira Quina rosa € originaria do territério brasileiro e esta localizada
em lugares onde a umidade prevaleca, como a Mata Atlantica e a Floresta Amazonica
(CULTURA MIX, 2019). Pode ser conhecida através de diversos nomes populares, que
possuem uma palavra em comum, “quina”, e essa espéecie pertence a familia das Rubiaceas.
Sua descricdo macroscépica no plano transversal € composta por poros visiveis a olho nu,
porosidade difusa e parénquima axial visivel sob lente de 10x (OLIVEIRA et al., 2017).

Esta espécie se caracteriza como uma planta de grande copa e tronco baixo, sendo
bastante utilizada para ornamentacdo de areas externas. Por mais que sua aparéncia €
destinada a parte decorativa, a Quina rosa possui diversos usos medicinais, pois € muito
benéfica para a satde da populagdo (ARBOUL, 2020; CULTURA MIX, 2019).

Sua madeira possui um tom rosa-alaranjado, bem caracteristico dessa espécie, e pode
chegar a medir de 20 a 30 metros de altura. Assim, a Quina Rosa é bastante utilizada na
construcdo civil e também em embarcacdes, moveis, artigos domésticos, brinquedos,
compensados e outros (ARBOUL, 2020).

Lahr et al. (2010b) realizaram a caracterizagdo completa, seguindo as recomendagdes
do Anexo B da ABNT NBR 7190 (1997), de trés espécies tropicais provenientes do Norte do
Mato Grosso: Abui (Pouteria sp.), Quina rosa (Chinchona sp.) e Tatajuba (Bagassa
guianensis). Na Tabela 36 consta os resultados das propriedades determinadas da espécie

Quina rosa (Chinchona sp.).

Tabela 36 — Valores médios das propriedades da espécie Quina rosa por Lahr et al. (2010).
Propriedades

Pap,12 (g/Ccm3) 0,84
feo (MPa) 59
fo (MPa) 117
fioo (MPa) 3
fwo (MPa) 15
fso (MPa) 0,7
fu (MPa) 112
fro (MPa) 94
froo (MPa) 71

Eco (MPa) 33089
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Eo (MPa) 24462
Ew (MPa) 25549

pap,12 =densidade aparente com teor de umidade a 12%; fco = resisténcia a compressao paralela as fibras; fio =
resisténcia a tracdo paralela as fibras; fio = resisténcia a tragdo perpendicular as fibras; fuo = resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras; fso = resisténcia a fissuragao; fu = médulo de ruptura na flexao estatica; fno = dureza
Janka paralela as fibras; fnoo = dureza Janka normal as fibras; Eco = moédulo de elasticidade longitudinal em
compresséo paralela as fibras; Evo = médulo de elasticidade longitudinal em tensé&o paralela as fibras; Em = médulo
de elasticidade na flexdo estatica.

Fonte: Adaptado de Lahr et al. (2010b)

Wolenski et al. (2019) estimaram o valor caracteristico a tracao (fiox) na direcao paralela
as fibras para 40 espécies de madeira do grupo das folhosas, associando tal valor ao modelo
probabilistico mais adequado (Modelos Normal, LogNormal, Weibull e Exponencial). Na
sequéncia, o conjunto formado pelos valores caracteristicos de cada espécie foi relacionado
com um modelo de regressao linear multivariavel, fundamentado na analise de variancia
(ANOVA). Vale a pena ressaltar, que as propriedades mecanicas de resisténcia tiveram seus
valores corrigidos para o teor de umidade de 12%, como prediz a norma brasileira NBR 7190
(1997). Em relag@o a espécie de madeira Quina rosa, a melhor aderéncia pelo maior P-valor
encontrado dentre as quatro fun¢des foi o Modelo Normal. Na Tabela 37 encontra-se 0s

resultados obtidos pelos autores.

Tabela 37 — Resultados das propriedades da espécie Quina Rosa por Wolenski et al. (2019).
Propriedades

CR C60
fiox (MPa) 81,65
fioe? (MPa) 72,37
fidod(MPa) 76,59
CR = classe de resisténcia; fox = resisténcia caracteristica a tracéo paralela as fibras via norma; ft}a’r,fb =

resisténcia caracteristica a tracdo paralela as fibras via funcéo probabilistica; ftlg zd = resisténcia caracteristica a

tracdo paralela as fibras via modelo de regressao.
Fonte: Adaptado de Wolenski et al. (2019)

2.1.14 Rabo de arraia (Vochysia sp.)

A espécie Rabo de arraia (Vochysia sp.) também conhecida como Quaruba-jasmineira,
pertence a familia Vochysiaceae, e possui ocorréncia natural em toda a regido Amazénica
brasileira. Esta madeira apresenta cerne bege-rosado, raios visiveis a olho nu na face
transversal (topo) e na face tangencial apenas sob lente. Em relacdo a durabilidade natural,
apresenta baixa resisténcia ao ataque fungico quando em contato com o solo e em ensaios
de laboratério (MAINIERI, 1983 apud GROBERIO, 2000).
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Segundo Lorenzi (1998) apud Dias (2000), a arvore Rabo de arraia pode atingir uma
altura de 8 a 20 metros, com tronco ereto e cilindrico, de 40 a 60 cm de diametro. Sua madeira
€ moderadamente pesada, macia e pouco resistente.

Grobério e Lahr (2002) estudaram 21 espécies de madeiras tropicais, objetivando
determinar a partir das propriedades fisico-mecéanicas, suas possiveis aplicacdes na
construcao civil. A espécie de madeira Rabo de arraia (Vochysia sp) apresentou densidade
aparente (pap,12%) de 720 kg/m3, retratibilidade radial total (RR) de 3,69% e retratibilidade
tangencial total (RT) correspondente a 7,24%. Os valores médios das propriedades
mecanicas obtidas para a espécie estdo apresentados na Tabela 38.

Tabela 38 — Propriedades mecanicas da espécie Rabo de arraia (Vochysia sp.) por Grobério e Lahr

(2002).

Propriedades Mecéanicas
fco (MPa) 57,5
fio (MPa) 68,9
fioo (MPa) 2,4
fwo (MPa) 14,9
fso (MPa) 0,5
fu (MPa) 79,3
fro (MPa) 85,4
fhoo (MPa) 50,8
Eco (MPa) 13979,8
Ew (MPa) 13688,9
Em (MPa) 13858,4
W (N.m) 73,7

fco = resisténcia a compressao paralela as fibras; fio = resisténcia a tracdo paralela as fibras; fioo = resisténcia a
tracdo perpendicular as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fso = resisténcia a fissuracéo; fu
= mddulo de ruptura na flexao estatica; fno = dureza Janka paralela as fibras; fheo = dureza Janka normal as fibras;
Eco = modulo de elasticidade longitudinal em compressdo paralela as fibras; Evw = modulo de elasticidade
longitudinal em tenséo paralela as fibras; Em = mddulo de elasticidade na flex&o estatica; W = tenacidade.

Fonte: Adaptado de Grobério e Lahr (2002)

Christoforo et al. (2020b) avaliaram, por meio de modelos de regressdo exponencial e
polinomial (linear, quadrético e cubico), a possibilidade de estimar a tenacidade em funcéo da
densidade aparente com teor de umidade a 12%, resisténcia a compresséao paralela ao gréo
e modulo de ruptura na flexdo estatica. Foram ensaiadas 36 espécies de madeira tropicais,
conforme as premissas da norma ABNT NBR 7190 (1997). A madeira Rabo de arraia
apresentou 0s seguintes valores para cada propriedade analisada: tenacidade (74 N.m),
densidade aparente com teor de umidade a 12% (720 kg/m3), resisténcia a compresséo
paralela ao grdo (57,5 MPa) e médulo de ruptura na flexao estatica (79,3 MPa). Portanto, os

autores puderam concluir que ao utilizar modelos de regresséo para estimativa da madeira a
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tenacidade, mostrou-se significativa em todos o0s casos, ou seja, a tenacidade da madeira
pode ser estimada em funcdo da densidade aparente, resisténcia & compressao paralela as
fibras e 0 médulo de ruptura na flexdo estatica, pois todas as propriedades apresentaram R?

acima de 70%.

2.1.15 Roxinho (Peltogyne lecointei)

A madeira Roxinho, também conhecida como Pau-roxo (Peltogyne lecointei), é
classificada como uma espécie tropical da Amazdnia e possui ocorréncia natural nos
seguintes estados brasileiros: Acre, Amapa, Amazonas, Bahia, Espirito Santo, Maranh&o,
Mato Grosso, Minas Gerais, Par4d e Rondb6nia. Essa espécie apresenta cerne e alburno
distintos pela cor, cerne roxo podendo escurecer com o tempo, alburno bege claro, brilho
moderado a acentuado, densidade alta, dura ao corte e textura fina a média. A anatomia
macroscépica é composta por parénquima axial e vasos visiveis a olho nu e raios visiveis
apenas sob lente no topo e na face tangencial (IPT, 2021).

Em relacéo a durabilidade natural, a madeira roxinho é considerada de alta resisténcia
ao ataque de organismos xiléfagos (apodrecedores e cupins-de-madeira-seca). Quanto a
trabalhabilidade, é moderadamente dificil de ser trabalhada manualmente ou com maquinas,
devido a dureza e exsudacéo de resina quando aquecidas pelas ferramentas, e apresenta
bom acabamento (regular na plaina e excelente na lixa, torno e broca) proporcionando um
polimento lustroso. A secagem ao ar livre é facil e moderada, com pequena incidéncia de
rachaduras e empenamentos, e quando a secagem € realizada em estufa, considera-se
rapida e com poucos defeitos (IPT, 2021).

As Tabela 39 e Tabela 40 apresentam, respectivamente, valores médios de algumas

propriedades fisicas e mecanicas do Roxinho.

Tabela 39 - Propriedades fisicas do Roxinho (Peltogyne lecointei).
Densidade (p) (kg/m3)

Pap,15 890
Pv -
Poas 740
Contracdao (%)
Radial 3,5
Tangencial 6,5

Volumétrica 10,7

pap,15 = densidade aparente ao teor de umidade de 15%; pv = densidade acima do ponto de saturacdo das fibras;
ppas = densidade basica.
Fonte: Adaptado de IPT (2021)
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Tabela 40 — Propriedades mecénicas do Roxinho (Peltogyne lecointei).

Propriedades Umidade
Mecanicas U120 Uverde
fw (MPa) 184,5* 144.8
Ev (MPa) - 17721
fco (MPa) 84,1* 64
Eco (MPa) - 20565
fvo (MPa) - 14,9
fho (N/cm?) - 9728
fioo (MPa) 0,8 8,3
fso (MPa) - 1,1

*propriedade determinada com densidade aparente da madeira a 15%
U129 = teor de umidade de equilibrio da madeira de 12%; Uverde = teor de umidade acima do ponto de saturacdo
das fibras; fu=madulo de ruptura na flexao estatica; Em = médulo de elasticidade na flexao estética fco = resisténcia
a compressédo paralela as fibras; Eco = modulo de elasticidade na compressdo paralela; fo = resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras; fho = dureza Janka paralela as fibras; fieo = resisténcia a tragcdo normal as fibras; ;
fso = resisténcia ao fendilhamento.
Fonte: Adaptado de IPT (2021)

A espécie Roxinho pode ser utilizada na construgéo civil em diversas aplicagdes,
como: pesadas externas (dormentes ferroviarios, cruzetas, esteios e estacas), pesadas
internas (tesouras, vigas e caibros), leves em esquadrias (porta, batentes e janelas), leves
internas (painéis, lambris e forros) e em assoalhos (tdbuas, tacos e parquetes). Também pode
ser empregada em mobiliarios de alta qualidade (moveis decorativos), embarcacdes, laminas
decorativas, cabos de ferramentas, transporte, pegas torneadas, decoracdo e adornos (IPT,
2021).

Alves, Smits e Carrasco (2016) utilizaram o método ndo destrutivo de penetragcédo para
estimar a densidade aparente e a dureza Janka de sete madeiras tropicais orientadas nas
dire¢des longitudinal, tangencial e radial. Para o ensaio nédo destrutivo foi utilizado o aparelho
Pilodyn 6J, e a umidade, densidade aparente e dureza Janka nas trés direcbes foram
determinadas seguindo as prescricdes da NBR 7190 (1997). A espécie Roxinho apresentou
um dos maiores valores para a dureza Janka na direcdo longitudinal (116,36 MPa), e um dos
menores valores para o indice de penetracao na dire¢ado longitudinal (10,6 mm). Na Tabela
41 consta os valores médios da densidade aparente com teor de umidade a 12%, dureza de

Janka e resisténcia a penetracao nas trés direcdes.
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Tabela 41 — Propriedades mecénicas do Roxinho (Peltogyne lecointei) por Alves, Smits e Carrasco
(2016).
Dureza Janka Resisténcia a penetracao

Densidade Direcao Direcdo  Diregéo
Pap,12 D|_ DT DR

Longitudinal Tangencial Radial
(kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) J J

(mm) (mm) (mm)
933 116,36 107,25 108,52 10,6 9,6 9,9

pap,12 = densidade aparente com teor de umidade a 12%; D. = dire¢&o longitudinal; Dt = dire¢cdo tangencial; Dr =
direcao radial.

Fonte: Adaptado de Alves, Smits e Carrasco (2016)

Rodrigues, Silveira e Castello (2014) avaliaram as propriedades fisico-mecéanicas de cinco
espécies de madeiras da Amazbnia Meridional através de métodos convencionais. A
determinagéo das propriedades fisicas seguiu as normas COPANT, ja para as propriedades
mecanicas foi utilizada a maquina universal de ensaios conforme as premissas das normas
técnicas COPANT. Os valores médios dos resultados obtidos nas andlises das propriedades
fisicas e mecanicas para a espécie Peltogyne lecointei estdo apresentados na Tabela 42 e
Tabela 43, respectivamente.
Tabela 42 — Valores médios das propriedades fisicas da espécie Peltogyne lecointei por Rodrigues,

Silveira e Castello (2014).
Coeficiente de

Densidade .
basica Contracao
pbas Ct Cr
(kg/m?) (%) (%)
810 8,1 5

pbas = densidade basica; Ct = coeficiente de contragéo tangencial; C: = coeficiente de contracdo radial.
Fonte: Adaptado de Rodrigues, Silveira e Castello (2014)

Tabela 43 — Valores médios das propriedades mecénicas da espécie Peltogyne lecointei por
Rodrigues, Silveira e Castello (2014).
fM (MPa) Emo (MPa) ch (MPa) st (MPa)

186,09 17989 92 18,76

fm = maédulo de ruptura a flexdo estéatica; Emo = mddulo de elasticidade a flexdo estética; fco = resisténcia

a compresséo paralela as fibras; fso = resisténcia ao cisalhamento.

Fonte: Adaptado de Rodrigues, Silveira e Castello (2014)

2.2 ESTIMATIVA DE PROPRIEDADES EM FUNQAO DA DENSIDADE
APARENTE
A caracterizagdo da madeira consiste em determinar suas propriedades fisicas, de
resisténcia e rigidez através de ensaios normalizados, entretanto, grande parte desses

ensaios utilizam equipamentos de alto custo e grande porte, disponiveis apenas em grandes
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centros de pesquisas. Porém, o ensaio de densidade aparente € de facil determinacgéo, pois
utiliza equipamentos simples na sua execucéo (DIAS e LAHR, 2004).

A norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997) estima (via modelos mateméaticos de
regressao) as propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira em funcao da densidade,
pois é uma propriedade de facil obtencdo e possui certa relevancia frente a outras
propriedades da madeira (DIAS e LAHR, 2004; CHRISTOFORO et al.,, 2014). Assim,
encontrado um bom ajuste (considerando varias amostras de uma mesma espécie de
madeira) e determinada a densidade dessa espécie, os modelos de regressdo que
estabelecem a relacdo entre as propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira com a
densidade possibilitardo ao projetista um pré-dimensionamento mais preciso e de maior
confiabilidade (SILVA et al., 2018).

Almeida et al. (2014) avaliaram, com o uso de modelos de regresséo polinomial, a
possibilidade da estimativa da tenacidade em funcao da densidade aparente de seis espécies
de madeiras, Teca (Tectona grandis) [C20], Parica (Schizolobium amazonicum) [C20], Pinus
(Pinus oocarpa Shiede) [C20], Eucalipto (Corymbia citriodora) [C40], Jatoba (Hymenaea sp.)
[C60] e Angico (Anadenanthera falcata) [C60], pertencentes as classes de resisténcia C20,
C40 e C60 do grupo das folhosas (ABNT NBR 7190, 1997). Os modelos de regressao
utilizados foram o polinomial linear, quadratico e cubico, todos avaliados pela andlise de
variancia (ANOVA). Todos os modelos de regresséao para estimativa da tenacidade mostraram
ser significativos pela ANOVA, mas o modelo cubico forneceu o melhor resultado na
estimativa da tenacidade, cujo coeficiente de determinacdo (R?) obtido foi igual a 84,70%, o
gue evidéncia ser possivel estimar da tenacidade das madeiras avaliadas com o
conhecimento da densidade aparente.

Christoforo et al. (2014) investigaram a possibilidade de estimar a tenacidade pela
densidade aparente e resisténcia a flexdo estética, utilizando modelos de regresséo, para 15
espécies de madeiras igualmente distribuidas nas classes de resisténcia C20 (Cedro doce,
Cedrona e Quarubarana), C30 (Canafistula, Cedro amargo e Cupiuba), C40 (Branquilho,
Cafearana e Louro preto), C50 (Castelo, Angico preto e Catanudo) e C60 (Garapa,
Champanhe e Sucupira) da norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997), para o grupo das
folhosas. Os modelos de regressao utilizados foram os polinomiais linear, quadratico e cubico,
que foram avaliados através da analise de variancia (ANOVA). De acordo com os resultados
dos modelos de regressao, todos foram considerados significativos pela ANOVA. Para a
determinacéo da tenacidade em funcéo da densidade aparente e resisténcia a flexdo estatica,
ambos obtiveram o melhor resultado com o modelo de regresséo polinomial quadratico, com
0s respectivos valores dos coeficientes de determinacéo: 67,80% e 58,70%. Assim, 0s autores

puderam concluir que os coeficientes de determinacao (R?) obtidos pela tenacidade em fungéo
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da densidade aparente mostrou-se mais preciso, indicando que € a melhor estimativa para a
tenacidade das madeiras analisadas.

Almeida et al. (2016b) avaliaram a possibilidade de estimar a resisténcia a compressao
paralela (f.o) através da densidade aparente (pap12%) das seguintes madeiras tropicais
brasileiras: Canafistula (Cassia ferruginea); Angelim araroba (Vataireopsis araroba) e Castelo
(Gossypiospermum sp.), pertencentes as classes de resisténcia C30, C40 e C60 da norma
brasileira ABNT NBR 7190 (1997). Os modelos de regressao utilizados consistiram no linear,
exponencial, logaritmico e geométrico, todos fundamentados na andlise de variancia
(ANOVA). Para as madeiras de Canafistula e Castelo, os melhores ajustes foram obtidos com
o modelo de regressdo geométrico, que resultaram em coeficiente de determinacdo (R2) de
48,57% e 52,84%, respectivamente. E para a madeira Angelim araroba, o melhor ajuste obtido
foi através do modelo de regresséo linear (R2 = 14,89%). Para as trés espécies de madeiras
consideradas em um Unico grupo, o melhor ajuste obtido foi 0 modelo de regresséo linear,
embora exibindo um coeficiente de determinagdo de apenas 17,88%. Portanto, os autores
puderam concluir que a densidade aparente ndo se apresenta como um bom estimador da
resisténcia a compressao paralela das madeiras investigadas.

Cavalheiro et al. (2016) analisaram a possibilidade de estimar a retratibilidade
(longitudinal, radial, tangencial e volumétrica) e o coeficiente de anisotropia em funcdo da
densidade aparente (pap12%) € basica (pvas) Utilizando modelos de regressao linear,
exponencial, logaritmico e geométrico, considerando as espécies de madeira de Parica
(Schizolobium amazonicum), Jatoba (Hymenaea sp.) and Lyptus® do grupo das folhosas, e
as madeiras de Pinus sp. e de Pinus oocarpa do grupo das coniferas, com base na ABNT
NBR 7190 (1997). A densidade aparente também foi utilizada na estimativa da densidade
basica e com o uso dos mesmos modelos de regressao. Tanto para as madeiras pertencentes
ao grupo das coniferas quanto para as folhosas, o Unico ajuste considerado significativo
(modelo linear) pela ANOVA, consistiu na relagdo entre densidade aparente e densidade
béasica, exibindo valores para o coeficiente de determinacédo (R2) de 91,72% e 83,36%,
respectivamente. Com relagéo as estimativas de retratibilidade e do coeficiente de anisotropia
ora em funcdo da densidade aparente, ora em funcdo da densidade basica, os modelos
gerados foram considerados significativos pela andlise de variancia, o que evidencia a
impossibilidade da estimativa dessas propriedades em funcdo da densidade da madeira, pois
as diferencas entre as caracteristicas anatdmicas das espécies de madeira analisadas,
podem ser responsaveis pela inexisténcia de padrdes de comportamento.

Christoforo et al. (2016) avaliaram a possibilidade de estimar a retratibilidade (radial,
tangencial e volumétrica), coeficiente de anisotropia e coeficiente de contragdo (radial,
tangencial e volumétrico), usando modelos de regressédo polinomial (linear, quadratico e

cubico) e exponencial, em funcdo da densidade aparente considerando as espécies de



58

madeira Cedro doce (Cedrela sp.), Canafistula (Cassia ferruginea), Angelim araroba (Vatairea
opsisararoba), Mandiogueira (Qualea sp.) e Angelim vermelho (Dinizia excelsa), pertencentes
as classes de resisténcia C20, C30, C40, C50 e C60, respectivamente, de acordo com a
Norma Brasileira ABNT NBR 7190 (1997). Os autores utilizaram modelos de regressao
polinomiais e exponenciais, ambos fundamentados na analise de variancia (ANOVA). Para o
conjunto envolvendo todas as espécies de madeira, os melhores ajustes foram de retracbes
tangenciais e volumétricas, ambas utilizando modelos de regressao exponencial, justificadas
pelos maiores valores dos coeficientes de determinacdo obtidos, sendo 51,20% para a
estimativa da retragéo tangencial e de 54,60% para a estimativa da retragdo volumétrica.

Almeida et al. (2017) analisaram a possibilidade de estimar a densidade bésica,
densidade anidra (teor de umidade a 0%), encolhimento em trés dire¢cdes (axial, radial e
tangencial), coeficiente de anisotropia, taxa de retracdo volumétrico e taxa de inchaco
volumétrico, a partir da densidade aparente com teor de umidade a 12% (pap,12%), Utilizando
modelos de regressao linear, exponencial, geométrico e logaritmico. Os modelos de
regresséo foram avaliados por meio de uma andlise de variancia (ANOVA), considerando o
nivel de significancia de 5%. De acordo com os resultados do conjunto envolvendo todas as
espécies de madeira, o melhor ajuste considerando a densidade aparente (Pap,12%) COMO
estimador da densidade basica e densidade anidra foi 0 modelo geométrico com coeficiente
de determinagédo de 72,9% e 99,7%, respectivamente. Em relagdo aos resultados obtidos
considerando a densidade aparente (pap,12%) COMo estimador dos pardmetros de estabilidade
dimensional, o valor do coeficiente de determinacdo mais significativo foi 19,58% utilizando
modelo de regressdo geométrico. Assim, os autores puderam concluir que a densidade
variavel ndo é um bom estimador da estabilidade dimensional da madeira.

Christoforo et al. (2020) investigaram, com o auxilio de modelos de regressao
fundamentados na andlise de variancia (ANOVA), a possibilidade de estimar, por meio da
densidade aparente, propriedades da madeira obtidas em testes onde a falha é considerada
fragil, permitindo a estimativa de propriedades de dez espécies de madeira pertencentes ao
grupo das folhosas (Cambara, Cedro, Cedrorana, Copaiba, Angelim-araroba, Castelo,
Oiticica-amarela, Guarucaia, Guaicara e Garapa), abrangendo todas as classes de resisténcia
estabelecidas na norma ABNT NBR 7190 (1997). Os autores utilizaram modelos de regressao
linear, exponencial, logaritmico e geométrico. Os resultados obtidos com os modelos de
regressdo para as dez espécies de madeiras analisadas neste estudo, indicaram que a Unica
propriedade que pode ser estimada em funcéo da densidade aparente (pap,12%) € a resisténcia
ao cisalhamento paralelo ao gréao (f.o), sendo o modelo logaritmico o melhor ajuste (R2 =
51,27%). A baixa qualidade dos coeficientes de determinacdo das outras propriedades

analisadas (fio € fso) pode ser parcialmente explicado pela anatomia da madeira.
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2.3 ESTIMATIVA DE PROPRIEDADES EM FUNCAO DE PROPRIEDADES

MECANICAS

No Brasil, a determinacédo das propriedades fisico-mecéanicas da madeira é realizada
com base no Anexo B da ABNT NBR 7190 (1997), que apresenta os métodos de ensaios para
determinacdo de propriedades das madeiras para projetos de estruturas. Trés métodos
distintos podem ser utilizados para realizar a caracterizacdo das propriedades de resisténcia
da madeira (caracterizacdo completa, minima e simplificada), e dois métodos para
caracterizar as propriedades de rigidez (completo e simplificado) deste material.

Devido as dificuldades para realizar os ensaios de caracterizacdo completa da madeira,
as relacbes entre as propriedades de resisténcia ou rigidez, sdo de suma importancia para
sua aplicacdo em projetos estruturais. Contudo, mesmo as relagcbes lineares sendo
simplificadas, os resultados reais obtidos via experimentacdo podem ser coerentes ou nao.
Assim, diversos pesquisadores buscaram investigar as relacfes entre propriedades fisico-
mecanicas da madeira, utilizando modelos de regressédo (linear, exponencial, logaritmico,
geométrico, polinomial, entre outros) que pudessem melhor descrever a correlacdo entre as
propriedades investigadas (ALMEIDA, 2019).

Como se sabe, dentre todas as propriedades fisico-mecanicas da madeira, a densidade
€ a propriedade de mais facil obtencéo. Entretanto, tem-se estudado relagbes entre outras
propriedades, bem como rela¢des entre propriedades determinadas por métodos de ensaios
destrutivos e ndo destrutivos (ALMEIDA, 2019).

Carrilo et al. (2011) avaliaram a correlagdo entre densidade béasica, modulo de
elasticidade (MOE) e médulo de ruptura (MOR) de 14 espécies (Gavia, Huizache, Hizache
chino, Brasil, Anacachuita, Chapote blanco, Chapote obscuro, Ebano, Tenaza, Barreta,
Leucaena, Palo verde, Mezquite e Coma) de madeira nativas do Nordeste do México. O
modelo de regresséo linear utilizando a densidade basica como variavel independente na
estimativa do MOE e MOR mostrou-se significativo com P-valor menor que 0,05, e os valores
dos coeficientes de correlacdo (R?) foram 67% e 50%, respectivamente. O modelo significativo
de melhor ajuste (R2 = 87%) em relagdo ao conjunto das espécies, foi obtido através da
correlacdo do MOR em funcdo do MOE, com modelo de regresséo linear.

Segundinho et al. (2013) determinaram e correlacionaram o médulo de elasticidade
dindmico obtidos através de ensaios de vibracdo transversal (Em:) com o modulo de
elasticidade estéatico (Em), 0 modulo de ruptura (fu), a resisténcia a compressao (ocp) € 0
maédulo de elasticidade paralelo (Ecp) de vigas de madeira laminada colada (MLC) da espécie
Cedrinho (Erisma uncinatum Warm.), com classe de resisténcia C30 das folhosas, segundo a
NBR 7190 (1997). De acordo com os modelos de regresséo linear investigados, o de melhor

ajuste ocorreu na estimativa do Em em funcdo do Emv, cOm R2 igual a 86% e significativo ao
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nivel de 1% de probabilidade (P-valor < 0,01). Dessa forma, os autores concluiram que 0 Emw
€ um bom estimador do Ew.

Baar, Tippner e Rademacher (2015) analisaram a relacdo entre o médulo de
elasticidade (MOE) e o médulo de ruptura (MOR), ambos provenientes do ensaio de flexdo
estatico de trés pontos, e também investigaram a relacdo entre o MOE e os médulos de
elasticidade determinados por meio de técnicas dindmicas e nao destrutiva [Ex (flexural
resonance method), Ei (longitudinal resonance method) e E, (ultrasound method)]. De acordo
com os resultados obtidos considerando o agrupamento das espécies [Doussié (Afzelia
bipindensis), Merbau (Intsia bijuga), Wengé (Millettia laurentii De Wild.), Muiracatiara
(Astronium graveolens Jacq.) e Zebrano (Microberlinia brazzavillensis)], os modelos de
regressao lineares foram significativos e com bons ajustes para as relagbes entre MOE e Ex
(R2=87%), Eir (R2=86%) e E, (R2 = 83%), assim como na estimativa do MOR em funcéo do
MOE (R2 = 73%).

Matos e Molina (2016) analisaram a relacé@o entre as resisténcias ao cisalhamento e a
compressao paralela as fibras (fuoi/fcox) propostas pela norma brasileira ABNR NBR 7190
(1997), para as madeiras coniferas (fuox/fcox = 0,15) e dicotileddneas (fuox/fcox = 0,12). Os
autores utilizaram as madeiras de Pinus elliotti e Eucalyptus saligna. Os resultados obtidos
experimentalmente mostraram que para as dicotiledéneas (Eucalyptus saligna) a relagéo
determinada foi de 0,130 (valor muito préximo da relacdo proposta pela norma brasileira),
enquanto para as coniferas (Pinus elliotti), a relacdo obtida foi de 0,292 (aproximadamente
48% maior que a relacao proposta pela norma brasileira).

Moreira et al. (2017) correlacionaram a tenacidade (W) e a resisténcia ao impacto na
flexdo (fow) da madeira em funcdo da resisténcia (f.o)) € do modulo de elasticidade na
compressao paralela as fibras (MOE) de dez espécies de madeiras tropicais brasileiras com
diferentes classes de resisténcia [Cedro (Cedrella sp.), Cambara rosa (Erisma uncinatum
Quente), Cedrorana (Cedrelinga cateniformis), Catanudo (Calophyllum sp.), Cupitba (Goupia
glabra), Angelim Saia (Parkia spp.), Tatajuba (Bagassa guianensis Aubl.) Guaicara
(Luetzelburgia sp.), Cumaru (Dipteryx odorata) e Angelim vermelho (Dinizia excelsa Ducke)],
com o auxilio de modelos de regressdo linear, exponencial, logaritmico e geométrico,
fundamentados na ANOVA. Em relacao aos resultados obtidos por espécie, 0 melhor modelo
de regresséao encontrado nesta pesquisa foi o logaritmico na determinacédo da W em funcéo
da fe e fow €em funcéo da f.o, ambos com coeficiente de determinacéo (R?2) igual a 61,75% e P-
valor de 0,0024, correspondente a madeira de Cedroarana. Considerando as espécies
agrupadas, o modelo de melhor ajuste foi o linear, obtido na estimativa da W por meio da feo
(R2 = 37,42% e P-valor = 0,0000).

Chen e Guo (2017), por meio de modelos de regressado linear, investigaram a

possibilidade da estimativa da densidade verde (pverde), da resisténcia a compressao paralela



61

as fibras (UCS), do médulo de elasticidade na flexdo estatica (MOE) e do mddulo de ruptura
(MOR) em funcéo das propriedades provenientes dos ensaios nao destrutivos [mddulo de
elasticidade dindmico (Ep) e amplitude de resisténcia (F)], da madeira Abies fabri (Mast.). Os
autores puderam concluir que todas as relacdes investigadas (p em funcao de F, MOE em
funcao de Ep, MOR em funcéo de Ep e UCS em funcéo de Ep) foram significativas, sendo que
o melhor ajuste ocorreu na estimativa do MOE, com Rz igual a 63,50%.

Lahr et al. (2017) determinaram a relacdo entre o modulo de elasticidade longitudinal
(E) e transversal (G), através de ensaios de flexao estética a trés e quatro pontos, de acordo
com as premissas da norma brasileira NBR 7190 (1997). Para atingir o objetivo proposto,
utilizaram cinco espécies de madeiras tropicais [Cedrinho (Erisma uncinatum), Peroba rosa
(Aspisdosperma polyneuron), Tereticornis (Eucalyptus tereticornis), Canafistula (Cassia
ferruginea) e Jatoba (Hymenaea stilbocarpa)], distribuidas nas classes de resisténcia C20 a
C60 respectivamente. Com base nos métodos dos minimos quadrados, a regresséao linear
mostrou que nao é possivel estimar o modulo de cisalhamento (G) pelo modulo de elasticidade
longitudinal (E), pois o coeficiente de determinacéo (R?) e o P-valor é igual a 31,70% e 0,483,
e 0s autores determinaram a relacéo E = 35-G, com coeficiente 75% superior ao presente na
relacdo (E=20-G), prescrita pela norma brasileira.

Hein e Brancheriau (2018) determinaram a relagdo entre o modulo de ruptura (MOR)
obtido por ensaios de flexdo estatica a trés pontos (MOR3p) e quatro pontos (MOR4p), em
madeiras de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla. Além disso, os autores
desenvolveram relacdes entre 0 MOR3, e 0 MOR4p com a densidade (p) e os médulos de
elasticidade dinamicos [longitudinal (EL.) e na flexdo (Ef)], obtidos através de ensaios nao
destrutivos (acoustic resonance). Assim, 0s valores obtidos das relagfes de regresséo
lineares investigadas (MOR3p, em funcéo da p, MOR4, em funcéo da p; MOR3, em fungéo da
EL, MOR4, em funcéo da E., MOR3, em funcdo da Er, MOR4, em fungéo da Eg), a que obteve
melhor ajuste foi a relacdo de MOR4, em fungéo da Eg, com R2 igual a 65%.

Christoforo et al. (2019) estudaram as relagfes entre a resisténcia caracteristica a
compressao paralela as fibras (fcox) com as resisténcias caracteristicas a tragéo paralela (fio k)
e ao cisalhamento (fvok). As estimativas das relacdes entre as resisténcias caracteristicas
foram avaliadas pelo método dos minimos quadrados, considerando um nivel de significancia
de 5% de acordo com a ANOVA. Agrupando as espécies analisadas (Cambara rosa, Cedro
amazonense, Guarucaia, Cupitba e Roxinho), os coeficientes (a) determinados pelos autores
resultaram em 0,96 e 0,23, respectivamente para as relagdes fecox = a-fiox € fuox = a-feok, sSENdO
25% e 92% maiores que os coeficientes das equacdes (feow/fox = 0,77 € fuwor/feox = 0,12)
prescritas pela ABNT NBR 7190 (1997), mostrando que sdo adequados e favoraveis a

seguranca das estruturas.
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Yojo et al. (2019) analisaram as relacdes entre a densidade aparente a 15% de teor
de umidade (pap,15), as resisténcias a flexao (fu)e compresséo axial (fco) em fungéo da dureza
Janka considerando 43 espécies de eucalipto no estado verde. A equacdo de regressao
adotada para relacionar a pap,1s € as fu e foo com a dureza Janka foi uma fungéo exponencial
(linearizada com o seu logaritmo). De acordo com os resultados das estimativas da pap,1s, fu
e foo em funcdo da dureza Janka, os coeficientes de determinacdo (R?) foram de 83,69%,
79,57% e 82,52%, respectivamente, indicando uma forte correlacéo destas propriedades com

a dureza Janka e possibilitando sua utilizagdo como critério de previséo destas propriedades.

2.4 CONCLUSAO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

No contexto da literatura apresentada, as quinze espécies de madeiras selecionadas
para o desenvolvimento deste trabalho se enquadram nas mais diversas aplicacbes a
construcao civil, com consideravel diferenca nas propriedades fisico-mecéanicas (densidade,
resisténcia, médulo de elasticidade, médulo de ruptura e dureza) das madeiras do grupo das
folhosas.

Vale a pena evidenciar, que nem todas as espécies de madeiras analisadas neste
trabalho possuem resultados divulgados na literatura, isto €, 13,33% das espécies possuem
resultados desconhecidos de suas propriedades, assim, ndo sera possivel comparar todos 0s
resultados que foram obtidos.

Portanto, com o intuito de facilitar a caracterizacdo das propriedades fisico-mecanicas
das madeiras, devido a grande complexidade para realizar os ensaios de caracterizacdo
completa deste material, a norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997) permite a ado¢éo de
correlagbes para a estimativa de propriedades fisicas e mecanicas. Assim, foram
apresentadas diversas pesquisas em relacdo a estimativa de propriedades da madeira, que
comprovam a viabilidade de aplicacdes de novas técnicas para obtencao de tais propriedades.

Ja mencionado anteriormente, a densidade aparente € uma propriedade de facil
determinacdo, pois ndo necessita de equipamentos caros e complexos na sua execucao.
Assim, ha vérias pesquisas na literatura que utilizam modelos de regresséo polinomiais para
estimar outras propriedades da madeira em funcdo da densidade aparente, o que reforca o
uso dessa relagdo no nosso trabalho. E pode-se observar com os trabalhos citados, que os
coeficientes de determinagdo (R?) variaram, e muito, de acordo com 0 grupo de espécies
considerado e também com a propriedade estimada.

Em relacdo a estimativa de propriedades em fun¢éo de outras propriedades mecénicas,
h& poucos trabalhos encontrados na literatura que buscam investigar essas relacdes entre

propriedades da madeira. E consegue-se analisar que apenas 10% dos trabalhos citados
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utilizam modelos de regressao polinomiais para estimar outras propriedades mecénicas da
madeira em funcdo da dureza.

Assim, um trabalho que avaliara, via modelos de regressao polinomiais, a precisdo do
uso da densidade aparente e das durezas como estimadores da resisténcia e da rigidez a
compressao na direcao paralela as fibras de quinze espécies de madeiras provenientes de
florestas tropicais e igualmente divididas nas classes de resisténcia da norma brasileira, sera
de suma importancia ha compreensao do desempenho de madeiras utilizadas em estruturas

na construgao civil.
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3. Material e Métodos

As espécies de madeira (Tabela 2) provenientes de lotes homogéneos e oriundas de
empresas do ramo madeireiro localizadas na regido da cidade de Sao Carlos (SP) foram
devidamente estocadas nas dependéncias do Laboratério de Madeiras e de Estruturas de
Madeira (LaMEM), do Departamento de Engenharia de Estruturas (SET), da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos (EESC), da Universidade de S&o Paulo (USP), proporcionando as
pecas teor de umidade préximo de 12%, assim como recomenda a norma brasileira ABNT
NBR 7190 (1997).

As premissas e 0os métodos de ensaio da norma brasileira foram seguidos para a
obtencéo dos valores de resisténcia (fco) € de rigidez (Eco) & compressao na dire¢do paralela
as fibras assim como os valores da densidade aparente (pi2%) € das durezas nas direcdes
paralela (fno) € perpendicular (fneo) as fibras. Detalhes da execugéo das experimentacdes sao
apresentados nos subitens 3.1 (densidade aparente), 3.2 (compresséao paralela as fibras) e
3.3 (dureza).

Cabe destacar, para cada uma das 15 espécies de madeira aqui consideradas, foram
fabricados 12 corpos de prova (ABNT NBT 7190, 1997) para a determinacgao dos valores das
densidades aparente, 12 para a obtencdo dos valores de resisténcia e de rigidez a
compressao na direcdo paralela as fibras e 12 para a determinacéo dos valores de dureza
nas direcdes paralela e perpendicular, o que resultou em 540 amostras e em 900
determinagfes experimentais ao todo.

Rompido os corpos de prova (maquina universal de ensaios AMSLER, com
capacidade de carga de 25 toneladas), o teor de umidade (U) dos mesmos no momento dos
ensaios foi obtido por meio do medidor de umidade por contato Marrari M5 (10,22 < U <
12,54%). Com posse do teor de umidade das amostras, os valores de resisténcia a
compressao na direcdo paralela as fibras (fco), durezas [paralela (fno) € perpendicular (frgo) as
fibras] e do médulo de elasticidade (Eco) @ compressdo na direcdo paralela as fibras foram
corrigidos para o teor de umidade de 12% (fco,12; fho,12; freo.12; Eco,12) cOm 0 auxilio das Equacdes
1e 2 (ABNT NBR 7190, 1997), respectivamente, em que fw,u € Eco,u coOnsistem nas resisténcias

e narigidez das amostras associadas ao teor de umidade U.

2-(U-12
Eco12 = Ecou '[1““ %} (1)
2-(U-12
fwiz = fwu '[1+ %} 2)
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Com base nos valores corrigidos da resisténcia a compressao na direcdo paralela as
fibras (fe0,12), @ Equacdo 3 (ABNT NBR 7190, 1997) foi utilizada para a determinac¢éo do valor
caracteristico (fcox) para a categorizacado das madeiras nas classes de resisténcia do grupo
das folhosas (Tabela 1), em que fi, f» a f, denotam os valores da resisténcia a compressao
(fco,12) €m ordem crescente dos n corpos de prova testados (n=12 por espécie de madeira

avaliada).

f

Zinzl fi

n

fi+fo+fo+r...+f
11.|o.[F T2t 2t g
(n/2)-1

feox = Max 0.7 (3)

3.1 DENSIDADE APARENTE

A densidade aparente da madeira (pap) OU massa especifica convencional € obtida da
razao entre a massa da amostra a 12% de teor de umidade (m12¢) pelo seu respectivo volume

(v126), @assim como expressa pela Equacao 4.

_ M9

Pap
V12%

(4)

As amostras (Figura 9) para a determinacdo da densidade aparente possuem
dimensdes 2x3x5 cm, e devem conter pelo menos cinco anéis de crescimento. Os
equipamentos utilizados na sua obtencdo consistiram em paquimetro digital e balanca
eletrdnica. O paquimetro digital utilizado na medicéo da densidade apresenta preciséao de 0,01
milimetros, e a balanca digital utilizada possui sensibilidade de 0,001 gramas.

Figura 9 - Corpo de prova utilizado para a determinacéo da densidade aparente.

Fonte: Préprio autor (2021)
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3.2 COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

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

Define-se a resisténcia a compressao paralela as fibras (fc)) como a razdo entre a
maxima forga de compressao (Fcomax) Obtida do ensaio pela area da secéo transversal da
amostra, assim como expressa a Equacéo 5.

F ,
fo— c0,max 5
€0 " area ®)

A rigidez ou 0 modulo de elasticidade & compressao na direcdo paralela as fibras (Eco)
€ obtido da inclinagéo do trecho linear do diagrama tensdoxdeformacao especifica, expressa
pela Equacgéo 6, em que G10% € Osox% € €10% € Es0% COrrespondem as tensdes e as deformacdes
de compressao correspondentes respectivamente a 10% e 50% da resisténcia fco medidas no
terceiro ciclo de carregamento.

E, = O50% — C10% ©6)
E50% ~ €10%

Para a determinacdo da resisténcia e da rigidez a compresséo paralela as fibras, a
norma brasileira estabelece que o corpo de prova padréo seja prismatico, de sec¢édo transversal
guadrada 5%x5 cm de lado e 15 cm de comprimento na dire¢édo das fibras (Figura 10a), com
precisdo dimensional exigida de 0,1mm.

Figura 10 - Corpo de prova (a) e aparatos (b) utilizados na realiza¢éo dos ensaios de
compresséo (b) na direcdo paralela as fibras.

(a) (b)

Fonte: Préprio autor (2021)

A norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997) define que as deformacdes medidas nos
corpos de prova para a compressao paralela as fibras sejam realizadas utilizando no minimo

dois relégios comparadores (Figura 10b) com precisdo de milésimo de milimetro (0,001 mm),
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devidamente posicionados em cantoneiras metalicas fixadas em faces opostas do corpo de
prova a uma distancia de 100 mm entre linhas de fixagdo e afastadas das extremidades de
25 mm. Cabe destacar que as deformagdes foram medidas com precisdo minima de 50 pm/m,

e o carregamento foi aplicado a uma taxa de 10 MPa/min de modo monotbnico.

3.3 DUREZA PARALELA E PERPENDICULAR AS FIBRAS

Esse ensaio objetiva determinar a dureza da madeira para um lote considerado
homogéneo. A norma brasileira estabelece como critério para se determinar o grau de dureza
de uma determinada espécie o método proposto por Janka, que define convencionalmente a
dureza (fn) como a forga méaxima (Fmax) de compressédo que atua em uma face do corpo de
prova quando ocorre a penetracdo total de uma semiesfera de area diametral (Aseczo diametrar)
de 1,0 cm2. A dureza Janka é medida na dire¢do paralela (fno) € perpendicular (fneo) as fibras.

A forma prismética do corpo de prova tem secdo transversal medindo 5x5cm e
comprimento paralelo de 15 cm, elaborados com precisdo dimensional de 0,1 mm. Na Figura
11 sdo ilustrados os ensaios para a determinacdo da dureza nas direcdes paralela e

perpendicular as fibras das madeiras.

Figura 11 - Ensaios de dureza Janka nas dire¢bes paralela (a) e perpendicular (b) as fibras.

(@)

(b)

Fonte: Préprio autor (2021)
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3.4 ANALISE ESTATISTICA

Todas as andlises estatisticas foram realizadas com o uso do software Minitab®
versdo 18. Inicialmente foi utilizado o teste de correlacdo (r) de Pearson entre as variaveis
(Pap, feo, Eco, fro € fhoo), de maneira a verificar o nivel de correlacdo e o tipo (ascendente ou
descendente).

A andlise de variancia (ANOVA), ao nivel de 5% de significancia, foi utilizada como
forma de investigar a significancia das correlagdes testadas. Pela formulagdo da ANOVA, P-
valor (probabilidade P) inferior ao nivel de significancia implica em correlacéo significativa, e
em correlacdo ndo significativa em caso contrario (P-valor = 0,05). No caso de correla¢des
significativas, isso indica tendéncia de comportamento linear entre as variaveis confrontadas.

Modelo de regresséo polinomial linear (Equacao 7) assim como o quadrético (Equacao
8) e o cubico (Equacéo 9), visando os melhores ajustes, foram utilizados na estimativa da fco,
do Ec e das fio e freo em funcdo da densidade aparente (pap). Tais modelos também foram

utilizados para estimar a fco € 0 Eco ora em funcéo da fro, ora em fungao feo.

Y =B, +p-X+e (7)
Y=Fo+B-X+p,-X+e (8)

Y=B,+B X+, - X?+B,-X+¢ )

Das Equacbes de 7 a 9, i consistem nos parametros ajustados pelo método dos
minimos quadrados, Y é a propriedade estimada, X é a variavel considerada independente e
€ é o erro aleatério, cabendo destacar que a precisao dos ajustes foi avaliada por meio do
coeficiente de determinacéo ajustado (R? ).

A ANOVA, também ao nivel de 5% de significancia, foi considerada na andlise dos
modelos de regressdo das Equacdes de 7 a 9, possibilitando identificar os modelos e os
termos considerados significativos ou ndo. O uso de tal abordagem, que combinada com o os
coeficientes de determinacado ajustados, possibilita identificar as equacdes de melhor ajuste.
Pela formulacdo da ANOVA, P-valor inferior ao nivel de significancia implica que os
coeficientes ou o modelo sdo considerados significativos, e ndo significativos em caso
contrario. O teste de normalidade de Anderson-Darling também serd utilizado para verificar a
normalidade na distribuicdo dos residuos dos modelos de regressao. Da formulacao do teste,
p-valor maior ou igual ao nivel de 5% de significancia implica que a distribuicdo é normal, o
gue valida o modelo da ANOVA.

Na busca por equacdes de maior precisdo, modelos de regressdo mudltipla linear
(Equacgédo 10) e quadratico (Equacdo 11) foram utilizados combinando-se ora a densidade

aparente e a dureza na direcdo paralela e ora a densidade aparente e a dureza na diregéo
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perpendicular as fibras na estimativa dos valores de resisténcia e de rigidez a compressao na

direcéo paralela as fibras.

Z=B,+B - X+B,-Y+s& (10)

Z=B,+B X+BY+L - X+ B, Y2+, - XY +¢ (1)

Das Equacdes 10 e 11, avaliadas também pela ANOVA dos modelos de regresséo e
nas mesmas condi¢bes descritas anteriormente para os modelos de uma variavel livre, Z
denota a variavel dependente, Y e Z sdo as variaveis independentes, Bi sdo os parametros
ajustados pelo método dos minimos quadrados € € é o erro aleatdrio. A precisdo dos modelos
de regressdo multipla é comparada com a precisdo dos modelos ordinarios, possibilitando
identificar a existéncia de melhorias quando se estima determinada propriedade com duas ao
invés de uma variavel.

O erro relativo (Er) cometido nas aproximagdes foi calculado com o uso da Equagéo
12, em que VALex, consiste no valor de certa propriedade determinada experimentalmente e
VALest NO valor estimado pelos modelos de regresséo.

—VAL

est ‘

A
Er(%) =100- VAL
VAL

exp

(12)

Por fim, os modelos foram gerados com base nos valores médios das propriedades e
ndo nos valores amostrais, o que reduz a variabilidade de resultados de uma certa
propriedade obtidos da mesma espécie, assim como feito no trabalho de Lahr et al. (2020).
Dessa forma, os modelos de regressao a uma variavel livre foram ajustados a um conjunto de

15 pares ordenados, em razéao de serem consideradas 15 espécies de madeira ao todo.
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4. Resultados e Discussao

Nas Tabela 44 a Tabela 48 (espécies agrupadas em classes de resisténcia) sao

apresentadas as sinteses dos resultados das propriedades avaliadas, cabendo destacar que

CV consiste no coeficiente de variacao e IC no intervalo de confianca da média ao nivel de
95% de confiabilidade.

Tabela 44 - Resultados das propriedades das espécies enquadradas na classe de resisténcia
C20 conforme a Tabela 1 da ABNT NBR 7190 (1997).

Pap feo Eco fro fhoo feo.k
Esp. Bstat o jom3)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa)
Média 033 3837 8270 4994  27.78
CV(%) 267 669 2678 1404 1519

caeta s (033 (673 (6363 (4548 (2510 27,63
035) 40.00) 9677) 5439)  30.47)
Média 054 3971 11278 5050 28,00
. CcV(®%) 588 1069 2086 1076  12.09
Cajueiro

Clos ©5L (0L (9783 (4705 (2585, 28,17
055) 42.40) 12773) 5395)  30.15)
Média 050 3148 8354 4851 32,17
Cedo CV(%) 534 1788 1400 1678 2501 ...
doce o gsoy (048 (290 (1606 (3748 (@706
052) 3505) 9102) 5954) 37,29

Tabela 45 - Resultados das propriedades das espécies enquadradas na classe de resisténcia
C30 conforme a Tabela 1 da ABNT NBR 7190 (1997).

Pap feo Eco fho fhoo feo.k
Esp. Bstat.em3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Média 051 3850 11536 4842 27,08
CV(%) 245 755 1316 860 1050

Embireira Closp (4% (3665 (10571 (4577 (2528 31,57
051) 4035 12500 51.06)  28,89)
Média 072 4817 13639 6733 5201
1)
Castonheia CV(0) 943 1389 199 1873 1457 .o,

(0,67;  (43,92; (11909; (59,32; (47,19;
IC(95%)  ,76)  5242) 15369) 7534)  56,82)
Média 059 4553 11919 4821 34,40
CV(%) 988 1127 2756 1411 984 .,
C(osy) (55 (4227 (9832 (4389 (3225; !
0,63) 48,79) 14007) 5253) 36,55)

Cambara




Tabela 46 - Resultados das propriedades das espécies enquadradas na classe de resisténcia

C40 conforme a Tabela 1 da ABNT NBR 7190 (1997).

Pap feo Eco fro fhoo feok
Bsp. Bstal jom3)  (MPa)  (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa)
Média 071 5334 13334 7707 46,89
Canela  CV(%) 418 1510 2052 1368 874 ..
parda IC (95%) (0,68 (48,22; (11595; (70,37; (44,29, ’
072) 5846) 15072) 83,76) 49,50)
Média 0,66 57,58 14089 8046 47,59
CV(%) 838 2106 2606 2062 2645
Cafearana Clsw (6% (4988 (LUT5T (6685 (3959 44,33
070) 6529) 16422) 94,07) 5559)
b Media 073 5681 13402 8569 5185
0 cv(w) 641 1992 1555 1063 809 .
amia 1c(es) 0% (4962 (12078 (1990, (4919 %
0.75)  64,00) 14726) 9148) 5451)

Tabela 47 — Resultados das propriedades das espécies enquadradas na classe de
resisténcia C50 conforme a Tabela 1 da ABNT NBR 7190 (1997).

Pap feo Eco fno fnoo feok
Bsp. Bsal joms)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Média 0,77 66,62 14363 99,98 66,32
Angelim  CV(%) 805 1824 1531 11,08 11,94 . o
pedra IC (95%) (0,73 (58,90; (12966; (92,94; (61,29; ’
0,81) 74,34) 15761) 107,02) 71,35)
Média 0,92 74,03 17716 112,43 97,95
Garapa CV (%) 5,93 11,45 14,73 9,46 14,50 5478
C(os0) (088 (6864 (16057, (10567; (88,92 !
0,96) 79,41) 19374) 119,18) 106,98)
Média 1,09 71,41 15302 119,30 111,25
Guaicara CV (%) 2,43 12,46 15,88 5,83 8,27 52 69
(o5 (108 (65,76, (13758 (114:88; (10540, !
1,10)  77,06) 16845) 12372) 117,10)

Tabela 48 — Resultados das propriedades das espécies enquadradas na classe de
resisténcia C60 conforme a Tabela 1 da ABNT NBR 7190 (1997).

ap feo Eco fho fhoo feok
Esp.  Bstat (g/[():m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Média 080 69,58 19293 106,67 103.75
CV(%) 304 850 723 803 672
Garrote Closg (078 (6582 (18407 (10123 (9932, 61,59
0,81) 7334) 20180) 112,11) 108,18)
Média 084 60,17 22483 9408 7142
Quina  CV(%) 307 443 1238 708 795 ...
rosa IC (95%) (0,82; (67,50; (20715; (89,88; (67,81; ’
085) 70,83) 24252) 9828)  75,03)
oo Média 094 8283 21080 14096 11514 ..
CV(%) 396 731 2033 532 556 '
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(0,91; (78,99; (18358; (136,19; (111,07;

0
IC (95%) 0,96) 86,68) 23803) 145,72) 119,21)

Figura 12 — Histograma das propriedades avaliadas (Fr — frequéncia).
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Nas Tabela 44 a Tabela 48, os P-valores [0,069;0,625] do teste de normalidade de
Anderson-Darling para todas as propriedades avaliadas foram superiores ao nivel de
significancia (5%), validando assim os resultados dos intervalos de confianca calculados.

Na Tabela 44, as espécies de madeira Caixeta, Cajueiro e Cedro doce foram
classificadas na classe de resisténcia C20 da ABNT NBR 7190 (1997), pois apresentaram
valores de resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras (fco) iguais a 27,63 MPa
(Caixeta), 28,77 MPa (Cajueiro) e 23,11 MPa (Cedro doce).

O lote de madeira Caixeta estudado neste trabalho, apresentou valores médios
(Tabela 44) de densidade aparente (pap,12% = 0,33 g/cm3) e resisténcia a compressao paralela
as fibras (fco = 38,37 MPa) préximos ao informado pelo IPT (2021) (Pap,12% = 0,44 g/lcm3 e feo =
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33 MPa). Entretanto, essa diferenca de valores ocorreu, pois o IPT empregou a ABNT NBR
6230 (1940) que utilizava corpos de provas prismaticos de 2x2x3 cm para realizar 0s ensaios
fisicos e mecéanicos da madeira. No entanto, esta nhorma (ABNT NBR 6230, 1940) foi
cancelada e substituida pela ABNT NBR 7190 (1997), utilizada neste trabalho. Devido a isso,
os valores obtidos pelo IPT (2021) seréo préximos aos obtidos nesta pesquisa e nos trabalhos
citados.

Cassiano et al. (2013) e Teles (2014) obtiveram valores de densidade aparente da
espécie Caixeta semelhantes aos resultados obtidos neste trabalho (pap,12% = 0,34 g/cm3 e
Pap.12% = 0,4 g/cm3, respectivamente). O valor médio do modulo de elasticidade & compressao
paralela (Eco), dureza paralela (fno)) e perpendicular (freo) as fibras determinados nesta
pesquisa, foram iguais a 8270 MPa, 49,94 MPa e 27,78 MPa, respectivamente, e ndo possui
nenhuma outra pesquisa para realizar a comparacgao dos resultados. Para a determinacdo da
resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras (fcox) foi utilizada a Equacao 3, que
obteve valor igual a 27,63 MPa, sendo categorizada na classe de resisténcia D20 das
dicotileddneas (folhosas).

Os resultados obtidos da espécie Cajueiro (Tabela 44) para densidade aparente
(pap,12% = 0,54 g/cm3) e resisténcia a compresséo paralela as fibras (fco = 39,71 MPa) foram
proximos do valor determinado por Duarte et al. (2020) (pap,12% = 0,55 g/cm?3 e feo = 42 MPa).
O IPT (2021) também apresentou valores de pap € feo, entretanto, ndo sera possivel fazer a
comparagao entre os resultados, pois a pap possui teor de umidade a 15% (Pap,15% = 0,52
g/cm?3) e a feo apresenta teor de umidade acima do Ponto de Saturagéo das Fibras (PSF) igual
a 29,3 MPa. O mddulo de elasticidade a compressao paralela as fibras (Eco) obtido neste
trabalho foi igual a 11278 MPa, e ndo possui nenhuma outra pesquisa para realizar a
comparagéo dos resultados. O valor médio determinado da dureza perpendicular (fioo = 28
MPa) as fibras da espécie Cajueiro (Tabela 44) é proximo do valor informado pelo IPT (2021),
com a madeira a 12% de umidade (fneo = 22,46 MPa), entretanto, essa diferenca de valores,
ja explicado anteriormente, € ocasionada pela NBR 6230 (1940) que o IPT utilizou para
realizar os ensaios fisicos e mecanicos de algumas espécies de madeiras. Duarte et al. (2020)
apresentaram valores de fho (55 MPa) e fhoo (30 MPa) mais proximos dos valores encontrados
neste trabalho. O valor da resisténcia caracteristica a compresséo paralela as fibras (fco) foi
igual a 28,77 MPa, classificando o lote de madeira Cajueiro como D20 da classe das
dicotileddneas (folhosas).

A madeira Cedro doce obteve valores médios de densidade aparente (Papi2% = 0,50
g/cm3) e resisténcia a compressao paralela as fibras (f.o = 31,48 MPa) semelhantes aos
valores da norma ABNT NBR 7190 (1997) (pap.12%s = 0,50 g/cm3 e feo = 31,5 MPa) e de
Christoforo et al. (2020) (pap,12%6 = 0,59 g/cm? e feo = 31,8 MPa). Couto et al. (2020) também

determinaram um valor médio para fco (30,8 MPa) proximo do valor obtido neste trabalho. Vale
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a pena ressaltar, que ndo seré possivel fazer a comparacgéo dos valores de pap € feo fornecidos
pelo IPT (2021), pois ambas as propriedades utilizaram a madeira com 15% de umidade
(Pap,1s% = 0,53 g/cm?3 e fe150 = 39,1 MPa). O valor médio do modulo de elasticidade a
compressao paralela as fibras (Eco = 8354 MPa) determinado nesta pesquisa, foi proximo ao
valor da norma ABNT NBR 7190 (1997) (Ec« = 8058 MPa). A dureza paralela as fibras (fno =
48,51 MPa) obtidas neste trabalho foi maior que o apresentado pelo IPT (2021) (fro = 31,38
MPa), entretanto, essa diferenca pode ter sido ocasionada, devido o IPT (2021) ter utilizado
a madeira no estado verde, isto €, o teor de umidade est& acima do Ponto de Saturacao das
Fibras. Ja em relacdo a fheo, Nnem a norma ABNT NBR 7190 (1997) e nem o IPT (2021)
apresentam respectivos valores para possivel comparagdo com o valor determinado (frgo =
32,17 MPa). De acordo com a resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras (fcox)
na Tabela 44 (23,11 MPa), pode-se classificar como D20 da classe das dicotiledoneas
(folhosas).

Conforme a norma ABNT NBR 7190 (1997), para as resisténcias a esforcos normais,
admite-se um coeficiente de variacdo de 18% e para as resisténcias a esforgos tangenciais
um coeficiente de variagédo de 28%. Portanto, de acordo com a Tabela 44, pode-se observar
gue as resisténcias a esforgos normais (fco e fno) € tangenciais (fneo) conseguiram atender ao
coeficiente de variagdo (CV) com o limite estabelecido pela norma (18% e 28%,
respectivamente).

Na Tabela 45, as espécies de madeira Embireira, Castanheira e Cambara foram
classificadas na classe de resisténcia C30 da ABNT NBR 7190 (1997), pois apresentaram
valores de resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras (fco k) iguais a 31,57 MPa
(Embireira), 35,22 MPa (Castanheira) e 33,72 MPa (Cambara).

Com relacdo aos resultados obtidos das propriedades da espécie Embireira (Tabela
45), ndo sera possivel fazer a comparacéo desses dados, pois se trata de uma espécie pouco
conhecida e néo foi encontrado muitos dados na literatura.

A espécie de madeira Castanheira apresentou valor médio de densidade aparente
(Pap,12% = 0,72 g/cm3) proximo ao valor obtido por Alves et al. (2013) (pap,12% = 0,696 g/cm3). O
IPT (2021) também determinou o valor médio da densidade aparente dessa espécie de
madeira, mas com o teor de umidade a 15% (pap,15% = 0,75 g/cm3), assim, ndo sera possivel
fazer a comparacdo dos resultados. A propriedade mecanica de resisténcia a compressao
paralela as fibras (f.o)) da Castanheira, Tabela 45, foi igual a 48,17 MPa, e o valor dessa
mesma propriedade fornecido pelo IPT (2021), com teor de umidade a 12% (f.o = 58,3 MPa),
foi préximo do resultado encontrado nessa pesquisa, considerando que o IPT utilizou a norma
NBR 6230 (1940). O valor médio do E¢ (15441 MPa) determinado por Almeida et al. (2020)
esta proximo do intervalo de confianga (nivel de 95% de confiabilidade) do mddulo de

elasticidade & compresséo paralela as fibras (11909 MPa; 15369 MPa) obtido neste trabalho.
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Os valores da dureza paralela (fno = 67,33 MPa) e perpendicular (freo = 52,01 MPa) as fibras
apresentados nesta pesquisa, sdo menores que os valores informados por IPT (2021), com a
madeira a 12% de umidade (fro = 80,71 MPa e fngo = 65,41 MPa), e maiores que os valores
determinados por Alves et al. (2013) (fniongitudinat = 55 MPa, fh wransversas = 44 MPa € fh radial = 46
MPa).

A madeira Cambara (Erisma uncinatum) obteve valor médio para a densidade
aparente (pap,12%0 = 0,59 g/cm3) proximo do valor estabelecido pela norma ABNT NBR 7190
(1997) (pap,12% = 0,544 g/cm3) e por Lahr et al. (2015) (pap.12% = 0,68 g/cm3). O IPT (2021)
também determinou essa propriedade da madeira Cambara, mas com teor de umidade a 15%
(Pap1s% = 0,59 g/cm?3). O valor médio de resisténcia a compressado paralela as fibras (fco)
apresentado pela norma (foo = 37,8 MPa), por Arruda, Del Menezzi e Andrade (2015) (feo =
44,91 MPa), pelo Servigo Florestal Brasileiro — SFB (2015) (fco = 49,75 MPa) e por Lahr et al.
(2016) apud Almeida (2017) (fo = 34 MPa), foram proximos do valor determinado neste
trabalho (foo = 45,53 MPa). Conforme a Tabela 45, o resultado do modulo de elasticidade a
compressao paralela as fibras (Eco) foi de 11919 MPa, semelhante ao valor determinado por
Lahr et al. (2016) apud Almeida (2017) (Eco = 12967 MPa) e estabelecido pela horma (Eco =
9067 MPa). A dureza paralela (fno = 48,21 MPa) as fibras (Tabela 45), foram menores que o
valor determinado por Lahr et al. (2016) apud Almeida (2017) (f.o = 51 MPa), e pode-se
observar que o valor obtido da dureza perpendicular (fneo = 34,4 MPa) (Tabela 45), foi maior
que o valor determinado por Arruda, Del Menezzi e Andrade (2015) (fneo = 26,13 MPa) e menor
que o informado pelo SFB (2015) (freo = 38,64 MPa) e Lahr et al. (2016) apud Almeida (2017)
(froo = 67 MPa).

Pode-se observar que a espécie Embireira, Castanheira e Cambara (Tabela 45),
apresentaram o0s coeficientes de variacdo (CV) das propriedades de resisténcia com
solicitagdes normais (foo € fro) dentro do limite estabelecido pela norma ABNT NBR 7190
(1997) que é 18%, e os CV referentes a propriedade de resisténcia com solicitacdo tangencial
(froo) também estdo dentro do limite de 28%.

Na Tabela 46, as espécies de madeira Canela parda, Cafearana e Rabo de arraia
foram classificadas com classe de resisténcia C40 da ABNT NBR 7190 (1997), pois
apresentaram valores de resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras (fcox)
iguais a 42,25 MPa (Canela parda), 44,33 MPa (Cafearana) e 42,76 MPa (Rabo de arraia).

Para a espécie Canela parda (Ocotea sp.), encontramos apenas um dado na literatura
sobre as propriedades fisicas e mecanicas, mas ndo sera possivel fazer a comparacao dos
resultados, pois as informacgdes fornecidas pelo Remade (2021) contém a madeira com teor
de umidade a 15% (pap,15% = 0,59 g/cm? e feo 150, = 28,34 g/cm3), e essas mesmas propriedades
obtidas neste trabalho (Tabela 46), utilizaram a madeira com teor de umidade a 12% (Pap,12%

= 0,71 g/lcm3 e feo,1200 = 53,34 g/cm3). Em relagéo as outras propriedades mecanicas (Eco, fno €
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froo), NA0 serd possivel fazer a comparacdo e discussdo dos resultados, pois ndo foram
encontrados na literatura.

De acordo com o valor médio da densidade aparente (pap120 = 0,66 g/cm3) para a
espécie de madeira Cafearana (Tabela 46), pode-se afirmar que este resultado esta
congruente com a norma ABNT NBR 7190 (1997) (Pap,12% = 0,677 g/cm3) e também com 0s
seguintes autores que estudaram essa mesma espécie: ITTO (2021) (Pap,12% = 0,88 g/cm?3),
Christoforo et al. (2014) (pap,12% = 0,67 g/cm?) e Dias et al. (2019) (Pap,12% = 0,68 g/cm?3). A
norma também apresentou valor médio para a resisténcia a compressao paralela as fibras (fco
= 59,1 MPa) proximo do resultado encontrado nesta pesquisa (feo = 57,58 MPa) e no trabalho
de ITTO (2021) (fo = 74,4 MPa). O valor médio do modulo de elasticidade a compressao
paralela as fibras obtido neste trabalho (Eco = 14089 MPa) foi semelhante ao valor
apresentado no Anexo E da norma ABNT NBR 7190 (1997) (Ec = 14098 MPa). Em relacéo
as propriedades da dureza paralela (fno) € perpendicular (frgo) as fibras, ndo sera possivel fazer
a comparacédo e discussdo dos resultados, pois ndo foram encontrados dados na literatura
dessa espécie de madeira.

A madeira Rabo de arraia (Vochysia sp.) apresentou valores médios (Tabela 46) de
densidade aparente (pap,120 = 0,73 g/cm3) e resisténcia a compressao paralela as fibras (fco =
56,81 MPa) proximos dos valores encontrados por Grobério e Lahr (2002) (pap,12% = 0,72 g/cm3
e fco = 57,5 MPa) e Christoforo et al. (2020b) (pap,12% = 0,72 g/cm3 e fo = 57,5 MPa). Analisando
as outras propriedades mecénicas, pode-se observar que os valores de E (13402 MPa), fro
(85,69 MPa) e fneo (51,85 MPa) determinados neste trabalho, foram semelhantes aos valores
obtidos por Grobério e Lahr (2002), utilizando a mesma espécie de madeira (Eco = 13979,8
MPa; fno = 85,4 MPa e fheo = 50,8 MPa).

Na Tabela 46, pode-se observar que as espécies Canela parda, Cafearana e Rabo de
arraia apresentaram coeficientes de variagdo (CV) das propriedades de resisténcia com
solicitagBes tangenciais (fngo) dentro do limite estabelecido pela norma ABNT NBR 7190
(1997), que é 28%. Entretanto, apenas a espécie Canela parda apresentou CV das
propriedades de resisténcia com solicitacdes normais (fco € fro) dentro do admitido pela norma
(18%). As espécies Cafearana e Rabo de arraia obtiveram um CV para solicitacdes normais
um pouco acima do admitido pela norma.

Na Tabela 47, as espécies de madeira Angelim pedra, Garapa e Guaicara foram
classificadas com classe de resisténcia C50 da ABNT NBR 7190 (1997), pois apresentaram
valores de resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras (fcox) iguais a 51,64 MPa
(Angelim pedra), 54,78 MPa (Garapa) e 52,69 MPa (Guaicara).

A espécie Angelim pedra (Hymenolobium petraeum) apresentou valores médios
(Tabela 47) de densidade aparente (pap,12%6 = 0,77 g/cm3) e resisténcia a compressao paralela

as fibras (fco = 66,62 MPa) préximos dos valores encontrados por IPT (2021) (pap,12% = 0,71
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g/cm3 e fo = 52,3 MPa) e pela norma NBR 7190 (1997) (Pap,12%6 = 0,694 g/cm3 e feo = 59,8
MPa). Rodrigues, Silveira e Castello (2014) também determinaram o valor de f (51,97 MPa),
entretanto, utilizaram a norma do COPANT para realizar 0s ensaios experimentais,
ocasionando em pequenas diferencas de valores. O valor médio do E¢ (14363 MPa ) obtido
neste trabalho foi préximo do valor apresentado no anexo E da norma NBR 7190 (1997) que
€ 12912 MPa para a espécie Angelim pedra. Em relacao aos valores de fro (99,98 MPa) e fhgo
(66,32 MPa) encontrados neste estudo, foram maiores que os determinados pelo IPT (2021)
(fro = 76,59 MPa e fneo = 57,86 MPa), entretanto, essa diferenca é devida o IPT (2021) ter
utilizado a norma NBR 6230 (1940) para realizacdo dos ensaios experimentais.

Conforme os valores do intervalo de confianca da densidade aparente (0,88 g/cm? ;
0,96 g/cm3) da espécie Garapa (Tabela 47), consegue observar que este resultado esta
coerente com a NBR 7190 (1997) (pap.12% = 0,892 g/cm?) e também com os seguintes autores
que estudaram essa mesma espécie: Alves et al. (2013) (pap,12% = 0,946 g/cm3); Alves, Pizzol
e Carrasco (2017) (pap.12% = 0,946 g/cm?) e Jankowska et al. (2015) apud Teixeira et al. (2019)
(Pap.12% entre 0,82 g/cm3 e 0,905 g/cm3). Os valores de fo (78,4 MPa) e E¢ (18359 MPa)
apresentados no Anexo E da NBR 7190 (1997) sao bem préximos dos resultados encontrados
neste estudo (feo = 74,03 MPa; Eco = 17716 MPa ). O IPT (2021) também determinou a pap €
feo, €ntretanto, essas propriedades foram ensaiadas com amostras com o teor de umidade a
15% (pap,15% = 0,83 g/cm? e feo150% = 54,3 MPa). Com relagéo aos valores da fro (112,43 MPa)
e fnoo (97,65 MPa) ndo sera possivel fazer uma comparagédo com os resultados obtidos por
Jankowska et al. (2015) apud Teixeira et al. (2019), pois eles apresentaram uma média dos
valores de f, das espécies de madeira Garapa, Cumaru e Tatajuba.

A espécie de madeira Guaicara obteve valor médio de densidade aparente (pap,120% =
1,09 g/cm3) semelhante ao valor encontrado por Grobério e Lahr (2002) (pap,120 = 1,09 g/cm3),
Lahr et al. (2010) (Pap,12% = 1,08 g/cm?) e na norma NBR 7190 (1997) (pap,12% = 0,825 g/cm3).
No anexo E da norma NBR 7190 (1997) e no estudo realizado por Grobério e Lahr (2002) e
Moreira et al. (2017), os valores de fe (71,4 MPa; 71,4 MPa e 71 MPa, respectivamente) e Eco
(14624 MPa; 15301,7 MPa e 15301 MPa, respectivamente) determinados foram proximos do
resultado encontrado neste estudo (foo = 71,41 MPa e Ec = 15302 MPa) e estdo dentro do
intervalo de confianca com nivel de 95% de confiabilidade. Em relacdo as propriedades
mecanicas de dureza paralela (fio) € perpendicular (fneo), 0S autores Grobério e Lahr (2002) e
Lahr et al. (2010) obtiveram valores médios de fno (120 MPa e 118 MPa, respectivamente) e
froo (111,3 MPa e 111 MPa, respectivamente) semelhantes aos valores encontrados neste
trabalho (fro = 119,30 MPa e fhgo = 111,25 MPa).

Pode-se observar na Tabela 47, que as espécies de madeira Angelim pedra, Garapa

e Guaicara apresentaram coeficientes de variagdo (CV) das propriedades de resisténcia com
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solicitagBes tangenciais e normais, dentro do limite estabelecido pela norma ABNT NBR 7190
(1997), que € 28% e 18%.

As espécies de madeira Garrote, Quina rosa e Roxinho, Tabela 48, foram classificadas
com classe de resisténcia C60 da ABNT NBR 7190 (1997), pois apresentaram valores de fcox
iguais a 61,59 MPa, 63,13 MPa e 65,60 MPa, respectivamente.

Conforme o valor médio da densidade aparente (pap,12% = 0,80 g/cm3) para a espécie
de madeira Garrote (Tabela 48), pode-se afirmar que este resultado esta congruente com o
anexo E da norma NBR 7190 (1997) (Pap12% = 0,94 g/cm3). Em relagdo as propriedades
mecanicas de fe e Eco, 0s valores médios obtidos neste trabalho (fo = 69,58 MPa e E¢o =
19293 MPa) foram proximos das propriedades descritas por Duarte et al. (2020) (f.o = 85 MPa
e Eco = 19761 MPa) e NBR 7190 (1997) (fco = 79,5 MPa e Ec = 19583 MPa). O IPT (2021)
também determinou as propriedades de pap € fco, €ntretanto, os ensaios foram realizados com
amostras que continham teor de umidade a 15%, assim, ndo sera possivel fazer a
comparacédo dos resultados. Duarte et al. (2020) também determinaram as propriedades de
fro € fhoo que foram 125 MPa e 92 MPa, respectivamente, e pode-se observar que esses
valores foram congruentes com o0s resultados dessas mesmas propriedades encontradas
neste estudo (fno = 106,67 MPa e fhgo = 103,75 MPa).

As propriedades da espécie de madeira Quina Rosa determinadas neste estudo
(Pap,12% = 0,84 g/lcms; feo = 69,17 MPa; Eco = 22483 MPa,; fro = 94,08 MPa e fnoo = 71,42 MPa)
foram semelhantes com as propriedades determinadas por Lahr et al. (2010b) (pap,12% = 0,84
g/cm3; fo = 59 MPa; Eco = 33089 MPa; fro = 94 MPa e fhgo = 71 MPa).

A espécie de madeira Roxinho obteve valor médio de pap com teor de umidade a 12%
(Pap,12% = 0,94 g/cm3) préximo do valor determinado por Alves, Smits e Carrasco (2016), que
foi de 0,93 g/cm3. Rodrigues, Silveira e Castello (2014) obtiveram valor de fo (92 MPa)
semelhante ao resultado encontrado neste trabalho (f.o = 82,83 MPa). O IPT (2021)
determinou as propriedades de pap € fco, mas ndo sera possivel fazer a comparacdo dos
resultados, pois as amostras utilizadas nos ensaios experimentais, apresentava teor de
umidade a 15%. Em relacdo as outras propriedades mecanicas (Eco, fro € fnoo), Nndo sera
possivel fazer a comparacao e discussao dos resultados, pois ndo foram encontrados na
literatura.

Na Tabela 48, as espécies Garrote, Quina Rosa e Roxinho apresentaram coeficiente
de variacdo (CV) das propriedades de resisténcia com solicitagdes normais e tangenciais,
dentro do limite estabelecido pela ABNT NBR 7190 (1997).

Considerando os resultados das 15 espécies de madeiras utilizadas neste trabalho e
distribuidas em 5 classes de resisténcias, foi feito um histograma (Figura 12) com a funcao de
fazer uma andlise geral dos valores médios das propriedades determinadas neste estudo.

Pode-se observar na Figura 12, que o eixo das ordenadas (eixo vertical) contém a frequéncia
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daquela propriedade, e o eixo das abscissas (eixo horizontal) corresponde a propriedade
analisada.

No grafico densidade aparente (pap) X frequéncia (Figura 12), os maiores acumulos,
das 15 espécies de madeira consideradas neste estudo, estdo na faixa de densidade entre
0,6 e 0,8 g/cm3. Apenas duas entre as quinze espécies tiveram densidade aparente inferior a
0,4 g/cm? e superior a 1,0 g/cms3.

Na relacao entre resisténcia a compressao paralela as fibras (feo) x frequéncia (Figura
12), os valores médios de fo estdo se acumulando entre 50 e 70 MPa. Apenas uma espécie
possui feo proximo a 30 MPa e uma espécie superior a 80 MPa.

No grafico médulo de elasticidade a compressao paralela as fibras (Eco) x frequéncia
(Figura 12), pode-se observar que as maiores concentragdes estéo localizadas entre 12000
MPa e 16000 MPa. Ha duas espécies que possuem Eco préximo de 8000 MPa e duas espécies
com Eco préximo de 22000 MPa.

Quanto ao grafico dureza Janka paralela as fibras (fno) x frequéncia (Figura 12), os
valores médios com maiores acumulos estdo localizados entre 70 e 100 MPa. Consegue-se
observar também, que cinco espécies de madeiras contém fio inferior a 60 MPa e apenas uma
espécie possui fho superior a 130 MPa.

Na relagéo entre dureza Janka perpendicular as fibras (fneo) X frequéncia (Figura 12),
0s maiores acumulos estéo na faixa de 40 e 90 MPa. Ha 5 espécies de madeiras que possuem
fhoo inferior a 40 MPa e 4 espécies com fnge superior a 90 MPa.

Na Tabela 49 sdo apresentados os resultados do teste de correlacdo de Pearson entre

as propriedades avaliadas e também da ANOVA (5% de significancia).

Tabela 49 — Resultados do teste de correlacdo de Pearson e da ANOVA.

Pap feo Eco fho Estat.
foo 0,895 r de Pearson
0,000 p-valor (ANOVA)
Eo 0,781 0,889 r de Pearson
0,001 0,000 p-valor (ANOVA)
fro 0,899 0,972 0,817 r de Pearson
0,000 0,000 0,000 p-valor (ANOVA)
froo 0,903 0,925 0,802 0,956 r de Pearson
0,000 0,000 0,000 0,000 |p-valor (ANOVA)

Da Tabela 49, todas as correlagbes foram consideradas significativas pela ANOVA
(5% de significancia), cabendo destacar ainda que ambas foram positivas (aumentos em uma
variavel implica em aumentos na outra associada) e superiores a 0,70, o que indica ser

plausivel considerar modelos lineares na estimativa dessas propriedades.
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Na Tabela 50 sdo apresentados os resultados os modelos de regressao considerando-
se a densidade aparente como estimadora das demais propriedades. Cabe destacar que 0s
termos considerados significativos pela ANOVA em cada ajuste foram devidamente
sublinhados, e os modelos de melhor ajuste por propriedade foram destacados em negrito.

Tabela 50 — Resultados dos modelos de regresséo polinomiais considerando a densidade
aparente como estimador.

Modelo R? aj. (%) P-valor
feo = 5,881 + 70,88 pap 78,58 0,000
foo = 1,62 + 83,81 pap — 9,09+ pap? 76,88 0,000
foo = 154.8 — 660,8: pap + 1107 pap? — 523,0- pap® 90,95 0,000
Eco = 2606 + 16617-pap 57,96 0,001
Eco = — 6268 + 43534-pap — 18942 pap? 59,82 0,002
Eco = 36907 — 166363-pap + 295681 pap? — 147430 pag® 73,96 0,000
fho = — 14,91 + 136,5 pap 79,44 0,000
fho = 5,93 + 73,2 pap + 44,49 pap’ 78,31 0,000
fro = 259,5 — 1159-pap + 1892 pap? — 865,8- pap® 88,41 0,000
fhoo = — 42,69 + 145,9-pap 80,20 0,000
fhoo = 8,61 — 9,7-pap + 109,5- pap? 81,66 0,000
froo = 217,1 — 1023-pap + 1628-pap? — 711,8-pap® 87,19 0,000

Os resultados do teste de normalidade sobre os residuos da analise de variancia dos
modelos de regressdo apresentados na Tabela 50 foram superiores ao nivel de 5% de
significancia, o que valida os modelos da ANOVA.

Os modelos lineares foram considerados todos significativos, assim como esperado
pelos niveis de correlacdo obtidos (Tabela 49), em que aumentos na densidade aparente
explicam aumentos nas propriedades estimadas. Os modelos quadraticos nao foram
significativos na estimativa de nenhuma das propriedades (termos quadraticos nédo
significativos, ndo sublinhados), entretanto, os modelos cubicos (em negrito) sim, e
forneceram os melhores ajustes (R2 aj entre 72 e 91%), cujos graficos dos de maior precisédo
sao ilustrados na Figura 13.

Figura 13 — Gréficos dos melhores ajustes (modelos cubicos) por propriedade considerando
a densidade aparente como estimador.
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Da Figura 13, nota-se que os valores da densidade aparente estdo compreendidos
majoritariamente entre 0,50 e 0,90 g/cm3, pois apenas dois valores ficaram fora desse
intervalo. Mesmo sendo apenas duas espécies, a ANOVA do modelo de regressao acusou 0s
mesmos como sendo significativos, evidenciando que as propriedades ndo variem muito para
densidade entre 0,35 e 0,50 g/cm? e entre 0,905 e 1,10 g/cm3, comportamento esse (notado
em todas as propriedades estimadas) que pode ser mais bem explicado com a inclusdo de
maior nimero de espécies de madeira, devendo ser objetivo de trabalhos futuros.

Na Tabela 51 sédo apresentados os resultados dos modelos de regressao
considerando-se a dureza na direcédo paralela as fibras como estimador da resisténcia e da
rigidez & compressao na dire¢do paralela, cabendo destacar, assim como feito anteriormente,
que os termos considerados significativos pela ANOVA (5% de significdncia) foram
devidamente sublinhados e que os melhores ajustes estdo destacados em negrito.

Tabela 51 — Resultados dos modelos de regresséao polinomiais considerando a dureza na
direcéo paralela as fibras como estimador.

Modelo R?aj. (%) P-valor
feo = 14,63 + 0,5073-fho 93,98 0,000
feo = 2,661 + 0,8175-fng — 0,001782-fio? 94,51 0,000
feo = 13,36 + 0,413-fno + 0,00289-fno? — 0,000017-fno® 94,07 0,000
Eco = 5011 + 114,6-fno 64,15 0,000
Eco = 1277 + 211,4-fno — 0,5560- fno? 62,56 0,001
Eco = — 6318 + 498,6-fno — 3,87-fno® + 0,01193-frno® 59,53 0,004

Os resultados do teste de normalidade sobre os residuos da analise de variancia dos
modelos de regressdo apresentados na Tabela 51 foram superiores ao nivel de 5% de
significancia, o que valida os modelos da ANOVA.

Com relacdo a foo e a0 Ec estimados pela fno, 0s melhores ajustes (Figura 14)
consistiram no linear em ambas as propriedades (modelos polinomiais do 2 e 3 graus foram
considerados néo significativos pela ANOVA), em que aumentos na fno explicam aumentos na
fco € no Eco. Pelo excelente nivel de precisé@o (R2 aj = 93,98%) alcangado com o modelo para

a estimativa da fco, esse € um indicativo de que a resisténcia & compresséo paralela as fibras
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de madeiras folhosas provenientes de florestas nativas possa ser estimada pela dureza na
direcdo paralela. Para confirmar tal tendéncia de resultados faz-se necessario o
desenvolvimento de trabalhos futuros que visem considerar outras espécies, corroborando
para modelos que efetivamente possam ser inclusive incorporados em novas versdes do
documento normativo brasileiro de estruturas de madeira.

Figura 14 — Graficos dos melhores ajustes (modelos lineares) por propriedade considerando
a dureza paralela as fibras como estimador.
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Na Tabela 52 sédo apresentados os resultados dos modelos de regressdo
considerando-se a dureza na direcao perpendicular as fibras como estimador da resisténcia
e da rigidez a compresséao na dire¢cdo paralela, e na Figura 15 sao ilustrados os modelos de
melhor ajuste.

Tabela 52 — Resultados dos modelos de regressdo polinomiais considerando a dureza na
direcdo perpendicular as fibras como estimador.

Modelo R? aj. (%) P-valor
foo = 28,57 + 0,4538- oo 84,54 0,000
foo = 8,918 + 1,165-fgo — 0,005078-fngo? 89,53 0,000
foo = — 1,11 + 1,737 -fhoo — 0,01460-freo? + 0,000047 -frgo® 88,83 0,000
Eco = 7966 + 105,7-fngo 61,59 0,000
Eco = 1709 + 332,1-froo — 1,617 -fnoo? 67,20 0,000
Eco = 5481 + 116,8-fngo + 1,964 frgo? — 0,01762-frgo® 64,72 0,002

Os resultados do teste de normalidade sobre os residuos da analise de variancia dos
modelos de regressdo apresentados na Tabela 52 foram superiores ao nivel de 5% de
significancia, o que valida os modelos de ANOVA.

Assim como no caso da estimativa pela fno, considerando a fheo cOmo estimador, foi
notada maior precisdo na previsdo da resisténcia a compressao na direcao paralela as fibras
do que no modulo de elasticidade, cabendo notar a interdependéncia entre essas duas
propriedades (Eco, feo). Para a fco, 0 melhor ajuste foi o modelo quadréatico (considerado
significativo pela ANOVA), entretanto, o ajuste linear forneceu R? aj pr6ximo ao da equacédo
guadratica, evidenciando que esse também pode ser usado na estimativa da fc. Os melhores

ajustes sao ilustrados na Figura 15.
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Figura 15 — Graficos dos melhores ajustes por propriedade considerando a dureza
perpendicular as fibras como estimador.
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Na tentativa de melhorar a precisdo dos ajustes obtidos anteriormente, foram
considerados modelos de regressao multipla ora dependentes das pap € a fno € ora do par de
variaveis pap € a froo. Os resultados desses modelos sao apresentados nas Tabela 53 e Tabela
54.

Tabela 53 — Resultados dos modelos de regresséo multipla para a estimativa da fco € do Eco
em funcéo da pap e da fho.

Modelo R? aj. (%) P-valor
feo = 12,67 + 8,7-pap + 0,4555-fho 93,75 0,000
feoo=—11,5+9,9-pap + 1,068-fro + 113-pap? + 0,00502-fno? 93,80 0,000
— 1,99'pap'fh0
Eco =3861 + 5138-pap + 84,1-fno 62,47 0,001
Eco = — 8424 + 31720-pap + 172-fro + 14404 pap? + 1,99-fio? 61.26 0,014
— 579'pap'fh0

Tabela 54 — Resultados dos modelos de regressdo mdltipla para a estimativa da fco € do Eco
em funcdo da pap € da froo.

Modelo R? aj. (%) P-valor
fco = 19,19 + 25,4-pap + 0,312-fhoo 85,46 0,000
ch =— 1,3 + 60'pap + 0,824fhﬂ - 76'pap2 - 0,0067'fh902 +

86,46 0,000
0176'Pap'fh90
Eco = 5565 + 6501 pap + 69,3-froo 60,39 0,002
Eco =— 4715+ 21816-pap + 282-froo + 2175 pap? + 64.53 0.010

0,74-fro0® — 374 pap-fhoo

Os resultados do teste de normalidade sobre os residuos da analise de variancia dos
modelos de regresséo apresentados nas Tabela 53 e Tabela 54 foram superiores ao nivel de
5% de significancia, o que valida os modelos da ANOVA. Os modelos lineares de regresséo
multipla foram os de melhor ajuste (termos quadraticos ndo considerados significativos pela
ANOVA), entretanto, se comparado com os modelos de regressdo dependentes de uma Unica

variavel (pap ou fro OU fheo), NOta-se que os R2 aj. dos modelos de regressao mdultipla nao foram



84

significativamente superior, indicando o uso dos modelos ordinarios como estimadores das
propriedades avaliadas.

Portanto, considerando os melhores ajustes (modelos de regressao dependentes de
uma Unica variavel em negrito) por propriedade, foram utilizados esses modelos de regressao
em outras espécies de madeiras, a fim de testar a precisdo dos mesmos.

A escolha dessas outras espécies de madeira seguiu 0 seguinte critério: devem
possuir a densidade aparente dentro da faixa de densidade aparente utilizada neste trabalho
e as espécies tém que ser do grupo das folhosas. Assim, foi feito uma ampla busca na
literatura a fim de procurar pesquisas que realizaram a caracterizacdo das espécies de
madeira que enquadram dentro desses critérios descritos anteriormente.

Na Tabela 55, encontra-se 0 nome dos pesquisadores, a espécie de madeira utilizada
e as propriedades fisica e mecénica obtidas experimentalmente. Na Tabela 56 contém os
valores estimados das propriedades fisico-mecéanicas das espécies descritas na Tabela 55,
utilizando os modelos de regressdo polinomiais considerando a densidade aparente como
estimador (Tabela 50) e o valor do erro cometido na estimativa (equacéo 12).

Tabela 55 — Pesquisas que realizaram a caracteriza¢@o das espécies de madeiras do grupo
das folhosas e contém densidade aparente entre 0,3 g/cm3 e 1,1 g/cm3.

Resultados obtidos experimentalmente

Autores Espécie Pap feo Eco fro froo
(g/cm3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Christoforo et al. Breu vermelho
(2013) (Protium sp) 0,79 89 13142 121 82
Lahr et al. (2016) 82%;::?;:;&) 076 642 19748 864 605
. Castelo
Ch”?tzogg‘t’))ﬂ al(calycophyllum 077 55 11188 101 65
multiflorum)
Cumaru
gu“rf/rgfé é"g{% (Dipteryx 1,09 93 23002 138 127
odorata)
. Angico branco
Ch”szgg’lr%et al (Anadenanthera 071 44 14962 70 61
colubrina)
Aquino et al. Copaiba
(2018) (Copaifera sp) 0,70 50 12845 79 47
Cupiuba
Silvaetal. (2018)  (Goupia glabra 0,84 62,07 15976 99,8 68,7
Aubl.)
Morandoetal. - Jjeq albifiora 0,85 70,93 19143  111,1 742
(2019)
Aquino et al Goiabdo
q(2021) ' (Planchonella 0,93 48,4 18716 109,67 100
pachycarpa)
Mandioqueira
Soares et al. (2021) (Ruizterania 0,87 71,35 19200 107,87 67,73

albiflora)
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Tabela 56 — Resultado do melhor ajuste do modelo de regressdo polinomiais considerando a

densidade aparente como estimador e seu respectivo erro de calculo.

Modelo de regresséo polinomiais
considerando a densidade aparente

Erro de célculo

Espécie como estimador
feo Eco fho fhoo o0 (%) Eco fho fhoo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) '® (%) (%) (%)
Breu Verms;h)o (Protium oo 29 173260 97,81 7402 2608 31,84 1916 973
Angelim SS""F:"’; (Vatairea o) 41 1653823 9141 6749 279 1625 580 1155
Castelo (Calycophyllum — ¢5 59 1681009 09357 69,67 1556 50,25 7,36  7.19
multiflorum)
Cumaru (Dipteryx 25 45 1504380 122,84 11446 22,09 3069 10,99  9.88
odorata)
Angico branco
(Anadenanthera 56,48 1507524 80,49 56,68 2837 076 1498 7,08
colubrina)
Copaiba (Copaiferasp.) 5528 14768,10 78,31 5457 1056 1497 087 16,11
Cupitiba fﬁj%‘f‘;'a glabra o84 1841224 107,77 8461 1413 1525 799 2316
Qualea albiflora 7174 18587,52 109,61 86,65 114 290 134 16,77
Goiabao (Planchonella
Dachycaroa) 7702 1933755 121,61 101,23 59,14 332 1089 1,23
Mandioqueira 25/ 1688904 11309 90,60 2,87 162 484 3377

(Ruizterania albiflora)

Na Tabela 57 contém os valores estimados das propriedades fisico-mecénicas,

espécies descritas na Tabela 55,

utiizando os modelos de regressdo polinomiais

considerando a dureza na diregcdo paralela as fibras como estimador (Tabela 51) e o valor do

erro cometido na estimativa.

Tabela 57 - Resultado do melhor ajuste do modelo de regressao polinomiais considerando a
dureza na direcdo paralela as fibras como estimador e seu respectivo erro cometido na estimativa.

Modelo de regresséo polinomiais
considerando a dureza na direcéo

Erro de célculo

Especie paralela as fibras como estimador
ch (M Pa) EcO (M Pa) fCO (%) Ec() (%)
Breu "ermse;)h)o (Protium 76,01 18877,6 1459 43,64
Angelim Sfp""; (Vatairea 58,46 14912,4 894 24,49
Castelo (Calycophyllum 65,87 165856 1076 4824
multiflorum)
Cumaru (Dipteryx 84,64 20825,8 899 946
odorata)
Angico branco
(Anadenanthera 50,14 13033 13,96 12,89
colubrina)
Copaiba (Copaifera sp.) 54,71 14064,4 9,41 9,49
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Cupiuba (Goupia glabra

Aubl.) 65,26 16448,1 514 2,95

Qualea albiflora 70,99 17743,1 0,09 7,31

Goiabao (Planchonella 70.27 17579.2 4518 6,07
pachycarpa)

Mandiogueira 69,35 17372,9 280 9,52

(Ruizterania albiflora)

Na Tabela 58 contém os valores estimados das propriedades fisico-mecénicas,
espécies descritas na Tabela 55, utilizando os modelos de regressdo polinomiais
considerando a dureza na direcdo perpendicular as fibras como estimador (Tabela 52) e o
valor do erro cometido na estimativa.

Tabela 58 - Resultado do melhor ajuste do modelo de regressao polinomiais considerando a
dureza na direcao perpendicular as fibras como estimador e seu respectivo erro cometido na

estimativa.
Modelo de regressdo polinomiais
Espécie considerando a dureza na direcéo Erro de céalculo
P perpendicular as fibras como estimador
foo (MPa) Eco (MPa) foo (%)  Eco (%)
Breu "erm;[')h)o (Protium 70,30 16633,40 2101 26,57
Angelim SS""F:a) (Vatairea 60,81 14360,85 527  27.28
Castelo (Calycophyllum 63,19 14836,50 1489 32,61
multiflorum)
Cumaru (Dipteryx
odorata) 74,97 21389,90 19,39 7,01
Angico branco
(Anadenanthera 61,09 14413,70 38,84 3,66
colubrina)
Copaiba (Copaifera sp.) 52,46 12933,90 491 0,69
Cupitiba fﬁﬁf;'a glabra 64,99 1522759 470 4,68
Qualea albiflora 67,40 15808,94 4,97 17,42
Goiabéo (Planchonella 74.64 18536 54.21 0,96
pachycarpa)

Mandioqueira 64,53 15125,06 956 21,22

(Ruizterania albiflora)

Pode-se observar na Tabela 56, Tabela 57 e Tabela 58 que o modelo proposto para
estimar as propriedades de outras espécies utilizando a densidade aparente (Tabela 56), a
dureza paralela (Tabela 57) e perpendicular (Tabela 58) como estimador, obteve um erro
relativo absoluto situado entre 0,09 e 60%. Caso a ABNT 7190 (1997) fosse fundamentada
no método das tensbes admissiveis, 0 uso das equacdes para a estimativa do Ec, e da fo em
funcéo da pap, da fro € fheo NA0 deveria ser inferior a 0,5, cabendo destacar ainda que a prépria

norma nao explicita o erro cometido nas estimativas das propriedades das quais expressa



87

relacdes, sendo tais incertezas abrangidas na adoc¢do dos coeficientes de ponderacao das

acOes combinadas e também das propriedades de resisténcia e de rigidez.

5. Conclusoes

Pelos resultados obtidos da presente pesquisa, pode-se concluir que:

0os baixos coeficientes de variacdo determinados para as propriedades fisica e
mecanicas neste estudo mostram a homogeneidade dos lotes de madeira utilizados;
a madeira Caixeta (pap,12 = 0,33 g/cm?3) e Guaicara (pap,12 = 1,09 g/cm3) apresentaram,
respectivamente, a menor e a maior densidade aparente, dentre as espécies
estudadas nesta pesquisa;

a espécie Cedro doce apresentou os menores valores médios das propriedades
mecéanicas estudadas, e de acordo com a sua resisténcia caracteristica (feox = 23,11
MPa) determinada neste estudo, foi possivel classifica-la como madeiras D20 das
dicotileddneas.

a madeira Roxinho obteve os maiores valores médios de resisténcia dentre as
espécies estudadas, e foi classificada como D60 das dicotileddneas, conforme o valor
médio obtido da resisténcia caracteristica (fcox = 65,60 MPa);

de acordo com o resultado do teste de correlacdo de Pearson, todas as correlacbes
foram consideradas significativas pela ANOVA (5% de significancia), cabendo
destacar ainda que ambas foram positivas e superiores a 0,70;

0os modelos de regressdo polinomiais considerando a densidade aparente como
estimador foram considerados significativos tanto para os modelos lineares (assim
como esperado pelos niveis de correlacéo obtidos no teste de correlagcdo de Pearson),
guanto para os cubicos (forneceram os melhores ajustes — R? aj entre 73 e 91%). Os
modelos quadraticos ndo foram significativos pela ANOVA na estimativa de nenhuma
propriedade;

0os modelos de regresséo polinomiais considerando a dureza na dire¢do paralela as
fibras como estimador das propriedades mecanicas de foo € Eco, Obteve os melhores
ajustes no modelo linear (significativos pela ANOVA), com R? aj de 93,98% para feo €
64,15% para Ec. Pelo excelente nivel de precisdo alcangado com o modelo para a
estimativa da fco, esse é um indicativo de que a resisténcia a compressao paralela as
fibras de madeiras folhosas provenientes de florestas nativas possam ser estimadas
pela dureza na direcao paralela as fibras;

0s modelos de regressao polinomiais, significativos pela ANOVA, considerando a
dureza na direcao perpendicular as fibras como estimador das propriedades mecénica

(foo € Eco), NOtou-se a maior precisdo na previsdo da resisténcia a compressao ha
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direcdo paralela as fibras (R? aj = 89,53% - modelo quadréatico) do que no médulo de
elasticidade (R? aj = 61,59% - modelo linear).

¢ em relacdo aos modelos de regressédo multipla para a estimativa da feo € do Eco ora em
fungéo da pap e da fro, ora em funcdo da pap € da freo, 0S melhores ajustes obtidos
foram dos modelos lineares, (termos quadraticos ndo foram considerados
significativos pela ANOVA), entretanto, se comparado com os modelos de regresséo
dependentes de uma Unica variavel (pap ou fho ou fueo), 0s R2 aj dos modelos de
regresséo multipla ndo foram significativamente superior, indicando o uso dos modelos
de regressdo de uma Unica variavel como estimadores das propriedades avaliadas;

e 0 erro relativo absoluto utilizando os modelos de regressao polinomiais de melhores
ajustes e significativos pela ANOVA, para estimar propriedades de outras espécies de
madeiras pertencentes ao grupo das folhosas e com densidade aparente entre 0,3 e
1,1 g/cm?, situou entre 0,09 e 60%.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se avaliar um maior niumero de espécies
de madeira do grupo das folhosas com densidades entre 0,35 e 0,50 g/cm?3 e entre 0,905 e
1,10 g/cm3, corroborando para modelos que efetivamente possam ser incorporados em novas

versdes do documento normativo brasileiro de estruturas de madeiras.
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