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ABSTRACT

BARBOSA, U. de 8. T. (2011). Physical-mechanics characteristics of the Cumaru (Amburana
cearensis) wood for use in furniture. Dissertation {(Master Degree) — Post-Graduation in

Agricultural Engineering, Federal University of Campina Grande, Campina Grande — PB, 2011.

The sustainable usage of wood has been target of researches, that aims the preservation of
biomes that are about to disappear. Among them it can be cited the Caatinga as a meaningful
example. The reforestation, employing native species of each region is one of the main solutions
for the decrease of exploration of forest reserve. The main objective of this work was to study the
physical-mechanics charactenistics of Cumaru wood (Amburana cearensis), a kind of species
prdvided by the biome Caatinga. The physical-mechanics properties were determined following

the recommendations of the Brazilian Standard Regulatory: Design of timber structures (NBR

7190/1997). The following tests were performed: determination of the moisture content, basic
and apparent density, dimensional stability and determination of resistance and stiffness
compression parallel to the fibers. The results indicate that Cumaru wood can be employed in

structures, in furniture and other pieces of construction,

Keywords: Caatinga, resistance, furnishings
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1. INTRODUCAO

Os recursos vegetais sempre foram utilizados como fonte de alimentagiio e protecio. Tal
uso vem se tornando cada vez mais melhorado, devido ao acimulo de conhecimento adquiride ao
longo do tempo. Durante muito tempo, o homem interferiu no meio ambienie sem muita
preocupacio com a conservagio da vegetagdo, atuaimente tem surgido cada vez mais a
preocupagio em conservar a biodiversidade do planeta. O que di margem para a disputa entre a
conservagio dos recursos naturais e a necessidade de aumentar as areas produtivas para garantir o

crescimento econdmico (SILVA, 2003).

A partir dessa disputa nasceu o conceito de Desenvolvimento Sustentavel, que nada mais
é do que o equilibric entre a prote¢io ambiental e o desenvolvimento sdcio-econdmico, Seguindo
esse conceito € possivel utilizar os recursos vegetais de forma equilibrada, trazendo beneficios
econdmicos para a sociedade atual e as geragdes futuras. Uma maneira de contribuir com isso é a '
uttlizaglo de madeiras provenientes de areas de reflorestamento, evitando-se assim a exploracio

de areas florestais, preservando espécies nativas.

Apesar de existir pouco investimento em reflorestamento no Brasil, a taxa de produgfio de
madeira proveniente de matas nativas entre 1990 e 2006 diminuiu em tomo de 6,48%. Enqguanto
que a taxa da produgio de madeira proveniente de floresta plantada cresceu 3,50%. Observa-se
uma troca de importincia entre as florestas nativas e as plantadas, fato este influenciado por
diversos fatores, tais como: reducio de matas nativas préximos a centros comerciais e pressoes
ambientais (BACHA, 2008).

O reflorestamento ¢ uma medida essencial para a protegio ambiental, por contribuir com
a manutengdo e recuperacio de areas degradadas (TORRES, 2008). O reflorestamento e a
exploragio adequada das florestas também é um fator que pode gerar emprego e renda para
diversos setores da economia. Segundo Silva (2003), o Estado da Paraiba apresenta mais da
metade de sua area com problemas graves de degradagio ambiental. Dessa forma, o

reflorestamento pode contribuir para o restabelecimento de areas degradadas nessa regifo.



A Caatinga € um dos biomas brasileiros que abrange o semi-arido brasileiro, estando
grande parte do territorio do estado da Paraiba incluindo neste bioma. Ji foi considerado como
um bioma pobre e sem biodiversidade, por esse motivo foi por muito tempo desvalonizado e
desconhecido. Porém, este mito esta comegando a ser desconsiderado apos estudos de alguns
pesquisadores na regido, que estdo descobrindo a grande variedade de tipos vegetais e elevado
numero de espécies animais (SILVA, 2003). O conhecimento das espécies vegetais nativas desse
bioma torna-se de extrema importincia para o plantio visando a recuperagio de areas degradadas,

e implantacio de areas silviculturais.

As madeiras da Caatinga sdo, em sua grande maioria, utilizadas como fonte de energia, na
forma de lenha e carviio. S3o ainda utilizadas, em escala menor, como produtos para 0 meio rural,
tais como estacas € mourdes, € em escala menor ainda, estd seu uso em produtos gue exigem

maior selegiio de material, como por exemplo, os mobiliarios (TORRES, 2008).

O Cumaru (Ambuna cearensis) é uma espécie de arvore bastante comum da Caatinga. E
encontrada também em outras regides, como a regiio central do pais. E arvore comum nas
Florestas Estacionais, podendo ser encontrada em uma ampla distribuicio da América do Sul
(RAMOS et al., 2003). Trata-se de uma madeira que merece especial aten¢io por estd sendo
explorada de forma irregular em muitas regibes sem a devida reposigiio (RAMOS et al., 2003).

Como caracteristicas, a arvore de Cumaru emite um tronco ereto, podendo atingir de 10 a
20 metros de altura (RAMOS et al, 2003). Uma utilizagiio bastante difundida dessa madeira é
devido ao seu odor de cumarina que é proveniente da casca e da semente. Sendo muito utilizada
como perfumes e medicamentos para diversas enfermidades. A fungdo de medicamento por parte
da Amburana cearensis ja4 esta bastante difundida, encontrando-se diversos trabalhos

relacionados divalgando esta capacidade da sua semente.

Investigaches a cerca das caracteristicas fisico-mecanicas da madeira de Cumaru ¢
importante porque deve gerar informagdes que indiquem outros usos para essa madeira, que
possam agregar valor e aumentar a sua comercializagio de forma selecionada, e, ao mesmo

tempo, contribuir para o desenvolvimento sustentavel da caatinga nordestina.

Segundo Oliveira (2005) os avangos tecnologicos contribuem para uma ampliagio nos
meios de produglio e para o surgimento de novos materiais, ampliando as possibilidades de

concepeio dos projetos.



O objetivo deste trabalho foi analisar as caracteristicas fisico-mecinicas da madeira de
Cumaru {(Amburana cearensis) visando sua aplica¢io na indistria moveleira. Como objetivos

especificos podem-se listar os seguintes:

¢ Determinar a resisténcia ¢ a rigidez a compressdo paralela as fibras da madeira de

Cumaru;
+ Avaliar a densidade e a estabilidade dimensional da madeira de Cumaru;

» Avaliar o potencial da madeira na fabricagdo de moveis.



2. FUNDAMENTACAQO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados aspectos da madeira analisada, detalhando sua espécie,
origens e utilizagdes. Além da questio do reflorestamento no contexto mundial e local, e, uma
descrigio das propriedades fisico-mecénicas necessarias para a caracterizagio simplificada de

madeiras para projetos estruturais,

2.1 Caracteristicas gerais da madeira

A madeira é um organismo morto proveniente das arvores, que botanicamente sio
classificadas como Fanerogamas, as quais se dividem em dois tipos: (Gimnospermas e
Angiospermas {CALIL JUNIOR et al., 2003).

As Gimnospermas {semente nua, que nfo esta protegida), também chamadas de coniferas,
sdo aquelas que possuem uma madeira macia (sofiwood). Suas folhas possuem forma de agulhas
ou escamas. S0 comuns em regides de clima temperado e frio, podendo ser encontradas algumas
espécies em regides de clima tropical. Seu crescimento € rapido, sendo por esse motivo usado em
florestas plantadas para o uso da madeira proveniente de seu tronco. Exemplos deste tipo de
arvores sio os pinheiros (CALIL JUNIOR et al., 2003; PFEIL e PFEIL, 2003).

As Angiospermas, também chamadas de folhosas, possuem uma madetra dura
(hardwood) e sdo mais pesadas que as coniferas. Suas folhas apresentam formatos diversos, que
sdo renovadas periodicamente. Estio presentes quase que exclusivamente em florestas tropicais,
apresentando um crescimento lento. Entre as espécies desse grupo estio os ipés, aroeira,

carvalho, eucaliptos, etc. (CALIL JUNIOR et al., 2003, e PFEIL e PFEIL, 2003).

As folhosas podem ainda serem divididas em dois tipos: as monocotiledOneas e as
dicotiledéneas. As primeiras sdo aquelas que ndo produzem madeira, como o bambu, a cana-de-
agucar, o arroz, o milho, etc., onde as sementes nfo podem ser divididas. J4 as dicotiledoneas

produzem madeira e suas sementes podem ser divididas.



As dicotiledoneas crescem através da adi¢do de camadas externas sob a casca, crescendo
no sentido herizontal, em relagio ao didmetro, e vertical, em relagdo a altura. Na figura 01
observa-se a secio transversal de um tronco de madeira onde sio identificadas as camadas a que

compde, sendo elas:

» Casca: € a protecdo externa da arvore sendo formada por uma camada morta externa, e
uma camada viva interna {cimbio vascular), que € responsavel por conduzir alimento que

vem das folhas para as partes em crescimento;

* Alburno: ¢ a camada formada por células vivas, responsaveis por conduzir a seiva das

raizes até as folhas, caracteristicas de madeiras “moles™;

* Ceme: 530 as células que com o tempo se tornam inativas, tendo a fun¢3o de sustentar o

tronco, caracteristicas de madeira “dura”;

e Medula: é um tecido macio, fruto da fase micial de crescimento da madeira.
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Figura 01: Se¢do transversal de um tronco (PFEIL e PFEIL, 2003)

As fibras da madeira representam importante fator ao se analisar algumas propriedades do
material, como por exemplo, as propriedades mecinicas. A madeira é um matenal anisotrépico,

ou seja, as propriedades variam com a diregdo considerada. Classificam-se tais dire¢des em



fungiio das fibras, sendo trés as principais: longitudinal ou axial, a propria direcio das fibras:
radial, no sentido dos anéis de crescimento (ou raioc medular); e, tangencial, tangente aos anéis de

crescimento, como pode ser observado na figura 02 (CALIL JUNIOR et al., 2003),

o

K‘y . ‘ R

Axial
B e

Figura 02: DiregSes Axial ou Longitudinal, Tangencial e Radial de um tronco de madeira

2.2 Caracteristicas da madeira de Cumaru (Amburana cearensis)

O Cumaru, também chamado de cergjeira, amburana, cumaré, cumaru-das-caatingas,
cumaru-de-cheiro, entre outros (LORENZI, 2009}, é uma espécie de planta cujo nome cientifico
é Amburana cearensis (Figura 03), pertencente i familia Leguminosze (ou Fabacea) e da
subfamilia Papilionoideae (ou Faboideae), pode ser encontrada em diversos tipos de
ecossistemas, como por exemplo, a Floresta Amazdnica, o Cerrado e a Caatinga. Segundo Ramos
et al. (2003), é caracteristica de Florestas Estacionais. No Brasil, pode ser encontrada do Nordeste
a regido Central, com énfase para a caatinga e florestas pluviais do Vale do Rio Doce, em Minas
Gerais (CUNHA e FERREIRA, 2003).



Figura 03: Exemplar de Cumaru (Amburana cearensis)

A altura da arvore pode variar entre 4 e 10 metros na caatinga e entre 10 e 20 metros na
floresta pluvial e caducifélia (LORENZI, 2009). A casca possui espessura fina, cerca de 7 mm,
cor vermelho-pardacenta, é liso, e quando descamado solta laminas delgadas irregulares, com
consisténcia de cortiga, e possui odor caracteristico de cumarina (RIZZINI, 2000). Seu cerne

possui cor de amarelo a marrom, diferindo da cor do albumo.

Da mesma forma que a casca da Amburana cearensis, as sementes exalam um forte odor
de cumarina. Segundo Rizzini (2000), esse odor pode permanecer durante um longo tempo apos
ser colhida a semente, podendo chegar a 20 anos. O fruto € em forma de vagem achatada e na cor
preta. A semente, que fica no interior da vagem, possui forma oval, as vezes arredondada. Sua

textura é rugosa. Com um sabor amargo e picante, além de apresentar elevado teor de gordura.

A Amburana cearensis apresenta diversas possibilidades de utilizagdo. Suas aplicagdes
vio desde a medicina caseira, marcenaria, perfumara, e até ajudar na preservagdo de areas
degradadas (CUNHA e FERREIRA, 2003).

Como propriedade medicinal utiliza-se em grande parte a semente da planta. Esta possui

caracteristicas aromaticas, muito utilizadas para perfumar roupas. A casca € também utilizada



2.3 Historico do reflorestamento no Brasil

O Reflorestamento ¢ uma medida de prote¢io ambiental, que visa contribuir com a
exploragio sustentavel dos recursos florestais, sendo, na grande maioria, sua utilizag¢io voltada
para a recuperagido de areas degradadas, ou para a produgdo de bens como celulose e papel,

siderurgicas, pain€is, moveis, entre outros (BARBOSA et al., 2010; VIEIRA, 2006).

Segundo Guedes (1984) existem algumas visdes a respeito do reflorestamento. A primeira
visdo gira em tomo do reflorestamento como uma compensagdo natural aos efeitos do
desmatamento. A segunda, uma visdo economista, posiciona o reflorestamento como um meio de
geragio de empregos e melhora na balanga comercial, através de exportagbes ou cOmo recurso

energetico.

A cobertura vegetal do mundo € de cerca de 4,5 bilhdes de hectares, o que equivalente a
quase cinco vezes 0 terrtério do Brasil. Desse total, 45% sdo de florestas de coniferas, em sua
maiona constituida por espécies de pinheiros localizadas, na maior parte, no hemisfério norte.
Apresenta uma diversidade botinica reduzida, quando comparadas com florestas de folhosas
(STUMPP, 2008). As coniferas sdo arvores de rapido crescimento, por esse motivo sdo bastante
utilizadas em reflorestamentos com fins comerciais. No Brasil, as madeiras adotadas em
reflorestamentos sdo, em sua maioria, espécies exoticas como o Eucalyptus e o Pinus (CALIL

JUNIOR et al,. 2003; PINHEIROQ, 2001).

Com a intensificagio, apos a Segunda Guerra Mundial, da atividade extrativa predatona
dos recursos florestais e conseqiiente diminuigio desses, as matérias-primas florestais alcangaram
pregos altissimos. Com isso, o reflorestamento para suprir tais atividades ganhou grande impuiso
através de incentivos fiscais por parte do Governo Federal e da criagdo do Instituto Brasileiro de

Desenvolvimento Florestal — IBDF (CALIL JUNIOR et al , 2003; GUEDES, 1984).

O reflorestamento na regiio Nordeste do Brasil iniciou com a formagfio de florestas
protetoras, com a introdugiio de plantas exoticas resistentes as secas. Optou-se, em sua maioria,
pelas espécies forrageiras, a exemplo da algarobeira de origem peruana, muito empregada nas
décadas de 1970 e 1980, por fornecer forragens fartas nos periodos de seca para o gado. Em
particular para o Estado da Paraiba, foram adotadas as politicas do Projeto Algadora, que visava o

aumento da oferta de forragem e a gera¢do de novos ecossistemas (GUEDES, 1984).




2.4 Propriedades fisico-mecinicas da madeira

Conhecer as Propriedades das Madeiras € importante para seu emprego racional. Essas
propriedades sdo condicionadas por sua estrutura anatdémica, podendo variar bastante entre as
espécies. Para tal, existem métodos de ensaios que devem ser seguidos para a determinagdo das
propriedades, como a Norma Brasileira Regulamentadora, NBR 7190, proposta pela Associagdo

Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.

Tais ensaios vdo desde os ensaios fisicos com a determinagiio do teor de umidade da
amostra, densidade e estabilidade dimensional, até os ensaios mecanicos, como compressio,
flexdo e tragdo. A seguir foram definidos alguns desses métodos de ensaios, que serdo utilizados

como meio de investigagdo.

2.4.1 Teor de umidade

O teor de umidade € definido como a quantidade de agua presente em um corpo, podendo
estar presente na madeira de duas formas: no interior e nas paredes das fibras. No caso das
madeiras, o teor de umidade pode variar muito, seja pela espécie, seja pela idade de corte. As
plantas recém-cortadas apresentam um teor de umidade maior do que aquelas que ja
ultrapassaram alguns dias de seu corte. A agua contida nas células evapora continuamente até
atingir o ponto de satura¢do das fibras, momento em que a dgua no interior das fibras evaporou
por completo, mantendo-se apenas a agua localizada no interior das paredes celulares,
correspondendo ao grau de umidade de cerca de 30%. (PFEIL & PFEIL, 2003; CARLIL
JUNIOR et al., 2003).

O ensaio de teor de umidade tem o objetivo de verificar a quantidade de agua presente em
uma determinada amostra. Pode servir para identificar o quanto a madeira podera esta susceptivel
ao ataque de organismos xilofagos, pois quanto maior for o teor de umidade da amostra, maior
sera sua susceptibilidade ao ataque. Mobiliarios podem estar susceptiveis a esses ataques, a
depender de sua utilizagdo. O conhecimento dessa proprniedade se torna importante para se
determinar tratamentos preservativos ou métodos de secagem da madeira, visando uma maior

durabilidade do mavel.
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De acordo com a NBR 7190/1997, as estruturas de madeira sio admitidas dentro de
classes de umidade, em fun¢do da Umidade Relativa do Ar (Tabela 01), que tém por finalidade
ajustar as propriedades da madeira em func¢io das condigbes ambientais, devendo todos os
resultados serem ajustados para a Umidade de Equilibrio de 12%. Por tratar-se de uma
propriedade que influencia todas as demais propriedades fisico-mecédnicas, como por exemplo, o
aumento de valores correspondentes as propriedades de resisténcia e elasticidade quando a
madeira encontra-se seca, adota-se o teor de umidade-padrio de referéncia (PFEIL e PFEIL,
2003; CARLIL JUNIOR et al., 2003; ABNT, 1997).

Tabela 01: Classes de Umidade (NBR 7190, ABNT, 1997).

Classes de Umidade Umidade Relativa do Ar (U,,,y)

Umidade de Equilibrio da Madeira

(Uey
1 <65% 12%
2 63% < Ugmp < 75% 15%
3 75% < Uny <85% - 18%
4 Uams > 85%, durante longos periodos >25%
2.4.2 Densidade

Densidade é a relago entre a massa e o volume de um corpo. A NBR 7190/1997 define
dois tipos de densidade: a Densidade Basica (pns) € a Densidade Aparente (ps,). A densidade
basica ¢ a relagio entre a massa da madeira seca e o volume verde de um corpo de prova,
enquanto que a densidade aparente relaciona a massa ao teor de umidade padrio de 12%
(LOPES, 2007).

2.4.3 Estabilidade dimensional da madeira

Estabilidade dimensional da madeira ¢ definida como o resultado da perda ou ganho

(retracdo ou inchamento) de 4gua abaixo do ponto de saturagio das fibras, que € o processo de
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perda continua de 4gua da madeira, quando exposta ac meio ambiente depois de abatida (CALIL
JUNIOR et al., 2003). E caracterizada pelas relagbes de retragio e inchamento dos corpos-de-
prova nas diregdes longitudinal, radial e tangencial. Quanto menor a diferenga da retragio nas
diregSes, melhor serd a madeira para utilizagio em mobilidrio (TORRES, 2008). Essa relagdo é
um dos fatores responsaveis pelo aparecimento de trincas, rachaduras, empenamentos e outros

defeitos ocasionados pelos processos de secagem.

De acordo com Calil Janior et al. (2003), por a madeira ser um material ortotrépico, ou
seja, apresentarem caracteristicas diferentes de acordo com as trés dire¢des principais (Figura
02), as variagdes dimensionais acontecem em diferentes proporcdes nas diregOes radiais e

tangenciats, sendo considerada desprezivel na diregio longitudinal.

A vanacdo dimensional é mais importante na dire¢iio tangencial, podendo vanar de 5% a
30% da dimensdo verde da madeira (logo apds o corte). Ja a retragdo na diregdo radial é
normalmente cerca da metade da retracdo na diregdo tangencial, enquanto que na diregdo

longitudinal muitas vezes nio passa de 1% (PFEIL e PFEIL, 2003).

Isso acontece porque as células que compdem os anéis de crescimento se orientam no
sentido da casca para a medula, apresentando entio uma baixa retrabilidade, além dos anéis
imporem restrigdo a movimentagdo dimensional na diregdo radial. Na diregdo tangencial ndo
existe esses tipos de elementos anatdmicos, dessa forma a vanagdo dimensional tende a ser mais

elevada (CALIL JUNIOR et al., 2003).

2.4.4 Resisténcia e rigidez da madeira

A resisténcia € definida como a habilidade do material em suportar tensdes. Na madeira ¢
determinada como a maxima tens3o que pode ser aplicada a corpos-de-prova, até que sejam

determinados fendmenos comportamentais, como ruptura ou deformacio especifica excessiva.

A Rigidez de um material é definida como o quanto um material deforma quando exposto
a uma determinada for¢a. Na madeira, a rigidez é determinada pelo valor médic do modulo de
elasticidade, obtido na diregdo paralela as fibras (E) através do ensaio de compressio paralela as

fibras, e na diregio normal as fibras (E.s) através do ensaio de compressdo normal as fibras.
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Com os valores obtidos nos ensaios, as madeiras sio classificadas dentro de classes de

resisténcia (Tabelas 02 e 03), que visa padronizar as propriedades das madeiras, nio mais por
meio de espécies, mas por meio de classes de resisténcia. Esse tipo de classificagio facilita o uso

de madeiras legais, pois o projeto ndo fica condicionado a uma determinada espécie de madeira.

Tabela 02: Classes de Resisténcia das Coniferas - Valores na condigio-padrio de referéncia
U=12% (ABNT, 1997).

Classes fon (MPa) fu (MPa) Eam (MP2)  prom (kg/m”)  poparenc (kg/m’)
C20 ' 20 4 3 500 400 500
C25 25 5 8 500 450 550
C30 30 6 14 500 500 600

Tabela 03: Classes de Resisténcia das Dicotileddneas - Valores na condigdo-padrdo de referéncia
U=12% (ABNT, 1997).

Classes fo (MPa) fa (MPa) Ecom (MP2)  pros (KE/M’)  Prgreme (kg/m’)
C20 20 4 9500 500 650
C30 30 5 14 500 650 800
C40 40 6 19 500 750 950
8

Co60 60

24 500 800 1000

A determinagio das propriedades mecinicas é um meio importante para a classificagio
das madeiras de acordo com as Classes de Resisténcia propostas pela NBR 7190/1997. Gomes et
al (2007) analisaram a espeécie de algaroba (Prosopis juliflora (Sw.)) através dos ensaios
mecanicos de compressiio paralela, tragio e cisalhamento, visando determinar as caracteristicas
tecnologicas da espécie, classificando-a dentro da Classe C60 das dicotiledoneas, de acordo com
a tabela 03. Ja Rocha (2007) utilizou apenas o ensaio de compressio paralela para a determinagio
da resisténcia e rigidez da madeira de Jurema-preta (Mimosa tenuiflora Willd. Poir),

classificando a madeira dentro da Classe C40 das dicotileddneas.
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2.5 Mobilidrios

Um moével € uma pe¢a de mobilia, tendo como fungdo suportar o peso de pessoas e
objetos, facilitando, assim, as atividades cotidianas daqueles que os possuem. Alguns exemplos
sdo: camas, cadeiras, estantes, entre outros. Trata-se de objetos que sdo fabricados,
tradicionalmente com madeiras. Porém, com o advento da tecnologia e a facilidade de se
encontrar novos materiais e novas técnicas de produgio, podem ser encontrados moveis feitos

com os mais variados tipos de matenais, tais como: metal, pedra, cerdmica e plastico.

Esses objetos devem fornecer aos usuarios bem-estar ao utilizi-los. Uma cadeira deve
acomodar perfeitamente seu usuano, além de necessitar suportar o seu peso. Para isso, se fazem
necessario alguns estudos durante o projeto de mobilianos. Alguns exemplos sdo relacionados a

seguir;
¢ Ensaio fisico-mecinico com 0s materiais a serem utilizados na sua fabnicagio;
s Estudos sobre as caracteristicas biologicas e quimicas do material a ser utilizado;
¢ Estudos ergondmicos;

o Estudos estéticos.

A industria brasileira de moveis é um dos setores em maior destaque no pais, tanto pela
importdncia do valor de produgido como pela geragio de emprego, sendo um setor formado por
cerca de 17.000 empresas (ABIMOVEL, 2009). Sio segmentadas, muitas vezes, por meio do
material base de sua produgido, madeira, plastico, metal, e, na sua fungdo, tais como moveis
residenciais, de escritorio, etc. O segmento que engloba o mobiliario de madeira abrange cerca de
91% das empresas. Trata-se de um segmento em crescente expansio, merecendo atengdo dos
governos, tanto em relagdo ao aumento de exportagdes como na criagio de empregos (ULIANA,

2005).

Os mobiliarios de madeiras foram, tradicionalmente, produzidos com madeiras de lei,
proveniente em sua grande maiona de florestas nativas, caracterizadas como madeiras de
resisténcia fisica e mecanica elevada, tendo com exempilo o Carvalho, muito comum no

hemisfério Norte; e, o Cedro e o Jatoba, no Brasil. Com o aumento da necessidade da madeira e a
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diminuigdo da disponibilidade de florestas nativas, comegou a utilizagdo de madeira proveniente
de florestas plantadas, arvores de rapido crescimento e menores resisténcias. Dessa forma, se faz
cada vez mais necessirio a investiga¢io das propriedades fisicas e mecanicas das madeiras,
visando determinar sua classe de resisténcia, adequando assim a sua utilizagio. Lopes (2007) e
Pazetto (2009) analisaram propriedades fisicas ¢ mecdnicas em tipos de madeiras distintos,

mostrando a importincia de se realizar tais estudos.

Lopes (2007) estudou trés espécies de eucalipto (Eucalyptus grandis, Eucalyptus
urophylla e Fucalyptu dunni), analisando aspectos estéticos, fisicos e mecinicos, visando sua
aplicagdo na indUstria moveleira. A autora seguiu a metodologia sugerida pela NBR 7190/1997,
tendo realizado ensaios de densidade basica, variagio dimensional e modulos de ruptura e
elasticidade. Concluindo que as espécies sdo compativels para 0 uso na industria moveleira,
sendo a madeira de ZFucalyptu urophylla a que apresentou melhor desempenho para as

propriedades mecinicas e menores valores para a vanacio dimensional.

Outros produtos provenientes das florestas plantadas que vem sendo bastante utilizado na
indistria de mobiliario sio 0 MDF (Medium Density Fiberboard) e o MDP (Medium Density
Particleboard). Sio fabricados a partir de fibras de madeiras e resinas sintéticas, sendo coladas
através de pressio. Pazetto {2009) estudou o comportamento deformacional dos painéis de MDF
e MDP utilizados na fabricagdo de moveis. Realizou para isso ensaios fisicos de densidade
aparente ¢ teor de umidade, além da determinagdio das propriedades mecénicas de elasticidade e
rigidez através do ensaio de flexdo estatica. As amostras analisadas vanaram em espessuras € em
tamanho do vdo. Observou-se que vios menores sdo mais resistentes a flexio, independente da

espessura.

15




3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi iniciada com a coleta do material a ser ensaiado. Sendo em seguida, foram
confeccionados os corpos-de-prova, seguindo as recomendagdes da NBR 7190 (ABNT, 1997),
para a realizagdo dos ensaios fisico-mecanicos. Apos a realizagdo dos ensaios, os resultados

obtidos foram analisados.

3.1 Selecio das arvores e coleta do material para analise

As arvores foram coletadas no bioma da Caatinga brasileira, mais precisamente no estado
da Paraiba, no municipio de Sdo José dos Cordeiros, pertencente a mesorregido da Borborema e
microrregido do Cariri Ocidental (Latitude de 7° 23” S, Longitude de 36° 48 W, altitude de 527
metros), na Fazenda Dois Riachos, de propriedade do Senhor Vandson de Souza Braz, em Abril
de 2010. A figura 05 ilustra uma arvore com padrdes ideais onde foram extraidos materiais para

as analises propostas.

Figura 05: Exemplar de Cumaru (Amburana cearensis) com padrdes satisfatorios para as analises
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Foram selecionadas arvores com aproximadamente 15 anos de idade, conforme
informagdes do proprietario, apresentando troncos com didmetros de aproximadamente 28 cm, e
alturas entre 1 metro e 1,45 metros de tronco. O abate foi realizado através de motosserra, tendo
sido abatidas seis arvores, escolhidas aleatoriamente dentre as arvores indicadas pelo proprietario.

A figura 06 mostra troncos de arvores selecionadas, apos o corte.

Figura 06: Tronco de uma arvore selecionada

Os seis troncos foram transportados para o Laboratorio de Construgdes Rurais e
Ambiéncia (LaCRA), na Universidade Federal de Campina Grande, na cidade de Campina
Grande (Latitude de 7° 13° S, Longitude de 35° 52° W, altitude de 551 metros). Onde foram
armazenadas ao ar livre, para a secagem da madeira, até serem levados, no més de Julho de 2010,
para a Serraria Batista Barros, localizada também na cidade de Campina Grande, para a

confecgdo dos corpos-de-prova.
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3.2 Confecciio dos corpos-de-prova

Os troncos foram desdobrados em pranchas de acordo com o esquema da figura 07b,
seguindo as medidas nos sentidos transversais e radiais determinadas pela NBR 7190/1997 para
o0s corpos-de-prova, por exemplo: 3cm x 2cm para os ensaios fisicos, € Scm x Scm para o ensaio

mecanico. Foram retiradas amostras de todos os troncos para a realizagio de cada ensaio fisico e

mecanico.

a) b)

Figura 07: a) Troncos apos desbaste; b) Esquema para retirada dos corpos-de-prova

Depois do desdobro, os corpos-de-prova foram confeccionados de acordo com as
dimensdes especificadas pela NBR 7190/1997 (Figura 08). Para tanto foram utilizados

equipamentos apropriados para o trabalho com madeira, tais como desempenadeira e serra de fita.

Com os corpos-de-prova nas dimensdes corretas, o material foi levado para a Oficina de
Modelos do curso de Desenho Industrial da Universidade Federal de Campina Grande, para ser
dado o acabamento, utilizando-se para isso de uma lixadeira elétrica. Em seguida, foram levados

para o Centro de Madeira da cidade de Campina Grande, finalizando a confecgdo dos corpos de
prova (Figura 09).
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Observou-se que os corpos-de-prova obtidos a partir da arvore 4 apresentaram defeitos
aparentes. Dessa forma, foram descartados, ndo sendo utilizados na realizagdo dos ensaios fisicos

€ mecanicos.

Figura 08: Confec¢do dos corpos-de-prova

Figura 09: Acabamento dos corpos-de-prova
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3.3 Propriedades fisico-mecanicas

A NBR 7190/1997 especifica trés tipos de caractenzacdo das propriedades da madeira:
caracterizacgio completa, minima e simplificada. Para a caracterizagio completa da madeira
devem ser realizados ensaios para se determinar valores, referidos & condi¢do-padrio de teor de
umidade de 12%, de resisténcia e rigidez a compressdo paralela e normal as fibras, a4 tracdo
paralela e normal, cisalhamento, embutimento, e, densidade basica e aparente. Ji para a
caracterizagdo minima, s40 necessarios os ensaios de resisténcia e rigidez a compressio paralela
as fibras, tragdo paralela, cisalhamento e densidade basica e aparente. A caracterizagio
simplificada é feita a partir do ensaio de compressdo paralela as fibras, podendo-se determinar os
valores caracteristicos das demais resisténcias a partir do valor caracteristico obtido através do

ensaio de compressao paralela as fibras (ABNT, 1997).

Valor caracteristico corresponde ao percentil de 5% de uma distribuigdo de probabilidade
que melhor se ajusta a partir de resultados obtidos em um determinado ensaio. Para a madeira,
em particular, os valores de resisténcia estio relacionados a valores inferiores, com 5% de
probabilidade de serem ultrapassados desfavoravelmente (MARTINEZ-ESPINOSA et al., 2004).
De acordo com a NBR 7190/1997, os valores caracteristicos das propriedades da madeira devem

ser estimados através da seguinte equacdo:

f1+fz+ vas +fE_1

feo = [2 oy ——frix11 (1)
2 2

Em que,
f.ox = Valor caracteristico da resisténcia;

f, = resisténcia obtida em cada corpo-de-prova, a um teor de umidade de 12%.

Sendo que os resultados devem ser colocados em ordem crescente, fi < £ < f3 < .. < £,
desprezando-se o valor mais alto, caso o nimero de corpos-de-prova for impar, ndo devendo ser

tomado valor inferior a f; para fux, nem a 0,7 do valor médio.




Foram realizados ensaios fisico-mecinicos com a madeira de Cumaru (Amburana
cearensis), seguindo as recomenda¢des da NBR 7190 (ABNT, 1997), para uma caracterizagio
simplificada. Essa caracterizagdo é feita a partir do ensaio de compressio paralela as fibras,
adotando-se as relagdes descritas abaixo para a determinagdo dos valores caracteristicos das

demais resisténcias.

feor/ frox = 0,77 (02)
femx/ froe = 1.0 (03)
feoo/feox = 0,25 (04)
feo/ feox = 1.0 (03)
feoox/feox = 0,25 (06)
Para as coniferas: f,0x/fcox = 0,15 07
E para as dicotiledoneas: f,0 1/ fcox = 0,12 (08)

A determinacio da rigidez através da caracterizagio simplificada pode ser feita a partir do

ensaio de compressdo paralela as fibras adotando-se as seguintes relagdes:

Eco

Ecoo = =

” (09)

Admite-se que os valores médios dos modulos de elasticidade a compressio paralela e a

tragdo paralela as fibras sejam iguais:
E.o=Eyp (10)

Na impossibilidade da realizagio do ensaio de compressdo simples, permite-se avaliar o
modulo & compressdo por meio do ensaio de flexdo, admitindo-se as seguintes relagbes:

Para as coniferas: Epy = 0,85 E (11

E para as dicotiledéneas: Eyy = 0,90 Eg (12)
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Em que,

foox = valor caracteristico da resisténcia 4 compressio paralela as fibras;
feoo.x = valor caracteristico da resisténcia a compressdo normal as fibras;
fio x = valor caracteristico da resisténcia a tragdo paralela as fibras as fibras;
favx = valor caracteristico da resisténcia a tragdo na flexdo;

feox = valor caracteristico da resisténcia ao embutimento paralelo as fibras;
feon x = valor caracteristico da resisténcia ao embutimento normal as fibras;
f.0x = valor caracteristico da resisténcia ao cisalhamento paralelo is fibras;
E.n = valor médio da rigidez 4 compressdo paralela as fibras;

E.o0 = valor médio da rigidez 4 compressdo normal as fibras;

Ei = valor médio da rigidez a tragiio paralela as fibras;

Em = valor médio da ngidez a flexdo,

Na tabela 04 tém-se o namero de corpos-de-prova para cada arvore utilizada em cada
ensaio. Observa-se que os corpos-de-prova obtidos a partir da arvore 04 nio foram utilizados no

ensaio, por apresentarem defeitos aparentes.

Tabela 04: Numeros de corpos-de-prova utilizados em cada ensaio.

Ensaio i Arvore01 Arvore02 Arvore03 Arvore0S Arvore06 | TOTAL

Teor de Umidade e

6 6 6 6 6 30
Densidade Aparente _
Densidade Basica 6 6 6 6 6 30
Estabilidade Dimensional 6 6 - 6 6 24
Compressio Paralela 5 5 6 4 5 25

Os ensaios fisicos foram realizados no Laboratdrio de Constru¢des Rurais e Ambiéncia
(LaCRA), da Unidade Académica de Engenhana Agricola, durante o més de Setembro de 2010.

Os ensaios mecanicos foram realizados na Sala de Ensaios Mecinicos do Laboratorio de
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Reciclagem, no periodo de Novembro/Dezembro de 2010. Ambos os laboratorios estdo

localizados na Universidade Federal de Campina Grande, campus de Campina Grande, PB.

3.3.1 Teor de umidade
De acordo com a NBR 7190/1997, o teor de umidade € encontrado através da seguinte
equagdo:
U(%) = "‘m‘—m X 100 (13)
S

Em que:

m; = massa inicial da madeira (g);

m, = massa da madeira seca (g).

O corpo-de-prova utilizado para a realizagdo deste ensaio, seguindo as recomendagdes da
NBR 7190/1997, teve secdo transversal retangular, com dimensdes nominais de 2,0 cm x 3,0 cm,
e comprimento ao longo das fibras, de 5,0 cm (Figura 10).

Figura 10: Corpo-de-prova para a determinagdo do teor de umidade
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O ensaio foi iniciado com a determinagio da massa inicial {m;) do corpo-de-prova em
uma balanga de sensibilidade de 0,01 g. Apos a medi¢do, os corpos-de-prova foram levados a
uma estufa com temperatura de 103°C + 2°C, para assim ser encontrada a massa seca (m;) da
madeira. Para 1sto, a cada 6 horas fo1 verificada a massa dos corpos-de-prova, até o ponto em que
ocorreu, entre duas medidas consecutivas, uma variagdo menor ou igual a 0,5% da ultima massa
medida. Encontrada a massa seca {mg), aplicou-se os resultados na equagéo (13), obtendo o valor

do teor de umidade da amostra.

3.3.2 Densidade aparente

A Densidade Aparente € uma massa especifica convencional, definida pela razio entre a
massa ¢ o volume do corpo-de-prova com teor de umidade de 12%, encontrada através da

seguinte expressdo:

Pap = Viz (14)

Em que,

mi2 = massa da madeira a 12% de umidade (kg);

V)2 = volume da madeira a 12% de umidade (m”).

Em geral, os ensaios sdo realizados em corpos-de-prova com teor de umidade nio
necessariamente igual a 12%. Para a corre¢do dos valores de densidade aparente para a umidade
de 12 % podem ser usados dois procedimentos: a equagio de Logsdon e o diagrama de

Kollmann.
Logsdon (1998, apud CALIL JUNIOR et al., 2003), propds uma equagio para se fazer
esta correcio:

(12+U) ‘
P12z = Py t+ pu [(1 +8y) 5 (15)

Sabendo que:




§y==" ¢ AV ="2%x100

5

Em que:

p12 = Densidade aparente a umidade de 12% (g/cm3);

pu = Densidade aparente a umidade de U% (g/cm3);

U = Umidade da madeira no instante do ensaio (%);

dv = coeficiente de retrabilidade volumétrico;

AV = retra¢do volumétrica;

Vu = volume do corpo-de-prova com umidade de U% (cms);

V, = volume do corpo-de-prova seco (cm®).

O diagrama elaborado por Kollmann também pode ser utilizado para se fazer a corregio
da densidade aparente. A figura 11 representa tal diagrama (CALIL JUNIOR et al., 2003). Para
encontrar o valor corrigido através desse diagrama, € usado o valor do teor de umidade e a

densidade aparente, encontrados através das equagdes (13) e (14).
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Teor de umidade U {%)

Figura 11: Diagrama de Kollmann (CALIL JUNIOR et al., 2003)
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O corpo-de-prova para este ensaio tem formato prismatico com secio transversal
retangular de 2,0 cm x 3,0 cm de lado e comprimento ao longo das fibras de 5,0 ¢m, semelhante

a0 corpo-de-prova utilizado para o ensaio de teor de umidade (Figura 10).

Com os valores obtidos no ensaio de teor de umidade aplicou-se a equagio (14), obtendo
o valor de py (Densidade Aparente para a umidade U encontrada). Posteriormente foi feita a
corregio da densidade para o teor de umidade de referéncia de 12%, de acordo com o que

especifica a NBR 7190/1997, utilizando-se para isso a equagido (15).

Além disso, os dados foram colocados no diagrama de Kollmann para se encontrar por

meio desse outro procedimento o valor corrigido para o teor de umidade padrio de 12%.

Os valores obtidos através da equacgio de Logsdon e do diagrama de Kollmann foram

comparados, para verificagdo de possivel diferenga.

3.3.3 Densidade bdsica

A Densidade Basica da madeira é definida como o quociente da massa seca pelo volume

saturado, sendo encontrada através da equagdo abaixo:

mg

Pbas (16)

Vsat
Em gue,
m, = massa seca da madeira (g);

V.a = volume da madetra saturada (cm3).

O corpo-de-prova para este ensaio tem as dimensdes iguais ao utilizado para o ensaio de
teor de umidade (Figura 10). Deve compreender pelo menos 5 anéis de crescimento na segio
transversal, caso ndo seja possivel com as dimensdes definidas, a se¢do transversal deve ser

aumentada (ANBT, 1997).

A massa seca (m,) foi determinada seguindo o mesmo procedimento utilizado no ensaio
do teor de umidade. Em seguida, os corpos-de-prova foram imersos em 4gua até atingirem massa
constante, com uma variagdo de 0,5% em relagio a medida anterior. Com o corpo-de-prova
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saturado, determinaram-se as medidas dos lados da secdo transversal e do compnmento,
utilizando-se para isso um paquimetro, com precisdo de 0,1 mm, para assim ser determinado o
volume saturado. Com esses valores, aplicou-se na equagdo (16) encontrando os valores da

densidade basica.

3.3.4 Estabilidade dimensional da madeira

As deformagdes especificas de retragio e inchamento sio consideradas como indices de
estabilidade dimensional, sendo determinada para cada diregdo preferencial das fibras
(longitudinal, radial e tangencial). Para o calculo desses valores, sdo utilizadas as dimensdes da

madeira saturada e seca, e encontradas atraveés das seguintes equagdes (ANBT, 1997):

L —L
. (M) % 100 | 17)
! x,sat
L —L
Eix = (M) % 100 (18)
L'I,Seca
»

Em que,
&» = deformacio especifica de retragio;
&« = deformagdo especifica de inchamento;
L, .« = dimensio da madeira saturada, de acordo com a dire¢do preferencial,
Ly scca = dimensio da madeira seca, de acordo com a diregiio preferencial.
r = indice referente a retragio;
i = indice referente ao inchamento;

x = direciio das fibras: 1 — longitudinal, 2 — radial e 3 — tangencial,

A variagio volumétrica € determinada através da seguinte equagio:

AV — Vsut_Vser:a X 100 (19)

seco




T ORI ST R

Sabendo que,
AV = variac¢io volumétrica

Vsat = Ll.sat X L?_sal X L3.sa1.;

Vieca = L1 seca X L2.,scca X L3 scca;

O coeficiente de anisotropia dimensional na retragio e no inchamento é definido pela

relacio da deformagdo ocorrida na dire¢do tangencial pela dire¢io radial (T/R). O conhecimento

desse coeficiente se torna atil no estudo das madeiras, por poder indicar a melhor utiliza¢do, em
relagdo a varia¢io dimensional. Na tabela 05, Logsdon e Penna (2004) expressam a qualidade de
uso da madeira de acordo com o coeficiente de anisotropia dimensional na retragio e no

inchamento.

Tabela 05: Coeficiente de anisotropia dimensional e a indicagio de utilizagdo para cada valor

(LOGSDON e PENNA, 2004).
Coeficiente de Anisotropia i Qualidade da
. Utilizacfio Indicada
Retragiio Inchamento Madeira
Moveis finos, esquadrias, barcos,
Até 1,50 Ate 1,54 Excelente aparethos musicais, aparelhos de esporte ¢
elc.
Estante, mesas, armarios, usos que
1,502 2,00 1,54 a2.10 : Normal )
! permitam pequenos empenamenlos.
Construgiio civil (observadas as
Acima de 2,00 Acimade 2,10 Ruim caracteristicas mecinicas), carvio, lenha ¢
ete.

Para a realizaciio deste ensaio, o corpo-de-prova deve ter formato prismatico com segéo
transversal retangular de 2.0 cm x 2,0 cm e comprimento ao longo das fibras de 5,0 cm (Figura
10).

Para o ensaio de retrabilidade, foram feitas as medidas iniciais, utilizando um paquimetro,

das direcdes longitudinal, radial e tangencial dos corpos-de-prova, inicialmente saturados (Lusa).
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Em seguida foram colocados em estufa, seguindo o mesmo processo de secagem da madeira
utilizado nos ensaios de teor de umidade e densidade basica, até que as medidas das se¢les
tivessern uma variagdo menor que 0,02 mm entre duas medidas consecutivas (L seca). Os valores

obtidos foram entio aplicados na equagéo (17).

Para o ensaio de inchamento, foram feitas medigbes com um paquimetro nas diregdes
longitudinal, radial e tangencial nos corpos-de-prova, inicialmente secos (Lyeca). Posteriormente,
foram imersos em agua, seguindo 0 mesmo processo para a determinagio do volume saturado no
ensaio de densidade basica. Obtendo as medidas das dire¢des longitudinal, radial e tangencial

(L.xsat). Com esses valores, aplicou-se na equacdo (18).

Os valores obtidos através do ensaio de estabilidade dimensional da madeira de cumaru
foram utilizados para o calculo da variagdo volumeétrica através da equagio (19). Esses dados
também foram utilizados para o calculo do coeficiente de anisotropia dimensional na retragdo e

no inchamento, sendo os valores comparados com os dados fornecidos na Tabela 05.

3.3.5 Resisténcia e rigidez a compressdo paralela as fibras

De acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997), a resisténcia a compresséo paralela as fibras

(f.0) pode ser encontrada através da seguinte equagio:

fro = —2me 20)

Em que,
fu = resisténeia & compressio paralela as fibras (MPa);
FooMmax = forga maxima de compressio (N),

Vo -~ o 2
A = area inicial da se¢do transversal comprimida (m”).

Ja a rigidez da madeira na diregiio paralela s fibras, é determinada através do médulo de
elasticidade, que deve ser obtido através do grafico, tensdio x deformacio especifica (Figura 12).
0O médulo de elasticidade ¢ dado pela inclinagio da reta secante a curva tensio x deformacgio que

é definida pelos pontos (5100, S100) € (Cs0%, Esues), obtido através da equagiio abaixo:
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O —0.
ED= 50% " Y10% (21)

€50%—€10%
Em que,
E = modulo de elasticidade na dire¢do paralela as fibras (MPa);

Osov € O1ov = tensdes de compressdo correspondentes a 10 e 50% da resisténcia fy, estimada

em um ensaio destrutivo inicial;

€500 € €100 = deformagdes especificas medidas no corpo-de-prova, correspondentes as tensdes

de 650% € G10%.

Tensao & o,.(MPa)

f:-:
Ohs
Ullﬂn
»
0 E1ou €50, E.,(um/m)

Deformacao especifica

Figura 12: Diagrama ensio x Deformagao especifica para a determinagio da rigidez a

compressdo paralela as fibras (ABNT, 1997).

Os resultados de resisténcia e rigidez devem ser corrigidos para a umidade padrio de

referéncia, 12%, adotado pela NBR 7190/1997, através das seguintes equagdes:

3(U%—-12)
100 ] (22)

fiz = fuw [1 T
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Figura 14: Transdutor de Deslocamento Linear (LVDT)

Os LVDT’s foram fixados por meio de quatro cantoneiras pregadas em faces opostas no
corpo-de-prova por meio de parafusos, com uma distincia nominal de 10 cm entre as pregagdes

(Figura 15), de acordo com o procedimento descrito por Rocha (2007).

Figura 15: a) Arranjo de ensaio para compressdo paralela as fibras, com instrumentagéo baseada
em relogios comparadores (ABNT, 1997); b) Arranjo de ensaio, com instrumentagdo baseada em
transdutores de deslocamento linear —- LVDT
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Os LVDT's foram ligados a um aparelho Spider 8 da marca “HBM”, um equipamento
com sistema de aquisi¢do de dados, que por sua vez for conectado a um microcomputador com o
software Catman (Figura 16), onde através do Data Logger fez os registros da deformagdo dos
corpos-de-prova. Para a determinagdo da resisténcia, foi utilizada uma Maquina de ensaios,
Modelo Autograph AG-IS 100kN, da marca Shimadzu, ligada a um segundo microcomputador,

onde o software Trapezium fazia todos os registros de forga utilizados (Figura 17).

K s Version 4.5 Rel. 3 Patcn 2
os
w T This copy of catman i Scanced tn

catman ‘;:"'

opyright () 1954 2007 by Hottinger Baltwin Messtechnik GmbtH

[

g n

a) b)

Figura 16: a) Spider8; b) Tela inicial do software Catman

a)

Figura 17: a) Maquina de Ensaios; b) Software Trapezium em execucio
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A resisténcia foi determinada através de carregamento monotdnico crescente, com uma

taxa de cerca de 10 MPa/min. Inicialmente foi estimada a resisténcia da madeira (fp.eq) através de

ensaio destrutivo em um corpo-de-prova. Com a resisténcia estimada, o carregamento foi

aplicado em dois ciclos de carga e descarga, de acordo com o diagrama de carregamento (Figura

18), fazendo-se registros das cargas e das deformagdes em cada ponto do diagrama de

carregamento. Os dois ciclos de carga e descarga sdo necessarios para acomodar as fibras da

madeira.

Ao final do segundo ciclo, elevou-se a carga até a ruptura do corpo-de-prova. No

momento em que a carga atingiu 70% de seu valor estimado, retiraram-se os LVDTs, evitando

assim que fossem danificados.

O¢
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/
/
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i —— — e Aia s — — e — —— ——— A - — — ————
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05+ ——— 0% 5 & > [ ey _ . _ _
4 049 24 . f%4 _ A\ _ _ _ _ _ 8
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Figura 18: Diagrama de carregamento para ensaio de compressio paralela as fibras (ABNT,
1997)

Na figura 19, pode-se observar um corpo-de-prova apés o rompimento durante a

realizacio do ensaio de compressédo paralela as fibras.
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Figura 19: Corpo-de-prova apos a ruptura durante ensaio de compressdo paralela

Os dados obtidos da forga maxima aplicada em cada corpo-de-prova e da area da segdo
transversal dos corpos-de-prova foram aplicados na equagdo (20), obtendo-se os valores de
resisténcia para cada corpo-de-prova. Da mesma forma, os dados das tensdes e deformagdes

foram aplicados na equagdo (21), obtendo os valores de rigidez.

Para a corregdo dos valores de resisténcia e rigidez para o teor de umidade padrio de 12%
foram usadas as equagdes (22) e (23), como indica a NBR 7190/1997.

A partir do valor caracteristico da resisténcia obtido através da equagdo (01) e da rigidez
média obtidos com o ensaio de compressdo paralela as fibras, os demais valores de resisténcia e
rigidez a compressdo normal, tragdo paralela, flexdo, cisalhamento e embutimento foram

estimados através das equagdes de (02) a (12).
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3.4 Analise dos resultados

As propriedades fisicas (teor de umidade, densidade basica e aparente, retragio,
inchamento e variagio volumétrica) e mecdnicas (resisténcia e rigidez & compresséo paralela as
fibras) foram analisadas através de procedimentos estatisticos descritivos, utilizando para isso

valores de média, desvio padrio e coeficiente de variagio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo segue uma descrigio dos resultados obtidos através dos ensaios realizados
para uma caracierizagdo simplificada da madeira, de acordo com a NBR 7190/1997, sendo eles:
Teor de Umidade, Densidade Bésica e Aparente, Estabilidade Dimensional e Compressdo

Paralela as Fibras.
4.1 Propriedades fisico-mecinicas

4.1.1 Teor de umidade

O valor do teor de umidade médio encontrado para a madeira Amburana cearensis ficou

em 31,06%, com coeficiente de variagio de 29,74% (Tabela 06).

Tabela 06: Teor de umidade da madeira Amburana cearensis.

Arvore

& 1 4
o6 C SRR ST I
e

“Besia Padi.
T T

Os valores apresentados na tabela 06 siio médias dos valores de teor de umidade obtidos
para cada Arvore analisada, sabendo que para cada arvore foram utilizados 6 corpos-de-prova

(Tabela 04). Os corpos-de-prova da arvore 4 néo foram utilizados nestes ensaios, por
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apresentarem problemas, como nos e conterem apenas albumo. Pode-se ainda destacar o alto teor

de umidade das Arvores 1 e 5, quando comparada com as outras.

Todos os valores obtidos foram superiores a 20%, podendo-se considerar que todas as

pecas estavamn com teor de umidade superior ao ponto de saturagio das fibras.

4.1.2 Densidade aparente

A densidade aparente média, para a umidade de 12%, para a madeira analisada fo1 de 0,58
g/em’ ou 580 kg/m®, com coeficiente de variagio de 3,95% (Tabela 07). Para a corregio dos
valores de densidade aparente foram usados o Diagrama de Kolmann e a Equagiic de Logsdon,
obtendo-se valores médios coincidentes. Para este ensaio também nio foram utihzados corpos-

de-prova da arvore 4.

Tabela 07: Densidade aparente corrigida para a umidade de referéncia de 12% da madeira

Amburana cearensis.
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Observa-se um baixo valor para o Coeficiente de Variagio, mostrando homogeneidade

nos valores obtidos para a densidade aparente.
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4.1.3 Densidade bdsica

A Densidade Bésica ficou em 0,52 g/em’ ou 520 kg/m®, com coeficiente de variagio de

8,60% (Tabela 08). Da mesma forma que nos demais nio foram utilizados corpos-de-prova da

arvore 4.

Tabela 08: Densidade basica da madeira Amburana cearensis.

b | 1,50
5 - 5%
6 G asn
Penvio E’zni.r‘ﬁa}_}' . - (iR

OV 1% B

Do mesmo modo que no ensaio de densidade aparente, o coeficiente de variacio

apresentou um valor relativamente baixo, indicando que os dados estdo homogéneos.

Vale et al. (2005) apud Gatti et al. (2009) classificam as madeiras de acordo com o valor
da densidade basica em madeira de baixa densidade aquelas com wvalor até 0,5 g/cm3,
moderadamente duras para valores entre 0,5 e 0,7 g/cm3, e duras as que apresentam valores
superiores a 0,7 g/em’. Gatti et al. (2009) citam ainda que madeira com alta densidade sio
indicadas para a produgdo de energia, nio sendo indicadas para a confecgio de pequenos objetos.
Por serem mais duras, apresentam dificuldades em se trabalhar com ferramentas, apesar de
apresentarem maiores resisténcias mecinicas. O mesmo autor recomenda amnda que para
pequenos objetos de madeira, tais como brinquedos, utensilios domésticos e de escritorio, deve-se

utilizar madeira de densidade moderadamente duras.

Em estudo realizado no mumicipio de Piracicaba, no estado de Sdo Paulo, Gatti et al.
(2009) estudaram a densidade de onze espécies utilizadas na ormamentagio urbana. A mator parte

dos resultados apontou para madeiras de densidade moderadamente duras, a exemplo da madeira
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de Roseda (densidade basica de 0,59 g/cm’), Falso-chordio (0,53 g/em®) e Canelinha (0,52 g/cm’).
Comparando esses valores com o resultado obtido com a madeira de Cumaru (0,52 glent’),
verifica-se a proximidade dos valores, podendo classificar a madeira de Cumaru como

moderadamente dura.

Icimoto et al. (2009) estudaram as propriedades fisicas da madeira de Angico Branco,
com o objetivo de enfatizar a mmportincia das propriedades fisicas em detrimento das
propriedades mecénicas. Obteve para a densidade basica um valor médio de 0,64 g/cm’ e para
densidade aparente 0,72 g/cm’. Os valores da madeira de Cumaru ficaram abaixo desses valores,
0,52 e 0,58 g/cm3, respectivamente. Porém, se observados os valores individuais de cada corpo-
de-prova, verifica-se que para a madeira de Angico Branco obteve alguns valores mais proéximos
da madeira de Cumaru (0,58 g/cm’). Do mesmo modo que para a madeira de Cumaru alguns
valores para as densidades estdo acima de 0,60 g/cm3. Para o autor, sio valores intermediarios,
implicando em boas propriedades mecdnicas, e a possibilidade de aplicagio da madeira na
industria de mobiliarios.

Os valores obtidos para todos os corpos-de-prova utilizados nos ensaios de densidade

basica e densidade aparente encontram-se no Apéndice A.

4.1.4 Estabilidade dimensional

A deformacio média de retraciio na direciio longitudinal foi de 0,64%, com coeficiente de
variagio de 22,06%, na dire¢io radial for de 3,47%, com coeficiente de variagio de 21,77%, e na
diregio tangencial foi de 4,99%, com coeficiente de variagio de 32,84% (Tabela 09).

J4 a deformagio média de inchamento na diregio longitudinal for de 0,84%, com
coeficiente de variagio de 22,96%, na diregdo radial foi de 2,13%, com coeficiente de vanagio de
22,94%, e na diregio tangencial foi de 3,76%, com coeficiente de variagio de 18,21%. A

vai_‘iag:fio volumétrica média foi de 7,10%, com coeficiente de variagio de 7,76% (Tabela 09).

Observa-se que tanto na retragdo quanto no inchamento a deformagfio na diregio
tangencial foi maior que na radial, e a deformagdo na diregio longitudinal ndo passou de 1%,

estando de acordo com Calil Jinior et al. {2003) e Pfeil e Pfeil (2003).
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Tabela 09: Deformagio especifica de retragio, deformagio especifica de inchamento e variagio

volumétrica da madeira Amburana cearensis.

Arvore ; gy ot e : £iq £ £y _ AY

Os valores de coeficiente de variagio obtidos foram relativamente altos, ainda assim
podem ser considerados normais, com exce¢do da retragdo na direcdo tangencial. Essa
variabilidade possa ser explicada pelo grande valor de retragio obtido para a arvore 1,
provavelmente pelo alio teor de umidade (42,84%), conforme destacado anteriormente. Por outro
lado, o valor do coeficiente de variagio da variagdo volumétrica (7,76%) pode ser considerado

baixo.

Calil Jinior et al. (2003) citam que as espécies que possuem uma baixa relagio de
deformacio na diregiio tangencial e radial (T/R) e baixos valores de retragio tangencial e radial
sdo as que apresentam melhor desempenho quanto a estabilidade dimensional. Na tabela 10
encontram-se os valores para a madeira estudada O valor obtido para a relagio T/R de retragdo
ficou em 1,58, com coeficiente de variagio de 25,89%, e para o inchamento, a relagio T/R ficou

em 2,03, com coeficiente de variagio de 35,22% (Tabela 10).

Os valores da relagio T/R obtidos no ensaio se enquadram na qualidade normal, de
acordo com a classificagio sugerida por Logsdon e Penna (2004) resumida na tabela 05. Nesta
classificacfio a madeira pode ser empregada na indistria moveleira em produtos que aceitem
pequenos empenamentos, como estantes, mesas, armarios etc. Os valores de coeficiente de
variagio (%) foram relativamente altos, sendo maiores no inchamento do que na retragiio. Apesar
da variabilidade dos resultados pode-se dizer que a madeira estudada, quando usada na fabnicago
de moéveis ndo deve apresentar problemas de retragio.
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Tabela 10: Coeficiente de anisotropia dimensional na refracio e no inchamento da madeira

Amburana cearensis.
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Os resultados obtidos para o coeficiente de anisotropia dimensional (R/T) na retragio,
apesar da variabilidade dos dados, ficaram todos abaixo de 2,00, com valor médio de 1,58. Os
resultados, para 0 mesmo coeficiente, no inchamento foram mais varidveis, apresentando alguns

valores acima de 2,10, mas o valor médio fo1 de 2,03, menor, portanto, que 2,10,

4.1.5 Compressdo paralela as fibras
4.1.5.1 Resisténcia

Na tabela 11, pode-se observar os valores de resisténcia corrigidos para ¢ teor de umidade
padrio de 12% para todas as arvores analisadas. O valor médio da resisténcia & compressido
paralela as fibras obtido, cotrigido para o teor de umidade padrio de 12%, ficou em 26,42 MPa,

com coeficiente de variagio de 4,74% (Tabela 11).

Estando todos os corpos-de-prova com umidade supenor ao ponto de saturagio das fibras,
para corregiio dos valores de resisténcia para o teor de umidade de 12%, fo1 usada a umidade de

20% na equagéo (10).
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Tabela 11: Resisténcia a compressio paralela corrigida para a umidade padriio de 12% (£y0) para a

madeira Amburana cearensis.
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E importante destacar o baixo valor do coeficiente de variagio (%) para a resisténcia (foo),

mostrando a grande homogeneidade da madeira estudada, para essa propriedade.

4.1.5.2 Rigidez

Na tabela 12, observam-se os valores de rigidez corrigidos para a umidade padrio de
12%. A rigidez média corrigida para a umidade padrio de 12%, obtida através do mesmo ensaio

para o calculo da resisténcia, ficou em 18.156,06 MPa, com coeficiente de varia¢o de 8,34%.

Da mesma forma que na resisténcia, foi usado o valor de 20% para na equagdo (10) para a
corregdo da rigidez para o teor de umidade padriio de 12%. Destaca-se também a homogeneidade
dos resultados da rigidez para a madeira estudada, através do baixo valor do coeficiente de
variagdo (%).

Os valores de resisténcia e rigidez obtidos em cada corpo-de-prova sio apresentados no

Apéndice C.
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Tabela 12: Rigidez a compressio paralela corrigida para a umidade padrio de 12% (E) para a

madeira Amburana cearensis.
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4,1.3.3 Valor caracteristico da madeira estudada

O valor caracteristico da resisténcia obtido através do estimador da equagio (10) ficou em

26,55 MPa.

A partir do valor caracteristico da resisténcia e de acordo com a classificagiio proposta
pela NBR 7190/1997 a madeira de Amburana cearensis pode ser enquadrada na classe C20 das

classes de referéncia para as dicotileddneas (Tabela 03).

Na tabela 13 podem ser observados um resumo dos resultados obtidos para a madeira de

Amburana cearensis.

Tabela 13: Densidade Basica {(py,s), Densidade Aparente (pap12), Resisténcia (fio) e Rigidez (Ew)
para a madeira Amburana cearensis.
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4.1.5.4 Estimativa de valores caracteristicos

Os valores caracteristicos de resisténcia e rigidez para as demais propriedades mecinicas

foram estimados através da resisténeia 4 compressiio paralela obtido no ensaio, tais valores estio
apresentados na tabela 14.

Tabela 14: Valores caracteristicos estimados de resisténcia e rigidez para a madeira Amburana

cearensis.
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4.1.5.5 Comparagdo das propriedades com outras madeiras ja estudadas

Para fins de comparagio, na tabela 15 sfo apresentados valores de referéncias das
especies de Algaroba, Prosopis juliflora (Sw.) DC. (Leguminosae) (GOMES et al., 2007), Cedro-
marinheiro, Guarea trichilioides 1.. (Meliaceae) (LOGSDON et al, 2008b), Angelim pedra-
verdadeiro, Dinizia excelsa (Leguminosae) (ABNT, 1997), Jurema-preta Mimosa tenuiflora
Willd. Poir. (Leguminosae) (ROCHA, 2007), e Peroba-mica Aspidosperma populifolium A. DC.
{Apocynaceae) (LOGSDON et al., 2008a).
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Tabela 15: Valores para comparagio de Densidade Aparente (pap10), Resisténcia (£,) e Rigidez

(Eco) de algumas espécies.
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A espécie de Algaroba, analisada por Gomes et al. (2007), tinha 1dade em torno de 10
anos, tendo sido extraida do municipio de Coxixola, Paraiba, pertencente a mesorregidio da
Borborema, dentro do bioma da Caatinga. Da mesma forma, a madeira Jurema-preta analisada
por Rocha (2007) também foi extraida da Caatinga, mas especificamente na cidade de Santa
Terezinha (Mesorregifio do Sertdo Paraibano), Paraiba, com idades entre 8 e 10 anos. Ambas
fazem parte do mesmo bioma onde a madeira de Cumaru {Amburana cearensis) foi extraida, a

Caatinga.

As madeiras Cedro-marinheiro e Peroba-mica, analisadas por Logsdon et al. (2008b) e
Logsdon et al. (2008a), respectivamente, foram extraidas da regifio amazdnica, com resisténcia de

mediana a alta. S50 madeiras indicadas para a aplicagio em estruturas de médio e grande porte.

As espécies de Algaroba, Angelim pedra-verdadeiro e Jurema-preta, classificadas com
C60, C40 e (60, respectivamente, pertencem a mesma familia que a Cumaru, C20, a
Leguminosaé.. Entre elas, a madeira de cumaru apresentou resisténcia inferior, talvez pelo fato da
madeira ter apresentado um alto valor de teor de umidade, o que pode acarretar em dimmuigio
das propriedades mecinicas. Porém, o modulo de elasticidade foi um dos maiores, ficando abaixo
apenas da madeira de Algaroba, espécie muito utilizada em reflorestamentos na regido Nordeste

na década de 1970.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Para a madeira de cumaru foram obtidos valores de resisténcia e rigidez & compressio
paralela de 26 MPa e 18.156 MPa, respectivamente, e coeficiente de anisotropia dimensional de

retra¢io e inchamento (T/R) de 1,58 e 2,03, respectivamente.

Com os resultados obtidos através de uma caracterizagio simplificada, seguindo as
recomendages da NBR 7190/1997, enquadra-se a madeira na classe C20. Podendo ser indicada
para usos em produtos que ndo exyam grandes esforgos, como mobilidrios e produtos da

arquitetura rural, como cercas, portdes e elementos de paisagismo.

O coeficiente de anisotropia obtido atraveés da classificagio proposta por Logsdon e Penna
(2004) (Tabela 02) confirma a utilizagdo da madeira indicada anteriormente. Tendo se
enquadrado na qualidade normal, que vai de 1,50 a 2,00 para a retracio e 1,54 a 2,10 para o
inchamento. Essa classificagdo direciona o uso da madeira em produtos que aceitam leves

empenamentos, tais como estantes, mesas € armarios.

Para uso da madeira de cumaru em estruturas de obras civis sugere-se um estudo mais
aprofundado com a realizagio dos demais ensaios mecinicos descritos pela NBR 7190/1997, tais
como flexdo, tragio paralela e normal as fibras, cisalhamento, embutimento, etc. visando dessa
forma, obter uma caracterizagdo completa da madeira. Sugere-se ainda um estudo sobre as
propriedades fisicas e mecinicas das galhadas das arvores, buscando uma nova metodologia de

ensaios, €, aproveitamento total das drvores coletadas.

E imporante ressaltar que o uso de tratamentos preservativos nas madeiras antes da
confecgiio dos produtos desejados, aumenta a vida 0til das pegas produzidas. Aconselha-se entio

o estudo do tratamento que melhor se adapte a madeira Amburana cearensis.

Com a ado¢io da madeira em questio em reflorestamentos, visando seu emprego na
indtstria de mobilidrios, por exemplo, podem-se adotar medidas de manejo, que direcionam o
crescimento € a qualidade da madeira para o determinado fim a que se deseja. Sugere-se com este
trabalho que essa posigdo possa acontecer na regido da caatinga, visando a produgdo de uma

madeira de qualidade e que esta em vias de desaparecer.
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Apéndice A

Valores de Densidade Aparente e Densidade Basica para todos os corpos-de-prova

analisados.

Tabela 16: Densidade Aparente e Densidade Basica para a arvore 1.
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Tabela 17: Densidade Aparente e Densidade Basica para a arvore 2.
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Tabela 18: Densidade Aparente e Densidade Basica para a arvore 3.
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Tabela 19: Densidade Aparente e Densidade Basica para a arvore 5.
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Tabela 20: Densidade Aparente ¢ Densidade Basica para a arvore 6.
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Apéndice B

Valores de Deformacio Especifica de Retragdo, Deformagio Especifica de Inchamento,
Variagdo Volumétrica, Coeficiente de Anisotropia Dimensional na retra¢do e no inchamento para

todos os corpos-de-prova analisados. Os corpos-de-prova das arvores 3 e 4 néo foram utilizados

por apresentarem defeitos.

Tabela 21: Deformagio especifica de retragiio, deformagao especifica de inchamento e variagio

volumétrica para a arvore 1.
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Tabela 22: Deformacio especifica de retragdo, deformagio especifica de inchamento e variagio

volumétrica para a arvore 2,
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Tabela 23: Deformagio especifica de retragdo, deformagio especifica de

volumétrica para a arvore 5.
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Tabela 24: Deformagio especifica de retragdo, deformagiio especifica de inchamento ¢ variagio

volumétrica para a arvore 6.
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Tabela 25: Coeficiente de Anisotropia Dimensional na retragio e no inchamento para a arvore 1.
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Tabela 26: Coeficiente de Anisotropia Dimensional na retragdo e no inchamento para a arvore 2.
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Tabela 27. Coeficiente de Anisotropia Dimensional na retra¢io e no inchamento para a arvore 5.
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Tabela 28: Coeficiente de Anisotropia Dimensional na retracio e no inchamento para a arvore 6.
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Apéndice C

Valores de Resisténcia & compressdo paralela as fibras corrigida para a Umidade padrio
de 12%, para todos os corpos-de-prova analisados. Os corpos-de-prova n® 6 da arvore 1, n° 4 da
arvore 2, n° 6 da arvore 4, n° 5 e 6 da arvore 5 e n° 6 da arvore 6 nfo foram utilizados nos ensaios

por apresentarem defeitos.

Tabela 29: Resisténcia a compressdo paralela as fibras (f.o) corrigida para a umidade padrio de

12% para todas as arvores.
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Apéndice D

Valores da Rigidez & compressio paralela corrigida para a Umidade padrio de 12%, para

todos os corpos-de-prova analisados.

Tabela 30: Rigidez & compressio paralela as fibras corrigida para a umidade padriio de 12% (Ey)

para todas as arvores.
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