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ABSTRACT 

BARBOSA, U. de S. T. (2011).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 characteristics of Cumaru wood (Amburana cearensis), a kind of species 

provided 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Keywords: Caatinga, resistance, furnishings 
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1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os recursos vegetais sempre foram utilizados como fonte de alimentacao e protecao. Tal 

uso vem se tornando cada vez mais melhorado, devido ao acumulo de conhecimento adquirido ao 

longo do tempo. Durante muito tempo, o homem interferiu no meio ambiente sem muita 

preocupacao com a conservacao da vegetacao, atualmente tern surgido cada vez mais a 

preocupacao em conservar a biodiversidade do planeta. O que da margem para a disputa entre a 

conservacao dos recursos naturais e a necessidade de aumentar as areas produtivas para garantir o 

crescimento economico (S1LVA, 2003). 

A partir dessa disputa nasceu o conceito de Desenvolvimento Sustentavel, que nada mais 

e do que o equilibrio entre a protecao ambiental e o desenvolvimento socio-economico. Seguindo 

esse conceito e possivel utilizar os recursos vegetais de forma equilibrada, trazendo beneficios 

economicos para a sociedade atual e as geracoes futures. Uma maneira de contribuir com isso e a 

utilizacao de madeiras provenientes de areas de reflorestamento, evitando-se assim a exploracao 

de areas florestais, preservando especies nativas. 

Apesar de existir pouco investimento em reflorestamento no Brasil, a taxa de producao de 

madeira proveniente de matas nativas entre 1990 e 2006 diminuiu em torno de 6,48%. Enquanto 

que a taxa da producao de madeira proveniente de floresta plantada cresceu 3,50%. Observa-se 

uma troca de importancia entre as florestas nativas e as plantadas, fato este infiuenciado por 

diversos fatores, tais como: reducao de matas nativas proximos a centros comerciais e pressoes 

ambientais (BACHA, 2008). 

O reflorestamento e uma medida essencial para a protecao ambiental, por contribuir com 

a manutencao e recuperacao de areas degradadas (TORRES, 2008). O reflorestamento e a 

exploracao adequada das florestas tambem e um fetor 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 degradacao ambiental. Dessa forma, o 

reflorestamento pode contribuir para o restabelecimento de areas degradadas nessa regiao. 
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A Caatinga e um dos biomas brasileiros que abrange o semi-arido brasileiro, estando 

grande parte do territorio do estado da Paraiba incluindo neste bioma. Ja foi considerado como 

um bioma pobre e sem biodiversidade, por esse motivo foi por muito tempo desvalorizado e 

desconhecido. Porem, este mito esta comecando a ser desconsiderado apos estudos de alguns 

pesquisadores na regiao, que estao descobrindo a grande variedade de tipos vegetais e elevado 

numero de especies animais (SILVA, 2003). O conhecimento das especies vegetais nativas desse 

bioma torna-se de extrema importancia para o plantio visando a recuperacao de areas degradadas, 

e implantacao de areas silviculturais. 

As madeiras da Caatinga sao, em sua grande maioria, utilizadas como fonte de energia, na 

forma de lenha e carvao. Sao ainda utilizadas, em escala menor, como produtos para o meio rural, 

tais como estacas e mouroes, e em escala menor ainda, esta seu uso em produtos que exigem 

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

O CumaruzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ambuna cearensis) e uma especie de arvore bastante comum da Caatinga. E 

encontrada tambem em outras regioes, como a regiao central do pais. E arvore comum nas 

Florestas Estacionais, podendo ser encontrada em uma ampla distribuicao da America do Sul 

(RAMOS et al., 2003). Trata-se de uma madeira que merece especial atencao por esta sendo 

explorada de forma irregular em muitas regioes sem a devida reposicao (RAMOS et a l , 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 utilizacao bastante difundida dessa madeira e 

devido ao seu odor de cumarina que e proveniente da casca e da semente. Sendo muito utilizada 

como perfumes e medicamentos para diversas enfermidades. A funcao de medicamento por parte 

da Amburana cearensis ja esta bastante difundida, encontrando-se diversos trabalhos 

relacionados divulgando esta capacidade da sua semente. 

Investigates a cerca das caracteristicas fisico-mecanicas da madeira de Cumaru e 

importante porque deve gerar informacoes que indiquem outros usos para essa madeira, que 

possam agregar valor e aumentar a sua comercializacao de forma selecionada, e, ao mesmo 

tempo, contribuir para o desenvolvimento sustentavel da caatinga nordestina. 

Segundo Oliveira (2005) os avancos tecnologicos contribuem para uma ampliacao nos 

meios de producao e para o surgimento de novos* materiais, ampliando as possibilidades de 

concepcao dos projetos. 
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O objetivo deste trabalho foi analisar as caracteristicas fisico-mecanicas da madeira de 

CumaruzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Amburana cearensis) visando sua aplica^ao na industria moveleira. Como objetivos 

especificos podem-se listar os seguintes: 

• Determinar a resistencia e a rigidez a compressao paralela as fibras da madeira de 

Cumaru; 

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

• Avaliar o potencial da madeira na fabncacao de moveis. 
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2. FUNDAMENT ACAO T E O R I C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo serao apresentados aspectos da madeira analisada, detalhando sua especie, 

origens e utilizaeoes. Alem da questao do reflorestamento no contexto mundial e local, e, uma 

descricao das propriedades fisico-mecanicas necessarias para a caracterizacao simplificada de 

madeiras para projetos estruturais. 

2.1 Caracteristicas gerais da madeira 

A madeira e um organismo morto proveniente das arvores, que botanicamente sao 

classificadas como Fanerogamas, as quais se dividem em dois tipos: Gimnospermas e 

Angiospermas (CALIL JUNIOR et al., 2003). 

As Gimnospermas (semente nua, que nao esta protegida), tambem chamadas de coniferas, 

sao aquelas que possuem uma madeira maciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (softwood). Suas folhas possuem forma de agulhas 

ou escamas. Sao comuns em regioes de clima temperado e frio, podendo ser encontradas algumas 

especies em regioes de clima tropical. Seu crescimento e rapido, sendo por esse motivo usado em 

florestas plantadas para o uso da madeira proveniente de seu tronco. Exemplos deste tipo de 

arvores sao os pmheiros (CALIL JUNIOR et al„ 2003; PFEIL e PFEIL, 2003). 

As Angiospermas, tambem chamadas de folhosas, possuem uma madeira dura 

(hardwood) e sao mais pesadas que as coniferas. Suas folhas apresentam formatos diversos, que 

sao renovadas periodicamente. Estao presentes quase que exclusivamente em florestas tropicais, 

apresentando um crescimento lento. Entre as especies desse grupo estao os ipes, aroeira, 

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

As folhosas podem ainda serem divididas em dois tipos: as monocotiledoneas e as 

dicotiledoneas. As primeiras sao aquelas que nao produzem madeira, como o bambu, a cana-de-

acucar, o arroz, o milho, etc., onde as sementes nao podem ser divididas. Ja as dicotiledoneas 

produzem madeira e suas sementes podem ser divididas. 
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As dicotiledoneas crescem atraves da adicao de camadas extemas sob crescendo 

no sentido horizontal, em relacao ao diametro, e vertical, em relacao a altura. Na figura 01 

observa-se a secao transversal de um tronco de madeira onde sao identificadas as camadas a que 

compoe, sendo elas: 

• Casca: e a protecao externa da arvore sendo formada por uma camada morta externa, e 

uma camada viva interna (cambio vascular), que e responsavel por conduzir alimento que 

vem das folhas para as partes em crescimento; 

• Alburno: e a camada formada por celulas vivas, responsaveis por conduzir a seiva das 

raizes ate as folhas, caracteristicas de madeiras "moles"; 

• Cerne: sao as celulas que com o tempo se tornam inativas, tendo a funcao de sustentar o 

tronco, caracteristicas de madeira "dura"; 

• Medula: e um tecido macio, fruto da fase inicial de crescimento da madeira. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

€/ 0S€el zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 01: Secao 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 mecanicas. A madeira e um material anisotropico, 

ou seja, as propriedades variam com a direcao considerada. Classificam-se tais direcoes em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA|lr ; 
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funcao das fibras, sendo tres as principals: longitudinal ou axial, a propria direcao das fibras; 

radial, no sentido dos aneis de crescimento (ou raio medular); e, tangencial, tangente aos aneis de 

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

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

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 Caracteristicas da madeira de Cumaru (Amburana cearensis) 

O Cumaru, tambem chamado de cerejeira, amburana, cumare, cumaru-das-caatmgas, 

cumaru-de-cheiro, entre outros (LORENZL 2009), e uma especie de planta cujo nome cientifico 

e Amburana cearensis (Figura 03), pertencente a familia Leguminosae (ou Fabacea) e da 

subfemilia Papilionoideae (ou Faboideae), pode ser encontrada em diversos tipos de 

ecossistemas, como por exemplo, a Floresta Amazonica, o Cerrado e a Caatinga. Segundo Ramos 

et aL (2003), e caracteristica de Florestas Estacionais. No Brasil, pode ser encontrada do Nordeste 

a regiao Central, com enfase para a caatinga e florestas pluviais do Vale do Rio Doce, em Minas 

Gerais (CUNHA e FERRE1RA, 2003). 
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Figura 03: Exemplar de CumaruzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Amburana cearensis) 

A altura da arvore pode variar entre 4 e 10 metros na caatinga e entre 10 e 20 metres na 

floresta pluvial e caducifolia (LORENZI, 2009). A casca possui espessura fina, cerca de 7 mm, 

cor vermelho-pardacenta, e liso, e quando descamado solta laminas delgadas irregulares, com 

consistencia de cortica, e possui odor caracteristico de cumarina (RIZZINI, 2000). Seu cerne 

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

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 e 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 e rugosa. Com um sabor amargo e picante, alem de apresentar elevado teor de gordura. 

A Amburana cearensis apresenta diversas possibilidades de utilizacao. Suas aplica9oes 

vao desde a medicina caseira, marcenaria, perfumaria, e ate ajudar na preservacao 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 e tambem utilizada 
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2.3 Historico do reflorestamento no Brasil zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Reflorestamento e uma medida de protecao ambiental, que visa contribuir com a 

exploracao sustentavel dos recursos florestais, sendo, na grande maioria, sua utilizacao voltada 

para a recuperacao de areas degradadas, ou para a producao de bens como celulose e papel, 

sidenirgicas, paineis, moveis, entre outros (BARBOSA et al., 2010; VIEIRA, 2006). 

Segundo Guedes (1984) existem algumas visoes a respeito do reflorestamento. A primeira 

visao gira em torno do reflorestamento como uma compensacao natural aos efeitos do 

desmatamento. A segunda, uma visao economista, posiciona o reflorestamento como um meio de 

geracao de empregos e melhora na balanca comercial, atraves de exportacoes ou como recurso 

energetico. 

A cobertura vegetal do mundo e de cerca de 4,5 bilhoes de hectares, o que equivalente a 

quase cinco vezes o territorio do Brasil. Desse total, 45% sao de florestas de coniferas, em sua 

maioria constituida por especies de pinheiros localizadas, na maior parte, no hemisferio norte. 

Apresenta uma diversidade botanica reduzida, quando comparadas com florestas de folhosas 

(STUMPP, 2008). As coniferas sao arvores de rapido crescimento, por esse motivo sao bastante 

utilizadas em reflorestamentos com fins comerciais. No Brasil, as madeiras adotadas em 

reflorestamentos sao, em sua maioria, especies exoticas como o Eucalyptus e o Pinus ( C A U L 

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

Com a intensificacao, apos a Segunda Guerra Mundial, da atividade extrativa predatoria 

dos recursos florestais e conseqiiente diminuicao desses, as materias-primas florestais alcancaram 

precos altissimos. Com isso, o reflorestamento para suprir tais atividades ganhou grande impulso 

atraves de incentivos fiscais por parte do Governo Federal e da criacao do Institute Brasileiro de 

Desenvolvimento Florestal - IBDF ( C A L I L JUNIOR et al., 2003; GUEDES, 1984). 

O reflorestamento na regiao Nordeste do Brasil iniciou com a formacao de florestas 

protetoras, com a introducao de plantas exoticas resistentes as secas. Optou-se, em sua maioria, 

pelas especies forrageiras, a exemplo da algarobeira de origem peruana, muito empregada nas 

decadas 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 geracao de novos ecossistemas (GUEDES, 1984). 
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2.4 Propriedades fisico-mecanicas da madeira zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conhecer as Propriedades das Madeiras e importante para seu emprego racional. Essas 

propriedades sao condicionadas por sua estrutura anatomica, podendo variar bastante entre as 

especies. Para tal, existem metodos de ensaios que devem ser seguidos para a determinacao das 

propriedades, como a Norma Brasileira Regulamentadora, NBR 7190, proposta pela Associacao 

Brasileira de Normas Tecnicas - ABNT. 

Tais ensaios vao desde os ensaios fisicos com a determinacao do teor de umidade da 

amostra, densidade e estabilidade dimensional, ate os ensaios mecanicos, como compressao, 

flexao e tracao. A seguir foram definidos alguns desses metodos de ensaios, que serao utilizados 

como meio de investigacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1 Teor de umidade 

O teor de umidade e 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 especie, seja pela idade de corte. As 

plantas recem-cortadas apresentam um teor de umidade maior do que aquelas que ja 

ultrapassaram alguns dias de seu corte. A agua contida nas celulas evapora continuamente ate 

atingir o ponto de saturacao das fibras, momento em que a agua no interior das fibras evaporou 

por complete, mantendo-se apenas a agua localizada no interior das paredes celulares, 

correspondendo ao grau de umidade de cerca de 30%. (PFEJX & PFEIL, 2003; CARLIL 

JLJNIORetal.,2003). 

O ensaio de teor de umidade tern 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 utilizacao. O conhecimento dessa propriedade se torna importante para se 

determinar tratamentos preservatives ou metodos de secagem da madeira, visando uma maior 

durabilidade do movel. 
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De acordo com a NBR 7190/1997, as estruturas de madeira sao admitidas dentro de 

classes de umidade, em funcao da Umidade Relativa do Ar (Tabela 01), que tern por finalidade 

ajustar as propriedades da madeira em funcao das condicoes 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-mecanicas, como por exemplo, o 

aumento de valores correspondentes as propriedades de resistencia e elasticidade quando a 

madeira encontra-se seca, adota-se o teor de umidade-padrao de referenda (PFEIL e PFEIL, 

2003; CARLIL JUNIOR et al., 2003; ABNT, 1997). 

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

Classes de Umidade Umidade Relativa do Ar (U a m b ) 
Umidade de Equilibrio da Madeira 

(U c q) 

1 < 6 5 % 12% 

2 65%<u. n i b<75% 15% 

3 18% 

4 Uamb > 85%,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA du ran te lon gos per iodos > 25% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2 Densidade 

Densidade e a relacao entre a massa e o volume de um corpo. A NBR 7190/1997 define 

dois tipos de densidade: a Densidade Basica (pbas) e a Densidade Aparente (p a p ). A densidade 

basica e a relacao 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 padrao de 12% 

(LOPES, 2007). 

2.4.3 Estabilidade dimensional da madeira 

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

(retracao ou inchamento) de agua abaixo do ponto de saturacao das fibras, que e o processo de 
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perda continua de agua da madeira, quando exposta ao meio ambiente depois de abatida (CALIL 

JUNIOR et al., 2003). E caracterizada pelas relacoes de retracao e inchamento dos corpos-de-

prova nas direcoes longitudinal, radial e tangencial. Quanto menor a diferenca da retracao nas 

direcoes, melhor sera a madeira para utilizacao em mobiliario (TORRES, 2008). Essa relacao e 

um dos fatores responsaveis pelo aparecimento de trincas, rachaduras, empenamentos e outros 

defeitos ocasionados pelos processos de secagem. 

De acordo com Calil Junior et al. (2003), por a madeira ser um material ortotropico, ou 

seja, apresentarem caracteristicas diferentes de acordo com as tres direcoes principals (Figura 

02), as variac5es dimensionais acontecem em diferentes proporcoes nas direcoes radiais e 

tangenciais, sendo considerada desprezivel na direcao longitudinal. 

A variacao dimensional e mais importante na direcao tangencial, podendo variar de 5% a 

30% da dimensao verde da madeira (logo apos o corte). Ja a retracao na direcao radial e 

normalmente cerca da metade da retracao na direcao tangencial, enquanto que na direcao 

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

Isso acontece porque as celulas que compoem os aneis de crescimento se orientam no 

sentido da casca para a medula, apresentando entao uma baixa retrabilidade, alem dos aneis 

imporem restricao a movimentacao dimensional na direcao radial. Na direcao tangencial nao 

existe esses tipos de elementos anatomicos, dessa forma a variacao dimensional tende a ser mais 

elevada ( C A L I L JUNIOR et al., 2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.4 Resistencia e rigidez da madeira 

A resistencia e definida como a habilidade do material em suportar tensoes. Na madeira e 

determinada como a maxima tensao que pode ser aplicada a corpos-de-prova, ate que sejam 

determinados fenomenos comportamentais, como ruptura ou deformacao especifica excessiva. 

A Rigidez de um material e definida como o quanto um material deforma quando exposto 

a uma determinada forca. Na madeira, a rigidez e determinada pelo valor medio do modulo de 

elasticidade, obtido na dire?ao paralela as fibras (E c 0 ) atraves do ensaio de compressao paralela as 

fibras, e na direcao normal as fibras (E09o) atraves do ensaio de compressao normal as fibras. 
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Com os valores obtidos nos ensaios, as madeiras sao classificadas dentro de classes de 

resistencia (Tabelas 02 e 03), que visa padronizar as propriedades das madeiras, nao mais por 

meio de especies, mas por meio de classes de resistencia. Esse tipo de classificacao facilita o uso 

de madeiras legais, pois o projeto nao fica condicionado a uma determinada especie de madeira. 

Tabela 02: Classes de Resistencia das Coniferas - Valores na condicao-padrao de referenda 

U=12%(ABNT, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Classes feu (MPa) «* (MPa) Ec«jn (MPa) p^n, (kg/m3) papain* (kg/in') 

C 2 0 20 4 3 5 0 0 400 500 

C25 25 5 8 500 450 550 

C30 30 6 14 500 500 600 

Tabela 03: Classes de Resistencia das Dicotiledoneas - Valores na condicao-padrao de referenda 

U=12%(ABNT, 1997). 

Classes (MPa) (MPa) E * , , (MPa) p b , ^ (kg/m3)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p^m* (kg/m3) 

C20 20 4 9 500 500 650 

C30 30 5 14 500 650 800 

C 4 0 40 6 19 500 750 950 

C60 60 8 24 500 800 1 000 

A determinacao das propriedades mecanicas e um meio importante para a classificacao 

das madeiras de acordo com as Classes de Resistencia propostas pela NBR 7190/1997. Gomes et 

al (2007) analisaram a especie de algaroba (Prosopis juliflora (Sw.)) atraves dos ensaios 

mecanicos de compressao paralela, tracao e cisalhamento, visando determinar as caracteristicas 

tecnologicas da especie, classificando-a dentro da Classe C60 das dicotiledoneas, de acordo com 

a tabela 03. Ja Rocha (2007) utilizou apenas o ensaio de compressao paralela para a determinacao 

da resistencia e rigidez da madeira de Jurema-preta (Mimosa tenuiflora Wi l ld . Poir), 

classificando a madeira dentro da Classe C40 das dicotiledoneas. 
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2.5 Mobiliarios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um movel e uma peca de mobilia, tendo como funcao suportar o peso de pessoas e 

objetos, facilitando, assim, as atividades cotidianas daqueles que os possuem. Alguns exemplos 

sao: camas, cadeiras, estantes, entre outros. Trata-se de objetos que sao fabricados, 

tradicionalmente com madeiras. Porem, com o advento da tecnologia e a facilidade de se 

encontrar novos materials e novas tecnicas de producao, podem ser encontrados moveis feitos 

com os mais variados tipos de materials, tais como: metal, pedra, ceramica e plastico. 

Esses objetos devem fornecer aos usuarios bem-estar ao utiliza-los. Uma cadeira deve 

acomodar perfeitamente seu usuano, alem de necessitar suportar o seu peso. Para isso, se fazem 

necessario alguns estudos durante o projeto de mobiliarios. Alguns exemplos sao relacionados a 

seguir: 

• Ensaio fisico-mecanico com os materials a serem utilizados na sua fabricacao; 

• Estudos sobre as caracteristicas biologicas e quimicas do material a ser utilizado; 

• Estudos ergonomicos; 

• Estudos esteticos. 

A industria brasileira de moveis e um dos setores em maior destaque no pais, tanto pela 

importancia do valor de producao como pela geracao de emprego, sendo um setor formado por 

cerca de 17.000 empresas (ABJJVIOVEL, 2009). Sao segmentadas, muitas vezes, por meio do 

material base de sua producao, madeira, plastico, metal, e, na sua funcao, tais como moveis 

residenciais, de escritorio, etc. O segmento que engloba o mobiliario de madeira abrange cerca de 

9 1 % das empresas. Trata-se de um segmento em crescente expansao, merecendo atencao dos 

governos, tanto em relacao ao aumento de exportacoes como na criacao de empregos ( U L I A N A 

2005). 

Os mobiliarios de madeiras foram, tradicionalmente, produzidos com madeiras de lei, 

proveniente em sua grande maioria de florestas nativas, caracterizadas como madeiras de 

resistencia fisica e mecanica elevada, tendo com exemplo o Carvalho, muito comum no 

hemisferio Norte; e, o Cedro e o Jatoba, no Brasil. Com o aumento da necessidade da madeira e a 
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diminuicao da disponibilidade de florestas nativas, comecou a utilizacao de madeira proveniente 

de florestas plantadas, arvores de rapido crescimento e menores resistencias. Dessa forma, se faz 

cada vez mais necessano a investigacao das propriedades fisicas e mecanicas das madeiras, 

visando determinar sua classe de resistencia, adequando assim a sua utilizacao. Lopes (2007) e 

Pazetto (2009) analisaram propriedades fisicas e mecanicas em tipos de madeiras distintos, 

mostrando a importancia de se realizar tais estudos. 

Lopes (2007) estudou tres especies de eucaliptozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Eucalyptus grandis, Eucalyptus 

urophylla e Eucalyptu dunni), analisando aspectos esteticos, fisicos e mecanicos, visando sua 

aplicacao na industria moveleira. A autora seguiu a metodologia sugerida pela NBR 7190/1997, 

tendo realizado ensaios de densidade basica, variacao dimensional e modulos de ruptura e 

elasticidade. Concluindo que as especies sao compativeis para o uso na industria moveleira, 

sendo a madeira de Eucalyptu urophylla a que apresentou melhor desempenho para as 

propriedades mecanicas e menores valores para a variacao dimensional. 

Outros produtos provenientes das florestas plantadas que vem sendo bastante utilizado na 

industria de mobiliario sao o M D F (Medium Density Fiberboard) e o MDP (Medium Density 

Particleboard). Sao fabricados a partir de fibras de madeiras e resinas sinteticas, sendo coladas 

atraves de pressao. Pazetto (2009) estudou o comportamento deformacional dos paineis de MDF 

e MDP utilizados na fabncacao de moveis. Realizou para isso ensaios fisicos de densidade 

aparente e teor de umidade, alem da determinacao das propriedades mecanicas de elasticidade e 

rigidez atraves do ensaio de flexao estatica. As amostras analisadas variaram em espessuras e em 

tamanho do vao. Observou-se que vaos menores sao mais resistentes a flexao, independente da 

espessura. 
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3. MATERIAL E METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A pesquisa foi iniciada com a coleta do material a ser ensaiado. Sendo em seguida, foram 

confeccionados os corpos-de-prova, seguindo as recomendacoes da NBR 7190 (ABNT, 1997), 

para a realizacao dos ensaios fisico-mecanicos. Apos a realizacao dos ensaios, os resultados 

obtidos foram analisados. 

3.1 Selecao 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 Sao Jose dos Cordeiros, pertencente a mesorregiao da Borborema e 

microrregiao 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 padroes ideais onde foram extraidos materials para 

as analises propostas. 

Figura 05: Exemplar de CumaruzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Amburana cearensis) com padroes satisfatorios para as analises 
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Foram selecionadas arvores com aproximadamente 15 anos de idade, conforme 

informacoes do proprietario, apresentando troncos com diametros de aproximadamente 28 cm, e 

alturas entre 1 metro e 1,45 metros de tronco. O abate foi realizado atraves 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 Construcoes Rurais e 

Ambiencia (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, ate serem levados, no mes de Julho de 2010, 

para a Serraria Batista Barros, localizada tambem na cidade de Campina Grande, para a 

confeccao dos corpos-de-prova. 
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3.2 Confeccao dos corpos-de-prova zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os troncos foram desdobrados em pranchas de acordo com o esquema da figura 07b, 

seguindo as medidas nos sentidos transversals e radiais determinadas pela NBR 7190/1997 para 

os corpos-de-prova, por exemplo: 3cm x 2cm para os ensaios fisicos, e 5cm x 5cm para o ensaio 

mecanico. Foram retiradas amostras de todos os troncos para a realizacao 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 

dimensoes 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 dimensoes 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 eletrica. Em seguida, foram levados 

para o Centro de Madeira da cidade de Campina Grande, finalizando a confeccao 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, nao sendo utilizados na realizacao dos ensaios fisicos 

e mecanicos. 



3.3 Propriedades fisico-mecanicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A NBR 7190/1997 especifica tres tipos de caracterizacao das propriedades da madeira: 

caracterizacao completa, minima e simplificada. Para a caracterizacao completa da madeira 

devem ser realizados ensaios para se determinar valores, referidos a condicao-padrao de teor de 

umidade de 12%, de resistencia e rigidez a compressao paralela e normal as fibras, a tracao 

paralela e normal, cisalhamento, embutimento, e, densidade basica e aparente. Ja para a 

caracterizacao minima, sao necessarios os ensaios de resistencia e rigidez a compressao paralela 

as fibras, tracao paralela, cisalhamento e densidade basica e aparente. A caracterizacao 

simplificada e feita a partir do ensaio de compressao paralela as fibras, podendo-se determinar os 

valores caracteristicos das demais resistencias a partir do valor caracteristico obtido atraves do 

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

Valor caracteristico corresponde ao percentil de 5% de uma distribuicao de probabilidade 

que melhor se ajusta a partir de resultados obtidos em um determinado ensaio. Para a madeira, 

em particular, os valores de resistencia estao relacionados a valores inferiores, com 5% de 

probabilidade de serem ultrapassados desfavoravelmente (MARTINEZ-ESPPNOSA et al., 2004). 

De acordo com a NBR 7190/1997, os valores caracteristicos das propriedades da madeira devem 

ser estimados atraves da seguinte equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fcO.k — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 1+ / 2 + . + / « _ , 

2 n

 2

 - h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

^ - 1 
2 

X 1,1 (01) 

Em que, 

fcok = Valor caracteristico da resistencia; 

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

Sendo que os resultados devem ser colocados em ordem crescente, ft < & < $ < . . . < & , 

desprezando-se o valor mais alto, caso o numero de corpos-de-prova for impar, nao devendo ser 

tornado valor inferior a f para f0ok, nem a 0,7 do valor medio. 
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Foram realizados ensaios fisico-mecanicos com a madeira de CumaruzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Amburana 

cearensis), seguindo as recomendacoes da NBR 7190 (ABNT, 1997), para uma caracterizacao 

simplificada. Essa caracterizacao e feita a partir do ensaio de compressao paralela as fibras, 

adotando-se as relacoes descritas abaixo para a determinacao dos valores caracteristicos das 

demais resistencias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fcOJc/ ftOJc =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,77 (02) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W / / t 0 . f c = 1.0 (03) 

fc90,k/fco,k = 0,25 (04) 

fe0,k/fc0,k = (05) 

fe90,k/fc0,k = 0,25 (06) 

Para as coniferas: /vo,fc//cO,fc = 0,15 (07) 

E para as dicotiledoneas: fVQ,k/fcG,k — 0,12 (08) 

A determinacao da rigidez atraves da caracterizacao simplificada pode ser feita a partir do 

ensaio de compressao paralela as fibras adotando-se as seguintes relacoes: 

Ec90 = £ (09) 

Admite-se que os valores medios dos modulos de elasticidade a compressao paralela e a 

tracao paralela as fibras sejam iguais: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ec0 = Et0 (10) 

Na impossibilidade da realizacao do ensaio de compressao simples, permite-se avaliar o 

modulo a compressao por meio do ensaio de flexao, admitindo-se as seguintes relacoes: 

Para as coniferas: EM = 0,85 Ec0 (11) 

E para as dicotiledoneas: EM = 0,90 Ec0 (12) 
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Em que, 

fcOJc= valor caracteristico da resistencia a compressao paralela as fibras; 

fc90.k = valor caracteristico da resistencia a compressao normal as fibras; 

fto.k = valor caracteristico da resistencia a tracao paralela as fibras as fibras; 

ftM.k = valor caracteristico da resistencia a tracao na flexao; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

feOjc = valor caracteristico da resistencia ao embutimento paralelo as fibras; 

fe90.k = valor caracteristico da resistencia ao embutimento normal as fibras; 

fvOjc = valor caracteristico da resistencia ao cisalhamento paralelo as fibras; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E c o = valor medio da rigidez a compressao paralela as fibras; 

E C9o = valor medio da rigidez a compressao normal as fibras; 

E t o = valor medio da rigidez a tracao paralela as fibras; 

E m = valor medio da rigidez a flexao; 

Na tabela 04 tem-se o numero de corpos-de-prova para cada arvore utilizada em cada 

ensaio. Observa-se que os corpos-de-prova obtidos a partir da arvore 04 nao foram utilizados no 

ensaio, por apresentarem defeitos aparentes. 

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

Ensaio Arvore 01 Arvore 02 Arvore 03 Arvore 05 Arvore 06 T O T A L 

Teor de Umidade e 

Densidade Aparente 
6 6 6 6 6 30 

Densidade Basica 6 6 6 6 6 30 

Estabilidade Dimensional 6 6 - 6 6 24 

Compressao Paralela 5 5 6 4 5 25 

Os ensaios fisicos foram realizados no Laboratorio de Construcoes Rurais e Ambiencia 

(LaCRA), da Unidade Academica de Engenharia Agricola, durante o mes de Setembro de 2010. 

Os ensaios mecanicos foram realizados na Sala de Ensaios Mecanicos do Laboratorio de 
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Reciclagem, no periodo de Novembro/Dezembro de 2010. Ambos os laboratories estao 

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

3.3.1 Teor de umidade 

De acordo com a NBR 7190/1997, o teor de umidade e encontrado atraves da seguinte 

equacao: 

Em que: 

m; = massa inicial da madeira (g); 

m s = massa da madeira seca (g). 

O corpo-de-prova utilizado para a realizacao deste ensaio, seguindo as recomendacoes da 

NBR 7190/1997, teve secao transversal retangular, com dimensoes nominais de 2,0 cm x 3,0 cm, 

e comprimento ao longo das fibras, de 5,0 cm (Figura 10). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( / ( % ) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
771; -  77l s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x 100 (13) 

Figura 10: Corpo-de-prova para a determinacao do teor de umidade 
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O ensaio foi iniciado com a determinacao da massa inicial (mj) do corpo-de-prova em 

uma balanca de sensibilidade de 0,01 g. Apos a medicao, os corpos-de-prova foram levados a 

uma estufa com temperatura de 103°C + 2°C, para assim ser encontrada a massa seca (m s ) da 

madeira. Para isto, a cada 6 horas foi verificada a massa dos corpos-de-prova, ate o ponto em que 

ocorreu, entre duas medidas consecutivas, uma variacao menor ou igual a 0,5% da ultima massa 

medida. Encontrada a massa seca (m s), aplicou-se os resultados na equacao (13), obtendo o valor 

do teor de umidade da amostra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2 Densidade aparente 

A Densidade Aparente e uma massa especifica convencional, definida pela razao entre a 

massa e o volume do corpo-de-prova com teor de umidade de 12%, encontrada atraves da 

seguinte expressao: 

Em geral, os ensaios sao realizados em corpos-de-prova com teor de umidade nao 

necessariamente igual a 12%. Para a correcao dos valores de densidade aparente para a umidade 

de 12 % podem ser usados dois procedimentos: a equacao de Logsdon e o diagrama de 

Kollmann. 

Logsdon (1998, apud C A L I L JUNIOR et al., 2003), propos uma equacao para se fazer 

esta correcao: 

Pap = (14) 

Em que, 

m ] 2 = massa da madeira a 12% de umidade (kg); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 1 2 = volume da madeira a 12% de umidade (m 3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 1 2  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pu + PuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [(1 + Sv)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ j j p ] (15) 

Sabendo que: 
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v u vs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 12 = Densidade aparente a umidade de 12% (g/cm 3); 

pu = Densidade aparente a umidade de U % (g/cm 3); 

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

5v = coeficiente de retrabilidade volumetrico; 

AV = retracao volumetrica; 

V u = volume do corpo-de-prova com umidade de U % (cm 3); 

V s = volume do corpo-de-prova seco (cm 3). 

O diagrama elaborado por Kollmann tambem pode ser utilizado para se fazer a correcao 

da densidade aparente. A figura 11 represents tal diagrama (CALIL JUNIOR et al., 2003). Para 

encontrar o valor corrigido atraves desse diagrama, e usado o valor do teor de umidade e a 

densidade aparente, encontrados atraves das equac5es (13) e (14). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t I « > » • a H * I M M I » * » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Te o r d e u m i d a d e U (%) 

Figura 11: Diagrama de Kollmann (CALIL JUNIOR et al., 2003) 



O corpo-de-prova para este ensaio tem formato prismatico com secao transversal 

retangular de 2,0 cm x 3,0 cm de lado e comprimento ao longo das fibras de 5,0 cm, semelhante 

ao 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 equacao (14), obtendo 

o valor de pu (Densidade Aparente para a umidade U encontrada). Posteriormente foi feita a 

correcao da densidade para o teor de umidade de referenda de 12%, de acordo com o que 

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

Alem 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 padrao de 12%. 

Os valores obtidos atraves da equacao de Logsdon e do diagrama de Kollmann foram 

comparados, para verificacao de possivel diferenca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.3 Densidade basica 

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

saturado, sendo encontrada atraves da equacao abaixo: 

P b a s = f LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 0 6 )  

vsat 

Em que, 

m s = massa seca da madeira (g); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V S a t = volume da madeira saturada (cm 3). 

O corpo-de-prova para este ensaio tem as dimensoes iguais ao utilizado para o ensaio de 

teor de umidade (Figura 10). Deve compreender pelo menos 5 aneis de crescimento na secao 

transversal, caso nao seja possivel com as dimensoes definidas, a secao transversal deve ser 

aumentada (ANBT, 1997). 

A massa seca (m s) foi determinada seguindo o mesmo procedimento utilizado no ensaio 

do teor de umidade. Em seguida, os corpos-de-prova foram imersos em agua ate atingirem massa 

constante, com uma variacao de 0,5% em relacao a medida anterior. Com o corpo-de-prova 
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saturado, determinaram-se as medidas dos lados da secao transversal e do comprimento, 

utilizando-se para isso um paquimetro, com precisao de 0,1 mm, para assim ser determinado o 

volume saturado. Com esses valores, aplicou-se na equacao (16) encontrando os valores da 

densidade basica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.4 Estabilidade dimensional da madeira 

As deformacoes especificas de retracao e inchamento sao consideradas como indices de 

estabilidade dimensional, sendo determinada para cada direcao preferencial das fibras 

(longitudinal, radial e tangencial). Para o calculo desses valores, sao utilizadas as dimensoes da 

madeira saturada e seca, e encontradas atraves das seguintes equacoes (ANBT, 1997): 

Em que, 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr,x = deformacao especifica de retracao; 

= deformacao especifica de inchamento; 

Lx.sat = dimensao da madeira saturada, de acordo com a direcao preferencial; 

Lx.seca = dimensao da madeira seca, de acordo com a direcao preferencial. 

r = indice referente a retracao; 

i = indice referente ao inchamento; 

x = direcao das fibras: 1 - longitudinal, 2 - radial e 3 - tangencial; 

A variacao volumetrica e determinada atraves da seguinte equacao: 

(17) 

(18) 

AV = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
seca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x 100 (19) 
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Sabendo que, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A V = variacao volumetrica 

V Sat = L i . s a t X L,2.sat X L 3 - S a t ; 

V s e C a Lj.seca X L/2.seca X L 3 - S e c a , 

O coeficiente de anisotropia dimensional na retracao e no inchamento e definido pela 

relacao da deformacao ocorrida na direcao tangencial pela direcao radial (T7R). O conhecimento 

desse coeficiente se toma util no estudo das madeiras, por poder indicar a melhor utilizacao, em 

relacao a variacao dimensional. Na tabela 05, Logsdon e Penna (2004) expressam a qualidade de 

uso da madeira de acordo com o coeficiente de anisotropia dimensional na retracao e no 

inchamento. 

Tabela 05: Coeficiente de anisotropia dimensional e a indicacao de utilizacao para cada valor 

(LOGSDON e PENNA, 2004). 

Coeficiente de Anisotropia 

Retracao Inchamento 

Qualidade da 

Madeira 
Utilizacao Indicada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M o ve is finos, esquadr ias, barcos, 

At e 1,50 At e 1,54 Excelen te aparelhos m u sica is , aparelhos de espor te e 

etc. 

1,50 a 2,00 1,54 a 2,10 Normal 
Estante, mesas, armarios, usos que 

permitam pequenos empenamentos. 

ConstrucSo c ivi l (observadas as 

Acim a de 2,00 Acim a de 2,10 R u im caract er ist ic as m ecan icas), carvao, len ha e 

etc. 

Para a realizacao deste ensaio, o corpo-de-prova deve ter formato prismatico com secao 

transversal retangular de 2,0 cm x 2,0 cm e comprimento ao Ion go das fibras de 5,0 cm (Figura 

10). 

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

das direcoes longitudinal, radial e tangencial dos corpos-de-prova, inicialmente saturadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( L c s a t ) . 
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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, ate que as medidas das secoes 

tivessem uma variacao menor quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ,02 mm entre duas medidas consecutivas (Lxseca)- Os valores 

obtidos foram entao aplicados na equacao (17) . 

Para o ensaio de inchamento, foram feitas medicoes com um paquimetro nas direcoes 

longitudinal, radial e tangencial nos corpos-de-prova, inicialmente secos ( L ^ c a ) Posteriormente, 

foram imersos em agua, seguindo o mesmo processo para a determinacao do volume saturado no 

ensaio de densidade basica. Obtendo as medidas das direcoes longitudinal, radial e tangencial 

(Ljcsat) Com esses valores, aplicou-se na equacao (18) . 

Os valores obtidos atraves do ensaio de estabilidade dimensional da madeira de cumaru 

foram utilizados para o calculo da variacao volumetrica atraves da equacao (19) . Esses dados 

tambem foram utilizados para o calculo do coeficiente de anisotropia dimensional na retracao e 

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

3.3.5 Resistencia e rigidez a compressao paralela as fibras 

De acordo com a NBR 7 1 9 0 (ABNT, 1997) , a resistencia a compressao paralela as fibras 

(f0o) pode ser encontrada atraves da seguinte equacao: 

fcO = F j S f L ( 2 0 ) 

Em que, 

foo = resistencia a compressao paralela as fibras (MPa); 

Foojvta = forca maxima de compressao (N); 

A = area inicial da secao transversal comprimida (m 2). 

Ja a rigidez da madeira na direcao paralela as fibras, e determinada atraves do modulo de 

elasticidade, que deve ser obtido atraves do grafico, tensao x deformacao especifica (Figura 12). 

O modulo de elasticidade e dado pela inclinacao da reta secante a curva tensao x deformacao que 

e definida pelos pontoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( o i o %; Sio%) e (o5o%; eso%), obtido atraves da equacao abaixo: 
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hcO ~ ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " (21) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 5 0 % - £ 1 0 % 

Em que, 

E c 0 = modulo de elasticidade na direcao paralela as fibras (MPa); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 50 % e cio% = tensoes de compressao correspondentes a 10 e 50% da resistencia f0o, estimada 

em um ensaio destrutivo inicial; 

£50% e Eio% = deformacoes especificas medidas no corpo-de-prova, correspondentes as tensoes 

de 0 50 % e a 10%. 

Figura 12: Diagrama ensao x Deformacao especifica para a determinacao da rigidez a 

compressao paralela as fibras (ABNT, 1997). 

Os resultados de resistencia e rigidez devem ser corrigidos para a umidade padrao de 

referenda, 12%, adotado pela NBR 7190/1997, atraves das seguintes equacoes: 

/ 1 2 = / u % [ i + ^ ] m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 14: Transdutor de Deslocamento Linear ( L V D T ) 

Os LVDT's foram fixados por meio de quatro cantoneiras pregadas em faces opostas no 

corpo-de-prova por meio de parafusos, com uma distancia nominal de 10 cm entre as pregacoes 

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

a) b) 

Figura 15: a) Arranjo de ensaio para compressao paralela as fibras, com instrumentacao baseada 

em relogios comparadores (ABNT, 1997); b) Arranjo de ensaio, com instrumentacao baseada em 

transdutores de deslocamento linear - L V D T 
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Os LVDT's foram ligados a um aparelho Spider 8 da marca " H B M " , um equipamento 

com sistema de aquisicao de dados, que por sua vez foi conectado a um microcomputador com o 

softwarezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Catman (Figura 16), onde atraves do Data Logger fez os registros da deformacao dos 

corpos-de-prova. Para a determinacao da resistencia, foi utilizada uma Maquina de ensaios, 

Modelo Autograph AG-IS lOOkN, da marca Shimadzu, ligada a um segundo microcomputador, 

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

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V e r s i o nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5 R e t . 3 P a t c hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

catman 

( opyrtyrN |clzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1W4 7W3 toff ttMtinyw BtMwta MMMBCftfttfc GmfcH 

a) b) 

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

f 

a) b) 

Figura 17: a) Maquina de Ensaios; b) Software Trapezium em execucao 
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A resistencia foi determinada atraves de carregamento monotonico crescente, com uma 

taxa de cerca de 10 MPa/min. Inicialmente foi estimada a resistencia da madeira (fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. e s t) atraves de 

ensaio destrutivo em um corpo-de-prova. Com a resistencia 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 deformacoes em cada ponto do diagrama de 

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

madeira. 

Ao final do segundo ciclo, elevou-se a carga ate 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. 

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

realizacao do ensaio de compressao paralela as fibras. 
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Figura 19: Corpo-de-prova apos a ruptura durante ensaio de compressao paralela 

Os dados obtidos da forca maxima aplicada em cada corpo-de-prova e da area da secao 

transversal dos corpos-de-prova foram aplicados na equacao (20), obtendo-se os valores de 

resistencia para cada corpo-de-prova. Da mesma forma, os dados das tensoes e deformacoes 

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

Para a correcao dos valores de resistencia e rigidez para o teor de umidade padrao de 12% 

foram usadas as equacoes (22) e (23), como indica a NBR 7190/1997. 

A partir do valor caracteristico da resistencia obtido atraves da equacao (01) e da rigidez 

media obtidos com o ensaio de compressao paralela as fibras, os demais valores de resistencia e 

rigidez a compressao normal, tracao paralela, flexao, cisalhamento e embutimento foram 

estimados atraves das equacoes de (02) a (12). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.4 Analise dos resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As propriedades fisicas (teor de umidade, densidade basica e aparente, retracao, 

inchamento e variacao volumetrica) e mecanicas (resistencia e rigidez a eompressao paralela as 

fibras) foram analisadas atraves de procedimentos estatisticos descritivos, utilizando para isso 

valores de media, desvio padrao e coeficiente de variacao. 
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4. RESULTADOS E DISOJSSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo segue uma descricao dos resultados obtidos atraves dos ensaios realizados 

para uma caracterizacao simplificada da madeira, de acordo com a NBR 7190/1997, sendo eles: 

Teor de Umidade, Densidade Basica e Aparente, Estabilidade Dimensional e Compressao 

Paralela as Fibras. 

4.1 Propriedades fisico-mecanicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1 Teorde umidade 

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

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

Tabela 06: Teor de umidade da madeira Amburana cearensis. 

A n ' o r e 

1 

j 

3 

6 

»"(',> 

Os valores apresentados na tabela 06 sao medias 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 nao foram utilizados nestes ensaios, por 

t r 

3 7 



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 estavam com teor de umidade superior ao ponto de saturacao das fibras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 Densidade aparente 

A densidade aparente media, para a umidade de 12%, para a madeira analisada foi de 0,58 

g/cm3 ou 580 kg/m3, com coeficiente de variacao de 3,95% (Tabela 07). Para a correcao dos 

valores de densidade aparente foram usados o Diagrama de Kolmann e a Equacao de Logsdon, 

obtendo-se valores medios coincidentes. Para este ensaio tambem nao foram utilizados corpos-

de-prova da arvore 4. 

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

Amburana cearensis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Be v i T u * 

Observa-se urn baixo valor para o Coeficiente de Variacao, mostrando homogeneidade 

nos valores obtidos para a densidade aparente. 
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4.1.3 Densidade basica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Densidade Basica ficou em 0,52 g/cm3 ou 520 kg/m3, com coeficiente de variacao de 

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

arvore 4. 

Tabela 08: Densidade basica da madeira Amburana cearensis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I , - ; 

2 

.i • > " 

Media ; 0,52 

De- . H I !'iuit.;'» • 

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

apresentou um valor relativamente baixo, indicando que os dados estao homogeneos. 

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 valor ate 0,5 g/cm\ 

moderadamente duras para valores entre 0,5 e 0,7 g/cm3, e duras as que apresentam valores 

superiores a 0,7 g/cm3. Gatti et al. (2009) citam ainda que madeira com alta densidade sao 

indicadas para a producao de energia, nao sendo indicadas para a confeccao de pequenos objetos. 

Por serem mais duras, apresentam dificuldades em se trabalhar com ferramentas, apesar de 

apresentarem maiores resistencias mecanicas. O mesmo autor recomenda ainda que para 

pequenos objetos de madeira, tais como brinquedos, utensilios domesticos e de escritorio, deve-se 

utilizar madeira de densidade moderadamente duras. 

Em estudo realizado no municipio de Piracicaba, no estado de Sao Paulo, Gatti et al. 

(2009) estudaram a densidade de onze especies utilizadas na ornamentacao urbana. A maior 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/cm3), Falso-chorao (0,53 g/cm3) e Canelinha (0,52 g/cm3). 

Comparando esses valores com o resultado obtido com a madeira de Cumaru (0,52 g/cm3), 

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 imporrancia das propriedades fisicas em detrimento das 

propriedades mecanicas. Obteve para a densidade basica um valor medio de 0,64 g/cm3 e para 

densidade aparente 0,72 g/cm3. Os valores da madeira de Cumaru ficaram abaixo desses valores, 

0,52 e 0,58 g/cm3, respectivamente. Porem, se observados os valores individuals de cada corpo-

de-prova, verifica-se que para a madeira de Angico Branco obteve alguns valores mais proximos 

da madeira de Cumaru (0,58 g/cm3). Do mesmo modo que para a madeira de Cumaru alguns 

valores para as densidades estao acima de 0,60 g/cm3. Para o autor, sao valores intermediaries, 

implicando em boas propriedades mecanicas, e a possibilidade de aplicacao 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 Apendice A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.4 Estabilidade dimensional 

A deformacao media de retracao na direcao longitudinal foi de 0,64%, com coeficiente de 

variacao de 22,06%, na direcao radial foi de 3,47%, com coeficiente de variacao de 21,77%, e na 

direcao tangencial foi de 4,99%, com coeficiente de variacao de 32,84% (Tabela 09). 

Ja a deformacao media de inchamento na direcao longitudinal foi de 0,84%, com 

coeficiente de variacao de 22,96%, na direcao radial foi de 2,13%, com coeficiente de variacao de 

22,94%, e na direcao tangencial foi de 3,76%, com coeficiente de variacao de 18,21%. A 

variacao volumetnca media foi de 7,10%, com coeficiente de variacao de 7,76% (Tabela 09). 

Observa-se que tanto na retracao quanto no inchamento a deformacao na direcao 

tangencial foi maior que na radial, e a deformacao na direcao longitudinal nao passou de 1%, 

estando de acordo com Calil Junior et al. (2003) e Pfeil e Pfeil (2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 09: Deformacao especifica de retracao, deformacao especifica de inchamento e variacao 

volumetrica da madeirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Amburana cearensis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* O indice 1 equivale a direcao longitudinal, o indice 2 a dire;So radial e o indice 3 a direcao tangencial. 

Os valores de coeficiente de variacao obtidos foram relativamente altos, ainda assim 

podem ser considerados normals, com exceeao da retracao na direcao tangencial. Essa 

variabilidade possa ser explicada pelo grande valor de retracao obtido para a arvore 1, 

provavelmente pelo alto teor de umidade (42,84%), conforme destacado anteriormente. Por outro 

lado, o valor do coeficiente de variacao da variacao volumetrica (7,76%) pode ser considerado 

baixo. 

Calil Junior et al. (2003) citam que as especies que possuem uma baixa relacao de 

deformacao na direcao tangencial e radial (T/R) e baixos valores de retracao tangencial e radial 

sao 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 relacao T/R de retracao 

ficou em 1,58, com coeficiente de variacao de 25,89%, e para o inchamento, a relacao T/R ficou 

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

Os valores da relacao T/R obtidos no ensaio se enquadram na qualidade normal, de 

acordo com a classificacao sugerida por Logsdon e Penna (2004) resumida na tabela 05. Nesta 

classificacao a madeira pode ser empregada na industria moveleira em produtos que ace item 

pequenos empenamentos, como estantes, mesas, armarios etc. Os valores de coeficiente de 

variacao (%) foram relativamente altos, sendo maiores no inchamento do que na retracao. Apesar 

da variabilidade dos resultados pode-se dizer que a madeira estudada, quando usada na fabricacao 

de moveis nao deve apresentar problemas de retracao. 
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Tabela 10: Coeficiente de anisotropia dimensional na retracao e no inchamento da madeira zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amburana cearensis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

inchamento 

; s-i 

6 

c;v (%j ^ X': 

1.46 

Os resultados obtidos para o coeficiente de anisotropia dimensional (R/T) na retracao, 

apesar da variabilidade dos dados, ficaram todos abaixo de 2,00, com valor medio de 1,58. Os 

resultados, para o mesmo coeficiente, no inchamento foram mais variaveis, apresentando alguns 

valores acima de 2,10, mas o valor medio foi de 2,03, menor, portanto, que 2,10. 

4.1.5 Compressao paralela as fibras 

4.1.5.1 Resistencia 

Na tabela 11, pode-se observar os valores de resistencia corrigidos para o teor de umidade 

padrao de 12% para todas as arvores analisadas. O valor medio da resistencia a compressao 

paralela as fibras obtido, corrigido para o teor de umidade padrao de 12%, ficou em 26,42 MPa, 

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

Estando todos os corpos-de-prova com umidade superior ao ponto de saturacao das fibras, 

para correcao dos valores de resistencia para o teor de umidade de 12%, foi usada a umidade de 

20% na equacao (10). 
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Tabela 11: Resistencia a compressao paralela corrigida para a umidade padrao de 12% (f0o) para a 

madeirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Amburana cearensis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Arvore (',.,, (MPa) 

1 ) : t > " 

2 : 2~> > . 

J ' 27/75 

5 . 26.38 

6 : 1~ 

Media 26*42 

Be-"* ifv PlK'.i;*;* ' . ; ; 

CV ! ".-

E importante destaear o baixo valor do coeficiente de variacao (%) para a resistencia (f0o), 

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 padrao de 

12%. A rigidez media corrigida para a umidade padrao de 12%, obtida atraves do mesmo ensaio 

para o calculo da resistencia, ficou em 18.156,06 MPa, com coeficiente de variacao de 8,34%. 

Da mesma forma que na resistencia, foi usado o valor de 20% para na equacao (10) para a 

correcao da rigidez para o teor de umidade padrao de 12%. Destaca-se tambem a homogeneidade 

dos resultados da rigidez para a madeira estudada, atraves do baixo valor do coeficiente de 

variacao (%). 

Os valores de resistencia e rigidez obtidos em cada corpo-de-prova sao apresentados no 

Apendice C. 
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Tabela 12; Rigidez a compressao paralela corrigida para a umidade padrao de 12% (E o 0) para a 

madeirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Amburana cearensis. 

; '"Yr,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ .c t »"%r-. 

Media 

Desvio Padrao 

C ¥ ( % } 

4.1.5.3 Valor caracteristico da madeira estudada 

O valor caracteristico da resistencia obtido atraves do estimador da equacao (10) ficou em 

26,55 MPa, 

A partir do valor caracteristico da resistencia e de acordo com a classificacao proposta 

pela NBR 7190/1997 a madeira de Amburana cearensis pode ser enquadrada na classe C20 das 

classes de referenda para as dicotiledoneas (Tabela 03). 

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

Amburana cearensis. 

Tabela 13: Densidade Basica (pbas), Densidade Aparente (papi2), Resistencia (f0o) e Rigidez (Eoo) 

para a madeira Amburana cearensis. 
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4.1.5.4 Estimativa de valores caracteristicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os valores caracteristicos de resistencia e rigidez para as demais propriedades mecanicas 

foram estimados atraves da resistencia a compressao paralela obtido no ensaio, tais valores estao 

apresentados na tabela 14. 

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

cearensis. 

Resistencia. azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA compressao normalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA if mi) 

Resistencia i tensao na tlexao ( f t ») 

Resistencia ao embuttmento paralelo (f*o) 

Resistencia ao emhutimento no rma l (feo«) 

Rigidez i i compressao normal (£c$o) 

Rigidez a irmpm paralela ( £ w ) 

Rigidez a i e i l o ( E M ) 

4.1.5.5 Comparagdo das propriedades com outras madeiras jd estudadas 

Para fins de comparacao, na tabela 15 sao apresentados valores de referencias das 

especies de Algaroba, Prosopis juliflora (Sw.) DC. (Leguminosae) (GOMES et al., 2007), Cedro-

marinheiro, Guarea trichilioides L. (Meliaceae) (LOGSDON et a l , 2008b), Angellm 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). 

Valores Caracteristicos (MP; 
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Tabela 15: Valores para comparacao de Densidade Aparente (pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAapi2), Resistencia (£0) e Rigidez 

(E o 0) de algumas especies. 

Especie p ; i p 1 ! (Kg/m 3 ) f c l 2 (MPa) E e i 2 (MPa) Classe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- *< . ; , i . "» > . . < < : *. » < i - s , 1 . 4 - , *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( V . — -

'»>V,H-i»f! },»«fit:i-i s r t H u k i r o I '. i ' Y ' ! ' ' n I : • i ' •- !„ 

C e t 'nr m i l .iiliizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA itu <U S f . S O O N vi ;:£„ ( :•(,".( ~ n " 1> _ 

Peroi). t-i i ika (LOt. 'SDON ct al.. 2iHK;;» " 2 5 . ' -.•«.i> L . . . - , -

A especie de Algaroba, analisada por Gomes et al. (2007), tinha idade em tomo de 10 

anos, tendo sido extraida do municipio de Coxixola, Paraiba, pertencente a mesorregiao da 

Borborema, dentro do bioma da Caatinga. Da mesma forma, a madeira Jurema-preta analisada 

por Rocha (2007) tambem foi extraida da Caatinga, mas especificamente na cidade de Santa 

Terezinha (Mesorregiao do Sertao 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 regiao amazonica, com resistencia de 

mediana a alta. Sao madeiras indicadas para a aplicacao em estruturas de medio e grande porte. 

As especies de Algaroba, Angelim pedra-verdadeiro e Jurema-preta, classificadas com 

C60, C40 e C60, respectivamente, pertencem a mesma familia que a Cumaru, C20, a 

Leguminosae. Entre elas, a madeira de cumaru apresentou resistencia inferior, talvez pelo fato da 

madeira ter apresentado um alto valor de teor de umidade, o que pode acarretar em diminuicao 

das propriedades mecanicas. Porem, o modulo de elasticidade foi um dos maiores, ficando abaixo 

apenas da madeira de Algaroba, especie muito utilizada em reflorestamentos na regiao Nordeste 

nadecadade 1970. 
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5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONCLUSOES E RECOMENDACOES 

Para a madeira de cumaru foram obtidos valores de resistencia e rigidez a compressao 

paralela de 26 MPa e 18.156 MPa, respectivamente, e coeficiente de anisotropia dimensional de 

retracao e inchamento (T/R) de 1,58 e 2,03, respectivamente. 

Com os resultados obtidos atraves de uma caracterizacao simplificada, seguindo as 

recomendacoes da NBR 7190/1997, enquadra-se a madeira na classe C20. Podendo ser indicada 

para usos em produtos que nao exijam grandes esforcos, como mobiliarios e produtos da 

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

O coeficiente de anisotropia obtido atraves da classificacao proposta por Logsdon e Penna 

(2004) (Tabela 02) confirma a utilizacao da madeira indicada anteriormente. Tendo se 

enquadrado na qualidade normal, que vai de 1,50 a 2,00 para a retracao e 1,54 a 2,10 para o 

inchamento. Essa classificacao direciona o uso da madeira em produtos que aceitam leves 

empenamentos, tais como estantes, mesas e armarios. 

Para uso da madeira de cumaru em estruturas de obras civis sugere-se um estudo mais 

aprofundado com a realizacao dos demais ensaios mecanicos descritos pela NBR 7190/1997, tais 

como flexao, tracao paralela e normal as fibras, cisalhamento, embutimento, etc. visando dessa 

forma, obter uma caracterizacao completa da madeira. Sugere-se ainda um estudo sobre as 

propriedades fisicas e mecanicas das galhadas das arvores, buscando uma nova metodologia de 

ensaios, e, aproveitamento total das arvores coletadas. 

E importante ressaltar que o uso de tratamentos preservatives nas madeiras antes da 

confeccao dos produtos desejados, aumenta a vida util das pecas produzidas. Aconselha-se entao 

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

Com a adocao da madeira em questao em reflorestamentos, visando seu emprego na 

industria de mobiliarios, por exemplo, podem-se adotar medidas de manejo, que direcionam o 

crescimento e a qualidade da madeira para o determinado fim a que se deseja. Sugere-se com este 

trabalho que essa posicao possa acontecer na regiao da caatinga, visando a producao de uma 

madeira de qualidade e que esta em vias de desaparecer. 
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Apendice A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

analisados. 

Tabela 16: Densidade Aparente e Densidade Basica para a arvore 1. 

T V i"»s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'.,,,12 . U ' - ' i r . ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i%.,AZ 
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Tabela 17: Densidade Aparente e Densidade Basica para a arvore 2. 



Tabela 18: Densidade Aparente e Densidade Basica para a arvore 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 19: Densidade Aparente e Densidade Basica para a arvore 5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*f ' < ' | ' !) iH l( ' - | !«n ,|  S V . f l i C<r, 

Tabela 20: Densidade Aparente e Densidade Basica para a arvore 6. 
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Apendice B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Valores de Deformacao Especifica de Retracao, Deformacao Especifica de Inchamerito, 

Variacao Volumetrica, Coeficiente de Anisotropia Dimensional na retracao e no inchamento para 

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

por apresentarem defeitos. 

Tabela 21: Deformacao especifica de retracao, deformacao especifica de inchamento e variacao 

volumetrica para a arvore 1. 
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Vtt'lf isszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <>.5K> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 22: Deformacao especifica de retracao, deformacao especifica de inchamento e variacao 

volumetrica para a arvore 2. 
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Tabela 23: Deformacao especifica de retracao, deformacao especifica de inchamento e variacao 

volumetrica para a arvore 5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Media 
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Tabela 24: Deformacao especifica de retracao, deformacao especifica de inchamento e variacao 

volumetrica para a arvore 6. 
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Tabela 25: Coeficiente de Anisotropia Dimensional na retracao e no inchamento para a arvore 1. 

• dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Anisotropia 
i 
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Media zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 26: Coeficiente de Anisotropia Dimensional na retracao e no inchamento para a arvore 2. 

Corpo-di zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t. 
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Tabela 27: Coeficiente de Anisotropia Dimensional na retracao e no inchamento para a arvore 5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 28: Coeficiente de Anisotropia Dimensional na retracao e no inchamento para a arvore 6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Apendice C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Valores de Resistencia a compressao paralela as fibras corrigida para a Umidade padrao 

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 nao foram utilizados nos ensaios 

por apresentarem defeitos. 

Tabela 29: Resistencia a compressao paralela as fibras (f0o) corrigida para a umidade padrao de 

12% para todas as arvores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Apendice D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Valores da Rigidez a compressao paralela corrigida para a Umidade padrao de 12%, para 

todos os corpos-de-prova analisados. 

Tabela 30: Rigidez a compressao paralela as fibras corrigida para a umidade padrao de 12% (E^) 

para todas as arvores. 
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