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RESUMO

Esta tese apresenta uma formulacdo matematica para o dimensionamento de estruturas de madeira
tropical utilizando a densidade basica. A concepgdo tedrica proposta tem a densidade bésica da
madeira como variavel independente para o dimensionamento de elementos estruturais solicitados
a tragdo, ou a compressdo axial, barras fletidas e barras submetidas a interagdo entre esforco
normal € momento fletor. A formulagdo do método toma como referéncia as prescrigdes da norma
brasileira NBR-7190/82, basecada no Método das Tensdoes Admissiveis, tais como os
correspondentes codigos de projetos americanos NDS-National Design Standard e ASCE-
American Society of Civil Engeneering. O dimensionamento utilizando a densidade basica pode
ser adaptado para qualquer norma de projeto de estruturas de madeira que for utilizada como
referéncia, independentemente do método de dimensionamento adotado pela norma tomada como
base. A formulacdo matematica utiliza fungdes de resisténcia estimadas por um modelo de
regressdo linear simples amostral, construido a partir de banco de dados obtido de ensaios
experimentais para caracterizagao de espécies de madeiras tropicais. O modelo de regressao linear
concebido estima propriedades fisicas € mecénicas dessa amostra utilizando a densidade basica da
madeira. O Banco de Dados ¢ o resultado de um programa experimental consistente conduzido
pelo Laboratoério de Produtos Florestais do Ministério do Meio Ambiente, que nos tltimos trinta
anos estudou e caracterizou 259 espécies de madeira da Amazo6nia, tendo como referéncia as
normas Pan-Americanas COPANT-Comision Panamericana de Normas Técnicas. Uma ampla
analise da significincia estatistica das correlacdes entre propriedades fisicas € mecénicas de
espécies de madeira e a densidade bésica, € apresentado no corpo da tese, no sentido de verificar
a adequacdo da formulacdo proposta. Um extenso conjunto de exemplos de aplicagdo da
formulagdo para o dimensionamento de barras tracionadas e comprimidas, barras fletidas e barras
submetidas a flexdio composta, & apresentada e discutida no trabalho. E possivel concluir, a partir
das andlises de significancia estatistica e da discussdo dos resultados do conjunto de exemplos
analisados, que a formulagdo proposta para dimensionamento de elementos de madeira utilizando
a densidade basica, ndo s6 é matematicamente consistente, como se constitui em uma nova
ferramenta de projeto para estruturas de madeira tropical.

Palavras-Chave: Estruturas de Madeira, Dimensionamento Utilizando a Densidade Bdsica da
Madeira, Densidade Basica da Madeira, Modelo de Regressdo Linear Simples, Fungoes de
Resisténcia Pela Densidade Bdsica da Madeira.
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ABSTRACT

This thesis presents a mathematical formulation for the design of tropical wood structures using
basic density. The proposed theoretical conception has wood basic density as an independent
variable for the design of structural elements required for axial traction or compression, flexural
members and the design of beam—columns. The formulation of the method takes as reference the
prescriptions of the Brazilian standard NBR-7190/82, based on the Allowable Strength Design
Method, such as the corresponding American design codes NDS-National Design Standard and
ASCE-American Society of Civil Engeneering. The design using the basic density can be adapted
to any design standard of timber structures that is used as reference, regardless of the design
method adopted by the base standard. The mathematical formulation uses resistance functions
estimated by a simple linear regression model, constructed from a database obtained from
experimental tests for the characterization of tropical wood species. The designed linear regression
model estimates the physical and mechanical properties of this sample using the basic density of
the wood. The Database is the result of a consistent experimental program conducted by
Laboratorio de Produtos Florestais do Ministério do Meio Ambiente, which in the last thirty years
has studied and characterized 259 species of wood from the Amazon, based on the Pan American
Standards COPANT-Comision Panamericana de Normas Técnicas. A broad analysis of the
statistical significance of the correlations between physical and mechanical properties of wood
species and the basic density is presented in the body of the thesis in order to verify the suitability
of the proposed formulation. An extensive set of examples of application of the formulation for
compression and tension members, flexural members and design of beam—columns is presented
and discussed in this thesis. It is possible to conclude from the analysis of statistical significance
and from the discussion of the results of the set of examples analyzed that the proposed formulation
for design of timber structural members using the basic density is not only mathematically
consistent, but also constitutes a new design tool for tropical timber structures.

Keywords: Timber Structures, Design Using Basic Wood Density, Basic Wood Density, Simple
Linear Regression Model, Functions of Resistance by Basic Wood Density.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de um material como elemento estrutural e construtivo é, comumente, influenciado
pelas tradi¢Ges e padrGes culturais de uma sociedade. Associadas a esses padroes culturais ha
questdes historicas relacionadas ao ensino de estruturas de aco e de madeira nas escolas de
engenharia e arquitetura no Brasil. No Pais, materiais como o concreto, o aco € a madeira tem
histérias de desenvolvimento e uso diferentes entre si, desde o inicio do século passado. Ja na
primeira metade do Século XX se desenvolve uma escola de arquitetura moderna no Brasil,
tendo como material estrutural o concreto armado € o concreto protendido em menor escala.
Na década de 1940, com a inauguracdo da CSN - Cia Sidertrgica Nacional e mais tarde da sua
fabrica de estruturas metalicas —a FEM — por um breve periodo, ha uma consideravel utilizagdo
de estruturas de aco na construgdo de edificios no Brasil, especialmente no Rio de Janeiro. No
final da década de 1950, um fato que chama atencdo € o uso do ago, como elemento estrutural,
na construg¢do de Brasilia - a maior expressdo da arquitetura moderna - mesmo tendo como
material o concreto armado. Assim € que edificios icones dessa arquitetura moderna, como o
Congresso Nacional e os Ministérios, foram construidos em estruturas de ago. Mas, utilizando-
se material e produtos — perfis e chapas de ago - ainda importado dos Estados Unidos. No que
se refere ao uso da madeira como material estrutural, ndo houve nem por um breve periodo, o
uso intensivo na construgdo de edificios, em alguma regido ou local do Pais. Por outro lado,
enquanto que para o concreto armado, € especialmente para o ago, € possivel utilizar os
resultados de programas de pesquisas desenvolvidas no exterior (os agos estruturais tem
caracteristicas semelhantes em todo o mundo), a madeira tem outra realidade sob o ponto de
vista técnico e tecnologico (DE PAULA, 2017). Na Europa, existem pouco menos de vinte
espécies de madeiras, enquanto que na Amazo6nia os botanicos estimam existir da ordem de trés
mil espécies (MELO, 2016). Portanto, para o uso de madeira tropical em estruturas, ou outra
funcdo mesmo que ndo estrutural, é preciso conhecer as suas propriedades fisicas, mecanicas,
além dos aspectos tecnologicos relativos ao seu comportamento. A realidade atual é que a
grande maioria das espécies de madeira da Amazd6nia ainda ndo foi caracterizada, as vezes nem
mesmo classificada, ou até identificada. Por outro lado, nas universidades brasileiras de modo
geral ndo existem linhas de pesquisa consolidadas para o estudo e uso de espécies de madeira
da Amazonia. Assim, em virtude disso e aliado ao seu comportamento complexo como material,
ainda ndo existe um meio técnico profissional expressivo, com formagdo e capacitagdo
suficiente, que pudesse contribuir no desenvolvimento € uso da madeira. Diante desse quadro,

a madeira como material de constru¢do no Brasil ainda estd relegado a uma forma quase



empirica e tradicional. Hoje, tem o seu uso restrito a acessorios e obras provisorias, como
escoramentos, formas em geral, postes, dormentes, estacas de fundagGes, dentre outros menos
importantes. O uso da madeira de uma forma racional depende de amplos estudos para
identificacdo, classificacdo e caracterizacdo das espécies. Mas existe uma diferenca
fundamental quando um programa de estudo envolve milhares de espécies, como no caso
brasileiro, ou quando envolve pouco menos de duas dezenas de espécies, como € a realidade da
Europa. No Brasil, um programa de pesquisa voltado para o desenvolvimento e uso da madeira,
obrigatoriamente, tem que levar em consideracdo a existéncia de mais ou menos trés mil
espécies de madeira — o caso da floresta amazonica. Programas dessa natureza, especialmente
em florestas tropicais, sdo dificeis e dispendiosos em virtude da necessidade de elaboragdo de
inventarios florestais, a coleta de espécimes e posterior caracterizagdo e realizacdo de ensaios
em laboratorio. Esses trabalhos de coleta, portanto, exigem planejamento, tempo, além da
necessidade de dispendiosos recursos materiais, financeiros e pessoal técnico especializado.
Diante dessa realidade um programa tradicional de estudos que possa contribuir no
desenvolvimento do uso da madeira em nivel nacional €, praticamente, inviavel, especialmente

considerando a situacdo da ciéncia e tecnologia no momento no Brasil (DE PAULA, 2017).

Uma proposta vidvel e alternativa a essa realidade € utilizar-se de um Banco de Dados de
Espécies de Madeiras Tropicais que foram caracterizadas, nos Gltimos trinta anos, utilizando-
se as Normas Pan-Americanas COPANT (Comisién Panamericana de Normas Técnicas). O
Banco de Dados € o resultado de uma extensa pesquisa de caracterizacdo de duzentas e
cinquenta espécies, a partir de uma amostragem aleatéria consistente, de florestas tropicais.
Este Programa, até a realizacdo do trabalho desta tese, ainda ndo tinha as suas
informagdes/resultados analisados e tratados integralmente, pela equipe de pesquisadores do
LPF/SFB/MMA (Servico Florestal Brasileiro do Ministério do Meio Ambiente), mesmo
estando concluido hd quase uma década. Estes dados foram disponibilizados pelo
LPF/SFB/MMA. O que se sabe da literatura é que existe uma forte correlacdo entre algumas
propriedades fisicas e/ou mecanicas da madeira, com outras propriedades. Uma delas € a
Densidade Bésica. Portanto, o objetivo é, a partir desse Banco de Dados, construir um modelo
estatistico matematico, que possa estimar as propriedades e outras caracteristicas de espécies
vegetais que ainda foram caracterizadas e que sdo importantes para o projeto estrutural. E
possivel através de um modelo estatistico matematico, ndo s6 estimar com precisdo outras
propriedades mecénicas e fisicas para um grande nimero de novas espécies, mas, também,

inferir sobre caracteristicas da madeira que sdo fundamentais para outros usos. Isso pode



contribuir com o projeto, o desenvolvimento e o uso da madeira, inclusive para o ensino,
formac@o e capacitagdo de um meio técnico. A partir da amostra representada por esse banco
de dados, foram obtidas fungGes de regressdo, que podem estimar propriedades fisicas e
mecanicas da amostra, a partir da densidade basica da madeira. Além disso, a partir das fungdes
de regressdo obtidas € uma formula¢do matematica, tendo como base na antiga NBR-7190/82-
ASD, esta sendo proposto um modelo para dimensionamento de pegas estruturais de madeira.
O modelo de dimensionamento propde funcdes resisténcia para elementos estruturais,
submetidos & tragdo e compressdo axial, flexdo simples, flexdo composta, além de esforcos

localizados e ligagdes, podendo ainda ser aplicado para outros estados limites.

1.1 GENERALIDADES

Curvas de resisténcia para pegas de concreto armado e ago para diferentes formas de segdo

podem ser representadas por fungGes de interacdo de esforgos, conforme abaixo:

¢ (P1'P2' ""fck) (11)

¢ (Py, Py, ..., Ey) (1.2)

Onde P, ..., B, sdo resultantes de tensdes, caracteristicas geométricas da secdo, do elemento
estrutural e o f¢x € E, sdo propriedades mecénicas do concreto € do ago obtidas por ensaios. O
fex € o limite de resisténcia caracteristica do concreto a compressdo € o FE, € o limite de
escoamento do ago a tragdo. O ensaio de compressdo de corpos de provas cilindricos de
concreto para determinagdo do f; € relativamente facil de ser realizado. O ensaio de tragdo
simples de chapas de aco € extremamente facil de ser realizado e de ser compreendido. Todas
as consideragdes e critérios de projeto de elementos de estruturas de ago advém do ensaio de
tracdo simples. Além disso, para o ago praticamente todos os estados limites relacionados a
seguranga de barras a tracdo, compressdo, flexdo, flexocompressdo e flexotragdo tem seus
modelos de resisténcia relacionados diretamente a uma inica variavel - o Limite de Escoamento
(Fy). Além disso, o problema da determinacdo da resisténcia de pecas de ago € mais simples
que na madeira, pelo comportamento isotrépico do aco. Por outro, a madeira tem um
comportamento ortotrépico — onde as propriedades mecénicas ndo variam ao longo de um
mesmo eixo, mas variam de uma direcdo para a outra. Os modelos tradicionais de resisténcia

de pegas de madeira, portanto, utilizam tensdes de comparagdo para as diferentes direcdes de



solicitacdes, tornando os estudos complexos para o engenheiro e, especialmente, para o
arquiteto. Assim, para a andlise da forma de elementos estruturais de madeira, é necessario
determinar tensGes limites de comparagdo para resisténcia & compressdo paralela as fibras,
compressdo perpendicular as fibras, tracdo paralela as fibras, compressdo na flexdo, tensdo de
cisalhamento na flexdo, além de outras. Isso torna a analise em projeto de dificil entendimento
para os engenheiros e arquitetos. Além, claro, de dificultar o ensino bésico dessa disciplina nas
escolas de arquitetura e engenharia (DE PAULA, 2017).

A determinagdo da forma e fungdo estrutural em projetos de estruturas de madeira é,
portanto, conceitualmente complexa e trabalhosa. Além disso, os aspectos tecnoldgicos do
material, seus produtos e condigdes do mercado brasileiro, que s6 dispde de madeira verde, na
grande maioria das situagdes, contribuem para o uso limitado desse material. Para a madeira, a
Densidade Basica — D, € uma propriedade que apresenta forte correlagdo com outras
propriedades mecanicas, podendo ser utilizada nos modelos e curvas de resisténcia, mantendo-
se a acuracia dos métodos tradicionais. A Densidade Basica é a relag@o entre a massa da madeira

seca em estufa (ms) e o volume verde saturado (V},), conforme Equacdo (1.3).

Figura 1.1 - Equipamento para determinacdo de volume do corpo de prova, por imersdo em agua,

para determinagdo da densidade basica. Imagens: Julio Melo

Dy =—
b=y (1.3)
Onde:
Dy, : densidade basica da madeira
mg : massa seca a zero por cento de umidade
v, : volume verde saturado



A densidade basica é uma propriedade fisica de facil obtengdo. E determinada a partir
de corpos de prova padronizados (2x2x10cm). Quando se deseja determinar a massa
especifica no proprio corpo de ensaio de caracterizagdo, utiliza-se sec¢do (5x5x10cm),
conforme estabelecido pela COPANT (Comisiéon Panamericana de Normas Técnicas). Para
determinagdo da massa seca (mg) os corpos de prova devem ser empilhados com separadores
numa estufa elevando-se a temperatura gradualmente até 103°C + 2°C. Apés peso constante, a
massa seca € obtida em balanga com precisdo especificada por norma (0,2%). A determinagao
do volume do corpo de prova saturado (V;,) €, normalmente, feita com medigéo direta ou indireta
por imersdo em &agua. Coloca-se um recipiente com agua sobre a balanga, zerando o seu
indicador de leitura. Com um dispositivo apropriado, conforme o mostra a Figura 1.1, a
extremidade do corpo de prova € fixada numa agulha fina e colocado totalmente submerso na
agua. A leitura do visor da balanca vai fornecer o volume do corpo de prova, pelo principio de
empuxo de Arquimedes. Dentre as vérias densidades da madeira, a densidade béasica é o
parametro mais utilizado como referéncia as propriedades de espécies de madeira. E uma
propriedade facil de ser quantificada, como foi descrito acima e que, conceitualmente, pode ser
facilmente compreendida, mesmo para aqueles que ndo sdo do meio técnico.

A vantagem de se utilizar um modelo estatistico matematico para descrever correlagoes
entre propriedades mecanicas e/ou fisicas, ¢ a reducdo significativa de custo e tempo,
necessarios em programas experimentais de caracterizacdo. Em pesquisas dessa natureza,
especialmente na Amazoénia, € dificil e dispendiosa a coleta de amostras e posterior
caracterizagdo em laboratério. Programas experimentais com essas caracteristicas, portanto,
exigem planejamento, muito tempo para execuc¢do, além da necessidade de dispendiosos
recursos materiais, financeiros € humanos. Assim, a ideia é se utilizar da forte correlagdo
apresentada pela densidade bésica com outras propriedades da madeira e, com um modelo
estatistico matematico, para estimar as caracteristicas mecénicas das espécies de madeira da
Amazdnia, a partir do Banco de Dados de Madeiras Tropicais, elaborado pelo LPF. Este banco
de dados representa aproximadamente 10% das espécies de madeira da Amazdnia, sendo
distribuidos em madeiras de baixa, média e alta densidade, o que possibilita fazer inferéncias
estatisticas. Além disso, € possivel em uma abordagem inédita, utilizando-se dessas
correlacGes, estabelecer um método de dimensionamento, que possa auxiliar o projetista, seja
o engenheiro, ou o arquiteto, no estudo da forma e fungdo estrutural, de modo muito menos
complexo e conceitualmente consistente. Essa nova abordagem a partir da densidade bésica

como propriedade Unica no dimensionamento, unifica e traz para o dimensionamento de



elementos estruturais de madeira, conceitos ja utilizados no concreto e, especialmente, nas

estruturas de aco.

A Proposta de Projeto de Tese € inédita e o estudo se justifica pelas seguintes consideracdes:

e Possibilidade de continuacdo do programa de caracterizagdo de novas espécies de
madeira da Amaz6nia, com gastos de recursos significativamente menores, através de
um modelo estatistico matematico aplicado no Banco de Dados do Laboratério de
Produtos Florestais-LPF;

e A partir das correlagGes entre a Densidade Bésica e as outras propriedades fisicas e
mecanicas da madeira, € possivel completar o Banco de Dados do LPF, estimando
propriedades de algumas espécies que ndo foram determinadas em ensaios de
laboratorio;

e Desenvolvimento de um novo método de dimensionamento a partir da Densidade Bésica
para madeiras da Amazdnia. O Método da Densidade Basica proposto permite eliminar
calculos trabalhosos para a verificagdo € dimensionamento de elementos de estruturas
de madeira. De certa forma, o comportamento ortotrépico do material deixa de ser
relevante na pratica dos projetos, uma vez que as diversas tensdes admissiveis de
comparagdo sdo substituidas por uma Unica propriedade fisica de facil obtencdo e facil
compreensdo conceitual — a Densidade Basica;

e O Método da Densidade Basica para dimensionamento de elementos de madeira, em
virtude da sua simplicidade conceitual, deverd se constituir em uma ferramenta
académica para o ensino das estruturas de madeira nas escolas de engenharia e
arquitetura;

e A caracterizagdo de novas espécies pela andlise do Banco de Dados do LPF com a
utilizagdo de um modelo estatistico matematico, tem um forte apelo ambiental, j& que
pode-se utilizar novas espécies de madeira para construgdo civil. A introdugdo de
diversas novas espécies no mercado de madeira, com o conhecimento de suas
propriedades, caracteristicas e novas possibilidades de uso, deve reduzir a concentracdo
do uso de espécies tradicionais e que, em alguns casos, ja tem sua utilizagdo restrita,
como € o caso da Tabebuia serratifolia (Ip€) e da Cedrela odorata (Cedro).

e Possibilidade de incorporar espécies de madeira da Amaz6nia caracterizadas por paises
latinos que utilizam a Norma COPANT, como a Colémbia, Venezuela e Peru.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais
a) Elaborar um modelo estatistico matematico a partir do tratamento estatistico do Banco de

Dados do LPF, que estabelega as correlacdes entre a densidade basica e propriedades mecénicas
de madeira tropical, na condigdo seca (umidade a 12%).

b) Desenvolvimento de um novo método de dimensionamento de elementos estruturais
submetidos a tracdo e compressdo axial, flexdo simples, flexdo composta reta, e efeitos de
cargas localizadas e ligagGes, a partir da densidade bésica, para espécies de madeira tropical,

na condi¢do seca (umidade a 12%).

1.2.2 Objetivos especificos

a) Estimar as propriedades fisicas e mecénicas do banco de dados do LPF, que, eventualmente,
ndo foram determinadas pelo programa experimental, a partir das correlagdes de propriedades
com a densidade basica.

b) Apresentar uma nova metodologia de dimensionamento de elementos de madeira para
flexdo;

c) Apresentar uma nova metodologia de dimensionamento de elementos de madeira para
cisalhamento;

d) Apresentar uma nova metodologia de dimensionamento de elementos de madeira para flexao

composta.



1.3  JUSTIFICATIVA

Os conceitos envolvidos na proposta nesta tese apresentam uma abordagem inédita, segundo
uma ampla pesquisa do estado da arte disponivel na area do comportamento da madeira como
material, seus produtos e usos. Assim, ndo foi possivel identificar em nenhumas das plataformas
digitais de produgdo cientifica disponiveis - relatérios técnicos comunicados, artigos
cientificos, monografias, dissertagdes, ou teses - que tratasse, ou mesmo discutisse o tema em
questdo: o dimensionamento de elementos estruturais através de uma formulagdo de resisténcia,
tendo a densidade bésica da madeira, como variavel independente. Também ndo foi encontrado
nessas mesmas plataformas digitais, formulacdo tendo outra(s) varidveis fisicas — como a
densidade aparente, por exemplo — como varidvel independente (DE PAULA, 2017). A
Proposta de Projeto de Tese e pesquisa € inédita e o estudo se justifica, também, a partir das
seguintes consideragdes:

* O Brasil possui da ordem de 22% da éarea coberta com florestas tropicais imidas no
mundo e 58% das florestas da América do Sul (PEREIRA, 2001)

* Qrande diversidade de espécies na Amazdnia — da ordem de trés mil espécies (MELO,
2016);

* Existéncia de um extenso € consistente banco de dados: resultado de um programa
experimental do LPF, que vem sendo desenvolvido durante os tltimos trinta anos (259
espécies ja caracterizadas);

* A densidade bésica - D, € uma propriedade fisica que apresenta alta correlagdo com
outras propriedades, além de ser de facil obtengdo (ensaio);

* Viabilizar a caracterizacdo de espécies tropicais a partir do modelo estatistico
matematico € da densidade bésica, sem necessidade de um programa experimental
dispendioso;

* Possibilidade de incorporar espécies caracterizadas em outros paises que utilizam a
COPANT;

* Simplificacdo de projetos com uso de madeira tropical (educagdo, formacdo e

capacitacdo).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A madeira e suas propriedades

Neste capitulo serdo apresentados alguns estudos sobre as estrutura anatémica, propriedades
fisicas e mecénicas da madeira, fatores que afetam a durabilidade e resisténcia, usos da madeira
€ preservacao.

2.2 A Estrutura Anatémica Macroscopica Da Madeira

2.2.1 Nomenclatura Botanica e Comercial

A Nomenclatura Botanica é um c6digo internacional que permite classificar e identificar os
vegetais, baseando-se em suas caracteristicas morfologicas, anatémicas e quimicas dos 6rgaos
vegetativos e reprodutivos. Dentro desta classificagdo se encontram os dois grandes grupos de
vegetais produtores de madeira, que serdo tratados particularmente neste trabalho, por
apresentarem arvores que produzem madeira com fins comerciais €, consequentemente,
estruturais. S3o as dicotiledéneas, também chamadas de folhosas e as coniferas (ESAU,1976).
A espécie € a unidade basica da classificagdo, isto €, somente com a identificagdo até a espécie,
poderemos ter certeza do seu comportamento com base nas propriedades de caracterizacio.

Como exemplo, segue a classificacdo botanica de duas espécies conhecidas no mercado.

Nome Comum Mogno Pinheiro do Parana
Reino Vegetal Vegetal

Secédo Fanerogama Fanerogama

Divisdo Angiospermae Gmnospermae

Classe Dicotiledoneae Coniferae

Ordem Geraniales Coniferales

Familia Meliaceae Araucariaceae

Género Swietenia Araucéria

Espécie Swietenia macrophylla Araucaria angustifolia

O Nome Comum ou Nomenclatura Comercial da madeira é o nome popular da arvore de uma
determinada espécie. Normalmente tem origem regional e muitas vezes estes nomes sdo dados
pela aparente semelhanga com as madeiras ja tradicionalmente comercializadas. A extensdo
territorial do Brasil, a grande quantidade de espécies disponiveis € o pouco conhecimento deste
material, explica a existéncia de multiplos nomes comuns para uma mesma espécie de madeira,
assim como, um mesmo nome para diferentes espécies comercializadas (IBAMA, 1996). J4 o
nome cientifico € Uinico por espécie, de acordo com o cddigo internacional de nomenclatura
botanica. Portanto, ¢ muito importante que na especificacdo de uma determinada espécie, seu
nome cientifico esteja presente (MELO & SIQUEIRA, 1992).



2.2.2 Partes da arvore

A arvore € constituida de células com propriedades especificas, que se agregam umas as outras
formando os elementos que desempenham as fungdes vitais de seu crescimento, que € a
transformagdo, armazenamento e transporte de substancias nutritivas e a sustentagdo do vegetal.
Fazendo-se um corte transversal no tronco ou caule de uma arvore (Figura 2.1), as seguintes
partes se destacam:

Figura 2.1 - Corte transversal no tronco de uma arvore (fonte desconhecida).

Casca
Anel da casca

Cambio
Anéis do
albuno

Cerne

2.2.2.1 Casca

A casca € constituida na parte externa por células mortas e na parte interna por tecidos vivos
(floema) especializados na condugao da seiva elaborada. Tém como fungdo também de proteger

a arvore contra as intempéries, ressecamento e ataques de fungos.

2.2.2.2 Alburno

E formado pela parte mais externa da madeira, onde ocorre o transporte ascendente de liquidos
retirados do solo (seiva bruta) e a estocagem de substincias de reserva. A maioria das células é
viva, geralmente, apresenta madeira de cor clara, mais leve que o cerne e susceptivel ao ataque
de fungos e insetos. Entre a casca e o alburno existe uma camada de células denominada
cambio, que por divisOes sucessivas vao formando novas camadas de madeiras aumentando o
didmetro do tronco. Assim, & medida que novas camadas de alburno sdo formadas, elas vao se
distanciando do cdmbio perdendo gradativamente a funcdo de condugdo da seiva elaborada,
adquirindo uma coloragdo mais escura em decorréncia da decomposicdo e transformagdo de
algumas substancias de reservas, dando origem ao cerne. O mesmo fenémeno ocorre com a
casca, em que a parte mais externa vai se distanciando do cambio, perdendo a funcdo de

conduzir a seiva €, em consequéncia, as células morrem. Por ser constituida de madeira menos
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densa, geralmente contém mais umidade do que o cerne sendo a parte da madeira mais adequada

para o tratamento com preservativos (WOOD HANDBOOK, 2002).

2.2.2.3 Cerne

Esta situado logo apds o alburno, em direg@o ao centro do tronco. Nesta regido as células estdo
inativas, os poros de algumas espécies obstruidos por tilos ou gomas e as cavidades celulares
impregnadas de substancias extrativas (tanino, resinas, gorduras e carboidratos). J4 ndo ha mais
circulagdo de seiva, € a presenca de extrativos, toxicos aos organismos degradadores da
madeira, da a esta parte da arvore maior durabilidade natural e maior densidade. Normalmente
o cerne € de cor mais escura que o albumo, devido a alteragdes quimicas dos extrativos,
existindo, portanto, a possibilidade de ambos serem indistintos. Consequentemente, a obstrugdo
dos poros e cavidades celulares, torna o cerne mais dificil de secar e mais resistente a
impregnacdo de substincias preservativas, porém dificulta a a¢do de fungos e insetos pela
auséncia de condicdes ideais de desenvolvimento. A Figura 2.2 mostra se¢des transversais de

espécies com cerne distinto a indistinto (Wood Handbook, 2002).

Figura 2.2 - Cerne distinto a indistinto. Imagens: LPF

Alburno Cerne Alburno Cerne Alburno Cerne

RV aatf
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Indistintos Pouco distintos Distintos

2.2.2.4 Medula

E a parte mais interna e mais velha do tronco da arvore. Pode ser central ou excéntrica € com
didmetro variavel. Em torno da medula, existe uma camada de madeira que se formou na
juventude da arvore, quando se iniciou o aumento do didmetro do tronco, denominado lenho

juvenil. Para algumas espécies, € fragil, pouco resistente € menos estavel que o restante da

madeira do tronco, contribuindo para o surgimento de defeitos no processo de secagem. A
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medula e lenho juvenil sdo susceptiveis ao ataque de fungos e insetos, dando origem aos ocos

no tronco, mesmo na arvore viva.

2.2.2.5 Anéis de crescimento

E uma série de camadas de crescimento concéntricos, muitas vezes alternados em partes claras
e escuras de diferentes espessuras, que vao da medula até a casca, resultantes das divisdes
sucessivas do cdmbio influenciado por condi¢gdes ambientais e por condi¢Ges especificas da
espécie. Desta forma, as atividades do cAmbio ndo sdo de forma continua. Em regides onde as
estacOes do ano sdo bem definidas, os anéis de crescimento sdo bem diferenciados: Na
primavera e verdo, época mais propicia ao crescimento da arvore, a camada de madeira formada
possui menor densidade. Ja no outono e inverno, periodo de repouso vegetativo, a camada de
madeira possui maior densidade € de maior resisténcia. O nimero de anéis de crescimento na
secdo transversal do tronco permite avaliar a idade da arvore, considerando que cada anel se
desenvolveu durante o ano. A Figura 2.3 mostra se¢do transversal com anéis distintos e

indistintos (WOOD HANDBOOK, 2002).

Figura 2.3 - Anéis de crescimento. Imagens: LPF

2.3 Elementos anatomicos estruturais da madeira

2.3.1 Célula vegetal

De acordo com Esau (1976) e Burger & Richter (1991), a arvore € constituida por pequenas
unidades individuais cimentadas entre si, denominadas células. Possuem formas e dimensGes
de acordo com as fungdes que desempenham na madeira. As células possuem camadas
envoltorias compostas principalmente das substancias, celulose e lignina, que sdo chamadas de

paredes de celulose. A celulose ¢ um polimero linear que se dispGe em forma de microfibrilas,
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constituindo o esqueleto ou estrutura das paredes das células. A lignina atua como o elemento
cimentante da estrutura da celulose, dando rigidez ao conjunto e, consequentemente, estabelece

as caracteristicas de resisténcia mecanica da madeira.

2.3.2 Vasos

Sdo células alongadas e cilindricas dispostas umas sobre as outras ao longo do comprimento do
tronco, formando dutos continuos por onde sobe a 4gua com os nutrientes retirados do solo
(seiva bruta), das raizes até as folhas. Ocorrem nas folhosas (dicotiledoneas), possuindo fungGes

béasicas de condugdo da seiva bruta.

2.3.3 Traqueides

Sdo células alongadas, cilindricas, fechadas e afiladas nas extremidades. A condugdo da seiva
bruta se verifica através de valvulas especiais (pontuacdo aureolada), entre células adjacentes
ao longo do comprimento do tronco. Ocorrem nas coniferas, com fun¢des de condugéo da seiva

bruta e resisténcia mecanica.

2.3.4 Raios medulares

Sdo células radiais alongadas, de se¢do aproximadamente retangular, dispostas na diregdo radial
a secdo transversal do tronco, isto €, sdo perpendiculares aos vasos e traqueides. Sua fungdo
consiste na unido dos diferentes componentes do tronco e conducdo da seiva elaborada da
periferia (floema ou camada liberiana) até o cerne. Os raios da espécie de madeira Louro Faia
(Roupala montana) sdo bem visiveis a olho nu, o que confere uma figura na face radial bastante

interessante (Figura 2.4).

Figura 2.4 - Raios medulares. Imagens: LPF
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2.3.5 Fibras

Sdo células alongadas, cilindricas e afiladas nas extremidades, orientadas no sentido do eixo do
tronco, constituindo a maior parte de madeira das folhosas. Nao ocorrem nas coniferas, sendo
responsaveis pela resisténcia mecanica da espécie. Em todas as arvores, encontramos sempre
os mesmos tipos de células, formando estruturas definidas, a partir dos elementos descritos
acima (fibras, vasos, traqueoides e raios). A diferenca entre elas resulta do tipo caracteristico
destes elementos, na quantidade e dimensGes que ocorrem e na espessura das paredes das

células que os compdem (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Elementos anatdmicos estruturais da madeira (folhosa). Imagens: LPF

Fibra

Vaso

Raio
Corte transversal Corte
tangencial

Corte radial

24 Propriedades Fisicas da Madeira

Conforme foi visto no capitulo anterior, a quantidade, disposi¢do, orientacdo e composi¢ao
quimica dos elementos anatomicos da madeira, explica a sua natureza heterogénea e
anisotropica. Suas propriedades fisicas e mecanicas apresentam comportamentos diferentes,
principalmente entre espécies, entre arvores de uma mesma espécie e dentro de uma mesma
arvore. Esta variabilidade pode, no entanto, ser medida através de um sistema de amostragem
aleatoria e representativa, com um erro minimo de estimativa, realizando-se ensaios em corpos-
de-prova isentos de defeitos tais como nés, fibras inclinadas, rachaduras e empenamentos. A
caracterizagdo fisica e mecéanica da madeira tem como objetivo, identificar os usos especificos
de espécies pouco conhecida ou desconhecida e estimar as tensOes de calculo e
dimensionamento de estruturas. Para efeito de caracterizacdo fisica, pode-se idealizar a madeira

como um material anisotropico, com trés dire¢Ges principais, perpendiculares entre si,
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coincidentes com a dire¢do longitudinal (ao longo do comprimento da arvore), tangencial
(tangente aos anéis de crescimento) e radial (em direcdo ao centro da arvore). Segundo Melo &

Camargos (2016), as principais propriedades fisicas da madeira sdo:

2.4.1 Caracteres Gerais
2.4.1.6 Cor

E uma caracteristica que auxilia na identificagio de espécies e classificagio em usos finais. A
madeira serrada sofre alteracdo de cor com o passar do tempo, em exposicao a luz solar, ataque
de fungos e bactérias, ou variagdo do teor de umidade, pela oxidacdo de seus elementos
organicos. A variacdo da cor natural da madeira se deve, principalmente, & presenga de
extrativos (taninos, resinas e 6leos) nas células e nas paredes celulares, que se depositam de
forma mais acentuada no cerne. Geralmente, as madeiras de cores escuras apresentam maior
durabilidade natural, porque alguns destes extrativos sdo toxicos aos fungos e insetos. A
descri¢cdo de cor da madeira € feita, utilizando a tabela de cores de Munsell, para solos.
Atualmente se adota o sistema CIE (Comissdo Internacional de Iluminantes), cujo método
define a sensagdo de cor baseada em trés elementos (luminosidade, tonalidade e cromaticidade).
Os dados colorimétricos sdo obtidos através de um Espectrofotometro. As imagens abaixo
(Figura 2.6) mostram diferentes cores naturais de espécies de madeira. Dentre as espécies de
madeira com ceme de cor forte e agradavel, podemos citar:

Muirapiranga — Brosimum rubescens
Pau amarelo - Euxylophora paraensis
Roxinho - Peltogyne paniculata
Muirapixuna - Cassia scleroxylon
Maria preta - Zizyphus itacaiunensis
Pau santo - Zollernia paraensis
Jatoba - Hymenaea courbaril

Figura 2.6 - Espécies de madeira com cor de tonalidade forte. Imagens: LPF
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2.4.1.7 Cheiro

O cheiro ocorre em algumas espécies, sendo mais evidente em madeiras com alto teor de
umidade. E consequéncia da presenca de substancias volateis que tendem a diminuir com a
perda de umidade. E uma caracteristica importante na identificagio de espécies e na
classificagdo em usos finais, devido & possibilidade de desprender odor desagradavel. Assim,
engradados para transporte de géneros alimenticios, devem ser fabricados com madeiras
inodoras. Dentre as espécies de madeira com cheiro desagradavel podemos citar: Angelim
vermelho - Dinizia excelsa: exala um cheiro muito desagradavel, principalmente quando esta

com muita umidade. Cupiuba - Goupia glabra: o cheiro ndo € tdo intenso quanto ao do Angelim.

24.1.8 Gra

E o termo usado para descrever a diregio longitudinal dos elementos anatémicos estruturais da
madeira (fibras, vasos e traqueoides) na arvore, em relagcdo ao crescimento axial € na madeira
serrada, em relacdo a uma superficie em exposicdo (CORADIN, 1990). De forma prética,
quando se racha uma peca de madeira na direcdo longitudinal, ela se parte seguindo a direcdo
dos elementos anatémicos, isto €, na dire¢do da gra. No processo de crescimento da arvore, sdo
varios os fatores que influenciam no arranjo e orientagdo destes elementos. Devido a
diversificacdo dos tipos de gra e sua importancia na utilizagdo da madeira, a gra € classificada
em gra direita (reta) e gra irregular. Na grad direita, existe o paralelismo dos elementos
anatOmicos, com a dire¢do longitudinal do tronco ou da pega serrada. Esta € a orientagdo mais
comum e desejavel, por fornecer madeira serrada de maior qualidade, tanto em termos de
resisténcia estrutural, quanto de processamento primario e secundario e estabilidade
dimensional no processo de secagem. Na gra irregular, os elementos anatdmicos podem estar
orientados de forma inclinada, em espiral, ondulada ou entrecruzados, em relagdo ao eixo
longitudinal do tronco. Neste tipo de grd, a madeira apresenta uma maior variabilidade de
comportamento, dificultando assim, nos processos de caracterizacdo. Porém fornece figuras
decorativas bastante interessantes, que sdo exploradas, quando o aspecto visual € fator decisivo

na escolha de uma determinada espécie. A Figura 2.7 mostra dois tipos de grd. Em relacdo ao

tipo de gra, podemos citar:

Gri direita Gré revessa
Jequitiba-rosa - Cariniana micrantha Cerejeira - Amburana acreana
Cedro - Cedrela odorata Garapeira - Apuleia molaris
Magaranduba - Manilkara huberi Muiracatiara - Astronium gracile
Tuturuba - Pouteria oblanceolata Peroba-mico - Aspidosperma macrocarpon
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Figura 2.7 - Madeira de gr3 direita e revessa. Imagens: (MELO,2014)

Gra direita Grd revessa

2.4.1.9 Textura

E o termo utilizado para se referir ao efeito produzido na madeira, pelas dimensdes, distribuiggo
e abundincia relativa dos elementos anatémicos estruturais da madeira. Geralmente ¢
classificada em textura fina, média e grossa, de acordo com o grau de uniformidade da madeira.
Nas folhosas, a medida da textura se refere ao didmetro e niimero de vasos € a largura dos raios
e nas coniferas, pelo didmetro na direcdo tangencial dos traqueides. Conforme o préprio nome
diz, a madeira de textura fina apresenta uma superficie uniforme e lisa, ideal para usos, onde

um bom acabamento € essencial. Em relacdo a textura, podemos citar:

Textura fina Textura média Textura grossa

Pau amarelo Garapeira Cedro

Euxylophora paraenses Apuleia molaris Cedrela odorata
Tuturubi Muiracatiara Cedrorana

Pouteria oblanceolata Astronium ulei Cedrelinga catenaeformis
Peroba-mico Tanibuca Angelim-pedra
Aspidosperma macrocarpon Buchenavia grandis Hymenolobium petraeun
Abiurana Freijo Louro/faeira

Diploon venezuelana Cordia goeldiana Roupala montana

As imagens da Figura 2.8, mostra a se¢do transversal e corte tangencial de uma espécie de
madeira com textura fina e outra com textura grossa (CORADIN, 1990).
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Figura 2.8 - Madeira de textura fina e grossa. Imagens: LPF

Pau amarelo - Euxylophora paraenses
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24.1.10 Figura

O conceito de figura ou desenho que se obtém com a orientacdo de corte na madeira € bastante
subjetivo, sob o ponto de vista estético, dependendo de caracteristicas naturais da espécie,
presentes no cerne e alburno, tais como anéis de crescimento distintos, raios diferenciados, cor
e tipo de grd. A maioria das espécies de madeira da Amazdnia possuem figuras pouco

destacadas ou sem figura. Em relacdo a figura, podemos citar:

Cerejeira - Amburana acreana: figura destacada pelo aspecto fibroso
Garapeira - Apuleia molaris: figura em faixas destacadas
Muiracatiara-rajada - Astronium lecointei: figura destacada por rajas escuras
Envira - Diclinanona calycina : figura destacada
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25  Teor de umidade

Sendo um material higroscopico, a madeira entra em equilibrio com o ambiente, perdendo ou
absorvendo agua, em fungdo da umidade relativa e temperatura do ar. Esta sensibilidade em
perder ou ganhar umidade e sua influéncia nas propriedades fisicas € mecéanicas,
comportamento na secagem, efici€éncia nos processos de preservacdo, durabilidade natural,
trabalhabilidade, acabamento e produtos derivados, torna esta caracteristica, uma das mais
importantes no estudo do comportamento da madeira. A maior parte da seiva € constituida de
agua, que estd, portanto, preenchendo os vazios dos traqueides, vasos, raios e espagos
intercelulares. Esta 4gua € chamada de dgua livre e se mantém, por meio de forgas capilares.
Pode ser retirada com relativa facilidade, por algum processo de secagem, sem alterar suas
caracteristicas dimensionais e as propriedades fisicas e mecéanicas. Existe também a agua de
impregnacdo ou capilaridade, que se encontra impregnada nas paredes destas células. A retirada
desta 4gua requer maior consumo de energia que o da agua livre, ocorrendo o fenémeno de
retracdo, devido & aproximagdo das cadeias de celulose e, consequentemente, alteracdes
significativas nas propriedades da madeira. A madeira ¢ considerada verde, quando contém
agua livre e agua de impregnagdo. Quando somente a dgua livre € removida, permanecendo a
agua de impregnacdo, diz-se que a madeira estd com um teor de umidade correspondente ao
ponto de saturagdo das fibras (JARA, 1987). O ponto de saturagdo das fibras varia de espécie
para espécie, porém, permanecendo em torno de 30 % para a maioria das espécies. Abaixo do
ponto de saturacdo das fibras (a madeira ja perdeu toda a agua livre e teve inicio a perda de
agua de impregnacdo), a madeira tende a estabilizar-se, quando seu teor de umidade entra em
equilibrio com a temperatura e umidade relativa do ar. Este ponto é chamado de teor de umidade
de equilibrio. JUNTA DEL ACUERDO DE CARTAGENA, 1982)

Como exemplo, em ambiente com temperatura de 20 °C e umidade relativa do ar de 65 %, a
madeira tende a atingir um teor de umidade de equilibrio de 12 %. Assim, pode-se concluir que
num pais com dimensdes territoriais como o Brasil, o teor de umidade de equilibrio da madeira
com o ambiente, € bastante variavel. Como exemplo, o teor de umidade de equilibrio médio
anual da madeira em Porto Alegre € de 14,9 %; em Sao Paulo, 15,4 %; Belo Horizonte, 13,6
%; Manaus, 17,1 % e Belém, 18,8 % (Galvio, s.d.). O teor de umidade (T;,) de uma peca de
madeira € definido uma relagdo entre o peso umido (B,) e peso seco em estufa (F;), expresso
em porcentagem, conforme a equagdo a seguir (COPANT 460, 1972):

2.1

Pu_Ps

T, = x 100
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onde o peso umido, se refere ao peso da madeira, na umidade em que se encontra e o peso seco em
estufa, ao seu peso apds secar em estufa a uma temperatura de 103° C £ 2° C, até atingir peso
constante. Este é o processo mais exato de se determinar o teor de umidade. E muito comum, o uso de
medidores portateis, que ndo sdo tdo precisos, porém possuem as vantagens de ser praticos e rapidos,
por permitirem estimar o teor de umidade no local, sem necessidade de cortar e transportar o material
para laboratérios. Estes medidores se baseiam nas propriedades elétricas da madeira, que funciona
como resisténcia elétrica para fechar o circuito, quando da penetragdo de agulhas na pega de madeira.
Em fungdo do uso a que se destina, é muito importante que a madeira esteja préxima ao teor de
umidade de equilibrio da regifo, para que sejam evitados problemas indesejaveis, devido a alteragGes
nas suas formas e dimensdes originais. Para fins estruturais, considera-se a resisténcia da madeira em
condigfio seca, quando se encontra com teor de umidade de equilibrio regional. A medida que o teor de
umidade aumenta, a madeira vai perdendo resisténcia até atingir o ponto de saturagdo, onde permanece

estabilizado, conforme mostra o grafico esquematico da Figura 2.9.

Figura 2.9 - Gréfico esquemético da resisténcia com o teor de umidade.
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2.6 Densidade

E definida como massa da amostra por unidade de volume. Por coincidéncia das defini¢Ses de
unidades do Sistema Internacional de Unidades (SI), onde as grandezas basicas sdo o
comprimento, a massa ¢ tempo e no Sistema MKS e MKS técnico as grandezas bésicas sdo o
comprimento, a for¢a e o tempo, o valor numérico de massa, em unidades do SI, € praticamente
igual ao valor numérico de peso, em unidades do MKS técnico. Desta forma, é comum
expressar a densidade ou massa especifica, como a relagdo entre peso e volume de uma amostra.
Como a massa € o volume representam a parte sélida (madeira), liquida (dgua) e vazios
celulares e intercelulares, foram definidos quatro valores de densidades para uma mesma

amostra de madeira. Isto se faz pela importincia da densidade como parametro referencial de
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qualidade da madeira em relacdo a usos especificos e diferenga numérica entre elas. Portanto,
a palavra densidade pode trazer duvidas ou interpretagGes erroneas, se ndo vier acompanhada
das condi¢oes de umidade que foram obtidas. A densidade do material lenhoso (somente
madeira) é de aproximadamente 1500 kg/m?, independente da espécie, porém este valor nada
representa em condi¢cdes normais de utilizagdo. A densidade € definida como a relacio entre o
peso da amostra de madeira e o peso do volume de dgua deslocada, pela imersdo da amostra
(Hoyle, 1971). Portanto, ¢ adimensional. Como no sistema métrico a densidade da 4gua ¢
aproximadamente igual a um, o valor numérico da densidade e peso especifico € o mesmo.

Melo & Coradin (1990) estabeleceram as seguintes classes para a densidade basica (Dy):

Espécies de madeira de densidade basica baixa
D, < 500 kg/m3

Espécies de madeira de densidade basica média
500 kg/m3 < D, < 720 kg/m3

Espécies de madeira de densidade bésica alta
D, > 720 kg/m3

As normas de caracterizacdo especificam os procedimentos para obtengdo do peso da amostra
(dimensGes e precisdo de balanga) e seu volume (medidas diretas com paquimetro, imersdo em
agua ou mercurio) na determinacdo dos valores da densidade. As duas espécies de madeira

citadas a seguir, mostram a variagdo numérica das diferentes densidades.

Densidade Densidade  Densidade Densidade
- (Secaem . . (Verde
Espécie (Basica) (12%)
estufa) Kg/m?) (Kg/m?) saturada)
Kg/m) & (Kg/m)
Castanha-de-cutia - Acioa edulis 990 820 1040 1230
Cajui - Anacardium tenuifolium 470 430 520 1130

A Figura 2.10 mostra a relacdo, praticamente linear, entre a densidade, resisténcia mecénica e

teor de umidade.
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Figura 2.10 - Gréficos esquematicos: densidade com a resisténcia mecénica e densidade com o teor
de umidade.
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2.6.1 Densidade Verde

E a relagdio entre a massa (m,,) e o volume (V,), ambos em condig3o de saturagio das fibras e

vazios celulares e intercelulares. Nestas condigles, diz-se simplesmente madeira saturada.
Como acima de ponto de saturagdo das fibras, o volume permanece constante, 0 mesmo nao
acontece com o peso, considerando a quantidade de agua livre que se encontra nos vazios
celulares e intercelulares. Dai a importancia de verificar se a densidade verde € saturada, ou a
um determinado teor de umidade acima do ponto de saturagdo das fibras, principalmente para
madeiras de baixa densidade. E utilizada na estimativa de peso para transporte, peso proprio de
estruturas € na aplicacdo de programas de secagem. Normalmente, a densidade verde
encontrada na bibliografia, ¢ em condi¢do saturada, isto é, também os vazios internos estio
completamente cheios de agua (COPANT 461, 1972).

m 2.2)
D,=— (g/cm? ou kg/m?)

2.6.2 Densidade seca

E a relagdo entre a massa (m) e o volume (V;), ambos em condi¢do seca em estufa, a 0 % de
teor de umidade. E uma caracteristica importante na escolha de espécies de madeira para fins
energéticos (COPANT 461, 1972).

D, = % (g/cm?® ou kg/m?) @3

8

22



2.6.3 Densidade basica

E a relagdo entre a massa (ms) seca em estufa a 0 % de teor de umidade e o volume (vy) verde
(saturado). Por ser mais facil de determinar, ser mais precisa em termos de condi¢Ges de
umidade e através dela ser possivel estimar a densidade aparente, a densidade basica é muito
usada na comparagdo entre propriedades de espécies € na condugdo de programas de secagem
(COPANT 461, 1972). Como exemplo de valores mais extremos de densidade basica, de
espécies de madeira da Amaz6nia podemos citar:

Muirapixuna - Cassia scleroxylon, com 1010 kg/m?
Fava-bolota/visqueiro - Parkia gigantocarpa, com 260 kg/m?
24)

m
D, =—= (g/cm?® ou kg/m?)

v

2.6.4 Densidade aparente

E a relagdo entre a massa (mgp) € 0 volume (V,,,), ambos a um determinado teor de umidade.
Normalmente, a densidade aparente é determinada a 12 % ou 15 % de teor de umidade
(COPANT 461, 1972). E a densidade mais dificil de obter, pela necessidade de condicionar a
madeira em ambiente climatizado, sendo, portanto, um processo demorado, além de muitas
vezes, ser necessario corrigir os valores obtidos, devido a variagdo que normalmente ocorrem
em torno do teor de umidade desejado. E utilizada na avaliagiio do peso proprio de estruturas

em viga laminada colada, em madeira macica e comparagdo de espécies para usos especificos.
(2.5)

ma
D, =—2 (g/cm? ou kg/m?)

ap
ap

A densidade aparente (Dap) pode ser determinada através da densidade bésica (Dy) e contragdo
volumétrica, de acordo com as equacdes seguintes,
o (2.6)

i

— 100 : )
D, = TVU D, paraUi<30%

100

Q2.7

ap

U,
D =[1+ 106]])" para Ui > 30%

Onde:
U; € o teor de umidade desejado em porcentagem
CVy; € o valor da contragdo volumétrica da madeira saturada até o teor de umidade U;.
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2.7  Estabilidade dimensional

A estabilidade dimensional € a capacidade que a madeira possui de retrair ou expandir com a
perda ou ganho de umidade. Esta caracteristica € de grande importancia na defini¢do de usos
finais, tais como portas, janelas, mdveis, pisos, forros, escadas e no estabelecimento de
programas de secagem adequados. Abaixo do ponto de saturagdo das fibras, a variagdo no teor
de umidade, € acompanhada de alteragdes nas dimensdes da pega de madeira, devido ao ganho
ou perda da agua de impregnagdo das paredes celulares. Estas alteracGes sdo medidas
quantitativamente, segundo os trés eixos principais: tangencial (DTA), radial (DR) e
longitudinal (DL), conforme mostra a Figura 2.11 (Lisboa et all,1993)

Figura 2.11 - Direg¢des principais

A contragdo tangencial é aproximadamente o dobro da radial

A estabilidade dimensional da madeira se aproxima de uma fung¢ao linear em relagdo ao teor de
umidade. A contragdo na dire¢do tangencial € sempre maior do que na direcdo radial e na
dire¢do longitudinal é bastante pequena, ficando em torno de 0,5%. Madeiras mais estaveis
possuem baixos valores de contragdo e relacdo entre contracdo tangencial e radial menor ou
igual a dois.

O LPF estabeleceu as seguintes classes para contragdo volumétrica:

Espécies de madeira de baixa contragdo
Cv<11,5%
Espécies de madeira de média contragdo
11,5% <Cv<14,0%
Espécies de madeira de alta contragdo
Cv>14%

A média geral e valores extremos, da estabilidade dimensional e da relagdo entre contragdo
tangencial e radial de 259 espécies de madeira da Amazénia, caracterizadas pelo LPF, sdo

mostradas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Perda de dimensGes com a secagem.

Contragiio Minima Média Maixima
(%) (%) (%)
4,5 8,5 13,0
Tangencial Faveira-tamboril Urucurana Abiu-de-casca-fina
Enterolobium maximum Swartzia recurva Prieurella prieurii
2,2 4,7 9,1
Radial Angelim-tinto Melancieira Cedro
Andira sp. Alexa grandiflora Cedrela odorata
6,6 13,0 20,8
Volumétrica Macacauba Envira-preta Cedro
Platymiscium sp. Guatteria procera Cedrela odorata
Tangencial/ ! ’2A ! ’.9. \ 3’2.
Radial Ipé Freijo Envira
Tabebuia serratifolia Cordia bicolor Diclinanona calycina

A contragdo tangencial, radial, longitudinal e volumétrica da madeira, é determinada entre o

ponto de saturagdo das fibras e 0% de teor de umidade, através da equagdo (COPANT 462,

1972),

Contragio dimensional (%) = %x 100
S

Inchamento dimensional (%) = %x 100
v

Onde Dy é o valor dimensional verde e Ds é o valor dimensional seco em estufa.

A relagdo entre a contragdo tangencial (CT), contragdo radial (CR), contragdo longitudinal (CL)

e contragdo volumétrica (CV), com o teor de umidade ¢ aproximadamente linear, conforme

mostra o grafico esquematico da Figura 2.12.
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cv
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Figura 2.12 - Gréfico esquemético de contracdo com o teor de umidade.
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2.8 Propriedades Mecéinicas da Madeira

Um material que possui as mesmas propriedades em qualquer dire¢do € chamado de material
isotropico. Quando as propriedades variam de uma direcdo para outra é denominado de
anisotrépico. Quando um material apresenta simetria em trés dire¢des e suas propriedades ndo
variam numa mesma dire¢do, porém variam de uma dire¢do para outra, sdo chamados de
ortotropicos. A existéncia de trés direcdes ortogonais bem definidas e simétricas na madeira,
que sdo as direcdes, longitudinal, tangencial e radial, permite a concepcdo simplificada de
considerar a madeira como um material ortotrépico para efeito de determinacdo de suas
propriedades de resisténcia. Desta forma, seria necessario determinar estas propriedades para
cada um dos trés eixos principais. Porém, como as propriedades de resisténcia ndo variam
significativamente em relagdo as diregOes tangenciais e radiais, as normas de caracterizacdo
recomendam que os ensaios sejam realizados na dire¢do mais desfavoravel, de forma que, para
efeitos praticos de calculo e dimensionamento de estruturas, basta que se verifique o esforco
nas dire¢Ges paralela e perpendicular as fibras. As propriedades de resisténcia da madeira estdo
diretamente relacionadas com a densidade. De forma geral, as madeiras mais densas sdo mais
resistentes, porém podemos encontrar espécies de mesma densidade, onde algumas
propriedades de resisténcia sejam maiores ou menores do que de outra espécie.

O gréfico, tensdo x deformacdo, apresenta um trecho inicial praticamente reto ficando bem
definido o limite de proporcionalidade (Figura 2.13). Neste trecho, a madeira se comporta como
um material linearmente elastico, onde as deformagdes se tornam nulas, quando se retira a carga
aplicada. A inclinagdo da curva mostra que o mddulo de elasticidade a trag@o paralela as fibras

¢ um pouco superior ao médulo de elasticidade na compressdo paralela as fibras.

Figura 2.13 - Grafico esquematico da resisténcia a tragdo e compressdo paralela as fibras.

»
3=
0 d

L Tragdo
3

)
)

Ten

-—_—— Limite de Proporcionalidade

Compressido

— — Limite de Proporcionalidade

Deformacio

26



2.9 Tipos de Ensaios

Os ensaios de caracterizacdo em pequenos corpos-de-prova sem defeitos t€ém como objetivo
determinar o potencial de usos das espécies de madeiras seja através de andlise destas
propriedades ou pela comparagdo com espécies ja tradicionalmente utilizadas no mercado. O
alto custo de caracterizacdo de pecas em tamanho estrutural fez com que a maioria das normas
de dimensionamento de estruturas utilizasse os valores destes ensaios para determinar as
tensOes de calculo de estruturas. As pecas estruturais passam por um processo de classificagdo
visual e/ou mecanico de resisténcia e a partir dos ensaios em pequenos corpos de prova sem
defeitos, sdo determinadas as tensGes de céalculo. O uso de pequenos corpos de prova sem
defeitos permite eliminar a influéncia de defeitos tais como nds, rachaduras, inclinagdo das
fibras, teor de umidade, etc. na caracterizacdo de madeiras. Assim, as espécies de madeiras
podem ser comparadas, sem a influéncia destas variaveis, que alteram significativamente as
propriedades de resisténcia de forma aleatoria, dificultando a analise das reais caracteristicas
fisicas € mecanicas de uma determinada espécie de madeira. Os ensaios de caracterizagdo
descritos a seguir sdo realizados em corpo de prova com teor de umidade na condigdo verde e
a 12%, metodologia de normas especificas, onde ¢ definido o sistema de amostragem, a
velocidade de carregamento, dimensdo do corpo de prova, esquema estatico € o nlimero de

corpos de prova em funcio da precisdo desejada.

2.9.1 Tracio paralela as fibras

Existem poucas informacdes disponiveis sobre a resisténcia a tracdo paralela as fibras
(COPANT 742, 1975). O corpo de prova ¢ de dificil execucdo, onde a dire¢do das fibras tem
grande influéncia na variabilidade dos resultados de ensaio, devido
a reducdo da éarea na parte central do corpo de prova. Outro fator
relevante € que nas estruturas correntes, normalmente sdo as
conexdes de extremidade que define a area necessaria para resistir a
esforgos. Portanto, dificilmente a capacidade de carga na tragdo
paralela as fibras ¢ utilizada. Esta propriedade tem importancia no
dimensionamento de trelicas e comparagdo entre espécies. A b
resisténcia a tracdo paralela as fibras ¢ de 40% a 50% maior que a

resisténcia na compressio paralela as fibras. Segundo Melo (2014),

aresisténcia a tragdo paralela as fibras, de 250 espécies de madeira da Amazdnia, caracterizadas
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pelo LPF, varia de 18 MPa a 110 MPa (verde, saturada em agua) e 23 MPa a 170 MPa (secaa
12% de teor de umidade).

2.9.2 Tracio perpendicular as fibras
Na tragdo perpendicular as fibras, a madeira possui baixa resisténcia, apresentando um alto
coeficiente de variagdo nos resultados de ensaios (COPANT 743, 1975). A resisténcia na
diregdo radial € um pouco superior a resisténcia na dire¢do tangencial, Direcdo das fibras
porém pode chegar a quase 40 vezes maior na tragdo paralela as fibras.
E utilizada nas estruturas em arco.

Segundo Melo (2014), a resisténcia a tragdo perpendicular as fibras, de

250 espécies de madeira da Amazdnia, caracterizadas pelo LPF, varia de

1,5 MPa a 7,7 MPa (verde, saturada em agua) e 1,4 MPa a 9,0 MPa (seca a 12% de teor de
umidade).

2.9.3 Compressiao paralela as fibras

Normalmente o ensaio € realizado em corpo de prova de se¢do quadrada, cuja altura € de quatro
vezes a largura da se¢do (pegas curtas) determinando a tensdo de

ruptura e o mddulo de elasticidade (COPANT 464, 1972). Esta
propriedade é usada para dimensionamento de pilares ou BLF:GE"’O
colunas, comparacdo entre espécies e ligagdes. O modulo de fibras
elasticidade na compressdo paralela as fibras € aproximadamente

igual ao moédulo de elasticidade na flexdo, para madeiras

tropicais, com teor de umidade acima do ponto de saturacdo as
fibras. Segundo Melo (2014), a resisténcia a compressdo paralela as fibras, de 250 espécies de
madeira da Amazo0nia, caracterizadas pelo LPF, varia de 13 MPa a 83 MPa (verde, saturada em
agua) e 16 MPa a 120 MPa (seca a 12% de teor de umidade).

2.9.4 Flexao estatica
Normalmente o ensaio € realizado em corpo de prova de secdo quadra, com esquema estatico
de viga isostatica bi apoiada com carga concentrada central ou dois pontos de carga

equidistantes dos apoios determinando a tensdo de ruptura € o moddulo de elasticidade
(COPANT 466, 1972).
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_ Diregdo das fibras
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A relagdo, vao livre/altura da pega fica em torno de 14 a 20. Estas propriedades sdo usadas para

dimensionamento de pecas fletidas, comparacdo entre espécies e arqueamento. Segundo Melo
(2014) a resisténcia a flexdo estatica, de 250 espécies de madeira da Amazdnia, caracterizadas
pelo LPF, varia de 27 MPa a 158 MPa (verde, saturada em agua) e 31 MPa a 192 MPa (seca a
12% de teor de umidade).

Dentro do regime elastico, a peca fletida € solicitada por tensdes de compressdo paralela as
fibras (f;) acima da linha neutra, tragdo paralela as fibras (fi) abaixo da linha neutra e
cisalhamento paralelo as fibras. Como a madeira € mais resistente a tragdo do que a compresséo,
a ruptura se dard em primeiro lugar na regido de compressdo € posteriormente a na regido de

tracdo (paralela as fibras), conforme mostra o grafico esquematico da Figura 2.14.

Figura 2.14 - Gréficos das tensdes internas em pecas fletidas.
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Para incrementos de carga ocorrem as seguintes situacGes de comportamento, quanto as
solicitagGes internas:

Grafico (1) - tensGes resistentes menores que as tensdes de compressdo e tragdo paralela as
fibras (dentro do regime eléstico);

Grafico (2) - tensdes de compressdo paralela as fibras no limite de elasticidade;

Grafico (3) - plastificacdo das fibras superiores (compressdo paralela as fibras);

Grafico (4) - tensdes de tragdo paralela as fibras no limite de elasticidade;

Grafico (5) - plastificac@o das fibras inferiores (tragdo paralela as fibras).
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2.9.5 Compressao perpendicular as fibras

Como o esforgo é perpendicular ao eixo das fibras, o que ocorre é a compactacido das fibras
(eliminac¢do dos vazios) e consequentemente o aumento da capacidade de carga da peca de
madeira. Sob a acdo de cargas pontuais (parafusos, por exemplo), a resisténcia da madeira
aumenta devido a alta resisténcia das fibras na tracdo. A resisténcia maxima é caracterizada
pela capacidade de carga no limite proporcional (COPANT 466, 1972). A tensdo no limite
proporcional na compressdo perpendicular as fibras € de aproximadamente cinco vezes menor
que a tensdo de ruptura na compressao paralela as fibras, para madeiras tropicais, com teor de
umidade acima do ponto de saturagdo as fibras. Esta propriedade € usada no dimensionamento
do apoio de vigas, em treligas, dormentes e comparagdo entre espécies. Segundo Melo (2014),
a resisténcia a compressao perpendicular as fibras, de 259 espécies de madeira da Amazonia,
caracterizadas pelo LPF, varia de 1,4 MPa a 23,5 MPa (verde, saturada em agua) e 1,9 MPa a
27,5 MPa (seca a 12% de teor de umidade).

2.9.6 Cisalhamento paralelo as fibras

Considerando as trés dire¢Ges principais na madeira, temos o cisalhamento paralelo as fibras
que ocorre no plano radial ou tangencial, perpendicular as fibras que ocorre no plano radial ou
tangencial (COPANT 463, 1973) e perpendicular as fibras

no plano de corte das fibras. Normalmente ndo se considera

o cisalhamento perpendicular as fibras no plano de corte, pirecso
das fibras

devido a alta resisténcia de corte das fibras, cujo esforgo
necessario, com certeza ja tera causado a ruptura por outro

tipo de solicitagdo, como por exemplo, na compressdo

perpendicular ou flexdo. Apesar de que algumas normas

recomendam que os ensaios de cisalhamento paralelo as

fibras sejam feitos com 50% dos corpos de prova no plano tangencial e 50% no plano radial, a
variagao da resisténcia ndo € significativa em termos de utilizagdo estrutural. Esta propriedade
tem importancia no dimensionamento de vigas, ligagoes e comparagdo entre espécies. Segundo
Melo (2014), a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, de 259 espécies de madeira da
Amazdnia, caracterizadas pelo LPF, varia de 3,0 MPa a 17,2 MPa (verde, saturada em &gua) e
3,8 MPa a 198,8 MPa (seca a 12% de teor de umidade).

30



2.9.7 Fendilhamento
Mede a resisténcia de a madeira rachar no sentido longitudinal (COPANT 741, 1975). Tem
importancia nos entalhes de apoio de vigas e rachaduras com a penetragdo e
extragdo de pregos. Segundo Melo (2014), a resisténcia ao

fendilhamento, de 259 espécies de madeira da Amazodnia,

caracterizadas pelo LPF, varia de 200 N/cm a 980 N/cm (verde,

saturada em agua) € 230 N/cm a 1030 N/cm (seca a 12% de teor de Dir e %0 das fibras
—
umidade).

2.9.8 Resisténcia ao impacto

Existem dois tipos de ensaios de determinagd@o da resisténcia ao impacto na madeira. A flexdo
dindmica que se caracteriza pela aplicagdo de cargas rapidas e sucessivas e a tenacidade
(COPANT 556, 1973), que utiliza o principio basico do péndulo. O ensaio de tenacidade
fornece dados mais confidveis. Sabe-se que o comportamento da madeira sob impacto €
diferente quando comparado com o carregamento estitico. O estudo do comportamento
dindmico da madeira tem aplicagdo em aeronaves, maquinas, equipamentos esportivos,

dormentes, embalagens, escadas, carrocerias em geral e cabos de ferramentas.

299 Dureza

Consiste na penetragdo de uma semiesfera, nas direcdes paralelas e perpendiculares as fibras
(COPANT 465, 1972). Esta propriedade possui uma boa correlagdo com as outras propriedades
de resisténcia da madeira e € utilizada na comparacio de propriedades entre espécies.

A resisténcia a dureza, de 250 espécies de madeira da

Amazdnia, caracterizadas pelo LPF, varia de 1240 N a

13620 N, com carga nos extremos € de 860 N a 14050

N, com carga nas faces - (verde, saturada em agua) e de -

2120 a 18000 N, com carga nos extremos € de 1120 N

-

as 19000 N, com carga nas faces - (seca a 12% de teor
de umidade).

Diregdo das fibras
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2,10 Fatores que afetam a resisténcia da madeira

Virios fatores podem afetar a resisténcia da madeira, Wangaard (1981), cita os seguintes

aspectos que afetam a resisténcia da madeira.

2.10.1 Variabilidade natural do material

Sendo de origem boténica, € de se esperar que a madeira apresente diferengas em relacdo as
suas propriedades fisicas e de resisténcia. As variacdes na sua composicao e estrutura organica
se refletem em diferencas significativas nas propriedades entre espécies distintas, entre arvores
de uma mesma espécie € dentro de uma mesma arvore. Para algumas propriedades esta
variabilidade tende a ser maior do que para outras. Como as propriedades de resisténcia de uma
mesma espécie tendem para uma distribuicdo normal, a variabilidade € medida através do
coeficiente de variacdo. A Tabela 2.2 mostra o coeficiente de variagdo médio de algumas
propriedades da madeira, na condigdo verde (saturado em agua) e seca (12% de teor de
umidade). Estes valores foram obtidos em ensaios normalizados com corpo de prova sem
defeitos de 259 espécies caracterizadas pelo LPF. Para efeito de caracterizagdo, € importante
que o sistema de amostragem leve em consideragdo toda esta variabilidade, para se conseguir

uma representatividade significativa de uma determinada espécie de madeira.

Tabela 2.2 - Coeficiente de variagdo médio de espécies da Amazbdnia verde e seco (umidade a 12%).
Numero de Numero Coeficiente de

Propriedade corpos de de variagiio (%)
prova espécies Verde Seco

Médulo de elasticidade - Flexdo 2046 251 13 11
Tensdo de ruptura - Flexdo estatica 2046 251 14 16
Tensdo de ruptura - Compressdo paralela as fibras 2022 245 14 13
Tensdo no limite proporcional - Compressdo perpendicular as 1651 241 23 17
fibras
Tensdo de ruptura - Cisalhamento paralela as fibras 1992 248 15 17
Tensdo de ruptura - Tragéo perpendicular as fibras 1965 240 26 30
Dureza Janka paralela as fibras 1993 246 16 17
Dureza Janka perpendicular as fibras 1993 246 19 19
Tensdo de ruptura — Fendilhamento 1500 188 29 26
Densidade basica 1537 169 9
Densidade verde 1537 118 4
Densidade aparente (umidade de 12%) 400 44 8
Total Geral de Corpos de Prova — Programa de Ensaio LPF 20682 - -
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2.11 Teor de umidade

A madeira varia consideravelmente as propriedades de resisténcia, com a variagdo do teor de
umidade abaixo do ponto de saturagio das fibras. A medida que a madeira vai secando, sua
resisténcia aumenta. A resisténcia aumenta aproximadamente 4% e a rigidez de
aproximadamente 2%, para um decréscimo de 1% no teor de umidade. Em geral isto acontece
pela aproximagdo das cadeias de celulose, devido & perda de 4gua de impregnagdo, com o
consequente aumento da rigidez e do atrito nos diversos elementos anatdémicos da madeira. O
teor de umidade tem grande influéncia nas propriedades fisicas € mecénicas, comportamento
na secagem, eficiéncia nos processos de preservacdo, durabilidade natural, trabalhabilidade,
acabamento e produtos derivados, tornando essencial a sua secagem até a umidade de equilibrio

regional para uma utilizagdo racional e econ6mica.
2.11.1 Defeitos Naturais

Os ensaios em pequenos corpos de prova isentos de defeitos ndo refletem a realidade do
comportamento de pegas estruturais de madeira sob a ag¢do de cargas, devido a caracteristicas
peculiares associadas ao processo de crescimento da arvore. Os nés, inclinagdo das fibras,
rachaduras sdo os defeitos mais comuns que t€m influéncia diferenciada na resisténcia da
madeira, em fun¢do do tipo de solicitagdo. Dai a necessidade de se realizar ensaios especificos
para determinar esta influéncia e posteriormente estabelecer um sistema de classificagdo visual

ou mecénico ndo destrutivo, a ser empregado em pegas estruturais comerciais.
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2.11.2 Gra

O termo gra € usado para descrever a direcdo longitudinal dos elementos anatémicos estruturais
da madeira. A gra inclinada afeta consideravelmente o comportamento estrutural de pegas de
madeira. Espécies com grd reta apresentam menor variabilidade nas suas propriedades de
resisténcia, maior qualidade no processamento primario e secundario e maior estabilidade
dimensional, sendo as mais indicadas para uso estrutural. Madeiras com gra reta racham com
maior facilidade do que aquelas com gra entrecruzada, devido ao paralelismo de seus elementos
anatOmicos. Desta forma, normalmente é necessario fazer pré-furo com broca para penetragdo
de pregos e nos entalhes que sofrem esfor¢o perpendicular as fibras, deve-se tomar cuidado

com a possibilidade de rachaduras por fendilhamento.
2.11.3 Noés

Os nés sdo consequéncias do surgimento dos galhos durante o crescimento da arvore. A
influéncia do né no comportamento estrutural da madeira depende do seu tamanho, posigdo e
tipo de esforgo atuante. A influéncia do né na tragdo € maior que na compressdo, devido a
descontinuidade e desvio da inclinagdo das fibras em relagéo as fibras do tronco. As normas de
classificagdo visuais fornecem as dimensdes e localizacdes dos nds considerados aceitaveis em
pecas estruturais.

2.11.4 Secagem

A secagem da madeira em estufa, se ndo for bem conduzida pode levar ao aparecimento de
defeitos tais como empenamento, arqueamento, torcimento, acanoamento e colapso que
influenciam na sua resisténcia e na sua qualidade. Conforme seré visto posteriormente, estes
defeitos podem ser minimizados, utilizando programas de secagem adequados.

2.11.5 Influéncia do tempo de carregamento

Normalmente os ensaios de caracterizagcdo mecanica de espécies de madeira sdo realizados com
aplicacdo de carga num tempo relativamente curto em torno de 5 minutos. Na pratica, as pecas
estruturais sdo submetidas a carregamento de longa durag@o, ocorrendo deformagoes adicionais
que dependem do tempo. Este fendmeno, comum em outros materiais de construgdo, €
denominado fluéncia da madeira. Devido as caracteristicas visco elasticas da madeira estas
deformacdes podem crescer durante varios anos até estabilizar. Este efeito tende a aumentar
com o aumento do teor de umidade € do carregamento. Outro fenémeno visco elastico da
madeira € a relaxacdo que se manifesta quando, ao se manter a deformagdo constante, os

esforgos necessarios vao diminuindo ao longo do tempo.
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2.11.6 Biodeterioragao

A degradacdo na madeira € causada principalmente por fungos, insetos, fatores fisicos e
quimicos e desgaste mecanico. O conhecimento da forma como agem e alteram o aspecto
natural da madeira bem como as condi¢Ges ideais de proliferagdo, sdo essenciais para que

medidas preventivas adequadas e eficientes sejam tomadas.
2.11.7 Temperatura

A influéncia da temperatura nas propriedades de resisténcia da madeira ¢ mais significativa,
quando fica exposta a temperaturas altas por um longo periodo de tempo. Para curtos periodos
de duragdo, com a temperatura variando em torno de 220°C, a resisténcia da madeira diminui,
porém recupera a resisténcia com a diminui¢do da temperatura. A madeira seca € menos

sensivel & variagdo de temperatura do que a madeira verde.

2.12 Sobre Secagem e Preservacio da Madeira

A utilizag¢do da madeira de forma racional e econdmica requer também o conhecimento de todo
o processo de secagem (MADSEN, 1992), as propriedades que estio relacionadas com a
durabilidade natural e os métodos de tratamento com solucdes preservativas, associando a
eficiéncia de cada método com as condi¢cdes de exposicdo. O ideal seria que, em todas as
aplicacGes, se utilizasse madeira com teor de umidade em equilibrio com o ambiente,
considerando o ganho com maior estabilidade dimensional e auséncia de defeitos oriundos de
uma secagem aleatoria e sem controle, que fatalmente vao ocorrer. Porém, é comum o uso de
madeira em condigdo verde, nas estruturas, por exemplo, face ao custo e tempo de secagem,
que normalmente sdo inviabilizados pela falta de previsdo e conhecimento de sua importancia.
Tradicionalmente, o uso de espécies de madeira em ambiente agressivo € feito através de
experiéncias praticas ao longo dos anos, onde foram identificadas aquelas que possuiam maior
durabilidade natural. Atualmente, com o conhecimento de técnicas modernas de preservagao, o
estigma de material pouco duravel vai caindo gradativamente em descrédito, cedendo lugar

para um material altamente competitivo na construgdo civil (MELQO, 2014).
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2.12.1 Secagem da madeira

No capitulo de materiais foi feita uma descricdo do processo de condugdo e da constituicdo de
adgua na madeira. O teor de umidade presente na madeira tem grande influéncia nas
propriedades fisicas e mecénicas, comportamento na secagem, efici€éncia em alguns processos
de preservacdo, durabilidade natural, trabalhabilidade, colagem, acabamento e produtos
derivados, tornando esta caracteristica, uma das mais importantes no estudo do comportamento
da madeira. O custo relativamente alto e a falta de conhecimento da importancia de se secar a
madeira até o teor de umidade de equilibrio regional, faz com que a madeira seca encontrada
no mercado fique limitada a determinados usos, em que esta condi¢do € indispensavel na
obtencdo de produtos de qualidade. Sdo os casos de uso tais como tdbua corrida (assoalho),
lambri, forro, portas, janelas. Mesmo assim, € importante conferir se o produto estd com o teor
de umidade desejado. Isso somente pode ser feito com seguranca, através de ensaios com
amostras em laboratério, ou uso direto de medidores elétricos. E interessante observar que
muitas vezes a madeira verde € transportada em grandes distdncias para serem secadas no
destino final. No caso de madeira de baixa densidade, em que o volume de agua € bastante
significativo, este aspecto € bastante contraditorio, considerando que se paga um alto custo para
transportar esta dgua e, posteriormente, paga-se novamente para retird-la, utilizando uma estufa,
por exemplo.

Retirar a 4gua da madeira requer o conhecimento de técnicas especificas, que tem como
objetivo evitar o aparecimento de defeitos, que possam diminuir seu valor comercial, levando
em conta a rapidez e economia no processo de secagem. Trabalhar com a madeira na umidade
de equilibrio do ambiente resulta em produtos de qualidade, maior aproveitamento (menor
ocorréncia de defeitos), maior estabilidade dimensional, menor custo de transporte, aumento da
resisténcia mecénica e isolamento térmico, aclstico e elétrico. Além disso, impedem a agdo de
fungos apodrecedores, aceita melhor o tratamento preservativo, a cola e pinturas de forma geral.
O teor de umidade de equilibrio da madeira depende da umidade relativa do ar e da temperatura.
Como estes dois pardmetros variam bastante de uma regido para outra e, ao longo do ano, numa
mesma regido, ¢ comum estabelecer como umidade de equilibrio da madeira, o valor médio
anual regional. Como exemplo, a madeira com um teor de umidade qualquer, colocada num
ambiente cuja temperatura € de 21°C e umidade relativa do ar de 65%, tende a perder ou ganhar
umidade até estabilizar-se numa umidade de equilibrio de aproximadamente12%. A Tabela 2.3
mostra a variagdo do teor de umidade de equilibrio médio mensal e a média anual, para algumas
cidades brasileiras, segundo (GALVAO, s5.d.), MELO, 2014).
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Tabela 2.3 - Média mensal e anual do teor de umidade de equilibrio da madeira

Média Mensal Média
Cidade
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez Anual
Belém 19,9 21,0 21,0 204 188 17,5 17,0 17,0 17,5 17,0 16,6 17,9 18,5
Belo 14,6 14,1 14,6 142 140 13,7 124 112 115 128 141 161 136
Horizonte
Curitiba 16,9 17,6 17,7 17,8 144 17,3 16,3 15,7 16,3 17,0 16,2 16,5 16,6
Fortaleza 149 15,8 16,6 16,6 159 152 14,3 13,6 13,9 13,6 13,9 14,3 149
Goiénia 16,4 16,8 16,8 15,3 13,7 12,7 114 9,6 98 12,5 152 16,8 13,9
Manaus 19,3 19,3 19,3 19,3 18,3 17,0 159 149 15,2 15,5 16,6 179 174

Porto Alegre 12,9 14,0 143 154 16,6 174 16,6 15,6 152 144 13,1 12,5 148
Rio de Janeiro 15,2 15,2 15,5 15,6 15,7 15,3 15,0 14,7 153 153 15,6 15,6 153
Salvador 15,5 152 15,9 16,7 16,7 164 16,0 15,6 16,0 16,0 16,0 159 16,0
Séo Paulo 16,8 16,8 16,1 16,5 158 15,6 153 13,9 142 17,0 15,7 16,9 159

O processo de secagem ocorre quando a madeira estd com um teor de umidade acima da
umidade de equilibrio local. Inicialmente ela perde a 4gua que se encontra dentro dos vazios
celulares (4gua livre) e posteriormente a dgua das paredes das células (dgua de impregnagao),
por capilaridade. A agua livre ndo causa alteragdes nas suas propriedades fisicas e mecénicas.
Quando se perde toda a agua livre, o teor de umidade resultante é conhecido como ponto de
saturagdo das fibras. O ponto de saturacdo das fibras varia de 25% a 35%, dependendo da
espécie de madeira. Posteriormente, a madeira comeca a perder a d4gua de impregnacgdo, até
atingir a umidade de equilibrio do local onde se encontra. Como a dgua de impregnacdo faz
parte da estrutura da parede celular, a sua perda altera esta estrutura, causando a contragdo ou
perda de dimensGes. A expressiva diferenca de perda de dimensdes nas direcdes tangenciais,
radiais e longitudinal traz como consequéncia, uma série de defeitos que se manifestam
principalmente como rachaduras, empenamentos e torcimentos. Como a contracdo depende da
espécie de madeira é¢ de se esperar que em espécies com baixas contracGes € com baixas
diferengas entre contracdes tangenciais e radiais, a tendéncia a apresentar defeitos durante o
processo de secagem seja menor.

A secagem da madeira depende da temperatura, ventilagdo e umidade relativa do ar. A
temperatura faz com que a agua se transforme em vapor, a ventilacdo se encarrega de transportar
este vapor e a umidade relativa vai acelerar ou retardar o processo da secagem. O tempo de
secagem depende basicamente da espécie de madeira e espessura das pecas. Normalmente, a

secagem € mais répida para espécies de baixa densidade e para o alburno, por ser mais
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permeéavel que o cerne. Em relacdo a orientagdo de corte, o fluxo de umidade no sentido
longitudinal ¢ maior do que no sentido transversal e maior na dire¢édo radial do que na direcdo
tangencial. Quanto a espessura, o tempo de secagem ndo segue uma fungao linear. Por exemplo,
dobrando a espessura, o tempo de secagem pode ficar até quatro vezes maior. Os processos

mais comuns de secagem sdo a secagem natural, ou secagem ao ar livre, e a secagem artificial

(MADSEN, 1992).

2.12.2 Secagem natural

A secagem natural consiste no empilhamento da madeira (gaiola), utilizando-se sarrafos de
madeira seca como separadores, em area coberta e aberta nos lados, para que o vento, a
temperatura ¢ umidade do ar ambiente se encarreguem de secd-la até atingir a umidade de
equilibrio da regido. A funcdo dos separadores e espacamentos entre as pecas € permitir que a
circulagdo do ar retirasse a umidade da madeira. O tempo de secagem e o teor de umidade final
dependem da altura dos separadores, do tamanho, arranjo e da posi¢do da pilha em relagdo aos
ventos dominantes, da espécie de madeira, da espessura das pegas e das condi¢gdes climaticas.
As principais desvantagens deste processo sdo o tempo relativamente longo para se secar a
madeira e o teor de umidade final, que fica condicionado as condigdes climéaticas da regido.
Outra forma de secagem natural € o empilhamento tipo tesoura. As pecas sdo colocadas
inclinadas e alternadas num apoio horizontal superior. Neste processo, a secagem € mais rapida
que no empilhamento horizontal, porém a parte superior seca mais rapidamente que a inferior
e, com a auséncia de travamentos intermediarios, pode surgir empenamentos, rachaduras e
torceduras. A Figura 2.15 mostra esses dois tipos de empilhamentos para secagem.

Figura 2.15 - Empilhamento horizontal e tipo tesoura em processo de secagem natural de madeira.
http://www.ibama.gov.br/images/Recursos_Florestais, http://www.madeireirafalsarella.com.br/
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2.12.3 Secagem artificial

Apesar de ter um custo mais elevado, a secagem artificial permite reduzir significativamente o
tempo de secagem, ter um maior controle dos defeitos de secagem e atingir os teores de umidade
desejados. O secador consta basicamente, de uma camara fechada, que pode ser uma edificagéo
em alvenaria, com dispositivos para fornecer calor, umidade e ventilagdo. O aquecimento do ar
no interior do secador ¢ feito através de serpentinas com vapor gerado em caldeiras, queima de
carvdo, residuos de serrarias ou eletricidade. A umidificacao € feita através da injegdo de vapor
de agua a baixa pressdo e a circulagdo do ar através de ventiladores. De forma simplificada, a
ventilagdo tem a fungdo de distribuir uniformemente a temperatura entre as pecas de madeira
empilhada e a umidificagdo tem a fungdo de controlar a perda excessiva de agua na superficie,
para evitar rachaduras superficiais, sendo um fator extremamente importante no controle de
velocidade da secagem.

Os programas de secagem contém informacdes de quando e como estas variaveis devem ser
alteradas no secador. Seu objetivo € secar em menor tempo € com um minimo de defeitos nas
pecas de madeira. Eles sdo elaborados em ensaios de laboratorios, utilizando-se pequenos
secadores. Assim, o programa de secagem pode apresentar variagGes significativas de uma
espécie para outra. Diz-se que uma espécie € dificil de secar quando o processo € lento e com
possibilidades de surgir defeitos que possam causar prejuizos significativos. Os principais
defeitos de secagem que podem ocorrer na madeira sd3o empenamentos (acanoamento,
arqueamento, encurvamento, torcimento) e rachaduras. Alguns cuidados podem ser tomados
para prevenir os defeitos de secagem. Os empenos podem ser reduzidos utilizando-se técnicas
adequadas de desdobro, empilhamento com separadores de dimensdes uniformes e controle na
velocidade de remogdo de dgua nos procedimentos de secagem. As rachaduras de topo podem
ser minimizadas, impermeabilizando-as com tinta a 6leo, verniz, resinas ou cera. A Figura 2.16
mostra o esquema de uma secadora de secagem artificial rapida.

Figura 2.16 - Exemplo de uma secadora.
http://www.nei.com.br/busca/produtos/estufas+para+secagem+de+madeira/
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2,13 Preservagio de madeira

A deterioracdo da madeira por organismos vivos, denominados xil6fagos tem inicio com o abate
da arvore. Em funcio disso, cuidados especiais devem ser tomados em todo o processo que vai
desde a época de abate, transporte, condigdes de armazenamento das toras, até o desdobro
priméario e secagem. E responsabilidade do usuério, dar continuidade a esse processo de
conservagdo e preservagdo, procurando adequar a diversidade de aplicacdes com técnicas
construtivas apropriadas e escolha de espécies de madeira que apresentem propriedades naturais

coerentes com os usos finais propostos.

Durabilidade natural € a resisténcia da madeira ao ataque de agentes biolégicos (fungos e
insetos) e ndo bioldgicos (desgaste mecéanico e degradagdo fisica € quimica). A maioria de
dados sobre durabilidade natural existente se baseia em observagdes praticas empiricas obtidas
ao longo dos anos. Os ensaios de durabilidade natural sdo realizados em locais e areas
predefinidas, onde estacas de espécies de madeira com dimensGes normalizadas sdo fincadas
no solo e, anualmente sdo retiradas para avaliagdo do seu estado de decomposigdo. Sdo ensaios
de dificil execugdo, considerando a sua longevidade e, consequentemente, a continuidade das
avaliagGes que devem ser realizadas segundo critérios metodologicos de avaliagdo. Geralmente,
as espécies de madeiras de maior densidade sdo mais duraveis na sua forma natural. Espécies
de madeira de mesma densidade podem ter durabilidade diferente. E muito importante em
termos de economia e durabilidade, que cada espécie seja avaliada individualmente, para que
seu emprego seja feito de forma eficaz, considerando as condigdes de exposigdo definidas em
projeto, tais como, lancamento da estrutura, detalhes construtivos € manutengdo. As técnicas
modernas de preservacio de madeiras possibilitaram o aumento de sua durabilidade,
eliminando sua maior desvantagem como material pouco duravel, proporcionando-lhe
caracteristicas semelhantes, ou melhores do que outro material tradicionalmente utilizado na
construgdo (MELO & CAMARGOS, 2016).

2.14 Degradacio da madeira

A degradagdo na madeira € causada principalmente por fungos, insetos, fatores fisicos e
quimicos e desgaste mecanico. O conhecimento da forma como agem e alteram o aspecto
natural da madeira bem como as condi¢Ges ideais de proliferagdo, sdo essenciais para que

medidas preventivas adequadas e eficientes sejam tomadas.
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2.14.1 Desgaste mecanico

Conhecido também como abrasdo, o desgaste mecinico ocorre por solicitacdes € movimentos

intensivos sobre a madeira como nos pisos industriais, dormentes, escadas, pontes e carrocerias.

2.14.2 Degradacio quimica

As reacgOes de substincias constituintes da madeira com acidos, 6xido de ferro, sais de séodio,
pode decompor a madeira, diminuindo suas propriedades fisicas € mecénicas. A situagdo mais
comum em estruturas ocorre nas ligacdes com elementos metélicos, principalmente na presenca

de umidade.

2.14.3 Degradacio biolégica

A presenca de substincias nutritivas na madeira fornece as condi¢cdes favoraveis de
desenvolvimento e multiplicacdo de certos organismos vivos. Os fungos e insetos sdo os
maiores responsaveis pela deterioracdo da madeira, causando grandes prejuizos que vao desde
o corte da arvore até sua utilizagdo final. Sua vulnerabilidade ao ataque destes organismos
depende da espécie de madeira e da sua densidade, quantidade de alburno, substancias nutritivas
(aguicares € amido), substincias téxicas (taninos, resinas e gomas) e teor de umidade. A
presenga de substincias téxicas no cerne torna esta parte do tronco mais duravel do que o
alburno MELO & CAMARGOS, 2016).

2.14.4 Fungos

Os fungos sdo microrganismos parasitarios que decompdem a celulose € a lignina em produtos
digeriveis, criando as condigdes ideais para o seu desenvolvimento. Em condi¢Ges ambientais
adequadas, os fungos causam o apodrecimento da madeira, afetando significativamente suas
propriedades fisicas e mecanicas. A agdo dos fungos resulta em perda de densidade, alteracio
da cor, podendo ocorrer ruptura estrutural com a diminuicdo da resisténcia. Os fungos
degradadores precisam de condigdes ambientais favordveis para colonizar a madeiras:
temperatura, ar, umidade, PH e inexisténcia de substancias toxicas. A auséncia de uma destas
condi¢Ges ambientais vai inibir seu desenvolvimento e proliferacio (MELO & CAMARGOS,
2016). A maioria dos fungos se desenvolve com temperaturas entre 22°C e 30°C, ficando

inativos fora deste intervalo.
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Os fungos apodrecedores nio se desenvolvem na auséncia de ar;

Os fungos como todos os seres vivos precisam de agua para sobreviver. O teor de
umidade ideal para seu desenvolvimento € préximo ou acima do ponto de saturagdo das
fibras, quando os vazios estdo com agua livre e as paredes celulares saturadas;
Alimentam-se principalmente da celulose € da lignina e de substancias nutritivas tais
como amido e aglcares, armazenados em algumas células;

O PH 6timo na madeira, para o desenvolvimento de fungos € com acidez de 4.5 a 5.5,

que coincidentemente € o PH normal das espécies de madeira.

2.14.5 Insetos

Os insetos que mais comumente sdo encontrados deteriorando a madeira em geral nas

edificagdes, sdo os cupins de solo e cupins de madeira seca. Os cupins sdo pequenos insetos

sociais que vivem em col6nias bem organizadas, de forma semelhante as abelhas. Os cupins
mais comuns que consomem madeira sio (MELO & CAMARGOS, 2016):

Cupins de solo - Tem seus ninhos localizados no solo, devido a suas necessidades de
adgua e umidade. Por serem sensiveis a4 luz busca seu alimento através de tneis
subterraneos ou externos. Atacam madeira em contato com o solo € madeiras com baixo
teor de umidade. Sua presenca € detectada pela presenga de tiineis em paredes ou pisos.
A Figura 2.17 mostra os tlneis e cupins de solo (MELO, 2014).

Cupins de madeira seca ou Carunchos - As colonias se instalam diretamente na madeira,
onde se desenvolvem sem qualquer ligagdo com o solo. Necessitam de pouca agua e
resistem bem a mudangas de temperaturas e umidade. Sua presenca € detectada por
causa do acumulo de fezes, que sdo eliminadas do foco de atuagdo na pe¢a de madeira.
As fezes tém aparéncia de serragem. Galerias e fezes de cupins de madeira seca sdo

mostradas na Figura 2.18 (MELO, 2014)
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Figura 2.17 - Tuneis e cupins de solo. (MELO,2014)

Figura 2.18 - Galerias e fezes de cupins de madeira seca. (MELO,2014)

T A

2.15 Métodos de preservacio da madeira

Um dos principais fatores que torna a madeira um material pouco competitivo na construcio €
a possibilidade de ocorrer deterioracdo em prazos relativamente curtos. A tendéncia natural é
sempre utilizar as espécies de madeira com alta durabilidade natural, aumentando assim a
pressdo na exploracdo de um numero seleto de espécies que atendam a essa demanda. O
conhecimento e aplicacdo de técnicas de prevencdo e de preservacdo com produtos quimicos,
em fungdo das condigGes especificas de usos, contribuem para a diversificagdo de espécies de

madeira no mercado.
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2.15.1 Prevencio natural

O uso de espécies de madeiras adequadas para as diferentes condi¢Ges de exposi¢do diminui
sensivelmente os riscos de deterioragdo por fungos e insetos, tornando muitas vezes dispensavel
0 uso de preservativos quimicos. A seguir serdo descritos alguns cuidados que devem ser
tomados, como forma preventiva para aumentar a durabilidade da madeira em servigo:

e Sempre que possivel, evitar a presenca de muita umidade préxima as pecas de madeira;

e O apoio de pilares deve ficar pelo menos 15 cm acima do piso;

e (s blocos de concreto, com pilares embutidos, ndo devem apresentar fissuras ou trincas
€ possuir um sistema de drenagem na sua parte inferior, sempre que for possivel, para
evitar o armazenamento de agua;

e Utilizar tintas ou produtos impermeabilizantes na madeira;

e Verificar a qualidade da madeira, evitando a presenca de alburno, rachaduras e sinais
de ataque de fungos e insetos;

e Beirais grandes para proteg¢do de chuva e sol;

e Manter um espaco entre o forro e a telha para ventilagdo ou colocar uma manta
impermeabilizadora;

e Utilizar espécies de madeira que apresente a durabilidade natural necessaria para o uso
em questao;

e Exigir do projetista um sistema construtivo que permita substitui¢do de pecas, que
elimine a possibilidade de acimulo de agua e que permita a maior ventilagdo possivel;

e O uso de pegas de madeira com se¢do transversal acima das necessidades de calculo,

nos ambientes agressivos, tende a elevar a sua vida util.

2.15.2 Tratamento com preservativos

Tratamento da madeira com substancias quimicas (téxicas) tem como objetivo envenenar seus
nutrientes para inibir o desenvolvimento de fungos e insetos. Em fungdo da metodologia
utilizada, os varios métodos de tratamento da madeira com preservativos existentes apresentam
eficiéncia varidvel. A escolha do método a ser empregado depende basicamente de aspectos
econdmicos € das condicdes de exposicdo. Qualquer que seja 0 método de tratamento da
madeira, desde que utilizado de forma adequada, tende a aumentar significativamente a vida
util da peca de madeira.

Os preservativos para madeira (fungicidas e inseticidas) sdo classificados em 6leo soliveis e

hidrossoltveis (soliveis em agua). O creosoto (derivado da destilacdo de alcatrdo de hulha) € o
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preservativo 6leo solivel mais comumente utilizado. Como € oleoso, € repelente & agua, ndo
aceita pintura, apresenta tonalidade escura e normalmente ¢ empregado em ambiente aberto e
ventilado (postes de eletrificacdo, dormentes, moirdes de cerca), devido ao cheiro caracteristico
desagradavel. O CCA (cobre, cromo e arsénio) € o CCB (cobre, cromo e boro) sdo os
preservativos hidrossoluveis mais comumente utilizados. Como séo soltiveis em agua, aceitam
pintura e apresentam tonalidade superficial esverdeada, que pode ser eliminada no lixamento.
Os tratamentos da madeira com produtos 6leo soluveis sdo considerados mais eficientes em
termos de durabilidade. Para tratamento com produtos 6leo soliveis € necessario que a madeira
esteja seca. Para os produtos hidrossoluveis, ¢ recomendado que as pecas de madeira sejam
tratadas apos seis meses do abate da arvore (MELO & CAMARGOS, 2016).

Os métodos de tratamento de madeira mais comuns sdo: tratamento com pressao, substituigdo
de seiva, banho quente-frio, imersdo e aspersdo ou pincelamento. A impregnagdo de produtos
preservativos com pressdo € sem divida o mais eficiente. Existem usinas em varias regides do
pais, que utilizam espécies de madeira de eucaliptos, na forma roliga, como principal matéria
prima de tratamento. Sera feita uma descrigdo sucinta de cada método na ordem decrescente de
eficiéncia no tratamento preservativo da madeira. A escolha do método que atenda as
necessidades de utilizagdo esta condicionada a condigdo de exposicdo, a aspectos econdmicos,
a durabilidade natural da espécie de madeira e ao acabamento. Assim, por exemplo, nas
estruturas de coberturas convencionais, onde normalmente se utilizam espécies de madeira de
alta densidade, o tratamento preservativo € dispensavel, porque as condi¢Ges de exposi¢do ndo
sdo agressivas e espécies de madeiras densas possuem a durabilidade natural necessaria. Para
os pilares, quando fixados em blocos de concreto, ou diretamente no solo, € necessario que a
madeira seja tratada de forma adequada. Outro aspecto importante a ser observado no momento
da escolha do método de tratamento € o grau de facilidade na retirada e reposicdo da peca de
madeira. Sob todos os aspectos trocar uma estaca de cerca ¢ muito mais facil do que trocar um
pilar de um galpdo, por exemplo.

Outra caracteristica importante da espécie de madeira em relacdo ao tratamento com produtos
preservativos € sua permeabilidade. A permeabilidade € a aptiddo da madeira em deixar que o
preservativo penetre o mais profundamente possivel. Desta forma, o tipo de produto € a forma
de aplicagdo, influenciam na eficiéncia do tratamento, que ¢ medido pela retengdo e penetragdo
do preservativo na madeira.

O teor de umidade tem muita importincia no método de tratamento a ser utilizado. Como
exemplo, o tratamento com pressdo requer teores de umidade abaixo de 30% e pelo processo

de substituicdo de seiva a madeira deve estar com elevado teor de umidade. Dos métodos
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descritos de forma resumida, a seguir, somente madeira tratada com pressao esta disponivel no

mercado.

2.15.3 Tratamento da madeira com pressiao

Na preservagdo com pressdo, o produto de impregnacdo penetra praticamente em todo o
alburno, ou brancal da madeira, fixando-se nas suas paredes celulares. Ele permite o controle
da absor¢do na madeira tratada, através de medidas numéricas da retencdo e penetracdo do
preservativo. O processo dura em torno de quatros horas e o produto estd pronto para utilizagdo,
assim que sai da autoclave. O tratamento consiste basicamente na colocagdo da madeira num
cilindro de ago (autoclave), ¢ hermeticamente fechado. Com um vécuo inicial, a autoclave ¢é
preenchida com a solugdo preservativa e aplica-se pressdo por um periodo que depende da
espécie e penetracdo desejada. Em seguida, € liberada a pressdo, a solugdo restante é retirada
da autoclave e com um vacuo final é retirado o excesso do produto da superficie da madeira. E
o método mais eficiente e indicado para condig¢Ges de exposi¢ao agressivas, tais como poste,
pilares, estacas, pergolados e estruturas de forma geral. A vida util do produto esta condicionada
a aplicag@o do preservativo de acordo com as recomendagées do fabricante € com as pegas de
madeira com teor de umidade especificado. A garantia de durabilidade dada pelas empresas
pode variar de 15 a 20 anos. A qualidade do tratamento pode ser verificada enviando amostras
do produto final para institutos de pesquisas, com o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas)
em S3o Paulo. Existe no mercado autoclaves que preservam pecas com até 25 m de
comprimento. A Figura 2.19 mostra uma autoclave de preservacdo de madeira.

Figura 2.19 - Autoclave de preservagdo de madeira com pressdo.

http://www.montana.com.br/Produtos/Consumidores/Saiba-mais-sobre-Madeira-Tratada-

Industrialmente/Madeira-Osmopressurizada
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2.15.4 Substituicido da seiva

O tratamento tem inicio com a arvore recém-abatida (no maximo 24 horas). As pecas rolicas
devem ser descascadas e colocadas verticalmente com a base submersa em um tambor contendo
a solugdo preservativa. A saida da agua por capilaridade deixa o lugar para a solucdo de
preservativo hidrossolivel O processo tem duracdo de 3 a 4 dias sendo mais utilizado em
instalacdes rurais, devido a sua simplicidade e baixo custo de implantacdo. A utilizagdo deste
método estd condicionada ao tempo de abate da arvore, porém resulta em produtos mais
duraveis. A Figura 2.20 mostra estacas sendo preservadas por substitui¢do de seiva.

Figura 2.20 - Preservacgdo de estacas por substitui¢do de seiva.

http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/Fonte: TML/Pinus/CultivodoPinus_2ed/Tecnologia M

adeira.html

2.15.5 Banho quente-frio

O banho quente-frio consiste em colocar a madeira, com teor de umidade abaixo de 25%, em
tanque com o preservativo quente por aproximadamente duas horas e, em seguida, transferida
para um tanque com o preservativo na temperatura ambiente por mais quatro horas. O choque
térmico causa uma contracido no ar e consequentemente uma maior penetracdo do preservativo
na madeira. Este processo ¢ também mais indicado para instalacdes rurais, devido a sua

simplicidade e baixo custo de implantacdo. Sdo mais utilizados preservativos 6leo soluveis.

2.15.6 Tratamento por imersiao

Consiste na imersdo das pecas de madeira com teor de umidade abaixo de 25%, por alguns
minutos, em tanques contendo solugBes preservativas. E indicado para situagSes de usos em
areas protegida de chuvas, como telhados, tratamento de tabuas apds o desdobro e espécies de

baixa durabilidade natural.
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2.15.7 Pincelamento e aspersiao

Por ser um tratamento muito superficial é considerado o menos eficiente. E indicado para
situacGes de usos em areas protegida de chuvas, como telhados, tratamento de tdbuas apds o
desdobro e espécies de madeira de baixa durabilidade natural. O pincelamento ¢ feito com rolo,

brocha ou pincel e a aspersdo com pulverizador costal.

2.16 Acabamento e manutencio

A madeira quando exposta & luz solar, por periodos prolongados, sofre um processo de
deterioragdo superficial perdendo sua cor natural e adquirindo um aspecto escuro e acinzentado.
Desta forma, é necessario o uso de produtos de acabamento que tem a fungdo de
impermeabilizar e manter a madeira com uma aparéncia agradavel ao longo do tempo. Para
exteriores, 0s vernizes sdo os mais utilizados. Porém, como a aplicagdo € manutengdo periddica
nunca sdo realizadas de acordo com as especificagGes do fabricante, sua vida 1til fica bastante
reduzida exigindo muita méio de obra na recuperagédo, devido a necessidade de retirar todo o
produto velho para dar inicio a uma nova pintura. Os Stain t€ém as vantagens de uniformizar a
cor da madeira, visualizar a sua textura, possuir pigmentos fungicidas e inseticidas e de facil
manutengao, ja que ndo ha necessidade de remover o produto velho, bastando limpar ou lixar a
superficie e aplicar o produto novamente.

A madeira, um material de aparéncia agradavel, a tendéncia natural € utilizar acabamentos
transparentes para permitir sua visualizacdo. Numa edificacdo composta de diferentes
materiais, esta tendéncia € justificada pela possibilidade de tirar partido da combinagdo de
contrastes. J4 numa edificacdo toda em madeira, a pintura com tinta de cor tem as vantagens de
impermeabilizar, aumentar a sua durabilidade e melhorar o conforto do ambiente em relagdo a
temperatura, considerando que na maioria das vezes, as madeiras utilizadas na construgdo sdo
escuras. Conforme ja foi visto, como regra geral, madeiras de alta durabilidade natural sdo
pesadas e madeiras pesadas sdo escuras.

Uma telha quebrada ou trincada pode causar infiltragdo no forro ou na estrutura de cobertura
elevando a umidade e, consequentemente, levando ao apodrecimento. Produtos de acabamento
envelhecidos além de apresentar um aspecto desagradavel, perdem a funcido impermeabilizante,
tornando a madeira susceptivel a absorver umidade. A regido mais vulneravel dos postes,
estacas e pilares € proxima ao nivel do piso, ou do solo. As condigdes ideais de desenvolvimento
dos fungos apodrecedores (umidade, temperatura e ar), ocorrem no intervalo aproximado de 15
cm acima e 50 cm abaixo deste nivel. A importincia da verificagdo periddica do estado de

sanidade desta regido, estd na possibilidade de se fazer um tratamento preservativo no local,
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utilizando produtos (pastas e mantas preservativas) e técnicas disponiveis no mercado, que
podem aumentar significativamente a vida til da peca de madeira, a um custo relativamente
baixo (MELO & CAMARGOS, 2016).

O combate de insetos em mdveis ou partes da construgdo (estrutura de cobertura, pisos, escadas,
janelas, portais e portas) € mais eficiente e econdmico a partir da sua identificagdo. Os cupins
de solo sdo identificados pelas galerias ou tiineis que constroem para seus deslocamentos até a
fonte de alimento que ¢ a madeira. A forma mais eficiente € econdmica de combate € encontrar
seu ninho e destruir a rainha. Outra forma de combate é através da instalacdo de uma barreira
quimica em volta da construg@o. Os cupins de madeira seca se instalam diretamente na madeira,
onde se desenvolvem sem qualquer ligagdo com o solo. A forma mais comum de elimina-los €
através da fumigacdo com gases toxicos que sdo capazes de penetrar na madeira através dos
canais feitos pelos insetos. Existem gases especiais que sdo utilizados com aplicadores
especificos para este fim e pastilhas, que quando na presenca do ar liberam gases téxicos. O
processo consiste em colocar a peca num ambiente hermeticamente fechado e injetar o gas ou
as pastilhas. Por exemplo, um mével pode ser facilmente embalado num pléstico, um piso pode
ser isolado com pléstico ou fechando o ambiente, tomando o cuidado de isolar todas as frestas
existentes. J4 numa cobertura ou edificagdo, apesar de ser mais complicado e dispendioso,
existem casos da pratica deste procedimento. Como estes gases tendem a evaporar logo apds a
retirada do sistema de isolamento, € necessario aplicar um produto preservativo superficial para

proteger contra possiveis ataques futuros.

2.17 Classificaciio de espécies de madeira por uso

Os materiais manufaturados na industria sdo fabricados para atender as necessidades de usos
especificos. A madeira, por ser de natureza orginica, desenvolve-se com caracteristicas
proprias que sdo praticamente constantes dentro de uma mesma espécie. A grande quantidade
de espécies de madeiras existentes e a variabilidade de comportamento que apresentam quanto
aresisténcia, estabilidade e durabilidade permite que o processo de escolha de uma determinada
espécie se dé de forma inversa, isto €, utilizar a espécie que possuir propriedades que atendam
as necessidades de um uso especifico. Desta forma, a garantia de eficiéncia, resisténcia e
durabilidade vao depender das condi¢cdes de exposi¢do, que ird definir qual espécie possui as
propriedades que atendam a estas condi¢Ges especificas (MELO, 2016). Quando se pretende
utilizar espécies pouco conhecidas, € comum comparar as propriedades de espécies

tradicionalmente utilizadas, com as propriedades destas espécies.
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2.17.1 Classificacdo em usos finais

A densidade ¢ tomada como pardmetro bésico na defini¢do de usos, devido a sua correlagdo
relativamente alta com as propriedades de resisténcia. A defini¢do de usos especificos foi feita
para 224 espécies de madeiras, coletadas em diferentes regides da Amazo6nia, caracterizadas
pelo Laboratério de Produtos Florestais, cujas propriedades fisicas € mecénicas foram
determinadas em conformidade com as normas COPANT/72 (IBDF, 1981; IBDF, 1988;
IBAMA, 1997). O sistema de amostragem para selegdo, corte e retirada das amostras, por arvore
de cada espécie, € de forma aleatoria, resultando ap6s identificagdo botanica, no corte de trés a
quinze arvores por espécie (NOACK, 1970). As espécies foram agrupadas em intervalos de
classes, para a densidade basica, contragdo volumétrica, cores do cerne, tipos de gra e de textura,
moédulo de elasticidade em ordem decrescente e propriedades fisicas e mecanicas.

As espécies listadas a seguir, bem como as propriedades mais importantes para os usos na
construcdo e a metodologia utilizada foram retiradas do livro “A Madeira e seus Usos” (MELO,
2016).

2.17.2 Estruturas de Cobertura (Vigas, Caibros e Ripas)

As propriedades da madeira mais importantes para o uso em estruturas de cobertura, sdo:

(a) Densidade basica média a densidade basica alta

A densidade bésica esta relacionada com as propriedades de resisténcia e de durabilidade. Em
geral, quanto maior a densidade maior ¢ a resisténcia e, consequentemente, maior € a economia

em relacdo ao volume de madeira na cobertura.

(b) Resisténcia mecanica

Como os principais tipos de esforgos sdo de flexdo e cisalhamento e as cargas nio sdo elevadas,
as espécies de madeira com alto médulo de elasticidade sdo as mais econémicas, em termos de
volume por metro quadrado de area de construgdo.

(c) Durabilidade natural

E importante observar a durabilidade natural da madeira, devido a eventuais acimulos de
umidade e possiveis ataques de organismos xil6fagos. Geralmente, a madeira de alta
durabilidade natural ndo requer a sua preservacdo com produtos quimicos.

(d) Gra direita, revessa e ondulada

A madeira de gra direita apresenta menos defeitos no processamento € proporciona maior

facilidade no acabamento. Considerando o tipo de acabamento desejado, a madeira de gra
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revessa ou ondulada também pode ser utilizada. Nao ¢ recomendavel o emprego de madeiras

de grd inclinada e irregular, por apresentarem baixa resisténcia a flexao.

(e) Odor

Nao se deve usar em estrutura de cobertura a madeira que apresenta odor desagradavel,

principalmente em cobertura sem laje.

As espécies estdo colocadas por ordem decrescente de prioridade, em fungdo das propriedades

tecnoldgicas, como a densidade bésica, caracteristicas de gra mais apropriadas para o uso:

Tabebuia serratifolia - Ipé (1)

Chrysophyllum prieurii - Abiu-de-casca-fina (2)
Diplotropis purpurea - Sucupira-da-terra-firme (3)
Swartzia recurva - Urucurana (4)

Vantanea parviflora - Uchirana (5)

Bowdichia nitida - Sucupira-preta (6)

Aniba canelilla - Preciosa (7)

Pouteria caimito - Abiurana (8)

Zollernia paraensis - Pau-santo (9)

Dipteryx odorata - Cuamaru (10)

Tabebuia cf. incana - Ipé&-amarelo (11)

Peltogyne paniculata - Roxinho (12)
Hymenaea parvifolia - Jatobd/Jutai-mirim (13)
Manilkara huberi - Magaranduba (14)

Dinizia excelsa - Angelim-vermelho (15)
Pouteria egregia - Abiu-pitomba (16)
Pouteria guianensis - Abiurana (17)

Sloanea nitida - Urucurana (18)

Enterolobium schomburgkii - Sucupira amarela (19)
Diploon venezuelana - Abiurana (20)
Guatteria procera - Envira-preta (21)
Roupala montana - Louro-faia/Faeira (22)
Terminalia cf. argentea - Cuia (23)

Cassia scleroxylon — Muirapixuna (24)
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Lecythis pisonis - Castanha-sapucaia (25)
Hymenaea courbaril - Jatobé (26)
Endopleura uchi - Uchi-liso (27)

Inga paraensis - Ingi/Ingarana (28)

Parinari excelsa - Parinari (29)

Mouriri callocarpa —Miraiba (30)
Brosimum rubescens - Amapé-amargoso (31)
Protium sp. - Breu (32)

Laetia procera - Pau-jacaré (33)

Licaria rigida - Louro/Louro-amarelo (34)

Qualea brevipedicellata - M andioqueira-éspera (35)

Peltogyne cf subsessilis — Roxinho (36)
Zizyphus itacaiunensis - Maria-preta (37)
Pouteria anomala - Rosadinho/M angarana (38)
Marmaroxylon racemosum - Angelim-rajado (39)
Licania gracilipes - Caraiperana (40)

Pouteria sp. - Jara (41)

Astronium gracile - Muiracatiara (42)

Licania octandra - Caraipé (43)

Myrocarpus frondosus - Cabretiva-parda (44)
Pouteria oblanceolata - Tuturuba (45)
Brosimum alicastrum - Janita (46)

Vatairea paraensis - Angelim-amargoso (47)
Acioa edulis - Castanha-de-cutia (48)



Aspidosperma macrocarpon - Peroba-mico (49) Acioa sp. - Castanha-de-cutia (75)

Trichilia lecointei - Pracutiba-da-terra-firme (50) Manilkara bidentata — M agaranduba (76)
Couratari stellata - Tauari (51) Glycydendron amazonicum - Glicia (77)
Eschweilera longipes - M atamata (52) Euxylophora paraensis - Pau-amarelo (78)
Vatairea sericea - Angelim-amargoso (53) Micropholis guianensis - Abiurana-branca (79)
Pouteria gongrijpii — Abiurana (54) Piptadenia suaveolens - Faveira-folha-fina (80)
Eschweilera grandiflora - M atamata (55) Buchenavia sp. - Tanibuca (81)

Licania oblongifolia - Mucucurana (56) Micrandra rossiana — Seringarana (82)
Dialium guianense - Jutaipeba (57) Tetragastris panamensis - Barrote (83)
Couepia robusta - Castanha-de-cutia (58) Goupia glabra — Cupitba (84)

Tabebuia sp. - Ipé (59) Terminalia amazonica - Cuiarana (85)
Ormosia paraensis - Tento (60) Apuleia molaris - Garapeira (86)

Astronium ulei - Muiracatiara (61) Buchenavia capitata - Tanibuca (87)
Eschweilera coriacea - M atamatéa-preto (62) Maclura tinctoria - Amoreira (88)

Astronium lecointei - M uiracatiara-rajada (63) Buchenavia cf viridiflora - Tanibuca (89)
Buchenavia huberi - Cuiarana (64) Andira retusa - Andiré-uxi (90)

Sloanea sp. - Urucurana (65) Pouteria oppositifolia - Abiu (91)

Pouteria pachycarpa - Goiabdo (66) Piptadenia communis - Faveira-folha-fina (92)
Micropholis venulosa - Rosadinho (67) Mezilaurus itauba - Itatiba-amarela (93)
Sclerolobium poeppigianum - Taxi-pitomba (68) Buchenavia grandis - Tanibuca (94)
Aspidosperma desmanthum - Araracanga (69) M ezilaurus lindaviana - Itatba (95)

Drypetes variabilis - Pau-branco (70)
Hymenolobium modestum - Angelim-pedra (71)
Cassia fastuosa - Canafistula (72)

Tetragastris altissima - Breu (73)

Andira sp. - Angelim-tinto (74)

2.17.3 PONTE
2.17.3.11 Pilar ou Coluna

As propriedades da madeira mais importantes para o uso em pilares ou colunas de ponte,
especialmente, pontes para estradas vicinais, sdo:

(a) Densidade basica alta

A densidade béasica esta relacionada com as propriedades de resisténcia e de durabilidade da
madeira. As condi¢cOes agressivas de exposicdo e altas solicitacdes de esforgos na flexdo, na
compressdo e cisalhamento paralelo as fibras requerem o uso de espécies de madeira de
densidade basica a mais alta possivel.

(b) Durabilidade natural

E importante considerar a durabilidade natural em usos que mantém a madeira em contato
constante com a umidade. Geralmente, a madeira de alta durabilidade natural ndo requer a sua

preservagdo com produtos quimicos. Ndo foram encontrados dados referentes a sua

durabilidade natural.
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(c) Impacto
A resisténcia ao impacto proporciona uma melhor resposta aos possiveis choques e frenagem
sobre a ponte.
(d) Gra direita, revessa e ondulada
Nao € recomendavel o emprego de madeiras de grd inclinada e irregular, por apresentarem baixa
resisténcia a flexdo e ao impacto.
As espécies estdo colocadas por ordem decrescente de prioridade, em fungdo das propriedades
tecnoldgicas mais apropriadas para o uso, conforme abaixo:

Cassia scleroxylon - Muirapixuna (1) Pouteria egregia - Abiu-pitomba (16)

Zollernia paraensis - Pau-santo (2) Enterolobium schomburgkii - Sucupira-amarela (17)

Tabebuia serratifolia - Ipé (3)

Aniba canelilla - Preciosa (4)

Hymenaea parvifolia - Jatoba/Jutai-mirim (5)
Sloanea nitida - Urucurana (6)

Trichilia lecointei - Pracutiba-da-terra-firme (7)
Pouteria caimito - Abiurana (8)

Mouriri callocarpa - Miraiba (9)

Dipteryx odorata - Cumaru (10)

Manilkara huberi - Magaranduba (11)
Tabebuia sp. - Ipé (12)

Vantanea parviflora - Uchirana (13)

Diploon venezuelana - Abiurana (14)

Dialium guianense - Jutaipeba (15)

Lecythis pisonis - Castanha-sapucaia (18)
Dinizia excelsa - Angelim-vermelho (19)
Pouteria guianensis - Abiurana (20)
Licania oblongifolia - Mucucurana (21)
Couepia robusta - Castanha-de-cutia (22)
Manilkara bidentata - Magaranduba (23)
Tabebuia cf- incana - Ipé-amarelo (24)
Inga paraensis - Ingé/Ingarana (25)
Licania gracilipes - Caraiperana (26)
Acioa edulis - Castanha-de-cutia (27)
Terminalia cf. argentea - Cuia (28)
Zizyphus itacaiunensis - Maria-preta (29)

Terminalia amazonica - Cuiarana (30)

2.17.3.12 Viga e Tabuleiro, ou Estrado

As propriedades da madeira mais importantes para o uso em vigas e tabuleiros ou estrado de

pontes, sdo:

(a) Densidade basica alta

A densidade basica esta relacionada com as propriedades de resisténcia e de durabilidade da
madeira. As condi¢cOes agressivas de exposicdo e altas solicitacdes de esforgos na flexdo, na
compressdo e cisalhamento paralelo as fibras requerem o uso de espécies de madeira de
densidade basica a mais alta possivel. Madeiras com alto médulo de elasticidade tendem a
diminuir os efeitos de vibragdo.

(c) Durabilidade natural

E importante considerar a durabilidade natural em usos que mantém a madeira em contato
constante em com a umidade. Geralmente, a madeira de alta durabilidade natural ndo requer a
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sua preservacdo com produtos quimicos. Nao foram encontrados dados referentes a sua
durabilidade natural.

(d) Impacto

A resisténcia ao impacto proporciona uma melhor resposta aos possiveis choques e frenagem
sobre a ponte.

(d) Gra direita, revessa e ondulada

Nao ¢ recomendavel o emprego de madeiras de gra inclinada e irregular, por apresentarem baixa
resisténcia a flexdo e ao impacto.

Obs. Determinados produtos quimicos presentes na madeira podem reagir quando em contato
com outros elementos quimicos da natureza formando subprodutos como 4cidos. Estes acidos
podem provocar oxidacGes ou mesmo corrosdes quando em contato com metais,
comprometendo a sua durabilidade e resisténcia.

As espécies estdo colocadas por ordem decrescente de prioridade, em fungdo das propriedades
tecnoldgicas mais apropriadas para o uso, sdo:

Swartzia recurva - Urucurana (3) Hymenaea courbaril - Jatoba (26)

Vantanea parviflora - Uchirana (4) Inga paraensis - Ingd/Ingarana (27)

Bowdichia nitida - Sucupira-preta (5) Mouriri callocarpa - Miraiba (28)

Aniba canelilla - Preciosa (6) Protium sp . - Breu (29)

Zollernia paraensis - Pau-santo (7) Zizyphus itacaiunensis - M aria-preta (30)
Pouteria caimito - Abiurana (8) Peltogyne cf subsessilis - Roxinho (31)
Dipteryx odorata - Cumaru (9) Licania gracilipes - Caraiperana (32)

Tabebuia cf incana - Ipé&amarelo (10) Marmaroxylon racemosum - Angelim-rajado (33)
Peltogyne paniculata - Roxinho (11) Pouteria oblanceolata - Tuturub4 (34)
Hymenaea parvifolia - Jatoba/Jutai-mirim (12) Mpyrocarpus frondosus - Cabretiva-parda (35)
Manilkara huberi - Magaranduba (13) Licania octandra - Caraipé (36)

Pouteria egregia - Abiu-pitomba (14) Acioa edulis - Castanha-de-cutia (37)

Dinizia excelsa - Angelim-vermelho (15) Licania oblongifolia - Mucucurana (38)
Pouteria guianensis - Abiurana (16) Trichilia lecointei - Pracuiba-da-terra-firme (39)
Sloanea nitida - Urucurana (17) Piptadenia suaveolens - Faveira-folha-fina (40)
Diploon venezuelana - Abiurana (18) Tabebuia sp. - Ipé (41)

Enterolobium schomburgkii - Sucupira-amarela (19) Couepia robusta - Castanha-de-cutia (42)
Cassia scleroxylon - Muirapixuna (20) Astronium lecointei - M uiracatiara-rajada (43)
Terminalia cf. argentea - Cuia (21) Buchenavia huberi - Cuiarana (44)

Roupala montana - Louro-faia/Faeira (22) Buchenavia sp . - Cuiarana (45)

Dialium guianense - Jutaipeba (23) Manilkara bidentata - Magaranduba (46)
Lecythis pisonis - Castanha-sapucaia (24) Acioa sp . - Castanha-de-cutia (47)

Endopleura uchi - Uchi-liso (25) Tetragastris panamensis - Breu-preto (48)

Terminalia amazonica - Cuiarana (49)

2,18  Estatistica Aplicada Na Caracterizacdo Da Madeira

2.18.1 Consideracoes Gerais

Para a compreensdo de um problema, seja ele sociolégico, como o comportamento de uma
populacdo a um determinado estimulo, seja em fendmenos fisicos e mecanicos presentes em
modelos de seguranga estrutural, ¢ importante analisar as relagGes existentes entre as variaveis
envolvidas no sistema em estudo. A medida padronizada da relacdo entre duas varaveis pode
ser definida como correlagdo. Essa correlacdo indica a intensidade e o direcionamento entre
duas variaveis aleatorias e apresentam as seguintes caracteristicas (CASTRO & SERGIO,
2009):
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e A correlagdo nunca pode ser maior do que 1 ou menor do que -1;

e Uma correlacdo proxima a zero indica que as duas variaveis ndo estdo relacionadas
linearmente;

e Uma correlagdo positiva indica que as duas varidveis se movem juntas, e a relagdo €
forte quanto mais a correlagdo se aproxima 1;

e Uma correlagdo negativa indica que as duas varidveis se movem em diregdes opostas;

e A relacdo fica mais forte quanto mais préxima a correlacdo € de -1;

e Duas varidveis que estdo perfeitamente correlacionadas positivamente (r = 1) se
movem essencialmente em perfeita propor¢cdo na mesma direcdo;

e Dois conjuntos que estdo perfeitamente correlacionados negativamente (r = —1) se

movem em perfeita propor¢do em dire¢Ges opostas.

A relag@o entre as variaveis pode ser facilmente observada utilizando-se de um diagrama de
dispersao cartesiano, onde sdo plotados os conjunto de valores (x,y) obtidos de um determinado
estudo. Uma variavel X ¢é representada pelo eixo horizontal que usualmente é a varidvel
independente e a variavel Y € representada no eixo vertical, sendo esta a variavel dependente.
Com a plotagem dos pontos pode-se entdo analisar o tipo de comportamento do fen6meno
estudado. A Figura 2.21 mostra um exemplo de diagrama de dispersdo, em que a variavel

dependente ¢ a resisténcia a tracdo paralela as fibras e a independente € a densidade bésica.

Figura 2.21— Exemplo de Diagrama de Disperséo
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2.18.2 Tipos de Correlagiao
A correlacdo entre duas variaveis, além de apresentarem o sinal positivo ou negativo, pode ser
linear, ou ndo-linear, onde:
e Correlagdo Linear: Quando € possivel ajustar uma reta entre as observagdes. A
proximidade entre as observacGes e a reta determina a for¢a da correlacdo;

e Correlagdo ndo-linear: Quando ndo € possivel ajustar uma reta entre as observagdes.

2.18.3 Coeficiente de Correlagao Linear de Pearson (r):
O coeficiente de Correlacdo de Pearson € utilizado para medir o grau de relacdo entre as duas
variaveis estudadas. Para um conjunto de pares ordenados X e Y, ou amostras n, o Coeficiente
de Pearson mede a aderéncia, ou a qualidade do ajuste & verdadeira reta, na qual pretende-se
relacionar X e Y. O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) calculado na amostra pode ser
definido por:

nXieq %Y — (Ui X Xim1 o)

@32 - CL D@L ¥ - Cl 0D

T =

Onde :

r = coeficiente de correlagdo linear de Pearson;

n = namero de observagoes de cada variavel,

x; e y; = valores i — ésimos das variaveis x e y, respectivamente.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (1) mede somente se a relacdo € linear. Portanto, para

correlagGes ndo lineares ndo € possivel usar estes coeficientes. Quanto mais o coeficiente r se
aproxima do valor 1 (absoluto), maior sera a relagdo entre as variaveis. Quando o valor é r =
1, significa que temos uma correlagdo linear perfeita. Por outro lado, valor tendendo a zero
significa que as varidveis ndo apresentam correlagdo linear. Valor baixo para correlagdo de
Pearson ndo significa, necessariamente, que nido existe correlacdo entre as varidveis, mas
somente que estas correlacdes ndo sdo lineares. Variaveis com baixo valor de 7 podem, ou ndo,
apresentar fortes correlacdes para outro tipo de funcdo, como polinomial, logaritmica,
exponenciais, ou de poténcia, por exemplo.

Segundo Shimakura (2006), a interpretacdo dos resultados obtidos nas correlagdes depende de
cada estudo que estd sendo realizado e um bom parmetro inicial para andlise é descrito na

Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Interpretagédo para os Valores de Coeficiente de Correlagdo Linear de Pearson (1)

Valores de r (1) Interpretacéo
0a0,19 Correlacdo bem fraca
0,20 2 0,39 Correlagdo fraca
0,40 20,69 Correlagdo moderada
0,70 20,89 Correlagdo forte
0,90 2 1,00 Correlagdo muito forte

2.18.4 Analise de Regressio

Quando analisamos um conjunto de dados de uma amostra ou populacdo que apresentam
alguma correlag@o entre as varidveis do fendmeno estudado, sobrevém a necessidade de criar
um modelo matemdatico que possa exprimir essa interdependéncia. O estudo da anélise de
regressdo mostra o relacionamento entre uma varidvel caracterizada como dependente € com
uma, ou mais variaveis, chamadas de independentes. Assim, podemos desenvolver modelos
estatisticos matematicos por meio de uma equagdo que possa exprimir, com uma margem de
erro estimada, uma associagdo entre a variavel depende e as varidveis independentes. O modelo
escolhido deve ser adequado no grau, no aspecto geométrico da curva, abranger somente as
variaveis que sdo relevantes e descrever da forma mais real possivel o fendmeno fisico
estudado. Quando o modelo apresenta apenas uma varidvel independente, pode-se denomina-
lo de Modelo de Regressdao Simples. Quando ha mais de uma variavel independente denomina-
se de Modelo de Regressdo Linear Multiplo. A varidvel que se pretende estimar € chamada
de variavel dependente (Y) e a outra varidvel recebe o nome de varidvel independente (X).

A regressio linear simples pode entdo ser exprimida pelo modelo matematico estatistico:

Y; = Bo + B1X; parai =1,2,..,n
Onde:
Y; : € uma variavel aleatoria e representa o valor da variavel resposta (variavel dependente)
na i — ésima observacdo
X; .representa o valor da variavel explicativa (varidvel independente, variavel regressora)
na i — ésima observacdo
Bo :¢ chamado intercepto ou coeficiente linear e representa o ponto em que a reta

regressora corta o €ixo dos y's, quando x = 0.
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B1 :representa a inclinagdo da reta regressora e € dito coeficiente de regressdo ou
coeficiente angular

A interpretacdo geométrica dos pardmetros S, f;da reta regressora pode ser representada na
Figura 2.22.
Figura 2.22— Reta Regressora

By + B, X

/

Os valores estimados para (Y) sdo determinados através do método dos minimos quadrados.
Esse método realiza uma otimizagdo matematica que visa obter o melhor ajuste de uma reta
para um conjunto de dados plotados em um grafico cartesiano (Grafico de Dispersio)
minimizando a soma dos quadrados das diferengas entre o valor estimado e os dados observados

de acordo com a Figura 2.23

Figura 2.23 - Grafico de dispersdo com residuos

A correlagdo € tanto forte quanto mais os pontos se aproximam da reta. A distdncia entre os
pontos e a reta estimada pelo modelo matemaético é chamado de residuo (&4, €3, €3,84,..., €n),

ou seja, quanto menor os residuos encontrados, menor € o erro da hipotese gerada pela equacao.
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2.18.5 O Coeficiente de Determinaciio — R?

Segundo Bastos (2018), o coeficiente de determinagio — R? é uma medida de poder explicativo
do modelo utilizado. D4 a proporcdo da variacdo da variavel dependente, Y, que é explicada
em termos lineares pela varidvel independente, X, i.e., a propor¢do da variagdo de Y explicada

pelo modelo.

_ variagio explicada _ ¥i,((5, — »*

R? _
variagao total > (v —9)2
Ou,
R2 = a2?=1 yi + b Z?=1 XiVi — Tl}_lz
i1 J’iz —ny?
Tem-se que:

0 < R? < 1 aproporgio da variago de Y explicada pelo modelo é no maximo 1 e no minimo
Zero.

» Se R? = 1 significa que grande parte da variagdo de Y é explicada linearmente por X (modelo
adequado).

» Se R? = 0 0 modelo ndo é adequado aos dados.

» 1 — R? ¢ a proporgio de variagio de Y niio explicada pela variavel X, resultante de fatores
ndo incluidos no modelo. O coeficiente de determinagdo pode ser utilizado como uma medida
da qualidade do ajustamento ou como medida da qualidade de confianga depositada na equagdo
de regressdo como instrumento de precisdo.

A

A raiz quadrada de R? da-se o nome de coeficiente de correlagio simples ou coeficiente de

Pearson (r). E uma medida do grau de associagio linear entre as variaveis X e Y.

59



3 METODOLOGIA

Neste capitulo, o enfoque a ser dado é sobre o problema da inferéncia estatistica. Portanto, sera
analisada a obteng@o de uma amostra aleatoria, que constituira a base para a estimagdo do modelo
e, apos verificagdo da adequagdo desse o modelo, fazer inferéncias para amostra. Assim, sera
tratada apenas da defini¢do da amostra, através da definicdo e um modelo de regressdo linear
simples amostral. Define-se modelo de regressio linear simples amostral ao conjunto de
suposigoes de um modelo de regressdo linear simples-MRLS, acrescido da suposi¢do sobre a
relagdo entre as unidades amostrais.

Pode-se adotar duas maneiras para obtengdo de uma amostra: valores de X (no caso a densidade
basica D, das espécies de madeira) prefixados e para estes valores obtencdo de observagGes
independentes de Y (MOE, MOR, CPA, ...) ou, obten¢do de uma amostra aleatoria de pares de
(X,Y), bivariada. A amostra considerada neste trabalho de tese foi obtida da segunda maneira, ou
bivariada. Em ambos os casos, tem-se uma amostra aleatéria de tamanho n (259 espécies de
arvores tropicais distribuidas entre densidades basicas baixa, média e alta), sendo x4, x5, ..., X, 08
valores prefixados de X, ou os valores observados de X, € y4, ¥5, ..., ¥, 0s correspondentes valores
observados de Y (CHARNET, AT ALL, 2008)

A partir da amostra aleatoria de pares bivariados, sera considerada a estimacdo dos pardmetros do
modelo de regressdo linear simples amostral, através de estimadores de quadrados minimos e suas
propriedades, além de intervalos de confianca para os pardmetros do modelo. Aborda-se como
primeira etapa de avaliagdo do desempenho do modelo um teste de hipdteses de validacdo, ou
significincia estatistica. Em seguida, define-se o coeficiente de correlacdo e o coeficiente de
correlacdo amostral (Matriz de Correlacdo de Pearson), além de algumas de suas propriedades e
um teste de hipoteses sobre o coeficiente de correlagdo (MENDENHALL, 1993), (CHARNET, at
all, 2008).

A proxima etapa € verificar o quio adequado é o modelo proposto para estimagdo da amostra.
Aborda-se para isso uma medida de ajuste do modelo € um teste de adequagdo. Para um modelo
bem ajustado, pode-se obter estimativas e predigdes considerando bandas de confianca e bandas
de predicdo. Define-se coeficientes de determinagdo apresentando as suas propriedades € a
associacdo com os parametros do modelo de regressdo linear. Define-se também intervalos de
confianca para a esperanca de Y, dado X = x (Montgomery, 1992).

Os residuos de um modelo de regressdo linear tém uma relagdo muito forte com a qualidade do
ajuste feito, bem como com a confiabilidade dos testes estatisticos sobre os parametros do modelo.
Nesse sentido, a andlise dos residuos tem uma importincia fundamental na verificagdo na
qualidade de ajustes de modelos (COOK, 1982)
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Os residuos s@o definidos pelas diferencas y; — ¥,. Portanto se o MRLS reflete a relagéo entre
X (Dp) eY (MOE, MOR, CPA, ...), é razoavel esperar que os residuos ndo tenham nenhuma relagéo
com a variavel X
A andlise de residuos, basicamente, fornece evidéncias sobre possiveis violacdes nas suposigoes
do modelo, tais como a de normalidade, homocedasticidade e, quando for o caso, ainda fornece
indicios de falta de ajuste do modelo proposto. Além dos testes de significincia e adequacdo ja
comentados, a analise de residuos vem complementar o elenco de procedimentos que devem ser
realizados apds o ajuste de qualquer modelo. Uma maneira simples de se analisar os residuos € a
partir da construgdo de alguns graficos especificos, baseados nos residuos padronizados que, com
suas propriedades, fornecem evidéncias de violagGes as suposi¢Oes basicas do MRLS. Através dos
graficos dos residuos, € possivel verificar a homogeneidade das variancias da varidvel erro €;, a
normalidade de ¢, i=1,2,3,..,n e a relagdo linear entre as variaveis X (D,) e
Y (MOE, MOR, CPA, ...). A validade da suposicdo de normalidade pode ser averiguada pelo
tragado de um grafico de probabilidade normal para os residuos. Os residuos nestes graficos sdo
apresentados em fung¢do do seu valor esperado, o qual o valor € calculado supondoque os residuos
seguem uma distribui¢do normal.(ANSCOMBE, 1963), (GUENTHER, 1964), (CHARNET, et all,
2008).

A suposigdo de independéncia das varidveis erro, €; , € verificada se as unidades amostrais
forem independentes. Portanto, para verificar se esta suposi¢do estd sendo atendida, € preciso
conhecer exatamente como foram obtidos os dados, ou seja, conhecer a defini¢do da amostra e

principalmente qual foi o seu planejamento (CHARNET, et all, 2008).

3.1 Sobre o sistema de amostragem para caracterizacio das espécies de madeira

O Laboratorio de Produtos Florestais conduziu um extenso Programa Para Caracterizacdo de
Madeiras da Amazdnia, no qual caracterizou 259 diferentes espécies de madeira, seguindo um
rigoroso sistema aleatorio para selegdo e coleta de material em campo (NOACK, 1970; COPANT
237, 1972). Posteriormente, foram realizados ensaios em laboratério com corpos de prova isentos
de defeitos. O objetivo era obter resultados comparaveis e representativos de propriedades de
espécies de madeiras tropicais. No caso de coleta de madeiras na Amazdnia, foi adotada uma
metodologia especifica considerando as condi¢Ges peculiares da floresta tropical, adaptada a partir
dos estudos de Noack (1970). O programa de pesquisa do LPF caracterizou espécies de madeiras
selecionadas, especialmente pelas frequéncias de ocorréncias na floresta, incluindo-se
propriedades fisicas e mecénicas, estudos de anatomia, de quimica, secagem, preservacio e

durabilidade natural. A metodologia compreende fases que envolvem recursos financeiros
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significativos, conforme a seguir, com as principais regioes de coleta na Amazonia, identificadas

na Figura 3.1, abaixo:

e Fase 1: Escolha da regido de coleta, que depende da existéncia de Inventério Florestal;

e Fase 2: Montar infraestrutura com recursos humanos, materiais e de apoio na cidade
mais proxima da regido de coleta;

e Fase 3: Identificar na regido selecionada os pontos de coleta;

e Fase 4. Executar a coleta das amostras segundo critérios de escolha aleatoria
preestabelecidos;

e Fase 5: Transporte do material coletado para o laboratério do LPF, em Brasilia;

e Fase 6: Acondicionamento e climatizacdo das amostras no laboratoério;

e Fase 7: Execucdo dos ensaios no laboratorio.

As madeiras disponiveis no mercado brasileiro para fabricagdo de elementos e estruturas sdo
frequentemente utilizadas na condig@o verde. Isso porque a grande maioria dos fornecedores de
madeira ndo dispde de patios de secagem adequados, nem processos de secagem artificial
instalados. Dessa forma, mesmo diante dessa realidade do mercado, o programa de ensaios foi
realizado para madeira verde e para madeira seca, conforme recomendagdo de normas especificas.
Para madeira seca, os ensaios foram realizados com um teor de umidade de equilibrio de 12% -
umidade de equilibrio da madeira para a regido de Brasilia. (MELO,2014)

Um Programa de Amostragem para caracterizacdo de espécies de madeira, especialmente na
Amazonia, pressupde a existéncia de um Inventario Florestal, conforme consta da Fase-1 da
metodologia adaptada pelo LPF. O Inventario Florestal é o procedimento para se obter
informagOes sobre as caracteristicas quantitativas e qualitativas da floresta, além de outras
caracteristicas das areas sobre as quais a mata estd se desenvolvendo. Um inventario florestal

completo pode fornecer diversas informagdes, dentre elas:

e Estimativa de area;

e Descricdo da topografia;

e Mapeamento da area;

e Descricdo de acessos;

e Condigoes de transporte da madeira;

o Lista de espécies e ocorréncia (Volume/ha);

e Estimativa de crescimento (se o inventario for realizado mais de uma vez).
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Figura 3.1 - Regides de coletas, no Programa de Caracterizagdo de Espécies de madeira da
Amazdnia, do Laboratorio de Produtos Florestais. Nota-se a diversidade de municipios e a area de

cobertura da coleta na Amazdnia, englobando os estados do Amazonas, Ronddnia e Para.

i N = 1eg‘éo do Curua
& ~Belterra
Amazonis “Tefe

Brasil

A elaboracdo de um Inventario Florestal é, em virtude das suas caracteristicas, normalmente
dispendiosa no que se refere ao tempo e demais recursos necessarios para sua realizagdo. Na
Amazoénia, as dificuldades sdo ainda maiores por diversos fatores, como a inexisténcia, ou mas
condigdes de estradas, dificuldade de acesso na mata, condigdes e dimensdes da floresta,
dificuldade de identificacio das espécies. Portanto, € preciso considerar nesse caso “um
coeficiente amazOnico”, que afeta o tempo, as condigdes de acesso e custos, tornando o processo
convencional de estudo e pesquisa quase invidvel. Associado a isso, € preciso considerar a
necessidade de caracterizacdo de milhares de novas espécies de arvores — da ordem de 2.700 (duas
mil e setecentas) - além das 259 (duzentas e cinquenta e nove) ja caracterizadas. No Programa
inicial do LPF, foram gastos quase trinta anos em pesquisas e recursos financeiros € humanos
significativos. Portanto, € inviavel, para ndo dizer praticamente impossivel, a caracterizacdo de
milhares de novas espécies de madeira, em médio e longo prazos. Considerando o tempo gasto na
pesquisa inicial das 259 espécies, para condi¢des e recursos semelhantes, seriam necessarios varios
anos (com a estrutura material e financeira da atualidade) para caracterizagdo das espécies
restantes. Portanto, 0 método convencional ¢ muito dispendioso sob o ponto de vista técnico e
econdmico, da realidade atual. A pergunta que surge €: o que ja foi feito (caracterizagdo de 259
espécies) ndo seria suficiente para atender a demanda quanto aos diferentes usos de madeira no
Brasil? Levando-se em conta uma época de crise energética, extrema preocupacdo € pressao
ambiental, pode-se afirmar que os estudos ja realizados estdo aquém das necessidades, sendo,

portanto, insuficientes. A caracterizagdo de um nimero expressivo de novas espécies pode
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significar, por exemplo, a preservagdo de determinadas exemplares que hoje correm risco de
extingdo, com o aumento de espécies estudadas e caracterizadas, como alternativa disponivel para
utilizagdo. Além disso, é bastante provavel que existam espécies ainda ndo estudadas, cuja
viabilidade técnica, tecnolégica e econdmico-financeira, seja altamente vantajosa (MELO,2014).
A variabilidade nas propriedades mecénicas e fisicas, obtidas pelo programa experimental
conduzido pelo LPF ¢ menor, quando comparado com os coeficientes de variacdo recomendados
NBR-7190/97 para determinagdo de resisténcias caracteristicas de espécies. Isso se deve ao
rigoroso sistema aleatorio adotado para selecdo e coleta de material em campo, adaptado e
utilizado como base do programa experimental do LPF (NOACK, 1970). E de se esperar que a
madeira, por ser um material de origem boténica, apresente diferencas em relagdo as suas
propriedades fisicas e de resisténcia. As variagGes na sua composicido e estrutura orginica se
refletem em diferencas significativas nas propriedades entre espécies distintas, entre arvores de
uma mesma espécie e dentro de uma mesma arvore. Para algumas propriedades, esta variabilidade
tende a ser maior do que para outras. Como as resisténcias (propriedades mecénicas) de uma
mesma espécie tendem para uma distribui¢do normal, a variabilidade ¢ medida pelo coeficiente de
variagdo. As andlises estatisticas da amostra representada pelas espécies de madeira do banco de
dados do LPF, mostram que os coeficientes de variagdo médio de algumas propriedades de
madeiras da Amazdnia brasileira, sdo da ordem de 15% para madeira verde (saturada) e da ordem
13% para madeira seca (umidade a 12%). Esses valores foram obtidos em ensaios normalizados
com corpo de prova sem defeitos (da ordem de 2.000 para cada propriedade), distribuidos por mais
de 259 espécies. O nlimero de corpos de prova variou de 2 a 22, por propriedade e por espécie. Os
coeficientes de variacdo sdo os valores médios de todos os coeficientes de variagdo obtidos por
propriedade. Para efeito de caracterizagdo, é importante que o sistema de amostragem leve em
consideracdo toda esta variabilidade, para se conseguir uma representatividade significativa para
uma determinada espécie de madeira. Apos a realizagdo dos ensaios, determinou-se o valor médio,
o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo para cada propriedade. Quando algum resultado
apresentava valor muito discrepante ou atipico, acima ou abaixo da média, fazia-se uma inspegdo
no corpo de prova, para verificar a existéncia de possiveis defeitos que podiam ter influéncia no
resultado do ensaio. Como a metodologia de ensaio € para corpos de prova isentos de defeitos,
aqueles, eventualmente com defeitos, foram descartados. Uma das causas de maior variabilidade
€ o corpo de prova ter sido sorteado do cerne ou do alburno. Estas informac¢des devem constar na

ficha de ensaio.
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3.2 Analise Estatistica de Amostras

Um modelo estatistico € um conjunto de hipéteses sobre a geragdo de dados observados € dados
semelhantes por diferentes fatores. Esses modelos normalmente descrevem a relagdo entre
variaveis aleatorias com outras variaveis (ndo aleatorias). Em termos matematicos, um modelo
estatistico € geralmente considerado como um par (S, P), em que S € o conjunto de observagdes
possiveis, isto €, o espago amostral, € P € um conjunto de distribuicdo de probabilidades em S. Um
modelo estatistico pode ser usado para descrever o conjunto de distribuicdo a partir da qual se
assume que um determinado conjunto de dados € amostrado. Para andlise do Banco de Dados de
Caracterizacdo de Espécies Tropicais de Madeira da Amazo6nia, elaborado pelo Laboratorio de
Produtos Florestais - LPF sera utilizado o modelo matematico incorporado no Software Comercial
Excel da Microsoft Corporation Inc. Para consideracdo € analise da Varidncia Amostral, sera
utilizada a coleg¢do de modelos estatisticos presentes no Mddulo ANOVA, também incorporado
ao Excel. Uma anélise de varidncia, ou ANOVA, é um teste usado para determinar se as médias
de uma mostra de uma varidvel dependente como CPA, MOR, CIS, MOE, ou CIS sdo diferentes
umas das outras em diferentes niveis de uma variavel independente, como a Densidade Bésica. O
médulo ANOVA também pode ser utilizado para andlises estatisticas simples tais como:

regressoes, médias, desvio padrio e residuos.

3.2.1 Estudos de Regressao de espécies caracterizadas pelo LPF

Foram desenvolvidos nesta pesquisa estudos de regressdes baseados nas correlacdes entre a
Densidade Bésica da madeira (varidvel independente) e suas propriedades fisicas € mecanicas das
259 espécies tropicais de madeira da Amazdnia, utilizando-se o software Excel da Microsoft. Este
trabalho apresenta regressdes na forma de funcdes lineares, polinomial de 2° grau e funcdo
poténcia. A partir das equagdes encontradas sdo apresentadas as relagdes obtidas entre a densidade
bésica e as propriedades mecanicas importantes para o uso € o projeto de elementos de madeira.
Antes de se proceder a avaliagdo da regressdo, deve-se verificar a condi¢do imposta para validade
dos testes, isto €, os residuos obtidos da analise de regressdo devem ter uma distribui¢gdo normal
com média (¥) igual zero, e variancia (s2). A partir dos dados amostrais, pode-se verificar a
hipétese por um teste estatistico de aderéncia da distribuigdo e, simultaneamente, testa-se também
seus parametros, média e varidncia, a partir de estimativas amostrais. O teste de Qui-Quadrado
(x?) pode ser utilizado para avaliar as hipoteses e consiste em comparar a estatistica calculada

XZste com o valor x2.;.,, a0 nivel de significincia determinado, sob a seguinte hipétese nula

(Ho) :
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XZste > Xiitico © Tejeita-se a hipotese nula (H,) e conclui-se que ha uma associacio
estatisticamente significativa entre as variaveis.

Xeoste < XZririco: NA0 & possivel concluir que as varidveis estio associadas, mas ndo se deve rejeitar
a hipotese nula (H).

Nesse estudo, adota-se que para o nivel de significancia @ = 0,05, a hip6tese nula ndo € rejeitada.
Satisfeitas estas condigGes necessarias € possivel realizar a andlise de regressdo propriamente dita.
O teste para significncia da regressdo € utilizado para determinar a existéncia de uma relacdo
linear entre a varidvel resposta Y e uma varidvel regressora, com o nivel de confiabilidade
escolhido. Buscar um nivel de confianga de 95%, significa que 95% dos resultados obtidos em
uma amostra aleatoria contém os valores verdadeiros dos parametros estudados, tais como a média,
desvio padrdo e varidncia de uma populacdo. Em relacdo ao teste de hipdteses, o nivel de confianca
¢ o complemento do nivel de significancia. Isso significa que um intervalo de confianga de 95%
reflete um nivel de significancia de @ = 0,05. Para problemas de engenharia estrutural, o nivel de
significincia a exigido € de 0,05 ou 1,96 desvios padrdo o da média amostral x.

Para a anélise e estudos adotou-se como principio a regressdo na forma de uma fung¢do linear. Essa
funcdo linear escolhida tem um grau adequado no aspecto geométrico da curva, descrevendo da
forma o mais proporcional possivel o fendmeno fisico estudado relagdo constitutiva (o x €)
elastica linear, distribuicdo de tensdes € deformagdes lineares na flexdo e campo de pequenos
deslocamentos e pequenas deformacdes. Isso permite a consideracdo das hipoteses da mecénica
classica no desenvolvimento de modelos de resisténcia, a partir da Densidade Basica, para estados
limites de solicitagdo a tragdo e compressdo axial, além da flexdo simples e flexdo composta. Os
coeficientes de determinaciio R? obtida através do método dos minimos quadrados resultou em
valores superiores a 0.7, que para o estudo de madeira, podem ser considerados significativos

estatisticamente (MELO & CAMARGOS, 2016).

3.3  Analise da significincia estatistica das correlacdo entre propriedades de espécies de

madeira tropical e a densidade aparente - D,

Foram analisadas as 259 espécies a partir de um banco de dados do LPF. O Programa caracterizou
espécies de madeiras selecionadas, geralmente com alta ocorréncia na floresta, incluindo-se
estudos e determinagdo de propriedades fisicas e mecéanicas, estudos de anatomia, quimica,
secagem, preservacdo e durabilidade natural. Neste trabalho, serdo analisadas as propriedades
fisicas e mecénicas, importantes para o projeto de estruturas € uso de madeira na construgéo civil.
A pesquisa contém informacdes tanto para madeira em condi¢do verde (umidade de saturagdo),

quanto para a condicdo seca (umidade a 12%). Os ensaios foram realizados em corpos de prova
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isentos de defeito, segundo as prescrigdes das Normas Pan-Americanas da COPANT
(COPANT,1975). As propriedades constantes no banco de dados sdo listadas a seguir:

CT - Contragdo tangencial

CR - Contragéo radial

CV - Contragdo volumétrica

Dy, - Densidade bésica

D,,, - Densidade aparente (umidade a 12%)

D,, - Densidade verde (saturado em agua)

MOE - Médulo de elasticidade na flexao

MOR - Tensdo de ruptura na flexdo

CPA - Tensdo de ruptura na compressao paralela as fibras
CPE - Tensao de ruptura na compressdo perpendicular as fibras
CIS - Tensdo de ruptura no cisalhamento paralelo as fibras
DE- Dureza Janka paralela as fibras

DT - Dureza Janka perpendicular as fibras

TPER - Tragdo perpendicular as fibras

FEND — Fendilhamento.

A floresta amazonica, estimam os botanicos, possui algo em torno de 3.000 espécies de arvores
(MELO,2016). Dessa forma, o programa de pesquisa conduzido pelo LPF tem uma boa
representatividade da floresta, pois apresenta uma amostra aleatéria com, aproximadamente, 8,7%
da populagdo e com uma variabilidade de espécies de baixa, média e alta densidade, conforme a

Tabela 3.1.

Tabela 3.1— Distribui¢io de Espécies de Arvores da Amazénia por Densidade Bésica (MELO,2016)

Densidade Basica Numero de

(kg/m®) Espécies 7
D,,B:);ao . 74 28,5%
500 iVI ;:,h; 720 108 41,5%
Alt
D, > E; 2 77 30,0%

Para o dimensionamento de elementos estruturais de madeira, utilizados em construcdo civil
(pecas submetidas a tracdo e compressdo axial, flexdo simples, flexdo composta, efeitos de cargas
localizadas, ligagOes), € necessario conhecer, além das propriedades fisicas, algumas propriedades

mecanicas, tais como MOE, MOR, CPA, CPE e CIS. Dessa forma, ¢ importante elaborar estudos
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no sentido de validar a significincia estatistica entre o0 modelo aqui proposto e a amostra,
representada pelo banco de dados, resultado dos ensaios de laboratério do LPF. Nesse sentido,
uma série de testes estatisticos serfio elaborados visando avaliar probabilidades de o modelo
proposto estimar adequadamente a amostra representada pelas 259 espécies. Assim, serdo
elaborados uma série de andlises estatistica entre os resultados estimados pelo modelo
correlacionados com os resultados experimentais da amostra do banco de dados. Dentre esses
testes de significincia estatisticos entre os resultados estimados pelo modelo proposto e a amostra
do banco de dados do LPF, incluem-se:

1. Matriz dos Coeficientes de Correlacdo de Pearson (r);

2. Coeficientes de Determinagio R?;

3. Andlise de Dispersdo dos Residuos Padronizados;

4. Andlise do Histograma de Residuos Padronizados Confrontados com a Distribui¢do
Normal;

5. Teste de Aderéncia de Qui-Quadrado (x?).

3.3.1 Analise da Matriz dos Coeficientes de Correlacio de Pearson Entre as Propriedades
Fisicas ¢ Mecéinicas de Madeira Tropical do Banco de Dados do LPF/SFB/MMA (1) —
Madeira Seca

A Matriz de Pearson é uma matriz diagonal, cuja diagonal principal € igual a unidade, uma vez
que contém como elementos a correlagdo de cada propriedade correlacionada com ela mesma. A
Matriz de Pearson € condicdo necessaria para estudo da consisténcia estatistica entre 0 modelo e
banco de dados experimentais. Contudo, uma matriz formada com elementos de valor elevado de
r de Person, ndo € suficiente para atestar uma consisténcia estatistica. A partir do banco de dados
e os resultados estimados pelo modelo da Densidade Aparente, aqui proposto, foi elaborada a
Matriz dos Coeficientes de Correlagdo de Pearson, entre as propriedades fisicas € mecénicas, de
259 espécies para madeira tropical da Amazo6nia, na condigdo seca (umidade em 12%). A Tabela
3.2 apresenta a matriz para madeira seca, pode-se observar, logo abaixo de cada elemento da

matriz, entre parénteses, o nimero de espécies correlacionadas.
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Tabela 3.2 - Matriz dos coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre as propriedades fisicas e
mecinicas da madeira seca (12%)

Dap. Db Dv MOE MOR CPA CPE CIS DE DI TPER FEND CT CR  CV
1
Dap. (259)
0.9791 1
De (259)  (259)
Dy 078% 08098 1
(238)  (238)  (238)
0.8913 08850 07286 1
MOE (253)  (253)  (238) (253
wor 0392 0938 07528 09348 1
(252)  (252) (238) (25)) (252
cpq 0909 09199 07381 089% 09493 1
(252)  (252) (238) (252) (252) (252
cpp 088% 09213 0750 07978 09008 08%94 1
(248)  (248) (238) (248) (248) (248) (248
cig 08331 08403 0679 08253 08500 08239 08248 1
(248)  (248) (238) (248) (248) (248) (248) (24%)
pp 08700 08883 07535 08300 08822 08811 08676 08723 1
(240)  (240) (238) (240) (240) (240) (240) (240)  (240)
pp 0067 09249 07682 08528 09138 09042 09149 08813 09654 1
(Q37) (@3 (237 (330 (3D (237 (3D (230 (230 (23D
rpgr 05540 05723 0393 04966 05447 05305 05043 05675 05100 05192 1
(248)  (248) (238) (248) (248) (248) (248) (248) (240) (237) (48)
rgnp 06740 06892 05349 06832 0691 06997 06141 06754 06424 06519 07458 1
(184)  (184) (184) (184) (184) (184) (184) (184) (184) (184) (I184) (184)
or 04988 04502 04540 05878 0496 04655 03405 03941 04936 04632 03104 04521 1
(258)  (258) (238) (253) (252) (252) (248) (248) (240) (237) (48) (184) (258)
cg 05651 05473 04993 06270 05955 05836 04783 04742 05515 05264 02554 04042 06770 1
@57  (57) (238) (253) (252) (252) (248) (248) (240) (237) (48) (189 (257) (25D)
cy 05722 05380 05085 06466 05700 05484 04265 04525 05652 05328 03063 04605 09162 08102 1
(258)  (258) (238) (253) (252) (252) (248) (248) (240) (23 (48) (184) (258) (257) (25%)

Obs.: Os valores entre parénteses representam os numeros de pares (X, Y) utilizados na correlagéo

Onde,

correlacdo fraca
correlacdo moderada

correlacgdo forte
correlagcdo muito forte

Pode-se verificar na Tabela 3.2 que existem correlagdes fortes € muito fortes (SHIMAKURA,
2006), entre a densidade aparente D,;, e as propriedades mecénicas importantes €, normalmente,
utilizadas nos modelos que estimam a resisténcia de elementos estruturais em estruturas de
madeira. A tensdo resistente nominal de ruptura a compressdo na flexdo — MOR esta ligada
diretamente ao dimensionamento de elementos a tragdo e compressdo axial (NBR 7190, 1997), a
flexdo simples e a flexdo composta. O coeficiente de Pearson para MOR x D,, apresenta um valor
r = 0,9342, podendo ser considerado muito forte. Para verificagdo de elementos solicitados, a
compressdo axial e a flexdo composta, além do MOR, a NBR-7190/97, utilizam a tensdo resistente
nominal de compressdo axial paralela as fibras — CPA. O coeficiente de Pearson para CPA x D,
apresenta um valor r = 0,9098, também muito forte. O coeficiente de Pearson para MOE x D,

tem valor igual a r = 0,8913, CPE x D,p tem r = 0,8896 e CIS x D, um r = 0,8331, todos na

69



fronteira superior de classificagdo forte. Portanto, uma significéncia estatistica para as correlagdes
estimadas entre essas propriedades e a densidade aparente - Dy, € provavel, sendo sugerida pelos
altos coeficientes de Pearson, conforme visto acima. Isso reforca a consisténcia dos modelos de
resisténcia, propostos nos capitulos seguintes, para verificacdo de estados limites de tracdo e
compressdo axial, além de flexdo e flexdo composta.

A correlacdo entre CPA x CPE apresenta um coeficiente de Pearson r = 0,8994, ja visto acima,
indicando uma correlagdo forte. Alguns codigos de projeto, incluindo a NBR-7190/97, utiliza-se
de uma correlagdo entre CPE x CPA para estimar a resisténcia sob o efeito de cargas localizadas
(especialmente em apoios de vigas submetidas & carga elevada, ou apoio de trelicas com vaos
médios, ou grandes). Uma das razdes para isso (estimar CPE a partir de CPA) é que a maioria dos
programas de pesquisa, no Brasil, que caracterizaram espécies de madeiras tropicais, ndo incluiram
0s ensaios experimentais para estimativa da tensdo resistente nominal de compressdo
perpendicular as fibras — CPE. O programa conduzido pelo LPF, ao contrario, estimou o CPE para
248 espécies de madeiras tropicais. Dessa forma, é possivel ndo s6 utilizar a correlagdo entre
CPE x CPA e, assim, avaliar o critério atualmente proposto pela norma brasileira (NBR 7190, 97).

Além disso, € possivel utilizar-se da correlagdo entre CPE x D,,, e apresentar uma alternativa mais

ap»
simples, além de ser mecanicamente mais coerente (porque faz uso direto dos resultados dos
ensaios de CPE), para verificacdo de efeito de cargas localizadas.

A verificacdo de pecas a tragdo paralela as fibras, pelo critério atualmente proposto pela NBR-
7190/97, € feita a partir de uma estimativa da tenséo resistente nominal a tragéo (F;), a partir de
uma correlagdo com o CPA. Contudo, ensaios a tragdo de corpos de prova de madeira isentos de
defeitos, sdo dificeis de se executar, em virtude de ser frequente o rompimento na se¢do de contato
do corpo de prova com a garra da maquina de ensaio (especialmente em espécies de madeira de
baixa e média densidade bésica, por apresentarem baixos valores de CPE). Portanto, ndo ha
evidéncias de significancia estatistica da correlacdo entre F; x CPA, proposta pela NBR-7190/97,
em virtude da pequena quantidade de ensaios a tragdo disponiveis para madeiras tropicais da
Amazoénia.

Para verificar os estados limites de utilizagdo e também estados limites Gltimos (para instabilidade
elastica de Euler, ou de instabilidade inelastica), € necesséario conhecer o modulo de elasticidade a
flexdao E,, (MOE), ou o médulo de elasticidade a compressdo E.. O programa experimental
conduzido pelo LPF estimou o mddulo de elasticidade E,,, para 253 espécies da madeira tropical,
de baixa, média e alta densidade basica, conforme distribui¢do constante na Tabela 3.1 (ndo fez
ensaios com corpos de prova a compressdo paralela as fibras, ndo estimando E.). O coeficiente de

Pearson para MOE x D,, tem valor igual a r = 0,8913, indicando uma forte correlagdo e ja na
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fronteira para classificacdo como uma correlagdo muito forte (SHIMAKURA, 2006). Para o estado
limite de utilizagdo de deslocamentos méximos em estruturas de edificios, vibracdo em pisos
(especialmente ag¢bes induzidas pelo caminhar, ou a movimentagdo ritmica de pessoas), a
estimativa precisa do moédulo de elasticidade € fundamental. A partir de uma significincia

estatistica entre MOE x D,,,, ja indicada pela forte correlagdo de Pearson, esses estados limites de

ap»
utilizagdo poderdo ser analisados, pela fungdo de correlagdo entre MOE x D,

A propriedade mecénica de dureza janka € de grande relevancia na construcao civil, especialmente,
na industrializacdo de pisos. Esses elementos estruturais estdo sujeitos ao arraste de moveis, o
movimento intenso de pessoas, pisoteio com saltos de sapato, queda de objetos e situagdes
similares, necessitando entdo de espécies resistentes a esses tipos de esforgos. Em via de regra,
quanto maior densidade basica do piso, mais qualidade e durabilidade ele terd. Os coeficientes de

correlagdo de Pearson, para as correlagdes entre DE x D, € DT x Dy, sdo r = 0,8700 e r =

ap»
0,9067, respectivamente. Portanto, ambas as correlagdes podem ser classificadas respectivamente
como forte e muito forte, sendo possivel selecionar espécies de madeiras, que poderdo ser
utilizadas para finalidades especificas, somente a partir da densidade aparente -D,.

A menor correlacdo entre as propriedades mecénicas observadas utilizada na verificacdo de
resisténcia de elementos estruturais, foi D, x CIS cujo valor r = 0,8331. Apesar de ser a menor,
ainda assim € uma correlagdo forte, sendo importante para explicar o comportamento de elementos
sujeitos ao cisalhamento na flexdo simples.

Para as propriedades fisicas de contragdes, a correlacdo € moderada. Apresentam o maximo valor
as contragdes volumétricas - CV onde r = 0,5722 e o menor, a contragdo tangencial — CT com
r = 0,4988. Com esses valores, ndo € possivel explicar de maneira precisa o seu comportamento,
ou seja, ndo temos uma significancia estatistica para determinar o fendmeno fisico somente com
as contracdes. Contudo, somente outros testes de significincia poderdo confirmar essa hipétese.
Os resultados obtidos no banco de dados do LPF, apresentam o mesmo comportamento que os
obtidos por (ARAUJO, 2007), (MELO et all, 1992), (PAULA et all, 1986) e (NASCIMENTO,
1993), mostrando coeréncia e congruéncia nesta analise.

3.3.2 Estudo de Regressao Para Madeira Seca

Inicialmente foram realizados estudos de regressdo com a Densidade Aparente D, como variavel
independente. Essa propriedade fisica, juntamente com a Densidade Bésica Dy, € a que melhor
expressa relagdo com as outras propriedades mecéanicas, além de poder ser facilmente determinada
através de ensaios simples. Como visto anteriormente na Tabela 6.3 os coeficientes de Pearson
apresentaram valores r = 0,83, evidenciando assim a possibilidade de se desenvolver um modelo

matematico para funcdes de resisténcia de elementos estruturais de com significancia estatistica.
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a) Densidade Aparente - D, ¢ Tensiio Resistente Nominal 2 Compressio na Flexido (MOR)

A Tensdo Resistente Nominal de Compressdo na Flexdo (MOR) é utilizada na verificagdo de elementos
estruturais submetidos & flexdo simples e flexdo composta (pelo método do ASD), correspondentes a um

estado de tensGes gradientes na flexdo, conforme a Figura 3.2.

Figura 3.2 - Tens#o de flexdo em vigas
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Para o estudo de regressdo linear foi utilizado o software comercial Excel da Microsoft
Corporation Inc. e seu moédulo ANOVA, em que os calculos sdo realizados utilizando-se uma
abordagem de regressdo de minimos quadrados para descrever a relagdo estatistica entre o preditor

e uma variavel continua. A Tabela 3.3 mostra os resultados obtidos por essas andlises.
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Tabela 3.3 - Estudo de Regressdo linear pelo ANOVA — MOR x Dy,
RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressé@o

R miultiplo 0,934705363
R-Quadrado 0,873674116
R-quadrado ajustac 0,873166783
Erro padrao 12,77751553
Observagdes 251
ANOVA

gl SQ MQ F F de significagdo
Regresséo 1 281157,2614 281157,2614 1722,092 7,3837E-114
Residuo 249  40652,96086 163,2649031
Total 250 321810,2222

Coeficientes Emo padrdo Stat t valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0%  Superior 95,0%

Intersegdo -13,20905454 3,23397757 -4,08446078 5,96E-05 -19,5784926 -6,839616492 -19,5784926 -6,839616492
Dap 166,7424644 4,018074466 41,49810209 7,4E-114 158,8287186 174,6562102 158,8287186 174,6562102

Pela regressdo linear estimada pelo médulo ANOVA, € possivel determinar os residuos entre os
valores estimados € os valores observados da amostra. A Figura 3.3 mostra os residuos
padronizados em relagio a densidade aparente Dyp.

Figura 3.3— Diagrama de Dispersdo MOR x D,, (Residuos Padronizados)

MOR x Dap - Residuos Padronizados

4 -
3 o
° .‘
: 1.96 P .
° = ° L
' .. .
[} ®o, @ 3 . o
. ™ ] . ® 8 °e.
g 1 ° P - » e o °
] . ®oo 08 oo o, 0 »
E ® - ‘I ® .’,: 0 ..o. =
'§o s 2. PPN e g °° o o
T T - — T S —— T v
% oo 010 020 030 040" B30, {66, 0905 080, 080, 4000 10 120 130
3 o © o e \".° o o P %, e *
= e 0 oY o ., * %
3 ° ® ® °e
& = . oo 0o %50
® e P e ° ° ®
° = r * ®
° P . S
° °
2 % v
-1.96
L ]
o o °

-3 4

Densidade Aparente - Dap

A nuvem de pontos plotados no diagrama de dispersdo apresenta um comportamento

aleatorio, ndo indicando tendéncias, ou padrées. Isso mostra que a fungdo linear (equacdo da reta)
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proposta pelo ANOVA apresenta, aparentemente, um bom resultado. Analisando-se o grafico de
residuos, verifica-se que apenas 14 espécimes da amostra (espécies de arvores), correspondendo a
5,58% do espago amostral analisado, possuem valores fora do intervalo de confianca
(95% ou 1,960). A distribuicdo dos residuos é relativamente simétrica em relagdo ao desvio
padrdo nulo, ao longo da densidade basica. A distribuicdo resulta em 49,0% acima e 51,0% abaixo
da linha correspondente ao desvio padrdo nulo. Isso indica aparentemente uma distribuigdo
uniforme e quase simétrica da amostra, que € um fator significativo para escolha de uma equacao
de regressdo. Para garantir que os residuos sdo independentes, € necessario tragar o histograma e
fazer o teste de aderéncia do Qui-Quadrado (x?). O histograma dos residuos apresentado na

Figura 3.4 mostra a distribuigdo dos residuos para todas as observacdes € a linha de distribui¢do
das frequéncias. Pode-se observar que o comportamento das classes acompanha uma distribuicao
normal, sendo necesséria apenas a confirmagdo com o teste de aderéncia, qui-quadrado (x?), para
garantir a independéncia entre os residuos obtidos pela diferenga entre valores estimados pela

funcdo e os valores observados experimentalmente no laboratorio.

Figura 3.4 Histograma de Residuos / Distribui¢io Normal (MOR x D)

Histograma de Residuos - Distribui¢cio Normal (MOR x Dap)
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A Tabela 3.4 mostra os célculos realizados para analise do teste de qui-quadrado (¥?), onde foram
determinadas as classes de frequéncia observada e as classes esperadas, conforme uma distribuigdo

normal.
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Tabela 3.4 -Teste do qui-quadrado (x?)

Frequéncia Probabilidade Frequéncia 2 2
Observada (fo) de Dist.normal esperada (fe) x =(feSf0)"/fe

3.c 38,26 8 99,87% 5,37 1,286
2.6 25,50 30 97,72% 34,11 0,496
l1.c 12,75 85 84,13% 85,68 0,005
0.c 0,00 90 50,00% 85,68 0,218
-1.c -12,75 32 15,87% 34,11 0,131
-2.6 -25,50 6 2,28% 5,71 0,015
-3.0 -38,26 0
ZZZ(TESTQ= 2,151
Andlise dos residuos GL= 4
Média 0 2 (criticoy= 9,49
Desvio Padrio 12,75 P(Z x’resme) > X (w=0,05) = 70,80%
Amostras 251
Zy zrnzsnz) < z 2(z::al'm: o)

N3do rejeitamos HO

Analisando os resultados obtidos, verifica-se yZge = 2,151 < xZriico = 9,49. Esse resultado
demonstra que n3o podemos rejeitar a hipdtese nula (Ho), comprovando a existéncia de
significincia estatistica entre a amostra (banco de dados de espécies) e a fungdo escolhida. Foram
tragados diagramas de dispersdo para as 251 amostras e visualizagdo do comportamento entre as
duas variaveis MOR x Dg,,. Em seguida, foram acrescentadas as linhas de tendéncia sobre a nuvem

de pontos plotada neste diagrama e suas respectivas fungdes de regressdao, conforme a Figura 3.5.

Figura 3.5 - Diagrama de Dispersio MOR x D, para Madeira Seca
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O maior coeficiente de determinagio encontrado é para a equacdo de poténcia (R? = 0,8742).
Para a funcdo polinomial de 2° grau, foi encontrado o menor dos valores do coeficiente de

determinacéio (R? = 0,8728). Para a relagio entre MOR x D

ap»> 0 F de significancia obtido foi de

7,38x10114, que é muito menor que o valor de referéncia, normalmente considerado em analise de
variancia estatistica — igual a 0,05. Isso confirma que a amostra apresenta significancia estatistica.
Os testes de Valor — P para o interceptor ¢ a varidvel independente apresentam os valores,
respectivamente, de 5,96x10 e 7,4x10!4, Isso demonstra também que as duas constantes da
funcdo linear, estimada pelo ANOVA, tem significincia estatistica. O valor do coeficiente de
determinacio R? encontrado para a funcio de poténcia (R? = 0,8742) é 0,06% superior, quando
comparado com o R? da fungfo linear. Essa variagio ¢ irrelevante, nio havendo nenhum ganho
expressivo na escolha da fun¢do de poténcia, para estimar a tensdo de resisténcia a compressdo na
flexdo (MOR), como sugere Lahr (2004) em seus estudos. Portanto, tem-se a Tensdo Resistente
Nominal de Compressao na Flexao (MOR) em fungdo da Densidade Aparente, para madeira seca,

com R? = 0,8737, como abaixo:

MOR = 166,7425D,, — 13,2091 3.1

Onde:
MOR : Tensdo resistente nominal de compressédo na flexdo (MPa)

D,, :Densidade Aparente (g/cm’)

b) Densidade Aparente - D,;,, e Tensiio Resistente Nominal 2 Compressio Axial (CPA)

Diversos elementos estruturais sdo verificados através do uso da tensdo resistente nominal de
compressdo axial (CPA) como elementos comprimidos de treligas, estroncas, pilares onde sdo
feitas associagOes entre as cargas aplicadas e area da secdo da peca a ser avaliada. Na Figura 3.6,
pode-se verificar o exemplo de pecas sujeitas & compressdo axial em que as tensGes sdo
distribuidas uniformemente em qualquer secdo transversal perpendicular ao ponto de aplicagdo da
carga.

Figura 3.6 - Distribui¢do de Tensfo de compressdo
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Esta propriedade também ¢ utilizada na verificagdo da resisténcia de elementos sujeitos a

flexocompressao, tragdo uniforme e compressido perpendicular as fibras.

Para o estudo de regressdo linear, foi utilizado o software comercial Excel da Microsoft
Corporation Inc. e seu mdédulo ANOVA, em que os célculos sdo realizados utilizando-se uma
abordagem de regressdo de minimos quadrados para descrever a relagdo estatistica entre o preditor

e uma variavel continua. A Tabela 3.5 mostra os resultados obtidos por essas anélises.

Tabela 3.5 - Estudo de Regressdo linear pelo ANOVA — CPA x Dgp,

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R miltipla 0,94480784
R-Quadrado 0,892661854
R-guadrado ajustad 0,892203144
Emo padrdo 5,882950446
Obsenagdes 236
ANOVA

gl SQ MQ F F de significagdo
Regresséo 1 67350,2365 67350,2365 1946,026 2,1854E-118
Residuo 234  8098,530792 34,60910595
Total 235  75448,76729

Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores  95% superiores  Inferior 95,0%  Superior 95,0%

Intersegéo -3,068946504  1,531531438 -2,003841663 0,04624 -6,086298746 -0,051694262 -6,086298746 -0,051594262
Variavel X1 84,63863638 1,91637663 44,11379009 2,2E-115 80,76307998 88,31419277  80,76307998 88,31419277

Pela regressdo linear estimada pelo médulo ANOVA, € possivel determinar os residuos entre os
valores estimados € os valores observados da amostra. A Figura 3.7 mostra os residuos

padronizados em relagdo a densidade aparente D,y,.
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Figura 3.7- Diagrama de Dispersio CPA x D,,, (Residuos Padronizados)

CPA x Dap - Residuos Padronizadoes
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A nuvem de pontos plotados no diagrama de dispersdo apresenta um comportamento aleatorio,
ndo indicando tendéncias, ou padrdes. Isso mostra que a fungdo linear (equagdo da reta) proposta
pelo ANOVA apresenta, aparentemente, um bom resultado. Analisando-se o grafico de residuos,
verifica-se que apenas 14 espécimes da amostra (espécies de arvores), correspondendo a 6,78%
do espago amostral analisado, possuem valores fora do intervalo de confianca (95% ou 1,960). A
distribui¢do dos residuos € relativamente simétrica em relagdo ao desvio padrao nulo, ao longo da
densidade basica. A distribuicdo resulta em 47,46% acima e 52,54% abaixo da linha
correspondente ao desvio padrao nulo. Isso indica aparentemente uma distribui¢do uniforme e
quase simétrica da amostra, que € um fator significativo para escolha de uma equacio de regressao.
Para garantir que os residuos sdo independentes, € necessério tragar o histograma e fazer o teste
de aderéncia do Qui-Quadrado (x?). O histograma dos residuos apresentado na Figura 3.8 mostra
a distribuicdo dos residuos para todas as observacGes e a linha de distribuicdo das frequéncias.
Pode-se observar que o comportamento das classes acompanha uma distribui¢do normal, sendo
necessaria apenas a confirmagio com o teste de aderéncia, qui-quadrado (x2), para garantir a
independéncia entre os residuos obtidos pela diferenca entre valores estimados pela fungdo e os

valores observados experimentalmente no laboratorio.
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Figura 3.8 - Histograma de Residuos / Distribui¢cdo Normal (CPA X Dyp)

Histograma de Residuos - Distribui¢io Normal (CPA x Dap )
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A Tabela 3.6 - Teste do qui-quadrado (x?) mostra os calculos realizados para analise do teste de qui-
quadrado (x?), em que foram determinadas as classes de frequéncia observadas e as classes

esperadas, conforme uma distribui¢do normal.

Tabela 3.6 - Teste do qui-quadrado (x2)

Frequéncia Probabilidade Frequéncia

Observada (fo) de Dist.normal esperada (fe) z '= (fefo) z/fe

3.0 17,61 7 99,87% 5,05 0,753

2.0 11,74 27 97,72% 32,07 0,803

l.o 5,87 76 84,13% 80,56 0,258

0.c 0,00 92 50,00% 80,56 1,625

-l.o0 -5,87 25 15,87% 32,07 1,560

-2.0 -11,74 7 2,28% 5,37 0,495

3.0 -17,61 0

Zy 2(1'531'5 = 5,494
Andlise dos residuos GL= 4
Média 0 2 (crimco) = 9,49
Desvio Padrio 5,87 P(Z % rese) > X (a=0,05) = 24,03%
Amostras 236
Xy z(TESTE) < V4 2(cnlnco;

Ndo rejeitamos HO

Analisando os resultados obtidos verifica-se ¥z = 5,494 < X2itico = 949. Esse resultado
demonstra que n3o podemos rejeitar a hipotese nula (HO), comprovando a existéncia de
significincia estatistica entre a amostra (banco de dados de espécies) e a fun¢do escolhida. Foram

tragados diagramas de dispersdo para as 236 amostras € visualizacdo do comportamento entre as
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duas variaveis CPA x D,,,. Em seguida, foram acrescentadas as linhas de tendéncia sobre a nuvem

de pontos plotada neste diagrama e suas respectivas fungdes de regressdao, conforme a Figura 3.9.

Figura 3.9 — Diagrama de Dispersdo CPA x D, para Madeira Seca
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O maior coeficiente de determinagio encontrado é para a equagio de 1° grau (R? = 0,8927). Para
a funcdo de 2° grau foi encontrado o menor dos valores do coeficiente de determinagiio (R? =
0,8279). Para a relagdo entre CPA x Dy, o F de significAncia obtido foi de 2,18x10""%, que &
muito menor que o valor de referéncia, normalmente considerado em andlise de varidncia
estatistica — igual a 0,05. Isso confirma que a amostra apresenta significancia estatistica. Os testes
de Valor — P para o interceptor e a variavel independente apresentam os valores, respectivamente,
de 0,04624 e 2,2x107'1°, Isso demonstra também que as duas constantes da func?o linear, estimada
pelo ANOVA, tem significincia estatistica. O valor do coeficiente de determinagio R? encontrado
para a fungfio de 1° grau (R? = 0,8927) é 4,31% superior, quando comparado com o R? da fungio
poténcia. A equacgdo do 1° grau apresenta melhores resultados para estimar a tensdo resistente
nominal de compressdo axial (CPA), em desacordo com o que € sugerido pelos estudo de Lahr,
(2004). Portanto, tem-se a Tensdo Resistente Nominal de Compressdo Axial (CPA) em fungdo da

Densidade Aparente, para madeira seca, com R? = 0,8927, como abaixo:
CPA = 84,5386D,, — 3,0689 (3.2)

Onde:
CPA : Tensdo resistente nominal de compressdo axial (MPa)
D,, :Densidade Aparente (g/cm’)
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¢) Densidade Aparente - D,, e Tensido Resistente Nominal ao Cisalhamento Paralelo as
Fibras (CIS)

A Tensdo Resistente Nominal de Cisalhamento Paralelo as fibras (CIS) ¢ utilizada na verificagdo

de elementos estruturais submetidos a carregamentos perpendiculares (transversais) ao seu eixo

longitudinal. A distribuicdo de tensdo de cisalhamento para elementos retangulares sujeitos a

flexdo simples se da de forma parabdlica, conforme a Figura 3.10.

Figura 3.10 - Distribui¢do de Tensdo de Cisalhamento

q1 Fq2
ST BRI i
Yezara meiaie=i
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Para o estudo de regressdo linear, foi utilizado o software comercial Excel da Microsoft
Corporation Inc. e seu médulo ANOVA, em que os célculos sdo realizados, utilizando-se uma
abordagem de regressdo de minimos quadrados para descrever a relagdo estatistica entre o preditor
e uma variavel continua. A Tabela 3.7 mostra os resultados obtidos por essas andlises.

Tabela 3.7- Estudo de Regressio linear pelo ANOVA — CIS x Dy,

RESUMO DOS RESULTADOS

ca de -
R multiplo 0,840210031

R-Quadrado 0,705952896
R-quadrado ajustado 0,704747785
Ero padrio 2,184148017
Obsenaces 246
ANOVA
a sQ MQ F F de significagéo

Regressdo 1 2794,555749 2794,555749 585,7990249 8,50242E-67
Residuo 244 1164,002625 4,770502561
Total 245 3958,558374

Cosficientes Enmo padrio Stat t valor-P 95% inferii 95% superi Inferior 95,0% _ Superior 95,0%
Intersecio -0,283342368 0,558730154 -0,507118448 0,612529718 -1,383892144 0,817207408 -1,383892144 0,817207408
Varidvel X1 16,79822476  0,694047294 24,20328542 8,50242E-67 15,43113621 18,16531331 15,43113621 18,16531331

Os testes de Valor — P para o interceptor € a varidvel independente apresentam os valores,
respectivamente, de 0,6125 e 8,5024x10-67. Isso demonstra que ndo podemos utilizar essa
equacdo, pois o interceptor ultrapassa o valor de 0,05. Como os valores das amostras sdo obtidos
através de ensaios, representando assim um comportamento fisico, portanto de causa e efeito,
pode-se entdo fazer com que a fungdo linear de regressao passe pela origem (x=0,y=0), ja que nao
se conhece todos os aspectos que explicam esse fen6meno. Elaborando novamente a andlise
estatistica, obtém-se outro valor para a variavel independente como mostra a
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Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Estudo de Regressdo linear pelo ANOVA — CIS x Dy, com a fung@o linear passando pela

origem.
RESUMO DOS RESULTADOS
Estatistica de regressao
R miuiltiplo 0,986774361
R-Quadrado 0,973723639
R-quadrado ajustado 0,969642006
Erro padrao 2,180834376
Obsenacdes 246
ANOVA
gl SQ MQ F F de significagéo

Regressio 1 43179,93055 43179,93055 9078,969791 4,8916E-195
Reslduo 245 1165229451 4,756038575
Total 246 44345,16

Coeficientes Emo padrao Stat t valor-P 95% inferiorss 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intarsa¢io 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
Varidwal Dap 16,45736767 0,172719784 95,28362814 1,2864E-195 16,11716256 16,79757278  16,11716256 16,79757278

Com a nova regressdo linear estimada pelo moédulo ANOVA, é possivel determinar os residuos entre os

valores estimados e os valores observados da amostra. A

Figura 3.11 mostra os residuos padronizados em relagio a densidade aparente Dyy,.

Residuos Padronizados

Figura 3.11 - Diagrama de Dispersdo CIS x Dgp (Residuos Padronizados)

CIS x Dap - Residuos Padronizados
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A nuvem de pontos plotados no diagrama de dispersdo apresenta um comportamento aleatorio,

ndo indicando tendéncias, ou padrdes. Isso mostra que a fungdo linear (equacio da reta) proposta
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pelo ANOVA apresenta, aparentemente, um bom resultado. Analisando-se o grafico de residuos,
verifica-se que apenas 13 espécimes da amostra (espécies de arvores), correspondendo a 4,37%
do espago amostral analisado, possuem valores fora do intervalo de confianga (95% ou +1,960).
A distribuig@o dos residuos € relativamente simétrica em relagdo ao desvio padrio nulo, ao longo
da densidade basica. A distribuicdo resulta em 46,34% acima e 53,66% abaixo da linha
correspondente ao desvio padrao nulo. Isso indica aparentemente uma distribui¢do uniforme e
quase simétrica da amostra, o que € um fator significativo para escolha de uma equacgdo de
regressdo. Para garantir que os residuos sdo independentes, € necessario tragar o histograma e fazer
o teste de aderéncia do Qui-Quadrado (x?). O histograma dos residuos apresentado na Figura 3.12
mostra a distribui¢do dos residuos para todas as observagGes e a linha de distribuicdo das
frequéncias. Pode-se observar que o comportamento das classes acompanha uma distribuicao
normal, sendo necesséria apenas a confirmagdo com o teste de aderéncia, qui-quadrado (x?), para
garantir a independéncia entre os residuos obtidos pela diferenca entre valores estimados pela

funcdo e os valores observados experimentalmente no laboratorio.

Figura 3.12—- Histograma de Residuos / Distribui¢do Normal (CIS x D)

Histograma de Residuos - Distribui¢io Normal (CIS x Dap )

“A

Residuos

A Tabela 3.9 mostra os célculos realizados para analise do teste de qui-quadrado (¥?), onde foram
determinadas as classes de frequéncia observadas e as classes esperada, conforme uma distribuigdo

normal.
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Tabela 3.9 - Tabela de teste do qui-quadrado (x?)

Frequéncia Probabilidade Frequéncia 2 2
Observada (fo) de Dist.normal esperada (fe) x =(fefo)"/fe
3.6 6,54 7 99,87% 5,26 0,572
2.6 4,36 29 97,72% 33,43 0,588
l.c 2,18 77 84,13% 83,97 0,579
0.0 0,00 98 50,00% 83,97 2,344
-1.6 -2,18 29 15,87% 33,43 0,588
-2.6 -4,36 4 2,28% 5,59 0,452
-3.0 -6,54 1 0,13% 0,32 1,408
3.6 -8,72 0 0,00% 0,01 0,008
2z resrg= 6,538
Andlise dos residuos GL= 6
Média 0 y 4 2(cRIrlcO) - 12,59
Desvio Padrio 2,18 P (Z % resme) > X (w=0,05) = 36,57%
Amostras 246
b 4 z(1155115) < X z{CRITICOJ

Nao rejeitamos HO

Analisando os resultados obtidos, verifica-se YZs;e = 6,538 < xZtico = 12,59. Esse resultado
demonstra que n3o podemos rejeitar a hipdtese nula (Ho), comprovando a existéncia de
significincia estatistica entre a amostra (banco de dados de espécies) e a fungdo escolhida. Foram
tragados diagramas de dispersdo para as 246 amostras € visualizacdo do comportamento entre as
duas variaveis CIS x Dgp,. Em seguida, foram acrescentadas as linhas de tendéncia sobre a nuvem
de pontos plotada neste diagrama e suas respectivas fungdes de regressdo, conforme a Figura 3.13.

Figura 3.13— Diagrama de Dispersdo CIS x D, para Madeira Seca

84



CIS x Dap

25,0
y=16,798x - 0,2833
. R*=0,706

y=16,25x1016!
R*=0,723

2
=2

y=0,851x2+ 15,471x + 0,1999
R*=0,706

&
<

y=16457x

g
=2

——— Linear (Sériel)

Polindmio
(Sériel)

£
=]

Tensdo de ruptura no cisalhamento paralelo as fibras -CIS

- Poténcia (Sériel}

—— Linear Origem

00
0,00 020 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Densidade Aparente - Dap

Para a relacdo entre CIS x D,,,, o F de significincia obtido foi de 4,891x10'%, que é muito menor

ap»
que o valor de referéncia, normalmente considerado em analise de variancia estatistica — igual a
0,05. Isso confirma que a amostra apresenta significincia estatistica. O teste de Valor — P para
a variavel independente apresenta o valor de 1,286x1071% . Isso demonstra também que variavel
independente, estimada pelo ANOVA, tem significincia estatistica. Portanto, tem-se a Tensdo
Resistente Nominal de Cisalhamento Paralelo as Fibras (CIS) em fungdo da Densidade Aparente,

para madeira verde, como abaixo:
CIS = 16,4574D,, (:3)

Onde:
CIS  :Tens3o resistente nominal ao cisalhamento paralelo as fibras (MPa)
D,, :Densidade Aparente (g/cm?)

d) Densidade Aparente - D,,, e Tensiio Resistente Nominal 2 Compressdo Perpendicular as
Fibras (CPE)
A Tensio Resistente Nominal de Compressdo Perpendicular as Fibras (CPE) ndo € utilizada para
o dimensionamento de elementos madeira pela NBR 7190, mas como foi visto anteriormente
existe uma forte correlagdo entre CPE e CPA podendo ser utilizada, em futuro préximo, como a
tensdo resistente para o dimensionamento de pecas com cargas localizadas como apoios de vigas,
treligas, € dormentes de linhas férreas. A andlise do efeito de cargas localizadas em regiGes de
aplicacdo de cargas de valor elevado, em areas reduzidas, ¢ uma analise complexa, porque envolve

uma distribui¢do de tensGes ndo uniforme sob a carga aplicada e as regides adjacentes. A Figura
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3.14 apresenta a tensdo de compressdo normal as fibras entre duas pecas de madeira de se¢do
retangular.

Figura 3.14 - Tensdo de Compress@o Normal as Fibras em pecas de Madeira

.

Para o estudo de regressio linear foi utilizado o software comercial Excel da Microsoft
Corporation Inc. e seu médulo ANOVA, em que os célculos sdo realizados, utilizando-se uma
abordagem de regressdo de minimos quadrados para descrever a relagdo estatistica entre o preditor

e uma variavel continua. A Tabela 3.10, mostra os resultados obtidos por essas anélises.

Tabela 3.10 - Estudo de Regressdo linear pelo ANOVA — CPE X Dy,
RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regresséo
R mudiltiplo 0,897120622
R-Quadrado 0,80482541
R-quadrado ajustad 0,804025515
Emo padréo 2,101157175
Obsenagdes 246
ANOVA
gl SQ MQ F F de significagéo

Regresséo 1 4442,069125 4442,069125 1006,163 1,53519E-88
Residuo 244 1077,2262 4,414861474
Total 245 5519,295325

Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegéo -6,254102866  0,535983673 -11,66845778 2,72E-25 -7,309848127  -5,198357605 -7,30984813 -5,1983576
Varidwel X 1 21,13519195  0,666303479 31,72006844 1,54E-88 19,82275134 22,44763257 19,82275134 22,4476326

Pela regressdo linear estimada pelo médulo ANOVA, € possivel determinar os residuos entre os
valores estimados e os valores observados da amostra. A Figura 3.15 mostra os residuos

padronizados em relagdo a densidade aparente D,y,.

Figura 3.15- Diagrama de Dispersdo CPE x D, (Residuos Padronizados)
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A nuvem de pontos plotados no diagrama de dispersdo apresenta um comportamento aleatorio,
ndo indicando tendéncias ou padrdes. Isso mostra que a fungdo linear (equacdo da reta) proposta
pelo ANOVA apresenta, aparentemente, um bom resultado. Analisando-se o grafico de residuos,
verifica-se que apenas 14 espécimes da amostra (espécies de arvores), correspondendo a 5,69%
do espago amostral analisado, possuem valores fora do intervalo de confianga (95% ou + 1,960).
A distribuig@o dos residuos € relativamente simétrica em relagdo ao desvio padrio nulo, ao longo
da densidade basica. A distribuicdo resulta em 49,19% acima e 50,81% abaixo da linha
correspondente ao desvio padrao nulo. Isso indica aparentemente uma distribuigdo uniforme e
quase simétrica da amostra, que € um fator significativo para escolha de uma equacio de regressao.
Para garantir que os residuos sdo independentes, € necessdrio tracar o histograma e fazer o teste
de aderéncia do Qui-Quadrado (x?). O histograma dos residuos apresentados na Figura 3.16
mostra a distribui¢gdo dos residuos para todas as observagGes € a linha de distribuicdo das
frequéncias. Pode-se observar que o comportamento das classes acompanha uma distribui¢do
normal, sendo necesséria apenas a confirmagdo com o teste de aderéncia, qui-quadrado (x?), para
garantir a independéncia entre os residuos obtidos pela diferenga entre valores estimados pela

funcdo e os valores observados experimentalmente no laboratorio.

Figura 3.16 - Histograma de Residuos / Distribui¢io Normal (CPE x Dgp)
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Histograma de Residuos - Distribui¢io Normal (CPE x Dap )
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Tabela 3.11 mostra os cilculos realizados para analise do teste de qui-quadrado (x?2), em que
foram determinadas as classes de frequéncia observadas e as classes esperada, conforme uma

distribui¢do normal.

Tabela 3.11-Tabela de teste do qui-quadrado (x?)

Frequéncia Probabilidade Frequéncia

Observada (fo) de Dist.normal esperada (fe) 4 ‘= (fe o) 2/f ¢
3.0 6,29 7 99,87% 5,26 0,572
2.0 4,19 22 97,72% 33,43 3,910
lo 2,10 90 84,13% 83,97 0,433
0.c 0,00 87 50,00% 83,97 0,109
-l.c -2,10 34 15,87% 33,43 0,010
-2.0 -4,19 3 2,28% 5,26 0,974
-3.0 -6,29 1 0,13% 0,33 1,343
ZZZ(TESTQ = 7,351
Andlise dos residuos GL= 5
Média 0 y 4 Z(CRITICO) = 11,07
Desvio Padrio 2,10 P(Z % reste) > X (wm0,05) = 19,58%
Amostras 246
z xz(TESTE) < x 2(cnl'nco;

Nao rejeitamos HO
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Analisando os resultados obtidos, verifica-se ¥Zge = 7,351 < X¥Zritico = 11,07. Esse resultado
demonstra que n3o podemos rejeitar a hipotese nula (Ho), comprovando a existéncia de
significincia estatistica entre a amostra (banco de dados de espécies) e a fun¢do escolhida. Foram
tragados diagramas de dispersdo para as 246 amostras € visualizacdo do comportamento entre as

duas variaveis CPE x D,,,. Em seguida, foram acrescentadas as linhas de tendéncia sobre a nuvem

de pontos plotada neste diagrama e suas respectivas funcGes de regressdo, conforme a Figura 3.17.

Figura 3.17 - Diagrama de Dispersdo CPE x D, para Madeira Seca
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O maior coeficiente de determinacio encontrado € para a equagdo de poténcia (R? = 0,8311).
Para a fungdo de 1° grau, foi encontrado o menor dos valores do coeficiente de determinagéio (R? =

0,8048). Para a relagio entre CPE x D,,, o F de significancia obtido foi de 1,53x10%, que ¢

ap»
muito menor que o valor de referéncia, normalmente considerado em andlise de varidncia
estatistica — igual a 0,05. Isso confirma que a amostra apresenta significancia estatistica. Os testes
de Valor — P para o interceptor e a variavel independente apresentam os valores, respectivamente,
de 2,72x10% e 1,54x10%, Isso demonstra também que as duas constantes da funcfo linear,
estimada pelo ANOVA, tem significincia estatistica. O valor do coeficiente de determinagio R?
encontrado para a funggo de poténcia (R? = 0,8311) é 3,27% superior, quando comparado com o
R? da funcfo linear. Essa variagdo nfio é relevante, nio havendo nenhum ganho expressivo na
escolha da funcdo de poténcia, para estimar tensdo resistente nominal de compressao perpendicular
as fibras (CPE), como sugere Lahr (2004) em seus estudos. Portanto, tem-se a Tensdo Resistente

Nominal de Compressdo Perpendicular as Fibras (CPE) em fun¢do da Densidade Aparente, para

madeira seca, com R? = 0,8048, como abaixo:
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CPE = 23,1352D,),, — 6,2541 G4

Onde:
CPE :Tensdo Resistente Nominal & Compressdo Perpendicular as Fibras (MPa)
D,, :Densidade basica (g/cm?)

¢) Densidade Aparente - D,;, ¢ Médulo de Elasticidade a Flexdo (MOE)

O Modulo de Elasticidade a Flexdo na fase elastica linear, determinado com ensaio a flexdo, com
carga concentrada central, ¢ mais adequado porque considera os efeitos de deformagao por tensdes
de cisalhamento e tensGes normais de flexdo na segdo transversal. O Modulo de Elasticidade é
utilizado na avaliagdo do estado limite de utilizacdo, especialmente para verificacdo de
deslocamentos em elementos estruturais e vibragdo. O Moddulo de Elasticidade também é
importante para estudos de arqueamento de pegas de madeira e, também, para a comparacio entre
espécies. A Figura 3.18 apresenta a tensdo de compressdo normal as fibras entre duas pegas de

madeira de se¢do retangular.

Figura 3.18 - Tensdo de Compressdo Normal as Fibras em pecas de Madeira
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Para o estudo de regressdo linear, foi utilizado o software comercial Excel da Microsoft
Corporation Inc. e seu médulo ANOVA, em que os célculos sdo realizados, utilizando-se uma
abordagem de regressdo de minimos quadrados para descrever a relagdo estatistica entre o preditor

e uma variavel continua. A Tabela 3.12, mostra os resultados obtidos por essas andlises.

Tabela 3.12 - Estudo de Regressdo linear pelo ANOVA — MOE x Dgp,

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regresséo

R miiltiplo 0,890750382
R-Quadrado 0,793436244
R-quadrado ajustat 0,792609988
Erro padrdo 1305,013073
Obsenagdes 252
ANQVA
gl SQ MQ F F de significagdo

Regresséo 1 1635413751 1635413751  960,2800813 1,36175E-87
Residuo 250 425764780,3 1703059,121
Total 251 2061178532

Cocficientes Erro padrio Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores  Inferior 95,0%  Superior 95,0%
Intersegdo 3229,165692 330,3223221 9,775802229  2,53121E-19 2578,59641 3879,734975 2578,59641 3879,734975
Variawvel Dap 12726,75046 410,6941989 30,98838623  1,36175E-87 11817,88889 13535,61202  11917,88889 13535,61202

Pela regressdo linear estimada pelo médulo ANOVA, € possivel determinar os residuos entre os
valores estimados e os valores observados da amostra. A Figura 3.19 mostra os residuos

padronizados em relagdo a densidade aparente D,,,.

Figura 3.19 - Diagrama de Dispersdo MOE x D, (Residuos Padronizados)
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A nuvem de pontos plotados no diagrama de dispersdo apresenta um comportamento aleatorio,
ndo indicando tendéncias, ou padrdes. Isso mostra que a fungdo linear (equagdo da reta) proposta
pelo ANOVA apresenta, aparentemente, um bom resultado. Analisando-se o grafico de residuos,
verifica-se que apenas 15 espécimes da amostra (espécies de arvores), correspondendo a 5,95%
do espago amostral analisado, possuem valores fora do intervalo de confianga (95% ou + 1,960).
A distribuig@o dos residuos € relativamente simétrica em relagdo ao desvio padrio nulo, ao longo
da densidade basica. A distribuicdo resulta em 54,76% acima e 45,24% abaixo da linha
correspondente ao desvio padrdo nulo. Isso indica aparentemente uma distribuigdo uniforme e
quase simétrica da amostra, que é um fator significativo para escolha de uma equacio de regressao.
Para garantir que os residuos sdo independentes, € necessdrio tracar o histograma e fazer o teste
de aderéncia do Qui-Quadrado (x?). O histograma dos residuos apresentados na Figura 3.20
mostra a distribui¢do dos residuos para todas as observagGes € a linha de distribuicdo das
frequéncias. Pode-se observar que o comportamento das classes acompanha uma distribui¢do
normal, sendo necessario apenas a confirmagio com o teste de aderéncia, qui-quadrado (x?), para
garantir a independéncia entre os residuos obtidos pela diferenga entre valores estimados pela

funcdo e os valores observados experimentalmente no laboratorio.
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Figura 3.20 - Histograma de Residuos / Distribui¢do Normal (MOE x D)
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A Tabela 3.13 mostra os céalculos realizados para analise do teste de qui-quadrado (x?), onde foram
determinadas as classes de frequéncia observadas e as classes esperada, conforme uma distribuigdo

normal.
Tabela 3.13 - Teste do qui-quadrado (x?)

Frequéncia Probabilidade Frequéncia

Observada (fo) de Dist.normal esperada (fe) x *= (fe o) K fe
3.0 6,29 7 99,87% 5,26 0,572
2.0 4,19 22 97,72% 33,43 3,910
loc 2,10 90 84,13% 83,97 0,433
0.6 0,00 87 50,00% 83,97 0,109
-l.o -2,10 34 15,87% 33,43 0,010
-2.6 -4,19 3 2,28% 5,26 0,974
-3.0 -6,29 1 0,13% 0,33 1,343
2 22 restg = 7,351
Andlise dos residuos GL= 5
Média 0 Z° (crinico) = 11,07
Desvio Padrio 2,10 P(Z % mesme) > X (a=0,05) = 19,58%
Amostras 246
z xI(TESTE) < Zz(cnlﬂco)

N3o rejeitamos HO

Analisando os resultados obtidos verifica-se yZse = 7,907 < xZirico = 11,07. Esse
resultado demonstra que ndo podemos rejeitar a hipotese nula (Ho), comprovando a existéncia de
significincia estatistica entre a amostra (banco de dados de espécies) e a fungdo escolhida. Foram
tragados diagramas de dispersdo para as 252 amostras € visualizagdo do comportamento entre as

duas varidveis MOE x D,,. Em seguida, foram acrescentadas as linhas de tendéncia sobre a nuvem

de pontos plotada neste diagrama e suas respectivas fungdes de regressdo, conforme a Figura 3.21.
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Figura 3.21- Diagrama de Dispersdo MOE x D,, para Madeira Seca
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O maior coeficiente de determinagio encontrado é para a equagio de 2° grau (R? = 0,7979). Para
a fungdo poténcia, foi encontrado o menor dos valores do coeficiente de determinagio (R? =
0,792). Para a relagdo entre MOE x Dy, o F de significancia obtido foi de 1,362x107, que & muito
menor que o valor de referéncia, normalmente considerado em analise de variancia estatistica —
igual a 0,05. Isso confirma que a amostra apresenta significancia estatistica. Os testes de Valor —
P para o interceptor e a varidvel independente apresentam os valores, respectivamente, de
2,531x10 e 1,362x10°%". Isso demonstra também que as duas constantes da funcio linear,
estimadas pelo ANOVA, tém significincia estatistica. O valor do coeficiente de determinago R?
encontrado para a funciio de 2° grau (R? = 0,7979) é 0,57% superior, quando comparado com o
R? da funcfo linear. Essa variagio ndo é relevante, nio havendo nenhum ganho expressivo na
escolha da fungdo de 2° grau, para estimar méodulo de elasticidade a flexao.

Portanto, tem-se a modulo de elasticidade a flexdo (MOE) em fun¢do da Densidade Bésica, para

madeira verde, com R? = 0,7934, como abaixo:

MOE = 12.726,7504D,, + 3.229,1657 3-3)

Onde:
MOE :Mobdulo de elasticidade a flexdo (MPa)
D,, :Densidade Aparente (g/cm’)
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3.3.3 Estudo de Regressio Entre a Densidade Aparente D, ¢ Densidade Basica D),

Devido a existéncia de uma correlagdo muito forte r =0,9791 entre a densidade aparente D, €
densidade bésica D, (Tabela 3.2), pode-se estimar as equacdes de resisténcia mecénica para
madeira seca em fun¢do da densidade basica D;, . Para esse estudo de regressdo linear, foi utilizado
o software comercial Excel da Microsoft Corporation Inc. e seu médulo ANOVA, em que os
calculos sdo realizados, utilizando-se uma abordagem de regressdo de minimos quadrados para
descrever a relacdo estatistica entre o preditor e uma variavel continua. A Tabela 3.14, mostra os

resultados obtidos por essas andlises.

Tabela 3.14 - Estudo de Regresséo linear pelo ANOVA D, x Dy,

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regresséo

R miltiplo 0,978791353
R-Quadrado 0,958032513
R-quadrado ajustado 0,957868577
Erro padrao 0,041050801
Obsenactes 258
ANOVA
[ sQ MQ F F de significagéo

Regressao 1 9,848103996 9,848103996 5843,960187 2,751E-178
Reslduo 256 0,431405167 0,001685176
Total 257 10,27950916

Coefici Ermo padrio Stat t valor-P 95% infericres  95% superiores Inferior 95,0% Supernior 95,0%
Intersegao -0,004862209 0,010576534 -0,459716694 0,646109752 -0,025690302 0,015865883 -0,025690302 0,015965883
Db 1,267895022 0,016585542 76,44579901  2,751E-178 1,235233547 1,300556497 1,235233547 1,300556497

Os testes de Valor — P para o interceptor e a varidvel independente apresentam os valores,
respectivamente, de 0,6461 e 2,75x10717, Isso demonstra que ndio podemos utilizar essa equacio,
pois o interceptor ultrapassa o valor de 0,05, portanto realiza-se um novo estudo onde a fungao
linear de regressdo passe pela origem (x=0, y=0). Elaborando novamente a andlise estatistica

obtém-se outro valor para a variavel independente como mostra a Tabela 3.15.
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Tabela 3.15 - Estudo de Regresséo linear pelo ANOVA- D,;, x Dy, com a fung@o linear passando
pela origem.

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatlstica de regressio

R miiltiplo 0,998894816
R-Quadrado 0,997790853
R-quadrado ajustado 0,993838284
Emo padréo 0,03781594
Obsenacoes 254
ANOVA
gl SQ MQ F F de significagéda

Regressio 1 163,4125143 163,4125143 114270,8631 0
Reslduo 253 0,361801469 0,001430045
Total 254 163,7743158

Casfici Ermo padréo Stat t valor-P 95% inferiores  95% i Inferior 95,0% ior 95,0%
Intersegso 0 #\/D #N/D #N/D #N/D #\/D #N/D #N/D
Varidwel Dap 1,260828504 0,003730118 338,039736 0 1,253582464 1,268274544  1,253582464 1,268274544

Com a nova regressdo linear estimada pelo médulo ANOVA, ¢ possivel determinar os residuos
entre os valores estimados e os valores observados da amostra. Os residuos obtidos por essa

regressdo apresentam um comportamento aleatério, ndo indicando tendéncias ou padrGes,

conforme a Figura 3.22

Figura 3.22 - Diagrama de Dispersdo D,y X Dy, (Residuos Padronizados)
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Para garantir que os residuos sdo independentes, € necessdrio tracar o histograma e fazer o teste
de aderéncia do Qui-Quadrado (¥?). A Tabela 3.16 mostra os célculos realizados para analise do
teste de Qui-quadrado (x2), em que foram determinadas as classes de frequéncia observadas e as

classes esperadas, conforme uma distribui¢do normal.

Tabela 3.16 - Tabela de teste do qui-quadrado (¥?)

Frequéncia Probabilidade Frequéncia 2_ 2
Observada (fo)  de Dist.normal esperada (fe) 2 =(fe-fo)"/fe

30 0,11 4 99,87% 5,41 0,369
2.0 0,07 29 97,72% 34,38 0,843
l.o 0,04 104 84,13% 86,36 3,603
0.c 0,00 79 50,00% 86,36 0,627
-l.c -0,04 27 15,87% 34,38 1,586
2.0 -0,07 9 2,28% 5,76 1,829
-3.0 -0,11 1 0,13% 0,34 1,270
-3.0 -0,15 0
z lz(rEer) = 10,127
Andlise dos residuos GL= 5
Média 0 y 4 2 (CRITICO) = 11,07
Desvio Padrio 0,04 P(Z xzﬂ-sm > Xz(a=o,os)) = 7,17%
Amostras 253
oy 2(1-551-5, < z z(cnlncm

N3o rejeitamos HO

Analisando os resultados obtidos verifica-se yZ.s;e = 10,127 < xZririco = 11,07. Esse resultado
demonstra que n3o podemos rejeitar a hipdtese nula (Ho), comprovando a existéncia de
significincia estatistica entre a amostra (banco de dados de espécies) e a fungdo escolhida. Foram
tragados diagramas de dispersdo para as 254 amostras € visualizacdo do comportamento entre as
duas variaveis Dgy, X Dp. Em seguida, foram acrescentadas as linhas de tendéncia sobre a nuvem

de pontos plotada neste diagrama e suas respectivas fungdes de regressdo, conforme a Figura 3.23.
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Figura 3.23— Diagrama de Dispersdo D,j, x D, para Madeira
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Para a relagéo entre D,, x Dy, o F de significancia obtido foi de 0 e o teste de Valor — P para a
variavel independente apresentou também o valor de 0. Isso demonstra também que variavel
indepedente, estimada pelo ANOVA, tem significancia estatistica. Portanto, tem-se que a equagao

linear da Densidade AparenteDg,, em fungdo da Densidade Basica Dy, é:
D,y = 1,26093D, 3.6)

Onde:
Dy, : Densidade Bésica (g/cm?)
D,, :Densidade Aparente (g/cm’)

3.3.4 Funcobes de Correlagio entre Propriedades Fisicas ¢ Mecanicas de Madeira Tropical
Através do teste de aderéncia, Qui-quadrado, foi verificada que a distribuicdo dos dados obtidos
pelo modelo matematico estatistico proposto, adéqua-se bem a amostra representada pelo banco
de dados do LPF. Foi realizada, para todas as propriedades mecanicas utilizadas no
dimensionamento de estruturas de madeira, a comparagdo entre as frequéncias amostrais € as

frequéncias estimadas, observando-se que, em nenhum dos casos, a amostra foi rejeitada.
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Para uma melhor visualizagdo das fungdes obtidas pelo modelo matemético estatistico, foi

elaborada uma Tabela 3.17 com todos resultados obtidos. A tabela apresenta fungGes em que a

variavel independente € a densidade aparente Dgy,.

Tabela 3.17 - Fungdes da Correlagdo entre Propriedades Fisicas e Mecéanicas de Madeira Tropical
na Condi¢do Seca — Variavel Independente Dy,

PropriAe(%ade Condig:?l.o Fungéo da Correlacao R? I\Lﬁn?:)?:r)a(sle
Mecénica da Madeira
MOE (MPa)  Seca(12%)  MOE = 12.726,7504D,, + 3.229,1667  0,7934 252
MOR (MP2) g . (1205 MOR = 166,7425D,, — 13,2091 08737 I
CPAMPa) g0 (129%) CPA = 84,5386D,, — 3,0689 08927 236
CPE(MPa) g0 (129%) CPE = 23,1352D,, — 6,2541 08048 246
CIS(MPa)  goca (12%) CIS = 16,4574D,, - 246
Onde:

MOE: Moédulo de elasticidade a flexdo
MOR: Tensao resistente nominal & compressao na flexao
CPA: Tensdo resistente nominal & compressao axial

CPE: Tensdo resistente nominal & compressao perpendicular as fibras
CIS: Tensdo resistente nominal ao cisalhamento paralelo as fibras

As fungdes de correlagdo da Tabela 3.17 tem a densidade aparente Dg, como variavel

independente na forma Y = f(D,p), onde ¥ ¢ uma varidvel dependente, que representa as

propriedades mecéinicas (MOE, MOR, CPA, CPE, CIS). A variavel D,, pode ser expressa

linearmente em fungdo da densidade basica D, (variavel independente), na forma D, = f(Dy).

Portanto, € possivel a partir de uma fungdo composta, estabelecer uma relagdo bijetora, de modo

a expressar a varidvel Y (propriedades mecénicas da madeira), pela variavel Dy, (densidade basica

da madeira). O dominio da fung¢do composta Z é o conjunto dos elementos representados pelas

densidades basicas da amostra, expressa pelo banco de dados do LPF. A imagem dessa fungdo € o

conjunto de elementos estimados pelas fungdes obtidas pelo modelo matematico estatistico,

constantes na Tabela 3.17.

Z= f(Y) = f(Dap) = f(f(Db))

Z = f(f(Dp))

D,p = 1,26093D,
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As funges obtidas pela fungdo composta Z = f(Y) sdo apresentadas na Tabela 3.18 abaixo:

Tabela 3.18 — Fungdes da Correlagdo entre Propriedades Fisicas e Mecanicas de Madeira Tropical
na Condic@o Seca — Variavel Independente D,

. . Numero de
Propriedade = Condigédo da
priec sa Fungdo da Correlagdo R?  amostras
Mecénica Madeira
MOE (MPa)  Seca(12%)  MOE = 16.047,5414D, + 3.229,1667 - 252
MOR(MP2)  geca (129%) MOR = 210,2506D, — 13,2091 - 251
CPAMP2) g (12%) CPA = 106,5973D, — 3,0689 - 236
CPEMP2)  geca (129%) CPE = 29,1719D, — 6,2541 - 246
CISMMPa)  goca (129%) CIS = 20,7516D, - 246

Os valores para o coeficiente de determinaciio R? da Tabela 3.18 niio podem ser definidos. Neste
caso, as correlacdes foram determinadas por uma fungdo composta. Portanto, ndo existe
significincia estatistica uma vez que ndo foram obtidos por regressdo. O mesmo se aplica para a
funcdo CIS da Tabela 3.17, ja que foi obtida por um ajuste matematico, de modo que a fungédo

tivesse significancia estatistica no sentido de poder estimar a amostra.
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4 MODELO PARA DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS DE
MADEIRA NA CONDICAO SECA A PARTIR DA DENSIDADE BASICA

O modelo de dimensionamento aqui descrito tem por base as prescrigdes estabelecidas pela antiga
norma brasileira NBR-7190/82 - que estabelece as condigGes gerais a serem seguidas no projeto,
na execu¢do € no controle das estruturas correntes de madeira, tais como pontes, pontilhdes,
coberturas, pisos € cimbramentos. A norma brasileira ¢ baseada no Método das Tensdes
Admissiveis — ASD (NBR-7190/1982), tais como os cddigos americanos da NDS - National
Design Standard (NDS, 2015) e ASCE-American Society of Civil Engeneering (ASCE, 1997). O
modelo proposto neste trabalho utiliza a densidade basica como varidvel independente, para
estimar a resisténcia de elementos de madeira, quando solicitados a tensGes de tragdo e compressao
axial paralela as fibras, tensGes de tragdo € compressdo na flexdo paralela as fibras e tensdes
resultantes da interagdo normal fletor, além do efeito de cargas localizadas. Atualmente, outra tese
estd em desenvolvimento (PPG-FAU) utilizando o modelo da densidade basica pelo Método dos
Estados Limites — LRFD. E importante ressaltar que o modelo proposto & independente do método

de dimensionamento e do cédigo de projeto de estruturas em madeira que for utilizado como base.

4.1 Barras Tracionadas Para Madeira Seca (umidade a 12%)
4.1.1 Hipoéteses Basicas
Este item trata do estudo de barras tracionadas axialmente. Normalmente, barras tracionadas
ocorrem em elementos de treliga utilizadas na cobertura de galpdes de uso geral. Os critérios de
verificagdo obedecem as seguintes hipoteses basicas:

e A forga de tracdo axial passa pelo centroide CG da secdo transversal da peca;

e Auséncia de momento fletor atuante em todo o comprimento da barra;

e Barra retilinea sem imperfei¢Ges iniciais € material sem defeito;

e Barra prismaética (secdo transversal constante);

e A tensdo atuante na se¢do transversal é uniforme;

e Madeira verde saturada;

e Madeira seca a 12% de umidade.
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A carga admissivel a tragdo axial na madeira seca, admitindo-se as hip6teses acima, pode

ser determinada por:

4.2
421

T, = ¢ A,(2102,51D, — 132,09) @D

Onde:

T, = carga admissivel a tragdo axial (Kgf)

¢, = 0,15 fator de ponderagdo da resisténcia & tracao
A, = area liquida da sego transversal (cm?)

D, = densidade bésica (g/cm?).

Barras Comprimidas Para Madeira Seca (umidade a 12%)

Hipoteses Basicas

Este item trata do estudo de barras submetidas & compressdo axial. A compressio centrada ocorre

mais frequentemente em barras de trelicas de cobertura em galpdes de uso geral. As hipoteses

basicas consideradas sdo:

A for¢a de compressdo axial passa pelo centroide (CG) da segdo transversal da pega;
Auséncia de momento fletor atuante em todo o comprimento da barra;

Barra retilinea e sem imperfei¢Ges iniciais € material sem defeito;

Barra prismatica (sec¢do transversal constante);

A tensdo atuante na secdo transversal € uniforme;

Madeira verde saturada.

Madeira seca a 12% de umidade.

A carga admissivel & compressdo axial na madeira seca, admitindo-se as hipoteses acima,

pode ser determinada por:

P, = ¢, p A;(1065,97D), — 30,69) (4.2)

Onde:

P, = carga admissivel & compressdo axial (Kgf)

¢, = 0,20 fator de ponderagdo da resisténcia & compressao
Ay = area bruta da sego transversal (cm?)

D, = densidade basica (g/cm?)

p = funcgdo resisténcia & compressdo axial

A = esbeltez reduzida, ou ficticia, da barra.
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a) Para A < 40/a (Barra Curta)

p=10 4.3)

b) Para 40/a < 1 < 1,369 (Barra Intermediaria)

al —40

_ 1 4.4)
p=1-3 (1,3690: - 40)
c) Para 1,369 < 1 < 140/a (Barra Esbelta)
1,25 “4.5)
(5
Onde:
a= J 16.047,54Db+3229.17 , coeficiente que transforma o dominio da fungdo p
106,597D—3,069

A = A/a: esbeltez reduzida, ou ficticia

A = Kl/i: igual a esbeltez real da barra

p = fungdo adimensional resisténcia & compressdo axial

K = coeficiente para determinagdo comprimento efetivo de flambagem da barra isolada
[ = comprimento real da barra

i = raio de giragdo da secdo transversal

D, = densidade basica (g/cm®).

4.2.2 Analise da Funcio de Resisténcia a Compressao Axial

A fun¢do adimensional & compressdo axial p tem relagdo com a esbeltez reduzida da pecga, com
moédulo de elasticidade a flexdo da madeira seca (umidade a 12%) e com as caracteristicas da se¢ao
transversal, as condi¢Ges de contorno da peca e seu comprimento. Desse modo, foram ajustados o
dominio e a imagem da fung¢do, para facilitar a sua informatizagdo, precisdo da representacdo
grafica e tornando a funcdo adimensional. Portanto, para normalizac¢do da fungdo p, toma-se como
norma o CPA (tensdo resistente nominal a compressdo axial) para a imagem. Para o dominio,
adota-se uma esbeltez limite a partir de uma tensdo de instabilidade elastica de Euler, também
correspondente a CPA. A imagem da fun¢io p é dada por I(p) = [0,1] e o seu dominio é
Dym(p) = [0, 3,3]. O dominio tem sentido fisico para o intervalo de densidades basica minima
(Dp = 0,26 g/cm3) e maxima (D, = 1,01 g/cm3) do banco de dados do LPF/MMA. Uma
representacdo grafica esquematica da fungdo p, correspondente & barra curta, intermediaria e

esbelta, ou longa, € dada na Figura 4.1, a seguir:
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Figura 4.1- Curva de Flambagem
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Obtiveram-se, a partir do banco de dados, as curvas de resisténcia & compressdo para madeiras
com Densidade Basica baixa, Densidade Basica média e Densidade Basica alta, seguindo os

limites definidos por Melo (2008), conforme Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Intervalos dos valores de Densidade Bésica

Densidade Basica - Dy

Baixa Média Alta
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
Dy <500 500 <Dy <720 Dy, > 720

E sendo assim, para os valores limites destes intervalos, obtiveram-se as fungGes de resisténcia a
compressdo (Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4), de modo a perceber como tais fun¢des variam

com a Densidade Basica.
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Figura 4.2 - Fungéo de Resisténcia & compressdo para madeiras secas (12%) com baixa Densidade

Basica

Funciio Resisténcia 28 Compressio para Madeiras de Baixa Densidade
Basica (Db=0,26 kg/cm3 e 0,50 kg/cm?)

>

—

=]
oo

e
o

L
~

Lo
N

Fungiio Resisténcia a2 compressio - p

00 02 04 06 08 10 12 14 1,6 1,8 20 22 24 26 28 30 32
Esbeltez Reduzida- 2

0

Db=0,50kg/cm3 ——Db=0,26kg/cm3

Figura 4.3: Fun¢@o de Resisténcia & compressdo para madeiras secas (12%) com média Densidade

Basica

Funcéo Resisténcia 2 Compressio para Madeiras de Média Densidade
Basica (Db=0,51kg/cm3 e 0,72 kg/cm3)
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Figura 4.4: Fung@o de Resisténcia & compresséo para madeiras secas (12%) com média Densidade

Fungiio Resisténcia & compressio - p

Bésica

Funciio Resisténcia 2 Compressiio para Madeiras de Alta Densidade
Basica (Db=0,73 kg/cm3 e 1,01 kg/cm3)
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Sendo possivel fazer uma série de consideracGes sobre o formato de tais fungGes, bem

como de sua significancia fisica. Dentre elas:

Observa-se que para madeira seca, os valores de p sdo iguais em determinadas regides para
valores com A > 1,369, ou seja, para barras esbeltas as pecas comprimidas apresentam
comportamento semelhante;

Quanto menor a Densidade Bésica das pecas, maior € a regido de flambagem inelastica;
Outra constatacdo interessante que pode ser feita é em fungdo das curvas de resisténcia
para as madeiras de densidade média que praticamente coincidem em seus valores, o que
ratifica que madeiras pertencentes ao mesmo intervalo de valores de Densidade Basica
apresentam comportamentos similares;

Os valores de esbeltez para os quais a barra passa a ndo resistir mais & compressao (perde
estabilidade) sdo diretamente maiores, tdo maiores forem os valores de Densidade Béasica,
de modo que se conclui que a quantidade de material lenhoso influencia diretamente na

resisténcia das pecas, bem como em sua estabilidade.

A partir de tais analises, elaboraram-se, também, graficos que comparam os diversos valores de

Densidade Bésica (dentro dos intervalos da Tabela 4.1) para madeira seca.
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Figura 4.5: Fung@o de Resisténcia & compresséo para madeiras secas (12%) com Baixa, Média e Alta
Densidade Bésica

Funcéo Resisténcia 2 Compressiio para Madeiras de Baixa, Média e Alta
Densidade Basica ( Db= 0,26kg/cm3, Db =0,51 kg/cm3 e 1,01 kg/cm3)
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A partir dos comparativos obtidos acima, pode-se considerar que:
e Os valores de p para os quais a pega comeca a perder estabilidade sdo crescentes em fungdo
do valor de Densidade Bésica, de modo que madeiras mais densas apresentam maior

resisténcia do que barras menos densas, na condigdo seca;

e s valores de esbeltez sdo crescentes em fungdo da Densidade Basica da madeira, de modo
que se pode construir barras mais esbeltas com madeiras com maior valor de Densidade

Basica.
E, por fim, para os casos da madeira seca, em que tais grandezas relacionadas com a flambagem

sdo fun¢des da Densidade Bésica, pode-se obter uma superficie que define a funcao de resisténcia

a compressao axial em fun¢do da esbeltez e da Densidade Bésica, como mostra a Figura 4.6.
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Figura 4.6: Superficie de Flambagem: madeira seca

E importante, ainda, observar a existéncia de diferengas na resisténcia entre a madeiras na base
verde e seca, € 0 quanto é importante considerar as madeiras no estado em que realmente estdo
(diferentemente do que preconiza a NBR 7190/97, que considera o uso apenas de madeiras que
passaram pelo processo de secagem. Em praticamente todos os casos demonstrados neste trabalho,
ao considerar apenas madeiras secas, admite-se um projeto contra a seguranca das estruturas (em
pecas curtas e intermedidrias), em virtude das variacdes de resisténcia inerentes ao teor de
umidade. Além disso, ressalta-se que cerca de 98% das madeiras comercializadas no Brasil ndo
passaram por correto procedimento de secagem. Sendo assim o dimensionamento considerando

esta hipoétese incorreria em erro grosseiro, ameagando a seguranga € o desempenho das estruturas.
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4.3
43.1

Barras Fletidas
Hipoteses Basicas

Este item trata do estudo das barras submetidas & flexdo simples. Estas normalmente

ocorrem nos pisos de edificios, ou mezaninos, para uso residencial, comercial, ou mesmo

industrial. As hip6teses basicas consideradas sdo:

Para pegas submetidas a flexdo simples, as verificacdes devem ser feitas de acordo com a
teoria da elasticidade classica;

As barras a flexdo simples estdo submetidas a momentos fletores em relagdo a somente um
dos eixos principais de inércia;

O plano de aplicagdo das cargas passa pelo centro de cisalhamento da se¢do transversal,
estando a viga restringida & rotacdo nos apoios e pontos de aplicacdo de cargas
concentradas;

Barra retilinea sem imperfeicdes iniciais;

Barra prismética o que significa que a viga tem secdo constante ao longo do seu eixo
longitudinal;

Os pontos de apoio das vigas sdo restringidos a rotagdo em torno do seu eixo longitudinal;
As cargas sdo aplicadas lentamente de modo que possam ser consideradas estaticas, ou
quase estaticas;

Madeira na base verde e seca.

Momento fletor admissivel para tensdo de compressao na flexdao, na madeira seca:

M, = ¢, W (2102,51D, — 132,09)

M,: Momento admissivel & flexdo simples (m.Kgf)
¢y : Fator de ponderagdo da resisténcia & flexdo = 0,15
W : Médulo resistente elstico (cm?)

D,,: Densidade bésica da madeira (g/cm?).

4.4
4.4.1

Esforgo cortante admissivel na flexio simples

Hipoteses Basicas

Para o calculo das tensdes de cisalhamento, sdo admitidas as hipoteses da anélise das tensdes

normais de flexdo, adotando-se a hipétese basica de que a tensdo de cisalhamento se mantém

constante na largura da secdo.
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442

Consideracoes sobre o dimensionamento

As secOes utilizadas para madeira sdo normalmente retangulares, quadradas ou circulares. As vigas

de se¢do composta, geralmente sdo formadas por essas se¢Ges individuais. Logo, sdo compactas e

frequentemente as tensGes de cisalhamento atuantes sdo significativamente menores que as tensdes

admissiveis ao cisalhamento. Dessa forma, para se¢des macigas retangulares ndo héa necessidade

de verificagdo da interacdo simultdnea do momento fletor com a forga cortante.

Resisténcia ao esfor¢o cortante

v, = &, (%) (207,52D,)

V, : Esforgo cortante admissivel na segdo (Kgf).

¢, : Fator de ponderagdo resisténcia ao cisalhamento = 0,10

I : Momento de inércia da se¢do (cm*).

b :Largura da sec¢o no plano de corte considerado (cm).

S : Momento estatico para parte comprimida, ou tracionada da se¢do transversal em relagdo a linha neutra

(cmd).

Dy, : Densidade basica da madeira (g/cm?).

4.5
4.5.1

Barras submetidas a flexdo composta reta para madeira seca (umidade a 12%)

Hipoéteses basicas

Este item trata do estudo das barras submetidas a flexdo composta. Estas normalmente ocorrem

em pilares de canto em edificagOes, estacas de fundagdes, e estruturas cuja arquitetura exija a

aplicagdo de uma excentricidade inicial. As hipo6teses basicas consideradas sdo:

Para pegas submetidas & flexdo composta, as verificagdes devem ser feitas de acordo com
a teoria da elasticidade classica;

As barras a flexdo composta estdo submetidas a momentos fletores e forgas axiais em
relacdo a somente um dos eixos principais de inércia;

O plano de aplicagdo das cargas passa pelo centro de cisalhamento da se¢do transversal,
estando a viga restringida & rotacdo nos apoios e pontos de aplicagdo de cargas
concentradas;

Barra retilinea sem imperfeicdes iniciais;

Barra prismética, o que significa que a viga tem secdo constante ao longo do seu eixo
longitudinal;

Os pontos de apoio das vigas sdo restringidos a rotagdo em torno do seu eixo longitudinal;
As cargas sdo aplicadas lentamente de modo que possam ser consideradas estaticas, ou
quase estaticas;

Madeira na base verde e seca.
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4.5.2 Consideragoes sobre o dimensionamento

A tensdo admissivel na flexdo composta (F,), na borda comprimida, nfo devera ultrapassar um
valor intermedidrio entre as tensdes admissiveis na compressdo paralela as fibras e na flexdo
simples. Para considerar os efeitos combinados de momento fletor e esforco normal, estabelece-
se uma excentricidade ficticia (e), determinada pela razdo entre momento fletor atuante e esforco
normal:

o= |M| (4.6)
IN|
Define-se também a razdo entre a Tensdo Nominal de Flexdo Simples € a Tensdo Nominal da

Flexdo Composta como:

| M|
Tensdo na Flexdo simples Ty 4.7

¢ = Tensao na Flexdo composta  |M|y . |N|
T tA

Onde:

€ = excentricidade relativa & tens3o de compressdo na flexdo simples e a tenséo na flexdo composta
|M| = valor absoluto do momento fletor atuante

|N| = valor absoluto da for¢a axial de compressio

A = 4rea da sec¢do transversal;

y = Distancia do centro de gravidade da pega a fibra mais comprimida ou tracionada.

Devido principalmente & estética, nas edificagdes residenciais, os pilares ou colunas de madeira
sdo utilizados na forma quadrada ou circular. Como a flexdo composta ocorre na maioria das vezes
nessas condi¢des, a equagdo acima pode ser simplificada.

No caso especifico de se¢do quadrada tem-se:

6e
g = 6e T Para segdo retangular “.8)
8e
g = 8¢ + D Para segdo circular 4.9)
Onde:
e= % excentricidade ficticia na dire¢do perpendicular ao eixo de flexao

h = altura da se¢do transversal da pega, na diregdo perpendicular ao eixo de flexdo
D = didmetro da se¢do transversal circular.
Definindo-se também a esbeltez da peca (1), como abaixo, vem:
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Ly (4.10)

Onde:

A = indice de esbeltez real da peca

Ly = comprimento efetivo de flambagem
i =raio de giragdo da secdo

I =momento de inércia

A = éarea da secdo transversal.

Assim, as curvas de interacdo normal-fletor, sdo:

Para pegas com 0 < 4 < 40 (Barra Curta)

O intervalo para barras curtas apresentado em funcdo da esbeltez real A, pode ser dado em fungédo
da esbeltez reduzida A = A/a. Assim, para a esbeltez reduzida, o intervalo passa a ser: 0 < A <
40/a (veja-se o item 4.2).

A tensdo admissivel na flexdo composta Fr.,, € dada pela Equagdo (4.11), apés algumas
manipulacGes algébricas a partir da fungdo de resisténcia para barras curtas, proposta pela antiga

NBR-7190/82:

Frcq = ¢ p CPA(1 —€) + ¢, MOR € (4.11)

A Equacgdo (4.11) mostra que tensdo para a flexdo composta é formada por uma componente de
tensdo proveniente do esforgo axial (CPA), sem flambagem, e uma parcela proveniente do esforco
de compressdo na flexdo (MOR). Deste modo, para madeira na condi¢do seca (umidade a 12%), a
partir das funcdes de correlagdo a partir da densidade basica levando a Equagdo (4.12) e Equacao
(4.13) na Equacdo (4.14), vem:

CPA = 1065,97D, — 30,69 (4.12)
MOR = 2102,51D,, — 132,09 (4.13)
Frca = :p(1065,97D, —30,69)(1 — ¢) + ¢,(2102,51D, — 132,09)¢ (4.14)
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Para barra curta, ndo hé necessidade de se considerar a flambagem, j& que a ruina se dard por
esmagamento & compressdo axial paralela as fibras. Portanto, para esse caso p = 1,0 (veja item
4.2), a Equacdo (4.14) pode tomar a forma abaixo, dada pela Equacdo (4.15), assumindo-se a
funcdo p igual a unidade (sem flambagem). Ou:

Freq = $.(1065,97D,, —30,69)(1 — €) + ¢, (2102,51D, — 132,09)¢ (4.15)

Onde:
Fr¢q = tensdo admissivel na flexdo composta (Kgf/cm?)

p = 1,0 é a fungdo adimensional de resisténcia nominal critica & compressdo axial. Conforme visto no item
4.2, sobre barras comprimidas axialmente, para pegas curtas, ndo se considera a flambagem, o que significa
tomar p igual & unidade

€ = excentricidade relativa 3 tensdo de compressdo na flexdo simples e a tensdo na flexdo

composta, dada pela Equagdo (4.7), Equagio (4.8) ou Equagio (4.9)

CPA = tens3o resistente nominal de compressio axial (Kgf/cm?)
MOR = tensdo resistente nominal de compressdo na flexdo (Kgf/cm?)
¢p = 0,15 fator de ponderagio da resisténcia & compressédo na flexdo
¢ = 0,20 fator de ponderacdo da resisténcia & compressdo axial

D, = densidade bésica da madeira (g/cm?).

A = esbeltez real da peca

A = A/a esbeltez reduzida (veja-se item 4.2, barras comprimidas axialmente)

16. . . . .
a= J 5.047,34Dy+3225,17 para madeira seca (umidade a 12%) (veja-se item 4.2)

106,597Dp—3,069 ’

Para Barras com 40 < A < 4 (Barra Intermediaria)

O intervalo para barras intermediarias deste item, pode ser dado em funcdo da esbeltez reduzida
(ou ficticia) A = A/a. Assim, corresponde a 47: < 1 < 1,369 (veja-se o item 4.2).
A tensdo admissivel na flexdo composta Fy.,, para barras intermediérias, ¢ dada pela Equagdo

(4.16), segundo a antiga NBR-7190/82. Ap6s algumas manipulacdes algébricas a partir da fungao

de resisténcia para barras curtas, chega-se as equagGes abaixo para madeira na condigdo seca:

cha=¢cpCPA (1—£)+¢b MOR ¢ (416)

Na Equacdo (4.16) p, € a fung¢@o adimensional que leva em conta a instabilidade que deve ser

considerada para barra de esbeltez intermedidria. Assim, para CPA ¢ MOR para madeira na
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condicdo verde, definidos pela Equacdo (4.12) e Equacdo (4.13) e as consideragdes do item 4.2

(barras comprimidas axialmente), vem:

Freq = cp(1065,97D, —30,69)(1 — €) + ¢,,(2102,51D, — 132,09)e 4.17)

Onde:
Fr¢q = tensdo admissivel na flexdo composta (Kgf/cm?)

p=1-— % (%) ¢é a fungdo adimensional de resisténcia nominal critica a compressdo  axial

(veja-se item 4.2, sobre barras comprimidas axialmente)

€ = excentricidade relativa 3 tensdo de compressdo na flexdo simples e a tensdo na flexdo
composta, dada pela Equagdo (4.7), Equagéo (4.8), ou Equacdo (4.9)

CPA = tens3o resistente nominal de compressio axial (Kgf/cm?)

MOR = tensdo resistente nominal de compressdo na flexdo (Kgf/cm?)

¢p = 0,15 fator de ponderagio da resisténcia & compressédo na flexdo

¢ = 0,20 fator de ponderacdo da resisténcia 4 compressdo axial

D, = densidade bésica da madeira (g/cm?).

A = esbeltez real da peca

A = A/a esbeltez reduzida (veja-se item 4.2, barras comprimidas axialmente)

o= J 16.047,54D+3229,17

. . 0 L
106,597,306 para madeira seca (umidade a 12%) (veja-se item 4.2)

__ [3m(16.047,54D5+3229,17) _ . . 0 . .
Ay = J 80.(106.597Dy—3.069) — 1,369a para madeira seca (umidade a 12%) (veja-se item 4.2) , esbeltez

limite que separa o trecho da flambagem ineléstica da flambagem eléstica de Euler.

Na Equagdo (4.17), nota-se que p € obtido mediante a normaliza¢do da fun¢do de resisténcia a
compressdo axial a partir da tensdo de ruina & compressdo paralela as fibras (CPA) e a esbeltez de
instabilidade elastica de Euler (Euler, 1744), correspondente a essa mesma tensdo CPA. Para maior
clareza, veja a sec¢do 3.3.2, deste trabalho. Evidenciando novamente que a tensdo admissivel para
a flexdo composta possui uma parcela que se relaciona com a tensdo devido a solicitagdo axial
(CPA) e uma parcela que se relaciona com o momento fletor, portanto da tensdo de compressdo

na flexdo MOR.
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a) Parapecascom iy <A4<140

O intervalo para barras esbeltas definido acima em fungdo da esbeltez real A, pode ser dado em
fungio da esbeltez reduzida A = A/a. Assim, para a esbeltez reduzida o intervalo passa a ser:
1,369 < A < 140/a (veja-se o item 4.2).

A tensdo admissivel na flexdo composta Fr.,segundo a antiga norma NBR-7190/82 ¢ dada por
um parametro &g, definido pela Equagao (4.18), abaixo:

e =1 (/;_o) (4.18)

Seguindo o item 4.2 deste trabalho, sobre o dimensionamento de barras comprimidas

axialmente, 1y = 1,369a ¢ A = A/a. Assim, &, pode ser definido a partir &, 1 € A. Ou:

15q2 (4.19)

fo= 2" gx2
15 420
fom1-2 (4.20)

Assim, seguindo as prescrigoes da antiga NBR-7191/82, vem:

1)See< g

Para esse caso, a NBR-7191/82 recomenda verificar a barra como barra esbelta e solicitada
somente & tensdo axial de instabilidade elastica de Euler. Portanto, além das caracteristicas
geométricas da secdo transversal, do comprimento da barra e as condi¢cGes de contorno
representada pelos apoios, a tenséo de flexdo composta Fy., dependera, principalmente, do médulo
de elasticidade da madeira. A condi¢do da madeira — estado verde ou seca (umidade de 12%) —
ndo tem grande interferéncia na capacidade de carga da barra, como é possivel observar pelas

equacdes, seguintes. Assim, para madeira verde CPA = 1057,17D, — 23,62, vem:

Frcq = ¢cpCPA

Frcq = ¢cp(1065,97D, — 30,69) (4.21)

A partir de manipulacdes algébricas na Equacdo (4.21), com mudangas de varidveis, a tensdo da

flexdo composta Fy, pode ser estimada a partir da variavel esbeltez real da barra A, ou a partir da
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variavel esbeltez reduzida A. A rigor, as fungGes sdo as mesmas, ficando a opgdo de escolha para
avaliagdo da tensdo na flexio composta, em funggo de p, A, ou 4, a critério do projetista,m as todas

em fung¢do da densidade basica como propriedade fisica da espécie de madeira em uso.

Assim:
72(16.047,54D, + 3229,17) 4.2
cha =12,5¢, = ( )
72(1065,977D, — 30,69) 403
Freq = 12,5, = (4.23)
Onde:

Fr¢q = tensdo admissivel na flexdo composta (Kgf/cm?)

1,25 , . 1 . oA . e . .
p==r¢a fungdo adimensional de resisténcia nominal critica & compresséo axial para barra  esbelta

(veja-se item 9.2, sobre barras comprimidas axialmente)

€ = excentricidade relativa 3 tensdo de compressdo na flexdo simples e a tensdo na flexdo
composta, dada pela Equagdo (4.7), Equagéo (4.8), ou Equacdo (4.9)

CPA = tens3o resistente nominal de compressio axial (Kgf/cm?)

¢ = 0,20 fator de ponderacdo da resisténcia & compressdo axial

D, = densidade bésica da madeira (g/cm?).

A = esbeltez real da peca

A = A/a esbeltez reduzida (veja-se item 4.2, barras comprimidas axialmente)

16.047,54D+3229,17 . . . .
a= J b , para madeira seca (umidade a 12%) (veja-se item 4.2)

106,597D3,—3,069

__ [3m(16.047,54D5+3229,17) _ . . 0 . .
Ao = J 80.(106.597Dy—3.069) — 1,369a para madeira seca (umidade a 12%) (veja-se item 4.2)

2)Se e > g

Para esse caso a NBR-7191/82 recomenda verificar que a tensdo na borda ndo deve ultrapassar a
tensdo na flexdo composta Fy,, resultado da interagdo da tensdo nominal resistente a compressdo
axial na direcdo das fibras (CPA) e a tensdo resistente nominal de compressdo na flexdo (MOR),
dada pela Equacdo (4.24). A NBR-7190/82 ndo considera, para esse caso, a verificacdo de
instabilidade (flambagem), mas fatora tanto a tensdo resistente nominal de compressdo axial

(CPA), quanto a tensdo resistente nominal de compressédo na flexdo (MOR), da grandeza (& — &).
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Nesse caso como F,,. = CPA, logo a p = 1,0 (sem flambagem). Assim:

2 2
Ff(:a = §¢chcr + (¢bMOR - §¢CFCT)(£ — 80) (424)

Assim, vem da Equagdo (4.24):

Freq = §¢Cp(1065,97Db —30,69)[1 — (¢ — £)] + ¢ (2102,51D, — 132,09)(e — &) 2>

A partir de manipulagdes algébricas na Equagdo (4.25), com mudangas de variaveis, a tensdo da
flexdo composta Fy, pode ser estimada a partir da variavel esbeltez real da barra A, ou a partir da
variavel esbeltez reduzida A. Da mesma forma que na segdio anterior, fungSes sdo as mesmas,
ficando a opgdo de escolha para avaliagdio da tensio na flexdo composta, em funcéo de p, 4, ou 4,
a critério do projetista. Mas, todas em fun¢do da densidade basica como propriedade fisica da

espécie de madeira em uso. Assim:

2 15a2
Frea = 5 $c0(1065,97D, — 30,69) [1 - (e + 8—; - 1)] + ¢,(2102,51D, — 132,09) (e +

15t 1) (4.26)

2 15 15
Frea = 39cp(1065,97D, —30,6) [1 - (e toET 1)] + ¢,,(2102,51D,, — 132,09) (e tom 1) (4.27)

Onde:
Foq = tensdo admissivel na flexdo composta (Kgf/cm?)

p = 1,0 é a fungdo adimensional de resisténcia nominal critica & compressdo axial para barra esbelta (veja-

se item 4.2, sobre barras comprimidas axialmente)

€ = excentricidade relativa 3 tensdo de compressdo na flexdo simples e a tensdo na flexdo
composta, dada pela Equagio(4.7), Equagdo (4.8), ou Equagdo (4.9)

CPA = tensdo resistente nominal de compressdo axial para madeira seca (umidade a 12%)
(Kgf/em?)

¢ = 0,20 fator de ponderacdo da resisténcia & compressdo axial

¢p = 0,15 fator de ponderagio da resisténcia & compressédo na flexdo

D, = densidade bésica da madeira (g/cm?).

A = esbeltez real da peca

A1 = A/a esbeltez reduzida (veja-se item 9.2, barras comprimidas axialmente)

16.047,54Dp+3229,17 . . . .
= ara madeira seca (umidade a 12%) (veja-se item 4.2
a J 106,597Dp—3,069 ’ p ( %) (vej )
3m(16.047,54D+3229,17 . . . .
Ay = ¢ b ) = 1,369a para madeira seca (umidade a 12%) (veja-se item 4.2)
8¢(106,597Dp—3,069)
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4.6
4.6.1

Verificacio de cargas localizadas para madeira seca (umidade em 12%)

Hipoéteses basicas

Este item trata da verificagdo de elementos submetidos a cargas localizadas. Estas normalmente

ocorrem em vigas apoiadas sobre vigas, apoio de vigas sobre pilares e apoio de elementos de

cobertura e treliga sobre vigas. As hipoteses basicas consideradas sdo:

4.6.2

Para pecas submetidas a cargas localizadas, as verificagdes devem ser feitas de acordo com
a teoria da elasticidade classica;

O plano de aplicagdo das cargas passa pelo centro de cisalhamento da se¢do transversal,
estando a viga restringida & rotacdo nos apoios e pontos de aplicacdo de cargas
concentradas;

Barra retilinea sem imperfeicdes iniciais;

Barra prismética, o que significa que a viga tem secdo constante ao longo do seu eixo
longitudinal;

Os pontos de apoio das vigas sdo restringidos a rotagdo em torno do seu eixo longitudinal;
As cargas sdo aplicadas lentamente de modo que possam ser consideradas estaticas, ou
quase estaticas;

Madeira na base verde e seca;

A extensdo da carga na direcdo das fibras € menor ou igual a 15 cm e esta afastada de pelo
menos 7,5 cm da extremidade da pega (caso geral da NBR-7190/82, que na pratica € o caso
em que se enquadra a maior parte das ocorréncias praticas).

Consideracoes de dimensionamento

A tensdo de compressdo perpendicular as fibras (F,) deve ser verificada nos apoios e em outros

pontos em que haja cargas concentradas em pequenas areas:

Sendo:

vV
F n(atuante) = Z <E

V= Forga aplicada ou reagdo de apoio;
A= Area de contato ou apoio;
E, = Tensdo admissivel na compressao perpendicular as fibras.

Onde:

Sabendo que E, ¢ dado pela expressdo

E, = 0,3¢.CPAY’

E, = Tensdo admissivel na compressio perpendicular as fibras;
¢, = Fator de ponderacido da resisténcia & compressdo = 0,20;
CPA= Tensdo resistente nominal de compressao axial (MPa).
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y'= Coeficiente que considera o efeito de carga pontual na resisténcia da madeira. Quando a
extensdo da carga na dire¢do das fibras for menor ou igual a 15 cm e estiver afastada de pelo menos
7,5 cm da extremidade da peca, este coeficiente tem os valores fornecidos pela tabela seguinte:
Coeficiente y na compressdo normal as fibras.

Extensdo da carga normal
medida paralela as fibras

Coeficiente y’ 200 1,70 1,55 140 130 1,15 1,10 1,00

lecm 2cm 3cm 4cm S5Scm 7,5¢cm 10cm 15cm

A tensdo admissivel na compressdo normal as fibras para a madeira seca, considerando as

condi¢Ges de dimensionamento descritas acima é:

F, = 0,3y'¢.(1065,97D, — 30,69)

Onde:

E, = Tensdo admissivel na compressio perpendicular as fibras;

¢, = Fator de ponderacédo da resisténcia & compressdo = 0,20;

D, = Densidade basica da madeira (g/cm?);

y'= Coeficiente que considera o efeito de carga pontual na resisténcia da madeira.
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5 APLICACAO DO MODELO - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo € avaliada a eficacia do modelo proposto nesta tese em situagGes de projeto com
estudos de casos tipicos de engenharia para madeira na condigdo seca. Assim foram verificadas
as condicGes de seguranga para estados limites Ultimos e de utilizagdo, através de andlises
comparativas entre dimensdes de elementos estruturais estimadas pelo modelo proposto nesta
tese € os obtidos a partir das considera¢Ges da norma brasileira (NBR-7190, 1982).
O modelo de dimensionamento proposto neste trabalho toma como base tedrica as condi¢des de
seguranca prevista na norma brasileira NBR-7190/82-Projeto de Estruturas de Madeira brasileira
(NBR-7190, 1982). A razdo de também se fundamentar o método da densidade bésica na versao
da norma brasileira baseada em tensdes admissiveis se deve ao fato de inlimeros escritorios de
engenharia, no Brasil, ainda utilizarem a antiga versdo da norma brasileira. Além disso, os
codigos americanos da NDS-National Design Standard (NDS, 2015) e ASCE-American Society
of Civil Engeneering (ASCE, 1997) para projetos de estruturas de madeira, apresentam no
mesmo corpo de suas normas, tanto o0 método dos estados limites (LRFD-Load and Resistance
Factor Design), quanto o método das tensGes admissiveis (ASD-Allowable Strength Design).

A partir destes estudos de casos foram realizados estudos a fim de verificar as diferengas (parte

aleatoria do método) entre os dados obtidos a partir de resultados experimentais constantes na

amostra do LPF e o método da densidade basica.

5.1  Estudos de Caso de Aplicacido do Método da Densidade Basica

Foram elaborados problemas que visam abordar de maneira direta solugdes de projeto que sdo
comuns, tanto para engenheiros e arquitetos, nos escritorios de engenharia. A comparacdo dos
resultados obtidos tem-se como objetivo mostrar a maior facilidade de aplicagcdo do método pelo
usuario comum, seja o arquiteto ou o engenheiro, mas especialmente demonstrar que as solugdes
encontradas a partir dos resultados experimentais e a partir do método proposto sdo muito

préximas, considerando as condigdes normais de seguranca em projetos de engenharia civil.

Os exemplos propostos sdo descritos a seguir:

1. Dimensionamento de viga sujeita a agGes advindas de painéis de lajes macigas;
Dimensionamento de viga sujeita a agdes advindas de barrotes e piso de madeira;
Verificacdo dos elementos de cobertura com tesouras e telhas de barro;

Dimensionamento de elementos sujeitos a esforgos de compressdo axial;

“w»okh v

Verificacdo de pilares sujeitos a esforgos de compressdo axial e momento fletor (Flexao-

composta)
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5.1.1 Estudo de Caso 1

Este primeiro exemplo consiste no projeto de um mezanino composto por um painel de duas lajes
macicas quadradas apoiadas em vigas de madeira, onde serd calculada a altura da viga V1. Sera
calculada a altura da viga utilizando o modelo proposto nesta tese e utilizando as resisténcias
mecanicas das espécies ensaiadas pelo LPF. A altura da viga serd calculada para todas as espécies
(madeira de baixa, média e alta densidade bésica). Serdo realizadas verificacbes de flexdo,
cisalhamento e flecha. Os dados referentes as agGes, topologia e tipologia estruturais sdo
apresentados na Figura 5.1, abaixo.

Figura 5.1 -Estudo de Caso 1 — Mezanino composto por painéis de laje macica

Para que a se¢do transversal de uma viga apresente uma boa estética arquitetonica, um bom
desempenho estrutural e atendam as hipoteses fundamentais da teoria da elasticidade para flexao

(as se¢Oes planas, tomadas normalmente a seu eixo, permanecem planas ap6s a viga ser submetida

400 " 400

Dados:

b =10 cm; b=12cm; b=14cm
Laje = 10 cm (maciga)

Carga acidental = 150 kgf/m?
Carga permanente = 100 kgf/m?
Viga =40 kgf/m

Carga V1= 1040 kgf/m

400

| Viga V1

=
fiai
=

Momento Fletor =2080 m.kgf
Esforgo Cortante = 2080 kgf

L0

250

a flexdo e que as deformagdes ocasionadas pelo esforco cortante sdo desprezadas), é recomendavel

que a relagdo entre a altura (h) e base (b) da viga se encontre no intervalo definido abaixo:

2<h<35
S5S3

Utilizando-se o método da densidade basica e o método tradicional a partir dos resultados de
estudos experimentais, € possivel determinar as tensOes admissiveis para estados limites de

compressdo na flexdo para madeira seca. Baseada nas tensdes admissiveis obtidas e definindo a
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base da segdo transversal da peca, € possivel determinar as alturas das seg¢Ges € posteriormente
calcular as diferengas relativas entre os valores obtidos pelo programa experimental e os valores
estimados pelas equacdes de regressdo do método da densidade bésica, conforme abaixo.

hexp - hest

= —hexp

Onde:

E - Erro relativo (%);
hexp - Altura da viga definida pelo programa experimental,
h.s: - Altura da viga estimada pelas equagdes de regressao;

A Figura 5.2 mostra a relag@o entre as diferencas relativas e a densidade basica D, para madeiras

de baixa, média e alta densidade.

Figura 5.2 — Diagrama de dispersdo de diferengas relativa da altura de vigas (Estudo de caso 1)

Meétodo Dj, x Experimental

Erre Relative (%) x Db

MEDIA ALTA

1l oooGmm Smoy o w

0 ¥ T ~ g D e

o,po 0,10 0,20 0,30 0.40 0,50 0,60 0,70 0,80 050 1,00 1,10

Erro (%)

| O0 SOUNNINENE Qo 0afPUO Bew 890

Densidade Bésica - Db

A nuvem de pontos plotados no diagrama de dispersdo apresenta, em sua grande maioria,

diferencas relativas abaixo de 10%, conforme pode-se observar na Figura 5.2 e também na Tabela
5.1.
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Tabela 5.1 — Frequéncias de diferencas relativas para altura de vigas (Estudo de Caso 1)

Meétodo Dj, x Experimental

Db - Baixa Db -Média Db - Alta
Diferenca Frequéncia Frequéncia Frequéncia
Relativa (%) Acum Acum Acum
ST C7 W I S .7 W I S O
E> 15 0 00% o0 | 0 00% o |0 00% oo
10<E<15 2 29% 2,9% 1 1,0% 1,0% 0 0,0% 0,0%
5<E<10 12 17,4% 11 11,0% 8 11,9%
0 <E<S5 17 24,6% 21 21,0% 8 11,9%

0,0 18 26,1% 95,7% | 33 33,0% 99,0% |33 49,3% 100,0%
0>E>-5 15 21,7% 26 26,0% 13 19,4%
S<E<-10 4  5,8% 8 8,0% 5 1,5%

-10<E<-15 1 1,4% o 0 0,0% o 0 0,0% o
E<-15 0 0,0% 1,4% 0 0,0% 0,0% 0 0,0% 0,0%
Total 69 100 67

As bases da viga variaram de acordo com o intervalo de densidade das espécies de madeira seca

estudadas Baixa b = 14cm, Médiab=12cm e Altab =10 cm.

Para manter a relagdo 2 < % < 3,5 foram calculadas as alturas com os seguintes resultados:

e Densidade Basica - Baixa:
e Densidade Basica - Baixa:
e Densidade Bésica - Média:
e Densidade Bésica - Média:
e Densidade Bésica - Alta:
e Densidade Bésica - Alta:

b=14 cm, 33cm < Hpgy < 42cm (experimental)
b=14cm, 32cm < H,5 < 41cm (estimado)
b=12cm, 32cm < H,gz < 35cm (experimental)
b=12cm, 31cm < H,, < 38cm (estimado)
b=10cm, 31cm < Hygy < 34cm (experimental)

b=10cm, 31cm < H,5 < 35c¢m (estimado)

Analisando-se a
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Tabela 5.2, verifica-se que, para as madeiras de média e alta densidade, a frequéncia das diferengas
absolutas se deu para um intervalo de +1,0cm, o que em termos praticos de projeto € insignificante, foram
de 80,0% e 80,6%, respectivamente. Para madeiras de baixa densidade basica, 72,5% da frequéncia das

frequéncias absolutas da altura da viga se deram em um intervalo de +=1cm.
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Tabela 5.2— Frequéncias de Diferengas Absolutas para altura de vigas (Estudo de Caso 1)

Meétodo Dj, x Experimental

Db - Baixa Db - Média Db - Alta
Diferenca Frequéncia Frequéncia Frequéncia
Absoluta (cm) Acum Acum Acum
" gy |t D ey | D
>3 T 14% ., 1,0% 80% |0 0,0% 7,5%
2 4 58% 7 7,0% 5 7,5%
1 15 21,7% 26 26,0% ., |13 194% .
0 18 261% 72,5% | 33 330% S00% |33 4939 80,6%
-1 17 24,6% 21 21,0% 8 11,9%
2 4 58% a7 0% 120% |8 119% 11,9%
>3 10 145% “7°| 5 50% 0 0,0%
Total 69 100 67
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5.1.2 Estudo de Caso 2

O Estudo de Caso 2 consiste em um projeto de um mezanino composto por barrotes € assoalhos
de madeira de tdbua corrida de 2cm de espessura, apoiadas em vigas de madeira, onde sera
calculada a altura da viga V1. Sera calculada a altura da viga utilizando o modelo proposto nesta
tese e utilizando as resisténcias mecénicas das espécies ensaiadas pelo LPF. A altura da viga sera
calculada para todas as espécies (madeira de baixa, média e alta densidade bésica). Serdo
realizadas verificagoes de flexdo, cisalhamento e flecha. Os dados referentes as agdes, topologia e

tipologia estruturais sdo apresentados na Figura 5.3, abaixo:

Figura 5.3 — Exemplo 2 — Mezanino composto por barrotes e piso em tdbua corrida

Dados: 400 400
b =10 cm; b=12cm; b=14cm
Piso =Ipé€ 2cm

Barrotes = 5x15 cm

Carga acidental = 200 kgf/m?
Carga permanente = 40
kgf/m?

Viga =40 kgf/m

Carga V1= 1000 kgf/m

50
350

Migal| V1

Momento Fletor =1531 m.kgf
Esforgo Cortante = 1750 kgf

240

Para o Estudo de Caso 2, serdo mantidas as mesmas premissas do primeiro exemplo em relagdo as

escolhas das dimensoes da secdo transversal:

2<

Sl =y

<35

A Figura 5.4 mostra a relagdo entre os erros relativos e a densidade basica D, para

madeiras de baixa, média e alta densidade basica.
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Figura 5.4 —Diagrama de dispersao de diferencas relativas da altura de vigas (Estudo de Caso 2)

Método Dj, x Experimental
Erro Relativo (%) x Db

15 ;
MEDIA ALTA

10 - g
XY oe ¢ ©

$ 0006 900N qume 0000

_— -

0,p0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 090 1,00 1,10

Erro (%)

®00000 O  © 00 Py geeeitNNN® o0t o

°®

-10

-15 -
Densidade Basica - Db

A nuvem de pontos plotados no diagrama de dispersio apresenta, em sua grande maioria,

diferencas relativas abaixo de 10%, conforme pode-se observar na Figura 5.4 e também na

Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Frequéncias de Diferengas Relativas para altura de vigas (Estudo de Caso 2)

- Método D;, x Experimental

Db - Baixa Db - Média Db - Alta
Diferen¢a =
Relativa Frequéncia Frequéncia Frequéncia
(%) o Acum o Acum o Acum
A T 07 W M A 7 W o S )
E>15 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0
10<E<15 | 0 00% %% | o o0% %% | o ooy O0%
5<E<10 | 14 20,3% 9  9,0% 4  6,0%
0 <E<S5 10 14,5% 20 20,0% 11 16,4%

0,0 23 33,3% 100,0% | 40 40,0% 100,0% | 30 44,8% 100,0%
0>E>-5| 19 27,5% 26 26,0% 21 31,3%
S<E<-10| 3  43% 5 50% 1 1,5%
-10<E<- 0 0 0

15 0 0,0% 0.0% 0 0,0% 0.0% 0 0,0% 0.0%
E<-15 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
Total 69 100 67
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As bases da viga variaram de acordo com o intervalo de densidade das espécies de madeira seca
estudadas Baixa b = 14cm, Médiab=12cm e Altab =10 cm.

Para manter a relacdo 2 < — < 3,5 foram calculadas as alturas com os seguintes resultados:

o &

e Densidade Basica - Baixa: b= 14 cm, 29cm < H,, < 35¢cm (experimental)
e Densidade Bésica - Baixa: b= 14 cm, 28cm < H,gz < 35cm (estimado)
e Densidade Basica - Média: b= 12 cm, 28cm < H,, < 30cm (experimental)
e Densidade Bésica - Média: b= 12 cm, 26cm < H,gz < 33cm (estimado)
e Densidade Bésica - Alta: b=10cm, 27cm < Hygy < 29cm (experimental)

e Densidade Bésica - Alta: b=10cm, 27cm < H,5 < 31cm (estimado)

Analisando-se a

Tabela 5.4, verifica-se que, para madeiras densidade bésica baixa, 75,4% da frequéncia das diferengas
absolutas da altura da viga se deram em um intervalo de £1,0 cm, o que é insignificante em termos de
dimensdes de se¢Ges de madeira em projeto. Para as madeiras de média e alta densidade bésica, a
frequéncia dos erros absolutos, neste mesmo intervalo de =1,0cm, foram de 86% e 92,5%

respectivamente.

Tabela 5.4— Frequéncias de diferengas absolutas para altura de vigas (Estudo de Caso 2)

D, x Experimental

Db - Baixa Db - Média Db - Alta
Diferenca Frequéncia Frequéncia Frequéncia
Absoluta (cm) Acumulada Acumulada Acumulada
A N 7 S M S 73 W K OB
>3 T 14% . 0 0,0% ) 0 0,0% )
2 2% 4,3% 5 5,0% >0% 1 1,5% 1,5%
1 19 27,5% 26 26,0% 21 31,3%
23 33,3% 75,4% 40 40,0% 86,0% 30 44,8% 92,5%
-1 10 14,5% 20 20,0% 11 16,4%
2 9 13,0% . 6  6,0% - 4 60% ;
>-3 5 1,2% 20,3% 3 3,0% 9,0% 0 0,0% 6,0%
Total 69 100 67

128



5.1.3 Estudo de Caso 3

O Estudo de Caso 3 consiste em um projeto de cobertura com telhas ceramicas (MELO, 2016),
em que as tesouras sdo apoiadas sobre pilares de madeira. Foram verificadas trés tesouras com
madeiras de baixa, média e alta densidade bésica. Os dados referentes aos esforgos, a topologia e

a tipologia estrutural sdo apresentados na Figura 5.5 e Figura 5.6.
Figura 5.5 —Estudo de Caso 3 — Cobertura de telha cerdmica em tesoura de madeira (Melo, 2014)

Caibro (5x6) L
% : 7 B. Superior

e 2x(6x16

Terga (6x16) 4 ] ey

s 1

Lt | ’
Montante Diagonal B. Inferior
2x%(3x16) (6x16) 2x(6x16)
o
[
[
Barrote
Tabua Corrida de 2cm (6x20) |
| I i | d &
. =]
Viga de Borda Vigas Centrais Apoio de Barrotes (6x7) fixado 3
(10x28) (10x%26) com parafuso sextavado de
rosca soberba e arruelas de
9.5x100mm

o
Pilar de 25cm 1

Figura 5.6— Estudo de Caso 3 — Esforgos nas barras (Melo,2014)

ESFORCOS NAS BARRAS DA TRELICA (Ftool):

+22,9 KN 4 +19,6 KN

Esforgos nas barras
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O fator determinante que influencia as dimensdes de elementos de treliga, especialmente para
esforgos de tracdo axial sdo as ligagGes. Nestas situacdes, as varidveis que mais afetam a resisténcia
final das barras sdo:

- Distancia entre furos;

- Distancia entre os furos € as bordas;

- Didmetro dos furos;

- Sentido de aplicacdo das cargas em relacdo a direcdo das fibras;

- Uniformizagdo das dimensGes das secdes comerciais das pegas.

A partir das dimensdes da treliga constante na figura 8.6, foram obtidas as cargas admissiveis para
cada elemento, por meio do programa experimental e pela metodologia proposta por este trabalho.
Foram estudadas 03 trelicas, com diferentes densidades basicas, conforme a Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Espécies de madeira utilizadas nas tesouras

Espécie da Madeira Espacamento
Nome Nome Dy (g/cm®) Tesouras
Cientifico Comum (cm)
Tachigali Tachi- 0.40 100
cavipes Branco ?
Hymenolobium Angelim-
nitidum Pedra 0,55 200
Dipteryx  cymaru 0,91 300
odorata

As Tabela 5.6,Tabela 5.7 e Tabela 5.8 apresentam os resultados das cargas admissiveis obtidas
pelo programa experimental F,_,, € os obtidos pela metodologia proposta P,_eg:., em que séo

calculados as diferengas relativas entre as cargas admissiveis.
Tabela 5.6 — Comparagdo de cargas admissiveis pelo programa experimental e estimadas pela densidade

basica — Tachi Branco (D, = 0,40 g/cm?)

P .
Bemens P00 L P oy Poe RUER
(kgf) (kgf) (%)
Banzo Superior -800 107,7 31,1 Curta 1.228 1.106 9,9%
Banzo Inferior 739 100 115,5 Intermediaria 12.082 10.196 15,6%
Montante 1 0 40 46,2 Intermediaria 6.041 5.098 15,6%
Montante 2 42 80 92,4 Longa 6.041 5.098 15,6%
Montante 3 87 120 138,6 Longa 6.041 5.098 15,6%
Montante 4 255 160 184,8 Longa 6.041 5.098 15,6%
Diagonal 1 -13 107,7 62,2 Intermediaria 614 553 9,9%
Diagonal 2 -135 128,6 74,2 Longa 447 415 7,2%
Diagonal 3 -165 156,2 90,2 Longa 303 281 7,3%
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Tabela 5.7 — Comparagdo de cargas admissiveis pelo programa experimental e estimadas pela densidade

béasica — Angelim-Pedra (D, = 0,55 g/cm?)

. P,_ P, Diferenca
Elemento Ez;;)co (c11n) i Ei;)x; t:: I‘tPeFxp aD : * Relativs;
(kgf) (kef) (%)
Banzo Superior  -1600 107,7 31,1 curta 2.054 2.132 -3,8%
Banzo Inferior 1477 100 115,5 Intermediaria  13.852 14.746 -6,5%
Montante 1 0 40 46,2 Intermediaria 6.926 7.373 -6,5%
Montante 2 84 80 92,4 Longa 6.926 7.373 -6,5%
Montante 3 174 120 138,6 Longa 6.926 7.373 -6,5%
Montante 4 510 160 184,8 Longa 6.926 7.373 -6,5%
Diagonal 1 -26 107,7 62,2 Intermediaria 709 729 -2,8%
Diagonal 2 271 128,6 742 Longa 507 518 -2,2%
Diagonal 3 -329 156,2 90,2 Longa 344 351 -2,0%

Tabela 5.8 — Comparagdo de cargas admissiveis pelo programa experimental e estimadas pela densidade

basica — Cumaru (D, = 0,91 g/cm?)

Py exp P, _.s¢ Diferenca

Elemento Esforco L i Faixa de LPF D Relativa
(kgh (cm) Esbeltez (k) (k gbf) %)
Banzo Superior  -2480 107,7 31,1 Curta 3.790 3.606 4,9%
Banzo Inferior 2290 100 115,5 Intermedidria  25.402 25.646 -1,0%
Montante 1 0 40 46,2 Intermediaria 12.701 12.823 -1,0%
Montante 2 130 80 92,4 Longa 12.701 12.823 -1,0%
Montante 3 270 120 138,6 Longa 12.701 12.823 -1,0%
Montante 4 790 160 184,8 Longa 12.701 12.823 -1,0%
Diagonal 1 -40 107,7 62,2 Intermediaria 1.121 1.092 2,6%
Diagonal 2 -420 128,6 74,2 Longa 786 766 2,5%
Diagonal 3 -510 156,2 90,2 Longa 533 519 2,6%
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5.1.4 Estudo de Caso 4

O Estudo de Caso 4 consiste em projetar um elemento sujeito a compressdo centrada (ki = [) para
madeiras com baixa, média e alta densidade basica. Os dados referentes as acdes, a topologia e

tipologia estruturais sdo apresentadas na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Estudo de Caso 4 — Elemento estrutural submetido a compressdo axial centrada

Barra Curta p
D, -Baixa Dp-Média D, -Alta
I (cm) 340 340 340 v
b (cm) 3,0 3,0 3,0
P (kgf) 2175 4612 6300
—
Barra Intermedidria
D, -Baixa Dp-Média D, -Alta
I (cm) 45,0 45,0 45,0 L
b (cm) 3,0 3,0 3,0 P
P (kgf) 1914 3751 5292 .
=)
A
Barra Longa (U
D, -Baixa Dp-Média D, -Alta
! (cm) 80,0 80,0 80,0
b (cm) 3,0 3,0 3,0
P (kgf) 928 1461 1863

Para que uma peca submetida & compressao axial centrada apresente uma forma adequada
para uma fung¢do estrutural e atendam &s hipoteses fundamentais da teoria da elasticidade para
compressdo axial de elementos estruturais, € necessario que a relacdo entre a altura (h) e base (b)

da se¢do transversal seja definida como mostra a expressao a seguir:

| =
IA
ul

Pelas equagGes obtidas pelo modelo de regressdo linear e pelos estudos experimentais, € possivel
determinar as tensdes admissiveis para madeira seca, de barras comprimidas axialmente. Baseada
nas tensGes admissiveis obtidas e definindo a largura da se¢do transversal, € possivel determinar
as alturas das se¢Oes e posteriormente estudar os erros relativos entre os valores determinados a
partir do programa experimental (LPF) e os valores estimados pelas equagGes de regressdo pelo

modelo da densidade basica.

132



heyp — R,
E = exp est

hexp
Onde:

E - Diferenca relativa;
hexp - Altura da viga determinada pelo programa experimental,
hes: - Altura da viga estimada pelo modelo de regressdo linear simples.

A Figura 5.8 mostra a relagdo entre os erros relativos e a densidade basica D, para madeiras de

baixa, média e alta densidade basica e indice de esbeltez ficticio 1 = % (peca curta).

Figura 5.8 — Diagrama de dispersdo para barras curtas - Diferenga Relativa x Dy,

Erro Relativo (%) x Db
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A nuvem de pontos plotados no diagrama de dispersdo apresenta, em sua grande maioria,
diferencas relativas abaixo de 10% e poucos pontos fora do intervalo = 15%, conforme pode-se

observar na Figura 5.8 e também na Tabela 5.1Tabela 5.9
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Tabela 5.9 — Frequéncias de difrengas relativas para elementos curtos 1 = %0 (Experimental - D))

Db - Baixa Db - Média Db - Alta
Diferenca . . .
Relativa Frequéncia Frequéncia Frequéncia
% ° Acum ° Acum ° Acum
N R OI  EC E
>20 2 2,8% 8,3% 3 2,9% 6,7% 3 42% 5,6%
15<E<20 4 5,6% 4 3,8% 1 1,4%
10<E<15 5 6,9% 12 11,4% 4 5,6%
5<E<10 13 18,1% 18 17,1% 13 18,3%
0 <E<5 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
0,0 29 40,3% 84,7% 41 39,0% 88,6% 20  28,2% 76,1%
0>E>-5 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
-S<E<-10 2 2,8% 22 21,0% 17 23,9%
-10<E<-15 12 16,7% 0 0,0% 0 0,0%
-15<E<-2 9 2 1,99 12,79
he | o 8% | 3 e 4% |, g 1a3%
Total 72 105 71

As larguras da secdo transversal da barra do Estudo de Caso 4 ndo variam a cada intervalo de
densidade basica. Variam somente as alturas determinadas a partir dos resultados experimentais e
as estimativas do modelo proposto. Para manter a relagdo recomendada para elementos de madeira
comprimidos, foram adotadas:

e Densidade Basica - Baixa: b=3cm, 7cm < H,5 < 17cm (experimental)

e Densidade Basica - Baixa: b=3cm, 8cm < H,,, < 15¢m (estimado)

e Densidade Basica - Média: b=3 cm, 10cm < H,,; < 17cm (experimental)

e Densidade Basica- Média: b=3cm, 11cm < H,g < 15¢m (estimado)

e Densidade Bésica - Alta: b=10cm, 11ecm < H,ze < 15cm (experimental)

e Densidade Bésica - Alta: b=3cm, 11cm < H,5 < 15¢cm (estimado)

Analisando-se a Tabela 5.9, verifica-se que, para elementos curtos de madeiras de baixa densidade
bésica, 81,9 % da frequéncia dos erros absolutos da altura da viga se deram em um intervalo de
+1,0cm, que ¢ insignificante em casos praticos de projeto. Para as madeiras de média e alta
densidade basica, a frequéncia dos erros absolutos, neste mesmo intervalo, esteve abaixo de

+1,0cm, foram de 77,1% e 70,4% respectivamente.
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Tabela 5.9 — Frequéncias de diferengas absolutas para elementos curtos 1 = % (Experimental - D))

Db - Baixa Db - Média Db - Alta
Diferenca Frequéncia Frequéncia Frequéncia
Absoluta (cm) Acumulada Acumulada Acumulada
S SO W Y .7 S OB 07
>3 2 28% . 5 48% 14 56% )
6 83% L% 1y q33e  BI% g s,  1L3%
1 16 222% 18 17,1% 13 18,3% 70,4%
29 40,3% 81,9% 41 39,0% 77,1% 20 282%
-1 14 19,4% 22 21,0% 17 23,9%
2 3 42% - 2 1,9% . 9 127% ;
>3 2 2,8% 6;9% 3 2,9% 4,8% 4 56% 18,3%
Total 72 105 71

Para barras de esbeltez intermediaria 40/a < A < 1,369, as distribui¢des das frequéncias das

diferencas relativas sdo apresentadas na Figura 5.10.

Figura 5.10— Diagrama de dispersdo para barras intermedidrias — Diferengas Relativa (%) x D

Erro Relativo (%) x Db
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Pode-se observar que a nuvem de pontos plotados no diagrama de dispersdao apresentam poucos
pontos fora do intervalo £15%.

A Tabela 5.10 mostra que a frequéncia de distribui¢do +15% em torno do eixo das densidades
basica € 84,7% para madeiras de baixa densidade basica e 88,6% e 76,1% para madeiras de média

e alta densidade bésica, respectivamente.
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Tabela 5.10 — Frequéncias de diferengas relativas para barras intermediarias 40/a < 1 < 1,369

. Db - Baixa Db - Média Db - Alta
Diferenca . . .
Relativa Frequéncia Frequéncia Frequéncia
) Acum Acum Acum
N ORI W A 7 i R I
>20 2 2,8% 4 3,8% 2 2,8%
15<E<20 6 8,3% 11,1% 4 3,8% 7,5% 0 0,0% 2.8%
10<E<15 6 8,3% 8 11,3% 7 9,9%
5<E<10 11 15,3% 18 17,0% 13 18,3%
0 <E<5S 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
0,0 32 444% 81,9% 39 38,7% 87,7% | 24 33,8% 84,5%
0>E>-5 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
5<E<-10 2 2,8% 28 20,8% 16 22,5%
-I0<E<-15 8 11,1% 0 0,0% 0 0,0%
-IS<E<-20 1 1,4% o 2 1,9% 8 11,3%
’ ’ 4,7% ’ 12,7%
<-20 4 5,6% 6,9% 2 2,8% 7% 1 1,4% 7%
Total 72 105 71

A largura da base das segOes transversais da barra comprimida, também permanece constante para
barras comprimidas de esbeltez intermediaria, para todas as faixas de densidade basica das
espécies de madeira estudadas da amostra. Para manter a relagao % < 5 foi adotada as seguintes
bases:

e Densidade Basica - Baixa: b=3cm, 7cm < H,5 < 16cm (experimental)

e Densidade Basica - Baixa: b=3cm, 8cm < H,,, < 15¢m (estimado)

e Densidade Basica - Média: b=3cm, 10cm < H,, < 16cm (experimental)

e Densidade Basica- Média: b=3cm, 11cm < H,g < 15¢m (estimado)

e Densidade Bésica - Alta: b=10cm, 12cm < H,z < 15cm (experimental)

e Densidade Bésica - Alta: b=3cm, 11cm < H,5 < 15¢cm (estimado)

Analisando-se a Tabela 5.11 verifica-se que para elementos de esbeltez intermediaria de madeiras
de baixa densidade béasica, 80,6 % da frequéncia das diferencgas absolutas da altura da segdo de
viga se deram em um intervalo de £1,0cm. Para as madeiras de média e alta densidade basica, a
frequéncia dos erros absolutos, neste mesmo intervalo de +1,0cm (que € um valor insignificante

em situagdes normais em projeto de madeira), foi de 81,0% e 74,6%, respectivamente.
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Tabela 5.11— Frequéncias de Diferencas absolutas para barras intermediarias 40/a < 1 < 1,369

(Experimental- D)

Db - Baixa Db - Média Db - Alta
Diferenca Frequéncia Frequéncia Frequéncia
Absoluta (cm) n (%) Acumulada n o (%) Acumulada n (%) Acumulada
(i) (i)
(%) (%) (%)
> 3 429 5 489 2 2.8%
3 % 12,5% % 152% i 12,7%
2 6 8,3% 11  10,5% 7 9,9%
1 16 22,2% 18 17,1% 13 18,3%
0 32 444% 80,6% 39 37,1% 81,0% 24  33,8% 74,6%
-1 10 13,9% 28 26,7% 16 22,5%
- 5 6,9% 2 1,9% 8§ 11,3%
2 i 6,9% i 3,8% ’ 12,7%
>3 0 0,0% 2 1,9% 1 1,4%
Total 72 105 71

Para barras longas 1,369 < A < 140/a, as distribui¢des das frequéncias do erro relativo sdo
apresentadas na Figura 5.11.
Figura 5.11— Diagrama de dispersdo para barras longas - Erro Relativo - Experimental x D),

Erro Relativo (%) x Db
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Pode-se observar que a nuvem de pontos plotados no diagrama de dispersdao apresentam poucos
pontos fora do intervalo £15%.

A Tabela 5.12 mostra que a frequéncia de distribuicdo £15% em torno do eixo das densidades
bésica € 83,3% para madeiras de baixa densidade e 87,7 e 85,9 para madeiras de média e alta

densidade, respectivamente.
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Tabela 5.12— Frequéncias de diferencas relativas para barras longas 1,369 < 1 < 140/a

(Experimental x Dy)

Db - Baixa Db - Média Db - Alta
Diferenca . . .
Relativa Frequéncia Frequéncia Frequéncia
% ° Acum ° Acum ° Acum
N R R R IS
>20 6 8,3% 4 3,8% 1 1,4%
15<E<20 3 42% 12,5% 4 3,8% 7,5% 3 42% 3,6%
10<E<15 3 42% 5 11,3% 7 9,9%
5<E<10 16 22,2% 20 17,0% 11 15,5%
0 <E<5 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
0,0 20 27,8% 83,3% 33 38,7% 87,7% 24 33,8% 85,9%

0>E>-5 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

-S<E<-10 12 16,7% 29 20,8% 19 26,8%
-10<E<-15 9 12,5% 0 0,0% 0 0,0%
-15<E<-20 1 1,4% 8 1,9% 5 7,0%

<20 2 2,8% 4,2% 2 2,8% 4.7% 1 1,4% 8,5%
Total 72 105 71

A largura das bases para barras esbeltas em elementos comprimidos para as segdes deste

Estudo de Caso 4, também, sdo constantes nas faixas de densidade basica, conforme abaixo. Para

manter a relagdo % < 5 adequada em projeto de barras axialmente comprimidas, foi adotada as

seguintes bases:

e Densidade Basica - Baixa:
e Densidade Basica - Baixa:
e Densidade Bésica - Média:
e Densidade Bésica - Média:
e Densidade Bésica - Alta:
e Densidade Bésica - Alta:

b=3cm, 12cm < H,5 < 17cm (experimental)
b=3cm, 10cm < H,5 < 15cm (estimado)
b=3cm, 10cm < H,5 < 19cm (experimental)
b=3cm, 11cm < H,5 < 15¢cm (estimado)
b=10cm, 11ecm < Hpze < 17cm (experimental)

b=3cm, 11cm < H,5 < 15¢cm (estimado)

Analisando-se a Tabela 5.13, verifica-se que para elementos esbeltos de madeiras de baixa

densidade basica, que 79,2 % da frequéncia dos erros absoluto para os resultados para altura do

elemento comprimido, estdo em um intervalo de +1,0cm. Para as madeiras de média e alta

densidade, a frequéncia dos erros absolutos, neste mesmo intervalo de +1,0cm, foram de 78,1% e

76,1% respectivamente.
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Tabela 5.13 — Frequéncias de erros absolutos para barras longas 1,369 < 1 < 140/a

(Experimentalx Dj,)
Db - Baixa Db - Média Db - Alta
Diferen¢a Frequéncia Frequéncia Frequéncia
Absoluta (cm) Acumulada Acumulada Acumulada
n (%) o n (%) ° n (%) 0
(%) (%) (%)
>3 o % 7,6% a5t 3 42% s 595
2 3 42% ’ 4,8% ’ 8§ 11,3% ’
1 16 22,2% 20 19,0% 11 15,5%
0 20 27,8% 79,2% 33 31,4% 78,1% 24 33,8% 76,1%
-1 21 29,2% 29  27,6% 19 26,8%
2 2 2,8% 42% 8 7,6% 9.5% 5 70% 8 5%
>3 1 1,4% ? 2 1,9% ’ 1 1,4% ’
Total 72 105 71
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5.1.5 Estudo de Caso S

O Estudo de Caso 5 consiste em verificar um elemento a sujeito flexdo normal composta com
momento fletor aplicado na extremidade inferior (kl = [) para madeiras com baixa, média e alta
densidade basica. Os dados referentes as agGes, a topologia e tipologias estruturais sdo

apresentadas na Figura 5.12.

Figura 5.12 — Exemplo 5 — Elemento estrutural submetido a Flexdo Composta

Barra curta P
|
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b=h(cm) 20
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l(cm) 240 FRITITEIT %
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P (kgf) 10000 o
Barra Longa 1 L il
Dy - Alta h=b
l(cm) 320
b=h (cm) 16
P (kgf) 10000

Barras submetidas a flexdo composta sdo frequentemente utilizadas como pilares nas edificacdes
e para expressar uma forma estrutural adequada & fungdo estrutural, a se¢do transversal mais

utilizada € a quadrada, com a relagdo entre a altura (h) e base (b) da secdo. Portanto, a relagdo é

Pilares sdo elementos estruturais primarios cuja sua ruina ou instabilidade podem levar & ruina
catastrofica da estrutura. Sendo assim ¢ de grande importincia que os pilares sejam construidos
com madeiras de alta densidade basica, que além de suportar solicitagGes mais elevadas, tem maior
durabilidade. Portanto, as analises foram realizadas apenas para espécies com densidade basica

D, = 0,72 g/cm3, para barras curtas, intermediérias e longas.

Pelas equagdes obtidas para o modelo de regressdo linear simples e pelos estudos experimentais €

possivel determinar as tensGes admissiveis para madeira seca e calcular as diferengas relativas.
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— Ocxp— Oest
E= 14

Ocxp
Onde:
E - Diferengas relativas;

Oexp - Tensdo admissivel na flexdo composta na se¢do mais solicitada do elemento, determinada
pelo programa experimental

Oe.st - lensdo admissivel na flexdo composta na se¢do mais solicitada do elemento, estimada
pelo modelo de regressdo linear simples

A Figura 5.13 mostra a relagdo entre os erros relativos e a densidade bésica D, para madeiras de

alta densidade basica e indice de esbeltez ficticio A = 1—0 (peca curta).

Figura 5.13 — Diagrama de disperséo para barras curtas sujeitas a flexdo composta (Experimental x Dj,)

Erro Relativo (%) x Db
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A nuvem de pontos plotados no diagrama de dispersao apresenta a grande maioria das diferencas

com valores abaixo de +15%, conforme pode-se observar também na Tabela 5.14.
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Tabela 5.14— Frequéncias de diferengas relativas para elementos curtos 1 = %

(Experimental x D)
Dy - Alta
Diferengas Frequéncia
relativas (%) . Acum.
n (%) %)
>20 0 0,0% )
15<E<20 3 oy A
10<E<15 10 14.1%
S<E<10 12 16,9%
0 <E<5 13 18,3%

0.0 0 00%  90,1%
0>E>-5 19 26,8%
-5<E<-10 8 11,3%

-10<E<-15 5 2.8%

-15<E<-20 3 42% -
<-20 1 van %
Total 71

Analisando-se a Tabela 5.14 verifica-se que para barras comprimidas curtas de madeiras de alta
densidade, 90,1 % da frequéncia dos diferencas ocorrem em um intervalo de +15% em torno do
eixo da densidade bésica.

Para barras de esbeltez intermediarias com 40/a < A < 1,369, as distribui¢Ses das frequéncias

do erro relativo sdo apresentadas na Figura 5.14 .

Figura 5.14— Diagrama de dispersdo para barras intermedidrias sujeitas a flexdo normal composta

(Experimental x D)

Erro Relativo (%) x Db

20,00 4

15,00

10,00 +

5,00 A

0,00 . e o ey T : v T "
0,0 0,752 0,80 . 085 090 0,95 1,00 1,05

Erro (%)

-5,00 A

-10,00 4

20,00 1

-25,00 -
Densidade Bisica - Db

142



Pode-se observar que a nuvem de pontos plotados no diagrama de dispersdo apresenta a maioria

erros com valores abaixo de +15%.

A Tabela 5.15 mostra a frequéncia dos erros relativos distribuidos por faixas de erros e sua

percentagem.

Tabela 5.15— Frequéncias de diferencas relativas para elementos intermediarios 40/a < 1 < 1,369

(Experimental x D)

Dy - Alta
Diferencas Frequéncia
relativas (%) . Acum.
n (%) %)
>20 0 0,0% )
15<E<20 5 2.8% 2,8%
10<E<15 10 14.1%
S<E<I0 10 14,1%
0 <E<5 17 23,9%
0.0 0 0,0%  91,5%
0>E=2-5 18 25,4%
5 <E=<-10 8 113%
-10<E<-15 5 28%
-15S<E<-20 3 42% -
<20 ] 14% 5,6%
Total 71

Analisando-se a Tabela 5.15, verifica-se que para elementos de esbeltez intermediaria para
madeiras de alta densidade, 91,5 % da frequéncia dos erros relativos se deram em um intervalo de

+15% em torno do eixo da densidade béasica.

Para barras longas, correspondentes a esbeltez ficticia no limite de 1,369 < A < 140/a, as

distribuigdes das frequéncias das diferengas relativas sdo apresentadas na Figura 5.15
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Figura 5.15 — Diagrama de dispersdo para barras longas sujeitas a flexdo composta (Erro Relativo x Dy,)
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Pode-se observar que a nuvem de pontos plotados no diagrama de dispersdo apresenta a maioria
erros com valores abaixo de +15%.
A Tabela 5.16 mostra a frequéncia dos erros relativos distribuidos por faixas de erros e sua

percentagem.

Tabela 5.16 — Frequéncias de erros relativos para elementos longos 1,369 < 1 < %0

(Experimental x D)

D, - Alta
Frequéncia
Erro Relativo (%) o Acum
n (%) (%)
>20 0 0,0%
15<E<20 3 4,2% 2%
10<E<15 8 11,3%
5<E<10 11 15,5%
0 <E<S5S 16 22,5%

0.0 0 0,0%  859%
0>E>-5 14 19,7%
S5<E<-10 7 9,9%

-10<E<-15 5 7,0%
-15<E<-20 3 4,2%
<220 4 5,6% 5:9%
Total 71

Analisando-se a Tabela 5.16, verifica-se que, para elementos longos solicitados a flexdo composta,
para madeiras de alta densidade, 85,9 % da frequéncia das diferengas absolutas da altura de se¢Ges

se deram em um intervalo de =15% em torno do eixo da densidade basica.
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6

CONCLUSOES E SUGESTOES

E possivel tirar algumas conclusdes e propor estudos posteriores:

A partir das correlagdes entre Densidade Basica e outras propriedades fisicas € mecanicas
de madeiras tropicais, € possivel completar o banco de dados do LPF/SFB/MMA estimando
propriedades de algumas espécies que ndo foram determinadas em ensaios de laboratério.
Esses complementos de dados sdo importantes € de extrema importancia visto que para se
dimensionar com o método tradicional (NBR7180/82) é necessario conhecer os valores das
propriedades mecénicas de uma determinada espécie;

Possibilidade de estabelecer classes de densidade. A utilizagdo de classes de madeira por
resisténcia permite ao usudrio escolher qual o intervalo de densidade basica pode-se utilizar
em um determinado projeto. De acordo com a regido € possivel escolher qual € a espécie
disponivel naquele local, facilitando amplamente o trabalho e a utilizagdo de novas espécies;
As equagoes de correlacdo sdo muito simples, baseadas em equagoes de 1° grau, facilitando
o desenvolvimento de softwares para verificagdo e dimensionamento de madeira baseadas
na metodologia proposta por este trabalho;

O Método da Densidade Basica proposto (Método DePaula&Bessa) permite eliminar
calculos trabalhosos para a verificagdo e dimensionamento de elementos de estruturas de
madeira. De certa forma o comportamento ortotrépico da madeira deixa de ser importante
na pratica dos projetos, uma vez que as tensdes sdo substituidas por uma tnica propriedade,
de facil obtengdo e compreensdo conceitual, tanto pela comunidade técnica de engenheiros,
como dos arquitetos;

O Método da Densidade Bésica proposto para dimensionamento de elementos de madeira
na construgdo civil se constitui em uma importante contribuicdo académica para o ensino
das estruturas de madeira nas escolas de arquitetura € engenharia. Com a formulagdo
apresentada, ndo se faz mais necessario o conhecimento de todas as propriedades mecéanicas
de uma determinada espécie o dimensionamento de estruturas. E possivel determinar as
resisténcias de uma pega, apenas com o conhecimento de uma propriedade fisica (densidade
bésica) que € determinada de forma simples em laboratério. Outro fato importante € que sao
equacdes utilizadas sdo de primeiro grau, facilitando o dimensionamento e verificagdo de
elementos estruturais;

O método deve contribuir para a formagao e capacitagdo do meio técnico, contribuindo para
a difusdo do uso da madeira como material na construgdo civil. O método das tensdes de

admissiveis € utilizado de forma intuitiva pelos alunos e profissionais da éarea, onde estes
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aprendem a definir que uma determinada tensdo € gerada através de uma solicitagdo. Sendo
que sua seguranca € verificada de forma mais simples, onde a resisténcia (de mesma
natureza) do material utilizado ¢ minorada, através de um determinado valor, chamado de
coeficiente de seguranca. Neste coeficiente estdo embutidos condi¢des para estabelecer uma
margem de seguranca estipulada por norma. Essa metodologia e critérios de
dimensionamento a partir da densidade basica, vem facilitar ainda mais a aplicacdo e
entendimento das estruturas de madeira na construgéo civil;

Possibilidade de qualificagdo e quantificacdo de propriedades de novas espécies ainda ndo
caracterizadas a baixo custo € em tempo reduzido. Isso pode contribuir para a reducdo da
pressdo ambiental, atualmente existente, em diversas espécies, tais como o Ipé;

Futuros projetos de caracterizacdo poderdo contribuir para aperfeigoar a representatividade
destas correlagdes e funcgoes de resisténcia;

Possibilidade de incorporar espécies de madeira caracterizadas por paises latinos que
utilizam a norma COPANT;

Possibilidade de estudo de varias espécies de madeira do mundo, utilizando essa mesma
metodologia;

Possibilidade de aplicagdo da metodologia para diversos c6digos e normas internacionais, ja
que a metodologia estd ligada diretamente a resisténcia do material € ndo a uma norma
especifica;

O Método proposto desenvolvido a partir do banco de dados tratado estatisticamente é
conceitualmente consistente, inédito e inovador. Constitui assim um novo paradigma para o
dimensionamento € ensino de estruturas de madeira;

Desenvolvimento dos critérios de dimensionamento a partir da densidade bésica, para o
Meétodo dos Estados Limites (LRFD);

Futuros projetos de caracterizacdo poderdo contribuir para aperfeicoar a representatividade

destas correlagdes e fungoes de resisténcia ;
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8 ANEXOS

8.1 ANEXO A1l: Tabelas de Espécies de Madeira Ordenadas Pelo Nome Cientifico-
Madeira Verde

Legenda do cabecalho da tabela:

Textura: (f-Fina, m-média, g-grossa, mg-média a grossa, mf-média a
fina)

Gra: (d-direita, r-revessa, i-irregular, in-inclinada, o-ondulada)
CT - Contragdo tangencial

CR - Contragao radial

CV - Contragdo volumétrica

Db - Densidade basica

Dap. - Densidade aparente a 12% de teor de umidade

Dv - Densidade verde (saturado em agua)

MOE - Médulo de elasticidade na flexdo

MOR - Tensdo de ruptura na flexao

CPA - Tensdo de ruptura na compressdo paralela as fibras

CPE - Tensdo de ruptura na compressao perpendicular as fibras
CIS - Tensdo de ruptura no cisalhamento paralelo as fibras

DE- Dureza Janka paralela as fibras

DT - Dureza Janka perpendicular as fibra

TPER = Tragdo perpendicular as fibras

FEND = Fendilhamento
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. Textura|Gri| Cor | CT |CR | CV | Db | Dap. | Dv |MOE MOR|CPA|CPE| CIS DE DF | TPER | FEND
NOME CIENTIFICO NOME COMTM % | % | % |g/cm3 g/cm3 |g/cm3| MPa | MPa |[MPa|MPa| MPa N N MPa | N/m
Acacia polyphylla Espinheiro-preto m d | am (10,1|4,9(14,0| 0,60 0,74 | 1,20 |11400]| 77,0 | 30,9 4,6 | 10,1 | 3230 | 3250 4,9 540
Acioa edulis Castanha-de-cutia m r | ma |[10,3|8,0/17,5/0,82| 1,04 | 1,23 [13700(102,9]|48,7| 11,9 10,2 | 8970 | 9180 4,3 620
Acioa sp. Castanha-de-cutia m o | ma|[97]|53([151]|0,79( 0,97 | 1,20 |12600]|116,1]|52,6(12,5| 13,2 | 9510 | 9350 5,7 520
Alexa grandiflora Melancieira mg o br | 9,9]|4,7|14,5/0,60| 0,79 | 1,17 | 9800 | 69,6 | 34,8 | 8,6 8,5 5230 | 5290 4,6
Allantoma lineata Seru f i ci |7,5]5,5[11,6(/0,60| 0,75 | 1,21 |10200| 66,1 | 28,9 | 5,4 8,1 4230 | 4430 3,4 490
Amburana acreana Cerejeira g r | am |54]|29]|82]|047]| 0,57 | 1,13 [ 8700 | 54,4 | 25,7 | 4,2 7.8 3310 | 3400 2,8 390
Anacardium giganteum Cajuagu m r ci |60]2,7]85(0,38| 049 | 1,04 | 8200| 34,3 | 17,8| 2,2 6,1 2450 | 1960 2,4 320
Anacardium microcarpum | Cajuagu f d ci |6,1]3,5/97(042]| 0,46 | 1,10 | 7100| 36,9 | 19,8| 2,5 6,7 2880 | 2460 2,3 360
Anacardium parvifolium Cajuagu m r ci |54]3,3]86(044] 0,54 | 1,13 |9000| 44,2 |22,6| 3,0 6,8 2850 | 2330 3,1 330
Anacardium spruceanum |Cajuagu m T ci 6,0]29(94]042] 0,52 | 1,04 | 8400 | 44,6 |21,1| 3,0 6,2 2770 | 2240 2,9
Anacardium tenuifolium Cajui m d ci [49]3,1]87(043]| 0,52 | 1,13 | 7800 | 34,7 | 19,8| 2,7 6,4 3090 | 2560 2,2 330
Andira retusa Andira-uxi g r | m|79]|56]|12,5/0,67| 0,70 | 1,18 [11000| 86,1 |44,3| 7,3 [ 10,8 | 7300 | 7530 4,7 630
Andira sp. Angelim-tinto g r | ma|95 14,3| 0,67 | 0,90 | 1,22 |12600| 89,2 | 45,5 7,2 9,1 5340 | 5620 4,6 600
Aniba canelilla Preciosa m in [ pr |82(6,4]13,6/092( 1,19 | 1,30 |16400(139,4]| 74,9( 14,7 | 14,9 [12250[12750] 5,9 900
Apeiba echinata Pente-de-macaco mg d ci [6,5]2,3]193(0,36| 044 | 0,78 | 5800 | 42,3 | 20,4| 3,0 4,8 2860 | 2140 2,7
Apuleia molaris Garapeira m r | ma |[10,1]6,5]|15,9/0,75| 0,88 | 1,25 [11600| 92,2 | 43,2| 13,5 11,2 | 6380 | 7200 4,8 620
Aspidosperma desmanthum | Aracanga m r a |90]58[|14,5(0,69| 0,82 | 1,22 |12900| 93,7 | 48,0| 7,6 | 11,2 [ 7080 | 6960 5,2 710
Aspidosperma macrocarponPeroba-mico f r | m [62]|44]11,5|/0,65| 0,78 | 1,11 |13600| 98,6 | 52,2 9,2 | 12,2 | 7290 | 6110 3,7
Astronium gracile Muiracatiara m r | ma |80]53]|11,9/0,73]| 0,93 | 1,14 [13800| 90,6 |49,0| 7,7 [ 11,3 | 5830 | 6850 700
Astronium lecointei Muiracatiara-rajada mf r | m|76|4,6]11,9/0,79| 1,00 | 1,19 [13200(104,2]52,3| 9,9 [ 13,7 | 8010 | 9060 5,3 750
Astronium lecointei Muiracatiara-rajada mf r | ma|72]|4,1]|11,0/0,75| 0,94 11500(102,6| 53,1 | 11,3 | 10,0 | 6720 | 6840 6,9
Astronium ulei Muiracatiara m in | ma |8,1]|4,3(12,2]0,71| 0,91 | 1,06 |13200| 89,2 | 45,9 | 6,1 14,7 | 6490 | 7060 4,4 610
Beilschmiedia brasiliensis |Louro m i | ma|[94]|6,2(14,3|059| 0,73 | 1,14 |11800| 60,8 | 27,2 4,8 7,8 3490 | 3380 34 410
Bixa arborea Urucu-da-mata m d | m|[60]|26(91]|032( 0,39 ]| 0,88 | 6500]| 45,3 |22,1| 2,4 5,2 2840 | 1540 2,1
Bowdichia nitida Sucupira-preta m r 8,5]15,8|14,2|0,74| 0,96 | 1,20 [15900(114,5[/62,2| 9,6 | 13,7 | 9920 | 9860 3,6 670
Bowdichia nitida Sucupira-preta m r | m |90]6,0]|14,7|/0,85| 0,96 | 1,22 [16400|136,9| 74,6 | 10,1 | 14,9 | 12030 | 12660| 6,4 780
Bowdichia nitida Sucupira-preta m r | ma|74]|4,5]|12,3|0,77| 0,98 11400( 115,9| 56,6 | 13,5 11,9 | 9710 | 9700 5,9
Brosimum acutifolium Mururé m r 7,8|4,8(12,6/0,55( 0,70 | 1,06 |10000| 67,2 | 31,1 | 4,5 7,2 4460 | 4150 3,9 600
Brosimum acutifolium Mururé m r 9,15,0(14,1|1 0,67 0,91 | 1,18 |11100]| 93,7 | 43,8 7,2 | 10,8 | 4460 | 4150 3,3
Brosimum alicastrum Janita m d | m|[94]|56(16,0|/0,74( 0,99 | 1,23 |13700]| 97,1 | 44,5 6,5 | 11,1 | 6870 | 6930 3,8 570
Brosimum parinarioides Amapé-doce m r | m|77]|45|12,6(057| 0,73 | 1,13 | 9000 | 68,8 | 34,3| 5,5 8,0 4940 | 4500 3,9
Brosimum potabile Amapé-doce m r | m |68]|4,1|11,9/0,53| 0,67 | 1,13 | 8900 | 67,9 | 32,5| 4,1 7,6 4640 | 4320 3,6
Brosimum rubescens Amapé-amargoso/Condy m r ve [8,1]53([12,0/0,71( 0,81 | 1,24 |14300|104,8|1 469 6,3 | 12,6 | 7180 | 6940 4,0 630
Brosimum rubescens Amapé-amargoso/Condy m r ve |[7,8]5,3[13,2]0,73| 0,94 13000(106,3| 52,8 | 11,9 11,4 | 7790 | 7160 4,1
Brosimum utile Garrote m r | m|77]|4,8]12,0/047| 0,58 | 1,12 [ 9300 51,1 |24,4| 2,8 6,8 3090 | 2750 2,5 340
Buchenavia capitata Tanibuca m r ol |11,6]5,9|16,7(0,70| 0,84 | 1,26 |11500| 82,7 | 40,8|10,0| 10,3 | 5010 | 4650 4,0 630
Buchenavia cf. viridiflora |Tanbuca m o ol |93]5,7|11,2(0,67| 0,88 | 1,19 |11200| 97,4 | 44,6 |11,0| 13,2 | 8240 | 7240 530
£ % | % | % |g/cm3|g/cm3 |g/cm3| MPa | MPa |MPa|MPa| MPa N N MPa | N/m
NOME CIENTIFICO NOME COMUM Textura|Gré| Cor [ CT |CR| CV | Db | Dap. | Dv [MOE|MOR|CPA |CPE| CIS DE DF | TPER | FEND
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£ Textura|Gra| Cor | CT |CR | CV | Db | Dap. | Dv |MOE/MOR|CPA|CPE| CIS DE DF | TPER | FEND

NOME CIENTIFICO NOME COMTM % | % | % |g/cm3 g/cm3 |g/cm3| MPa | MPa |[MPa|MPa| MPa N N MPa | N/m
Buchenavia grandis Tanibuca m r ol |7,4]14,7]112,2]10,72| 0,89 | 1,22 |10600| 90,1 |43,7| 8,7 | 11,0 [ 7760 | 7550 5,1 590
Buchenavia huberi Cuiarana mf d ol [9,1[6,0/14,7/0,79| 1,04 | 1,24 |13200{103,5| 53,8(10,5| 10,6 [ 9560 | 9830 5,9
Buchenavia sp. Tanibuca m o ol |7,4]13,9]12,7/0,72| 0,86 | 1,19 |12200( 99,9 | 47,8 9,6 | 11,6 | 7850 | 7540 | 4,1 600
Callophyllum brasiliense Jacareiba m r | m (84]|54| 13 |10,54| 0,69 6900 | 55,9 | 28,5| 5,5 7,3 4550 | 3640 4.4
Caraipa densiflora Tamaquaré m i 9,9]6,5(15,6/ 0,63 0,77 | 1,21 |12700]| 80,6 | 36,7 | 4,7 9,6 5060 | 4680 3,8 560
Carapa guianensis Andiroba m i | ma|[70]|45(11,8/056| 0,71 9100 | 72,9 [ 37,0| 6,7 8,8 5360 | 4650 5,2
Carapa guianensis Andiroba m i | ma |8,1]|44]12,6/0,59| 0,76 | 1,03 | 9500 75,2 | 37,0| 5,6 9,6 5830 | 5260 5,0
Cariniana micrantha Jequitiba-rosa m d | ma [8,1]5,1]14,0/0,58( 0,68 | 1,06
Caryocar glabrum Pequiarana m r | am (8,7]4,0[11,9|/0,61| 0,78 | 1,16 |13200| 80,4 | 33,6 6,7 | 10,3 | 5530 | 5970 4,0 680
Caryocar sp. Pequia m r 8,1]5,0|13,2|0,60| 0,77 8600 | 74,1 | 38,9] 9,3 | 10,2 [ 5600 | 5910 6,4
Caryocar villosum Pequia m T ci |8,5]4,3[12,6/0,63] 0,78 | 1,17 |10000| 74,3 | 32,2| 9,1 10,3 | 3720 | 3920 5,5 640
Cassia fastuosa Canafistula mg r | m |91]|6,2]153]/0,71| 0,87 | 1,22 |12700/102,5(49,2| 10,8 | 13,6 | 8840 | 8810 5,1 590
Cassia scleroxylon Muirapixuna m i pr |82]3,6]|11,5/1,01| 1,28 | 1,34 |14800{130,5]| 77,1 |23,5| 16,9 [ 10790 |12430| 3,8 880
Castilla ulei Caucho m r br [10,5|5,2(16,1({0,39| 0,47 | 1,07 | 7400 | 35,3 | 18,5| 1,8 4,8 1460 | 1050 2,1 260
Cedrela odorata Cedro g d ro (12,1]9,1]20,8/0,39| 0,47 | 1,06 | 8400 | 44,8 | 22,9| 2,3 6,3 2870 | 2680 3,0 400
Cedrela sp. Cedro g d o |62]44]96(0,43]| 0,53 7300 | 50,2 [ 26,0| 3,8 6,0 3550 | 2550 3,6
Cedrelinga catenaeformis |Cedrorana g d ci [8,0]4,1]11,6(/0,45| 0,56 | 1,10 |10800| 55,5 | 27,2 | 2,7 7,7 3850 | 3640 3,3 440
Ceiba pentandra Sumatima m d ci [55(12,7193]/0,29( 0,36 | 1,01 |4300( 26,9 | 12,8 1,6 3,0 1490 | 1330 1,8
Chysophyllum anomalum |Rosadinho/Mangarana f d | ma [94]6,3]152|0,75| 0,90 | 1,22 |14100(112,5|54,1| 8,5 | 11,9 | 9030 | 9140 | 4,5 640
Chysophyllum anomalum |Rosadinho/Mangarana f d | ma [91]57]|14,4|/0,73| 0,96 | 1,25 |13900(100,8]|49,7(11,4| 12,0 [ 8210 | 8400 53 760
Clarisia racemosa Guariiiba/Oiticica m r | am |7,1]3,7]96]0,56| 0,66 | 1,17 |11200| 79,3 | 38,8 7,5 8,8 5770 | 5460 | 4,2 570
Copaifera duckei Copaiba m d | ma [8,2]4,1]12,5/0,62| 0,79 | 1,11 |11300| 75,3 | 35,0| 6,5 9,1 5380 | 5430 | 4,4
Copaifera multijuga Copaiba m d | m|[67]|3,6([11,4|/050( 0,63 | 1,10 |11100| 67,8 | 30,7 3,6 8,7 4190 | 3470 3,6 460
Copaifera reticulata Copaiba m d | ma |[8,2]4,1]12,5/0,62]| 0,79 | 1,11 |11300| 75,3 | 35,0| 6,5 9,1 5380 | 5430 | 4,4
Copaifera sp. Copaibarana m d | ma|[75]|49(12,7]056( 0,72 | 1,16 | 9800 | 69,3 | 28,8 4,0 9,3 4620 | 4570 3,1 410
Copaifera sp. Copaibarana m d | m |[68(3,9]103|/047| 0,62 11400| 58,3 | 25,2| 3,3 7,6 3010 | 2890 3,8 520
Copaifera sp. Copaibarana m d | ma|7,7]39]|10,3|0,46| 0,58 6900 | 50,7 | 26,0| 4,8 6,3 2930 | 2930 3,7
Cordia bicolor Frejjé m d br [11,7] 6,3]|18,0/0,49| 0,67 | 1,10 | 9600 | 56,1 | 27,7| 3,0 5,9 3690 | 3430 | 2.8
Cordia goeldiana Freijé m i ci |6,6]4,1[10,6(0,48]| 0,60 | 0,92 | 8500| 65,0 | 32,8| 3,4 6,8 4180 | 3600 3,5
Cordia sagotii Frejjé m d ci |7,7]3,8]11,3[(0,50| 0,63 | 0,92 | 9700 | 66,8 | 33,0| 4,2 6,2 3920 | 3660 | 2.6
Cordia sp. Freijé m d 8,114,5|11,4|0,50| 0,63 8500 | 63,3 |31,5| 34 6,9 4220 | 3650 | 2,9
Couepia robusta Castanha-de-cutia m i | ma [11,0]5,8]15,7|0,83( 1,03 | 1,21 |[13300[104,1]|47,9(12,3| 10,9 | 9840 | 10800| 2,6 530
Couratari guianensis Tauari m d ci |6,1]3,6/104]|0,52| 0,65 1,11 | 9400 68,5 [32,4( 5,8 8,3 4810 | 4290 52
Couratari oblongifolia Tauari m d br | 6,642 11 [0,50]| 0,63 | 1,13 |10200| 64,9 | 29,8 | 4,0 8,9 3990 | 3720 | 4,6 550
Couratari oblongifolia Tauari m d br |6,1]3,6[10,4(/0,49| 0,61 | 1,09 | 9500 | 58,9 | 27,7 | 4,6 6,9 3800 | 3560 3,3
Couratari stellata Tauari m d | am |7,8]5,8]|13,4|/0,65| 0,84 | 1,13 |13400| 99,0 | 45,4| 8,3 9,8 6950 | 6790 5,4
Dacryodes spp. Breu-branco m r | m|65]|45]|11,6/0,51| 0,59 | 1,04 | 9300 60,1 | 29,0| 5,0 8,4 4460 | 3680 | 4,0 490

£ % | % | % |g/cm3|g/cm3 |g/cm3| MPa | MPa |MPa|MPa| MPa N N MPa | N/m
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NOME CIENTIFICO NOME COMTM % | % | % |g/cm3 g/cm3 |g/cm3| MPa | MPa |[MPa|MPa| MPa N N MPa | N/m
Inga paraensis Ingi/Ingarana mg in [ ma [10,7] 5,3]15,9/0,82| 1,09 | 1,26 |14600( 121,4]| 52,0( 9,6 15,3 | 10990 | 11480 1010
Inga sp. Ingarana mg in | m |96]|4,1]12,0/0,58| 0,74 | 1,17 [13500[117,0] 46,6 10,6 [ 13,9 | 9790 | 9100 6,7 830
Iryanthera grandis Ucuubarana mf d | m [87]|54(13,5/0,63( 0,82 | 1,12 |10900]| 73,9 | 36,0 5,4 8,1 4140 | 4400 4,2
Jacaranda copaia Parapara m d br | 82]|5,4]13,9/0,31| 0,40 | 0,84 | 7100 | 34,6 | 15,7]| 1,5 4,0 2030 | 1400 1,7
Joannesia heveoides Castanha-de-arara mg d ci |6,1]28]98(039| 048 | 1,03 | 6900 | 40,3 | 20,5| 2,3 5,3 2490 | 2020 2,7
Laetia procera Pau-jacaré mf i am [11,3] 54(17,2(0,68| 0,84 | 1,16 |14100| 79,9 | 37,4 | 6,3 8,8 6410 | 5730 7,0 700
Laetia procera Pau-jacaré mf i am [12,0] 5,1|17,1(0,68| 0,92 | 1,20 |12900| 75,5 | 36,9| 5,9 | 12,4 | 6520 | 5830 5,9
Lecythis idatinon Matamata-vermelho m in | ma [10,3]4,9]15,3|0,76| 1,00 | 1,26 [12800| 99,8 | 50,3| 9,7 [ 12,1 | 8000 | 8800 4,1 680
Lecythis pisonis Castanha-sapucaia m r ve [8,05,6(13,9/0,84( 1,09 | 1,25 |14700|114,1|54,6(11,9| 14,9 | 9160 | 10960| 5.3 670
Licania gracilipes Caraiperana m i ci [12,5]5,5[18,1(0,82| 1,02 | 1,23 |13900]| 102,7| 45,6 | 10,8 | 10,8 | 9540 | 10110| 3,8 630
Licania oblongifolia Mucucurana m r ci [11,7]5,9(19,6(/0,83 | 0,94 | 1,24 |13400| 96,3 | 46,8 | 10,4 | 11,3 [ 9910 | 9670 4,1 500
Licania octandra Caraipé m d ci [11,9]6,1[17,4[0,77| 1,04 | 1,25 |13800| 94,6 | 46,0| 6,7 | 10,3 | 8310 | 8370 3,1 500
Licaria rigida Louro/Louro-amarelo m in | am |9,1]5,3/13,5/0,73| 0,95 | 1,11 [14100| 99,4 | 53,4| 6,3 | 12,3 | 7550 | 7030 3,7 630
Lueheopsis duckeana Acgoita-cavalo mf r | m |95]|4,6]13,3/0,62| 0,80 | 1,14 [12500( 82,3 | 35,3| 5,9 9.3 5770 | 5500 3,9 600
Lueheopsis duckeana Acgoita-cavalo mf r | m |93]|4,7]|13,7/0,64| 0,83 | 1,12 [12200| 81,4 | 38,2| 6,2 8,4 6080 | 6000 3,8
Maclura tinctoria Amoreira m r a [59]32]94(073]| 091 | 1,22 |11300| 89,9 | 53,1 | 15,1 | 11,0 [ 7160 | 7790 5,2 630
Macrolobium acacifolium |Arapari m i | ma|[64]29(10,0/054| 0,63 | 1,16 | 7300 | 58,7 | 28,1 [ 5,8 8,5 5050 | 4950 3,4 430
Macrolobium sp. Araparirana m in | m |88]3,7(11,9|/0,53| 0,64 | 1,15 | 9100 | 63,4 | 25,7 5,5 8,8 4580 | 4760 4,0 420
Macrosamanea pedicellaris |Inga-de-porco m r | m|76]|43]|11,0/0,49]| 0,61 | 1,15 [10300{ 63,9 | 29,6 | 4,3 8,6 3920 | 4310 3,6 450
Malouetia duckei Sorva f i ci |92]3,7]12,7(0,57| 0,73 | 1,15 |10800| 70,0 | 32,4 | 4,2 8,6 4670 | 4060 4,5 670
Manilkara bidentata Maparajuba/Magarandut f d | m [83]|59(13,8/0,83( 1,08 | 1,26 |12600]| 108,1]|53,9(12,7| 12,9 | 6690 | 7810 6,0 670
Manilkara huberi Magaranduba f d | ma|[93]|71(164]|0,87( 1,07 | 1,27 |15400]|127,2]| 68,3 (16,8 | 12,5 | 10880 |11180| 3,5 870
Manilkara sp. Magaranduba f d | ma|[94]6,7(150]|089( 1,17 12000 125,3| 59,1 | 14,9 | 12,0 | 10460 | 10320 5,3
Maquira sclerophylla Muiratinga m i br [94]4,2]13,7|0,57| 0,74 | 1,09 [10400| 76,8 | 37,0| 5,6 8,9 5600 | 5180 5,0
Marmaroxylon racemosum | Angelim-rajado m d | am [93]5,9]152(0,79( 0,99 | 1,26 [13900(104,3| 52,2 | 11,5| 12,5 | 9560 |10270| 4,3
Mezilaurus itauba Ttaiiba-amarela mg i ol |6,8]3,0[/10,1(0,68| 0,85 9800 | 85,0 | 39.,8| 9,0 9,3 4740 | 5600 5,8
Mezilaurus itauba Ttaiba-amarela mg i ol |7,9]2,6]10,5(0,70| 0,88 | 1,14 |10600| 87,3 | 42,1| 9,5 | 10,0 | 5450 | 5880 5,5
Mezilaurus lindaviana Ttaiiba mg i ol [83]3,3|11,6(/0,68| 0,86 | 1,09 |10400| 75,5 | 36,5| 8,9 8,5 4300 | 4380 4,6
Micrandra minor Cauchorana m d | ma|[74]|25([98|041( 0,48 | 0,99 | 9500 ]| 51,7 | 22,2 2,7 6,0 2950 | 2260 3,5 470
Micrandra rossiana Seringarana f d | ma|[90]|52(13,8|0,67( 0,81 | 1,19 |12000]| 77,1 | 34,7 5,0 | 10,3 | 5790 | 5720 4,6 500
Micropholis guianensis Abiurana-branca f d | m [11,2] 6,6 16,6/ 0,67 0,90 | 1,19 |12300| 87,7 | 36,6 | 5,9 9,3 6770 | 6140 2,5 550
Micropholis mensalis Abiurana-branca f i | ma|[96]52(14,7]060( 0,74 | 1,11 |12800| 80,5 | 34,9 | 4,7 9,7 5270 | 4780 4,9 560
Micropholis venulosa Rosadinho f i | ma|[97]4,7(14,010,67| 0,87 | 1,21 [13000| 80,4 | 41,3| 6,6 | 10,8 | 6450 | 5820 4,0 650
Mouriri callocarpa Miratiba f i ol |11,1]7,1|17,4/0,88| 1,09 | 1,28 |14400|117,7| 59,4 (12,2 | 12,7 | 11320 | 11580| 3,7 660
Myrocarpus frondosus Cabretiva-parda m i | ma|[70]|44(11,3|10,78( 0,92 | 1,18 |13800| 125,7]|63,9(12,2| 14,8 | 11390 |10770| 5,1 750
Nectandra cuspidata Louro-tamanco m r | am | 6,0]|4,0]|9,1]040| 0,46 | 0,82 | 7600 | 44,2 | 26,7 | 3,6 7,9 3310 | 3080 2,8 320
£ % | % | % |g/cm3|g/cm3 |g/cm3| MPa | MPa |MPa|MPa| MPa N N MPa | N/m
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NOME CIENTIFICO NOME COMTM % | % | % |g/cm3 g/cm3 |g/cm3| MPa | MPa |[MPa|MPa| MPa N N MPa | N/m
Nectandra rubra Louro-vermelho m T ro |7,9]3,2(11,2]10,55| 0,69 | 1,05 | 8900 | 62,0 | 30,9 4,7 6,9 3110 | 3260 3,5
Ocotea bracellensis Louro-inhamui m r 6,8|3,6[ 10 |0,55( 0,68 8400 | 66,9 | 32,7| 7.9 6,1 4810 | 4450 6,1
Ocotea costulata Abacatirana m r | am | 6,63,9]|11,6/0,50| 0,62 | 0,94 [ 9500 | 65,5 | 32,6| 5,4 8,6 4830 | 4250 3,4 470
Ocotea fragrantissima Louro-preto m r | ma|57]|3,0]/10,1|/0,48| 0,58 | 0,94 [10000| 69,2 | 32,9 | 4,5 9,2 4250 | 3470 4,0 580
Ocotea neesiana Louro-canela m r ol |7,7]4,2]10,2(0,55| 0,69 | 0,93 |10600| 71,6 | 36,8 | 4,6 | 10,3 [ 4000 | 3510 5,9 520
Ocotea sp. Louro-canuaru m r 6,9(43(99]|059( 0,73 | 1,06 |12200]| 77,9 | 43,3 420
Ocotea sp. Louro-canuaru m r | m |78]|3,6]|11,1/10,63]| 0,71 | 1,04 [12800( 84,9 | 44,0| 6,8 [ 10,4 | 4820 | 5140 5,0 610
Onychopetalum amazonicur|Envira-preta m d ol |8,7]3,9[12,7(0,64| 0,82 | 1,09 |12400| 87,2 | 43,5| 4,7 7,6 6060 | 5770 3.3 410
Onychopetalum amazonicur{Envira-preta m d ol |8,1]4,9(14,0/0,57] 0,74 | 1,12 |13400| 73,7 | 38,8| 3,4 8,9 5080 | 4350 2,7
Ormosia coccinea Tento g r ro |16,7]3,9]10,9(0,58] 0,72 | 1,18 | 9000 | 63,1 | 33,8| 7,2 8,8 5680 | 5520 3,7 510
Ormosia paraensis Tento g r ro |10,3]4,7]14,7[0,67| 0,73 | 1,17 |13200| 86,2 | 45,8| 8,1 9,6 6660 | 6490 3,7 510
Ormosia paraensis Tento g r 8,6 4,8|13,8/0,65| 0,73 | 1,19 | 8900 | 44,8 | 36,5| 8,7 8,2 6190 | 6270 0,9 360
Osteophloeum platyspermu{Ucuubarana m d | m [94]53]14,5/0,46| 0,59 | 1,01 | 9600 | 43,1 | 21,1 1,9 5,8 2640 | 2330 2,6 350
Osteophloeum platyspermuUcuubarana m d 7413,6(10,8/0,50( 0,59 | 1,12 |11000| 57,7 | 27,2 3,7 7.5 3210 | 3020 3,8 470
Parahancornia amapa Amapa-amargoso f r br | 6,8]3,7|10,7]/0,46| 0,56 | 1,13 | 9300 | 55,3 [ 25,2| 3,3 7,0 3100 | 2510 3,4 470
Parinari excelsa Parinari m d | ma [10,2] 5,3 (14,8| 0,75 0,92 | 1,25 |14500]|107,4]| 51,1 8,6 | 10,5 | 8750 | 7880 3,7 610
Parkia gigantocarpa Fava-bolota/Visqueiro m r br |58]2,2]| 8,8]/0,26| 0,31 | 0,95 | 6100| 29,4 | 13,0]| 1,6 4,4 2070 | 1690 1,9 210
Parkia multijuga Parica grande daterrafirf m i ci [7,0]12,9]98(0,38| 047 | 1,09 | 7200 | 49,9 | 23,0| 3,7 6,6 3290 | 2890 3,7
Parkia oppositifolia Faveira m i br |53]2,7]|8,7/0,31| 0,38/ 0,90 |6600| 294 ]|16,0( 2,1 6,3 2670 | 2060 3,6 450
Parkia oppositifolia Faveira m d-r 541(2,7(79]042( 0,50 | 1,08 | 7700 | 46,0 | 22,0 4,2 7,7 3310 | 2790 3,6 450
Parkia paraensis Fava-arara-tucupi m i ci |7,6]3,5[11,9(0,44| 0,56 | 1,01 |10400| 52,0 | 23,6 | 3,0 7.8 3120 | 2560 3,2 450
Parkia pendula Faveira-bolota m i br | 7,8|3,8] 11 |0,50| 0,63 | 1,13 [10000| 65,7 | 30,7 | 4,3 9,5 4260 | 3970 4,0 560
Parkia pendula Faveira-bolota m i br [72]2,5]10,0/0,51| 0,63 | 1,10 | 9600 | 66,0 | 32,3 | 4,9 8,3 4680 | 4250 4,0
Parkia sp. Faveira m d br | 5424 8,1]0,29| 0,32 | 1,06 | 5600 | 31,3 | 15,2 2,1 5,1 2450 | 1850 1,5 250
Peltogyne cf. subsessilis Roxinho/Pau-roxo m d rx |8,7]5,0]13,4(0,79]| 0,97 | 1,26 |14000(109,8]| 53,6 | 16,2 | 13,7 | 9790 | 10630| 4,2 740
Peltogyne paniculata Roxinho/Pau-roxo m r rx |8,1]5,1]12,7[(0,81] 1,03 | 1,27 |15700|131,7| 69,4]|20,7| 14,5 [ 11990 ]| 13310 4,4 780
Piptadenia communis Faveira-folha-fina m in | m |74]|4,5]|13,3|0,68| 0,88 | 1,12 [10900|100,5] 51,9| 10,4 | 11,2 | 7120 | 7380 4,9
Piptadenia suaveolens Timborana m in | m |7,1]|49]|11,3]0,72| 0,91 | 1,10 [12300|108,3| 51,9 | 10,4 11 7120 | 7380 4,6 670
Piptadenia suaveolens Timborana m in | m |83]5,1|13,1|10,76| 0,98 | 1,17 [13400|/107,9]|54,1| 8,9 | 13,9 | 7390 | 8350 5,6 670
Platymiscium sp. Macacauba 46|28 6,6 0,75]| 0,90 10600(109,3| 54,3 | 11,1 | 9,8 9140 | 9110 6,0
Pouteria anomala Rosadinho f d 9,1]5,7(14,4| 0,73 0,90 | 1,25 |13900]|100,8]|49,7 (11,4 | 12,0 | 8210 | 8400 4,5 640
Pouteria anomala Rosadinho f d 9416,3(152|0,75( 0,99 | 1,22 |14100|112,5]| 54,1 8,5 | 11,9 | 9030 | 9140 53 760
Pouteria caimito Abiurana-vermelha mf n| ve [95]55|14,9/0,85| 0,91 | 1,24 [15200|/119,1] 50,4|21,2| 11,6 | 8350 | 8530 4,5 530
Pouteria caimito Abiurana-vermelha mf in| v [94]53|14,5/0,88| 1,15 | 1,28 |16300|133,3]|66,4| 14,0 14,6 | 10340 |11530| 5.4 700
Pouteria egregia Abiu-pitomba mf i | ma [11,2]6,8]15,7|0,84| 1,12 | 1,23 |15300|120,7|61,8(10,1| 12,9 | 10970 |11670| 4,5 770
Pouteria gongrijpii Abiurana-branca f d | ma [10,1|4,5(15,0|/ 0,72 0,95 | 1,24 |13400|101,0| 43,1 9,5 | 11,9 | 7540 | 7680 4,5 710
Pouteria guianensis Abiurana m o ve [9,0(5,1(13,3]0,83( 0,94 | 1,28 |15200|119,1]|50,4(21,2| 11,6 | 8350 | 8530 5,6
£ % | % | % |g/cm3|g/cm3 |g/cm3| MPa | MPa |MPa|MPa| MPa N N MPa | N/m
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NOME CIENTIFICO NOME COMUM

% | % | % |g/cm3 g/cm3 |g/cm3| MPa | MPa |[MPa|MPa| MPa N N MPa | N/m

Pouteria oblanceolata Tuturubi ma |[8,9]5,2]13,8/0,79| 0,96 | 1,27 [13800(115,4| 54,8| 11,1 | 11,4 | 10140 | 10100| 4,4 540
Pouteria obscura Maragongalo ma [74]|44]11,8/0,64] 0,81 | 1,21 [11500| 86,5 |40,9| 7,5 | 10,5 | 6540 | 6080 | 4,4 740
Pouteria oppositifolia Abiu-branco ma [7,8]4,6|12,5/0,65| 0,83 | 1,20 [10900| 88,1 | 44,3 | 7,4 6770 | 6430 | 4,5
Pouteria pachycarpa Goiabdo am |12,6/6,5]18,1|0,74( 1,01 | 1,17 |15800(116,0]155,3| 6,7 | 11,3 | 7680 | 7530 | 4.6 460
Pouteria pachycarpa Goiabdo am |11,26,2]16,5/0,73( 0,93 | 1,19 |[13100(100,9]| 46,0 7,2 | 10,2 | 8280 | 7440 | 5,4 650
Pouteria sp. Jara ma [9,7]5,9]15,2/0,72] 0,92 | 1,24 [13800| 97,1 |48,8| 8,1 | 10,8 | 7590 | 7100 | 4,8 670
Prieurella prieurii Abiu-de-casca-fina ma (13,0] 7,7 |20,3| 0,83 | 0,99 16900| 126,8] 59,1 | 12,4 | 13,8 | 10310 |10530| 4,8 650
Protium heptaphyllum Breu-sucuruba ma |8,4]4,1]12,6/0,55]| 0,70 9600 | 65,6 | 30,2 | 4,1 8,1 3990 | 3640 | 3,4

Protium sp. Breu ma [9,8]5,1]15,0/0,76]| 1,00 | 1,12 [14300|111,1]|51,7| 9,3 | 12,4 | 8210 | 7780 | 3,8 690
Protium tenuifolium Breu-preto ma |8,4]4,2]|12,0/0,63| 0,80 | 1,03 [12000| 87,4 |40,1| 7,5 | 10,3 | 6650 | 5630 | 4,2 640
Pterocarpus sp. Envira-de-preguica br |54]3,3[98(043) 0,55] 1,02 | 8900 | 55,6 | 25,6 | 4,5 8,9 3030 | 2070 | 3,3 400
Qualea albiflora Mandioqueira-lisa ci |9,5(15,3]114,7/10,57| 0,75 | 1,14 |11100| 67,4 | 40,4 | 4,5 9,6 5390 | 4470 | 3.8 490
Qualea brevipedicellata Mandioqueira-aspera ma |8,6|4,4]|13,6/0,74] 0,96 | 1,17 [14000|105,5|62,6| 8,4 | 12,4 | 9150 | 8640 | 5,4 710
Qualea cf. lancifolia Mandioqueira ci |8,13,1]11,5/0,58( 0,73 | 1,15 |11800( 69,5 [ 32,6 5,4 7,9 5070 | 4700 | 4,4

Qualea dinizii Mandioqueira-escamosa ci |9,1[4,6]13,5/0,54( 0,69 | 1,14 | 9900 67,4 [ 299 5,9 9,0 2700 | 4,7 650
Rauvolfia paraensis Peroba-d'agua am | 9,0]4,7(13,3]10,55]| 0,71 | 1,11

Rollinia exsucca Envira ci |8,8(13,2]12,3/0,52| 0,66 | 1,02 |11600( 75,4 | 36,6 3,9 7,9 4480 | 3810 530
Roupala montana Louro/Faeira ma [(12,3] 6,3|18,0/ 0,77 | 1,05 | 1,24 [14800| 99,4 |49,7| 8,7 | 10,9 | 8050 | 8390 | 6,1 790
Sapium aereum Leiteiro br | 7,8]|4,2(12,1{0,40| 0,52 | 1,08 | 7800 | 40,7 | 21,3 | 2,2 5,2 1240 | 1010 | 2,1 330
Sapium marmieri Burra-leiteira 7,515,6/10,8/0,39| 0,48 | 1,09 | 8200 | 43,3 |21,4| 2,2 5,4 1320 | 930 2,1 340
Schefflera morototoni Morototd br |9,1]6,7[15,7[{0,41| 0,54 | 1,03 | 9000 | 40,1 | 17,5| 2,0 6,4 2620 | 1970 | 2,9 340

Schizolobium amazonicum _|Pinho-cuiabano br [51]43]11,11049]| 0,62 | 1,13 | 9400 | 54,3 | 23,6 [ 4,4 7,4 3880 | 3310 | 34 360

Sclerobium aff. Chrysophyli{Pinho-cuiabano br |7,4]3,7)|11,0/0,62| 0,78 | 1,12 [11400| 86,1 | 42,5 7,8 | 11,2 | 6760 | 5990 | 5,2

Sclerolobium chrysophyllum Taxi-vermelho ol (8,0(4,2]12,1{0,61| 0,78 | 1,07 |11800| 79,7 [44,4| 54 | 12,2 | 7320 | 7270 | 4,9 590
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Sclerolobium paraense Taxi-branco ol (83(4,0]12,3]/0,61]| 0,78 | 1,17 |12500| 89,4 |43,3| 7,1 | 12,8 | 7370 | 7200 | 5,1 670
Sclerolobium poeppigianum|Taxi-preto/Taxi-pitomba ci [8,1(4,2]12,6/0,65| 0,83 | 1,17 |12900| 94,5 [47,4| 6,0 | 10,8 | 6770 | 6450 [ 4,3 540
Simarouba amara Marupd br [68]48)83)|037]| 045 | 1,12 | 6700 | 44,5 |119,9( 2,9 6,1 1670 | 1230 | 3,7 420
Simarouba amara Marupd br [59]2,6)88)038| 044 | 0,98 | 7300 | 46,3 | 21,6 2,7 6,0 | 2710 | 2210 | 2,8
Sloanea nitida Urucurana ma |11,215,3(18,6/0,90| 1,08 | 1,30 |15100|118,4|58,6]|12,9| 15,9 | 11920 | 12420| 4,7 800
Sloanea sp. Urucurana ma | 8,7[5,6([15,5/0,72| 0,96 | 1,21 |13100|127,2(44,5| 9,5 | 10,8 | 8720 | 8830 | 4,1 900
Spondias lutea Taperebé/Caja br [60]25]95]|038]| 045 7000 | 40,0 [17,9] 2,2 | 4,6 | 2480 | 2020 | 24 400
Spondias lutea Taperebé/Caja br |7,4]142)10,4)/038| 0,48 | 1,05 | 6900 | 41,8 | 18,5( 2,0 5,2 1280 | 950 3,1
Sterculia apeibophylla Tacacazeiro/Axixa ma |10,6]5,4(15,4|0,47| 0,61 | 1,10 | 9400 | 57,2 | 26,2 | 2,8 6,5 2010 | 1870 | 2,8 400
Sterculia pilosa Tacacazeiro/Axixa ma |11,0{4,8(15,9|/0,53| 0,71 | 1,10 |10000| 61,9 [ 28,3 | 3,6 6,3 3860 | 3950 | 3.1
Sterculia speciosa Tacacazeiro/Axixa ma |11,0/4,8(15,9|0,53| 0,71 10000| 61,9 [ 28,3 [ 3,6 6,3 3860 | 3950 | 2,8 350
Sterculia speciosa Tacacazeiro/Axixa ma |10,6]5,2(16,2| 0,49 | 0,65 | 1,09 |11300| 60,7 | 25,6 | 2,7 7,1 3590 | 3230 | 3.1
Stryphnodendron pulcherrinFava-branca ma | 7,5[5,1(11,1]10,48]| 0,61 | 1,00 |10300| 64,2 |30,0| 3,7 9,2 | 4420 | 3650 | 3,2 400
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NOME CIENTIFICO NOME COMUM Textura|Grid| Cor (o:T CR | CV | Db | Dap. | Dv |MOE/ MOR|CPA|CPE| CIS DE DF | TPER | FEND
% | % | % |g/em3|g/cm3 |g/cm3| MPa | MPa [MPa|MPa| MPa | N N | MPa | N/m
Swartzia recurva Urucurana m d | am [ 8,5]6,2(15,01 0,77 0,92 | 1,22 |16700|108,1|494( 7,9 | 10,7 | 8230 | 8320 5,7 750
Symphonia globulifera Anani m d | m [79]|4,5([13,2|0,58( 0,75 | 1,12 |11700]| 78,0 | 38,8 [ 5,9 8,9 5300 | 5270 4,1 450
Tabebuia cf. incana Ipé-amarelo m r | m |84]59]|13,3/0,82]| 1,05 | 1,21 [15900|125,7] 73,7 | 15,1 | 11,9 | 13620 | 13590| 3,6 680
Tabebuia serratifolia Ipé m r ol [8,0]6,6[13,2(092| 1,19 | 1,2 |20400]|157,9| 72,5[16,1 | 14,8 | 11940 | 13890| 6,4
Tabebuia sp. Ipé m r ol |68]6,1[12,4(0,87| 1,02 | 1,24 |13300| 157,0|83,9|17,0| 13,4 | 12910 | 14050| 3,3 770
Tachigali cavipes Tachi-branco m T ol |63]4,6]97(040]| 0,55 | 1,02 | 7900 | 33,3 | 20,9]| 3,2 7,6 4060 | 3230 2,4 360
Tachigali cf. myrmecophila m r ol |7,5]5,2(11,9(0,57| 0,72 | 1,12 |11500| 82,2 |40,2| 5,3 | 11,4 | 5980 | 5880 4,8 620
Tachigali multijuga Tachi-preto m r ol |7,4]4,2[12,8(/0,57| 0,64 | 1,13 |13200| 78,6 | 33,3 | 5,1 8,4 5250 | 4890 2,7 530
Tachigali myrmecophila Taxizeiro preto m T ol |7,3]4,1(11,1{0,56( 0,71 | 1,07 |10500| 78,7 | 37,7 | 7.1 10,5 | 5810 | 5030 2,3 330
Tachigali sp. Taxi m r ol |7,0]4,1]11,9(0,48| 0,58 | 1,03 |10500| 68,2 | 28,0| 3,6 9,8 4010 | 3380 3,1 540
Tapirira guianensis Tatapiririca mf d | m [83]|3,6([11,5/0,50( 0,63 | 0,96 | 9100 | 57,1 | 28,6 | 4,1 8,2 4400 | 3710 3,9
Terminalia amazonica Cuiarana m [o) ol |7,8]5,2(12,8/0,80| 1,03 | 1,24 |11700|106,8| 51,8|12,6| 11,9 | 9020 | 9280 5,2
Terminalia cf. argentea Cuia m i ol |9,8]5,8[152(0,80| 0,97 | 1,25 |14800|115,2| 57,8 10,8 | 14,0 | 10120 | 10600| 4,9 730
Tetragastris altissima Breu-manga m r | m [90]4,6]|13,0/0,74| 0,95 | 1,04 |12700]|101,7| 53,2|10,0| 13,0 | 9780 | 9000 6,9 710
Tetragastris panamensis Breu-preto mf in | ma |9,8]5,0(14,9(0,75( 0,99 | 1,23 [11900| 87,0 | 42,8| 8,0 13,2 | 8300 | 8220 4.1 630
Tetragastris panamensis Breu-preto mf in | ma |99]5,1(150[0,77| 0,92 | 1,20 [12000( 96,8 | 48,7 (10,9 | 14,7 | 9050 | 8710 6,0 740
Trattinickia burseraefolia |Breu-sucuruba m in | ma |7,2]|5,1(11,8/0,44( 0,56 | 0,96 | 7800 | 50,7 | 25,3| 3,6 6,7 3570 | 2570 3,1
Trattinickia burseraefolia |Breu-sucuruba m in | ma |68]4,1(11,7/0,50( 0,63 9900 | 51,7 | 28,1 9,4 4540 3,2
Trichilia lecointei Pracuiiba-da-terra-firme mf in | ma |82|44(13,2/0,90| 1,16 | 1,27 [13600|107,6] 55,5| 14,0 14,8 | 8670 | 10380| 5,7 710
Vantanea parviflora Uxirana m i | ma [10,3|8,2(17,6/0,86| 1,17 | 1,20 |16600|125,9]|66,3| 9,9 | 13,6 | 10750 | 10430| 5,9 720
Vatairea guianensis Angelim-amargoso g i ma |9,7|4,8|14,8/0,64| 0,83 | 1,21 |11900| 78,6 | 37,7 | 6,4 9,3 6120 | 6520 3,3 500
Vatairea paraensis Angelim-amargoso g i ma |9,8(4,8|14,0/10,78| 1,02 | 1,24 |13700]|121,9] 55,9 | 8,1 14,5 | 6950 | 7450 4.0 700
Vatairea sericea Angelim-amargoso mg in | ma |84]4,5(13,9(/0,71( 0,90 | 1,22 |[13400|100,3| 50,7 | 8,4 11,6 | 7410 | 7620 4.3 550
Vatairea sericea Angelim-amargoso mg i 9,0]6,0]|15,0/0,73 | 0,90 | 1,22 |14400|102,1]|59,7|10,1| 11,6 | 7740 | 7870 3,1 640
Vataireopsis speciosa Angelim-amargoso g r | m[64]3,0]99(062]| 0,74 | 1,17 |11900| 103,2
Virola carinata Envirola mf d | m [96]|4,5(13,9| 038 0,48 | 1,07 | 8800 | 37,3 | 17,8 1,9 5,5 2430 | 2210 2,6 260
Virola michellii Ucuiba-da-terra-firme m d 9,9|4,7(14,8| 0,50 0,66 | 1,04 |10000| 57,7 | 26,9 3,2 6,8 3820 | 3380 4,3
Virola surinamensis Virola mf d | m [8,6]3,2(12,01035( 0,44 | 1,09 | 7700 | 35,1 | 154 1,4 4,3 1990 | 1600 2,0 200
Vochysia ferruginea Quaruba m d ro |10,7| 5,0|14,1|10,41| 0,53 | 1,13 | 7500 50,5 | 21,8 3,5 6,3 2070 | 1820 3,4 510
Vochysia guianensis Quaruba-rosa mg T ro |11,5|/5,0(17,5/0,54| 0,73 | 1,14 |11500| 71,4 | 29,6 | 3,9 7,1 4080 | 3850 3,5 480
Vochysia maxima Quaruba-verdadeira mg r o |8,8]4,0]12,1{0,49] 0,62 | 1,11 | 9500 | 61,7 | 30,0| 4,9 8,6 4420 | 4340 3.8 430
Vochysia maxima Quaruba-verdadeira mg r ro |9,1]3,3]13,0(/0,46]| 0,59 8000 | 52,0 | 26,3 | 5,3 5,6 3750 | 3380 2,7
Vochysia melinonii Quaruba-rosa mg T ro |10,8|4,7|14,1|10,51| 0,66 | 1,15 | 9400 | 56,8 | 29,3 | 3,7 8,6 4410 | 4190 3,4 410
Vochysia obdensis Quaruba-rosa m r ro |10,0]3,2]12,7(0,50]| 0,64 | 1,08 | 9900 | 61,3 | 30,4 | 4,4 7,9 4550 | 4280 3.8 460
Xylopia nitida Envira m d ol |11,4]6,7]16,6(/0,56| 0,75 | 1,09 |14100| 69,4 | 35,5| 3,5 7,9 4150 | 3450 3,1 370
Zanthoxylon regnelianum |Maminha-de-porca m d ol |86]|58(11,4(/0,50( 0,60 | 1,12 |10200| 74,7 | 32,6 | 4,7 8,9 3380 | 3050 3,4 630
Zizyphus itacaiunensis Maria-preta f r | m|99]|69]|15,7/0,80]| 0,97 | 1,26 [14000(103,6] 50,5| 12,7 [ 14,0 | 9570 | 9730 5,5 690
Zollernia paraensis Pau-santo f T pr | 9,6]5,0(16,8(0,97] 1,26 | 1,32 [16300]| 148,7| 68,8 14,2 14,6 [11930]|13360| 4,7 670
et % | % | % |g/cm3|g/cm3|g/cm3| MPa | MPa |MPa|MPa| MPa N N MPa | N/m
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8.2 ANEXO A2: Tabelas de Espécies de Madeira Ordenadas Pelo Nome Cientifico-

Madeira Seca

Legenda do cabecalho da tabela:

Textura: (f-Fina, m-média, g-grossa, mg-média a grossa, mf-média a
fina)

Gra: (d-direita, r-revessa, i-irregular, in-inclinada, o-ondulada)
CT - Contracdo tangencial

CR - Contragdo radial

CV - Contragdo volumétrica

Db - Densidade bésica

Dap. - Densidade aparente a 12% de teor de umidade

Dv - Densidade verde (saturado em agua)

MOE - Médulo de elasticidade na flexdo

MOR - Tensdo de ruptura na flexdo

CPA - Tensdo de ruptura na compressao paralela as fibras

CPE - Tensao de ruptura na compressao perpendicular as fibras
CIS - Tensdo de ruptura no cisalhamento paralelo as fibras

DE- Dureza Janka paralela as fibras

DT - Dureza Janka perpendicular as fibra

TPER = Trag¢do perpendicular as fibras

FEND = Fendilhamento
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. Textura|Gri| Cor | CT | CR | CV | Dap. | Dv |MOE | MOR| CPA |CPE| CIS| DE DF |TPER|FEND |CT/CR
NOME CIENTIFICO NOME COMUM % | % | % | g/cm3 |g/cm3 MPa | MPa | MPa |[MPa|MPa| N N MPa | N/em

Acacia polyphylla Espinheiro-preto m d [ am |10,1| 4,9]14,0] 0,74 | 1,20 |13200(106,6 | 59,0 | 8,7 | 11,7 | 6910 | 4960 | 3,5 650 2,1
Acioa edulis Castanha-de-cutia m r | ma |10,3] 8,0[17,5( 1,04 | 1,23 |16600| 153,6| 82,6 | 16,0| 15,8 [10740(12230| 4.4 620 1,3
Acioa sp. Castanha-de-cutia m o | ma|97]53]|15,1| 0,97 | 1,20 |14900(142,9| 75,7 | 13,4]|17,0(14170|12170| 5,0 900 1,8
Alexa grandiflora Melancieira mg 0 br |99]|4,7]14,5| 0,79 | 1,17 [13300(111,4] 59,4 | 9,6 | 12,2 | 7680 | 6460 | 4,8 2,1
Allantoma lineata Seru f i ci |7,5]|5,5]11,6( 0,75 | 1,21 |13000(117,1| 59,1 | 11,5 5040 | 5230 | 3,1 510 1,4
Amburana acreana Cerejeira g r | am |54]29|82( 0,57 | 1,13 | 8800 | 78,5 | 69,5 | 10,7| 10,6 | 5200 | 3990 | 3,1 450 1,9
Anacardium giganteum Cajuagu m r ci 160]2,7]85| 049 | 1,04 |10200( 65,4 | 39,1 | 46 | 7,9 [ 3740 | 2290 | 2,6 330 2,2
Anacardium microcarpum | Cajuagu f d ci |16,1]3,5]97| 0,46 |1,10| 9600 | 56,8 | 38,3 | 4,0 | 8,3 [ 3870 | 2600 | 2.4 360 1,7
Anacardium parvifolium Cajuagu m r ci |54]3,3]|86| 0,54 |1,13|10800( 73,5 | 353 | 4,2 ] 9,2 (4480|3320 ]| 2,3 330 1,6
Anacardium spruceanum |Cajuagu m T ci [60(29]94]| 0,52 | 1,04 [10000| 65,4 | 37,2 | 45| 6,9 | 3900 | 2540 | 2,9 2,1
Anacardium tenuifolium Cajui m d ci |149]3,1]8,7| 0,52 |1,13|9700( 50,6 | 33,5 | 4,1 | 9,2 [ 3890 | 2640 | 2,5 360 1,6
Andira retusa Andira-uxi g r | m|79]56[12,5] 0,70 | 1,18 |113600| 124,3| 62,6 | 11,3 | 14,1 | 9850 | 8110 | 4,7 1,4
Andira sp. Angelim-tinto g r | ma |95 14,3 0,90 | 1,22 |16400|124,5| 67,3 | 11,8] 15,1 [ 9840 | 9020 | 4,1 640

Aniba canelilla Preciosa m in pr | 82]|64]|13,6( 1,19 | 1,30 (17900(187,5]| 99,7 | 20,6 [ 18,8 [15000|15280| 2,9 550 1,3
Apeiba echinata Pente-de-macaco mg d ci 165]23]93| 0,44 10,78| 6800 539 | 324 | 4,5 | 6,3 | 3900 | 2530 | 3,0 2,8
Apuleia molaris Garapeira m r | ma |10,1] 6,5[15,9( 0,88 | 1,25 |12900| 127,2| 64,4 | 15,8 13,1 | 7450 | 8450 | 5.6 680 1,6
Aspidosperma desmanthum | Aracanga m r la [9,0]5,8]14,5| 0,82 | 1,22 [14900|135,6] 69,2 | 12,1|12,9]| 9430 | 7970 | 3,0 560 1,6
Aspidosperma macrocarponPeroba-mico f r | ma |62]|44(|11,5] 0,78 | 1,11 |14100|139,0| 66,4 | 12,3 | 15,1 |[10780| 8400 | 3,3 500 1,4
Astronium gracile Muiracatiara m r | ma |8,0]53[11,9 0,93 |1,14]16300|133,3| 71,5 [10,0{17,1| 8410 | 7900 | 4,7 710 1,5
Astronium lecointei Muiracatiara-rajada mf r | ma|72]|4,1|11,0] 0,94 13200( 148,5| 85,8 | 14,9 | 12,0 | 7840 | 8830 1,8
Astronium lecointei Muiracatiara-rajada mf r | m|76]|46([11,9[ 1,00 |1,19|15300|139,1| 84,0 | 14,1|17,1| 8910 | 9780 | 5,5 630 1,7
Astronium ulei Muiracatiara m in | ma |[8,1]43]|12,2] 091 | 1,06 |13700|117,5| 70,5 | 13,9]| 17,1 | 8300 | 7640 | 5.5 800 1,9
Beilschmiedia brasiliensis |Louro m i | ma|[94]6,2]|14,3] 0,73 | 1,14 |13800]|114,1| 48,5 | 5,9 | 12,0| 5740 | 5700 | 3,5 540 1,5
Bixa arborea Urucu-da-mata m d|[m |60]|26]9,1| 0,39 |0,88| 7700 55,5 ] 36,5 | 40| 6,4 | 3960 | 1980 | 2,4 2,3
Bowdichia nitida Sucupira-preta m r 8,5|5,8]14,2] 0,96 | 1,20 |17000(156,4|1029] 16,4 5,3 700 1,5
Bowdichia nitida Sucupira-preta m r | ma |90]6,0[14,7] 0,96 | 1,22 |17000| 156,4|102,9| 16,4 | 19,4 (15140({12470| 4,2 670 1,5
Bowdichia nitida Sucupira-preta m r | ma|74]|45]|12,3] 0,98 13800| 157,0| 88,5 | 16,3]| 12,8 |13010|11530| 4,3 1,6
Brosimum acutifolium Mururé m r | ma |78]|48[12,6/ 0,70 | 1,06 |11900| 102,0| 55,7 | 7,9 | 9,9 | 6940 | 5080 | 4,2 550 1,6
Brosimum acutifolium Mururé m T 9,1]5,0]|14,1] 0,91 | 1,18 |14500|140,2| 78,5 | 15,0| 16,3 4.0 1,8
Brosimum alicastrum Janitd m d | ma |94]5,6]|16,0] 0,99 | 1,23 |16300(155,7| 87,9 | 11,4]15,1[11510| 9340 | 4,5 700 1,7
Brosimum parinarioides Amapéa-doce m r | ma |7,7]|45|12,6( 0,73 | 1,13 |11500|104,3| 58,1 | 8,2 [ 10,2 | 7340 | 5670 | 3,0 1,7
Brosimum potabile Amapéa-doce m r | m |68]|4,1|11,9 0,67 | 1,13 |11000| 99,1 | 56,1 | 8,4 | 10,4| 7390 | 5370 | 3,2 1,7
Brosimum rubescens Amapi-amargoso/Conduru m r ve |8,1]53[12,0 0,81 | 1,24 16700|150,4| 78,1 | 12,6 12,8 [10860| 9530 | 4,0 580 1,5
Brosimum rubescens Amapi-amargoso/Conduru m r ve |7,8]5,3|13,2| 0,94 14900( 1394 | 72,7 | 12,5] 13,7 |10700]| 9180 | 4,2 1,5
Brosimum utile Garrote m r | m |7,7]|48|12,0( 0,58 | 1,12 |11600| 77,4 | 47,0 | 4,8 | 10,1 | 5870 | 4290 | 2,9 380 1,6
Buchenavia capitata Tanibuca m r ol |11,6] 5,9]16,7| 0,84 | 1,26 [12700(109,8| 60,5 | 13,2]|11,6(11330| 7440 | 3,5 540 2,0
Buchenavia cf. viridiflora |Tanbuca m [0 ol |193]|5,7]|11,2| 0,88 | 1,19 [13300(120,3| 67,4 | 12,5]|17,5(14020| 9940 | 5,7 480 1,6

£ % | % | % | g/cm3 |[g/em3| MPa | MPa | MPa |[MPa|MPa| N N MPa | N/em
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. Textura|Gri| Cor | CT | CR | CV | Dap. | Dv |MOE | MOR| CPA |CPE| CIS | DE DF |TPER |FEND |CT/CR
NOME CIENTIFICO NOME COMUM % | % | % | g/cm3 |g/cm3 MPa | MPa | MPa |[MPa|MPa| N N | MPa | N/em
Buchenavia grandis Tanibuca m r ol |74]4,7]12,2] 0,89 | 1,22 [11100( 97,6 | 69,7 | 13,7] 16,6 [13520|10940| 4,0 1,6
Buchenavia huberi Cuiarana mf d ol 19,1]6,0]14,7] 1,04 | 1,24 |15600| 158,0| 85,3 16,7 |113580|11860| 4,6 1,5
Buchenavia sp. Tanibuca m [ ol |74]3,9]12,7] 0,86 | 1,19 |14300(138,9| 74,4 | 14,5] 16,1 [15740|12830| 4,5 580 1,9
Callophyllum brasiliense  |Jacaretuba m r | ma |84]|54]| 13 | 0,69 8700 | 89,4 | 543 | 9,7 | 10,8 | 8020 | 5780 | 4,6 1,6
Caraipa densiflora Tamaquaré m i 9,916,5|15,6| 0,77 | 1,21 [15100|131,8]| 66,1 | 9,3 | 13,0| 8870 | 6900 | 3,7 590 1,5
Carapa guianensis Andiroba m i | ma|7,0]4,5]|11,8| 0,71 10500( 96,7 | 54,5 | 9,7 | 9,8 | 8240 | 6400 1,5
Carapa guianensis Andiroba m i ma |8,1]44]12,6] 0,76 | 1,03 [12000(109,3| 60,9 | 9,0 | 11,1 | 8410 | 6420 | 4,1 1,8
Cariniana micrantha Jequitiba-rosa m d | ma |8,1]|5,1]14,0( 0,68 | 1,06 |12800(110,4| 51,2 | 7,4 4670 | 4400 | 5,2 710 1,6
Caryocar glabrum Pequiarana m r | am | 8,7]|4,0[11,9] 0,78 | 1,16 |14100| 80,6 | 59,8 | 8,6 | 14,7 | 8170 | 7450 | 5.8 730 2,2
Caryocar sp. Pequia m r 8,1 |5,0]13,2( 0,77 10200| 103,5| 60,5 | 12,6 | 10,7 | 7120 | 7500 | 5,6 1,6
Caryocar villosum Pequia m r ci [8,5(4,3]12,6] 0,78 | 1,17 (11400(101,8| 47,4 | 9,5 | 12,4]| 4960 | 5140 | 5,6 580 2,0
Cassia fastuosa Canafistula mg r | ma |91]6,2[153| 0,87 | 1,22 |13400|116,2| 73,6 | 13,0 14,7 |12500{11340| 3,3 470 1,5
Cassia scleroxylon Muirapixuna m i pr | 823,6]11,5] 1,28 | 1,34 [16700(184,4] 98,2 | 23,2]|20,3 (14830|15580| 3,3 740 2,3
Castilla ulei Caucho m r br [10,5|5,2]16,1| 0,47 | 1,07 [ 9100 | 56,9 | 37,5 | 3,7 | 6,0 [ 2770 | 1420 | 1,9 300 2,0
Cedrela odorata Cedro g d ro |12,1]9,1]20,8[ 0,47 | 1,06]| 9900 | 76,8 | 53,5 | 4,6 | 7,0 | 6140 | 3240 | 2,9 410 1,3
Cedrela sp. Cedro g d o |62]|44]9,6| 0,53 8100 | 71,4 | 446 | 58 | 7,5 | 3240 | 4450 | 3,8 1,4
Cedrelinga catenaeformis |Cedrorana g d ci |8,0]|4,1]11,6] 0,56 | 1,10|11400( 90,5 | 63,5 | 6,2 | 9,9 | 5710 | 4700 | 4,7 590 2,0
Ceiba pentandra Sumatma m d ci |55]12,7]93| 0,36 |1,01 4500 399|242 ]| 19| 3,8 [2360]|1540| 1,9 2,0
Chysophyllum anomalum |Rosadinho/Mangarana f d | ma|94]|6,3]|152[ 0,90 | 1,22 |16200(164,9| 85,4 | 15,7] 19,3 (14630|11670| 4,3 690 1,5
Chysophyllum anomalum |Rosadinho/Mangarana f d | ma|9,1]57]|14,4| 0,96 | 1,25 |16200(165,9| 86,8 | 14,3 | 14,5[12800|10760| 4,6 710 1,6
Clarisia racemosa Guariiba/Oiticica m r | am |7,1]3,7[96/| 0,66 | 1,17]12400|111,0| 65,8 | 9,5 [11,9| 7910 | 6280 | 2,9 510 1,9
Copaifera duckei Copaiba m d | ma|82]|4,1]12,5] 0,79 | 1,11 [12300(117,9] 60,0 | 9,9 | 12,2 | 8670 | 6440 | 4,4 2,0
Copaifera multijuga Copaiba m d | m |6,7]|3,6|11,4] 0,63 |1,10|12100( 86,8 | 50,8 | 6,6 | 11,7 | 6840 | 4840 | 3,3 470 1,9
Copaifera reticulata Copaiba m d | ma|82]|4,1]12,5] 0,79 | 1,11 [12300(117,9] 60,0 | 9,9 | 12,2 | 8670 | 6440 | 4,4 2,0
Copaifera sp. Copaibarana m d | ma|77]3,9]10,3| 0,58 9900 [ 66,7 | 44,0 | 7,9 | 8,1 [ 4140 | 4140 | 3,1 2,0
Copaifera sp. Copaibarana m d | m |68]39]103] 0,62 12300| 87,6 | 54,9 | 59 | 9,3 | 4630 | 3790 | 4.3 560 1,7
Copaifera sp. Copaibarana m d | ma |75]|49]|12,7| 0,72 | 1,16 |[11800( 934 | 61,4 | 7,0 | 11,5| 7320 | 5770 | 3,0 460 1,5
Cordia bicolor Freij6é m d br |[11,7| 6,3 |18,0| 0,67 | 1,10 [12100( 82,9 | 50,9 | 3,8 | 7,8 | 5730 | 4370 | 3,4 1,9
Cordia goeldiana Freij6 m i ci |16,6|4,1]10,6( 0,60 | 0,92 10400( 93,2 | 51,7 | 6,2 | 8,5 | 6080 | 4520 | 3,1 1,6
Cordia sagotii Freijé m d ci |7,7]3,8]|11,3] 0,63 | 0,92 |10000( 88,1 | 48,8 7,7 | 5250 | 4000 | 3,5 2,0
Cordia sp. Freijé m d 8,1|4,5]|11,4] 0,63 1,8
Couepia robusta Castanha-de-cutia m i | ma [11,0] 5,8|15,7| 1,03 | 1,21 |15900]|157,6| 80,4 | 19,4] 13,3 |13610|14540| 4,0 590 1,9
Couratari guianensis Tauari m d ci |6,1]3,6|10,4| 0,65 |1,11[11700(106,1] 55,0 | 7,9 |10,4| 6650 | 5160 | 4,2 1,7
Couratari oblongifolia Tauari m d br |6,1]3,6]|10,4] 0,61 | 1,09 (10800 90,5 | 47,7 | 6,2 | 8,7 | 5420 | 3800 | 3,7 1,7
Couratari oblongifolia Tauari m d br |66 42| 11 | 0,63 | 1,13 (11100( 84,7 | 45,5 | 6,4 | 10,6 | 5890 | 4690 | 3,8 490 1,6
Couratari stellata Tauari m d | am|78]58]|13,4] 0,84 | 1,13 |14600(136,7] 70,5 | 11,8 13,1 | 8950 | 7100 | 4,6 1,3
Dacryodes spp. Breu-branco m r | m |65]|45|11,6( 0,59 | 1,04 |14300|101,6| 47,0 | 7,0 | 13,6 | 6320 | 4300 | 4,4 510 1,4
. % | % | % | g/cm3 |[g/em3| MPa | MPa | MPa |[MPa|MPa| N N | MPa | N/em
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. Textura|Gri| Cor | CT |CR | CV | Dap. | Dv ([MOE(MOR| CPA |CPE| CIS | DE DF |TPER|FEND |CT/CR
NOME CIENTIFICO NOME COMUM % | % | % | g/cm3 |g/cm3 MPa | MPa | MPa [MPa|MPa| N N | MPa | N/em
Dialium guianense Jutaipeba f r | ma [92]|50/[13,7( 1,02 | 1,28 [17500(192,3| 92,2 | 22,3|22,8(17220|16670| 4,5 730 1,8
Diclinanona calycina Envira m d ol [10,1] 3,2]13,6] 0,61 | 1,07 |11300| 95,4 | 49,8 7,6 | 5160 | 4030 | 3,1 3,2
Dicorynia paraensis Angglica-do-para g r ci [72]3,6]11,5] 0,58 | 1,09 ]| 9100 | 74,8 | 45,3 | 5,8 | 10,7 | 6080 | 4290 | 3,7 500 2,0
Dinizia excelsa Angelim-vermelho m r | ma |95]|5,7][14,5[ 1,09 | 1,26 [17300(160,0| 87,3 | 15,1 | 18,0|14600/13810| 3,9 670 1,7
Diploon venezuelana Abiurana f d | ma |10,1| 7,1|15,7 1,13 | 1,20 [18100|190,6| 98,3 | 19,8 | 20,0 |12060|13360| 3,2 550 1,4
Diplotropis purpurea Sucupira-da-terra-firme m r | ma |88]6,7[15,6/ 090 | 1,19 (16700(146,3| 96,1 | 12,7| 16,6 |10060| 8460 | 6,0 740 1,3
Dipteryx odorata Cumaru m r | am | 84| 54[13,5[ 1,07 | 1,28 (18300(176,4| 98,7 | 21,0| 22,4|13390/16010| 4,9 870 1,6
Drypetes variabilis Pau-branco f r ol [11,3] 5,8]15,9] 0,95 | 1,24 |16200| 146,7] 73,9 | 12,6 16,5(13150]|11420| 4,3 690 1,9
Endopleura uchi Uchi-liso m d | m |96]|64]|156| 1,04 | 1,18 [15600|156,7| 16,3 | 13,3|19,1[13370/10590| 6,3 480 1,5
Enterolobium maximum Faveira-tamboril mg r | ma|[45|24]6,7| 044 | 1,05|9400 | 83,6 | 43,4 | 6,0 | 9,0 [ 3930 | 2880 | 3,1 1,9
Enterolobium maximum Faveira-tamboril mg r | ma 462368 0,50 |1,05|7800( 49,8 | 384 | 42 | 7,8 [ 5040|3390 | 2,3 320 2,0
Enterolobium schomburgkiilSucupira amarela mg r | am |93]42]12,7| 1,08 | 1,21 |17100]|164,8| 80,2 | 15,1 | 17,7 | 9460 |10640| 5,6 810 2,2
Eriotheca longipedicellata |Munguba-grande-da-terra-firme|] ™ i | ma [9,8]|4,5]14,9] 0,59 [ 1,08 |10600| 89,5 | 48,6 | 6,0 | 8,3 [ 6300 | 4690 | 3,6 2,2
Erisma uncinatum Quarubarana/Cedrinho m d | ma |10,0|4,3]|13,4[ 0,59 | 1,11 [10600| 87,8 | 52,5 | 6,1 | 8,9 | 5900 | 3940 | 2,9 2,3
Erisma uncinatum Quarubarana/Cedrinho m d | m |87]3,6]/12,9] 0,62 |1,10(11000| 89,2 | 50,7 | 5,7 | 8,0 [ 5730 | 3990 | 3,1 380 2,4
Eschweilera coriacea Matamati-preto m d ol | 11 | 4,3]14,9] 0,91 | 1,21 |[14100(127,1| 59,8 | 9,8 | 12,6 (12400|11360| 3,8 2,5
Eschweilera coriacea Matamati-preto m d ol [9,7]|5,6]|16,4] 0,98 | 1,24 |15600(140,1] 69,3 |13,0| 11,4 9630 |11020] 3,9 740 1,7
Eschweilera grandiflora Matamati m d ol [8,0]|4,6]|14,9] 0,85 | 1,24 |14800(138,7| 68,6 | 11,3| 12,9 8830 | 9050 | 5,6 540 1,7
Eschweilera longipes Matamati m d ol [9,6]|5,6]|14,5| 0,98 | 1,20 |16100(136,7| 68,0 | 10,1 | 18,1 (11810/10930| 4,4 550 1,7
Eschweilera sp. Matamati m d ol [10,7] 6,0]|16,1| 1,08 | 1,26 |19300(175,1| 88,1 | 18,3 | 20,9 [14920]|13900 890 1,8
Euxylophora paraensis Pau-amarelo m d | am|6,1]|45]|11,1] 0,81 | 1,20|13000(117,6] 71,1 | 13,6]10,8(12680|11210| 4,5 1,4
Euxylophora paraensis Pau-amarelo m d | am |7,8]6,5|13,1] 0,89 | 1,20 |14000| 129,4| 70,8 | 12,2 | 18,1 |10920]| 8460 | 4,2 580 1,2
Flicus insipida Figueira m r br |9,7]|5,0/14,1 0,45 | 1,09 8100 | 62,8 | 384 | 40 | 6,6 | 2120 | 1220 | 2,0 310 1,9
Glycydendron amazonicum |Glicia m 0 ro [7,6]4,9]12,01 0,84 | 1,11 |15200|128,4| 66,3 | 10,4| 13,7 | 8730 | 7580 | 3,4 460 1,6
Goupia glabra Cupiiiba m r | ma [89]50]13,1 0,88 | 1,17 |13000(118,4| 66,2 | 12,9]| 15,5[11510| 9740 700 1,8
Goupia glabra Cupiiiba m r 8,414,5]13,2] 0,92 | 1,13 |14900|134,0| 68,9 | 14,8]| 14,8 |10190| 8300 | 4,2 560 1,9
Guatteria olivacea Envira-preta m d ol [93]|4,4]13,0] 0,85 | 1,11 |11400( 92,0 | 43,1 | 3,1 | 8,9 [ 5920 | 4850 | 3,9 2,1
Guatteria procera Envira-preta mg d ol [11,4]7,2]18,5| 0,89 | 1,17 |15600(123,9| 70,5 | 5,5 | 10,7 | 7590 | 6660 | 2,7 500 1,6
Hura creptans Agacu m r br |52]|3,7|7,5| 048 | 1,08 | 8600 | 69,0 | 33,6 | 4,8 | 7,1 | 3920 | 2830 | 2,6 340 1,4
Hymenaea courbaril Jatoba m in | ma [7,7]3,4]|11,4| 0,96 | 1,24 |15900(139,9| 77,3 | 14,1 19,4(12530|11160| 6,8 760 2,3
Hymenaea parvifolia Jatoba/Jutai-mirim m in | ve [9,7]3,7]|13,4| 1,16 | 1,30 |17300(173,2| 96,6 | 19,2 23,6 (16710|17200| 6,6 730 2,6
FHymenolobium cf. pulcherri| Angelim-pedra g r ro [9,0]5,4]13,6| 0,71 | 1,17 |12700(114,8] 63,9 | 9,9 | 12,6 | 6400 | 5470 | 3,6 540 1,7
FHymenolobium modestum |Angelim-pedra g r ve |(7,7]4,6]13,5| 0,84 | 1,19 |13500| 120,8| 61,1 | 10,7 | 14,0| 8060 | 7470 | 3,9 550 1,7
FHymenolobium nitidum Angelim-pedra g r | ma|72]|43][11,8] 0,69 | 1,16 (11800| 96,2 | 53,5 | 8,6 | 12,7 | 7400 | 5700 | 3,8 510 1,7
FHymenolobium petraeun |Angelim-pedra g r | m |63]|4,1][10,1 0,71 | 1,19 (11800|111,5]| 53,3 |11,5|12,5| 7810 | 5900 | 3,9 1,5
Fymenolobium sp. Angelim-da-mata g r |ma|72]|37][99]| 0,72 | 1,20 (12100(114,1| 57,4 | 11,4| 13,3 | 8300 | 6450 | 4,8 560 1,9
Inga alba Ingd mg o | m|96]|40]|13,3] 0,80 | 1,17 [13600|123,1| 61,4 | 8,3 | 14,6 | 8630 | 6430 | 4,6 720 2,4
. % | % | % | g/cm3 |g/em3| MPa | MPa | MPa |[MPa|MPa| N N | MPa | N/em
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P Textura|Gri| Cor | CT |CR | CV | Dap. | Dv ([MOE(MOR| CPA |CPE| CIS | DE DF |TPER|FEND |CT/CR
NOME CIENTIFICO NOME COMUM % | % | % | g/cm3 |g/cm3 MPa | MPa | MPa [MPa|MPa| N N | MPa | N/em
Inga paraensis Inga/Ingarana mg in [ ma [10,7] 5,3]115,9| 1,09 | 1,26 |18300| 186,6| 85,0 | 14,7 21,8 |15180(13900 2,0
Inga sp. Ingarana mg in [ m [9,6]|4,1]12,0] 0,74 | 1,17 |15800|161,1| 83,7 | 13,7 20,6 (15160]|12910| 7,8 710 2,3
Iryanthera grandis Ucuubarana mf d | ma |87]|54]|13,5] 0,82 | 1,12 [12700[108,5]| 60,9 | 8,3 | 9,8 | 5280 | 5420 | 4,7 1,6
Jacaranda copaia Parapara m d br |82]|54]13,9( 0,40 | 0,84 | 8900 | 56,2 | 31,3 | 3,1 | 6,1 | 3360 | 1920 | 2,9 1,5
Joannesia heveoides Castanha-de-arara mg d ci [6,1]12,8]198]| 048 |[1,03|8400| 64,9 | 35,1 | 49 | 6,0 | 3920 | 2640 | 3,3 2,2
Laetia procera Pau-jacaré mf i | am [11,3|5,4]17,2] 0,84 [ 1,16 |15700(122,7| 68,2 | 9,9 | 13,4(10920| 8720 | 6,4 750 2,1
Laetia procera Pau-jacaré mf i | am [12,0] 5,1]17,1] 0,92 | 1,20 |15600(129,6| 66,0 | 10,0| 16,5 (11450 9900 | 5,0 2,4
Lecythis idatinon Matamati-vermelho m in [ ma (10,3] 4,9]15,3| 1,00 | 1,26 |15000| 143,8| 70,7 | 11,6 | 14,7 |11110]{10620| 4,1 770 2,1
Lecythis pisonis Castanha-sapucaia m r ve [8,0]5,6|13,9| 1,09 | 1,25]15100|152,9| 71,6 |15,2]|17,5|13250]{12840| 4,3 590 1,4
Licania gracilipes Caraiperana m i ci [12,5]5,5]18,1] 1,02 | 1,23 [16500|161,6| 86,1 | 15,4| 16,1 |15100|14940| 4,2 640 2,3
Licania oblongifolia Mucucurana m r ci [11,7] 5,9]119,6] 0,94 | 1,24 |15400(136,6| 76,6 | 14,8 | 19,0 [15690]|14300| 4,4 580 2,0
Licania octandra Caraipé m d ci [11,9|6,1]17,4] 1,04 | 1,25 [17400|164,2| 85,0 | 11,7 15,5]|12440|12490| 4,1 490 2,0
Licaria rigida Louro/Louro-amarelo m in [ am [9,1]5,3]13,5| 0,95 | 1,11 |17900|168,8| 87,2 | 13,0| 17,1 (10770]| 9160 | 5,4 570 1,7
Lueheopsis duckeana Acgoita-cavalo mf r | ma |95]|4,6[13,3] 0,80 | 1,14 (14500(125,6| 63,7 | 9,4 | 12,8| 9730 | 8170 | 4,4 470 2,1
Lueheopsis duckeana Acgoita-cavalo mf r | ma |93]|4,7[13,7 0,83 | 1,12 [13800(127,1| 61,0 | 10,9| 12,0| 9040 | 7860 | 4,7 2,0
Maclura tinctoria Amoreira m r la [59]3,2]94]| 091 |1,22]|12900(156,5| 87,8 |22,8]|15,9(11640|10820| 5,4 700 1,8
Macrolobium acacifolium |Arapari m i ma | 6429|100 0,63 | 1,16 | 9100 | 81,0 | 43,6 | 6,8 | 10,5| 6700 | 5230 | 3,4 500 2,2
Macrolobium sp. Araparirana m in | ma [8,8]3,7]|11,9| 0,64 |1,15]|10100| 84,1 | 45,4 | 7,3 | 13,2| 7510 | 5480 | 3,8 510 2,4
Macrosamanea pedicellaris |Ingi-de-porco m r | ma|76|43]|11,0f 0,61 |1,15]|11900| 99,2 | 51,0 | 8,0 | 12,2 | 8320 | 6030 | 4,2 500 1,8
Malouetia duckei Sorva f i ci [9,2]3,7]12,7] 0,73 | 1,15|12900(114,4] 60,4 | 9,9 | 14,9 8320 | 6030 | 6,5 610 2,5
Manilkara bidentata Maparajuba/Magaranduba f d | m |83]|59]|13,8] 1,08 | 1,26 [13800|130,7| 64,8 | 15,5] 16,3 | 8870 | 9280 | 5,7 440 1,4
Manilkara huberi Magaranduba f d | ma|93|71]|16,4] 1,07 | 1,27 [17400(179,7]|110,9|17,3|17,1[15150/13820| 5,1 880 1,3
Manilkara sp. Magaranduba f d | m |94]|6,7[150| 1,17 14200(|172,9| 84,1 | 19,8 ] 15,8 15320|14640| 6,9 1,4
Magquira sclerophylla Muiratinga m i br |9,4]|4,2]13,7( 0,74 | 1,09 (11500(112,9| 61,8 | 8,6 | 12,2 | 8420 | 6300 | 4,0 2,2
Marmaroxylon racemosum |Angelim-rajado m d | am |93]5,9]|15,2] 0,99 | 1,26 |16700|166,8| 80,7 | 19,3]| 17,6 |15180]|14410| 2,9 1,6
Mezilaurus itauba Itatiba-amarela mg i ol |68]3,0]10,1| 0,85 10800|111,3| 56,5 | 9,7 | 8,6 | 5540 | 5540 | 5,6 2,3
Mezilaurus itauba Ttatba-amarela mg i ol [79]2,6]10,5| 0,88 | 1,14 |12300(114,4| 58,3 |11,0| 10,3 | 5500 | 5910 | 4,7 3,0
Mezilaurus lindaviana Ttatiba mg i ol [83]3,3]|11,6/ 0,86 | 1,09 |12800(117,0] 57,3 | 9,7 | 8,6 | 4520 | 4500 | 4,1 2,5
Micrandra minor Cauchorana m d | m|74|[25]|98]| 048 | 0,99 [10000| 74,9 | 38,6 | 4,5 | 10,5| 4640 | 3190 | 3,3 370 3,0
Micrandra rossiana Seringarana f d | m |90]52]|13,8] 0,81 | 1,19 [14700|130,7| 68,6 | 9,9 | 15,3|11350| 8730 | 4,7 640 1,7
Micropholis guianensis Abiurana-branca f d | ma |11,2|6,6]|16,6] 0,90 | 1,19 [15200|132,9| 76,1 | 11,0| 8,1 | 9780 | 7280 | 2,5 760 1,7
Micropholis mensalis Abiurana-branca f i | ma[96]5,2]14,7| 0,74 | 1,11 |13700(122,5]| 58,9 | 9,6 | 13,7 | 9780 | 7280 | 4,2 640 1,8
Micropholis venulosa Rosadinho f i | ma [9,7]|4,7|14,0| 0,87 | 1,21 |14200 66,2 | 10,2 | 14,7(10180| 7800 | 4,0 600 2,1
Mouriri callocarpa Miratba f i ol (11,1]|7,1]17,4| 1,09 | 1,28 |17500(192,0| 96,3 | 22,4| 19,0 (1795018290 5,9 650 1,6
Myrocarpus frondosus Cabreuva-parda m i | ma|[70]|44]11,3] 0,92 |1,18|15400|157,2| 87,6 | 13,8 18,2|15590]13950| 4,1 580 1,6
Nectandra cuspidata Louro-tamanco m T am [ 6,0]|40]9,1]| 0,46 |0,82| 8700 | 67,4 | 384 | 3,9 | 8,7 | 3420 | 3430 | 3,5 440 1,5
Nectandra rubra Louro-vermelho m r ro [79]3,2]11,2| 0,69 |1,05]|10900( 79,4 | 50,9 | 49 | 7,5 | 3420 | 3430 | 3,0 2,5
. % | % | % | g/cm3 |g/em3| MPa | MPa | MPa |[MPa|MPa| N N | MPa | N/em
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P Textura|Gri| Cor | CT |CR | CV | Dap. | Dv ([MOE(MOR| CPA |CPE| CIS | DE DF |TPER|FEND |CT/CR
NOME CIENTIFICO NOME COMUM % | % | % | g/cm3 |g/cm3 MPa | MPa | MPa [MPa|MPa| N N | MPa | N/em
Ocotea bracellensis Louro-inhamui m r 6,813,6| 10 | 0,68 10300{101,3| 573 | 9,5 | 9,5 | 5510 | 5150 | 6,2 1,9
Ocotea costulata Abacatirana m r | am | 6,6 |3,9]11,6(/ 0,62 | 0,94 (10100| 92,6 | 52,7 | 7,3 [ 11,2| 5650 | 4650 | 3,4 470 1,7
Ocotea fragrantissima Louro-preto m T ma |5,7]3,0]10,1| 0,58 | 0,94 [10500( 93,4 | 48,1 | 6,2 | 12,4| 4890 | 4820 | 4,0 460 1,9
Ocotea neesiana Louro-canela m r ol [7,7]14,2]10,2] 0,69 | 0,93 |12100(110,1] 61,2 | 7,3 | 12,7 5030 | 4580 | 5,6 1,8
Ocotea sp. Louro-canuaru m r | ma |78]36|11,1 0,71 | 1,04 |114300|122,1| 64,7 | 9,9 | 12,6 | 5340 | 5360 | 4,9 710 2,2
Ocotea sp. Louro-canuaru m r 6,9143]199]| 0,73 | 1,06 |14000(129,2| 63,2 | 12,3| 9,0 | 5670 | 5510 | 3,0 470 1,6
Onychopetalum amazonicun Envira-preta m d ol [8,1|4,9]14,0] 0,74 | 1,12 [14000|126,5]| 71,0 | 6,4 | 10,4| 6800 | 5710 | 2,9 1,7
Onychopetalum amazonicurEnvira-preta m d ol [8,7]3,9]12,7] 0,82 | 1,09 |15300(125,2| 66,5 | 6,6 | 10,4 | 8220 | 6950 | 2,4 510 2,2
Ormosia coccinea Tento g r ro [6,7]3,9]10,9| 0,72 | 1,18 |10100| 96,5 | 51,0 | 11,0]| 12,5| 7640 | 6250 | 3,7 500 1,7
Ormosia paraensis Tento g r ro (10,3|4,7114,7| 0,73 | 1,17 |14900|125,2| 72,0 | 10,8 12,7 | 8830 | 8370 | 3,7 500 2,2
Ormosia paraensis Tento g r 8,6 |4,8]13,8| 0,73 |1,19|10400| 82,9 | 45,3 | 9,6 | 12,7| 8320 | 6940 | 2,3 390 1,8
Osteophloeum platyspermu{Ucuubarana m d | m |94]|53]|14,5] 0,59 | 1,01 [12100| 80,3 | 44,6 | 3,6 | 10,4| 4950 | 3910 | 2,7 420 1,8
Osteophloeum platyspermu{Ucuubarana m d 7413,6]10,8| 0,59 | 1,12 |12600( 89,8 | 46,9 | 5,1 | 9,2 | 4440 | 3500 | 3,6 430 2,1
Parahancornia amapa Amapa-amargoso f r br | 6,8]3,7/10,7 0,56 | 1,13 (11300( 90,8 | 46,8 | 6,1 | 9,8 | 5400 | 3580 | 4,0 520 1,8
Parinari excelsa Parinari m d | ma |10,2| 5,3|14,8] 0,92 | 1,25 [16500| 148,8 | 83,1 | 15,7 | 15,0|13340|11440| 5,7 540 1,9
Parkia gigantocarpa Fava-bolota/Visqueiro m r br |58]|22]|88( 0,31 |0,95(9000( 31,2 | 226 | 2,0 | 6,4 | 2350|1710 | 1,7 230 2,6
Parkia multijuga Paric4 grande da terra firme m i ci 170]29]98| 047 |1,09| 8800 | 61,8 | 37,7 | 5,7 | 8,2 [ 4090 | 3030 | 3,9 2,4
Parkia oppositifolia Faveira m i br |53|2,7]|8,7]| 0,38 10,90(9700 | 83,6 | 35,5 | 5,6 | 9,7 | 3050 | 2740 | 3,2 390 2,0
Parkia oppositifolia Faveira m d-r 5412,7179)] 0,50 | 1,08 9700 | 83,6 | 35,5 | 5,6 | 9,6 | 4130 | 2910 | 3,2 390 2,0
Parkia paraensis Fava-arara-tucupi m i ci [76]3,5]11,9] 0,56 | 1,01 |11700( 75,0 | 39,4 | 4,7 | 9,8 [ 3990 | 3370 | 3,5 570 2,2
Parkia pendula Faveira-bolota m i br |7,8]|3,8] 11 [ 0,63 | 1,13 (11800( 86,4 | 49,2 | 7,2 [ 11,5| 5450 | 4290 | 4,0 510 2,1
Parkia pendula Faveira-bolota m i br |7,2]2,5]10,0( 0,63 | 1,10 (11000( 93,9 | 489 | 7,8 | 9,9 | 5340 | 4350 | 3,8 2,9
Parkia sp. Faveira m d br | 542481 0,32 |1,06(6300( 399|240 | 23| 5,5 1,4 240 2,3
Peltogyne cf. subsessilis Roxinho/Pau-roxo m d x |[8,7]5,0]13,4] 0,97 | 1,26 |16000|161,5]|120,7]|17,8| 15,8 (13020|13340| 6,0 890 1,7
Peltogyne paniculata Roxinho/Pau-roxo m r x [8,1]5,1(12,7] 1,03 | 1,27 [18100(190,8| 92,3 | 20,3 | 18,5]16500|15360| 2,9 490 1,6
Piptadenia communis Faveira-folha-fina m in | ma [74]4,5]13,3] 0,88 | 1,12 |13700(118,3| 70,0 | 11,7 | 13,4| 7360 | 7570 | 3,8 1,6
Piptadenia suaveolens Timborana m in | ma[7,1]49]11,3] 0,91 |1,10|15700(149,8| 79,8 | 14,2| 16,2 | 8980 | 9790 | 5,4 680 1,4
Piptadenia suaveolens Timborana m in | ma [83]5,1]13,1] 0,98 | 1,17 |13400|128,5] 69,7 | 11,5]|12,6| 7330 | 7850 | 5,1 1,6
Platymiscium sp. Macacauba 46|28 6,6 | 0,90 1,6
Pouteria anomala Rosadinho f d 9,1]5,7]14,4] 0,90 | 1,25|16300(164,9| 85,4 | 15,7 43 690 1,6
Pouteria anomala Rosadinho f d 9416,3]|152| 0,99 |1,22|16200(165,9]| 86,8 | 14,3 4,6 710 1,5
Pouteria caimito Abiuurana-vermelha mf in| ve [95]55|14,9] 091 | 1,24 |14900|152,2| 78,2 | 12,9|11,2|13130(11180| 9,0 | 1030 1,7
Pouteria caimito Abiuurana-vermelha mf in | ve [94]53]14,5| 1,15 | 1,28 |17900(171,8| 89,4 | 16,6 | 16,7 (13500|10300| 5,0 580 1,8
Pouteria egregia Abiu-pitomba mf i | ma [11,2] 6,8]15,7| 1,12 | 1,23 |17900(175,2| 90,7 | 15,0| 19,4 (14810|13380| 5,8 900 1,6
Pouteria gongrijpii Abiurana-branca f d | ma |10,1| 4,5]|15,0] 0,95 | 1,24 [15600|147,3| 77,0 | 12,8 | 18,0|11900|10870| 4,9 800 2,2
Pouteria guianensis Abiurana m 0 ve |9,0]5,1[13,3 0,94 | 1,28 143,3 | 69,4 12,9 (1203013250 6,1 1,8
Pouteria oblanceolata Tuturuba f d | ma |89]52]|13,8] 0,96 | 1,27 [15700|156,2| 79,4 | 14,0 16,3 4,1 510 1,7
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. Textura|Gri| Cor | CT |CR | CV | Dap. | Dv |[MOE MOR| CPA |CPE| CIS| DE DF |TPER|FEND |CT/CR
NOME CIENTIFICO NOME COMTUM % | % | % | g/cm3 |g/cm3 MPa | MPa | MPa ([MPa|MPa| N N | MPa | N/em
Pouteria obscura Maragongalo f i | ma [74[44]11,8] 0,81 | 1,21 [13300)126,9| 63,1 | 14,3| 13,2 34 520 1,7
Pouteria oppositifolia Abiu-branco f in | m [78]4,6]|12,5| 0,83 | 1,20 1,7
Pouteria pachycarpa Goiabdo mf i | am [11,2]6,2]16,5] 0,93 | 1,19 |17200(164,8| 84,2 | 11,2 | 18,5(15520|13070| 4,7 820 1,8
Pouteria pachycarpa Goiabdo mf i | am [12,6]6,5]|18,1| 1,01 | 1,17 [16700]|158,6( 75,5 | 11,8 [ 17,1 |12330{10930| 5,9 640 1,9
Pouteria sp. Jara f d [ ma |97]59]|152] 0,92 | 1,24]17200|158,3| 80,4 | 13,1]13,4(12250|10970| 4,9 700 1,6
Prieurella prieurii Abiu-de-casca-fina m d | ma |13,0] 7,7]20,3]| 0,99 17500)| 177,4] 76,0 | 15,3]20,0|12120|12360| 4,3 1,7
Protium heptaphyllum Breu-sucuruba mf d [ ma |[84]|4,1]12,6] 0,70 10000| 86,8 | 49,0 | 6,9 [ 10,0]| 4540 | 3980 | 5.5 2,0
Protium sp. Breu m in | m [98]5,1[15,0] 1,00 | 1,12 [15800]|140,7| 80,5 | 11,8 18,2]|12480(10510| 4,8 670 1,9
Protium tenuifolium Breu-preto mf o | ma |[84]42]|12,0( 0,80 | 1,03 |12900(116,4]| 64,5 | 9.4 | 14,9| 9160 | 6880 | 5,0 610 2,0
Pterocarpus sp. Envira-de-preguica f d [ br |[54]3,3]98]( 0,55 ]1,02]|10400| 84,1 | 39,6 | 5,0 | 12,6 5680 | 4150 | 3,3 450 1,6
Qualea albiflora Mandioqueira-lisa m r ci 19,5]5,3]|14,7] 0,75 | 1,14 |13100(109,5]| 58,4 | 7,9 | 13,3 [ 8460 | 6130 | 4,5 530 1,8
Qualea brevipedicellata Mandioqueira-4spera mg r [ m [8,6]|44]13,6( 0,96 | 1,17 |15900]|134,6| 81,4 | 14,5]|13,4|11250| 9820 | 2,3 490 2,0
Qualea cf. lancifolia Mandioqueira m r ci |81]3,1|11,5] 0,73 | 1,15]|12800(109,7| 60,0 | 7,0 | 10,5[ 5860 | 4860 | 4,2 2,6
Qualea dinizii Mandioqueira-escamosa m i ci 19,1]4,6|13,5| 0,69 |1,14|11600{1044| 52,4 | 8,3 | 10,0 2710 | 3,9 540 2,0
Rauvolfia paraensis Peroba-d'4dgua f d [ am |9,0]4,7]|13,3] 0,71 | 1,11 |12800(113,5] 58,3 | 9,7 | 13,6 59 760 1,9
Rollinia exsucca Envira m d ci |88]3,2]12,3] 0,66 | 1,02 |12000| 91,4 | 53,3 8,6 | 5390 | 3920 300 2,8
Roupala montana Louro/Faeira g d [ ma |[12,3]6,3]|18,0( 1,05 | 1,24]17300|161,4| 84,6 | 11,2]15,7| 9760 | 9840 | 6,3 870 2,0
Sapium aereum Leiteiro m d| br |78|4,2]12,1| 0,52 | 1,08 [10100| 71,4 | 443 | 52 | 7,0 | 2780 | 1720 | 2,8 370 1,9
Sapium marmieri Burra-leiteira m d | br |75]5,6]|10,8( 0,48 | 1,09 ]| 9100 | 63,9 | 33,2 | 3,8 | 6,7 | 2340 | 1470 | 2,8 380 1,3
Schefflera morototoni Morototd m d | br |9,1]6,7]15,7] 0,54 | 1,03 |11300| 72,5 | 40,5 | 4,6 | 10,6 | 4890 | 3580 | 3,9 620 1,4
Schizolobium amazonicum |Pinho-cuiabano m 0 br |51(43]11,1] 0,62 | 1,13 | 8200 [ 56,5 | 34,1 | 4,6 | 11,0| 4570 370 1,2
Sclerobium aff. Chrysophyll|Pinho-cuiabano m o br |7,4]3,7(11,0] 0,78 | 1,12 [12500]|118,0| 60,3 | 11,2 13,7 | 7820 | 6070 | 4.8 2,0
Sclerolobium chrysophyllum Taxi-vermelho m i ol |8,0]4,2|12,1] 0,78 | 1,07 |13800(117,0] 57,5 | 9,0 | 15,6 [ 8510 | 6430 | 4,8 520 1,9
Sclerolobium paraense Taxi-branco m r ol |83]|4,0/12,3] 0,78 | 1,17 |13700{125,8]| 65,7 | 11,5]| 17,7 [10940]| 8900 | 4,8 680 2,1
Sclerolobium poeppigianum)|Taxi-preto/Taxi-pitomba m i ci |8,1]|4,2|12,6] 0,83 | 1,17 |13400(131,3| 69,0 | 10,6 | 18,1 [ 8140 | 6710 | 4,9 650 1,9
Simarouba amara Marupa m d | br |[59]2,6]| 88| 0,44 | 0,98 | 8200 | 66,4 | 352 | 4,7 | 7,1 | 4390 | 2670 | 3,2 2,3
Simarouba amara Marupa m d | br | 68]|48]|83| 0,45 |1,12]|7400| 65,3 | 33,7 | 4,5 | 7,1 | 2760 | 1430 | 2,8 390 1,4
Sloanea nitida Urucurana m d | ma |11,2]5,3]18,6]/ 1,08 | 1,30 |18100|174,9| 97,4 | 20,0] 16,3 |16860| 1840 | 8,6 820 2,1
Sloanea sp. Urucurana m d | ma |8,7]5,6]|15,5] 0,96 | 1,21 |16300(152,9| 78,3 | 16,1 | 22,8 (18990|19080| 3,4 1,6
Spondias lutea Tapereba/Caja m d | br |60]25]95]| 045 7900 | 47,7 | 31,5 | 3,8 | 6,2 | 3370 [ 2040 | 2,9 350 2,4
Spondias lutea Tapereba/Caja m d | br |74]42]10,4] 0,48 | 1,05]| 7600 | 46,9 | 30,2 | 3,0 | 5,9 | 2150 | 1220 | 2,9 1,8
Sterculia apeibophylla Tacacazeiro/Axixa g d | ma |10,6]5,4]|15,4] 0,61 | 1,10 |10700( 85,9 | 47,0 | 5,0 | 9,0 | 4160 | 3110 | 3,2 470 2,0
Sterculia pilosa Tacacazeiro/Axixa mg d | ma |11,0] 4,8]|15,9| 0,71 | 1,10 |12000( 99,0 | 51,8 | 5,1 | 9,4 [ 6330 | 5170 | 4,1 2,3
Sterculia speciosa Tacacazeiro/Axixa g d | ma |10,6]5,2]|16,2| 0,65 | 1,09 |12000( 99,0 | 51,8 | 5,1 | 9,4 [ 5090 | 4240 | 4,1 2,0
Sterculia speciosa Tacacazeiro/Axixa g d | ma |11,0] 4,8]15,9( 0,71 13900| 92,3 | 474 | 4.9 | 8,9 | 6330 | 5170 | 2,4 430 2,3
Stryphnodendron pulcherrinFava-branca m i | ma|[7,5]5,1]11,1 0,61 |1,00(12100| 97,8 | 45,8 | 4,9 | 12,5]| 7450 | 5940 | 3,1 370 1,5
Swartzia recurva Urucurana m d | am | 8,5]6,2|15,0] 0,92 | 1,22 |17000(157,1| 74,5 | 15,3]|17,4(12820| 1120 | 4,6 690 1,4
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