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RESUMO

A Floresta Amazodnica ¢ ber¢o de uma riqueza imensuravel de fauna e flora, quanto sua flora,
sabe-se pouco ainda da diversidade de espécies que hoje ela possui, no entanto, a sua exploragao
madeireira e uso na construcao civil ganha cada vez mais destaque e protagonismo, apesar do
desconhecido. Esse trabalho busca realizar uma analise comparativa das resisténcias de
espécies nativas da regido norte de madeira serrada, por meio da aplicacio da ABNT NBR
7190-3 (2022), sera realizado um ensaio mecanico de caracterizagdo simplificada entre as
espécies: ACAPU - Vouacapoua americana Aubl.; ANGELIM-VERMELHO — Dinizia excelsa
Ducke ¢ PRACUUBA - Mora paraensis Ducke Caesalpiniaceae. Objetiva-se determinar
através de ensaio de compressdo paralelo as fibras, de densidade aparente e umidade para assim
determinar a tensdo de ruptura das amostragens das espécies, estimar a resisténcia caracteristica
dos corpos de prova, a densidade aparente, umidade para correcdo de 12%, definir a classe de
resisténcia e comparar esses valores, através da aplicacao de equagdes e tratamentos estatisticos
definidos pela norma. Realizou-se a coleta das amostras em uma madeireira da cidade de
Macapa-AP, na AV. Canal do Jandia, a preparacdo das pegas seguiu a metodologia normativa
e os ensaios ocorreram no IFAP campus Macap4d, laboratorio de compressao Triaxial, com
auxilio de uma EMIC DL30000 N para o ensaio de compressdo ¢ de uma estufa com
temperatura de 103 °C £ 2 °C. Apo6s os ensaios, os dados foram tratados e calculados e assim
definidas a densidade aparente das amostras com valores: p;, = 0,97 g/cm?® para Acapu,
p12 = 1,02 g/cm? para Angelim-vermelho, p;, = 1,04 g/cm? para a Pracutiba com umidades
encontradas apds a secagem em estufa de Uy, = 8,10%, Uy, = 10,14% e Uy, = 10,88%,
respectivamente. Quanto a resisténcia caracteristica paralela as fibras para as amostras apos a
correcdo de umidade e aplicacdo das relagdes existentes entre as propriedades mecanicas nos
valores: for = 70,35 MPa para o Acapu, f.ox = 62,53 MPa para o Angelim-vermelho e
fcox = 53,42 MPa para a Pracuiba, através das analises feitas foi possivel classificar conforme
a norma a classe de resisténcia das espécies de madeira como D60 para o Acapu e Angelim-
vermelho e D50 para a Pracutba.

Palavras-chave: Ensaio mecanico. Madeira serrada. Caracterizagdo simplificada. Acapu.

Angelim-vermelho. Pracutba. Construgao civil.



ABSTRACT

The Amazon Forest is home to an immeasurable wealth of fauna and flora. As for its flora, we
still know a little about the diversity of species it has today, however, its logging and use in
civil construction is gaining more and more prominence. and protagonism, despite the
unknown. This search work carried out a comparative analysis of the resistance of species
native to the northern region of sawn wood, through the application of ABNT NBR 7190-3
(2022), a simplified mechanical characterization test between the species will be carried out:
ACAPU - Vouacapoua americana Aubl.; ANGELIM-VERMELHO — Dinizia excelsa Ducke
and PRACUUBA - Mora paraensis Ducke Caesalpiniaceae. The objective is to determine,
through a specification test parallel to the fibers, the apparent density and humidity to determine
the rupture tension of the species samples, estimate the characteristic resistance of the
specimens, the apparent density, humidity for a correction of 12%, define a resistance class and
compare these values, through the application of equations and statistical treatments defined by
the standard. Samples were collected at a lumber yard in the city of Macapa-AP, in AV. Canal
do Jandia, the preparation of heavy parts, the normative methodology and the tests carried out
at the IFAP campus Macap4a, Triaxial update laboratory, with the aid of an EMIC DL30000 N
for the specification test and an oven with a temperature of 103 °C + 2 °C. After the tests, the
data were processed and calculated and the apparent density of the samples was defined with
values: p;, = 0,97 g/cm® for Acapu, p;, = 1,02 g/cm® for Angelim-vermelho, p;, =
1,04 g/cm® for Pracuuba with humidity found after oven drying of Uy, = 8,10%, Uy, =
10,14% e Uy, = 10,88%, respectively. Regarding the characteristic resistance parallel to the
fibers for the samples after humidity correction and application of the existing relationships
between the mechanical properties in the values: f.o, = 70,35 MPa for Acapu, f.o) =
62,53 MPa for Angelim-vermelho and f.o, = 53,42 MPa for Pracutiba, through the analyzes
carried out it was possible to classify the resistance class of wood species as D60 for Acapu and
Angelim- red and D50 for Pracuuba.

Keywords: Mechanical test. Lumber. Simplified characterization. Acapu. Red Angelim.
Pracutiba. Construction.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho tem como foco a determinagdao da resisténcia mecanica das
amostragens de 3 espécies de madeira serrada nativas e comercializadas na regido norte,
utilizando-se para tal a ABNT NBR 7190-3 (2022), através do ensaio mecanico de
caracterizacdo simplificada das espécies: Acapu - Vouacapoua americana Aubl.; Angelim-
vermelho — Dinizia excelsa Ducke e Pracutiba - Mora paraensis Ducke Caesalpiniaceae, as
quais sao bastante empregadas na construcao civil da cidade de Macapa- AP, contudo existem
poucas informagdes sobre suas propriedades fisico-mecanicas, esse trabalho buscara determinar
esses valores e comparar os resultados entre as espécies com as referéncias existentes ¢ os dados

normativos para espécies de mesma classe.

E inquestionavel que a floresta amazonica ¢ detentora de uma vasta diversidade de espécies
vegetais tropicais nativas, e por conta disso comumente torna-se alvo de intensas atividades
exploratorias, particularmente daquelas espécies que sdo mais valiosas para o comercio ilegal.
Esse cendrio muitas vezes acontece sem ao menos se ter registros das caracteristicas e

propriedades dessas espécies, para Souza, D. R. et al., (2006).

Diante disso, € necessario o investimento da comunidade cientifica em estudo e analise das
propriedades fisico-mecanico das espécies ja comercializadas e exploradas na floresta
amazonica e comumente empregada na construcao civil, na regido norte do Brasil. De acordo
com SOUZA et al., (2011) o acapu (Vouacapoua americana Aubl.) ¢ uma das espécies de
madeira com elevada procura na Amazonia, pertencente a familia Leguminosae. Um dos fatores
pela alta busca dessa espécie deve-se a sua excelente caracteristica de trabalhabilidade.
EMBRAPA (2004) pontua que o angelim-vermelho (Dinizia excelsa (Ducke.)) ¢ uma madeira
muito pesada, pode ser bastante duravel, de dificil trabalhabilidade e alta resisténcia mecanica,
também da familia Leguminosae. A pracuuba (Mora paraensis Ducke Caesalpiniaceae), por
sua vez, para Remade (2024), como de facil trabalhabilidade, tendo bastante resisténcia a ataque
de fungos e insetos, assim como o Acapu. As espécies de dicotiledoneas estudadas sao
comumente empregadas na construcdo civil, em projetos navais, estacas, vigas e para a

construcao de pontes.

Tendo em vista essas caracteristicas supracitadas e frente a exploracdo e comercializagao
crescente dessas espécies de madeiras pesadas, faz-se preciso o estudo dessas propriedades afim

de se determinar numericamente as resisténcias e analisar esses valores, bem como comparar
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entre si e outras espécies presentes na norma brasileira. Sendo para esse trabalho utilizada a
ABNT NBR 7190-3 (2022) para a realizagdo de ensaio mecanico para uma caracterizagao
simplificada de amostras encontradas localmente na cidade de Macapa — AP, nas madeireiras

proximas ao Canal do Jandia.

Objetiva-se encontrar resultados que possibilitem a determinacdo das densidades
aparentes, tensdes de rupturas, as resisténcias a compressdo paralela as fibras, bem como a
resisténcias caracteristicas e classes de resisténcias das espécies ensaiadas, para analise e
comparagao entre as espécies existentes na norma brasileira dos resultados e entre os valores e
empregos dessas espécies na construcao civil pelas referéncias tedricas existentes, analisando
se esses empregos sdo coerentes com os resultados obtidos. Buscando maior controle sobre os
fatores que podem variar essas propriedades da madeira, conforme Pfeil W. (2003), os mais
importantes vao da posi¢ao de onde se extrai a pega, os defeitos na pega de madeira, a umidade
dos corpos de prova e o tempo de aplicacdo da carga, bem como seguir as medidas estabelecidas

na padronizagdo das pegas que passarao pelos ensaios laboratoriais.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a resisténcia entre trés espécies de madeiras nativas serradas através do ensaio de

caracterizacdo mecanica simplificada.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Através do ensaio mecanico de caracterizacao simplificada das trés amostras de espécies

escolhidas pretende-se:

e Determinar a tensdo de ruptura de cada espécie ensaiada;

e Determinar a densidade aparente para as trés espécies ensaiadas;

e Determinar através das relagdes presentes na norma para os valores caracteristicos
paralelo as fibras;

e Obter experimentalmente a classe de resisténcia de cada espécie conforme a norma
ABNT NBR 7190-3 (2022);

e Comparar as resisténcias caracteristicas das espécies ensaiadas com as da mesma
familia das espécies presentes na tabela da norma ABNT NBR 7190-3 (2022);

e Avaliar se a aplicagdo na construcdo civil empregada dessas espécies ¢ compativel com

os resultados obtidos nos ensaios mecanicos.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Sabe-se que a madeira ¢ uma das matérias-primas mais antigas utilizadas pelo homem
desde a pré-historia. Conforme Pfeil W. (2003) as obras mais importantes eram construidas
através de pedra e madeira, até meados do século XIX, sendo esses materiais inimeras vezes
combinados, mesmo com grande aplicagdo, somente na segunda metade do século XX, que
ocorrem os primeiros estudos de fato acerca das estruturas de madeiras, tendo bastante avango
ap6s a II Guerra Mundial nos métodos precisos até hoje empregados em projetos com esse
material. Nos dias atuais a aceitagdo da madeira como material da construgdo civil tornou-se
possivel economicamente e aceitavel ecologicamente conforme as técnicas de reflorestamento,

bem como a minima perda nesses processos de produgao.

Na Amazodnia, € inegavel a sua riqueza em fauna e flora, tendo inimeras espécies de
madeiras a serem exploradas, sendo o setor madeireiro o alavancador da economia de forma
direta das dezenas de municipios, conduzida por IMAZON (2015), mesmo diante de mais
fiscalizacdao e de uma redugao da extragdo predatoria, com a aplicagdo de multas maiores € a
realizacdo de varias operagdes, principalmente pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e das crises economicas de 2009. Nesse cendrio,
as florestas continuam sendo uma importante fonte de energia e riqueza em toda a humanidade,
sendo a exploragdo e o processamento industrial da madeira uma das mais notaveis atividade
econdmica da Amazodnia, junto da agropecuaria e mineragdo industrial, conforme D’Arace et

al., (2019, p. 16887).

Por vezes, mesmo diante desse papel protagonista na regido norte dessa matéria-prima
rica em diversidade, pouco se sabe dos comportamentos mecanicos das espécies da Amazonia
utilizadas na construcao civil, em sistemas estruturais e do real potencial e possibilidade de
aplicacdo desses materiais, que se mostram competitivos para fins econdmicos e aceitaveis
ecologicamente se explorados de forma conscientes. Sendo necessarios mais trabalhos que
explorem essas propriedades mecanicas de modo a contribuir para a melhor utilizacdo desse

recurso nas obras de engenharia.
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1.4 PROBLEMA

Frente ao contexto apresentado, encontra-se a seguinte problematica: Como realizar essa
determinagdo e comparacao do desempenho mecanico de espécies de madeiras nativas da
regido norte, tendo em vista a escassez de informagdes sobre o real desempenho e resisténcia

mecanica dessas espécies utilizadas na construgao civil?

1.5 HIPOTESE

Parte-se da hipotese de que com a caracterizacdo simplificada conforme a ABNT NBR
7190-3 (2022) as espécies ensaiadas apresentem resisténcia compativel com suas aplicagdes na

construgao civil.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 A AMAZONIA BRASILEIRA

O estudo do bioma Amazodnia, segundo Lentini, M. ef al., (2005), tem a extensdo através
de nove paises da América do Sul, com uma area total de 6,4 milhdes de quilometros quadrados.
Em territdrio brasileiro, abriga-se cerca de 63% ou aproximadamente 4 milhdes de quilometros
quadrados. Os demais 37% distribuem-se entre os paises: Peru (10%), Colombia (7%), Bolivia
(6%), Venezuela (6%), Guiana (3%), Suriname (2%), Equador (1,5%) e Guiana Francesa

(1,5%), conforme figura 1:

Figura 1: Extensdo do bioma Amazdnia
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Fonte: CI (2004), citado por Lentini, M. et al., (2005)

A Amazoénia brasileira, como esclarece Moutinho, V., H., P. (2008), ¢ uma regido que se
compreende através da bacia do rio Amazonas, com extensao aproximada de 3.800.000 km?. A
Amazonia Legal, por sua vez, segundo dados do IBGE (2021), através da Lei 5.173, de 1966,
define que essa regido tem abrangéncia entre os estados do Acre, Pard, e Amazonas, os
territorios do Amapa, Roraima e Rondonia, bem como também, uma area de Mato Grosso a
norte do paralelo 16°, de Goids a norte e do Maranhao a oeste, com um total de 772 municipios.
Atualmente, a Amazdnia Legal ocupa cerca de 5.015.068,18 km?, que corresponde a cerca de

58,9% do territdrio brasileiro. Conforme o mapa da Amazonia Legal na figura 2, a seguir:



Figura 2: Extensdo da Amazonia Legal
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Fonte: IBGE (2021)

Sobre a Amazonia, Meireles, F. (2006) apud Moutinho, V., H., P. (2008), p.15, essa
concentra cerca de 15% das 4dguas doces superficiais ndo congeladas do mundo, possuindo a
maior diversidade de fauna e flora do planeta, estima-se que possam ser encontradas cerca de
Y4 de todas as espécies vivas no planeta nesse local. Na Amazodnia, a sua diversidade de arvores
varia de 40 a 300 espécies por hectare, enquanto na América do Norte essa variedade caia para
4 a 25 espécies por hectare, sendo assim urge a necessidade de serem realizados maiores estudos

para classificar as espécies vegetais amazonica, que se encontra no estagio inicial.

A cobertura vegetal de suas florestas tem caracteristicas densas, abertas e estacionais,
cobrindo cerca de 64% da Amazonia Legal. As partes ndo-florestais, em que se predominam os
cerrados, campos naturais e campinaranas, cobrem outros 22%, conforme Lentini, M. ef al.,
(2005), os demais 14% de cobertura vegetal foi desmatado até 2004. Bem como pode ser

analisado na figura 3:



27

Figura 3: Cobertura vegetal da Amazonia Brasileira até 2007
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Fonte: Programa de Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal — Prodes (2008) citado por

Moutinho, V., H., P. (2008)

O entendimento desse rico bioma passa pelo conhecimento de sua vegetacdo e uso do
solo, em que a situagdo fundiaria, conforme Lentini, M. ef al., (2003), hd uma enorme caréncia
de dados para descrever a situagdo fundiaria da Amazonia. Segundo IBGE (1996) apud Lentini,
M. et al., (2003), p.21, no Censo Agropecudrio aproximadamente 24% do territorio da
Amazonia tem declaracdo de propriedade privada, 29% desse territorio esta protegido, nesse
percentual estdo também as Unidades de Conservagao e Terras Indigenas. Os ltimos 47% sao

terras de areas devolutas e em disputa de litigio.

As areas protegidas da Amazonia Legal, para Lentini, M. et al., (2003), divide-se em
cerca de 29% como areas legalmente protegidas, da Amazonia Legal. Desse percentual, cerca
de 20% sao terras indigenas, 4% estdo em Unidades de Uso Sustentaveis, sendo essas florestas
nacionais e reservas extrativistas, outros 4% sdo Unidades de Protecdo Integral, sendo Parques

Nacionais, Reservas Bioldgicas e Estagoes Ecologicas e 0,5% sdo areas militares.

2.1.1 O setor madeireiro da Amazonia

Inicialmente, para o entendimento das Fronteiras Madeireiras da Amazdnia, necessita-

se classificar, conforme explica Verissimo, A. et al., (2002), de acordo com suas tipologias
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florestais, podendo ser essa densa, aberta e de varzea, estdgio de ocupagdo, as condi¢des de
acesso e os tipos de transportes. Verissimo, A. et al., (2002) apud Lentini, M. et al., (2003),

p.21, subdividi essas classificacdes como:

e Antigas: com idades variando de + 30 anos, situadas ao sul e leste da Amazonia,
com condi¢des de infraestruturas melhores;

e Intermediarias: idades entre 10 a 30 anos e com localizagdes proximas de
Jacunda (PA), Maraba (PA) e Altamira (PA);

e Novas: com idade menores que 10 anos, situadas a oeste do estado do Para e
extremo noroeste de Mato Grosso;

e Estuarina: com exercicio esporadico de exploracao madeireira, mesmo que nos
ultimos 40 anos seja crescente essa pratica, conforme expressa Verissimo, A. et

al., (2002), podendo ser na figura 4:

Figura 4: Polos madeireiros da Amazonia Legal, 2001
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Fonte: Verissimo, A. et al., (2002), citado por Lentini, M. et al., (2003)

Alguns dados trazidos por Lentini, M. et al., (2003) valem destaque a producao e renda
madeireira. Proximos aos anos 2000, a exploracao madeireira realizada pelos mais de 70 polos

na Amazonia Legal era de cerca de 28,3 milhdes de metros ciibicos em toras, que geram um



29

montante de 10,8 milhdes em madeira processada, com rendimento de 2,5 bilhdes. Naquele
periodo em termos percentuais o estado do Para detinha cerca de 40% dessa produgdo, enquanto
0 Amapad, junto a Acre, Amazonas, Roraima, Tocantins e Maranhdo eram responsaveis por 7%

dessa producao, vale destacar que cerca de 68% dessa produg¢ao foi de madeira serrada.

As zonas Madeireiras, segundo Lentini, M. et al., (2003), estdao divididas em onze zonas,
dentro da Amazodnia Legal, em que cinco delas encontram-se dentro do estado do Para, tem-se
trés em Mato Grosso e outras trés em Ronddnia, nos demais estados, como o Amapa esses polos

sdo insuficientes para serem integrados em zonas madeireiras, assim como pode ser vista na
figura 5:

Figura 5: Zonas Madeireiras da Amazonia Legal, 1998
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Fonte: Verissimo, A. et al., (2002), citado por Lentini, M. et al., (2003)

A origem da matéria-prima, no periodo de 1998, para Lentini, M. et al., (2003),
demonstram que aproximadamente 72% da madeira extraida na regido amazonica é proveniente
de areas de terceiros, sdo elas terras privadas tituladas, privadas em disputa ou devolutas, ja os

demais 28% de matéria-prima € de areas declaradas, assim como esta na tabela 1 abaixo:
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Tabela 1: Origem da matéria-prima florestal na Amazonia Legal

Estado Origem da Matéria-Prima (% do total explorado)
Areas Proprias Areas de Terceiros Total (milhares de m?)
Acre 3 97 200
Amapa 51 49 140
Amazonas 65 35 710
Maranhao 12 88 710
Mato Grosso 30 70 10.070
Para 36 64 11.280
Rondonia 8 92 4.790
Roraima - 100 240
Tocantins 19 81 120
Amazonia Legal 28 72 28.260

Fonte: Verissimo, A. et al., (2002), citado por Lentini, M. et al., (2003)

O processo de exploragdo madeireira ganha um status de crescimento a partir da década
de 70, frente a abertura de estradas ligando a Amazonia com o restante do Brasil, o salto de
1976 para 1998, conforme IMAZON (2015), esse processo de exploragdo de madeira na
Amazonia gera no Brasil um status de lideranga na producdo e consumo de toras em todo o

mundo.

Segundo Souza, D. R. et al. (2006) grande parte das florestas nativas da Amazodnia estdo
sendo exploradas de forma nao sustentavel, sem qualquer forma de aplicagdo de critérios de
sustentabilidade ou manejo florestal, culminando em perda significativa de cobertura florestal
e de diversidade em espécies, mesmo que nem se tenha ainda dimensao dessa vasta variedade
de espécies de flora e fauna. Os processos de intervencdes em florestas naturais necessitam de
planejamento e precedidos de inventdrio minucioso, os quais forne¢am pardmetros como:
diversidade, densidade, dominancia, frequéncia e distribuicao das espécies de forma espacial,

valores ecoldgicos e outros.

Os sistemas de monitoramento para alertas de desmatamentos, que operam no Brasil em
2020, na Amazonia ¢ a SAD/IMAZON, demonstram através de Azevedo, T. et al. (2020), que
considerando as detecgOes feitas através do MapBiomas Alertas tiveram cerca de 351.971
alertas de desmatamentos em 2020, desses mais da metade, aproximadamente 52%, detectados

apenas na Amazonia, como pode ser avaliado na tabela 2, a seguir:
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Tabela 2: Numero de alertas originais por sistema e por bioma em 2020

Mata
FONTE Amazonia Caatinga Cerrado Pampa Pantanal  Total
Atlantica
DETER-
263 836 10.911 40 - 96 12.146
CERRADO
DETER-B-
44.673 - 81 - - 15 44.769
AMAZONIA
GLAD - 3.855 - 52.504 8.315 74.044  138.718
SAD 118.685 2.957 - - 46 121.688
SAD-
- 8.049 4.270 292 - - 12.611
CAATINGA
SIRADX 20.556 - 533 - - - 21.089
Outros
- - 10 940 - - 950
(testes)
TOTAL
184.177 12.740 18.762  53.776 8.315 74.201  351.971
GERAL

Fonte: Azevedo, T. et al. (2020), adaptado

Esse percentual demonstra como o consumo e exploragdo predatorio da Amazonia ¢é
crescente e preocupante, a maior parte dessa exploragao 93% desse processamento da madeira
ocorre em florestas de terra firme, que vai do arco leste do Pard, passa pelo norte de Mato
Grosso indo até Rondonia, em que apenas 7% sdo provenientes de florestas de varzea, segundo

IMAZON (2015).

2.1.2 O setor madeireiro no Amapa

O estado do Amapd, de acordo com IMAZON (2015), apresenta apenas 1% de
participag@o no processo de produgdo madeireira regional, esse percentual embora pequeno ¢é
de extrema importancia em uma pratica de exploragdo predatéria, tendo em vista que o Estado
podera planejar esse desenvolvimento do setor florestal, através do manejo florestal. O estado
tem extensao territorial de 143.453 km?, tem sua cobertura florestal feita por floresta ombrofilas
de valor madeireiro de 75%, enquanto o cerrado e campos ocupam de 6 a 12%, respectivamente,
ainda por IMAZON (2015), assim como pode ser visto na figura 6. J& as florestas de igap6 e

zonas de transicado floresta-cerrado sao em torno de 6%, as areas desmatadas do Amapa nao
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chegam em 1% do Amapd, segundo dados INPE (2023), com quase 462,84 km? de area

desmatada.

Figura 6: Vegetagdo do estado do Amapa
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Fonte: IMAZON (2015)

O estado ainda apresenta precipitacdo anual de 2.000 a 3.000 mm com variagdes, sendo
seu clima imido, além de solos mais férteis nos manguezais, que representam 12% dos solos
no estado, seu relevo tem variacdo na sua extensdo territorial, sendo mais plano no sul,
levemente ondulado na parte central e acidentado a noroeste, conforme IMAZON (2015), o
estado ainda possui cerca de 30% do seu territorio como legalmente protegidas, sendo proibido
o processo de exploragdo nas areas indigenas, que correspondem a 8% do estado, além de 9%
das areas de reservas da natureza, desse montante. IMAZON (2015) aponta ainda a exploragao
madeireira com participacdo reduzida na economia do Estado, podendo no futuro ser uma das

suas atividades de maior destaque.
2.1.2.1 Atividades madeireiras nas florestas de varzea

Entre as caracteristicas das florestas de varzea, IMAZON (2015), destaca que essas sao
provenientes do estudrio do Amazonas, sendo de areas imidas que inundam diariamente, visto
que o regime de marés € regido pelo Oceano Atlantico, sendo essas varzeas areas que somam
9.000 km? ou, aproximadamente, 6% do territorio do estado do Amapd, sendo um dos solos

mais férteis da Amazonia devido a ciclica renovacdo de nutrientes, possuindo menor



33

diversidade de espécies quando comparadas a florestas de terra firme. IMAZON (2015) ainda
aponta que das espécies extraidas hoje da Amazonia, cerca de 30 sdo provenientes de regides

de varzea enquanto 195 espécies sao de terra firme.

O processo de comercializagao de toras provenientes das florestas de varzeas ¢ realizado
em Macapa, segundo SEMA (2022), principalmente nas regidoes do entorno do canal do Jandia
do bairro das Pedrinhas. O consumo mensal de madeira em toras dessa regido feitas pelas
microsserrarias variou de 7 a 70 m?, sendo as espécies que mais foram consumidas: andiroba
(Carapa guianensis Aubl.), macacauba (Platymiscium trinitatis var. duckei (Huber) Klitg),
pracutiba (Mora paraenses Ducke), pau mulato (Callycophyllum spruceanum Benth) e outras.
IMAZON (2015) o répido processo de urbanizacdo ocorrido na populacdo do estudrio
amazonico, em especial de Belém e Macap4, criou uma forte demanda desse tipo de matéria-
prima para a construcao civil para a populagdo de baixa renda, vale lembrar que grande parte
dessas microsserrarias estdo localizadas no municipio de Mazagao, regido de estuario, segundo
SEMA (2022), como pode ser identificado no mapa de localizagdo das microsserrarias, presente

no anexo C, deste trabalho.

O prego médio apontado pela SEMA (2022) mostra que a precificacdo da madeira em
pé das florestas de varzea, dependem da espécie e distincia do local de extragdao até as
microsserrarias, variando de R$ 30,00 a R$130,00 por m?, sendo esses pregos variavel a
depender do acabamento da madeira serrada se bruta ou plainada, conforme a tabela 3 abaixo.

Tabela 3: Precificacdo média das espécies florestais utilizadas por microsserrarias de varzea
no estado do Amapa

Espécie Valor madeira em pé Madeira serrada
Espécie (nome
(nome (R$/m?) (R$/duzia)
cientifico)
vulgar) Min. Max. BRUTA  PLAINADA
Platymiscium
Macacatba trinitatis - 130,00 200,00 220,00
(Benth.)
Callycophyllum
Pau Mulato spruceanum 30,00 65,00 60,00 70,00
(Benth.)
Mora
Pracutba 30,00 55,00 60,00 70,00

paraensis
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(Ducke.)
Carapa
Andiroba guianensis 30,00 65,00 60,00 70,00

(Aubl.)
Fonte: IEF (2016) citado por SEMA (2022), adaptado

O processo de transporte dessa matéria-prima € realizado, conforme IMAZON (2015),
através delas em toras de forma fluvial, chegando a ser em jangadas para pecas que flutuam ou
em balsas para toras densas, para as pecas ja serradas (tdbuas) do ponto de processamento da

peca até as estancias ¢ realizado em pequenas embarcagoes.

2.1.2.2 Atividades madeireiras nas florestas de terra firme

O processo de exploragdo madeireira, através de IMAZON (2015), indica uma
tendéncia de crescimento nas ultimas duas décadas na industria madeireira para zonas de terra
firme. Alguns dos apontamentos para esse aumento no consumo da producdo justifica-se
através da demanda de madeiras de média e alta densidade, que em geral se encontram nessas

areas, bem como melhorias nas estradas entre as florestas interfluviais e o estado.

E possivel se aferir através da SEMA (2022) que mesmo compondo cerca de 80% do
territorio do estado, o processo de exploracdo madeireira legal em florestas de terra firme ¢
ainda baixo e realizada por serrarias, que se situam ao longo das rodovias BR-156 e BR-210
(Perimetral Norte), como pode ser visualizado no mapa de localizagdo das serrarias, no anexo

D, deste trabalho.

No Amap4, de acordo com IMAZON (2015) as espécies que sdo mais extraidas sdo
madeiras de média e alta densidade, sendo elas: angelim vermelho (Dinizia excelsa (Ducke.)),
angelim pedra (Hymenolobium nitidum), acapu (Vouacapoua americana (Aubl.)),
mandioqueira  (Qualea  paraensis  (Ducke.)), macaranduba (Manilkara  huberi
(Ducke)Chevalier)), Ipé (Tabebuia serratifolia (Vahl) Nichols.)) e outras. Além disso, a
precificacdo dessa madeira em pé de florestas, conforme SEMA (2022), varia frente a
exploragdo (corte, arraste e embarque) e transporte, oscilando de R$30,00 a R$80,00 por m® e
de acordo com o acabamento, em casos de madeiras serradas ou plainadas, assim como se
visualiza na tabela 4. Os precos das madeiras em toras tiveram variagao de R$ 150 a R$250 por

m?3, bem como ocorre em madeira plainada e serrada que oscila de R$ 950 a R$1.350 por m®.
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Tabela 4: Precificacdo média praticada pelas serrarias localizadas no entorno da BR-210
(Perimetral Norte) em florestas de terra firme

Valor Madeira
Espécie Madeira tora
Espécie (nome madeira em serrada (R$/ m?)
(nome (R$/m?)
cientifico) pé (R$/m?)
vulgar)
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Dipteryx odorata
Cumaru (Aubl.) 30 80,00 150,00 250,00 950,00 1.350,00
Wild.)
Manilkara huberi
Magcaranduba 30,00 80,00 150,00 250,00 950,00 1.080,00
(Ducke)Chevalier)
Goupia glabra
Cupiauba 30,00 80,00 150,00 250,00 950,00 950,00
(Aubl.)
. Hymenolobium
Angelim
q petraeum 30,00 80,00 150,00 250,00 950,00 950,00
pedra
(Ducke.)
Angelim Dinizia excelsa
30,00 80,00 150,00 250,00 950,00 1.000,00
vermelho (Ducke.)

Fonte: IEF (2016) citado por SEMA (2022), adaptado

Vale ressaltar que IMAZON (2015) aponta ainda o processo de exploragdo madeireiro
na terra firme como sendo seletivo, com extragdo de 25 a 30 espécies, além disso o processo de
transporte dessas toras comumente pode ser realizado através de caminhdes, que percorrem ente
o ponto de exploragdo e as serrarias, sendo esse mesmo meio de transporte para realizar o

deslocamento até as cidades de Macapé e Santana.

2.1.3 Espécies Estudadas

As trés espécies utilizadas para esse estudo foram o acapu (Vouacapoua americana
Aubl.), o angelim vermelho (Dinizia excelsa (Ducke.)) e a pracutiba (Mora paraensis Ducke
Caesalpiniaceae), que fazem parte do seleto grupo de espécies da Amazdnia que estdo sendo

explorados para consumo no mercado interno, para fins de pegas estruturas.
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2.1.3.1 Caracteristicas Gerais da espécie acapu (Vouacapoua americana (Aubl.))

O acapu (Vouacapoua americana (Aubl.)) pertence a familia Leguminosae, uma
angiosperma, também pode ser conhecida como acapu-do-igapo, angelim-da-folha-larga,
ritangueira e outros Gonzaga (2006). A sua regido de ocorréncia € propria das matas de terra

firme do Amazonas, Pard, Amapé e Guianas, chegando ao Maranhdo, segundo Remade (2024).

Lorenzi (1998) traz algumas caracteristicas morfoldgicas da espécie estudada como sua
altura que varia entre 15 a 30 metros, dotada de copa arredondada, possui tronco ereto e
cilindrico, podendo apresentar algumas depressdes caracteristicas, sem sapopemas basais. Sua
ocorréncia preferencialmente no interior das matas primarias, em terrenos planos de solos

argilosos bem supridos de umidade.

Remade (2024) acrescenta em sua descri¢@o caracteristicas como a coloracdo do cerne
da madeira como pardo-avermelhado-escuro até quase negra, assim como se visualiza na figura
7 caracteristicas da madeira acapu, que além do cerne, possui estrias de tons mais claros, com
superficie irregularmente lustrosa. Gonzaga (2006) complementa que a madeira apresenta
brilho moderado, tendo seu peso vistos como de madeira pesada, dura ao corte, trabalhabilidade

razoavel, com textura mediana ao tato.

Figura 7: Foto da madeira da espécie acapu (Vouacapoua americana (Aubl.))

Fonte: Remade (2024)

A sua durabilidade natural, para Gonzaga (2006) ¢ vista como muito resistente ao
apodrecimento, bem como aos ataques de xiléfagos, sendo quase impermeavel a impregnagao
de preservante. Apresenta segundo Remade (2024) um comportamento durante a secagem de

madeiras de secagem ao ar moderadamente dificil, pode ter pouca incidéncia de empenamentos.
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2.1.3.2 Caracteristicas Gerais da espécie angelim-vermelho (Dinizia excelsa (Ducke.))

O angelim-vermelho (Dinizia excelsa (Ducke.)) pertence a familia Leguminosae,
também recebe os nomes populares como: angelim-pedra-verdadeiro, angelim-falso, faveira-
dura, faveira-ferro, faveira, faveiro-do-grande, entre outros Lorenzi (1992). A ocorréncia da
espécie € comum na regido norte do Brasil, sendo encontrada com frequéncia em Estados como
Acre, Rondonia, Amazonas, Pard e Roraima, podendo ser encontrada também nas Guianas,

conforme Lorenzi (1992) e Remade (2024).

Remade (2024) descreve algumas caracteristicas da madeira angelim-vermelho como
sendo seu alburno em tom castanho-avermelhado, tendo o cerne marrom-avermelhado-claro,
com pouca variagdo entre si e textura média. Lorenzi (1992) acrescenta que a espécie pode
alcangar altura entre 50 a 60 metros, sendo seu tronco revestido por uma casca que apresenta
descamacdo. Além disso, EMBRAPA (2004) traz outras caracteristicas como brilho moderado,
cheiro desagradavel, durdvel em contato com o solo, dificil de se trabalhar, mas recebe
acabamento esperado. Possui caracteristicas anatdmicas como vasos (poros) visiveis a olho nu,
parénquima axial visivel e difuso e predominantemente aliforme losangular, com raios pouco
visiveis a olho nu em sua face transversal, suas fibras sdo libriformes, sendo ndo septadas e de
parede grossa, pertencente a classificagdo das angiospermas. Assim como pode ser vista essas

caracteristicas na figura 8 do angelim-vermelho.

Figura 8: Foto da madeira da espécie angelim-vermelho (Dinizia excelsa (Ducke.))

Fonte: Remade (2024)

Quanto a sua durabilidade Remade (2024) explica que essa espécie ¢ muito pesada e de
alta resisténcia mecéanica. Sendo expressa como bastante duravel, possui retratibilidade
volumétrica mediana. No que tange ao seu comportamento a secagem o angelim-vermelho

apresenta boa secagem ao ar, apresentando tendéncia moderada ao torcimento e leve colapso.
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2.1.3.3 Caracteristicas Gerais da espécie pracuuba (Mora paraensis Ducke Caesalpiniaceae)

A pracuuba (Mora paraensis Ducke Caesalpiniaceae) ¢ pertencente a familia Fabaceae
Lindl., sendo encontrado nos Estados do Amapa, Amazonas, Roraima e Para, Mora (2024).
Recebe também os nomes de Paracutiba, Pracuuiba-branca, Pracutiba-vermelha, tem regido de
ocorréncia no Amazonas, Amapa, Para e ainda disperso pelas demais regides amazodnicas.

Remade (2024)

Coelho (2014) traz caracteristicas como a altura que essa espécie pode atingir até 40
metros, tendo tronco com diametro de aproximadamente um metro, sustentado por sapopemas,
possui folhas com peciolo canaliculado em sua parte superior, suas flores sdo em espigas
brancas aromaticas, da classe das angiospermas. Além disso, Remade (2024) descreve algumas
caracteristicas da madeira, tais como a coloragdo do alburno rosado, sendo seu cerne nos tons
castanho avermelhado, possuindo textura média a grossa com aspecto fibroso, seus poros sao
visiveis a olho nu, pequenos e pouco numerosos, suas linhas vasculares sao bem demarcadas.

Assim como se pode verificar essas caracteristicas na figura 9:

Figura 9: Foto da madeira da espécie pracutiba (Mora paraensis Ducke Caesalpiniaceae)

Fonte: Propria (2023)

Remade (2024) pontua ainda a trabalhabilidade dessa espécie como sendo
moderadamente facil de ser realizada e com 6timo recebimento de acabamento, sendo bastante

resistente aos ataques de fungos e insetos.
2.2 ABOTANICA, ANATOMIA E PROPRIEDADES DA MADEIRA
A madeira sendo matéria-prima das arvores, ¢ fundamental que se entenda brevemente a

sua botanica, quanto a compreensao das familias, géneros e espécies. Segundo Gonzaga (2006),

conhecer a anatomia da madeira e examinar os tecidos que as constituem pode trazer
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informagdes quanto ao comportamento dessas pegas. O nivel de resisténcia a fungos e insetos
xilofagos, o tipo de deformagdes e aos “trabalhos” que podem estar sujeitas. Caracteristicas
constitutivas quanto a sua disposi¢ao lenhosa, aspecto estdo diretamente ligados a espécie que

as originou.

Sendo resultado da uma transformagao de um material proveniente de um organismo vivo
e particularmente ortotrépico a madeira tera diversos fatores que interferirdio no seu
crescimento, para Correia (2009), tanto o tipo de solo, as condi¢des de altitude, climaticas e
outros geram variagdes significativas ao ponto de ndo ser possivel encontrar numa arvore
pontos distintos com caracteristicas iguais. Sendo, dessa forma, um material complexo,
estrutural ¢ morfologicamente, sendo assim o conhecimento das suas propriedades fisicas

mecanicas imprescindivel para sua correta utilizacdo como material estrutural.

2.2.1 Classificacao das madeiras

Conforme Gonzaga (2006), a botanica faz uso da classificagdo de Engler, em que as
arvores se encontram na faixa de fanerégamas, ou seja, plantas superiores, que por sua vez se
subdividem em dois grupos: as gimnospermas (com presenca de sementes nuas) €

. (13 2 . 4 b
angiospermas (sementes em ‘“vasos” — os frutos). Assim sendo, através da geologia as

angiospermas sao mais recentes que as gimnospermas.
2.2.1.1 Gimnospermas

O termo Gimnosperma, segundo Valle et al., (2012), vem do grego gymno que significa
“nu”, “descoberto” e sperma seria “semente”, sendo essas arvores desprovidas da presenca de
frutos carnosos ou verdadeiros. A ordem desse grupo sdo as coniferas, por suas flores
assemelharem-se a “cones” ou “estrobilos”. Outra caracteristica das coniferas ¢ terem folhas
em formato de agulha, ou a mais especificamente aciculas, como as de pinus, semelhante a
escamas, para Gonzaga (2006). Além disso, a presenca dessas espécies conforme o autor vem
desde o periodo carbonifero ou Era Paleozoica, ainda presente de forma significativa nas
grandes florestas do Hemisfério Norte, onde recebem o nome de sofitwoods (madeiras macias),

sendo intensamente exploradas para o consumo mundial.

Na América do Sul, em especial no Brasil, pode-se destacar as pinus e a araucéria. A
gimnosperma comum no pais ¢ o pinheiro-do-Parané (Araucaria angustifolia), como pode-se
ver na figura 10 abaixo, também conhecida como pinheiro-brasileiro, onde ja teve destaque

econdmico, conforme Valle et al., (2012) e Gonzaga (2006), essa espécie de Araucdria tem
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ocorréncia nas regides Sul e Sudeste do Brasil, recebendo nomes vulgares de pinheirinho,
pinho-bravo ou pinheiro-do-mato, vinda de duas familias de coniferas nativas: a Podocarpaceae
e Araucariaceae, atualmente, com pouca expressao nas florestas em decorréncia da vertiginosa

exploragdo.

Figura 10: Madeira do grupo botanico Gimnosperma: Pinheiro-do-Parand (4raucaria
angustifolia)

Fonte: https://www.agoraparana.com.br/geral/pinheiro-do-parana-esta-ameacado-em-extincao/

2.2.1.2 Angiospermas

O termo vem do grego: aggeoin, que significa “vaso” ou “urna” e sperma, sendo a
“semente”, para Valle et al, (2012), esse grupo ¢ o mais evoluido por apresentar raizes
(tuberosas na maioria das vezes), caules, folhas latifoliadas (folhas largas), flores e frutos. Os
frutos, por sua vez, desempenham o papel de protecdo das sementes, fornecendo a essas as
substancias necessarias para sua nutricdo, podendo enriquecer o solo onde essas sementes
poderdo germinar. Outra divisdo pode ser estabelecida através do numero de cotilédones
existentes nas sementes, para Gonzaga (2006), essas sao mais modernas e surgem no periodo

cretaceo, dividindo-se em:

e Monocotiledoneas: Segundo Gonzaga (2006), sdao aquelas a qual o fruto ndo apresenta
semente dividida. Em que apenas a familia das Palmaceae tem produgdo de troncos

arborios, ou seja, coqueiros, arvores onde nao se tem como fim a madeira propriamente.


https://www.agoraparana.com.br/geral/pinheiro-do-parana-esta-ameacado-em-extincao/
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Conforme Correia (2009), exemplos como bambus e palmeiras possuem madeira
bastante fibrosa e com baixa resisténcia estrutural.

e Dicotiledoneas: Ja essas possuem sementes divididas em dois cotilédones, sdo
conhecidas como “folhosas”, tendo perda de folhas entre as estagdes do outono e
inverno. Gonzaga (2006) ainda diz que no Brasil esse grupo corresponde a quase
totalidade da produ¢do madeireira, com vdrias espécies. Aos olhos do autor a0 mesmo
tempo que se trata de uma riqueza dada a diversidade de espécies, ¢ uma oportunidade
ao fomento da devastacdo de grandes areas florestais, em busca de espécies com pouca
disponibilidade e grande demanda no comércio. O termo a essas espécies de arvores, no
Hemisfério Norte é hardwoods ou madeiras duras. Correia (2009), aponta que o grupo
das dicotiledoneas compreende ndo somente madeiras duras de alta qualidade, mas
também aquelas de qualidade inferior, como exemplo: carvalhos, faias e choupo. Pois,
de forma geral, o crescimento dessas espécies ¢ lento, datando de aproximadamente 100
anos para alcancar a maturacdo, possuem caracteristicas benéficas a sua durabilidade,
sendo mais caras, por serem naturais de regides tropicais. A figura 11 abaixo, traz um

exemplo de dicotiledonea:

Figura 11: Grupo botanico Angiosperma monocotiledoneas: Carvalho-alvarinho Quercus
robus L.

A

inho/

Fonte: https://brigadadafloresta.a awe.pf/carvalh(.)‘—alv-

ar
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2.2.1.3 Classificagao comercial da madeira

Essa classificacdo, para Gonzaga (2006), diferente da realizada pela botanica, leva em

conta a linguagem informal realizada pelos trabalhadores em carpintaria, principalmente nas

regioes sul e sudeste do Brasil, sdo elas: Madeira de pinho; Madeira de lei; Madeira de qualidade

dura e Madeira de qualidade macia.

II

III

1Y%

Madeira de Pinho: O autor retrata essa de forma particular devido a
singularidade de sua anatomia, por apresentar traqueideos fibrosos, de paredes
mais espessas na parte do lenho tardio € mais fino no lenho inicial. Apresentando
resinas (breu), na faixa do lenho tardio, todas essas caracteristicas anatomicas
tornam as madeiras coniferas “doces” ao corte, ou seja, mais facil no processo
de manipulacdo e trabalho, geralmente sdo mais estdveis, ndo empenam com
facilidade, mais facil no processo de cortar e pregar.
Madeira de Lei: Gonzaga (2006) explica que historicamente esse termo vem do
Brasil Colonia, por terem destino estratégico na construcdo naval, sendo assim
protegidas por lei ou como “ordenagdes do reino”. Dentro desse subgrupo ainda
existe a distingdo de madeiras nobres, essas madeiras nobres apresentariam
beleza distinta em cor e figura de face, excelente estabilidade e trabalhabilidade,
geralmente sendo destinadas a uso em esculturas e moveis finos e acabamentos
de interiores de iates, por exemplo. Algumas das madeiras nobres que se pode
destacar sdo:

o Jacaranda-da-bahia — Dalbergia nigra;

o Pau-brasil (ou Pernambuco) — Caesalpinia echinata;,

o Mogno-brasileiro — Swietenia macrophylla.
Madeira de Qualidade Dura: Essas para Pfeil W. (2003) sdo aquelas que vem de
arvores frondosas do grupo (dicotiledoneas, dentro das Angiospermas, que
possuem folhagem achatadas e largas), essas espécies possuem crescimento
lento, sdo exemplos de madeira duras: a Peroba, ipé€, aroeira e outras. Podem ser
também conhecidas como madeira de lei a depender de sua qualidade elevada.
Madeira de Qualidade Macia: Pfeil W. (2003) explica que essas sdo
provenientes de arvores coniferas (de classe Gimnosperma, com folhagem
aciculada ou com escamas, com sementes em formato conico), tem seu

crescimento mais rapido e sdo exemplos desse grupo: pinheiro-do-parand e
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pinheiro-bravo. Essas arvores diferem das de qualidade dura por terem folhagem
verde ao longo de todo o ano, enquanto as de folhagem frondosa perdem suas

folhas no outono.

2.2.2 Estrutura de crescimento das madeiras

O entendimento da estrutura de crescimento da madeira s6 ¢ possivel quando se
investiga a fisiologia das arvores, essa ¢ na Biologia a responsavel por descrever as fungdes
organicas, processos ou atividades vitais como o crescimento, o ato de nutri¢do e o processo de

respiragao.
2.2.2.1 Estrutura macroscopica da madeira

Valle et al., (2012), Pfeil W. (2003) e Gonzaga (2006) retratam que a arvore nada mais
¢ que um produto da construgao civil que tem seu crescimento verticalmente inicialmente, como
uma adi¢do de cones superpostos de camadas mais antigas. Transversal em corte o seu tronco
apresentara camadas em forma de anéis de crescimento, isso se deve ao fato de os anéis
apresentarem células em seu inicio e fim de camada com caracteristicas de facil identificagao,
podendo- se assim identificar anualmente essas camadas. Em climas temperados Gonzaga

(2006) explica que esses anéis “anuais” se apresentam de duas formas:

I Lenho inicial ou primaveril, sendo mais largos e com colora¢do mais clara;

I Lenho do tipo tardio, ou lenho outonal, sendo mais compacto e rijos.

O termo de anéis de crescimentos pode ndo ser o mais adequado, para Gonzaga (2006),
pela planta tem a capacidade de produzir falsos anéis em razao de estimulos externos fora da
época de crescimento, em virtude de estimulos veranicos ou de chuvas em outono. No Brasil,
por exemplo, chamar de “primaveris” ou de “outonais” ndo se adequa devido a sua variagao
climatica. O autor ainda orienta a chama-los por lenho inicial ou de inicio de calor, chuvas e
ventos, que possibilitam o vergar das plantas, bombeando dgua do tronco para a parte superior
da arvore, para lenho tardio, por ser de tempo mais lento ou calmo, em que se cai as folhas e se
tem pouca chuva, tendo um crescimento transversal, mas nao vertical, abaixo pode-se visualizar

cada estrutura dessa anatomia do tronco, na figura 12:
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Figura 12: Desenho esquematico da anatomia de um tronco de uma arvore

CORTE TRANSVERSAL

MEDULA

XILEMA CERNE

AL BURND.

CASCA
EXTERIOR

AADS

ALBURNO CAMBILIM FLOEMA

Os desenhos neste manual s3o apenas ilustrativos, ndo havendo qualquer rigor de escala [N. A J.
Fonte: Gonzaga (2006)

A secdo transversal de um tronco de cone revela as seguintes camadas:

I Casca externa: Correia (2009), aponta como a camada mais externa do tronco,
sendo uma capa de espessura irregular, com duas se¢des distintas, sendo essas:
a camada epidérmica, predominantemente formada por células mortas com
funcdo de protecao do lenho;

I Floema: conhecida como casca interior para autores como Correia (2009), essa
camada para Gonzaga (2006), por sua vez ¢ formado por células vivas
desempenha duplo papel, além de protegdo, esse ainda tem atuagdo na condugao
da seiva elaborada pelas folhas, que permite o crescimento da arvore, diante
desse processo de crescimento a casca tem seu processo de renovacao feito;

III  Cambium/cambio: ¢ uma pelicula de espessura microscopica, desempenha a
func¢do de crescimento da planta de forma diametral do tronco, Correia (2009),
denomina essa camada de tecido merismatico, por estar em processo de
transformagao celular;

IV~ Xilema: ¢ basicamente a madeira propriamente dita, para Gonzaga (2006), essa
se divide em: alburno, brancal ou borne, para Valle et al., (2012), o alburno ¢

formado pela parcela mais jovem da madeira, sendo mais permeavel, com menor
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densidade, podendo ser mais suscetivel a ataques de xiléfagos ou fungos,
apresentando menor resisténcia mecanica;

V  Cerne ou duramen: Essa camada, por sua vez apresenta para Correia (2009) a
camada mais interna, sendo constituido por tecido morto, que ndo possui funcao
circulatoria de substancias. O autor ainda aponta que esse ao longo do tempo vai
sendo engrossado com o passar das transformacdes que ocorrem nas células do
borne, ou seja, com o espessamento da parede celular, com impregnagdes de
algumas substancias como: lenhina, resina, taninos e corantes. Assim, o0 cerne
apresentara maior densidade, estabilidade e resisténcia frente a humidade ou de
agentes bioldgicos, passando a ter funcdo de sustentar o tronco. Gonzaga (2006),
entretanto, aponta que quanto mais contrastado for o cerne, mais fraco e
vulneravel sera o alburno;

VI Medula: Segundo Pfeil W. (2003) é um tecido macio, onde se verifica os

primeiros crescimentos da madeira, nos ramos novos.

O processo de corte ainda pode se d4 de forma longitudinalmente em relagdo ao tronco,
conforme Gonzaga (2006), no processo de obtengdo das tdbuas ¢ comum o processo de
seccionamento dos anéis de crescimentos, formando os desenhos de cones nas faces das tabuas.

Chamando esse corte de tangencial, conforme figura 13:

Figura 13: Esquema de corte tangencial de um tronco, na producao de tadbuas

CORTE TRANSVERSAL
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LONGITUDINAL
CORTE TANGENCIAL

Fonte: Gonzaga (2006)



46

2.2.2.2 Estrutura microscéopica da madeira

A complexidade microscopica da madeira e de seu heterogéneo comportamento fisico-
mecanico, segundo Correia (2009) pode ser entendida por meio do estudo das estruturas fibro-
anatomicas. Podendo ter leves variagdes entre espécies, pode-se considerar dois grupos com
arranjos distintos, sdo esses: as Resinosas e as Folhosas. O autor esclarece que as Resinosas ¢
um grupo que se constitui de 90 a 95% por células alongadas, chamadas de traqueideos, tendo
esses largura entre 2 a 5 mm e didmetro de 10 a 50 um, tendo formato afiado ou plano em seus
extremos, essas estruturas podem assumir fungdo de condugdo em época de crescimento ou de
sustentacdo em fins de estacdo. J4 as fibras das Folhosas possuem parede com maior espessura
e de menor diametro no interior do que os traqueideos das Resinosas. Por sua vez, essas
assumem papel de suporte mecanico, formando um denso conjunto de fibras longitudinalmente

distribuido, tem formato extremo pontiagudo e fechado.

Ja autores como Gonzaga (2006) dispoe essas diferengas através da botanica pela

distin¢do entre Coniferas e Folhosas, sdo essas:

I Coniferas (Gimnosperma): Gonzaga (2006) explica que essas sdo mais simples em
anatomia. Possuindo em seu xilema em quase 90% dele o traqueideos, sendo as
Coniferas as mesmas caracteristicas microscopicas que as Resinosas descritas pelo
Correia (2009). O autor ainda traz um desenho esquematico dessas particularidades

microestruturas das coniferas, conforme figura 14, a seguir:

Figura 14: Desenho esquematico da anatomia de uma conifera (ndo pinacea)
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Fonte: Gonzaga (2006)
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Em espécies como as araucdrias essas estruturas dos traqueideos chegam a medir até
seis milimetros de comprimento. Sendo devido a esse fato consideradas arvores de fibras

longas, sendo fornecedora de matéria-prima como papéis mais finos e de alta resisténcia.

I Folhosas (Angiospermas): As arvores presentes nesse grupo, para Gonzaga (2006),
podem possuir significativas diferencas, quando se comparado ao das coniferas,
possuindo uma especialidade de fun¢des a cada microestrutura do seu tecido, de
forma breve tem-se:

o Vasos/poros: células tubulares responsaveis por conduzir a seiva bruta;

o Fibras: células longas de parede espessa que tem fungdo de suporte e
sustentacao;

o Parénquima axial: tecido de célula de parede de menor espessura, cuja
fungdo ¢ ter duas formas de distribui¢do de seiva;

o Parénquima paratraqueal: associa¢do de poros;

o Parénquima apotraqueal: ¢ afastado dos vasos;

o Parénquima radial: fungdo de armazenamento, transformagdo e condugdo

transversal da seiva elaborada.

Todas essas microestruturas do tecido podem ser observadas com maior clareza na
figura 15, abaixo, onde se analisa e observa as diferencas e particularidades entre s tecidos das

coniferas e das folhosas:

Figura 15: Desenho esquematico da anatomia de uma folhosa
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Fonte: Gonzaga (2006)
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Algumas caracteristicas como as fibras, cores e manchas e contrastes dos tecidos sdo
apresentados por Gonzaga (2006), para as fibras, quanto mais fibrosas as espécies maiores sera
a contribuicdo para um aspecto mais bruto, mesmo em processo de aplainamento as tdbuas
dessas producdes podem apresentar aspecto aspero na superficie, mesmo se aplainada e lixada,

sdo exemplos de espécies com fibras dessa natureza:

e Angelim vermelho — Dinizia excelsa;
e Araga — Eugenia sp.;

e Peroba-rosa — Aspidosperma sp.

J& a respeito dos contrastes entre os tecidos, em especial na familia das leguminosas,
que podem apresentar uma diferenca clara entre a separagao dos tecidos fibrosos e o parénquima
axial, que de forma geral s3o mais porosos que o primeiro, em que esse possui cor escura e de
aparéncia mais rigida. Essas diferengas de contraste, mais presentes proximos aos anéis de

crescimento sao visiveis em espécies como:

e Acapu-igap6 — Clathrotropis nitida;
e Acapu — Vouacapoua americana;

e Sucupiras — Diplotropis sp e Bowdichia.
2.2.2.3 Estrutura molecular da madeira

Pfeil W. (2003) explica que a madeira ¢ resultado de substancias organicas, sendo os

principais elementos que se pode encontrar nela, na tabela 5, a seguir:

Tabela S: Desenho esquematico da anatomia de uma folhosa

Elemento Porcentagem (%)

Carbono 50%

Oxigénio 44%
Hidrogénio 6%

Fonte: adaptado de YOUNG et al., (1998) apud PFEIL W. (2003)

A madeira ¢ composta predominantemente por celulose, aproximadamente 50%, que
formam os filamentos que reforcam as paredes das fibras longitudinais, Pfeil W. (2003) ainda
cita outros dois componentes importantes, as hemiceluloses e a lignina, uma constitui de 20 a
25% a madeira e a outra de 20 a 30%, respectivamente, sendo essa estrutura ainda composta de

0,2 a 1% de sais minerais, esses que sao os alimentos dos tecidos vivos e sdo os responsaveis
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na formacao da cinza no ato da queima. As espécies ainda podem apresentam nas cavidades

das suas células materiais tais como: resinas, 6leos e ceras.

2.2.3 Propriedades fisicas das madeiras

O estudo das propriedades fisicas da madeira ¢ de suma importancia, pois essas
propriedades tém a capacidade de interferir diretamente no desempenho e resisténcia das

madeiras usadas estruturalmente, conforme Valle et al., (2012).
Entre os fatores que podem ter essa influéncia nas caracteristicas fisicas tem-se:

I A espécie da madeira;
I Solo e clima da regido de origem;
IIT  Fisiologia da espécie;
IV Anatomia do tecido lenhoso;

V  Variagdes das composi¢des quimicas.

Visando o uso da madeira como um material da construgdo € importante ter

conhecimento das seguintes caracteristicas fisicas:

I  Umidade;
II Densidade;
III Retratibilidade;
IV Resistencia a agao do fogo;
V  Durabilidade;

VI  Resisténcia quimica.
2.2.3.1 Anisotropia da madeira

Entre as caracteristicas fisicas que vale destaque, tem-se a anisotropia da madeira, por
se tratar de um material ortotropico, por possuir comportamento distinto a depender da diregao
que a fibra se orienta, variando suas propriedades em seus trés eixos perpendiculares, como
explicam Valle ef al., (2012) e Pfeil W. (2003), essas sdo as diregdes longitudinal, radial e
tangencial, ¢ importante frisar que ¢ importante diferenciar as propriedades na diregdo

longitudinal, ou seja, o sentido das fibras principais. Assim como na figura 16:
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Figura 16: Eixos principais das madeiras
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Fonte: Wilcox et al. (1991) apud Valle et al., (2012)
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2.2.3.2 Umidade

A umidade tem papel de elevada significancia nas propriedades da madeira, segundo
Pfeil W. (2003). Pode-se determinar o grau de umidade U como o peso de agua contido na
madeira, expresso por meio do peso da madeira seca através de estufa mg, até que se alcance a

estabilidade, conforme a equagao 1, a seguir:

m m
Uy, = ‘TS X 100 (1)
S

Onde, m; € o peso inicial da pe¢a de madeira.

A norma brasileira para projetos de estrutura de madeira, ABNT NBR 7190-3 (2022),
apresenta detalhadamente um roteiro do processo de ensaio para uma amostra de madeira, na

determinagdo de sua umidade.

A agua assume uma grande relevancia para o crescimento e desenvolvimento da arvore,
podendo no caso de madeiras verdes ser uma porg¢ao significativa dessa constitui¢do, para Valle
et al., (2012). A 4gua presente na constituicdo da madeira se apresenta de duas formas: como
agua livre, estando em cavidades denominadas (lumens) e como agua impregnada, contida em
paredes celulares. Assim como na figura 17, a seguir, onde se apresenta um esquema das

concentragdes de 4gua na madeira:
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Figura 17: Umidade das madeiras
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Fonte: Ritter (1990) apud Valle et al., (2012)

Assim que realizado o processo de corte da madeira, uma das primeiras perdas de agua
que ¢ notdria ¢ da agua livre, presente no seu interior, para dai comegar a perder a agua
impregnada, esse processo de perda sessa quando a umidade da madeira entra em processo de
equilibrio com a umidade e temperatura do ambiente em que ela estd presente. O ponto de
saturagdo, para Valle et al., (2012), seria aquele onde o teor de umidade que se relaciona a agua
livre seja 0 minimo e de agua impregnada o maximo, alcangando assim o ponto de saturacdo
das fibras (PSF). A norma brasileira estabelece a umidade de 12% como referéncia, para a

realizagdo de ensaios, tendo em vista a aplicagdo estrutural e classificagdo das espécies.

O teor de umidade de equilibrio ainda pode variar em diversos ambientes a depender do

local onde se aplica, conforme Dinwoodie (1981) apud Hara (2011), na figura 18:
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Figura 18: Teor de umidade de equilibrio da madeira em ambientes
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Fonte: Dinwoodie (1981) apud Hara (2011)

Outra correlacdo ainda pode ser feita através do teor de umidade, ¢ a que se pode
determinar através da figura 19, apresentada por Pfeil W. (2003), que estabelece essa relagao
com a resisténcia da madeira. Por meio da analise pode-se inferir que ndo ha variagdo de

resisténcia da madeira a partir do ponto PSF, mesmo que exista acréscimo de umidade.

Figura 19: Variacao de Resisténcia da Madeira com Grau de Umidade
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A norma brasileira para projetos de estruturas de madeira estabelece ainda uma classe
de umidade especifica de referéncia, essa tabela auxilia no ajuste das propriedades de resisténcia
e de rigidez da madeira em fun¢ao das condigdes ambientais inseridas, conforme ABNT NBR

7190-1 (2022), segundo tabela 6, abaixo:

Tabela 6: Classe de Umidade

Umidade relativa do ambiente Umidade de equilibrio
Classe de umidade ) )
Ugmp méxima da madeira U,
1 Uamp < 65% 12%
2 65% < Ugmp < 75% 15%
3 75% < Ugmp < 85% 18%
4 Uamp > 85% durante longos periodos >25%

Fonte: ADAPTADO DA ABNT NBR 7190-1 (2022)

A condigdo-padrao de corre¢do de umidade, de acordo com a ABNT NBR 7190-1
(2022) ¢ de 12%, que corresponde a classe 1 de umidade, para a determinagao de resisténcia e

rigidez da madeira.
2.2.3.3 Densidade

A essa propriedade fisica a norma brasileira estabelece algumas diretrizes de calculo
para a sua determinagdo, sendo caracterizada a densidade aparente, essa pode ser definida como
a razao entre massa e o volume com teor de umidade de 12%, expressos na ABNT NBR 7190-

3 (2022), sendo expresso pela equacao 2, abaixo:

_ M
pap - V12 (2)

Onde:
my,; € a massa do corpo de prova a 12% de umidade, dados em quilogramas (kg);
Vi2; € o volume do corpo de prova a 12% de umidade, em metro cbico (m?).

Segundo estudos de Kollmann e COTE (1984) apud Hara (2011), é apresentado o
diagrama de Kollmann, que representa a varia¢ao de densidade aparente da madeira com o seu
teor de umidade, através da andlise desse diagrama ainda ¢ possivel aferir que a densidade
aparente de determinadas espécies de madeira € maior nas madeiras de baixa densidade, quanto

nas de alta densidade, conforme serd apresentado na figura 20:
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Figura 20: Diagrama de Kollmann
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2.2.3.4 Retratibilidade/ Retragao da madeira

Pfeil W. (2003) explica que as madeiras passam pelo processo de retracdo ou
inchamento com a variagdo do teor de umidade, entre 0% a 30%, onde ocorre o ponto de
saturagdo das fibras, sendo essa variagdo dimensional praticamente linear, sendo a tangencial a
mais importante delas. Valle et al., (2012), explica na figura 21, abaixo, que existe uma
sequéncia quando se fala de retragcdo, em ordem decrescente tem-se a retragao tangencial, com
aproximadamente 10% de variagdo dimensional, que podem ocasionar em tor¢ao na pega, apos
tem a retragdo radial com 6% de variagdo, chega a gerar rachaduras nas pecas de madeira e por

ultimo a retragdo longitudinal que possui cerca de 0,5% de variacdo dimensional.
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Figura 21: Retracdo da madeira
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Esse processo de alteracdo das dimensdes pode ocorrer de forma inversa, quando por
exemplo a pega de madeira fica exposta a elevador teor de umidade, em que ocorrera a absor¢ao

dessa agua pelas dimensdes e consequentemente o aumento dessas.
2.2.3.5 Resisténcia ao fogo

Valle et al., (2012), esclarece que hd um grande equivoco quanto a percep¢do da
resisténcia da madeira ao fogo, sendo considerado por baixa resisténcia, entretanto o
desconhecimento de suas propriedades em altas temperaturas de resistir a degradacao pelo fogo
acaba por descartar um material que quando bem dimensionado pode, segundo o autor ter

resisténcia superior a de alguns materiais estruturais.

As pecas de madeiras, para Guilherme (2019) e Valle ef al., (2012), quando em contato
com o fogo torna-se um propagador das chamas, contudo com o passar do tempo a camada mais
externa apoOs passar pelo processo de carbonizacdo acaba por se tornar um isolante térmico,
conseguindo assim reter o calor e limitando a propagagdo ainda mais pelas demais camadas da
peca, a regido intermediaria entre a por¢do carbonizada e a que se mantem integra ¢
desconsiderada na resisténcia, assim como se visualiza na figura 22 que mostra esse
comportamento ao longo das camadas da peca da madeira, diferente de outros materiais, como
a exemplo de estruturas metalica a resisténcia mecanica acaba por ser diretamente afetada, a

seguir ¢ mostrada as camadas da madeira, ap6s passagem pelo processo de carbonizacao.
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Figura 22: Comportamento da madeira em contato com o fogo

Fonte: GUILHERME (2019)

Um fato curioso, exposto por Valle ef al., (2012), ¢ que devido ao conhecimento dessas
caracteristicas da madeira, as normas preveem o seu comportamento em incéndios optam pelo
uso de madeira nas estruturas devido a entender que mesmo apds a queima ainda exista uma
parcela da resisténcia da madeira integra que desempenhara o papel de resisténcia mecénica,

fato que faz com que esses materiais sejam perfeitamente previsiveis.
2.2.3.6 Durabilidade

Essa caracteristica se relaciona a biodeterioragdo da madeira, que ¢ um material
organico, em que ha fatores que os beneficia ou ndo, sdo eles o tipo de espécie e suas
caracteristicas anatomicas, a regido onde se encontra aquela espécie e se ¢ retirada a peca da
madeira, devido as diversas diferenca entre cerne e alburno pode-se ter um material com maior
propensao a ataques bioldgicos, fato que faz com que sejam cada vez mais difundidos o uso de
tratamento preventivos afim de mitigar essa vulnerabilidade e prolongar a durabilidade dessa

peca, segundo Valle et al., (2012) e a ABNT NBR 7190-1 (2022).
2.2.3.7 Resisténcia Quimica

A madeira de forma geral apresenta bom desempenho frente a ataques quimicos, para
Valle et al., (2012). Em alguns casos, seu uso na industria acaba sendo opcao devido a sua
resisténcia, entretanto, em condic¢des de exposicao quimica, no caso de bases, por exemplo, essa
pode reagir com a composi¢cdo quimica do tecido da pecga, principalmente com a lignina e a

hemicelulose, formando manchas esbranquigadas sobre a peca de madeira.
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2.2.4 Defeitos das madeiras

Os defeitos podem comumente fazer parte de uma peca de madeira, devido ao seu
carater biologico, ela carrega consigo o material genético que determina suas caracteristicas
fisicas e mecanicas, Valle et al., (2012). As pecas de madeira, que sdo materiais usados na
construcdo civil podem apresentar diversos defeitos, esses podem ser em consequéncia de uma
série de fatores, desde o processo de constituicdo do tronco ao processo de preparacdo da peca

propriamente dita, segundo Pfeil W. (2003), alguns desses defeitos serdo apresentados a seguir:
2.2.4.1 Nos

Esses defeitos, para Pfeil W. (2003), sdo originados nos pontos de encontro do tronco
com um galho que ali existia. Durante o processo de abate esses galhos originam nos rigidos,
entretanto com a morte desses galhos os nds gerados por esses acabam se tornando soltos. Esses
por sua vez no processo de corte da peca de madeira podem deixar orificios onde existia um
no, vale lembrar que as fibras longitudinais por onde encontram-se esses no6s acabam por tendo

desvios, o que impacta diretamente a resisténcia a tragdo da madeira naquele ponto.

Guilherme (2019) recomenda que quanto menor forem a presenca desses nos nas pegas
de madeiras usadas na constru¢do de maior qualidade sera a mesma, bem como a dimensao
desses nds também vale atengdo, quanto menores forem, maior sera a resisténcia dessa peca, A

seguir a figura 23 apresentard esse defeito em uma pega de madeira.

Figura 23: N6s em uma peca de madeira

Fonte: Guilherme (2019)
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2.2.4.2 Fendas

Esses defeitos sdo provenientes do processo acelerado de secagem das pecgas de madeira,
que ocorre na sua superficie, esse tipo de fenda pode ser evitado quando se coloca a peca sob
um processo de secagem mais lento, Pfeil W. (2003). Abaixo na figura 24, um exemplo de

fenda:

Figura 24: Fendas em uma peca de madeira

Fonte: Pfeil W. (2003)

Na figura apresentada pode-se distinguir as fendas conforme a posi¢do que se
encontram, sendo: 1 — fendas periféricas e 2 a 4 como fenda no cerne, vale frisar que a depender

do didmetro da peca de madeira essas fendas podem atravessas as sec¢oes.
2.2.4.3 Gretas ou Ventas

Esse defeito € caracterizado por separagdo entre anéis anuais ou anéis de crescimento,
conforme Pfeil W. (2003), como ¢ possivel se identificar na figura 25 abaixo, esse tipo de
imperfei¢do pode ser dado através de tensdes internas devidas ao crescimento lateral da arvore,
bem como pode ocorrer por fatores externos como a flexdo em decorréncia da acdo do vento.
Conforme a figura 25 apresenta, essas imperfei¢des podem ser: 1 — parcial ou do tipo 2 como

gretas totais.
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Figura 25: Gretas ou ventas em uma peca de madeira

Fonte: Pfeil W. (2003)

2.2.4.4 Abaulamento

Imperfei¢des que acontecem com encurvamento na dire¢do da largura da peca, assim

como se identifica na figura 26:

Figura 26: Abaulamento em uma peca de madeira

(d)

Fonte: Pfeil W. (2003)

2.2.4.5 Arqueamento

A essa imperfeicao, segundo Pfeil W. (2003), ocorre através do encurtamento na dire¢ao
longitudinal da peca de madeira, ja Carreira (2003) define esse defeito como um empenamento
rem relacdo ao eixo de maior inércia da peca, a figura 27, abaixo demonstra como pode ser

aferido o arqueamento.
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Figura 27: Arqueamento em uma peg¢a de madeira

o Comprimento

Fonte: ABNT NBR 7190-2 (2022)

A diminui¢do da presencga de defeitos vale-se de um manejo bem realizado, produzindo
assim uma madeira de grau satisfatério com homogeneidade de suas propriedades, assim afirma
Valle et al., (2012). Sendo fundamental a identificagdo botanica de arvores retiradas de florestas
nativas, por possibilitar o estudo de suas caracteristicas biofisicas, para assim gerar uma
especificagdo técnica solida desse material. O Brasil, diante a sua enorme diversidade de
espécies florestais, ¢ comum a troca entre espécies previstas em projeto, podendo gerar
prejuizos quanto a deficiéncia no desempenho das constru¢des, por serem materiais nao
semelhantes ao especificado em projeto, Valle et al., (2012), ainda explica, que diante de seu
carater higroscopico, a madeira pode sofrer influéncia de fatores do ambiente onde estarad
aplicada, podendo gerar alteragdes graves de dimensdes e deformacdes das pecas, assim como
ser visto na figura 28:

Figura 28: Caracteristicas de retragdo e distor¢ao de pecas através da posi¢ao nos anéis de
crescimento

Fonte: Valle et al., (2012)
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2.3 PRODUTOS E PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

A essa etapa serd dado o enfoque de forma direcionada aos produtos que se pode obter a
madeira como material de grande versatilidade na construgdo, além de suas propriedades
mecanicas, em que sua aptiddo para uso pode ser vinculado a sua estrutura anatomica, para o
material, determinar os esfor¢os e propriedades mecanicas sdo essenciais para direcionamento
ao emprego desses insumos e sua utilizacao nos esfor¢os que esse acabara por sofrer, conforme

esclarecem Hara (2011) e Valle et al., (2012).

2.3.1 Tipos de madeiras e seu uso na construcio civil

Pfeil W. (2003) demonstra as madeiras com maior uso nas construcoes, que podem ser

classificas por eles em dois grupos:

e Madeiras macigas:
o Madeira bruta rolica;
o Madeira falqueada;
o Madeira Serrada.
e Madeiras Industrializadas:
o Madeira compensada;
o Madeira laminada e colada;

o Madeira recomposta.

Essas pecas de madeira, conforme esclarece Pfeil W. (2003) desempenham papéis
distintos na constru¢do. A madeira bruta ¢ produzida com formato de tronco, podendo
desempenhar func¢do de estacas, escoras, postes, colunas e outros. J4 a madeira falqueada pode
ter as faces laterais aparadas a machado, com formato de se¢cdes macicas, também podendo ser
usadas como estacas e até cortinas cravadas. A madeira serrada, por sua vez, ¢ o produto
estrutural mais usado comumente no comércio, seu processo de producdo passa pelas serrarias,
para realizagcdo do corte, que sdo padronizados e apods esse servigo passam pelo periodo de
secagem. Essas madeiras serradas além de mais suscetiveis a defeitos oriundos do processo de
producdo de pecas, possuem ainda algumas limitagdes geométricas, tanto em comprimento

quanto em se¢do transversal.

As madeiras industrializadas, pela 6tica de Pfeil W. (2003) vem diante da demanda da

madeira na construgdo, sendo desenvolvidos na Europa e América do Norte, com o objetivo de
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gerar produtos com melhores propriedades mecanicas. A madeira compensada, sendo um dos
primeiros em producdo ¢ formado pela colagem das 1aminas finas, a madeira laminada e colada,
por conseguinte, tem seu papel de protagonismo em paises europeus e norte-americanos, seu
processo de producdo passa pela selecdo da madeira e corte que variam de 15 a 50 mm de
espessura e sendo colados sobre pressdao, com foco em produgdo de vigas robustas. Por fim, as
madeiras recompostas provenientes do desenvolvimento de pecas criados a partir de flocos,
lamelas ou particulas, em que passam pelo processo de prensagem e colagem, no

desenvolvimento de vigas e painéis de grandes comprimentos.

SINDUSCON-SP (2003), explica os usos distintos que a madeira pode assumir como
material na construgdo civil, pode ser usada de forma temporaria: formas de concreto, andaimes
e escoramentos, bem como também de forma definitiva, em estruturas de coberturas, esquadrias
(portas e janelas), forros, pisos e em elementos estruturas como estacas e pilares. Sobral L. et.
al., (2002) traz informacdes quanto ao consumo de Sao Paulo pela matéria-prima proveniente
da floresta amazonica, adquirindo a 6,1 milhdes de metros cibicos em toras de madeira, desse
montante comprado cerca de 69% foram comercializados pelos depositos de madeira, 21%
destinados a industria de produtos de madeira e apenas 10% foi consumido pela construgao

civil vertical de edificacdo, o autor ainda traz dados conformes o grafico da figura 29, a seguir:

Figura 29: Uso de madeira amazdnica no estado de Sdo Paulo em 2001

1%

= Estrutura de telhados de casas = Andaimes e formas para concreto
= Moveis populares Forros, pisos e esquadrias

= Casas pré-fabricadas de madeira = Moveis finos e pecas de decoracdo

Fonte: ADAPTADO Sobral L. et. al., (2002)
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E possivel inferir das informagdes trazidas pelo grafico de Sobral L. et. al., (2002) que
cerca de 42% da madeira consumida ¢ destinada para uso em uso de coberturas, ja
aproximadamente 28% dessas ¢ destinada para produ¢do de andaimes e formas de concreto,
sendo consumida pela industria das construgdes verticais, esses dois somados ja representam

cerca de 70% do montante consumido pela construgdo civil.

Diante ao consumo que urge, conforme SINDUSCON-SP (2003), ¢ fundamental que
sejam implementadas medidas que auxiliem o uso sustentavel e racional do material madeira,
que contemplem desde a mitigacdo dos impactos ambientais através de sua exploracdo, bem
como também a diminuigdo da producao de residuos provenientes desse processo.
SINDUSCON-SP (2003), tendo como foco este objetivo do uso da madeira, a madeira foi

agrupada como:

I Construcdo civil pesada interna: a esse estdo agrupadas pegas como vigas,
caibros, pranchas e tabuas usadas em estruturas de cobertura;

I Construgdo civil leve externa e leve interna estrutural: nesse grupo sao reunidos
pontaletes e tabuas de uso temporario, bem como pecas secundarias de
coberturas;

Il Construgdo civil leve interna decorativa: as pecas de madeira serradas e
beneficiadas desse agrupamento sdo para forros, painéis, lambris e possuem
desenhos e cor decorativos;

IV Construcdo civil leve interna de utilidade geral: assemelha ao grupo III, contudo
nao sdo de foco decorativos;

V  Construgdo civil leve, em esquadrias: A esse grupo tem-se madeiras serrada e
beneficiadas como portas, venezianas, caixilhos e outros;

VI  Construgao civil assoalhos domésticos: compreende a esse, pecas como: tabuas

corridas, tacos e tacoes.

2.3.2 Madeiras serradas

2.3.2.1 Corte e desdobramento da madeira

A necessidade de se classificar a madeira surge apds o seu processo de utilizacdo na
construcao civil, segundo Correia (2009), visando o desenvolvimento de um material seguro, e
que o mesmo possua aplicagdes na constru¢do que tenham desempenhos mecanicos e fisicos

compativeis, para esse processo ser conseguido ¢ fundamental que seja realizado o
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gerenciamento através de classificagdo visual, essa classificacdo ¢ valida e necessaria diante da
variedade de capacidades resistentes das pegas, que ficam em funcao de sua classe de qualidade,
esses processos normativos podem auxiliar essa classificagao visual, em que sao acertados as

limitagdes de defeitos por classe, esses critérios avaliados consideram:

e Numero de nos e suas localizagoes;
e Desvios das fibras ao longo da peca;
e (O descaio ou cortes nos cantos;

e Empenos;

e Fendas.

Pfeil W. (2003) relata que essas pecas serradas devem atingir de preferéncia a
maturidade para serem abatidas, nessa fase o cerne ocupa grande parte do tronco em termos de
propor¢ao. A melhor época de abate ¢ em estacoes secas, devido a baixa umidade das arvores,
em que variam ainda no tempo de maturidade dessas, que podem atingir maturidade posterior
a 100 anos de idade. O processo de corte ainda necessita ser realizado com antecedéncia, para
a arvore ndo sofrer com os defeitos apos a secagem, vale lembrar que em casos de corte em
épocas chuvosas a orienta¢do ¢ que devem ser deixados secar as toras por algum periodo. Os
troncos sdo cortados com equipamento especializado a serra de fita continua, em que as

espessuras de corte geralmente sdo conforme os padrdes comerciais.

O processo de desdobramento pode ocorrer de duas formas, para Pfeil W. (2003), o
primeiro com cortes que o dividem em ldminas paralelas de espessura uniforme, segundo a
figura 30 em a), ja a segunda forma, conforme mostra em b) € onde o tronco passa pela divisao
em quatro partes, em que o processo de desdobramento ocorre nos sentidos radiais da peca,

limitagdes de comprimento das pegas ocorrem principalmente diante do transporte dessas

pecas.
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Figura 30: Esquema de corte de troncos

dailitiin 7
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a) Desdobramento em b) Desdobramento radial
pranchas paralelas

Fonte: Pfeil W. (2003)

2.3.2.2 Processo de secagem da madeira

Pfeil W. (2003) orienta que para uso das pecas serradas nas construgdes seja realizada
anteriormente o processo de secagem das pecas, a fim de se reduzir a umidade no interior do
material, mesmo sendo uma técnica lenta, ainda a mais eficiente forma de realiza-lo ¢
empilhando as pecas e colocar separadores que possibilitem a passagem de vento, sendo esse
ano variado em média para o tipo de madeira, para as macias podem chegam até 2 anos, para

as madeiras duras esse tempo alcanca de 2 a 3 anos.
2.3.2.3 Dimensoes comerciais de pecas de madeira serrada

Gonzaga (2006), explica que as dimensdes mais utilizadas comercialmente em Sao

Paulo e em parte da regido Sul, conforme tabela 7 abaixo:

Tabela 7: Dimensdes comerciais de pecas de madeira

PECA COMERCIAL DIMENSOES (cm)
Pranchao 15,0x23,0/10,0x20,0/7,5x23,0
5,0x20,0/5,0x30,0/4,0x20,0/4,0x
Prancha
30,0
15,0x15,0/7,5x15,0/7,5x11,5/6,0 x
Viga
16,0/5,0 x 20,0
Barrote 8,0x 16,00
Vigota 5,0x15,0/6,0x 12,0
6,0x8,0/50x7,5/50x7,0/5,0x6,0/
Caibro
5,0x 10,0
Sarrafo 38x7,5/22x7,5/2,5%x5,0/2,5x4,0
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2,5x30,0/2,5x15,0/2,5x20,0/2,5x
Tabua
25,0/2,5x10,0/1,0x 15,0
Ripa 1,2x5,0/2,0x5,0/1,5x5,0/2,0x4,0
Cordao 1,5x 1,5
Pontalete 7,5x7,5/10,0x10,0/5,0x5,0

Fonte: Gonzaga (2006)

E necessario ressaltar que as pegas, mesmo comercialmente podem variar de acordo
com a regido ou estado de andlise, conforme SINDUSCON-SP (2003) em sua tabela 8, a seguir:

Tabela 8: Dimensdes dos principais produtos de madeira serrada

Largura (mm) Comprimento
Produtos Espessura (mm)
(m)
Pranchao Maior que 70 Maior que 200 Variavel
Prancha 40-170 Maior que 200 Variavel
Viga Maior que 40 110 —200 Variavel
Vigota 40 - 80 80—-110 Variavel
Caibro 40 - 80 50-280 Variavel
Tabua 10 -40 Maior que 100 Variavel
Sarrafo 20-40 20-100 Variavel
Ripa Menor que 20 Menor que 100 Variavel
160 220 2,00 — 5,60
Dormente
170 240 2,80 — 5,60
Pontalete 75 75 Variavel
Bloco Variavel Variavel Variavel

Fonte: SINDUSCON-SP (2003)

2.3.3 Propriedades mecanicas através de ensaios padronizados

A determinagdo das propriedades mecanicas da madeira ¢ de fundamental relevancia,
pois na maioria das situacdes em que essa matéria-prima € utilizada, os esforgos aos quais esse
elemento serd submetido devem ser de conhecimento de quem o manipula, Hara (2011), ainda
expressa que através de um dimensionamento correto de diversos elementos estruturais, o

conjunto estrutural desempenhara sua fungao estrutural com performance adequada.
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Guilherme (2019), explica que propriedades mecanicas como a resisténcia a tragdo, bem
como a compressao e ao corte, atrelados a fatores como tempo e temperatura podem variar se
em presenca de defeitos naturais a madeira, como nos, por exemplo, pois as fibras naquela
regido sofrerdo desvio de orientagdo. O comportamento estrutural da madeira a partir de Correia
(2009) dependera dos tipos de solicitagdes, grandezas, duracdo e dire¢do, sendo o ultimo desses
o mais determinante, por existir significativa variagdo dos valores dessas resisténcias para
solicita¢ao a depender do sentido de sua aplicagao, quer seja paralelo ou perpendicular, a figura
31 demonstra o diagrama de forma a representar os valores de resisténcia da peca.

Figura 31: Diagrama de valores de resisténcia global da madeira, em fun¢do do esforco
instalado.
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2.3.3.1 Resisténcia a compressao paralela e perpendicular as fibras

Correia (2009) revela que quando a peca de madeira ¢ solicitada a compressdo na
direcdo das fibras essa resisténcia acaba por ser 40% da resisténcia a tracao paralela as fibras.
A compressao da peca tem comportamento linear até atingir seu valor maximo de resisténcia,
mas se mostra dictil, por acabar originando um plano de corte em virtude do encurvamento das

fibras, como na figura 32:
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Figura 32: Curva tensdo na dire¢do das fibras e na dire¢do perpendicular as fibras, em peca
sem defeitos

Fonte: Correia (2009)

A compressdo na madeira, segundo Valle et al., (2012), ocorre em trés dire¢des, sdo
elas: paralela, normal e inclinada em relago as fibras. A compressdo paralela as fibras tende a
encurtar as células da madeira ao longo de seu eixo, ja a normal comprime essas células
perpendicularmente. Por fim a inclinada pode ocorrer tanto paralela, quanto perpendicular ao

eixo das fibras, assim como demonstra-se na figura 33:

Figura 33: Pecas de madeiras solicitadas aos esfor¢os de compressao

Fonte: Valle et al., (2012)

Entende-se a partir de Correia (2009), entdo que as solicitagdes de compressao aplicadas
axialmente geram a separacao das fibras longitudinais, diminuindo a coesdo estrutural da peca,
bem como de sua resisténcia global, sendo essa resisténcia ainda ligada intimamente a trés

fatores decisivos: o teor de umidade, massa volumétrica e defeitos na peca.

O processo de compressdo atuando perpendicularmente as fibras, para Santos, L. M. A.
(2018), ocorre a compactacao das fibras, eliminando os vazios existentes nela, resulta dai no

aumento de capacidade de carga da pega de madeira.



69

A compressao a partir de ensaios normativos, para Pfeil W. (2003), ¢ descrito como a
utilizagao de um corpo de prova de 5 cm x 5 cm x 15 cm, passa por etapas de carregamento.
Além disso, com auxilio de extensometro mecanico € possivel aferir o deslocamento através
das medic¢des de encurtamento da pega Al sobre uma base de medida inicial [,, como pode ser
visto na figura 34 a), a partir de sucessivos estagios de carregamentos, pode ser criado um
diagrama de tensdo o, (realizada através da determinagdo da area transversal inicial A do corpo
de prova) x deformagdo da peca €. O diagrama g, X €, da figura 34 b) pode ser estimando, no
diagrama tem-se a presenca de um trecho linear, onde o material apresenta comportamento
elastico, até o alcance da tensdo limite de proporcionalidade f,;, depois desse limite existe um
comportamento ndo-linear, ligado ao efeito de flambagem das fibras na pe¢a de madeira. Pfeil
W. (2003) ainda explica que a partir da carga de ruptura N,, pela A, tem-se a resisténcia a ruptura

ou compressao simples, expressa pela equagao 3:
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Fonte: Pfeil W. (2003)
2.3.3.2 Resisténcia a tragdo paralela e perpendicular as fibras

Ja o processo de tracdo pode de forma paralela ou normal as fibras, Valle et al., (2012)
explica que essa propriedade difere bastante quando solicitadas nas pecas de madeira. Em que
aruptura se da através do deslizamento entre as células ou por meio da ruptura da parede celular,
no processo de tracao paralelo as fibras, nas duas situacdes € perceptivel o carater fragil do

material, diante do valor baixo da deformacao quando se da a ruptura, pode ser observado na
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figura 35 a). Valle ef al., (2012) e Santos, L. M. A. (2018), ainda relata sobre a solicitacdo de
tracdo normal a fibra, que a mesma deve ser evitada em situagdes de projetos, diante de seu
diminuto valor de deformagao, onde a solicitagdo tende a separar as fibras perpendicular ao seu

eixo, bem como pode ser visto em b):

Figura 35: Ensaio de compressao paralelo as fibras

b)
Fonte: Santos, L. M. A. (2018)
Os ensaios de tragdo ocorrem com corpos-de- prova torneados, ou seja, que apresentam

regides maiores em suas extremidades, a fim de garantir o processo de ruptura da regido central

da pecga, para Pfeil W. (2003).
2.3.3.3 Resisténcia ao cisalhamento na madeira

O processo pode acontecer de trés formas, segundo Valle ef al., (2012), as formas podem
acontecer perpendicular as fibras, ndo sendo completamente critico em virtude do processo de
esmagamento a compressao que ocorre de forma normal as fibras. Outra forma de cisalhamento
que vale destaque ¢ a horizontal no sentido das fibras, cisalhamento horizontal, com uma forca
aplicada de forma normal aos anéis de crescimento e, por fim, o cisalhamento que ocorre de
forma mais critico € o que se dd por meio do escorregamento entre as células da peca de

madeira, assim como podemos ver esses casos na figura 36 abaixo:

Figura 36: Tipos de cisalhamento na madeira

Fonte: SANTOS, L. M. A (2018)
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A figura 36 traz, através de Santos, L. M. A. (2018), em a) um cisalhamento vertical,
quando acontece de forma perpendicular as fibras da pega, em b) tem-se o cisalhamento
horizontal, sendo aplicada a for¢a no sentido longitudinal das fibras e, finalmente, em c) onde
se tem o cisalhamento perpendicular, conhecido também como “rolling”, por ter como premissa
o escorregamento das células das fibras sobre a outra. Sobre a otica de Hara (2011) esse ensaio
de cisalhamento ¢ problematico em virtude de concentragdo de tensdes, sobreposi¢ao dessas
tensdes, bem como as flexdes e tensdes de compressao que ocorrem, marcando esse ensaio com

a aparicao de sucessivas fissuras ao longo da pega.
2.3.3.4 Resisténcia a flexao estatica da madeira

Correia (2009), explica que a resisténcia a flexao estatica ¢ uma das mais significativas
para a madeira quanto material, com valores significativos proximos a da resisténcia a tracao
paralela as fibras, como € o caso do Pinho bravo que possui uma resisténcia a flexao com valor
de 90% do que apresenta em ensaios de tragdo paralelo as fibras. Valle et al., (2012), esclarece
que existem quatro formas de se apresentar as solicitacdes a flexdo estatica ou simples, sdo
essas: compressao paralela as fibras, tragdo paralela as fibras, cisalhamento horizontal e nas
regides de apoio, bem como também as solicitagcdes de compressdo normal as fibras. A figura
37 mostra que esse processo de solicitagdo gera o aumento de tensdes nas regides em que

ocorrem regides comprimidas e tracionadas, levando ao rompimento em virtude da tragao.
Figura 37: Tipos de cisalhamento na madeira
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Fonte: Santos, L. M. A. (2018)

2.3.3.5 Outras propriedades mecanicas da madeira

A madeira pode ainda apresentar outras propriedades mecanicas que podem ser

encontradas através de ensaio, como ¢ o caso da resisténcia ao fendilhamento, conforme Correia
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(2009), essa resisténcia ao fendilhamento visa traduzir a coesdo ou resisténcia da madeira ao
processo de descolamento das fibras, dado através de uma solicitacao de tragdo transversal a
uma das superficies. Correia (2009), ainda apresenta outras propriedades caracteristicas da
madeira como ¢ o caso da dureza, a resisténcia a fadiga e a resisténcia aos carregamentos de

longa duragdo ou fluéncia.

De forma geral, a dureza ¢ caracterizada como um mecanismo que traduz a resisténcia
do material relacionado ao processo de penetracdo da peca de madeira, ligada diretamente ao
propriedades fisicas como densidade e trabalhabilidade. A resisténcia a fadiga ja pode ser
entendida como um processo que submete a peca de madeira a aplicagdo de cargas alternadas
por um dado periodo, através de tragdo, compressdo ou até mesmo de vibragdo do material,
segundo Santos, L. M. A. (2018), que explica que esses nimeros de ciclos sdo definidos por
meio da fadiga da peca, sendo superior a sua resisténcia a fadiga dos materiais como a madeira
quando comparado a materiais cristalinos. A resisténcia a fluéncia, por fim, pode ser entendida
por Correia (2009) como a deformacdo ou perda da resisténcia de um material ou elemento

estrutural quando sujeitado a cargas de prolongas maiores do que seu limite de elasticidade.

A norma brasileira ABNT NBR 7190-3 (2022) estabelece, para projetos de estruturas
de madeira estabelece em sua parte 3 os métodos de ensaio para corpos de prova, sem defeitos
e para madeiras de floresta nativas. De acordo com a norma vigente, pode-se realizar trés formas

de caracterizagdo de uma madeira para uso estrutural, sdo elas:

I Caracterizagdao completa;
II Caracterizacdo minima;

III  Caracterizacdo simplificada.
2.3.3.6 Caracterizagdao completa da madeira serrada

Esse processo de caracterizagdo ¢ realizado a partir da determinagdo de uma série de
propriedades, sob condi¢des- padrao de umidade, conforme a ABNT NBR 7190-3 (2022), essas

propriedades sao:

a) Resisténcia a compressdo paralela as fibras (f ) a ser determinada em

ensaios de compressdo uniforme, com duracdo total entre 3 min e 8 min, de
corpos de prova com secdo transversal quadrada de 5 cm de lado e com
comprimento de 15 cm;

b) Rigidez longitudinal — modulo de elasticidade na compressdo paralela as
fibras (E_p) a ser determinada em ensaios de compressdo uniforme, com
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duragdo total entre 3 min e 8 min, de corpos de prova com se¢do transversal
quadrada de 5 cm de lado e com comprimento de 15 cm;

Resisténcia a tracdo paralela as fibras (f +o) @ ser determinada em ensaios de

tracdo uniforme, com duragdo total de 3 min a 8 min, de corpos de prova
alongados, com trecho central de segdo transversal uniforme de area A e

comprimento ndo menor que 8 X VA, com extremidades mais resistentes que
o trecho central e com concordancias que assegurem a ruptura no trecho
central;

Resisténcia a compressdo perpendicular as fibras (f ) a ser determinada

em um ensaio de compressdo uniforme, com duracdo de 3 min a 8 min, de
corpos de prova de se¢do quadrada de 5 cm de lado e com comprimento de
10 cm;

Rigidez perpendicular as fibras — modulo de elasticidade na compressao
perpendicular as fibras (E_go) a ser determinada em um ensaio de

compressdo uniforme, com duracdo total de 3 min a 8 min, de corpos de
prova de secao quadrada de 5 cm de lado e com comprimento de 10 cm;

Resisténcia a tracdo perpendicular as fibras (f,,,) a ser determinada por

£90
meio de ensaios padronizados;

Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (f ) a ser determinada pelo
ensaio de cisalhamento paralelo as fibras;

Resisténcia de embutimento paralelo as fibras (f, ) e resisténcia de

embutimento perpendicular as fibras (f ) a serem determinadas por meio
de ensaios padronizados;

Resisténcia ao fendilhamento (f ) a serem determinadas por meio de
ensaios padronizados;

Resisténcia a flexdo (f) a serem determinadas por meio de ensaios
padronizados;

Densidade aparente (pap), determinada com os corpos de prova a 12% de
umidade. (ABNT NBR 7190-3 (2022), 3 p.)

2.3.3.7 Caracterizagao minima da resisténcia de espécies de madeira pouco conhecidas

O processo de caracterizacdo minima, conforme a ABNT NBR 7190-3 (2022), para

projetos estruturais, devem estar de acordo com as referentes condi¢des-padrdes de umidade,

em que determinam:
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a) Resisténcia a compressdo paralela as fibras (f  );

b) Resisténcia a tragdo paralela as fibras (f, ), permite-se admitir, na

impossibilidade da realizacdo do ensaio de tragdo uniforme, que este valor
seja igual ao da resisténcia convencional na flex&o;

¢) Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (f);

d) Densidade aparente (ABNT NBR 7190-3 (2022),3 a4 p.)

2.3.3.8 Caracterizagdo simplificada da resisténcia da madeira serrada

A ABNT NBR 7190-3 (2022), estipula que o processo de caracterizagdo simplificado
das resisténcias da madeira de espécies usuais, por meio do ensaio de compressao paralelo as
fibras (f;). As resisténcias a esfor¢os normais devem ter uma aplica¢do de coeficiente de
variagdo em 18%, para as resisténcias a esforcos tangenciais um coeficiente de variagdo em
28%. Na falta de determinacdo experimental ¢ admitido para essa caracterizagdo o uso de

relagdes para determinar os valores caracteristicos das resisténcias, conforme equagodes 4,

presentes na ABNT NBR 7190-3 (2022), abaixo:

ch,k — 0'77
frox

fc90,k — 0,25
ch,k

feO,k — 1’00
fCO,k (4)
fe90,k — 0’25
ch,k

fouwr _ 1 00
frox

ft90,k — 0’05

feox
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2.3.4 Variacao das propriedades mecinicas da madeira

Os fatores que podem levar a alteragdes nas propriedades mecanicas das espécies de
madeiras usadas como material podem ser os mais diversos, para Pfeil W. (2003), os mais

importantes nessa perspectiva sao:

I  Posigdo da peca de madeira;
I  Defeitos na pega de madeira, em sua textura ou decomposi¢ao;
III Umidade;
IV Tempo de duragdo de carga.

2.3.4.1 Posigdo da peca de madeira na arvore

Pfeil W. (2003), expde que essa posi¢ao da peca na arvore influenciara na resisténcia da
peca, bem como sua densidade, sendo essas maiores na base ¢ nas camadas mais internas do
tronco, localizada entre a sua medula e o anel de crescimento anual mediano. Geralmente, as
pecas de maior resisténcia tém crescimento de 10 anéis por centimetro de raio, tendo em maior

quantidade em madeiras com tons mais escuros em seus anéis.
2.3.4.2 Defeitos sobre a resisténcia da madeira

Os defeitos de textura sdo reforcados como fator mitigador de resisténcia da madeira,
através de Pfeil W. (2003), tem-se que a resisténcia de pegas de madeira estruturais tem impacto
negativo quando hé a presenca de defeitos como fibras reversas, nds ou fendas e ventas. Esses
defeitos além de possibilitar uma concentracdo de tensdes, impactando em sua resisténcia a
tracdo, Santos, L. M. A. (2018), pontua que todos esses defeitos sdo anomalias em sua
integridade e constitui¢do, que acabam por alterarem o desempenho da peca de madeira que os

possui.
2.3.4.3 Influéncia da umidade sobre a resisténcia da madeira

Pfeil W. (2003), traz a umidade como outro fator de impacto nas propriedades mecanicas
da madeira, em que explica que com o aumento da umidade o processo de resisténcia diminui
até que se atinja o ponto de saturacdo das fibras da madeira. O autor explica que acima de 30%
do teor de umidade da pegca de madeira o peso especifico e volume ndo sdao afetados pela
umidade, que por sua vez sO ¢ afetado quando a pega passa pelo processo de secagem, onde se
observa alteracdes na volumetria da peca, peso especifico e resisténcia. Ja para um teor de

umidade abaixo de 25% pode ser expressa por lei logaritmica, quase linear. Entendendo a sua
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lei de variacdo das propriedades da madeira ¢ possivel se determinar através de ensaios e

posteriormente corrigindo esses valores para as condi¢des padrdo de U = 12%.

O processo de corre¢dao de acordo com as descri¢des normativas da ABNT NBR 7190- 1
(2022), para os valores de caracterizagdo usuais das propriedades de resisténcia e rigidez,
contidos em um intervalo de 10% a 25%, devem ser dados pela equagdo 5 e 6, que corrige a

umidade-padrao de 12%, classe 1.

I Correcdo da resisténcia:

3xX (U -12) (5)
fz=fuX |1+ ——55—
I Corregdo da rigidez:
2x(U—-12) (6)
E12 = Eu X [1+T]

2.3.44 Influéncia do tempo de duragdo de carga sobre a resisténcia da madeira

Esse fator, conforme Pfeil W. (2003), para a resisténcia da madeira (f) pode ser encarado
como um processo de acimulo de danos, em decorréncia do tempo de aplicacdo do
carregamento, tal como o processo de fadiga ou sob condi¢des de carregamentos ciclicos, em
acOes de cargas permanentes, a umidade acaba ainda por agravar esse efeito, posto que para um
mesmo periodo de deformacdo de pecas de madeira, para pegas que possuam maior teor de

umidade sua vida util terd significativa reducao.

De forma geral, os fatores que determinam o comportamento reoldgico de uma peca de
madeira variam bastante e ficam a mercé de fatores como: grau de umidade, caracteristicas
fisicas da madeira, os niveis de tengdo a qual o material serd submetido, historico de

carregamentos e temperatura do meio que se encontra.
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3 METODOLOGIA

A essa etapa da pesquisa serd definido o caminho que serd seguido visando alcancgar os
objetivos e problematica a ser respondida, conforme a figura 38 que apresenta o fluxograma do

emprego da ABNT NBR 7190 (2022) que melhor se adequa ao foco desse trabalho.

Figura 38: Fluxograma de caracterizacao da resisténcia e rigidez das madeiras
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Fonte: ABNT NBR 7190-1 (2022), adaptado pelo autor

Pretende-se através da abordagem dessa pesquisa responder os questionamentos
levantados dentro desse tema, bem como serem alcangados os objetivos inicialmente tragados,
tendo como base a ABNT NBR 7190 (2022) para coleta de dados e a estatistica para tratamento,
esse trabalho tem um enfoque mais quantitativo através de seu método de abordagem, tendo
como processos de raciocinio utilizados o método hipotético-dedutivo. Esses conceitos
conforme Panasiewicz e Baptista (2013, p. 92), refere-se a essa abordagem de carater
quantitativo como aquele que “(...) testa as hipdteses e busca os dados numéricos de
fendmenos, objetos, opinides, sua precisdo, utilizando-se da matematica e, especialmente, da
estatistica”. Quanto ao processo de raciocinio pode ser explicado ainda que o método

hipotético-dedutivo pode ser entendido como:

A partir da hipdtese, o pesquisador, por dedugdo, deve verificar se ela realmente se
confirma ou ndo. O esquema € o seguinte: hipotese — deducdo — fendmenos. H4 um
problema, proposto como hipétese, formula-se uma solu¢do dedutiva e se realiza
experimentos, testes, andlises para refutar ou confirmar a hipotese (Panasiewicz e
Baptista, 2013, p. 95).

Assim, a partir de exporto o problema e da hipdtese tracadas, serd desenvolvido o

experimento para validar ou ndo a hipotese. Ja a metodologia ou métodos de procedimento
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técnico que esse trabalho melhor se enquadra ¢ o de pesquisa experimental, pois em linhas

gerais:

O experimento representa o melhor exemplo de pesquisa cientifica. Essencialmente,
a pesquisa experimental consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as
varidveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de controle e de
observacao dos efeitos que a variavel produz no objeto (Gil, 2002, p. 49).

Esse trabalho contém cinco capitulos em seu corpo de organizagao, divididos para melhor
compreensdo do tema. O primeiro capitulo traz a introdugdo do tema, onde sera discutido
brevemente a importancia do tema, os aspectos que serdo abordados ao longo do trabalho, bem
como a escolha das espécies e a importancia delas, ainda serdo levantados os objetivos gerais e
especificos que esse trabalho busca alcancar, tem-se também a justificativa que pretende da o
grau de importancia da tematica escolhida, bem como a situagdo problema que sera exposta, a
hipdtese ao qual espera-se colaborar no desenvolvimento da resposta. O segundo capitulo
comega-se a aprofundar no referencial tedrico do tema, sendo esse subdivido em trés topicos, o
primeiro explica uma visdo macro da tematica, desde as riqueza e importancia da Amazonia,
além das atividades de exploragdo e do setor madeireiro, bem como informagdes e o
conhecimento das caracteristicas das espécies ensaiadas nesse trabalho. O segundo subtdpico
do segundo capitulo aborda a madeira dentro do cenario da construgdo civil, passando por suas
propriedades fisicas, defeitos, classificagdo e caracteristicas estruturais. Seu terceiro e Gltimo
subtopico dentro do referencial tedrico presta-se a retratar os produtos e propriedades da
madeira, desde os tipos de madeiras na constru¢do civil e os ensaios padronizados os quais

dardo para avaliar suas propriedades mecanicas.

O terceiro capitulo desse trabalho demonstrarda o método que esse trabalho se propoe a
seguir, bem como a metodologia aplicada. O quarto tem enfoque o programa experimental que
serdo utilizados, desde a origem das espécies, como foi empregada a preparagdo dos corpos de
prova, quais foram as premissas normativas para manipular até a descri¢do do ensaio que sera
aplicado ao decorrer do ensaio em laboratorio. O quinto capitulo sdo os resultados e discussoes,
em que pretende apos os dados coletados em laboratorio realizar o tratamento estatistico, bem
como discutir perante a norma e as bases tedricas os resultados alcancados, demonstrando a sua
eficiéncia e buscando através dos mesmos considerar satisfatorias as respostas € os objetivos

alcancados. Por fim, o ltimo capitulo vai trazer a conclusdo e consideracdes finais, onde serao
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expostos se foram satisfatorios os resultados e as respostas obtidas, bem como direcionar para

pesquisas futuras o amadurecimento e expansao desse objeto de estudo.

4 PROGRAMA EXPERIMENTAL
4.1 SELECAO DOS MATERIAIS E PREPARATIVOS INICIAIS

A identificagao de quais espécies sao comercializadas no estado do Amapa foi realizado
com auxilio de fontes especificas do herbario do Instituto do Homem e Meio Ambiente da
Amazonia (IMAZON). Desse levantamento foram selecionadas as espécies de Acapu,
Angelim-vermelho e Pracutiba do comércio local através de amostras de madeiras serradas das
industriais madeireiras atuantes da cidade, especificamente aquelas comercializadas na

Avenida Canal do Jandia, Cidade Nova, Macapa — Amapa. Conforme figura 39:

Googl% &Q‘g‘ A‘h AL '

pa B2023

Fonte Google Maps

As pecas de madeiras serrada comercializadas na cidade de Macapa e distribuidas
localmente, sdo provenientes do estado do Amap4, para o caso do Angelim - vermelho, com
coordenadas 0°42°19,2°° N, 51°24°31,5’W, do municipio de Porto Grande, conforme figura
40:
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Figura 40: A — Indicagdo do Mapa do Brasil. B — Indicacao do estado do Amapa, com
enfoque ao municipio de Porto Grande. C — Regido de extragdo das amostras da espécie
Angelim-vermelho (Dinizia excelsa (Ducke.)) proveniente de serraria.
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Fonte: Google Earth Pro (2024) e Wikimedia (2024)

Ja as espécies Acapu e Pracutiba, sdo provenientes do estado do Para, a primeira foi
extraida do municipio de Portel, em uma regido nas proximidades do rio Camaraipi, sendo
serrada através de uma serralharia vinda de membros da comunidade ribeirinha da regido, bem

como na figura 41:
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Figura 41: A — Indicag¢do do Mapa do Brasil. B — Indicacao do estado do Para, com enfoque
ao municipio de Portel. C — Regido de extracdo das amostras da espécie Acapu (Vouacapoua
americana (Aubl.)) proveniente de serraria de membros da comunidade.
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Fonte: Google Earth Pro (2024) e Wikimedia (2024)

A madeira para a Pracuuba, por sua vez, foi extraida, conforme fornecedores das pecas
do estado do Para, sendo o municipio de Anajas, que integra a mesorregido do Marajé e a
microrregido dos Furos de Breves, sendo o processo de retirada de Anajas feitos da terra grande

de Pracuuba, conforme a localizag¢do da figura 42:
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Figura 42: A — Indica¢do do Mapa do Brasil. B — Indicacao do estado do Para, com enfoque
ao municipio de Anajas. C — Regido de extracdo das amostras da espécie Pracutiba (Mora
paraensis Ducke Caesalpiniaceae) proveniente da regido extrativista Terra Grande Pracutba.

MUNICIPIO DE ANAJAS-PA Legenda

LOCAL DA EXTRACAD DAESFECIE DE PRACUUEA ¥ Anajas
Reserva Extrativista Terra Grande - Pracuiiba

Vista Alegre

Vila Amelia
Re

Santo Anténio

Vila Nobre

Sao Sebastido

S30 Raimundo Vincente

‘RESE[\-’& Extrativista Terra Grande - Praculba A
‘ N

Fonte: Google Earth Pro (2024) e Wikimedia (2024)

O clima dessas regides sdo, de acordo com Lima (2017) e IBGE (2016) ¢ de clima
equatorial, imido, com média de temperatura superior a 18 °C e com precipitagdo anual de
2.800 mm, as trés regides que foram escolhidas para compor as amostragens desse trabalho
possuem floresta predominantemente de tipologia Floresta Ombroéfila Densa, conforme o mapa
de biomas do IBGE (2012), o termo substitui “Pluvial” (de origem latina) por “Ombroéfila” (de
origem grega), em que ambos significam “amigo das chuvas” Ellenberg e Mueller-Dombois

(1967) apud IBGE (2012).
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Esse material chega aqui através de pequenas embarcagdes do tipo ja previamente
cortadas e seu preparo e padronizagdes das pecas serradas sao realizados nas madeireiras, que
ja dispde do tamanho das pecas e segdes previamente estabelecidos. Buscando seguir as
prescrigdes normativas e patronizar as amostras optou-se pelo uso de pecas de esteio com bitola

de 11 x 11 cm e comprimento que variam de 3 a 5 metros.

4.2 PREPARACAO DA AMOSTRAGEM DO MATERIAL LENHOSO DAS ESPECIES

O processo de produgdo dos corpos de prova das espécies de Angelim, Acapu e
Pracuuba, que serdo ensaiadas nesse trabalho, seguiu o item 4.5 da norma ABNT NBR 7190 -
3 (2022), que se descreve nesse item a “Regido de retirada dos corpos de prova”,
prescrevendo o processo de escolha da regido de pecas de madeira serrada, para gerar os corpos

de prova sujeitos a uma carga de curta duragdo, de forma geral:

Os corpos de prova devem ser retirados de regides afastadas das extremidades das
pecas ou pelo menos 5 vezes a menor dimenséo da se¢do transversal, mas néo inferior
a 30 cm. Para a investigagdo direta de lotes de madeira serrada considerados
homogeéneos, cada lote ndo pode ter volume superior a 12 m*. (ABNT NBR 7190-3,
2022, p. 4).

O lote das espécies escolhidas para compor as pegas que serdo ensaiadas seguiram a

ilustragdo da figura 43, abaixo:

Figura 43: Esquema para extrac¢ao de corpos de prova das pegas

Fonte: ABNT NBR 7190-3 (2022)

Legenda

h — Altura;
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b — Largura;
a — Comprimento.

Dessa forma, tendo em vista que as pecas que estdo disponiveis para comercializagao
eram esteios com dimensao de bitola de 11 x 11 cm, a escolha do nimero de esteios, que iria
compor o lote, deveria seguir a seguinte condicao:

5%b
>
a_{BOCmOu

Assim, tem-se:

a=

{5* 11 {55 cm

30cm 30cm

a>=>55cm

Diante dos corpos de prova a compressao paralela as fibras terem comprimento de 15
cm, tem-se uma pega padrao por lote de 125 centimetros. Estipulou-se a realizagao de um lote
com 10 pecas de 125 cm, para cada uma das trés espécies, por questdes de seguranca, tendo em
vista que o numero minimo de corpos de prova, conforme a norma, para ensaios de
caracterizacao simplificada da resisténcia de espécies pouco conhecidas sdo 6 (seis) pecas para

ensaio.
A preparacgdo das pecas de cada lote das trés espécies serd detalhada a seguir:

I.  Primeiramente, foram escolhidos os esteios que apresentavam boas condi¢des
visualmente para compor o lote, ou seja, ndo apresentavam defeitos em sua
superficie que pudesse comprometer a qualidade dos lotes a serem feitos, para
preparar as mesmas para o processo de desempenar. Assim como na figura 44

A e B a seguir:
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Fonte: Propria (2023)

II.  Escolhidas as pegas que seriam preparadas para integrar o lote, foi realizado o
desempenamento das mesmas, feitos através da maquina de plainar e
desempenar, conforme figura 45, fazendo o processo de passagem na maquina
por todas as pecgas das trés espécies, tanto as pecas do lote do Acapu, quanto

Angelim e Pracuuba, respectivamente, assim como:

Figura 45: A- Maquina para desempenar e plainar os esteios. B - Plainagem e
desempenamento dos esteios de Acapu. C - Plainagem e desempenamento dos esteios de
Angelim. D - Plainagem e desempenamento dos esteios da Pracutiba

Fonte: Propria (2023)
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III.  Apds esse processo de plaina e desempeno, foi realizado o corte de todos os
esteios das trés espécies para padronizar cada lote, nessa etapa foi realizado o
uso de motoserra para corte e trena para afericdo do comprimento de 1,25 m, de
cada espécie. Assim como na figura 46 A, B e C, sendo o processo final a
geracdo dos lotes com 10 (dez) pegas de 125 cm de comprimento, como pode
ser visto em D.

Figura 46: A - Motoserra para corte dos esteios. B - Uso de trena para marcacao do corte de
comprimento. C - Corte das pecas para os trés lotes. D - Padronizagéo dos lotes

Fonte: Propria (2023)

IV.  Posteriormente, foi realizado a determinacdo da regido para extracdo do corpo-
de-prova, o equipamento utilizado para essa etapa foi a serra circular de mesa,
como demonstrado na figura 47 em A, a mesma além de gerar o corte das pecas
e daregido de extracdo, também padronizou a bitola dos esteios para a dimensao

de 11 x 11 cm, assim como em B abaixo:
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Figura 47: A- Serra circular de mesa. B - Padronizagdo das dimensoes dre %1 x 11 ;:rln
: v ‘ By 17 Y I

R o | Rl 111

7 Fonte: Propria (2023)

V. Os cortes para extrair as pecas de cada lote deu-se inicialmente reduzindo a
secdo de 11 x 11 cm para 6 x 6 cm, para obter a regido do cerne da peca, tendo
em vista que a dimensdo dos provetes que serdo padronizados precisam ter
dimensdes de 5 x 5 cm, arbitrou-se incluir 1 centimetro prevendo o processo de
lixamento, esse processo ocorreu em todo o lote de Acapu, Angelim e Pracuuba,
conforme a figura 48 em A, B, C, respectivamente ¢ em D o processo realizado

nas trés amostras como pode ser vistos a seguir:

Figura 48: A - Corte das se¢des 6 x 6 cm do Acapu. B - Corte das se¢des 6 x 6 cm do
Angelim. C - Corte das se¢des 6 x 6 cm da Pracutba. D - Todas as pecas dos lotes com se¢do
6x 6 cm
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Fonte: Propria (2023)

VI.  Diante das pegas com se¢do de 6 x 6 cm, realizou-se o corte ainda com a serra
circular de mesa da regido de extragdo dos corpos de prova, fazendo o descarte
das extremidades a = 55 cm de cada peca dos lotes e obtendo apenas a parte
central dessas, conforme a figura 49 em A ja em B temos a disposicao das trés
amostragens das espécies apods o corte, como pode ser vistos a seguir, para os
trés lotes e a disposicdo de todos os provetes para a realizacdo do ensaio a
compressdo paralela as fibras.

Figura 49: A - Corte para retirar o testemunho da parte central da peca de cada lote. B -
Corpos de prova das trés espécies para ensaio de compressdo paralela as fibras

Fonte: Propria (2023)

VII. O processo de lixamento das pecas do ensaio de compressdo axial paralelo as
fibras foi realizado em marcenaria, pois os equipamentos para €sse processo sao
mais delicados, foi realizado o uso de uma nova serra circular de mesa para
reduzir as segdes para prescricdo da norma, visando alcancgar as dimensodes
conforme a figura 50, do item 5.4.3 da ABNT NBR 7190-3. Além do uso da

serra de mesa para o comprimento, usou-se também a lixadeira de mesa e a
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lixadeira de mao conforme figuras 51, 52 e 53, respectivamente, visando atender

as dimensodes normativas.

Figura 50: Corpos de prova para ensaio de compressao paralelo as fibras

5 i5

0 -..—-A

Fonte: ABNT NBR 7190-3 (2022)

Figura 51: Corpos de prova sendo cortados por serra circular de mesa

o

|
;,!

-

’.

-

Fonte: Propria (2023)
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Figura 52: Corpos de prova sendo lixados em lixadeira de mesa

4
-

Fonte: Propria (2023)

rova sendo lixados

por lixadeira de mao
- )

Figura 53: Ctl?_os de J)

N B ¥

Fonte: Propria (2023)

O processo para preparacdo das pecas de controle de umidade e densidade basica e

aparente também utilizou das mesmas partes dos provetes de cada lote, a dimensao dessas pecas
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segue o que prevé a norma ABNT NBR 7190-3, no item 5.1.3, que determina para a preparagao

da umidade:

Na fabricag¢@o dos corpos de prova, devem ser utilizadas ferramentas com afiagdo
suficiente para se evitar a “queima” de suas faces, que pode provar perda imediata de
agua, prejudicial a determinacdo da efetiva umidade da amostra. (ABNT NBR 7190-
3, 2022, p. 6).

J& para a preparacdo dos corpos de prova para ensaio de densidade basica e aparente

seguem a orienta¢ao normativa no item 5.2.3:

Os corpos de prova devem ser prismaticos, com secao transversal nominal de 2 cm
por 3 cm, e comprimento, ao longo das fibras, de 5 cm. Se a distancia radial entre os
anéis de crescimento for maior que 4 mm, a se¢ao transversal deve ser aumentada para
abranger pelo menos 5 anéis. (ABNT NBR 7190-3, 2022, p. 7).

Na determinagdo dos corpos de prova para o ensaio de umidade, ele deve ter secao
transversal de 2 cm x 3 cm e comprimento, ao longo das fibras de 5 cm, conforme figura 54 a

seguir:

Figura 54: Corpos de prova para determina¢do da umidade da madeira

| r—k

Fonte: ABNT NBR 7190-3 (2022)

Dessa forma a confec¢do dessas pegas contou com a serra circular de mesa e 0s corpos
de prova os quais foram geradas dessas para fins de controle de umidade e densidade contaram
com partes geradas do mesmo lote da secdo adjacente ao cerne da peca, conforme figura 55
abaixo, além disso, as dimensdes estavam somadas 1 centimetro prevendo o processo de
lixamento para melhor aparéncia das pecas dos trés ensaios a serem realizados com lixa d’agua

de 100 e 120, a disposicao das pecas esta apresentada na figura 56:
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Figura 55: Corte para producdo dos corpos de prova do ensaio de umidade e densidade

=

i

Fonte: Propria (2023)

Figura 56: Corpos de prova das trés espécies para ensaio de compressao paralela as fibras,
umidade e densidade basica e aparente

Fonte: Propria (2023)
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4.3 PROPRIEDADES FiSICO MECANICAS DAS ESPECIES
4.3.1 Ensaio de compressao paralela as fibras das espécies ensaiadas

O ensaio de compressao paralelo as fibras, conforme a (ABNT NBR 7190-3, 2022, p.
9) tem como principio a determinagdo da resisténcia a compressao paralela as fibras de um dado
lote de madeira, que possa ser considerado homogéneo. Seguindo o procedimento para a

realizacdo do ensaio deve-se ainda:

a) Para a determinagdo das propriedades de resisténcia e de rigidez, as medidas
dos lados do corpo de prova devem ser feitas com precisdo de 0,1 mm;

b) Para a determinacdo de modulo de elasticidade, devem ser feitas medidas de
deformagdes em pelo menos duas faces dos corpos de prova;

c) Para determinacdo do modulo de elasticidade, podem ser utilizados
medidores mecéanicos de deformagdo, com sensibilidade de 0,001 mm,
devidamente fixados no corpo de prova, como na figura 6;

d) No caso do emprego de extensometros, as medidas das deformagodes
especificas devem ser feitas com precisdo minima de 50 pm/m;

e) Para o ajuste do corpo de prova a maquina de ensaio, deve-se utilizar uma
rétula entre o atuador e o corpo de prova;

f) A resisténcia deve ser determinada com carregamento monotonico crescente
com uma taxa em torno de 10 MPa/ min;

g) Para a determinagdo da rigidez, a resisténcia da madeira deve ser estimada
(fc0, est) pelo ensaio destrutivo de um corpo de prova selecionado da mesma
amostra a ser investigada;

h) Conhecida a resisténcia estimada da amostra fc0, est, o carregamento deve
ser aplicado com ciclos de carga e descarga, de acordo com o diagrama de
carregamento,

i)  Os registros das forgas e das deformagdes devem ser feitos para cada ponto
do diagrama de carregamento conforme figura 7;

j) Para ensaios com instrumentagdo baseada em extensOmetros mecanicos
fixados no corpo de prova, devem ser registradas para cada ponto do
diagrama de carregamento mostrado na figura 7, até¢ 70% da forca estimada
para a ruptura. Em seguida, retira-se a instrumentacgdo e eleva-se a forca até
a ruptura do corpo de prova;

k) Para a caracterizacdo minima de espécies pouco conhecidas, devem ser
utilizadas duas amostras, sendo uma com corpos de prova saturados e outras
com corpos de prova com teor de umidade em equilibrio com ambiente (seco
ao ar). (ABNT NBR 7190-3, 2022, p. 12-13).
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O diagrama de carregamento para determinar a rigidez das pegas de madeira pode ser

visto na figura 57, abaixo:

Figura 57: Diagrama de carregamento para determinagdo da rigidez da madeira

ol Tem 4 .)/‘

1.0 /

0.5 /j

.
05 L 4305 L tempa (s)

Fonte: ABNT NBR 7190-3 (2022)

A determinacgdo da resisténcia & compressdo paralela as fibras (f.¢) ¢ dada pela méxima
tensdao de compressao que pode ser atuado no corpo de prova, com sec¢ao transversal de 5 cm

de lados e comprimento de 15 cm, segundo a equacao 7 abaixo:

Feo,
fop = Loz g

Onde

F0 max € amaxima for¢a de compressdo que serd aplicada em um dado corpo de prova durante

0 ensaio, expresso em Newtons (N);

A ¢ a area inicial da se¢do transversal do corpo de prova que serd comprimida, expressa em

milimetros quadrados (mm?);
fco € a resisténcia a compressao paralela as fibras, sendo expressa em Megapascais (MPa).
4.3.1.1 Ensaio laboratorial de compressao

A norma ABNT NBR 7190-3 (2022) foi utilizada como parametro para a determinagao
das propriedades fisico-mecanicas da amostragem das espécies de madeiras. O ensaio de

compressao paralela as fibras, bem como os ensaios de umidade e densidade aparente foram
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realizados no Instituto Federal do Amapéa — IFAP, no Laboratorio de Ensaio de Compressao

Triaxial, localizado no municipio de Macapa, na rodovia 210, bairro Brasil Novo.
4.3.1.2 Instrumentacao

O ensaio mecénico foi realizado na maquina universal EMIC DL 30000 N, cuja
capacidade méaxima de carga € de 300 kN, na sala EMIC onde ficavam o maquindrio e o técnico
responsavel pela andlise de dados dos corpos de prova de cada espécie que foi ensaiada. Os
gréficos e os arquivos textos foram obtidos através do programa TESC, tal como se observa nas

figuras 58, 59 e 60 abaixo:

DL-30000 - Capacidade Maxima:

- e

- -
[ casro wris )

Fonte: Propria (2023)
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Figura 60: Programa TESC

Fonte: Propria (2023)

Foi feito uso de um paquimetro digital, com precisdo de +£0,03 mm, da digimess, para
realizar a medi¢do das dimensdes dos corpos de prova, que seriam submetidos ao ensaio de

compressao simplificada, conforme a figura 61, que sera visualizada logo mais:

Fonte: Propria (2023)

4.3.1.3 Preparacao para realizacao do ensaio

O processo de preparacdo para realizar o ensaio em cada corpo de prova passou por uma
organizacdo das pegas a serem ensaiadas, inicialmente foram realizadas as avaliagdes das
amostras produzidas das espécies Acapu, Angelim-vermelho e Pracutba, as quais tinham para
cada espécie 10 (dez) corpos de prova e foram escolhidos os que ndo apresentavam defeitos ou
imperfeicdes que pudessem comprometer a qualidade do resultado obtidos durante o ensaio, a

inspe¢do descartou 4 (quatro) pegas e foram realizadas 6 corpos de prova da amostragem de
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cada espécie. Além de numera-las, foram realizadas as medi¢des de suas dimensdes a fim de se
obter a area da base da peca (transversal) de cada um dos provetes. O processo pode ser visto

na figura 62 em A, B e C a seguir:

Figura 62: A — Escolha das pecas sem defeitos para ensaio de compressdo paralelo as fibras.

B — Identificagdo e ordenagdo das amostragens de cada espécie a ser ensaiada. C — Medigao

das dimensdes do provete para realiza¢do do ensaio.
| t —

>0 -QU(:E LAt =
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Fonte: Propria (2023)

Vale pontuar que o programa usado pela EMIC DL30000 N, o TESC no tinha a opgao
de eixos tensdo x tempo (o X t), sendo necessario adaptar para uma analise do grafico de forca
x tempo (F X t), seguindo o processo de acomodag¢ao do corpo de prova no maquinario, para a
correta aplicagdo do carregamento paralelo as fibras, os graficos gerados de cada corpo de

prova, da amostragem para cada espécie estd anexada nesse trabalho.
4.3.1.4 Determinagao da Resisténcia Caracteristica

Logo apds a realizacdo do ensaio de compressdo paralelo as fibras, foram realizados
ensaios de umidade, para corpos de prova desse ensaio, com a finalidade de definir o teor de

umidade correspondente as amostragens de cada espécie ensaiada.
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Objetiva-se a corregcdo da resisténcia de ruptura a compressao simples f., que apresenta

variagdo de umidade para cada corpo de prova, para a umidade de 12% previstana ABNT NBR

7190-1, classe I, conforme equagao 8 a seguir:

_ 1 3x(U-12)
fiz = fu X +T]

Onde:

f12 — Resisténcia a compressao para umidade padrao de 12%;
fu — Resisténcia a compressao para umidade do corpo de prova;
U — Umidade do corpo de prova.

4.4 DENSIDADE APARENTE DA MADEIRA

®)

Esse método tem como principio, conforme a (ABNT NBR 7190-3, 2022, p. 7), a

determinagdo da densidade aparente de um lote de madeira, que pode ser considerado

homogéneo. Ainda na norma a mesma estabelece os procedimentos a serem tomados em seu

ensaio, sdo eles:

a) Na determinagdo da densidade aparente, a massa ¢ o volume devem ser

medidos em corpos de prova com teor de umidade de 12%;

b) Conhecidos os valores de m4, e de v;,, determina-se a densidade aparente

conforme 5.2.1;

c¢) Eventuais ajustes do valor da densidade aparente para a umidade de
referéncia devem ser feitos utilizando-se o Diagrama de Kolimann. (ABNT

NBR 7190-3, 2022, p. 7).

A defini¢do da densidade aparente, p,, , € dada através da massa especifica

convencional, que ¢ realizada pela razao entre a massa e o volume dos corpos de prova com a

umidade de 12%, o célculo ¢ dado através da equagao 9:

_ My

Onde

©)

my, - ¢ a massa do corpo de prova com a umidade em 12%, sendo expresso em quilogramas

(kg);
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V1 - € 0 volume do corpo de prova com a umidade em 12%, sendo expresso em metros cubicos
(m?).

Além do Diagrama de Kolimann, Logsdon (1992) apud Dias, F. M. (2000) traz outra
maneira de se determinar a densidade aparente, para o periodo de ensaio, deve-se aplicar a

equacdo 10 abaixo:

12 - U%

P12 = Puy + Puo, X [(1 —6y) X oo (10)
Onde:
5 = AV
T U%
c,
Vi, — V.
AV =28 5eCd o 100%
Ilseca
Sendo:

p12 — Densidade aparente, em g/cm?, ao teor de umidade de 12%;

Pue, - Densidade aparente, em g/cm?, ao teor de umidade U%;

U% - Teor de umidade, em %;

6y — Coeficiente de Retratibilidade volumétrica;

AV — Retragdo Volumétrica, para a variacao de umidade entre U% e 0%, em %;
Vyo, - Volume, do corpo de prova, ao teor de umidade U% e

Vsec o — Volume, do corpo de prova, para madeira seca, U = 0%.

4.5 UMIDADE DA MADEIRA DAS ESPECIES

O ensaio de umidade por sua vez tem como principio determinar o teor de umidade de
lotes que sdo considerados homogéneos, de madeira serrada ou até mesmo as beneficiadas,
tendo como finalidade ajustar as propriedades mecanicas de resisténcia e rigidez, segundo a
(ABNT NBR 7190-3, 2022, p. 6). Nessa norma ainda, sdo descritos os procedimentos para

execuc¢ao do ensaio, sdo esses:
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a) Determinar a massa inicial (m;) do corpo de prova com precisdo de 0,01 g;

b) Colocar o corpo de prova na camara de secagem, com temperatura maxima
de 103 °C +2 °C;

c¢) Durante a secagem, a massa do corpo de prova deve ser medida a cada 6 h,
até que ocorra uma variagdo, entre duas medidas consecutivas, menor ou
igual a 0,5% da ultima massa medida. Esta massa ¢ considerada como a
massa seca (mg);

d) Determinar a umidade conforme a equagdo abaixo. (ABNT NBR 7190-3,
2022, p. 7).

Dessa forma, o teor de umidade pode ser determinado pela relacdo entre a massa da

agua nela contida e a massa seca, e seu célculo ¢ dado através da formula 11:

(%) = — X (11)

S

Onde

m; ¢ a massa do inicio do corpo de prova, expressa em gramas (g);

mg € a massa da madeira do corpo de prova, expressa em gramas (g).

4.6 INSTRUMENTACAO PARA OS ENSAIOS DE DENSIDADE APARENTE E

UMIDADE

Os equipamentos usados para a realizacao tanto do ensaio de densidade aparentem quanto
de umidade foram: paquimetro digital, com precisao de £0,03 mm, balanga digital de precisdo,
com precisdo de 0,01 g, bandejas metélicas e estufa para secagem. Assim como pode ser vista
na figura 63 em A, B, C e D abaixo:

Figura 63: A — Paquimetro digital. B — Balanga digital de precisdo. C — Bandejas de
aluminio. D — Estufa para secagem
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Fonte: Propria (2023)

4.7 TRATAMENTO ESTATISTICO

Ao lidar com varios resultados, obtidos a partir de determinados ensaios, na situacdo em
que houve andlise com repetitividade dos processos, utilizam-se de artificios estatisticos
apropriados com o objetivo de resumir o que foi realizado e, consequentemente, validar as

informagdes estabelecidas por meio dos ensaios (Manfredo H. T., 2009, p. 7).
Dessa forma, o tratamento estatistico ao qual serdo submetidos os resultados serdo:

I  Média de uma amostra com n valores

I Desvio padrdao de uma amostra

Il Coeficiente de variagao

Neste trabalho a determinacao da resisténcia caracteristica usara as equagoes abaixo, que
conforme Pfeil W. (2003), correlacionando as variagdes estatisticas, em que se tem resultados

experimentais de n amostras distribuidas em uma curva de Gass, pode ser expresso por 12, 13
e 14:

Resisténcia Média (f,,):

fo =2l i =1,n; (12)

Desvio-padrao (0):
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o= /Z(fmT_ﬁ), i=1n (13)

Coeficiente de variagdo (9):
o
§=— (14)
fm
A resisténcia caracteristica, pode ser obtida a partir da equacao presente na ABNT NBR
7190-3 (2022), que estima os valores caracteristicos das propriedades através do calculo de
(Xwrk), pela equagdo 15:

Xl + XZ + .- +Xﬂ_1

Xk = (2 % = 2 —X%) x 1,1 (15)
2=

Os valores ainda precisam estar em ordem crescente (X; < X, < -+ < X,,), contudo o
valor de resisténcia nao podera apresentar valor menor que o primeiro estabelecido na ordem

(X;), tampouco ao resultado médio por 0,7 (X,,,) nem superior a (X,,,).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO PARALELO AS FIBRAS

A pratica laboral seguiu a metodologia apresentada no trabalho, que se utiliza a
padronizagdo do ensaio da norma 7190-3 (2022), determinando que apds a acomodacdo do
corpo de prova junto a EMIC DL30000 N, sera aplicado a cada corpo de prova — CP das 6 (seis)
pecas da amostragem das trés espécies utilizadas para caracterizagdo um carregamento, esse
serd a maxima forga de compressao aplicada a uma area do corpo de prova durante a realizagao
do ensaio, para a espécie Acapu (Vouacapoua americana (Aubl.)) foram ensaiados 6 (seis)
provetes, conforme figura 64, que apresenta o registro de cada rompimento dos corpos de

provas dessa amostra:

Figura 64: A — Registro do CP 1 de Acapu ap6s o rompimento do provete. B — Registro do
CP 2 de Acapu apds o rompimento do provete. C — Registro do CP 3 de Acapu apos o
rompimento do provete. D — Registro do CP 4 de Acapu apds o rompimento do provete. E -
Registro do CP 5 de Acapu apos o rompimento do provete. F - Registro do CP 6 de Acapu
apos o rompimento do provete
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Fonte: Propria (2023)

Diante do relatdrio gerado ao final do ensaio de caracterizagao mecénica de compressao
paralelo as fibras das amostras de Acapu, através do programa TESC, foi possivel determinar
a tensdo de ruptura (g,), frente aos dados presentes no relatério de ensaio, anexo A desse
trabalho, dispostos na tabela 9 a seguir:

Tabela 9: Determinagdo da tensao de ruptura das amostras da espécie Acapu caracterizadas
através de ensaio de compressao paralelo as fibras

. Tensdo de
Largura Comprimento Area da Base Forga
Provetes (n°) ) Ruptura (g,))
(mm) (mm) (mm?) Miéxima (N)

(MPa)
CP1 51,33 51,74 2.655,81 169.000 63,63
CP2 51,22 53,71 2.751,03 219.000 79,61
CP3 51,95 52,00 2.701,40 200.000 74,04
CP4 51,40 53,94 2.772,52 168.000 60,59
CP5 51,08 55,53 2.836,47 207.000 72,98
CPo6 53,22 48,01 2.555,09 182.000 71,23

Fonte: Propria (2023)

O ensaio de caracterizagdo mecanica de compressdo paralelo as fibras deu-se para a
amostra de Angelim-vermelho (Dinizia excelsa (Ducke.)), seguindo a mesma metodologia ja
empregada para as amostras de Acapu, conforme a figura 65, que mostram os provetes das

amostras de Angelim-vermelhos apds rompimento da maquina EMIC DL30000 N.
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Figura 65: A — Registro do CP 1 de Angelim-vermelho ap6s o rompimento do provete. B —
Registro do CP 2 de Angelim-vermelho ap6s o rompimento do provete. C — Registro do CP 3
de Angelim-vermelho ap6s o rompimento do provete. D — Registro do CP 4 de Angelim-
vermelho apos o rompimento do provete. E - Registro do CP 5 de Angelim-vermelho apds o
rompimento do provete. F - Registro do CP 6 de Acapu ap6s o rompimento do provete

Fonte: Propria (2023)

O relatorio de ensaio das amostras de Angelim-vermelho também auxiliou na
determinagdo da tensdo de ruptura (o,,) para as amostras submetidas ao ensaio de compressao

paralelo as fibras, assim como visto na tabela 10 abaixo:
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Tabela 10: Determinacdo da tensdo de ruptura das amostras da espécie Angelim-vermelho
caracterizadas através de ensaio de compressao paralelo as fibras

‘ ) Tensdo de
Largura Comprimento Area da Base Forga
Provetes (n°) ) Ruptura (oy,)
(mm) (mm) (mm?) Maxima (N)

(MPa)
CP1 53,02 51,25 2.717,28 239.000 87,96
CP2 56,95 52,22 2.973,93 184.000 61,87
CP3 51,49 52,54 2.705,28 190.000 70,23
CP4 53,72 52,37 2.813,32 142.000 50,47
CP5 51,58 55,82 2.879,20 179.000 62,17
CPo6 51,59 52,79 2.723,44 176.000 64,62

Fonte: Propria (2023)

A ultima amostragem a ser ensaiada através do ensaio de caracterizagao simplificado de
compressdo paralelo as fibras foi da espécie Pracuuba (Mora paraensis Ducke

Caesalpiniaceae), os provetes ap0s o ensaio sao mostrados na figura 66 a seguir:

Figura 66: A — Registro do CP 1 de Pracuuba apds o rompimento do provete. B — Registro do
CP 2 de Pracutiba apds o rompimento do provete. C — Registro do CP 3 de Pracutba apds o
rompimento do provete. D — Registro do CP 4 de Pracutiba apos o rompimento do provete. E
- Registro do CP 5 de Pracutiba apos o rompimento do provete. F - Registro do CP 6 de
Pracuuba apds o rompimento do provete




Fonte: Propria (2023)
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Finalizando a determinagdo da tencdo de ruptura (o,) para as amostras de Pracutiba

através dos dados gerados no relatdrio de ensaio, como pode ser analisado na tabela 11 a frente,

na figura 67, tem-se a disposi¢do das pegas das amostras das trés espécies ensaiadas, apos o

ensaio de caracterizagao.

Tabela 11: Determinacao da tens@o de ruptura das amostras da espécie Pracuuba

caracterizadas através de ensaio de compressao paralelo as fibras

) Tensdo de
Largura Comprimento Area da Base Forca
Provetes (n°) ) Ruptura (oy,)
(mm) (mm) (mm?) Maéxima (N)

(MPa)
CP1 53,35 53,82 2.655,81 176.000 66,27
CP2 55,46 52,12 2.751,03 172.000 62,52
CP3 51,06 51,86 2.701,40 135.000 49,97
CP4 49,54 52,00 2.772,52 139.000 50,13
CP5 54,89 53,54 2.836,47 145.000 51,12
CPo6 54,09 54,99 2.555,09 132.000 51,66

Fonte: Propria (2023)
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Figura 67: Amostras das trés espécies ensaiadas ap6s o ensaio de compressao paralelo as

fibras de Acapu, Anielim-vermelho e Pracuuba

Fonte: Propria (2023)

5.2 ENSAIO DE UMIDADE E DENSIDADE APARENTE

O processo metodologico, apos a realizagdo do ensaio de compressdo paralelo as fibras
sendo ainda necessario a correcdo da umidade para 12%, foram os ensaios de umidade e de
densidade aparente, utilizado para a realizagdo desse ensaio contou com as orientacdes da
ABNT NBR 7190-3 (2022), o ensaio de umidade contou com as medi¢des das massas, atraveés
de balanga digital de precisao dos corpos de prova de 10 provetes por espécie ensaiadas nesse
trabalho, sendo realizado 4 ciclos de medigdes, com variagdo de tempo de 6 horas para cada

nova analise, conforme figura 68 que mostram alguns dos registros do ensaio de umidade.
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Figura 68: A — corpos de prova para o ensaio de umidade antes do processo de secagem. B —
Pesagem com auxilio de balanca digital das massas de cada corpo de prova numerado. C —
Controle da estufa para secagem das pecgas em temperatura controlada de 103 °C. D —
Pesagem dos corpos de prova apds completo os 4 ciclos de estufa para determinacao de
umidade.

ﬂﬁg,l. ﬂ%‘\

Fonte: Propria (2023)

O ensaio de densidade aparente (pg)) foi realizado em paralelo ao ensaio de umidade,
com o acréscimo que além das afericdes das massas de cada corpo de prova, foram realizadas
também medi¢cdes das dimensdes do corpo de prova afim de determinar o seu volume
aproximado e possiveis processos de retracdes que ocorreriam com ele, convencionou-se a
determinagdo da massa seca (mg), para isso também foram realizados 4 ciclos de medicdes e
estufa para os corpos de prova com padronizagdao conforme a ABNT NBR 7190-3 (2022), com
temperatura da estufa controlada em 103 °C + 2, assim como podem ser identificados em

registros da figura 69 a seguir:
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Figura 69: A — corpos de prova para o ensaio de densidade aparente antes do processo de
secagem. B —Pesagem com auxilio de balanga digital das massas de cada corpo de prova
numerado. C — Medic¢ao das dimensdes dos corpos de prova do ensaio de densidade aparente.
D — Controle da estufa para secagem das pegas em temperatura controlada de 103 °C. E —
Conclusao dos 4 ciclos de estufa, sendo retirados com equipamentos de protecao. F —

Fonte: Propria (2023)

Apos a conclusdo dos ensaios de umidade e densidade aparente das trés amostragens de
espécies que estdo em estudo, chegou-se aos valores da tabela 12, para os valores de umidade
(U), vale destacar que diante a rotina de funcionamento do laboratorio as 4 (quatro) pesagens
tiveram que se adequar, nao sendo possivel manter a padronizacao dos ciclos de 6 (seis) horas

para pesagem de cada amostra, como pode ser avaliado a seguir:
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Tabela 12: Valores das pesagens apos a passagem dos corpos de prova das amostras de

Acapu, Angelim-vermelho e Pracutiba pelo processo de secagem pela estufa

Umidade amostras de Acapu

Umidade amostras de Angelim -

Umidade amostras de Pracuuba

vermelho

Horario  Provetes M(ags)sa Horario  Provetes M(ags)sa Horario  Provetes M(ags)sa
1 30,75 1 32,85 1 48,32
2 35,33 2 30,86 2 40,47
3 32,12 3 48,54 3 43,47
4 32,86 4 48,13 4 42,10
5 31,87 5 48,47 5 46,24

9hl15 9hl15 9h15
6 35,07 6 43,61 6 44,06
7 33,80 7 47,14 7 43,69
8 32,73 8 33,70 8 47,87
9 28,95 9 34,10 9 48,04
10 34,21 10 30,05 10 41,59
1 28,85 1 30,68 1 45,20
2 33,67 2 28,59 2 37,21
3 30,58 3 45,62 3 40,42
4 31,18 4 45,15 4 39,13
5 30,39 5 45,53 5 43,28

15h15 15h15 15h15
6 33,42 6 40,40 6 41,25
7 32,16 7 44,33 7 40,97
8 31,17 8 31,34 8 44,61
9 27,27 9 31,48 9 44,78
10 32,70 10 27,62 10 38,40
1 28,680 1 30,48 1 44,86
2 33,490 2 28,44 2 36,91
3 30,430 3 45,35 3 40,08
4 31,010 4 44,85 4 38,80

19h15 19h15 19h15
5 30,220 5 45,24 5 42,94
6 33,230 6 40,10 6 40,95
7 31,990 7 44,02 7 40,67
8 30,980 8 31,11 8 44,27
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9 27,110 9 31,24 9 44,43

10 32,520 10 27,43 10 38,09
1 27,800 1 29,62 1 43,20
2 32,580 2 27,69 2 35,71
3 29,590 3 43,93 3 38,65
4 30,140 4 43,40 4 37,43
5 29,430 5 43,78 5 41,42
07hl15 07h15 07h15
6 32,360 6 38,93 6 39,44
7 31,130 7 42,67 7 39,20
8 30,160 8 30,28 8 42,73
9 26,360 9 30,36 9 42,82
10 31,670 10 26,77 10 36,80

Fonte: Propria (2023)

As mesmas aferigdes eram realizadas para o ensaio de densidade aparente (pg;,), tendo
ainda que serem consideradas as variagdes das dimensdes dos corpos de prova, que eram
realizadas através de medi¢des com o auxilio de um paquimetro digital apds serem realizados
ciclos de secagem das pecas na estufa do laboratdrio, os valores para esses corpos de prova
podem ser encontrados na tabela 25, 26 e 27, respectivamente, para as espécies de Acapu,
Angelim-vermelho e Pracutiba, presentes no anexo B desse trabalho, que apresentam os valores

dimensionais e de massa ao longo dos 4 (ciclos) de secagem através da estufa.

5.2.1 Analise estatistica do ensaio de Umidade e Densidade Aparente

Frente aos contratempos presentes para a realiza¢do correta das medi¢des conforme o
previsto nos itens c), presentes na (ABNT NBR 7190-3, 2022, p. 6), quanto aos ciclos de 6
(seis) horas para medi¢des, na realizagdao dos ensaios de umidade, foi feita a anélise dos valores
para verificacdo se foi obedecido o critério de determinacao da massa seca, com previsao de
valor de massa inferior ou igual a 0,5% do valor aferido de forma consecutiva, do Gltimo valor
de massa medido. Nessa condi¢do, os dados na tabela 12, apresentaram um decrescimento
sutilmente linear da umidade presente nos corpos de prova das amostras, optou-se por usar uma
interpolagdo entre os 4 valores aferidos no ensaio, para corre¢ao dos horarios e massas que nao
puderam ser aferidos, observando que o valor de variacdo de massa era de aproximadamente

0,93%, 0,98% e 1,23%, para as amostras de Acapu, Angelim-vermelho e Pracutba, sendo
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proximo do aceitavel diante da indisponibilidade do laboratério para uma tltima passagem na

estufa e medigdes. A tabela 13 abaixo traz os resultados tratados apos essas verificagdes.

Tabela 13: Valores de Umidade das amostras das espécies Acapu, Angelim-vermelho e
Pracuuba

Umidade amostras de Umidade amostras de = Umidade amostras de

Provetes Acapu Angelim-vermelho Pracuuba
m; mg Uy m; mg Uy m; mg Uy
1 30,75 27,80 9,59% 32,85 29,62 9,83% 48,32 43,20 10,60%
2 35,33 32,58 7,78% 30,86 27,69 10,27% 40,47 35,71 11,76%
3 32,12 29,59 7,88% 48,54 43,93 9,50% 43,47 38,65 11,09%
4 32,86 30,14 8,28% 48,13 43,40 9,83% 42,10 37,43 11,09%
5 31,87 2943 7,66% 48,47 43,78 9,68% 46,24 41,42 10,42%
6 35,07 3236 7,73% 43,61 38,93 10,73% 44,06 39,44 10,49%
7 33,80 31,13 7,90% 47,14 42,67 9,48% 43,69 39,20 10,28%
8 32,73 30,16 7,85% 33,70 30,28 10,15% 47,87 42,73 10,74%
9 2895 26,36 8,95% 34,10 30,36 10,97% 48,04 42,82 10,87%
10 3421 31,67 7,42% 30,05 26,77 10,92% 41,59 36,80 11,52%
Numero 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Média
Aritmética 33,00 30,32 8,10% 42,08 37,89 10,14% 44,11 39,31 10,88%
Desvio-
padrio 1,84 1,84 0,01 8,16 7,42 0,01 2,83 2,70 0,00
Coeficiente
de 0,06 0,06 0,08 0,19 0,20 0,06 0,06 0,07 0,04
variac¢ao

Fonte: Propria (2023)

Os resultados mostram um valor de umidade para as amostras de Acapu de U (%) = 8,10%,
para as amostras de Angelim-vermelho de U (%) = 10,14% e de Pracutiba com U (%) = 10,88%,
vale destacar que a ABNT NBR 7190-1 (2022) constitui como condi¢do-padrao o teor de
umidade de equilibrio da madeira em 12%, quando se caracteriza um lote ou vérios lotes para
determinar propriedades de resisténcia os resultados provenientes desse ensaio sdo realizados
com variados teores de umidade e para aqueles contidos entre 10% a 25% serdo corrigidos para

a umidade-padrao de 12%, vale destacar que para as pecas do lote de Acapu (Vouacapoua
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americana (Aubl.)) o seu processo de secagem ¢ mais eficiente ao ar livre do que as demais
espécies, conforme Remade (2024), por sua vez Moraes (1970) afirma que a espécie , além
disso, fisiologicamente a espécie apresenta uma maior restricdo ao processo de transpiragao,
por sua vez, Rodrigues ef al. (2010) afirma que o teor de umidade da espécie abaixo de 20%

deve-se ao fato de sua resisténcia a degradagdo por microrganismos.

Deve-se ainda somar a essas consideragdes a temperatura ambiente em que se encontravam
as amostras ensaiadas que influenciam diretamente na dgua impregnada na pega até que se
alcance a umidade de equilibrio, segundo Valle et al., (2012), como pode ser visto na figura 17.
Esses valores de teor de umidade podem variar desde o ambiente em que se encontram até
através do tipo de espécie, como visto na figura 18, explicada através de Dinwoodie (1981)

apud Hara (2011).

Os resultados para densidade aparente (pgq),) para as amostragens das espécies de Acapu,
Angelim-vermelho e Pracutba encontrados através do ensaio de laboratorio podem ser lidos,
respectivamente, na tabela 14, tabela 15 e tabela 16, que apresentam os valores de massa e
volume secas apds o processo de secagem na estufa, para inicialmente determinar a U (%) do
lote € determinar a densidade aparente (pgp) de 12% através do diagrama de Kolimann, como
orienta o item d) da ABNT NBR 7190-3 (2022), através dessa metodologia obteve-se:

Tabela 14: Valores de Densidade aparente das amostras da espécie Acapu (Vouacapoua
americana (Aubl.))

Umidade (U%) Densidade aparente (pyo,)
TS mig)  my(g) Uy Viemd) Vsem)  AV(R)  pyn(cay)
1 3329 30,90  7.18% 33,76 32,10  5,19% 0,96
2 3377 3143 693% 33,04 3217 2.72% 0,98
3 3405 31,63 7,11% 3508 33,70  4,09% 0,94
4 33,80 31,54 693% 33,92 3282  337% 0,96
5 3330 30,99  694%  33.88 3246  437% 0,95
6 32,60 3020  736% 3336 3098  7,69% 0,97
7 3197 29,10  898% 3351 3131  7.04% 0,93
8 3363 3125  7.08% 35,18 32,84  7.13% 0,95
9 3567 33,16 7.04% 3574 3329  7.35% 1,00
10 3320 30,83 7,14% 3474 31,60  9,95% 0,98
Namero 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Media 33,54 31,10 727% 3422 3233 5.89% 0,96
Aritmética

Fonte: Propria (2024)
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AV 589

O = g = 7.27 = 081
= + x[(l 6)><<12_U%>]
P12 = Puy T Puv v 100
12 - 7,27
P12 = 0,96 + 0,96 x [(1 - 0,81) X (T)]

g
“ Py = 0,97 (=
12 (C 3)

Tabela 15: Valores de Densidade aparente das amostras da espécie Angelim-vermelho
(Dinizia excelsa (Ducke.))

Umidade (U%) Densidade aparente (pyo,)
OV m(g)  my(g) Uy Viemd) Vsem) AV(R)  puw(oy)
1 3351 3023 9.79% 32,93 30,04  9.62% 1,01
2 34,84 31,55  9.44% 3423 3146  8.80% 1,00
3 31,52 2830 1022% 3233 2653  21,83% 1,07
4 2989 26,92  9,94% 2939 26,63  10,34% 1,01
5 3452 30,88  10,54% 33,69 3059  10,13% 1,01
6 3435 31,12 940% 31,45 2985  535% 1,04
7 31,82 28,62  10,06% 31,51 2853  10,44% 1,00
8 3480 31,53 940% 32,53 2939  10,68% 1,07
9 3348 3027  9.59% 3244 2938  10,41% 1,03
10 3525 31,92 945% 32,92 3021  8,97% 1,06
Namero 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Media 3340 30,13 9,78% 3234 2926  10,66% 1,03
Aritmética

Fonte: Propria (2024)

5 _AV_10,66_109
T Uw 978

12— U%

= pyyo o X [(1 = 6y) X [————

P12 = Puy + Puw [( oy) ( 100 >]

12— 9,78
pr2 = 1,03 + 1,03 x [(1 ~ 1,09 x (T)]

9
=1,02 (—=
P12 (C 3)
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Tabela 16: Valores de Densidade aparente das amostras da espécie Pracuuba (Mora
paraensis Ducke Caesalpiniaceae)

Umidade (U%) Densidade aparente (pyo,)
TS mig)  m(g) Uy Viem) Vsem) AV(%)  pyw(ca)
1 32,00 28,88 9,75% 29,28 26,22 11,67% 1,10
2 29,41 26,62 9,49% 28,58 26,68 7,09% 1,00
3 30,15 27,18 9,85% 28,53 25,03 13,98% 1,09
4 29,65 26,64 10,15% 26,51 24,09 10,01% 1,11
5 31,42 28,52 9,23% 30,12 27,28 10,40% 1,05
6 30,77 27,89 9,36% 30,24 27,10 11,58% 1,03
7 32,18 29,22 9,20% 29,21 26,84 8,81% 1,09
8 32,14 29,07 9,55% 29,12 26,31 10,66% 1,10
9 29,17 26,39 9,53% 28,91 26,19 10,40% 1,01
10 28,83 26,09 9,50% 28,94 25,96 11,51% 1,01

Nimero 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Média 30,57 2765  9.56% 2894 2617  10,61% 1,06
Aritmética

Fonte: Propria (2024)

s AV _1061
“U% 956
12 - U%
= 0, 0 1 - 100
P12 = Puw T Puoy X [( 5V)x< 100 >]
12— 9,56
pr2 = 1,06 + 1,06 x [(1 — 11D X (T)]

9
oy = 1,04 (=
12 (C 3)

Pode-se simplificar os valores através da tabela 17, que apresenta resumidamente os

valores dos dois ensaios, tanto para umidade (U%) quanto densidade aparente (pgqp):



117

Tabela 17: Resultados dos ensaios de Umidade e de Densidade Aparente para as amostras
das trés espécies ensaiadas

Densidade Aparente
Espécies ensaiadas Umidade U (%) g
pap (@)
Acapu (Vouacapoua
P v 8,10 0,97
americana (Aubl.))
Angelim-vermelho (Dinizia 10,14 1,02
excelsa (Ducke.))
Pracuuba (Mora paraensis
10,88 1,04

Ducke Caesalpiniaceac)

Fonte: Propria (2024)

5.3 DETERMINACAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO
PARALELO AS FIBRAS E DAS RELACOES EXISTENTES PARA VALORES
CARACTERISTICOS

A correcao do teor de umidade das resisténcias da madeira € necessaria, tendo em vista que
as variagdes de umidade influenciam diretamente nas propriedades como j& supracitado em
itens anteriores desse trabalho. Dessa forma, a correcao ocorre como indicado na equacao 8, na
ABNT NBR 7190-1 (2022), para uma classe I, de 12% como condi¢do-padrao, a formula
aplicou-se apenas para as resisténcias das espécies de Angelim-vermelho e Pracutiba, que
devem apresentar essa resisténcia corrigida, devido aos seus valores de umidade (U%) estarem
no intervalo de valores apresentados pela norma de 10% a 25% de umidade, bem como também
serdo determinados através das relagdes existentes para o ensaio simplificado para demais
propriedades mecanicas para as trés espécies ensaiadas Acapu, Angelim-vermelho e Pracuuba,

nas tabelas 18, 19 e 20, respectivamente, serdo apresentados esses calculos.
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Tabela 18: Valores obtidos, do ensaio simplificado da madeira Acapu (Vouacapoua
americana (Aubl.))

Resisténcia a . )
Relagdes para valores caracteristicos (paralelo as fibras)

compressao
Provetes  Compressao Tragao Cisalhamento Flexao Embutimento
feo,8.10% fro,.8.10% fro,8.10% fmo,8.10% feo,8.10%
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CP1 63,63 82,64 9,55 82,64 63,63
CP2 79,61 103,39 11,94 103,39 79,61
CP3 74,04 96,15 11,11 96,15 74,04
CP4 60,59 78,69 9,09 78,69 60,59
CP5 72,98 94,78 10,95 94,78 72,98
CP6 71,23 92,51 10,68 92,51 71,23
Numero 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Média
70,35 91,36 10,55 91,36 70,35
Aritmética
Desvio
7,03 9,13 1,05 9,13 7,03
Padrio
Coef.
0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Variagao

Fonte: Propria (2024)

Tabela 19: Valores obtidos, do ensaio simplificado da madeira Angelim-vermelho (Dinizia
excelsa (Ducke.))

Resisténcia a )
Relagdes para valores caracteristicos (paralelo as fibras)

compressao
Provetes  Compressao Tracao Cisalhamento Flexao Embutimento
feo,12% fro,12% fro,12% frmo,12% feo,12%
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CP1 83,05 107,85 12,46 107,85 83,05
CP2 58,42 75,87 8,76 75,87 58,42
CP3 66,31 86,12 9,95 86,12 66,31
CP4 47,66 61,89 7,15 61,89 47,66

CP5 58,70 76,24 8,81 76,24 58,70
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CP6 61,02 79,24 9,15 79,24 61,02

Numero 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Média
62,53 81,20 9,38 81,20 62,53
Aritmética
Desvio
11,75 15,26 1,76 15,26 11,75
Padrio
Coef.
' 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
Variagao

Fonte: Propria (2024)

Tabela 20: Valores obtidos, do ensaio simplificado da madeira Pracutiba (Mora paraensis
Ducke Caesalpiniaceae)

Resisténcia a ‘
Relagdes para valores caracteristicos (paralelo as fibras)

compressao
Provetes = Compressao Tracdo Cisalhamento Flexao Embutimento
feo,12% fro,12% fro,12% fmo,12% feo,12%
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CP1 64,04 83,17 9,61 83,17 64,04
CP2 60,42 78,47 9,06 78,47 60,42
CP3 48,29 62,72 7,24 62,72 48,29
CP 4 48,45 62,92 7,27 62,92 48,45
CP5 49,40 64,16 7,41 64,16 49,40
CP6 49,93 64,84 7,49 64,84 49,93
Numero 6 6 6 6 6
Média
_ 53,42 69,38 8,01 69,38 53,42
Aritmética
Desvio
6,95 9,02 1,04 9,02 6,95
Padrao
Coef.
0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Variacao

Fonte: Propria (2024)
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5.3.1 Determinacdo das resisténcias caracteristicas das amostras das trés espécies

ensaiadas

Diante dos resultados presentes nas tabelas 21, 22 e 23, pode-se calcular o valor
caracteristico para as propriedades da madeira, conforme ABNT NBR 7190-3 (2022). Frente a

equacdo 15, obteve-se para as espécies:
5.3.1.1 Acapu (Vouacapoua americana (Aubl.))
X, <X, <--<X,)=6059+63,63+ 71,23 +7298+ 74,04 + 79,61

60,59 + 63,63 + 71,23 + 72,98 + 74,04 + 79,61

Xy = (2% 3 —-71,23)x 1,1
5~ 1
Xywr = 385,93 MPa
Entretanto,
Xk = X4 Xwr = 60,59 Xwi = 60,59
Xk = {ka =>07%xXy, = {ka >0,7x70,35 = {X,,x = 49,24
Xk < Xm Xwr < 70,35 Xwr < 70,35

Dessa forma, descartou-se o valor encontrado e manteve-se a média aritmética como
valores representativos para resisténcia caracteristica a compressao paralelo as fibras, para a

espécie de Acapu, de valor:
Xwi = 70,35 MPa
5.3.1.2 Angelim-vermelho (Dinizia excelsa (Ducke.))
X, <X, <--<X,) =47,66+5842 + 58,70+ 61,02 + 66,31 + 83,05

47,66 + 58,42 + 58,70 + 61,02 + 66,31 + 83,05

X = (2% 3 —58,70) x 1,1
-1
Xy = 283,53 MPa
Verificando,
Xk = X4 Xwr = 47,66 Xwir = 60,59
Xk = {ka =>07%xXy, = {ka >0,7%x 62,53 = {X,,x = 43,77
Xk < Xm Xy < 62,53 Xk < 62,53
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Assim, 0 mesmo processo seguiu para a segunda espécie, em que se descartou o valor
encontrado e utilizando-se a média aritmética como valores representativos para resisténcia

caracteristica a compressao paralelo as fibras, para a espécie de Angelim-vermelho, de valor:
Xk = 62,53 MPa
5.3.1.3 Pracuuba (Mora paraensis Ducke Caesalpiniaceae)
X, <X, <--<X,)=4829 + 48,45 + 49,40 + 49,93 + 60,42 + 64,04

48,29 + 48,45 + 49,40 + 49,93 + 60,42 + 64,04

X = (2 X 3 —49,40) x 1,1
5= 1
Xwr = 243,91 MPa
Verificando,
Xk = X4 Xwr = 48,29 Xwr = 48,29
Xk = {ka >07%xXX, = {ka > 0,7 53,42 = {X,,x = 37,39
Xk < Xm Xk < 53,42 Xwr < 53,42

Por fim, esse processo seguiu para a terceira espécie, em que se descartou o valor
encontrado através da equacgao e utilizando-se a média aritmética como valores representativos
para resisténcia caracteristica & compressao paralelo as fibras, para a espécie de Pracuuba, de

valor:
Xk = 53,42 MPa

Em sintese, frente os valores para a resisténcia caracteristica (X,,;) de compressdo
paralelo as fibras para as amostragens das espécies podem ser verificadas na tabela 21 abaixo,
realizando essa andlise também para as demais propriedades da madeira paralelo as fibras,

encontradas através das relagdes existentes:
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Tabela 21: Resultados do célculo de resisténcia caracteristica para as trés espécies ensaiadas

Resisténcia
Resisténcia Resisténci Resisténci
a Resisténcia a
Espécies a a a tracio a a flexao
f cisalhament f embutimento
ensaiadas  compressao t0.k MO,k
0 fvo,k feo,k (MPa)
feorx (MPa)  (MPa) (MPa)
(MPa)
Acapu
(Vouacapoua
70,35 91,36 10,55 91,36 70,35
americana
(Aubl.))
Angelim-
vermelho 62,53 81,20 9,38 81,20 62,53
(Dinizia excelsa
(Ducke.))
Pracuuba
(Mora
paraensis
53,42 69,38 8,01 69,38 53,42
Ducke
Caesalpiniaceae
)

Fonte: Propria (2024)

Diante desses valores de resisténcia pode-se determinar a classe de resisténcia que as
amostras caracterizadas das espécies se encontram, para isso sera utilizada a tabela 22, que traz
os dados presentes na ABNT NBR 7190-1 (2022), que apresenta os valores das espécies de
florestas nativas definidas em ensaios de corpo de prova, dados que se enquadram ao proposto
nesse trabalho.

Tabela 22: Classe de resisténcia de espécies de florestas nativas definidas em ensaios de
corpos de prova isentos de defeitos

Densidade a 12

ch,k va,k Eco,med
Classes MPa MPa MPa y v

g/m?

D20 20 4 10.000 500

D30 30 5 12.000 625

D40 40 6 14.500 750

D50 50 7 16.500 850

D60 60 8 19.500 1.000
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Nota 1 Os valores desta Tabela foram obtidos de acordo com a ABNT NBR 7190-3
Nota 2 Valores referentes ao teor de umidade igual a 12%
Nota 3 Os valores das classes de resisténcia para espécies nativas estdo disponiveis na ABNT

NBR 7190-3 (2022)
Fonte: ABNT NBR 7190-1 (2022) Alterado pelo autor

Pode-se a partir da tabela 22, supracitada, verificar as classes as quais pertences as amostras
das trés espécies ensaiadas, em que as espécies Acapu (Vouacapoua americana (Aubl.)) e
Angelim-vermelho (Dinizia excelsa (Ducke.)), apos analise dos dados encontrados apresentam-
se como classe de resisténcia D60, ja a espécie Pracutiba (Mora paraensis Ducke

Caesalpiniaceae) esta na classe de resisténcia D50.

5.4 DISCUSSAO E ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS ESPECIES

Diante dos valores levantados para a classe de resisténcia encontrada para as amostras
das espécies de Acapu (Vouacapoua americana (Aubl.)) e Angelim-vermelho (Dinizia excelsa
(Ducke.)) e Pracuuba (Mora paraensis Ducke Caesalpiniaceae), pode-se realizar uma analise
entre as espécies com informagdes normativas de classe de resisténcia, através da tabela 23,
presentes no anexo A da norma ABNT NBR 7190-3 (2022), que trazem espécies com essa
mesma classe de resisténcia das comercialmente utilizada na cidade de Macapa, conforme

abaixo:

Tabela 23: Classes de resisténcia para espécies de madeiras nativas do Brasil

Classe de Resisténcia Nome Popular Nome cientifico
D50 Angelim Pedra Hymenolobium paetrum
D50 Angelim Saia Vatairea sp.
D50 Casca Grossa Pouteria pachycarpa
D50 Envira Xylopia sp.
D50 Louro Preto Ocotea sp.
D50 Mirarema Hymenolobium sp.
D50 Peroba Mica Aspidosperma sp.
D50 Piolho Tapirira sp.
D60 Angelim Ferro Hymenolobium sp.

D60 Angelim Vermelho Dizia excelsa
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D60 Angico Preto Anadenanthera macrocarpa
D60 Breu Vermelho Protium sp.

D60 Champanhe Dipteryx odorata

D60 Cutitba Qualea paraensis

D60 Ipé Tabebuia serratifolia
D60 Magaranduba Manilkara sp.

D60 Sucupira Bowdichia sp.

Fonte: ABNT NBR 7190-3 (2022) Alterado pelo autor

Vale destacar que apenas a espécie ainda que a espécie Angelim-vermelho (Dinizia
excelsa (Ducke.)) ¢ a Unica entre as espécies ensaiadas e comercializadas localmente que ¢
trazida pela nova atualizagio da ABNT NBR 7190-3 (2022). E importante ressaltar que a antiga
ABNT NBR 7190 (1997) trazia ainda comparativos entre os valores das propriedades
mecanicas e fisicas, em seus anexos, situagdo nao encontrada para comparativos entre a espécie
de Angelim-vermelho para a norma vigente. Gonzaga (2006) ¢ Remade (2024) trazem
informagdes quanto as caracteristicas fisica e mecanicas da espécie Acapu (Vouacapoua
americana (Aubl.)) apresentando propriedades como p;59, = 0,91 g/cm?, classificada como
madeira pesada, com fq 159, = 93,46 MPa, resultados proximos do verificado com os ensaios
realizados com as amostras de Vouacapoua americana (Aubl.), que obtiveram valores de
densidade p;39, = 0,97 g/cm® e de resisténcia caracteristica & compressdo de foor =
70,35 MPa, vale destacar que varios podem ser os fatores que levam em uma variacdo de
resultados das propriedades fisico-mecanicas de uma amostra submetida a ensaios de
caracterizacdo, como ressaltadas por Pfeil W. (2003) que influenciam na precisdo de resultados
como: a posicdo da peca de madeira; defeitos na pega de madeira, em sua textura ou
decomposicdo; umidade; tempo de duracdo de carga, além da idade das pecas as quais se estdo
ensaiando, pois a maturidade das pecas de madeira serrada e o tempo de corte para a secagem
das pecas sdo fatores que geram variagdes. Além disso, Furtado et al., (2015) ainda pontua em
suas pesquisas que a espécie Vouacapoua americana (Aubl.) apresenta comparado a espécies
como Dinizia excelsa (Ducke.) e outras estudadas como a que se mostra muito duravel (15-20
anos em contato com o solo), enquanto as demais mostram durag@o entre 7-15 anos, mesmo

que a densidade da espécie Angelim-vermelho seja consideravelmente maior, sendo uma
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variagdo de densidade, que para as espécies de Acapu estejam em (0,85 a 0,95) g/cm?, enquanto

as de Angelim-vermelho de (0,83 a 0,99) g/cm?®.

Os resultados da espécie Dinizia excelsa (Ducke.) para propriedades fisico-mecanicas
para EMBRAPA (2004) variam com densidade aparente p;50, = 0,83 g/cm?, com resisténcia
a compressao paralela as fibras de f. 159, = 60,31 a 85,61 MPa, para e Remade (2024) esses
valores foram de pise, = 1,09 g/cm® e de resisténcia & compressdo de feo150 =

65,21 a 80,90 MPa, conforme esses a variagao da-se através da madeira verde ou com umidade
de 15% na peca, resultados esses dentro da expectativa do ensaio das amostras de Angelim-
vermelho que resultaram em densidade aparente de pqz0, = 1,02 g/cm?® e resisténcias a
compressdo de f.or = 62,53 MPa dentro do esperado através do ensaio da norma ABNT
NBR 7190-3 (2022), com classe de resisténcia de D60, resultados também compativeis
encontrados através do trabalho de Dias, F. M. (2000), que aplicou a metodologia normativa
para determinagdo das resisténcias e suas respectivas relagcdes para a propriedade mecanica da
espécie Dinizia excelsa (Ducke.), obtendo os seguintes resultados através do ensaio de cada

propriedade, conforme a tabela 24 a seguir:

Tabela 24: Resultados das resisténcias caracteristicas das espécies

Espécie RESISTENCIA CARACTERISTICA

(NOME feok frok fuok fook
CIENTIFICO) MPa MPa MPa MPa
Dinizia excelsa 72,7 77,0 90,2 13,4

Fonte: Dias, F. M. (2000), alterado pelo autor

Nota-se que os resultados trazidos pelo trabalho de Dias, F. M. (2000) mostram uma
variacao a ser considerada, quando comparada com as relagdes encontradas através da tabela
24, entretanto o autor ainda mostra que tais variacdes acontecem quando se aplicam as relagoes
das propriedades trazidas na norma ABNT 7190-3 (2022), quando se compara os resultados
realizados do ensaio para cada propriedade, demonstrando a importancia de afericdes das
propriedades mecanicas através do ensaio, mesmo assim, ainda existe uma determinada
aproximagao dos valores para fins de conhecimento das propriedades na ocasido de ndo ser
possivel a realizagdo do ensaio completo, como € o caso do trabalho em questdo, mesmo assim
os valores trazidos pelo autor sdo compativeis com esse trabalho e com os valores de classe de

resisténcia trazidas pela norma ABNT 7190-3 (2022), na sua tabela 23.
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Os resultados encontrados para a espécie Mora paraensis Ducke Caesalpiniaceae sdo
compativeis com os dados de Coelho (2014), que utiliza a espécie para um estudo de adequagao
em cruzetas, nesses resultados o autor determinou os valores de densidade aparente para a
espécie como pyz0, = 1,01 g/cm? e para resisténcia a compressdo mecéanica com o valor de
feox = 56,09 MPa, resultados proximos aos encontrados através dos ensaios para as amostras
de Pracutiba presentes na tabela 17 e 21. Além disso, os resultados determinados para a espécie
sao compativeis para espécies da mesma familia das Fabaceae presentes na tabela 23, da ABNT
NBR 7190-3 (2022), para as espécies Hymenolobium paetrum € Hymenolobium sp. ambas com
classe de resisténcia D50. Situacao analoga com a tabela 23 acontece para as espécies da familia
Fabaceae, a qual pertencem as espécies das amostras de Vouacapoua americana (Aubl.) e
Dinizia excelsa (Ducke.), na tabela supracitada as espécies Hymenolobium sp., Dipteryx
odorata e Bowdichia sp. possuem a mesma classe de resisténcia da determinada nesse trabalho
de D60, resultado compativel quando comparados com os resultados do trabalho de Coelho
(2014), que mostram resisténcia caracteristicas a compressdo paralelo as fibras de f.q, =

71,0 MPa e f.o, = 96,2 MPa, com classe de resisténcia de D60 para espécies de mesma

familia que as utilizadas nesse trabalho.

E importante ressaltar que conforme Gonzaga (2006) recomenda a utilizagio da espécie
Vouacapoua americana (Aubl.), o Acapu, em carpintaria naval (obras vivas), por suas
caracteristicas especiais, como as ressaltadas através de Gonzaga (2006), Remade (2024) e
Gomes et al., (1987) mostram que a espécie de elevada resisténcia a ataque de xilofagos, bem
como a ambientes terrenos ou aquaticos abertos, mas também com alto teor de umidade no
ambiente, podendo ser empregada como marcenaria, assoalhos, tacos, dormentes, vigas,
dormentes, moveis finos e construgdo externas, mas tem seu destaque em aplicagcdes de pontes
e habitacdes, por sua impermeabilidade natural, sendo empregada sobretudo em areas
alagadigas em bairros periféricos. No Amapa, a espécie ¢ comumente indicada para a
construcdo e reconstru¢do de pontes de madeira de lei, conforme o projeto do SETRAP (2022),
considerada uma madeira branca como cita SEMA (2022), assim como o Angelim-vermelho.
A espécie Dinizia excelsa (Ducke.), de Angelim-vermelho, ja é orientada para uso em pontes,
portes, mourdes e estacas, por ser uma madeira nobre para SEMA (2022), a espécie ¢ indicada
para construcdes pesadas devido sua densidade e resisténcias, na marcenaria, constru¢ao naval
e dormentes, para Remade (2024), EMBRAPA (2004) e Lorenzi (1992), sendo compativel as

aplicagdes com os resultados determinados através do ensaio laboratorial. Por fim, a espécie
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Mora paraensis Ducke, a Pracutiba, que tem seu uso indicado, para Remade (2024), em
marcenaria, dormentes, esteios, vigamentos, carpintaria, estacas € na constru¢do civil e naval,
como também tem uso em artesanato por usa facil manipulagdo e acabamento. No Amapa, a
pracutba ¢ bastante utilizada para constru¢do de casas, fabricacdo de moveis e para instalacao
de cercados, segundo MIRANDA (2009), como outros usos, pela sua resisténcia e densidade
aparente a espécie tem caracteristicas adequadas para os fins estruturais que ela também ¢
indicada, assim como as espécies de Angelim-vermelho e Acapu, que tem desempenhos

superiores, podendo ainda ter seu uso para outros fins.
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6 CONCLUSAO

Com a presente pesquisa, através do uso da ABNT NBR 7190-3 (2022) foi possivel
determinar, por meio do ensaio de caracterizagao mecanica simplificada para as amostras de
trés espécies nativas: Acapu (Vouacapoua americana (Aubl.)), Angelim-vermelho (Dinizia
excelsa (Ducke.)) e Pracuuba (Mora paraensis Ducke), as quais sdo comercializadas na regido
norte, em especial, na cidade de Macapa-AP, para esse trabalho adquiridas nas madeireiras do
Canal do Jandia, como madeiras serradas, as resisténcias a compressao paralelo as fibras,
utilizar as relagdes existentes e definir as outras propriedades mecanicas das espécies, atraves
da tensdo de ruptura das mesmas nos corpos de prova, bem como encontrar a densidade aparente
e umidade das pecas ensaiadas, para correcao de umidade conforme orientado pela norma como
12%, classe I, para valores de umidade variando de 10% a 25%, definir as resisténcias
caracteristicas das trés espécies utilizadas nesse trabalho e realizar a defini¢do da classe de
resisténcia através da tabela 22, presentes na NBR 7190-1 (2022), bem como realizar a
comparagao entre as espécies fonte dessa pesquisa, como entre as espécies que tem sua classe

de resisténcia prevista em norma.

Os resultados foram satisfatorios com a hipotese trazida nesse trabalho, dado que foi
possivel, apesar de certas simplificacdes e das incertezas por se tratar de um material
ortotropico, os quais uma série de fatores, tais como defeitos, a espécie, umidade, preparo das
pecas, equipamentos, aplicagdo do carregamento, idade das pecas, podem interferir nos valores
trazidos foram obtidos valores razoavelmente satisfatorio e até compativel com as referéncias
normativas e bibliograficas vigente, apesar de ndo ser um ramo de pesquisa que se tenha um
grande fomento de trabalhos, o estudo das espécies florestais amazdnicas, que rotineiramente
sao utilizadas nas construgdes civis, essas trazidas nesse trabalho com madeiras que sdo bastante
empregadas em estruturas de pontes, construcao civil e naval, é necessario fomento a pesquisa
para definir e melhor empregar as riquezas naturais que se tem disponibilidade, usando-as de
forma responsavel e correto desses recursos essenciais. O emprego de ensaios através da ABNT
NBR 7190-3 (2022) possibilitou responder a problematica levantada e abrir caminho para o
aprofundamento da pesquisa para outras diversas espécies empregas rotineiramente na
construcdo civil. Somadas a isso, a pesquisa demonstrou que o emprego das madeiras estudadas
¢ coerente para a finalidade que sdo empregadas, sendo ainda algumas, como no caso do Acapu
(Vouacapoua americana (Aubl.)), devido as suas caracteristicas naturais indicada para

aplicagdo naval, bem como peca estrutural em ambientes umidos ou alagados por ser resistente
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a umidade e ter boa resisténcia a ataque de xiloéfagos. As densidades das trés espécies foram
caracterizadas como equivalentes as comumente encontradas na literatura para madeiras
pesadas, sendo essas propriedades fisicas compativel com o encontrado nas referéncias
bibliograficas, tendo as espécies de Acapu, Angelim-vermelho e Pracuuba passado pelo ensaio

de densidade aparente (pgp,), como define a ABNT NBR 7190-3 (2022), e seus valores
corrigidos, encontrando-se os resultados presentes na tabela 17, sendo esses: pgp, =
0,97 g/cm? para o Acapu, p,, = 1,01 g/cm?® para o Angelim-vermelho e p,,, = 1,04 g/cm®
para Pracutba. A classe de resisténcia conforme a norma para essas espécies mostrou tanto o

Acapu e Angelim-vermelho como classe D60 e a madeira serrada da Pracutiba como D50.

Em suma, os objetivos a que se propds a pesquisas de forma geral foram satisfatoriamente
atendidos, diante dos resultados determinados, apds ensaio das trés amostras em laboratorio,
nas tabelas 9,10 e 11 para tensdo de ruptura, as resisténcias com umidade corrigidas presentes
na tabela 18, 19 e 20. Assim como a definicao das resisténcias caracteristicas mecanicas das
amostras ensaiadas das espécies: Acapu (Vouacapoua americana (Aubl.)), Angelim-vermelho
(Dinizia excelsa (Ducke.)) e Pracuuba (Mora paraensis Ducke), que pode ser analisada na
tabela 21, com valores de resisténcia caracteristica de compressdo paralela as fibras

feox = 70,35 MPa para Acapu, fyr = 62,53 MPa para Angelim-vermelho e
fcox = 53,42 MPa para Pracuuba.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar de resultados satisfatorios, a pesquisa ndao deve se limitar até aqui, sendo
necessario trabalhos e ensaios mecanicos futuros de caracterizagdo completa de alguma
amostra de madeira, principalmente para espécies nativas desconhecidas e sem
informagdes normativas, como foi o caso das espécies: Vouacapoua americana (Aubl.)
e Mora paraensis Ducke, o emprego de ensaios mecanicos de caracterizagdo completa,
para determinar através do ensaio as propriedades mecanicas e assim realizar um
comparativo se as relagdes existentes entre as propriedades mecanicas sdo confiaveis
comparado com os valores do ensaio para determinada propriedade, situacdo nao
possivel para esse trabalho devido a indisponibilidade de equipamentos para a
realizacdo desses ensaios;

Realizar um controle maior da preparacao das amostras para a realizagao do ensaio,
desde a idade da madeira ensaiada, a umidade que ela apresenta, para ndo ter secagem
significativa desde a hora do corte e serragem e a qualidade na preparagdo dos corpos
de prova, para respeitar as orienta¢cdes normativas, posto que fatores como esses podem
interferir nos resultados ou desempenho das pegas durante o ensaio de caracterizagao;
Disponibilidade dos equipamentos para conhecer o comportamento das amostras
durante a realizacdo do ensaio de caracterizagdo, através dos diagramas de tensdo x
deformagdo, que ndo foram possiveis devido a ndo disponibilidade dos equipamentos
para medi¢do da deformagdo das pecas e defini¢do de propriedades como a rigidez das

amostras ensaiadas.



131

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7190: Projeto de estrutura
de madeira Parte 1: Critérios de dimensionamento. Rio de Janeiro: ABNT, 2022. 93 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7190: Projeto de estrutura
de madeira Parte 3: Métodos de ensaio para corpos de prova isentos de defeitos para madeiras
de florestas nativas. Rio de Janeiro: ABNT, 2022. 36 p.

AZEVEDO, T.; ROSA, M. R.; SHIMBO, J. Z.; OLIVEIRA, M. G. Relatorio Anual do
Desmatamento no Brasil 2020. S3o Paulo: MAPBIOMAS, 2021, 93 p.

CARREIRA, M. R. Critérios para Classificacido Visual de Pecas Estruturais de Pinus Sp.
2003. Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Estruturas) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdao Paulo, 2003.

COELHO, M. U. Avaliacao da Madeira de Mora paraensis (pracutiba) para Utilizacao
em Cruzetas de Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica. 2014. Dissertacdo (Graduacao
em Engenharia Florestal) - Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2014.

CORREIA, E. A. S. Analise e Dimensionamento de Estruturas de Madeira. 2009.
Disserta¢ao (Mestrado em Engenharia Civil — especializagdo em estruturas) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Porto. Porto, 2009.

D’ARACE, L. M. B.; OLIVEIRA, B. L.; NUNES, B. A.; ROCHA, E. S.; CHAVES, R. S. S.;
COSTA, R. R. Produgao de madeira em tora e lenha no norte do Brasil ¢ no estado do Para.
Braz. J. of Develop, Curitiba, v. 5, n. 9, p. 16885-16896, sep. 2019.

DIAS F. M. A Densidade Aparente como Estimador de Propriedades de Resisténcia e
Rigidez da Madeira. 2000. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Materiais).
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2000.

EMBRAPA Amazonia Oriental. Espécies Arboreas da Amazonia n°6: Angelim-vermelho
(Dinizia excelsa). Belém: Embrapa, p. 6, 2004. (Folheto 1. Vol.)

FURTADO, A. C. S.; RODRIGUES, A. C.; GOMES, J. I.; BORGES, F. I. Estudo anatomico
de madeiras comercializadas no estado do Para da familia leguminosa e de alta densidade. 19°
Seminario de Inicia¢io Cientifica e 3° Seminario de Pos-graduacio da Embrapa
Amazonia Oriental. Belém: Embrapa, p. 29-32, ago. 2015.

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa/Antonio Carlos Gil. 4. ed. Sao Paulo:
Atlas, 2002

GOMES, J. 1.; LISBOA, P. L. B.; ROSA, N. A. Notas sobre a durabilidade natural do
Acapu (Vouacapoua americana Aubl.) em ambiente de igapo. Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (CPATU/ EMBRAPA). Belém. 1987. 69-77 p.

GONZAGA, A. L. Madeira: Uso e Conservagao / Armando Luiz Gonzaga. Brasilia:
IPHAN/MONUMENTA, 2006. 246 p. — (Caderno Técnico; 6)

GUILHERME, R. F. D. J. P. Dimensionamento de estruturas de madeira e mistas. 2019.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil na area de Especializacdo em Estruturas) —
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Portugal, 2019.



132

HARA, M. M. Proposta de método de ensaio para determinac¢io da resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras de madeiras mediante esforcos induzido por
puncionamento do corpo de prova. 2011. Dissertagdo (Mestre em Engenharia — Area de
Concentragao: Materiais) — Programa de P6s — Graduagao em Engenharia Civil, Universidade
Tecnolédgica Federal do Parand, Curitiba, 2011.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). IBGE atualiza
limites de municipios no mapa da Amazonia Legal: Mapas Regionais. Editora:
Geociéncias, 2021. Disponivel em: < https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-
noticias/2012-agencia-de-noticias/noticias/30958-ibge-atualiza-limites-de-municipios-no-
mapa-da-amazonia-legal>. Acesso em: 24 jan. 2024

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Manual técnico
da vegetacio brasileiro. 2. ed. Rio de Janeiro: IBGE, 2012. Disponivel em:
<https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv63011.pdf>. Acesso em: 13 fev. 2024.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Mapa de clima
do Brasil, 2016. Disponivel em: <http://mapas.ibge.gov.br/tematicos.html>. Acesso em: 12
fev. 2024.

INSTITUTO DO HOMEM E MEIO AMBIENTE DA AMAZONIA (IMAZON). O Setor
Madeireiro no Amapa: Situagdo Atual e Perspectivas para o Desenvolvimento Sustentavel,
2015. Disponivel em: < https://imazon.org.br/o-setor-madeireiro-no-amapa-situacao-atual-e-
perspectivas-para-o-desenvolvimento-
sustentavel/#:~:text=N0%20Amap%C3%A1%2C%20as%20principais%20esp%C3%A9cies,
Vouacapoua%?20americana)%?20e%20mandioqueiro%20(Qualea >. Acessado em: 28 jan.
2024

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE). TerraBrasilis PRODES
(Desmatamento) Incrementos de desmatamento — Amazénia — Estados, 2023. Disponivel

em:< http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/app/dashboard/deforestation/biomes/amazon/increments>.
Acesso em: 02 fev. 2024

LENTINI, M.; PEREIRA, D.; CELENTANO, D.; PEREIRA, R. Fatos Florestais da
Amazonia 2005. Belém: Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazonia (IMAZON),
2005.

LIMA, R. B. de. Produciao volumétrica bruta, rendimento e modelagem de madeira
serrada de espécies comerciais da Amazénia. 2017. Tese (Doutorado) — Universidade
Federal Rural de Pernambuco, Programa de Pos-Graduagao em Ciéncias Florestais, Recife,
2017.

LORENZI H. Arvores brasileiras: Manual de identificacdo e cultivo de plantas arboreas
nativas do Brasil. 1. ed. Nova Odessa: Plantarum, 1992.

LORENZI, H. Arvores brasileiras: Manual de identificagdo e cultivo de plantas arboreas
nativas do Brasil. 2. ed. Nova Odessa: Plantarum, 1998.

SINDICATO DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL DO ESTADO DE SAO PAULO
(SINDUSCON-SP). MADEIRA: uso sustentavel na construgao civil / (coordenador Oswaldo
Poffo Ferreira), Sdo Paulo: SVMA, p. 60, 2003.

MANFREDO, H. T. Conceitos Basicos da Teoria de Erros - Revisao (AAQ), 2009.



133

MEIRELLES, F. J. C. Livro de ouro da Amazonia. Sdo Paulo: Ediouro, 2006.

MIRANDA, Z. P. Aspectos morfoldgicos e ecologicos de Mora paraensis (Ducke)
(Leguminosae — Caesalpinioideae). 2009. Dissertacao (Mestre em Biodiversidade Tropical)
— Programa de P6s-Graduagdo em Biodiversidade Tropical, Universidade Federal do Amapa,
Macapa, 2009.

MORA in Flora e Funga do Brasil. Jardim Botanico do Rio de Janeiro. Disponivel em:
<https://floradobrasil.jbrj.gov.br/FB83485>. Acesso em: 09 fev. 2024

MORAES, V. H. F. COMPORTAMENTO HIDRICO DE Vouacapoua americana AUBL
(acapu) e Licania macrophylla Benth (anoera), NAS CONDICOES DE MATA
AMAZONICA DE TERRA FIRME. 1 Vol. Belém: IPEAN, 1970. p. 7-21.

PANASIEWICZ, R. e BAPTISTA, P. A. N. A ciéncia e seus métodos: Os diversos métodos
de pesquisa a relagdo entre tema, problema e método de pesquisa. 1. ed. Belo Horizonte:
Universidade FUMEC, 2013. Disponivel em: < https://www.fumec.br/wp-
content/uploads/2023/05/Ciencia-e-seus-Metodos.pdf>. Acesso em: 28 ago. 2023.

PFEIL, W.; PFEIL, M. Estrutura de madeira. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2003.

REVISTA DA MADEIRA (REMADE). Madeiras brasileiras e exéticas: acapu, 2024
Disponivel em: < https://www.remade.com.br/madeiras-exoticas/119/madeiras-brasileiras-e-
exoticas/acapu>. Acesso em: 08 fev. 2024

REVISTA DA MADEIRA (REMADE). Madeiras brasileiras e exéticas: angelim-vermelho,
2024. Disponivel em:< https://www.remade.com.br/madeiras-exoticas/1 14/madeiras-
brasileiras-e-exoticas/angelim-vermelho>. Acesso em: 08 fev. 2024

REVISTA DA MADEIRA (REMADE). Madeiras brasileiras e exéticas: pracutba, 2024.
Disponivel em:<https://www.remade.com.br/madeiras-exoticas/412/madeiras-brasileiras-e-
exoticas/paracuuba >. Acesso em: 08 fev. 2024

RODRIGUES, M. B. P; SANTOS J. C. L.; NASCIMENTO, E. M. M. do; BEZERRA, R. M;
ALMEIDA, S. S. M. S. Estudo quimico das espécies Manilkara huberi e Vouacapoua
americana do municipio de Macapa. Dissertacdo (Graduagdo) — Departamento de Quimica,
Universidade Federal do Amapa (UEAP), Macapa, 2010.

SANTOS, L. M. A. Madeiras. 2018. Dissertacdo (Mestre em Estruturas e Construgao Civil) -
Programa de P6s-graduacdo em Estruturas e Construgao Civil, Universidade de Brasilia,
Brasilia, 2018.

SECRETARIA DE ESTADO DE TRANSPORTE (SETRAP). Objeto: Reconstrucao de
ponte em madeira de lei sobre o igarapé do Telha, no municipio de Calgoene — AP — 15
metros de extensao por 4,60 de largura, 2024. Disponivel em: <
https://compras2.portal.ap.gov.br/edital/5631747427e56c6ed0124a2643d8e162.pdf>. Acesso
em: 28 fev. 2024

SECRETARIA DE ESTADO DO MEIO AMBIENTE DO AMAPA (SEMA). Plano Anual
de Outorga Florestal do Estado do Amapa PAOF 2022-2023. Macapa: SEMA, 2022. 119

p.
SFB; IMAZON. A atividade madeireira na Amazonia brasileira: producao, receita e

mercados. Belém: Servico Florestal Brasileiro (SFB); Instituto do Homem e Meio Ambiente
da Amazonia (IMAZON), 2010.



134

SOBRAL, L.; VERISSIMO, A.; LIMA, E.; AZEVEDO, T.; SMERALDI, R. Acertando o
Alvo 2: consumo de madeira amazodnica e certificagao florestal no Estado de Sao Paulo.
Belém: IMAZON, 2002.

SOUZA, D. R.; SOUZA, A. L.; LEITE, H. G.; YARED, J. A. G.; Analise estrutural em
floresta ombroéfila densa de terra firme ndo explorada, Amazonia Oriental. Revista Arvore,
Vigosa, v.30, n.1, p. 75-87, 2006.

SOUZA, L. A. S.; APARICIO, P. S.; APARICIO, W. C. S.; SOTTA, E. D.; GUEDES, M. C.;
OLIVEIRA, L. P. dos S. Estrutura populacional da espécie Vouacapoua americana Aubl. em
floresta de terra firme no estado do Amapa, BRASIL. Embrapa, Macap4, p. 7, 2011.

VALLE, A.; MORAES, P. D.; SZUCS, C. A.; TEREZO, R. F. Estrutura de Madeira. 2012.
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis,
2012.

VERISSIMO, A; LIMA, E.; LENTINI, M. Pélos Madeireiros do Estado do Para. Belém:
IMAZON, 2002.



135

CLIENTE:

Tensdo
@Fomea Max. {@Forga Max
[MPa}
21.50
1787
1545
1135
26.42
1316
1429
2430
1.697
1110
2135
1787

Hora: 10:23:45 Trabalho n” ﬂ?g'ﬂ'
CODIGO: Acapu

Metodo e Ensak: COMPRESSAQ 10X20
{kN)

1908

1209

1119

1110

1677

1159

F-——-——-1-—~--7————-T---r--T1---r---
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

F——4-——t -t ———F - —t-——F - -
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

F——4-——t -t ———F - —t-——F - -
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

it e R e e il Dttt et Tt shlats
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

ISR PSP SRy IS NPy SR Sy QU Ry

po (s}

IFAP)

I3

ANEXO A - Relatérios de Ensaios (IFAP)

-

IFAP
LABORATORIO

Relatorio de Ensaio

Data: 26/08/ 2023

Dlametrn Area

Corpo de
Prova

(mmcd}
TE54
TA54
TE54
7354
TE54
7354
7354
TES4

0.0000
00000
TES4
TA54

[mem)
100.0
100.0

0.0000
00000
100.0
100.0

Desv.Padrdo

ch
cP2

cP3

cP4

CPS

CPE
Nimera CPs
Media
Medlana
Coef Var (%)
Minimo
Mdmo

8000 Tem;

3500 48.00

2400

1200

TESC (laboratério

Fonte

Maquina: Emic DLI0ON Cewa: Trd 30 Extensometn: -

Programa: Tesc versio 3.04

ldent. Amosirac
Forca (EN)

pommpm e ——

R L T

000
M0 -
1800 f---
o

CPi |cr2 |crd |cP4 |CPS |CPd [P 7 |CPE |CR# |CR D

o0



136

Trabama 0789

Tensdo
@Forca Max. @Farga Max
(MiPa}
3045
2346
2416
18.07
1274
1237
2354
1310
4.001
16.99
18.07
30.45

Hora: 10:0°7:13

(kM)
184
190
142
179
176

Méiodo de Ensalo: COMPRESSAO 10X20
CODIGO: Anpelim Vermelhoe CLIENTE:

Forga
1840
181.4
3142
1699
141 9

1391

LABORATORIO

Diata: 26/09/2023

IFAP
Relatorio de Ensaio

Area

{mmz)

TE54

TE54

TE54

TES4

TE54

TES4

TES4

TE54
00000
00000
TES4

TE54

100
100
100
100
100
100

[mem]
100.0
100.0

00000
0.0000
100.0
100.0

Diametr

Desv.Padrdo

Corpo de
Prowa

CP1

cp2

CP3

cPr4

CP 35

CP&
Nomero CPs
Medla
Medlana
Coel.Var. (%)
Minimo
Madmo

Maquina: Emic DL30MON  Cewa: Trd 30 Extensometmn: -

Programa: Tesc versao 3.04

ldent. Amoestrac
Forca (EN)

| | | | | | | | |

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
SNSRIV SRR RSN Y Sy RN | R [ S—

I 1 | 1 | 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 I 1 1
[T~ " " T~~~ " T~~~ ~ "1~ ~"r~~71--"r—=—1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

| | | 1 | | | | 1
F==a=—=-T-=—a-—-r1-=—a=--—T---F—=T-—-r--1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

| | | | | | 1 | 1
Fm—A—— ===t —— A= —— == - —— 4 ——— = —

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

| | | | | | 1 | 1
Fm—A—— ===t —— A= —— == - —— 4 ——— = —

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
I it T o R B e e Ll

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
SR PR EUI TP SRR N (U S S R

I [l I [ [ 1 [ 1

1 1 1 1 1 1 1

1 ! 1 1 1 1 1
oY1 A1 L__]

| | I I I I

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 I 1 1
=~ 1===1~~"1 [ T B B

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

| | | | | 1
F==a-==f-—°a--- L intulel miiaks dadated sbuludy

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1
F==A—— =+ ——-—- H-— - =t ——— =

1 1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1
R et ——— =

1 1 1

1 1 1

1 1 1
I P R [, I

| [ |

1 1

1 1 1 |
R PR R L

| I |

1 1 1

1 1 1

1 1 1
L e e . Y

1 1 1

1 1 1

| | | 1 |
F==-=--T-—~—-T1-—-°~--— -

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 | 1 1 1 1
el L Bl B L LR E D b I

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
Femdm b ek m e e = -

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
=] = =] E] o

E

- & g g g =

Tempo (s)
IFAP)

100.0
orio

BL.O
TESC (laborat

no 400 0.0
Fonte

CPi |cp2 |cps |cPs |CRS |CPs [CP 2 |CPE |CPS |CP

-1



137

IFAP
LABORATORIO

Relatorio de Ensaio

Trabama 0787

Hora: 09:35:57

Diata: 26/09/2023

Maquina: Emic DL30MON  Cewa: Trd 30 Extensometmn: -

Programa: Tesc versao 3.04
ldent. Amoestrac

Meindo de Ensalo: COMPRESSAOD 10X20

CLIENTE:

CODIGD: Pracumba

Tensdo

@Forca Max. @Farga Max
(MiPa}

12.46

1189

17.23

17.75

18.44

16.77

(kM)
176
172
135
139
145
132

Area Forga
()

Diametrn
[mam}

Corpo de
Prowa

TA54
TES4
TA54
TE54
7354
TE54

100
100
100
100
100
100

cP1
cP2
cP3
.
CP5
CP&

15.10
1288
16.77
1246

1400
1421
1831

6.4

12.88

131.7
17

TES4
7354
00000
0.0000
TES4
TAS4

100.0
00000
0.0000

100.0

100.0

100.0

Desv.Padrdo

CoetVar. (%)
Minimo
Midmo

Homerg CPs

Miédia
Miediana

Forca (kN)

1 1 1
1 1 1
1 1 1
I [ R P,
1 ] 1
1 1 1
1 1 1

] 1 }
[~~~ "7~~~ ~~

———m g ———

R RN N -

po (3)

6000 Tem:

2400 3600 48.00

1200

CPi |cp2 |cps |cPs |CRS |CPs [CP 2 |CPE |CPS |CP

it bl b el i a? sl bbbl bl T

1800
1440 -

Qo

1080 -

orio IFAP)

TESC (laborat

Fonte



ANEXO B - Tabelas do ensaio de densidade aparente das espécies
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Tabela 25: Determinacao da densidade aparente resultados do ensaio laboratorial através do

uso de estufa nos corpos de prova da amostragem de Acapu

Densidade Aparente da amostra de Acapu (Vouacapoua americana (Aubl.))

Analise Volumétrica (mm) A. Massa
Altura  Largura Comprimento Volume
Horario  Provetes Massa (g)
(mm) (mm) (mm) (mm?)
1 19,59 27,99 61,57 33760,31 33,29
2 19,15 28,09 61,43 33044,64 33,77
3 19,9 284 62,07 35079,48 34,05
4 19,3 28,15 62,44 33923,34 33,89
5 19,47 28,3 61,49 33881,05 33,30
ohi> 6 19,61 27,45 61,97 33358,11 32,60
7 19,11 28,12 62,36 33510,59 31,97
8 19,8 28,42 62,52 35181,00 33,63
9 20 28,76 62,13 35737,18 35,67
10 19,68 28,54 61,85 34739,12 33,20
1 19,45 27,85 61,83 33492,23 31,89
2 18,77 27,80 61,48 32080,63 32,43
3 19,73 27,89 62,05 3414423 32,64
4 19,15 27,73 62,16 33008,79 32,61
5 18,35 27,86 61,43 31404,92 31,98
13h15 6 18,08 27,68 61,70 30878,04 31,31
7 17,01 27,74 62,07 29288,19 30,26
8 18,31 27,63 60,00 30354,32 32,21
9 18,46 26,68 60,64 29865,98 34,22
10 18,55 27,16 61,8 31135,95 31,81
1 19,16 27,51 62,09 32,73 31,64
2 18,54 27,73 61,65 31,70 32,17
19h15 3 19,27 27,54 61,88 32,84 32,38
4 19,06 27,55 61,77 32,44 32,29
5 18,43 27,62 61,52 31,32 31,68
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6 18,57 26,59 61,75 30,49 30,92
7 18,5 27,6 61,88 31,60 29,88
8 18,57 27,58 62,17 31,84 31,94
9 18,74 28,05 61,68 32,42 33,92
10 18,87 27,86 59,88 31,48 31,53
1 18,86 27,59 61,68 32,095 30,90
2 18,69 27,64 62,27 32,168 31,43
3 19,44 28,02 61,87 33,701 31,63
4 19,08 27,55 62,43 32,817 31,54
5 18,84 27,8 61,98 32,462 30,99
7hi3 6 18,83 26,47 62,15 30,977 30,20
7 18,56 27,17 62,08 31,305 29,10
8 19,01 27,75 62,25 32,839 31,25
9 19,24 27,94 61,93 33,291 33,16
10 18,81 27,76 60,51 31,596 30,83

Fonte: Propria (2023)

Tabela 26: Determinacdo da densidade aparente resultados do ensaio laboratorial através do
uso de estufa nos corpos de prova da amostragem de Angelim-vermelho

Densidade Aparente da amostra de Angelim-vermelho (Dinizia excelsa (Ducke.))

Analise Volumétrica (mm) A. Massa
Hordrio  Provetes Altura Largura Comprimento Volume Massa ()
(mm) (mm) (mm) (mm?)
1 18,55 28,59 62,10 32934,39 33,51
2 19,2 28,68 62,16 34228,78 34,84
3 18,22 28,31 62,67 32325,70 31,52
4 16,01 29,24 62,78 29389,35 29,89
5 18,91 28,71 62,05 33687,32 34,52
ohis 6 18,32 27,83 61,69 31452,38 34,35
7 17,58 28,67 62,52 31511,24 31,82
8 18,69 28,71 60,62 32528,08 34,80
9 18,88 27,9 61,58 32437,39 33,48
10 18,82 28,21 62,01 32921,87 35,25
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1 18,4 27,62 62,21 31615,62 31,47
2 18,77 27,95 62,19 32626,21 32,86
3 16,44 27,09 63,20 28146,73 29,48
4 15,44 28,03 62,61 27096,56 28,02
5 18,29 27,67 61,88 31316,50 32,24
1oh13 6 18,09 27,42 61,53 30520,59 32,38
7 17,09 27,67 62,14 29384,78 29,83
8 18,24 27,7 60,31 30471,51 32,86
9 18,44 26,94 61,16 30382,67 31,56
10 18,56 27,36 61,63 31295,81 33,21
1 18,01 27,41 61,64 30,429 30,91
2 18,71 27,3 61,9 31,617 32,28
3 15,83 26,5 62,95 26,407 28,91
4 15,43 28,41 62,49 27,394 27,51
19h15 5 18,02 27,4 62,14 30,682 31,58
6 17,93 27,22 61,45 29,991 31,82
7 16,93 27,55 61,55 28,708 29,25
8 18,16 27,39 60,16 29,924 32,27
9 18,33 26,58 61,3 29,866 30,98
10 18,36 27,04 61,34 30,453 32,62
1 17,81 27,27 61,86 30,044 30,23
2 18,62 27,08 62,39 31,459 31,55
3 15,88 26,67 62,65 26,534 28,30
4 15,44 27,76 62,14 26,634 26,92
5 18,38 27,11 61,39 30,590 30,88
713 6 17,93 27,14 61,35 29,854 31,12
7 16,83 27,63 61,36 28,533 28,62
8 18,01 27,03 60,37 29,389 31,53
9 18,37 26,33 60,74 29,379 30,27
10 18,32 26,84 61,44 30,211 31,92

Fonte: Propria (2023)
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Tabela 27: Determinacdo da densidade aparente resultados do ensaio laboratorial através do

uso de estufa nos corpos de prova da amostragem de Pracutba

Densidade Aparente da amostra de Pracuuba (Mora paraensis Ducke Caesalpiniaceae)

Analise Volumétrica (mm) A. Massa
Hordrio  Provetes Altura  Largura Comprimento Volume Massa (g)
(mm) (mm) (mm) (mm®)
1 17,16 27,39 62,3 29281,77 32,00
2 16,3 28,35 61,84 28576,57 29,41
3 16,66 27,59 62,06 28525,84 30,15
4 16,32 26,92 60,33 26505,04 29,65
5 17 28,47 62,23 30118,70 31,42
ohi> 6 16,93 28,86 61,89 30239,44 30,77
7 17,07 27,73 61,7 29205,76 32,18
8 16,79 27,86 62,25 29118,65 32,14
9 16,71 28,57 60,56 28911,63 29,17
10 16,57 28,31 61,7 28943,27 28,83
1 16,39 26,27 61,9 26651,99 30,20
2 15,95 27,93 61,64 27459,60 27,77
3 16,20 26,23 61,78 26251,93 28,42
4 15,93 25,94 60,13 24847,17 27,92
5 16,14 27,65 61,63 27503,68 29,78
13h13 6 16 27,71 60,99 27040,53 29,12
7 16,43 27,22 61,8 27638,48 30,48
8 16,31 26,98 61,57 27093,50 30,40
9 15,89 27,63 59,11 25951,70 27,56
10 15,63 27,68 60,44 26148,66 27,24
1 16,11 26,38 61,27 26,039 29,69
2 15,7 27,57 61,48 26,612 27,33
3 15,87 25,82 61,68 25,274 2791
19h15 4 15,56 25,93 59,83 24,140 27,39
5 16,12 27,39 61,65 27,220 29,24
6 16,06 27,61 60,89 27,000 28,60
7 16,35 27,07 62,16 27,512 29,96
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8 16,24 26,67 62,07 26,884 29,87
9 16,11 27,47 58,68 25,968 27,07
10 15,69 27,47 60,58 26,110 26,72
1 16,11 26,32 61,84 26,221 28,88
2 15,65 27,68 61,6 26,685 26,62
3 15,72 25,74 61,85 25,027 27,18
4 15,6 25,65 60,21 24,092 26,64
5 15,91 27,8 61,68 27,281 28,52
7R3 6 16 27,65 61,26 27,101 27,89
7 16,09 26,85 62,13 26,841 29,22
8 16,13 26,24 62,17 26,314 29,07
9 15,95 27,64 59,4 26,187 26,39
10 15,4 27,5 61,29 25,956 26,09

Fonte: Propria (2023)



143

ANEXO C — Mapa de localizagdo de microsserrarias nas regioes de varzea de Mazagao/AP
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Fonte: IEF (2017) citado por SEMA (2022)
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a0 das serrarias no decorrer da BR-210 (Perimetral Norte)

Mapa de localizag

ANEXO D
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Fonte: IEF (2017) citado por SEMA (2022)
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