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RESUMO

REIS, Claudia de Azevedo. Avaliacdo da qualidade da madeira de quatro espécies nativas de
Mata Atlantica de plantios homogéneos. 2018. 57 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Ambientais e Florestais). Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2018.

A presente pesquisa foi realizada com o material da area de experimentacdo cedido pela Reserva
Natural Vale, localizada no municipio de Linhares, Espirito Santo, e seu objetivo foi avaliar a
qualidade da madeira de quatro espécies nativas de plantios florestais homogéneos através de
andlises de propriedades fisicas, mecanicas e de usinagem da madeira. Das quatro espécies
estudadas, Manilkara sp., Centrolobium tomentosum Guillem. ex Benth., Dalbergia nigra (Vell.)
Alleméo ex Benth. e Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose, selecionaram-se 3 individuos de
cada uma, sendo a idade dos plantios de 30 anos. Foram realizadas analises ndo destrutivas de
resistografia, extensometria e com o material obtido foram realizadas as analises fisicas,
mecanicas e de usinagem e trabalhabilidade. As analises das densidade e anisotropias
apresentaram valores bastante préximos ao esperado, encontrados em literatura para as espécies.
A resistografia apresentou amplitudes resistograficas (resisténcia percentual da madeira em
relacdo a penetracdo da broca do aparelho) de 12,9 a 32,3% para as quatro espécies, e pela
correlagdo moderada em relacdo as densidades analisadas pode-se considerar que este método
pode ser aplicado para andlise de densidade. J& a extensometria apresentou correlacdo
significativa fraca em relacdo aos dados de propriedades fisicas. Pode-se concluir que a qualidade
da madeira das espécies estudadas demonstrou potencial para a inddstria madeireira a partir de
analises de usinagem estudadas. De acordo com a relacdo densidade x Dureza Janka, as espécies
de Paraju e Angico preto demostraram potencial para pisos a partir das analises mecanicas
estudadas, obtendo valores médios altos de Dureza perpendicular e paralela. A metodologia de
ultrassom, analise também considerada ndo destrutiva pois ndo danifica a peca avaliada,
demonstrou que os resultados se correlacionam com as analises destrutivas podendo ser
empregadas para a estimativa do moédulo de elasticidade na flexdo sem a utilizacdo da
amostragem destrutiva.

Palavras-chave: Manilkara sp., Centrolobium tomentosum, Dalbergia nigra, Senegalia
polyphylla, propriedades tecnolégicas da madeira, analise ndo destrutivos, florestas nativas.



ABSTRACT

REIS, Claudia de Azevedo. Evaluation of wood quality of four native Atlantic Forest species
from homogeneous plantations. 2018. 57 p. Dissertation (Master in Environmental and Forest
Sciences). Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2018.

The present research was carried out with the material from the experimental area provided by
the Vale Natural Reserve, located in the municipality of Linhares, Espirito Santo, and its
objective was to evaluate the quality of the wood of four native species of homogeneous forest
plantations through analysis of physical properties , mechanical and machining of wood. Of the
four species studied, Manilkara sp., Centrolobium tomentosum Guillem. ex Benth., Dalbergia
nigra (Vell.) Allemdo ex Benth. and Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose, three
individuals of each were selected, being the age of the plantations of 30 years. Non - destructive
analyzes of resystography, extensometry and physical, mechanical, machining and workability
analyzes were performed. The analyzes of density and anisotropy presented values close to the
expected values and found in previous studies for the species. The resistography presented
resistographic amplitudes (percentage resistance of the wood in relation to the penetration of the
drill of the apparatus) from 12.9 to 32.3% for the four species, and by the moderate correlation in
relation to the analyzed densities can be considered that this method can be applied for analysis
of density. On the other hand, the extensometry showed a weak correlation with the physical
properties data. It can be concluded that the wood quality of the studied species showed potential
for the wood industry from the analysis of machining studied. According to the density ratio x
Janka hardness, the Paraju and Angico black species showed potential for floors from the
mechanical analysis studied, obtaining high average values of perpendicular and parallel
hardness. The ultrasound methodology, also considered non-destructive because it does not
damage the evaluated part, has shown that the results correlate with the destructive analysis and
can be used to estimate the modulus of elasticity in the flexion without the use of destructive
sampling

Keywords: Manilkara sp., Centrolobium tomentosum, Dalbergia nigra, Senegalia polyphylia,
technological properties of wood, non-destructive analysis, native forests.
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1. INTRODUCAO

A regido ocupada pela Mata Atlantica é uma das areas de grande contribuicdo para
purificacdo do ar no territorio nacional, auxiliando na regulacdo do clima, na protecdo do solo
(ajudando a evitar deslizamentos de terra) e na protecdo de rios e nascentes, favorecendo o
abastecimento de agua nas cidades. Infelizmente, o bioma representado pela Mata Atlantica é
também um dos mais ameacados do planeta, mesmo sendo a maior referéncia em biodiversidade
para o Brasil e para 0 mundo, onde existe a maior diversificacdo do pais quando consideradas
plantas terrestres, fungos e algas (FORZZA et al., 2010).

Ao longo do tempo, o processo de ocupagdo da costa brasileira levou a intensa derrubada
de florestas do bioma Mata Atlantica para fins de exploracdo madeireira, resultando em grande
diminuig&o de cobertura vegetal.

A situacdo dos remanescentes florestais de Mata Atlantica, atualizada para 2010-2011
(FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA, 2012), aponta desflorestamentos da ordem de 13.312
hectares, ou 133 km? neste periodo. Destes, 12.822 hectares (ha) correspondem a
desflorestamentos, 435 ha a supressao de vegetacao de restinga e 56 ha a supressao de vegetacado
de mangue. Trata-se do bioma mais ameacado do Brasil, restando somente 7,9% de
remanescentes florestais em fragmentos acima de 100 ha.

Uma opcdo a recuperacdo de area desflorestada com o uso consciente e sustentavel
consiste no desenvolvimento de modelos de restauracdo e silvicultura de espécies nativas que
gerem renda para o produtor, o que pode ser obtido por meio da exploracédo de produtos florestais
madeireiros e ndo madeireiros a partir do manejo sustentavel, bem como pelo pagamento por
servicos ambientais.

Assim, espera-se que as areas de plantios de nativas possam ndo s6 cobrir seus custos de
implantacdo e manutencdo, como também possam dar lucro, superando o custo de oportunidade
de uso do solo da pecuéria extensiva, que ocupa cerca de 75% da area agricola do pais e a maior
parte das areas degradadas com necessidade de restauracdo florestal. Nesse contexto, a
implantacdo de plantios de espécies nativas para a producdo de madeira tropical tem se destacado
como uma das alternativas mais promissoras para garantir o custeio da restauracdo, bem como o
suprimento de madeira tropical para o mercado consumidor nacional e internacional (SILVA,
2013).

A inducdo do manejo para a producdo exige inovacdo tecnoldgica no manejo florestal, e
passa por uma profunda reflexdo sobre a eficiéncia dos processos que levam ao crescimento.
Hoje, existe conhecimento cientifico no que diz respeito ao comportamento do crescimento das
arvores e ferramentas suficientes para que a inovacdo aconteca (HOSOKAWA, 2013). Como
citado por Dosi (2006), a inovacdo cria novas oportunidades de negdcios, novos mercados e
aumento da receita.

Utilizando como exemplo 0 manejo madeireiro em espécies exoticas tradicionais no
mercado nacional, a influéncia dos tratos silviculturais na qualidade da madeira de pinus tem sido
estudada por diversos autores e ha um consenso de que o espacamento original, adubacdo, podas
e desbastes influenciam na formacéo do lenho e na qualidade da madeira (KLOCK, 1989). Desta
maneira, com toda essa diversidade de espécies nativas e uma crescente demanda de interesse em
produtos nacionais, avaliar o desenvolvimento de individuos arboreos utilizados na silvicultura e
restauracdo florestal € de suma importancia.

Além das metodologias tradicionais de avaliacdo da madeira, muitos estudos estdo
utilizando metodologias de analise que ndo efetuam a derrubada da arvore, sendo estas
denominadas metodologias de andlises ndo destrutivas. Além disso, temos as metodologias semi
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destrutivas a qual ha a derrubada da arvore, mas nao ha destruicdo da madeira em si, podendo ser
usada posteriormente tanto pra moveis quanto estruturais. Essas metodologias tém se mostrado
bastante efetivas, dando possibilidade do uso destas em detrimento das destrutivas.

Em contrapartida, ensaios que exigem o abate de arvores para o fornecimento de amostras
ainda sdo de suma importancia por analisarem com fidelidade as propriedades fisicas, mecéanicas
e ainda de usinagem e trabalhabilidade, a fim de caracterizar a qualidade da madeira e possibilitar
indicacdes adequadas de usos.

Lucas Filho (2004) descreve que o processo de transformagdo da madeira permite a
agregacao de grande valor ao produto, cabendo a usinagem grande parte desta “geragao de
valor”. Deve-se observar que a usinabilidade da madeira seja compativel com as necessidades de
qualidade, custo e produtividade. Assim, faz-se necessario desenvolver estudos com a finalidade
de caracterizar o efeito das propriedades das diferentes espécies sobre a usinabilidade.

As espécies avaliadas nesta pesquisa foram escolhidas devido a seu historico de
exploracdo, comercializacdo e seu potencial madeireiro, e ainda segundo informacdes prévias
geradas por estudos silviculturais desenvolvidos por pesquisadores de diversas instituicdes que
trabalnam nas é&reas dos plantios. As amostragens foram realizadas em uma é&rea de
experimentacao silvicultural, de acordo com a legislacdo vigente, o que representa um diferencial
importante do presente trabalho, diferindo de outras pesquisas que utilizaram como materiais
espécies amazonicas ou espécies exaticas.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliar a madeira de quatro espécies nativas de Mata Atlantica, amostradas em plantios
florestais homogéneos, verificando seu potencial para fins madeireiros através de analises
destrutivas e ndo destrutivas.

2.2. Objetivos especificos

- Descrever a anatomia macroscépica da madeira das quatro espécies estudadas;

- Verificar as propriedades fisicas de densidade bésica, densidade aparente e coeficiente de
anisotropia;

- Avaliar a usinabilidade das madeiras das espécies estudadas;

- Determinar o mddulo de resisténcia (fm) das madeiras das quatro espécies através de
ensaios destrutivos de compressdo, flexdo e cisalhamento realizados em maquina
universal mecanica;

- Determinar 0 modulo de elasticidade estatica (Em) das madeiras das quatro espécies
através de ensaios destrutivos de flexdo realizados em maguina universal mecanica;

- Analisar a qualidade da madeira através das propriedades mecanicas de dureza Janka,
cisalhamento, compresséo e flexao;

- Analisar as tensdes de crescimento atraves da avaliagdo da deformacgdo residual
longitudinal (DRL) na madeira das quatro espécies;

- Analisar as amplitudes resistograficas através da avaliacdo da resisténcia a perfuracdo na
madeira pelo Resistdgrafo das quatro espécies;

- Determinar 0 mddulo de elasticidade dindmico (Emd) das madeiras das quatro espécies
através da metodologia ndo destrutiva de ultrassom;



- Correlacionar os resultados dos métodos ndo destrutivos e destrutivos na estimativa do
modulo de elasticidade de flex@o das espécies estudadas (mddulo de elasticidade estatico
x médulo de elasticidades dindmico).

3. REVISAO GERAL DE LITERATURA
3.1. Bioma Mata Atlantica

O bioma Mata Atlantica ocupa uma area de 1.110.182 km?, corresponde a 13,04% do
territério nacional e é constituido principalmente por mata ao longo da costa litoranea que vai do
Rio Grande do Norte ao Rio Grande do Sul. A Mata Atlantica passa pelos territorios dos estados
do Espirito Santo, Rio de Janeiro e Santa Catarina, e parte do territorio do estado de Alagoas,
Bahia, Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraiba, Parana, Pernambuco, Rio Grande do
Norte, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e Sergipe. Este bioma apresenta uma variedade de
formagOes, engloba um diversificado conjunto de ecossistemas florestais com estrutura e
composicdes floristicas bastante diferenciadas, acompanhando as caracteristicas climéticas da
regido onde ocorre (ICMBIO, 2017).

Nas regides onde ainda existe, a Mata Atlantica caracteriza-se pela vegetacdo exuberante,
com acentuado higrofitismo. Entre as espécies mais comuns encontram-se algumas briofitas,
cipos e orquideas. A fauna endémica é formada principalmente por anfibios, mamiferos e aves
das mais diversas espécies. E uma das areas mais sujeitas a precipitacio no Brasil sendo
caracterizada por chuvas do tipo orograficas, em funcdo das elevacGes do planalto e das serras
(IBF, 2017).

A biodiversidade da Mata Atlantica é semelhante a biodiversidade da Amazonia, no
entanto, ha subdivisdes do bioma da Mata Atlantica em diversos ecossistemas devido a variacdes
de latitude e altitude. H& ainda formacdes pioneiras, sejam por condi¢Bes climaticas, sejam por
recuperacdo, zonas de campos de altitude e enclaves de tenséo por contato. A interface com estas
areas cria condicOes particulares de fauna e flora. Cerca de 70% da populacdo brasileira vive no
territdrio da Mata Atlantica, as nascentes e mananciais abastecem as cidades, e esse € um dos
fatores que tem contribuido com os problemas de crise hidrica, associados a escassez, ao
desperdicio, a m4 utilizacéo da agua, ao desmatamento e a poluicéo (IBF, 2017).

O numero de areas protegidas na Mata Atlantica cresceu nos Ultimos anos com a
contribuicdo do governo, mas a principal parte dos remanescentes da vegetacdo nativa ainda se
mostra vulneravel as acdes humanas. Fato este relacionado a inconsciéncia e a predacdo que
acompanham a histéria do bioma desde a chegada dos primeiros navios portugueses ao pais. As
agressdes humanas, como a extracao de plantas e madeiras, tém causado perigosas acdes na biota
e consideraveis perturbagdes ambientais (MILARE, 2007).

3.2. Silvicultura de Espécies Nativas

A cobertura florestal brasileira esta estimada em 463 milhdes de hectares, estima-se que
98,5% sejam constituidos pela floresta natural, localizada predominantemente na regido Norte do
pais. O restante (1,5%) da area corresponde as florestas plantadas, com uma por¢do mais ao
centro-sul, que, embora reduzida, apresenta relevantes indicadores de eficiéncia produtiva e
notoria participacdo socioeconémica no setor. Nelas, os plantios predominantes séo de espécies
exoticas, a exemplo do eucalipto e do pinus (SFB, 2014).



O Servico Florestal Brasileiro (2014) também afirma que as florestas, tanto nativas quanto
plantadas, sdo essencialmente importantes para a economia brasileira. Todos os setores
produtivos estdo diretos ou indiretamente ligados aos produtos florestais, como exemplos: a
indUstria de base usa carvao vegetal como fonte de energia, a construgdo civil utiliza madeira e a
agricultura necessita dos servicos ambientais fornecidos pelas florestas.

Segundo Bertolini et al. (2015) as informacBes existentes sobre espécies nativas com
potencial madeireiro estdo, na maioria das vezes, limitadas a aspectos da producdo de mudas,
havendo uma grande caréncia de informacbes sistematizadas principalmente quanto a
implantacdo de plantios com finalidade comercial, indiferentemente do tipo de produto florestal
pretendido. De acordo com os mesmos autores, este fato deve-se ao foco de estudo nas Ultimas
décadas em espécies exdticas como 0s géneros Eucalyptus e Pinus, havendo atualmente um
considerével conhecimento sobre a silvicultura, propriedades tecnoldgicas da madeira, grandes
incentivos na introducdo e comercializacdo dessas espécies exoticas.

Neste sentido, tém-se buscado maior conhecimento sobre a silvicultura de espécies
nativas que tenham crescimento rapido, aliado a alta produtividade de madeira, visando sua
utilizacdo na industria madeireira. Para isso, € necessario que as instituicdes de pesquisa florestal
voltem seus interesses para estudos de uso da biodiversidade nativa, incluindo as espécies
madeireiras de ocorréncia regional, sendo imprescindivel o maior fomento a essas pesquisas,
através de politicas publicas de apoio, visando ndo somente a conservacdo, mas também a
producdo, reproducdo, a genética destas. Assim, a avaliacdo dos plantios e suas utilizagdes
possiveis ou potenciais que as espécies nativas possuam devem ser estudadas (BERTOLINI et al.,
2015).

Em 1965, foi instituida a Lei n® 4.771, que dispde sobre o cddigo florestal brasileiro e no
Art. 12 ha a descricdo sobre a livre extracdo de lenha e demais produtos florestais ou a fabricacéo
de carvdo, nas florestas plantadas, desde que ndo sejam consideradas de preservacao permanente.
Nas demais florestas, isso dependeria das normas estabelecidas pelo Poder Publico Federal ou
Estadual.

Um grande desenvolvimento da producdo madeireira ocorreu a partir da criacdo da Lei
5.106 de 1966, sobre os incentivos fiscais, onde o governo patrocinou uma politica de
reflorestamento em larga escala. 1sso possibilitou um aumento de aproximadamente 500 mil
hectares para cerca de seis milhGes de hectares de florestas plantadas, onde mais de trés milhdes
de hectares correspondiam ao plantio de Eucaliptus sp. e mais de dois milhdes ao plantio de
Pinus sp. Esta politica de incentivos teve fim no ano de 1988, pelo excesso de concessdo de
incentivo fiscal e aumento exacerbado no desmatamento da regido Amazdnica (JANUARIO,
2008).

No ano de 2000, foi criado, através do Decreto n°® 3.420 o Programa Nacional de
Florestas, com cinco tipos de linhas de crédito (Popflora, Pronaf Florestal, FNO Floresta, FCO
Pronatureza e FNE verde) para plantios florestais.

A Lei n® 11.428 de 2006 e sua regulamentacdo pelo Decreto 6.660 de 2008, que dispdem
sobre a utilizagdo e protecdo da Mata Atléantica, apesar de regulamentarem o plantio de espécies
nativas, desestimulam os produtores a explorarem economicamente espécies madeireiras nas
formacbes florestais, uma vez que proibem o manejo de vegetacdo priméria em qualquer
condicdo, e restringem na secundaria em estagio avancado e medio de regeneracdo para fins
comerciais, estagios esses que apresentam as principais fontes madeireiras exploraveis (BRASIL,
2006).



De acordo com o Codigo Florestal Brasileiro vigente (n® 12.651, de 25 de maio de 2012),
a exploracdo de florestas nativas e formacBes sucessoras, de dominio publico ou privado
dependera de licenciamento pelo 6rgdo competente do Sisnama, mediante aprovacdo prévia de
Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS) que contemple técnicas de conducdo, exploracao,
reposicdo florestal e manejo compativel com os variados ecossistemas que a cobertura arborea
forme. J4 0 manejo e a exploracdo de florestas plantadas localizadas fora das Areas de
Preservacdo Permanente e de Reserva Legal séo isentos de PMFS.

3.3. Uso de Madeira Nativa

A madeira € um dos mais materiais de utilizacdo mais antigos no mundo. Desde a
antiguidade até os dias atuais, a arte de trabalhar a madeira tem evoluido constantemente. Nossos
antepassados descobriram a utilidade da madeira para se aquecer, cozinhar, fabricar armas e
utensilios domeésticos, construir casas, barcos e jangadas. Atualmente, além dessas aplicaces,
utilizamos este material nobre, versatil e durdvel para agregar beleza e sofisticacdo aos mais
variados projetos de arquitetura e decoragéo.

A madeira possui caracteristicas naturais que transformam cada objeto produzido a partir
desta matéria prima, em um produto Unico e inigualavel. A variedade de espécies e suas diversas
coloracgdes acentuam ainda mais sua beleza como atrativo visual e sua exclusividade de cores.

A cadeia produtiva da madeira pode ser segmentada em trés grandes vertentes, se
considerados os distintos usos finais. Sao elas: o processamento mecanico, o de papel e celulose
e, 0 de energia, representado pela lenha e carvdo vegetal (IBQP, 2002). Apesar da possivel
substituicdo, em algumas aplicacBes por novos materiais, a madeira continua sendo o insumo
central na producdo de moveis.

Além da tecnologia, os demais fatores de competitividade da inddstria de mdveis
relacionam-se com novas matérias-primas, design, especializacdo da producdo, estratégias
comerciais de distribuicdo, entre outros. A dindmica das inovacbes baseia-se, principalmente,
naquelas que se referem ao produto, através do aprimoramento do design e da utilizacdo de novos
materiais (GORINI, 2001).

De acordo com Gorini (2001), a industria moveleira € caracterizada pela reunido de
diversos processos de producdo, que envolve diferentes matérias-primas e uma diversidade de
produtos finais, e pode ser segmentada, principalmente, em fungdo dos materiais em que 0s
moveis sdo confeccionados (madeira, metal e outros), assim como de acordo com 0 UsO a que Sao
destinados.

A segmentada demanda por moveis varia de acordo com o nivel de renda da populacéo e o
comportamento de alguns setores da economia, particularmente a construcao civil. A amplitude
de renda da demanda torna o setor muito sensivel as variagdes conjunturais da economia, sendo
um dos primeiros a sofrer os efeitos de uma recessao. O gasto com moveis, em geral, situa-se de
1% a 2% da renda disponivel das familias, depois dos impostos (GORINI, 2001).

Os paises de primeiro mundo tém buscado diferentes formas para incentivar a utilizacdo da
madeira no setor da construcéo civil. As provincias do Canada, por exemplo, possuem maneiras
diferentes de fazer isso. Em Ontario, uma iniciativa exige o uso da madeira como material
preferencial nos edificios que tem financiamento da provincia. J& na Columbia Britanica,
provincia do Canada, varias comunidades aprovaram resolugdes que tém a intencdo de utilizar a
madeira na construcao de prédios publicos.

Na Construcdo Civil, a madeira € empregada tanto na instalacdo do canteiro de obras,
andaimes, escoramentos e nas férmas para concreto, quanto em esquadrias - portas e janelas -,
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estruturas de cobertura das residéncias, nos forros, pisos e em casas pré-fabricadas. Nos
empreendimentos verticais, 0 maior consumo acontece na construcdo de andaimes e férmas para
concreto. Ja nas habitacbes horizontais, predomina a utilizacao nas estruturas de coberturas, onde
sdo empregadas pecas serradas como vigas, caibros, pranchas e tabuas.

Para fazer com que a madeira se torne ainda mais presente na construgéo civil, programas e
incentivos na area tendem a envolver o governo, engenheiros, industrias, e, principalmente,
pesquisadores que estudam sobre o clima, as implicaces nas areas florestais, inovacdes na area
do design e desenvolvimento econémico.

No Brasil tem crescido cada vez mais as pesquisas voltadas a producdo madeireira em
restauracdo florestal como também tem aumentado os estudos de plantios homogéneos de
espeécies nativas com a finalidade de atender a demanda da construcgéo civil, visando melhoria do
manejo e, consequentemente, a obtencéo de madeira de maior qualidade.

3.4. Avaliacéo dos Plantios

Mendonga (2006) afirma que o valor da madeira estd relacionado com a qualidade dos
fustes e destaca a importancia em estimar os volumes dos fustes e classifica-los segundo classes
de qualidade, conforme seus respectivos didmetros. Segundo o mesmo autor, essa preocupacao
em classificar qualitativamente os fustes vale tanto para povoamentos mistos quanto para
homogéneos, sendo que, para povoamentos homogéneos, o processo de qualificacdo de fustes é
mais simples de se realizar. A qualificacdo dos fustes é importante para proporcionar informagoes
mais detalhadas e significativas sobre o que, como, quando e onde cortar; propiciando reducéo
nos custos operacionais e consequentemente aumento dos rendimentos econdmicos. No Brasil, ha
poucos trabalhos que séo realizados para o desenvolvimento de metodologias de coleta e analise
dos dados que levem em consideracdo as caracteristicas qualitativas das arvores, por exemplo,
para uso em serrarias (MENDONCA, 2006).

Em relacdo a variavel qualitativa tortuosidade do fuste das arvores, pode-se dizer que a
mesma possui suma importancia para a inddstria madeireira, pois quanto mais tortuoso, menor
sera 0 aproveitamento comercial da madeira. Esse defeito pode ocorrer: pela intensidade de luz
que a arvore recebe; pela propria genética da espécie; pela competicdo entre individuos; entre
outros fatores que ocasionam a mudanca da copa e proporcionam defeitos anatdbmicos, como por
exemplo, gra irregular, presenca de lenho de reacdo, entre outros fatores que favorecem o
declinio do aproveitamento (MATTOS, 2002). A bifurcacdo da arvore acarreta em uma
diminuicdo do fuste, limitando dessa forma a utilizacdo da madeira para uso, isso € uma
desvantagem considerando que ira reduzir a producdo florestal, mesmo que a espécie possua
qualidade do ponto de vista madeireiro, esta serd descartada devido a presenca de bifurcacéo.
Portanto, analisar a qualidade do fuste é de extrema importancia quando o objetivo é a producao
de madeira, garantindo melhores rendimentos econdmicos.

O presente estudo foi gerado a partir do Projeto VERENA (Valorizagdo Econémica do
Reflorestamento com Espécies Nativas) nasceu em 2015 e teve como fundadores o empreséario
Roberto Waack, o WRI Brasil e a Unido Internacional para a Conservacao da Natureza (UICN).

Um dos seus objetivos foi demonstrar a viabilidade técnica e econdmica da restauragéo e
do reflorestamento com espécies nativas em larga escala, destacando os beneficios sociais e
ambientais da atividade. Insere-se no contexto da contribuicdo brasileira para a solucdo do
desafio climéatico, com foco na ampliagdo da cobertura florestal em éareas degradadas e no
fortalecimento da economia florestal e de baixo carbono.



Uma equipe formada por economistas, engenheiros florestais e agrénomos especializados
nas areas florestal e agropecuaria analisa como tais experiéncias foram construidas e sua cadeia
de funcionamento. Esses especialistas estudam também os gargalos e fazem recomendacdes para
o0 aprimoramento de politicas pablicas visando a remocdo de barreiras e a criagdo de incentivos
para uma nova economia florestal. A partir desse trabalho, sdo desenvolvidas modelagens
econdmicas e planos de negdcios consistentes e robustos para que as experiéncias das diferentes
tipologias do continuo florestal possam ser replicadas.

Mais especificadamente, o presente estudo foi gerado a partir de um projeto de avaliagdo
de mais de vinte espécies nativas de Mata Atlantica de um plantio homogéneo localizado em area
experimental da Reserva Natural Vale, localizada em Linhares (ES); em que as atividades
propostas foram elaboradas por uma equipe de pesquisadores em conjunto com o Laboratério de
Processamento da Madeira. As avaliacbes tiveram como objetivo verificar a qualidade da
madeira, de plantios com média de 30 anos de idade, através de ensaios de usinagem,
propriedades fisicas e mecanicas da madeira, possibilitando assim indicacfes de uso para as
espeécies avaliadas. Para avaliacdo da qualidade para o uso madeireiro de um plantio € importante
que seja realizada previamente uma andlise visual das &rvores de cada talhdo, para que sejam
selecionadas arvores de cada espécie que representem seu diametro médio, tenham fustes mais
retilineos e individuos que ndo tenham sofrido o efeito de borda, isto é, tenham se desenvolvido
sem a influéncia de ventos e de outras espécies.

Além disso, as medidas dendrométricas foram realizadas com intuito de contribuir para o
conhecimento e avaliacdo do talhdo, fornecendo dados para célculo do volume, também de suma
importancia.

3.5. Espécies Nativas Estudadas
3.5.1. Paraju (Manilkara sp.)

Popularmente conhecida como magaranduba ou paraju, pertence ao grupo de espécies do
género Manilkara e familia da Sapotaceae (Figura 1). E uma das espécies mais empregadas em
estruturas de madeira (NAHUZ et al., 2013), principalmente, nas regides Centro Oeste, Sudeste e
Sul do Brasil. Conforme o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT, 2017), a madeira de
macaranduba é pesada, dura, com densidade basica de 0,83g/cm3 e em relacdo a durabilidade
natural € resistente ao ataque de fungos apodrecedores e cupins subterraneos. Apresenta
moderada resisténcia aos cupins de madeira seca e baixa resisténcia aos xiléfagos marinhos.

Segundo a literatura a madeira de paraju tradicionalmente encontrada no mercado é
moderadamente dificil de cortar e aplainar, tende a rachar quando pregada ou parafusada, sem
furacdo prévia, porém € facil de tornear e colar e recebe bom acabamento, pintura e verniz. A
secagem ao ar € dificil, apresentando rachaduras, empenamentos e severo endurecimento
superficial. A secagem em estufa deve ser lenta e controlada cuidadosamente. (JANKOWSKY,
1990)



3.5.2. Araribéa (Centrolobium tomentosum Guillem. ex Benth.)

O Centrolobium tomentosum, popularmente conhecida como arariba, pertence a familia
da Fabaceae e se caracteriza como uma espécie de grande porte, como ilustrado na figura 2,
podendo chegar de 10 a 15 metros de altura, suas folhas sdo compostas imparipinadas,
apresentam em média uma densidade basica considerada média, entre 0,55 a 0,58g/cm3 (SILVA
etal., 1983; CRESPO et al., 1995).

Mainieri e Pereira (1965) afirmam que espécies de Centrolobium sdo usadas comumente
na construcdo civil e naval, marcenaria de luxo, para méveis finos e em obras externas. Mais
especificamente, C. microchaete é empregada na construcdo civil e naval e em obras externas e
hidraulicas, assim como na confec¢do de tabuas e dormentes, além de ser considerada lenha de
primeira qualidade (CARVALHO, 2003). C. tomentosum é citada para diversos usos, entre eles
como cabos de ferramenta e de enxada (CARVALHO, 2003). C. sclerophyllum produz madeira,
lenha e carvdo de qualidade, apesar de ser espécie pouco conhecida (CARVALHO, 2014). C.
robustum consta na literatura como adequada para mobiliario de luxo, pecas torneadas, pecas
estruturais, tacos para assoalhos, dormentes e uso em construgfes externas (MAINIERI,
CHIMELO, 1989).

Segundo o site Arvores do Brasil (2017), o uso do Centrolobium tomentosum é adequado
ao paisagismo urbano pela sua floracéo vistosa, que ocorre de janeiro a fevereiro. Sua utilizacéo
fica um pouco comprometida pelos riscos inerentes aos frutos espinhentos, em geral no meio da
mata e sobressaindo sobre as demais.

Em um estudo realizado pela Embrapa Floresta em Sooretama (ES) em 2015, foram
coletadas informagdes ratificadas em entrevistas, com a observagdo que: “(...) arariba queima até
verde, cresce bem, é madeira pesada, das melhores para serraria: “(...) em cabo de ferramenta
aguece a mdo quando se esta trabalhando”.



Reserva Natural Vale, Linhares (ES). Fonte: Claudia Reis.

3.5.3. Jacaranda caviuna (Dalbergia nigra (Vell.) Allemo ex Benth.)

Mais popularmente chamada de Jacaranda, a espécie pertence a familia Fabaceae e tem
sua ocorréncia desde o Nordeste passando pelo Sudeste até o Parand. Os frutos devem ser
colhidos das arvores quando iniciarem a queda espontanea. A repicagem ndo é recomendada por
causa da raiz pivotante (IPEF, 2017).

O jacaranda é uma arvore perenifélia a semicaducifélia, comumente encontrada com 15 a
25 m de altura e 15 a 45 cm de diametro. Possui tronco tortuoso e irregular; fuste com até 10 m
de comprimento; como ilustrado na figura 3. A espécie possui caracteristicas de secundaria tardia
a climax e é exclusiva da Floresta Ombrofila Densa (Floresta Atlantica) dos Estados da Bahia,
Espirito Santo, Rio de Janeiro e S&o Paulo; semihelidfila, tolerante ao sombreamento leve a
moderado na fase juvenil (Lorenzi, 1992).

A madeira comercialmente encontrada do jacaranda apresenta referencias de densidade
basica de 0,87g/cm3, coloracdo marrom escura com listras pretas € muito duravel e considerada
muito valiosa no Brasil, procurada desde os tempos coloniais, para fabricacdo de moveis de luxo,
além de ser usada na construcdo civil e na arborizacdo urbana e paisagismo. E principalmente
atacada pela "broca do tronco", no norte do Espirito Santo e sul da Bahia (IPEF, 2017).

Heinsdijk et al. (1965) afirmam que o jacaranda tinha mercado reconhecido em varios
paises, com precos altos, além de ser procurado pela indastria de laminados dos estados do Rio
de Janeiro, Sdo Paulo e Parana. Rizzini (1978) afirma que a madeira desta especie é a mais
valiosa das madeiras nacionais, atribuindo-lhe uma série de usos.



Figura 3. Arvore de Dalbergia nigra da Reserva Natural Vale, Linhares (ES). Fonte: Claudia
Reis.

3.5.4. Angico Preto (Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose)

O angico é uma arvore de copa frondosa, que proporciona boa sombra e alcanca até 15 m
de altura. A forragem dessa espécie apresenta bons teores de proteina bruta para alimentacéo
animal. Ocupa quase todos os tipos de solo, mas n&o tolera os solos encharcados. E uma planta
espinhenta, de casca aspera com manchas brancas (Figura 4). Suas folhas sdo de coloracéo verde-
escura quando adultas e suas flores s@o pequenas, perfumadas, de coloragdo creme a branca. Tem
ocorréncia tanto na Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal (IPE, 2018).

As referéncias da madeira encontrada no mercado de angico preto descrevem um material
dificil de ser trabalhado devido a sua dureza (densidade basica de 0,84g/cm3), provocando rapido
desgaste das ferramentas de corte; no aplainamento, a presenca de irregularidades da gré pode
ocasionar o arrancamento das fibras (Jankowsky, 1990). Seus principais usos sdo lenha, carvao,
marcenaria, e mais especificos: produtos madeireiros (pecas torneadas, carvao, lenha, carpintaria
e marcenaria), produtos ndo madeireiros (alimentacdo animal (forragem), apicola, medicinal,
ornamental, produto bioquimico, substancias tanantes) (IPE, 2018).
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Claudia Reis.

3.6. Avaliacdo da Qualidade da Madeira

Barrichelo (1992) considera que "qualidade" é uma propriedade, atributo ou condigdo que
distingue um determinado produto por melhor adequacdo ao seu uso. Em relacdo a madeira, 0s
parametros principais de avaliacdo da qualidade séo: tecnolégicos (fisicos, quimicos, mecanicos,
anatdmicos, etc.) e silviculturais (espécie, procedéncia, idade, ritmo de crescimento, forma,
conicidade da arvore, etc.). Para determinar ou reconhecer um desses parametros como sendo um
indice de qualidade, deve-se: identificar a importancia do parametro; estimar a sua variabilidade;
estimar as possiveis correlagdes com outros parametros da madeira e do produto final.

De acordo com Beltrame et al. (2015), qualidade é a adequacdo da madeira para um
determinado uso, atendendo os requisitos necessarios do setor madeireiro para a fabricacdo de um
produto. Alguns parametros que determinam as caracteristicas da qualidade da madeira sdo: a
densidade, 0 comportamento mecanico, a proporcao de cerne e alburno, a propor¢do de madeira
juvenil e madeira adulta, presenca de defeitos como os nés, rachaduras, empenamentos,
conicidade dentre outros (FLOREZ, 2012). Dessa forma, a adequada caracterizacdo da madeira
se torna uma etapa vital para o sucesso deste material como matéria-prima (COUTO, 2011).

E interessante para o processo industrial que a madeira tenha maior homogeneidade em
suas caracteristicas, evitando varia¢fes no processo produtivo e possivel diminuicdo da qualidade
dos produtos, facilitando o beneficiamento, classificacdo e adicionando maior rendimento a
producdo (VALE et al., 1995). A proporcdo de cerne e alburno, e de madeira juvenil e adulta,
influenciam nas propriedades fisicas e mecanicas da madeira e irdo condicionar diretamente a
destinagdo final da espécie em estudo e a qualidade dos produtos provenientes dela (FOELKEL,
1997).
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A qualidade da madeira é o resultado da interacdo de fatores ambientais como
espacamento de plantio, tratos silviculturais, sitio, clima, solo e fatores genéticos. Assim, a
adequacao da madeira a sua utilizacdo final requer a analise tanto das caracteristicas intrinsecas
associadas a formacdo da madeira, como dos fatores externos que afetam significativamente a
qualidade da matéria-prima obtida (FLOREZ, 2012).

Deste modo, o estudo e a consequente melhoria da qualidade da madeira sdo de suma
importancia, pois aumentard a sua procura e, consequentemente, o seu valor de mercado,
trazendo maior retorno econémico aos investimentos dos projetos florestais (OLIVEIRA, 2011).

3.6.1. Anadlises destrutivas
3.6.1.1.  Propriedades Fisicas da Madeira

Avaliar as caracteristicas fisicas da madeira € uma atividade muito importante, pois a
partir dos resultados obtidos, tém-se as possibilidades de utilizacdo do determinado material e
também as informacdes de como trata-lo para prolongar sua vida Gtil (TREVISAN, 2007).

Segundo Silva (2005), dependendo das espécies avaliadas, podem-se observar diversas
variacdes nas propriedades fisicas da madeira no sentido medula a casca, se apresentando em
menores ou maiores magnitudes. Fato esse também observado quando ha diferencas entre idades,
pelos teores de cerne e alburno, os quais alteram significativamente a resisténcia a ataques por
pragas, ou a resisténcia mecanica da mesma.

Os fatores que afetam as propriedades fisicas da madeira podem ser relacionados com a
propria madeira e com o ambiente em que a arvore se desenvolve (LATORRACA &
ALBUQUERQUE, 2000). Contudo, Varghese et al. (2000) acreditam que as propriedades podem
ser afetadas principalmente pela taxa de crescimento das arvores.

Dentre as propriedades fisicas da madeira, pode-se destacar a massa especifica como
sendo a mais importante, pois estd associada a maioria das outras propriedades da madeira e,
segundo Latorraca & Albuquerque (2000), por ser importante na determinacdo da utilizacdo da
madeira em questdo. De acordo com Hellmeister (1982), esta propriedade é a mais significativa
quanto a caracterizacdo de madeiras destinadas a construcdo civil, fabricacdo de chapas e a
utilizacdo na industria moveleira.

Outra caracteristica da madeira, comumente utilizada como indice de qualidade é a
retratibilidade e inchamento, consequentemente a anisotropia da madeira. Essa caracteristica
geralmente esta associada a empenamentos e rachaduras nas pecas serradas.

3.6.1.2. Usinagem da Madeira

Segundo Burger & Richter (1991), a usinagem da madeira esta atrelada a facilidade de
seu processamento com o uso de instrumentos, desejando realizar ndo somente o corte, mas
também produzir formas e superficies esperadas, visando uma boa qualidade da peca final da
forma mais economicamente viavel possivel.

A padronizagdo das operacdes de usinagem é um estado satisfatorio para um bom
rendimento das atividades e qualidade do produto final, porém, tanto as caracteristicas
anisotrépicas quanto as diferentes propriedades fisicas e mecanicas da madeira dificultam essa
padronizacdo, ocasionando com isso uma queda na produtividade.

Para Silva et al. (2009), quando a madeira € utilizada para fabricacdo de moveis, a
usinagem bem executada melhora o desempenho em processos de acabamento superficial e
viabiliza economicamente a operacdo de usinagem do dado material.
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A usinagem da madeira inclui diversas operacfes, o aplainamento, o torneamento, 0
desengrosso, o desempeno, o recorte, a furacdo, o lixamento dentre outros que requerem
maquinas especificas, que podem ser manuais ou automaticas. Contexto de usinagem para
producdo de moveis, as relacbes do comportamento da madeira com 0s equipamentos s&o
relevantes para caracterizar o desempenho da matéria prima e maquina, quanto a qualidade do
produto final.

3.6.1.3. Propriedades Mecanicas da Madeira

O esforco que uma peca de madeira pode suportar é afetado de forma expressiva pela
direcdo de carga aplicada em relacdo a direcdo das fibras ou traqueoides, a duracdo da carga,
massa especifica, teor de umidade e temperatura da madeira (MORESCHI, 2014).

Em um projeto de vigas, assim como de outros elementos estruturais, o conhecimento dos
modulos de elasticidade longitudinal (E) e transversal (G) é de fundamental importancia
(CHRISTOFORO, 2011). No Brasil, a caracterizacdo da madeira na Flexdo é feita de acordo com
a norma ABNT NBR 7190:1997 (Projeto de Estruturas de Madeira), que preconiza o ensaio de
flexdo estatica.

As pesquisas brasileiras que envolvem a caracterizagdo de pecas de madeira de dimensfes
estruturais seguem as premissas de métodos e calculos contidos em documentos normativos
internacionais, podendo-se citar os trabalhos de PIGOZZO et al. (2000), FIORELLI et al. (2009)
e MIOTTO (2009).

3.6.2. Analises ndo destrutivas

Segundo ROSS et al., (1999) a avaliacdo ndo-destrutiva é definida como a ciéncia da
identificacdo das propriedades fisicas, quimicas ou mecanicas de uma peca sem alterar a
capacidade de uso final. Mesmo que exija a retirada de pequenos corpos-de-prova, esse tipo de
analise geralmente ndo danifica a capacidade estrutural da madeira.

A amostragem para a determinacdo das propriedades tecnologicas da madeira
geralmente implica no abate e destruicdo da arvore, impedindo que futuras observacdes sejam
efetuadas ou ainda que a arvore sirva como matriz em programas de melhoramento florestal. Essa
amostragem consome grande tempo e possui alto custo; assim, com 0s inconvenientes que iSso
traz, foram desenvolvidos os chamados métodos nédo-destrutivos (LIMA et al., 2007).

A avaliacdo através de métodos ndo destrutivos é uma ferramenta de expressiva
importancia para avaliacdo das caracteristicas da madeira, pela sua rapidez de execugédo e custos
mais baixos comparados aos métodos destrutivos, permitindo a anélise de um maior nimero de
amostras, possibilitando uma pré-avaliacdo do material ainda no campo, reduzindo as analises
destrutivas em laboratorios (COUTO, 2011; OLIVEIRA, 2011).

O uso de técnicas ndo-destrutivas € muito mais seguro e preciso, do que a determinacéao
de propriedades a partir de um lote representativo, principalmente no caso da madeira, material
que apresenta grande variabilidade natural, mesmo dentro de uma mesma espécie ou até mesmo
dentro de uma mesma arvore (MASSAK, 2010).

De acordo com Gouvéa et al. (2011) as técnicas ndo destrutivas tém sido cada vez mais
utilizadas por varios setores florestais e industriais. A avaliagdo ndo destrutiva da madeira para
determinacdo de suas caracteristicas tecnoldgicas € um instrumento importante para o
conhecimento da variabilidade entre individuos e a caracterizagdo de material no campo, podendo
ser utilizado em programas de melhoramento genético, j& que seus resultados proporcionam a
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qualificacdo da madeira sem que para isto o individuo seja destruido, logo ndo ha perda do
material genético podendo o mesmo ser replicado (COUTO, 2011).

Dentre as diversas técnicas ndo destrutivas, pode-se destacar a utilizacdo dos
equipamentos extensémetro e resistografo. Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas com o
objetivo de predizer propriedades da madeira por meio de métodos ndo destrutivos, podendo-se
citar como exemplo os trabalhos de Souza et al. (2003), Cardoso Junior et al. (2005), Padua et al.
(2004), Trugilho et al. (2006), Gouvéa et al (2011), Castro; Tomazello Filho (2014), Vidaurre
(2015).

3.6.2.1. Extensometria

Segundo Lima (2004), entre os métodos considerados ndo destrutivos ou semidestrutivos
para medicdo das deformacdes associadas as tensdes de crescimento esta o desenvolvido pelo
CIRAD-Forét (BAILLERES; DURAND, 2000), que consiste em medir, com o auxilio de um
relogio comparador, a deformacao sofrida na area central entre dois pinos fixados a 45 mm um do
outro, ao longo da gra, na superficie do tronco sem casca.

As medicdes de deformaces sdo realizadas através do processo de liberacdo de tensdes e
movimentacdo dos pinos. Para isso, é feito um furo entre os pinos fixos no fuste apos a retirada
de uma porcdo da casca, com uma broca de 20 mm de didametro (LISBOA, 1993; LIMA, 2004;
FLOREZ, 2012).

Essas tensbes podem variar conforme sua intensidade, podendo ser de tracdo ou
compressdo em fungéo da localizacdo dentro do xilema e de sua direcdo de atuacdo: longitudinal,
tangencial e radial (TRUGILHO et al., 2006).

O extensémetro tem como vantagem a facilidade de uso e a rapidez na coleta de dados no
campo, pois a avaliacdo é feita na arvore em pé registrando dados de deformacdo residual
longitudinal (DRL), a qual é relacionada diretamente com a tenséo de crescimento (TRUGILHO
et al, 2004). Quanto menor € o valor da DRL, menores serdo as tensdes internas de crescimento e
a madeira, sera mais favoravel ao uso como produto sélido (FLOREZ, 2012).

Estudos realizados por Lima et al (2004), Goncalves (2006), Gomes (2007) e Beltrame et
al (2015) com espécies do género Eucalyptus, para determinar as deformacdes residuais
longitudinais (DRL), concluiram que o equipamento possui facilidade no manuseio, rapidez na
coleta dos dados, apresenta baixo custo e confiabilidade para a estimativa da tensdo de
crescimento das arvores.

3.6.2.2. Resistografia

O resistografo foi desenvolvido na Alemanha a principio com o objetivo de obter um
método facil e seguro de avaliar defeitos internos em arvores, em postes e em estruturas de
madeira. Algum tempo depois foi proposta a sua utilizacdo para predi¢do de densidade, através
da correlacdo da resisténcia a penetracdo na madeira com a densidade da mesma (DIAS, 2011).
Atualmente, além de realizar o objetivo inicialmente proposto, o resistografo tem sido utilizado
indiretamente para realizacéo de inferéncias quanto a qualidade da madeira (COUTO, 2011).

O resistografo registra com precisdo a diferenca existente entre a densidade intacta da
madeira e as zonas apodrecidas, representada no grafico gerado pelo equipamento ao longo do
teste, por um decaimento do valor da densidade. Também podem ser observadas as variacdes
dentro dos anéis de crescimento (GOMES, 2007).
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De acordo com Rinn et al. (1996), o principio de funcionamento do resistografo consiste
na perfuracdo de uma broca de 3 mm de didmetro na madeira, a haste da broca avanca
radialmente no tronco, a uma velocidade constante e a cada 0,01 mm de penetracdo sao
registrados valores de resisténcia. Ao atravessar a madeira, a broca encontra intensidades
diferentes de resisténcia, refletindo a condicéo estrutural das paredes celulares, as variacdes entre
lenhos inicial e tardio nos anéis de crescimento e a forma em que a arvore tem se desenvolvido
em resposta as condicbes ambientais. A variacdo na resisténcia resulta em aumentos e
decréscimos na intensidade de torque aplicado a haste da broca. Por meio de sensores mecéanicos
e eletrénicos, variacdes no torque correspondentes ao consumo de poténcia do equipamento sdo
medidas eletronicamente como um valor de resisténcia a perfuragéo.

A medicdo fornecida pelo resistografo é denominada de amplitude pelo fabricante sendo
expressa em porcentagem. A amplitude indica o consumo energético para a broca vencer a
resisténcia a perfuracdo na madeira em relacdo a um valor de referéncia do aparelho, em que 0%
de amplitude indica que ndo h& material algum de resisténcia e 100% quando a broca nao
consegue perfurar a material madeira. Em teoria, quanto mais denso o material maior a
dificuldade de perfuracdo pela broca e, portanto, maior serd o valor da amplitude (COUTO,
2011).

Alves (2012) ressalta que a utilizacdo do resistografo mostra ser sensivel a variacdo do
teor de umidade da arvore. Dessa forma, é necessario evitar condi¢cbes do ambiente apds chuvas
ou estacdes longas de seca em que serdo realizados os ensaios, quando o objetivo € comparar
caracteristicas de arvores.

O uso do resistografo podera trazer significativas vantagens e facilidades ao planejamento
de abastecimento da industria assim como as avaliacbes de populacBes em programas de
melhoramento genético, ja que ha possibilidade de avaliar maior nimero de &rvores com menor
esforco e custo (DIAS, 2011).

Estudos desenvolvidos no Brasil por Couto (2011), Gouvéa et al. (2011) e Lima et al.
(2007), utilizaram o resistografo para estimar a densidade em Eucalyptus e obtiveram boas
correlacdes entre a densidade da madeira e a amplitude registrada pelo aparelho, concluindo que
0 equipamento € adequado para a estimativa da densidade da madeira. Segundo Gantz (2002) e
Rodrigues et al. (2008) o resistografo é eficiente para avaliacdo da densidade da madeira em
arvores vivas e para a selecdo de materiais genéticos no campo.

3.6.2.3. Ultrassom

Diversos autores em todo o mundo, e também no Brasil, vém estudando a possibilidade
de se utilizar o ensaio de ultrassom, também caracterizado como néo-destrutivo por ndo danificar
a peca a ser avaliada, na avaliacdo de propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira. Massak
(2010) concluiu que ao considerar pecas estruturais, normalmente sdo estudadas as correlacfes
entre os parametros do ensaio ndo destrutivo — velocidade na direcdo longitudinal (Vi) e/ou
coeficiente da matriz de rigidez decorrente do uso desta velocidade (CLL) — e do ensaio destrutivo
de flexdo estatica — Modulo de elasticidade (MOE) e mddulo de ruptura (MOR).

Waubke (1981), na Alemanha, foi o primeiro pesquisador a aplicar os resultados de V. e
Cuw na classificacéo de pecas estruturais de madeira através do ultrassom, por meio da correlagdo
com MOE e, consequentemente, com classes de rigidez.

No Brasil, Bartholomeu (2001), a exemplo de Waubke (1981) e de Sandoz (1990)
também propds a classificagdo mecanica da madeira crescida no pais (nativa e de floresta
plantadas) por meio de correlagdo de CrL e ViL com classes de resisténcia e de rigidez. Como
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consequéncia do seu trabalho de doutorado e, adicionalmente, com ensaios de outras espécies, foi
aprovada, em novembro de 2007, a NBR 15521: Ensaios ndo destrutivos — Ultrassom —
Classificacdo mecanica de madeira serrada de dicotiledoneas. Atualmente encontra-se em
andamento o estudo de norma que contemple a classificacdo de coniferas.

Preziosa (1982) utilizando ultrassom e, por outros autores por ele citados, utilizando
ensaios estaticos destaca que apesar da madeira ser proveniente de amostragens diferentes, os
valores em geral sdo adequadamente correspondentes e que a comparagdo entre ensaios estaticos
e dindmicos deve sempre levar em conta o comportamento ndo elastico linear da madeira
submetida ao ensaio estatico de compressao ou de flexdo.

Entre as vantagens de sua utilizagdo, vale destacar que o ultrassom tem baixo custo de
aquisicdo do equipamento se comparado ao das maquinas de classificacdo automatica (muito
utilizadas nos Estados Unidos e na Europa), e o treinamento da méo de obra é relativamente
simples para utilizacdo do equipamento, possibilitando que o método seja facilmente difundido
em revendedores e indUstrias de madeiras e derivados (OLIVEIRA, 2000).

O equipamento de ultrassom utilizado foi Ultrasonic Tester BP — 7 Series (Figura 5a) e
transdutores de 45 kHz de faces planas (Figura 5b) no caso das pecas de maior dimensao e de
faces exponenciais (Figura 5c) nas pecas menores, de tal forma que o transdutor sempre ficasse
circunscrito a peca ensaiada, obedecendo as prescri¢cdes da NBR 15521 (2007).

Figura 5. Equipamento de ultrassom Ultrasonic Tester BP — 7 Series; (A) Transdutores de faces
planas; (B) Transdutores de faces exponenciais.

4. MATERIAL & METODOS
4.1. Descricdo da area de plantio e preparo do material avaliado

A érea de plantio foi talhGes experimentais da Reserva Natural Vale (Figura 7) com
estudo de mais de 100 espécies, localizada na cidade de Sooretama, divisa com a cidade de
Linhares, no norte do estado do Espirito Santo.
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O relevo desta regido é caracterizado por uma sequéncia de colinas tabulares, formadas
por sedimentos terciarios, e que atingem, em média, 70-80 m de altitude. O clima da reserva
apresenta estacdo chuvosa no verao e seca no inverno, sendo a precipitacdo média anual de 1.100
mm, enquanto a temperatura média anual é de 23°C, média maxima e minima de 34 e 15°C,
respectivamente; e a umidade relativa do ar de 83 % (Meis, 1976).

A vegetacdo do entorno corresponde a Floresta Atlantica de Tabuleiros e apresenta
caracteristicas Unicas que a distinguem da Floresta Atlantica tipica, isto €, a que recobre a regido
serrana (Rizzini et al., 1997). O solo predominante é o argissolo amarelo, ocupando as areas em
relevo plano ou suave ondulado. Este solo apresenta um horizonte A moderado, que alcanca 17
cm, e um B textural, que atinge quase 2 m, sendo bem drenado. A capacidade de troca cationica,
assim como a soma de bases, € baixa, caracterizando a pobreza quimica do solo (Garay et al.,
1995).

Linhares
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Figura 6. Reserva Natural Vale, local de obtengdo do material utilizado para as anélises. Fonte:
Reserva Natural Vale

Para a realizacdo dos testes foram selecionadas quatro espécies e trés arvores de cada
especie de plantios homogéneos constituidos de arvores nativas, totalizando 12 arvores
analisadas. As quatro espécies foram selecionadas para este estudo pelo seu valor e uso na
industria madeireira, além da representacdo qualitativa nos talhdes, isto &, arvores com diametros
médios e troncos mais retilineos visando um melhor aproveitamento quando desdobradas. A
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amostragem de trés arvores por espécie foi minima por questdes de logistica de transporte e ndo
interferir na dindmica de crescimento dos individuos restantes do talh&o.

As primeiras toras, medindo cerca de 2,10 metros, das arvores selecionadas cortadas em
campo, cumprindo toda a legislagdo para corte e transporte, foram levadas para a serraria do
Departamento de Produtos Florestais, do Instituto de Floresta da Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, onde foram desdobradas em tabuas de 2,10m de comprimento, largura de acordo
com cada arvore e altura de 7 cm para as tdbuas diametrais e 2,5 cm para as restantes, e
consequentemente secas ao ar em ambiente coberto e levadas para o Laboratério de
Processamento Mecéanico da Madeira, localizado no mesmo Instituto. Apds a secagem das tabuas,
foram confeccionados os corpos de prova para a realizacdo de cada avaliagdo proposta.

4.2. Analise Anatbmica

Para a analise anatdmica de cada espécie foi utilizado um corpo de prova com dimensdes
de 2 x 2 x 2 cm na direcdo radial, tangencial e axial, respectivamente, atentando para correta
orientagéo.

4.2.1. Anélises Macroscopicas

Para macroscopia, 0s corpos de prova foram analisados e descritos macroscopicamente
nos planos transversal, longitudinal tangencial e longitudinal radial, e para melhor visualizagéo
dos caracteres macroscépicos foi utilizada lupa conta-fia com aumento de 10X. As amostras
foram aplainadas e lixadas com uma sucessao de lixas até a de maior gramatura, grdo 1200 com o
objetivo de ressaltar as estruturas anatdmicas caracteristicas de cada espécie.

4.3. Analise das Propriedades Fisicas

Para as analises de propriedades fisicas foram confeccionados seis corpos de provas de
dimensGes de comprimento, largura e espessura iguais a 5 x 3 X 2 cm respectivamente,
totalizando dezoito amostras por espécie, somando 72 corpos de prova. Neste estudo foi
necessaria a utilizacdo de uma balanca de precisdo, um paquimetro para medicao das dimensoes e
estufa com circulacdo forcada de ar para secar as amostras.

Estas amostras foram pesadas e feitas medigdes de acordo com suas dire¢des transversais,
tangenciais e radias, obtendo-se o volume e peso verde. Em seguida, foram imersos em agua até
atingirem a saturacdo, onde a diferenca de peso no intervalo minimo de 6 horas ndo poderia ser
maior que 5%.

Apos saturacao, as amostras foram novamente pesadas e medidas obtendo-se assim o peso
e volume saturado. Em seguida, os corpos de prova foram levados para estufa com temperatura
de 103°C + 2°C, até atingirem peso constante, 0 que proporcionou a obten¢do do volume seco.

Deste modo, foi possivel determinar o teor de umidade dos corpos de prova desde sua
condicdo saturada a completamente secos, assim como a densidade béasica, densidade aparente e
os indices de retracéo.

Para a obtencéo da densidade basica da madeira considera-se 0s valores do peso seco e 0s
valores de dimensdes saturadas (Equacéo 1):

mg

Pbas = (Equagéo 1)

Vsat
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Onde:
Ppas= Densidade basica, g/cm3;
m = Peso seco obtido em estufaa 103 £ 2°C, g;
Vsar = Volume na condicdo de saturacdo, cm3.

J& a densidade aparente é definida pela razdo entre massa e o volume de corpos de prova,
para um mesmo teor de umidade, neste caso, a umidade de equilibrio higroscopica, foi utilizada a
equacao descrita abaixo:

Paparente = % (Equacao 2)
Onde:
Paparente = Dendidade aparente, em g/cm3;
my,, = Massa da madeira, em gramas, para um dado teor de umidade (TU);

Vru = Volume da madeira, em cm3, para um dado teor de umidade (TU).

A estabilidade dimensional da madeira é caracterizada pelas propriedades de retracdo e de
inchamento, nas dire¢des tangencial, radial e longitudinal. As deformacdes especificas de
retracdo e de inchamento sdo consideradas como indices de estabilidade dimensional e sdo
determinadas, para cada uma das direcdes preferenciais, em funcéo das respectivas dimensfes da
madeira saturada e da madeira seca, sendo dadas pelas seguintes equacdes:

Retragdo £y = atThsec 100 Equacéo 3
0) .
sat
Inchamento Eri) = Lsat=bsec 4 10 (Equacéo 4)
Onde:

Lsq: = Dimensdo na diregdo i (; = radial, i = tangencial ou ; = longitudinal) na condicdo saturada;
Ls.cq = Dimensdo na direcdo i (j = radial, i = tangencial ou ; = longitudinal) na condicdo seca.

A variacdo volumétrica foi determinada em funcdo dos corpos de prova nos estados
saturado e seco, foi calculada através das equacdes:

Retracdo volumétrica AV, = Lsat=Vseca . 1) (Equacao 5)
sat

Inchamento volumétrico AV, = Ysat=Vseca , 1) (Equacéo 6)

Onde:

I} = Variacdo volumétrica para retracao;

V; = Variagdo volumétrica para inchamento

Vsqt= Produto das dimensdes radial, tangencial e longitudinal na condigéo saturada;
Vseca= Produto das dimensdes radial, tangencial e longitudinal na condicéo seca.
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O coeficiente de anisotropia € o indice mais importante para a avaliacdo da estabilidade
dimensional da madeira, j& que esta estd constantemente sujeita a contragdes e inchamento de
acordo com as intempéries ambientais (CHIES, 2005). Para calcular o coeficiente de anisotropia
utiliza-se a Equacao 7:

£t

C,=— (Equagéo 7)

Er

Onde:
C,= Coeficiente de anisotropia;
e,= Deformacéo especifica de retracdo tangencial,
&,= Deformacdo especifica de retracdo radial.
Os autores Durlo e Marchiori (1992) e Chies (2005) estabeleceram classificacdes para a
madeira com base nos valores obtidos pelo coeficiente de anisotropia:
e 1,2a1l,5:amadeiraé considerada de excelente estabilidade dimensional.
e 1,5a2,0: amadeira é considerada de estabilidade dimensional normal.
e Acimade 2,0: a madeira é considerada de estabilidade dimensional ruim.

4.4. Usinagem e Trabalhabilidade da Madeira

Os corpos de prova para os ensaios de usinagem e trabalhabilidade realizados neste estudo
foram produzidos com dimens@es de 30 x 12 x 2,5 cm cada um. Foram confeccionados seis
corpos de prova por arvore segundo adaptacfes dos parametros estabelecidos pela norma ASTM
D 1667-87 (1995).

Com a confeccédo de dezoito amostras por espécie, 0s corpos de prova foram submetidos a
testes de trabalhabilidade que, de acordo com o desempenho, mostram a aptiddo da madeira para
ser processada em cada ferramenta ou equipamento utilizado. Foram realizados testes de
aplainamento, lixamento da superficie, furacdo, insercéo de pregos e rasgo lateral.

Visando maior representatividade e menor erro amostral, as amostras foram passadas por
trés avaliadores, atribuindo qualitativamente notas a partir do desempenho de cada corpo de
prova apos os testes de usinagem de acordo com a norma ASTM D 1667-87.

Essas notas foram representadas em percentagem de acordo com a Tabela 1:

Tabela 1. Representatividade percentual qualitativa dos testes de usinagem

Qualidade dos testes

Nota Porcentagem de
S defeitos Definicao
1 0-20 % Excelente: superficies isentas de quaisquer defeitos
2 20-40 % Boa: presenca de defeitos leves em até metade da peca
Regular: presenca de defeitos médios, ou leves na maior parte da
3 40-60 % peca
4 60-80 % Ruim: presenca de defeitos fortes em até metade da peca
5 80-100 % Muito ruim: presenca de defeitos fortes na maior parte da peca
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4.4.1. Aplainamento

No teste de aplainamento foi utilizada uma Plaina Baldan DPC-4 e avanco PF-32 com
velocidade de alimentagéo de 10 m/s e rotagdo de 3600 rpm (Figura 7). Neste processo, uma face
das amostras passa pela plaina em sentido concordante a grd em 50% da espessura e em sentido
discordante a gra (apenas virando ao contrario para passar na plaina) na outra metade. Podemos
definir a face concordando e discordante pela textura da face apds passar na plaina, em que a face
discordante apresente maior aspereza e fibras levantadas, ja a concordante tera aspecto mais liso.

Figura 7. Plaina Baldan DPC-4 PF-32 utilizada nos testes de aplainamento. Fonte: Claudia Reis

Em seguida, as amostras foram avaliadas de acordo com a presenca de quatro diferentes
defeitos, sendo eles: gra felpuda, grad levantada, grd arrancada e marcas de cavaco. Nesta
avaliacdo foram atribuidas as notas apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Notas para avalia¢do do teste de aplainamento:

Nota Defeitos
1 Excelente: superficies isentas de quaisquer defeitos
2 Boa: presenca de defeitos leves em até metade da peca
3 Regular: presenca de defeitos medios, ou leves na maior parte da peca
4 Muito ruim: presenca de defeitos forte na maior parte da peca

4.4.2. Lixamento

Na face oposta ao teste de aplainamento foi realizado o teste de lixamento, o qual busca
dar um acabamento melhor a superficie da peca e, posteriormente, realizar os outros testes que
utilizardo essa face do corpo de prova.

Para lixar as amostras foi utilizada uma Lixadeira de cinta Possamai PXA-7200, com
dimensao da lixa de 7 m (ida e volta) e 15cm de espessura e granulometria da lixa (gréo) de 120
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(Figura 8). O processo do teste de lixamento € simples, bastando pressionar a pec¢a contra a lixa,
impondo uma pressdo constante nesta amostra por uma determinada quantidade de tempo (20
segundos), repetindo isso para todas as amostras, aplicando-se sempre a mesma pressdo em todos
0S corpos de prova.

Figura 8. Lixadeira de cinta Possamai PXA-7200. Fonte: Claudia Reis

A avaliacdo do lixamento consiste na andlise do riscamento de superficie e ocorréncia de
grd felpuda, por meio da observacdo visual. Nesta analise foram atribuidas as seguintes notas
(Tabela 3):

Tabela 3. Notas para avaliagdo do teste de lixa:

Nota Defeitos

1 Excelente: superficies isentas de quaisquer defeitos

2  Boa: superficie com riscamento ou gra felpuda em apenas uma parte pequena da peca
3 Regular: presenca de riscamento ou gré felpuda em metade da superficie da pega

4 Ruim: presenca de riscamento ou gra felpuda em maior parte da peca

5  Muito ruim: presenca de riscamento ou gra felpuda em quase que totalidade da peca

4.4.3. Teste de Furacéo

No teste ou ensaio de furacdo foram utilizados dois diferentes tipos de brocas, a broca
helicoidal para os furos do tipo cavilha e a broca chata para o furo do tipo furacdo para dobradica.
As brocas helicoidais utilizadas foram de ago e possuiam 6, 8 e 12 mm de didmetro, ja a broca
chata possuia 26 mm de espessura de corte (Figura 9).
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Figura 9. Brocas utilizadas no teste de furacao, da'esquerda para direita as brocas helicoidais de
6, 8 e 12 mm e a broca chata de 26 mm. Fonte: Claudia Reis

Os furos foram realizados a uma distancia de 3 cm entre si, ao longo da superficie lixada
da peca, para ndo ocasionar interferéncias nas futuras avaliacdes. Todos os furos do tipo cavilha
foram passantes, ou seja, atravessaram toda a espessura da peca, ja os furos do tipo dobradica,
executado pela broca chata de 26 mm, foram um deles passante e ndo-passante logo ao lado.

Apo6s a producdo dos furos analisou-se a presenca de defeitos como grd felpuda,
arrancamento de gra e queima da madeira. Para efetuar essa avaliacdo foram atribuidas as
seguintes notas (Tabela 4).

Tabela 4. Notas para avaliacdo do teste de furagdo:

Nota Defeitos

1  Excelente: auséncia de defeito em qualquer um dos furos

2  Boa: presenca de defeito leve em apenas um ou dois dos furos

3 Regular: presenca de defeito leve, em metade dos furos, ou presenca de defeito médio

4 Ruim: presenca de defeitos severos em um furo, ou presenca de defeito médio na maior
parte dos furos

5  Muito ruim: presenga de defeito severo em mais de um furo

4.4.4. Teste de rasgo lateral

O teste de rasgo lateral analisa se, ao ser cortada a lateral da amostra na confec¢ao de uma
furacdo do tipo rasgo, as fibras da madeira que sofreram levantamento como defeito aparente.
Para esse teste foi utilizada uma furadeira horizontal RAIMANN (Figura 10) com avan¢o manual
da profundidade de furacdo e movimentacéo lateral da fresa, equipada com broca helicoidal de
8mm e corte a direita. Para realizar o rasgo lateral, a peca é pressionada contra a mesa de frente a
broca; em seguida, o rasgo é feito em partes, realizando pequenos furos no local marcado e apos
essa etapa, juntam-se os furos para formar um so6 rasgo na lateral.
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Figura 10. Furadeira horizontal RAIMANN Fonte: Claudia Reis

Para a execucdo dessa avaliacdo foram aplicadas notas de um a cinco de acordo com o

levantamento de fibras apresentados nas superficies do rasgo (Tabela 5):

Tabela 5. Notas para avaliacdo do teste de rasgo:

Nota Defeitos
1  Excelente: auséncia de levantamentos de fibras em qualquer das quatro bordas e no fundo
2  Boa: presenca de levantamento leve em uma ou duas faces quaisquer
3 Regular: presenca de levantamento forte em uma e leve em outra
4 Ruim: presenca de levantamento forte em duas a quatro faces quaisquer e fundo isento de
levantamento
5  Muito ruim: presenca de levantamento forte nas quatro faces e no fundo

4.4.5. Teste de insercao de pregos

O teste de insercdo por pregos foi realizado utilizando-se pregos 15 x 15 com cabeca

(nome comercial) com 30 mm de comprimento e 2,4 mm de diametro. Os pregos foram fixados
na amostra com o auxilio de um martelo sendo os espagamentos de 20 mm entre si e a 10 mm das
bordas das pecas. A avaliagdo levou em conta a ocorréncia de trincas ou rachaduras no local de
penetracdo do prego. Os resultados foram classificados conforme a Tabela 6:

Tabela 6. Notas para avaliagdo do teste de inser¢ao por pregos:

Nota Defeitos

Aceita Amostra sem rachas ou trincas, ou dimensdes insignificantes destes, nédo

alcancando o topo das amostras.

N&o aceita Amostras apresentando trincas e rachaduras indo de cima a baixo.
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4.5. Anédlise de propriedades mecénicas pela maquina universal de ensaios

A quantidade de corpos de prova produzidos para a avaliacdo de propriedades mecanicas
seguiu a caracterizacdo simplificada que recomenda o nimero minimo de seis corpos de prova
por ensaio descrito pela norma NBR 7190 (1997).

45.1. Determinacdo do modulo de elasticidade na flexdo estatica (Em)

Foram utilizadas no ensaio de flexdo estética para obtencdo do médulo de elasticidade a
flexdo estatica (MOE) trés corpos de prova por arvore por especie, totalizando 9 corpos de prova
por espécie de 5 cm x 5cm x 115cm. Nos ensaios, as pecas foram submetidas a um carregamento
constante de 10 MPa/minuto, aplicado no meio do véo (Figura 11). A partir dos dados de forca e
deslocamento gerados pelo software Pavitest Madeira 2.77 que gerencia a maquina universal de
ensaios, foram calculados em uma planilha eletrénica os modulos de elasticidade na flexéao
estatica. Este calculo foi dado a partir da Equacéo 8 e 9:

MOE = 2, T (Equacéo 8)
bh3 ~
Sendo: I = - (Equacéo 9)

Onde:
MOE = M0ddulo de Elasticidade Estatico
Ay = Variacdo das tensdes de flexdo correspondente a 10% e 50% da resisténcia maxima a
flex&o;
A, = Variacdo das deformacdes especificas correspondente a 10% e 50% da resisténcia maxima a
flex&o;
I = Inércia (calculada na Equacéo 9);
b = Comprimento da altura dos corpos de prova;
h = Comprimento da largura dos corpos de prova.
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Figura 11. Ensaios de flexao estatica realizada na maquina universal de ensaios. Fonte: Claudia
Reis

4.5.2. Determinacao da resisténcia a compressao paralela as fibras

No ensaio de compressdo paralela as fibras foram ensaiados 6 corpos de prova por
espeécie, confeccionados com dimens@es de 5 x 5 x 15 cm, com a maior dimensdo na direcao das
fibras, para obtencdo da tensdo de ruptura e do modulo de elasticidade e tensdo no limite de
proporcionalidade.

A resisténcia a compressdo paralela as fibras é dada pela méxima tensdo de compressao
que pode atuar em um corpo de prova com sec¢do transversal quadrada. Sendo dada Equacéo 10:

foo = (Equagéo 10)

Onde:
feo = € aresisténcia & compresséo paralela as fibras, em kgf/cmz;

F.0,max = é a maxima forca de compressdo aplicada ao corpo de prova durante 0 ensaio, em
kgf;
A = ¢é a area inicial da secdo transversal comprimida, em cm2.

A rigidez da madeira na direcdo paralela as fibras é determinada por seu modulo de
elasticidade, obtido do trecho linear do diagrama de tensdo x deformacdo especifica, definida
pelos pontos (o1gv; €10%) © (Ts00: €s005) COrrespondentes respectivamente a 10% e 50% da
resisténcia a compressdo paralela as fibras, medida no ensaio, sendo dado por:

Ecy = Z0%—210% (Equago 11)

€50%~€10%

Onde:
0509, € T100, = S0 as tensdes de compressdo correspondente a 10% e 50% da resisténcia maxima
a compressao;
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€500 € €109 = SA0 as deformacdes especificas e medidas no corpo de prova, que correspondem a
050% € 010%:-

4.5.3. Determinacéo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

O ensaio sera realizado em corpos de prova de 5 x 5 x 6,5 cm com maior dimensdo na
direcdo das fibras, sendo uma espécie de cadeirinha com 2 x 3 cm. A resisténcia ao cisalhamento
que pode atuar na secao critica de um corpo de prova prismatico, dada por:

__ R,0,max

foo ==~ (Equacao 12)

Onde:
fvo = é aresisténcia méxima ao cisalhamento paralela as fibras, em kgf/cm?;
E,0, max = € a maxima forca cisalhante aplicada ao corpo de prova, em kgf;
A, o= é adreainicial da secdo critica do corpo de prova em um plano paralelo as fibras.

4.5.4. Determinacdo da Dureza Janka Axial e Transversal

O ensaio de dureza Janka foi realizado em corpos de prova de formato retangular de 5 x 5
x 15 cm. A dureza da madeira proposta por Janka é determinada convencionalmente pela tenséo
que, atuante em uma das faces de um corpo de prova prismatico, produz a penetracdo de uma
semiesfera de aco com &rea diametral de 1 cm? na amostra, até metade de seu didmetro. Esta
medicdo foi realizada tanto na direcdo axial quanto na transversal, considerando as variacfes
existentes da madeira. Assim a dureza Janka pode ser calculada pela Equagéo 13:

fr = ——mex (Equacdo 13)

Qsecio diametral

Onde:
fn = Dureza da madeira, em kgf/cmz;
FEnqx = Méxima forca aplicada ao corpo de prova necessaria a penetracdo da semiesfera, em kgf;
Asecio diametral = Area da secdo diametral da esfera igual a 1cm2.

4.6.  Verificacdo de deformacdes/tenses da madeira utilizando o extensémetro

Ainda no campo, na Reserva Natural Vale (ES), foram realizadas as medicOes
extensiométricas em trés arvores de cada espécie estudada, resultando em um total de 12
medicOes. Em cada arvore as seguintes medidas foram tomadas: didmetro a altura do peito (DAP)
e a deformac&o residual longitudinal (DRL) no tronco da arvore voltada para a posi¢ao norte.
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A medicdo da deformacdo residual longitudinal (DRL) foi realizada nas arvores em pé,
sendo obtidas leituras por &rvore com o extensdmetro na altura de 1,30m, referente ao diametro a
altura do peito (DAP). Para instalar o extensémetro é necessario remover a casca formando um
retdngulo (janela) de 12 centimetros x 20 centimetros no tronco da arvore (Figura 12). Dentro da
janela sdo fixados dois pinos de metal a uma distancia de 45 milimetros um do outro, no sentido
longitudinal do fuste acompanhando a grd. Com a ajuda de um arco-de-pua (furadeira manual) é
realizado um furo entre os pinos, assim, as tensdes de crescimento sdo liberadas, permitindo a
medicao da deformacéo residual longitudinal (LIMA, 2004; FLOREZ, 2012).

e Bs, ! 3 3 T S Zi e
Figura 12. Instalacdo e medigéo das tensdes/deformacdes de crescimento pelo extensdmetro. (a)
Abertura da janela; (b) Fixacdo dos pinos; (c) Instalacdo e calibragdo do extensdémetro; (d)
Perfuragdo no tronco com o arco de pua.

4.7.  Verificacdo da amplitude resistografica da madeira utilizando o resistografo

Na altura do DAP, obedecendo as normas estabelecidas pelo manual de utilizagdo do
resistografo, ou seja, havendo cuidado para a execuc¢do da analise obedecer a posicao de 90 graus
do carregamento do equipamento e inser¢do da broca de 3mm (Figura 13) foi realizada a medicao
na orientacdo Norte-sul e Leste-Oeste nos 12 individuos das quatro espécies. A partir da entrada
da broca, o Resistografo mede a resisténcia em porcentagem da broca na madeira, em que 0%
corresponde a resisténcia sem interferéncia da madeira e 100% quando a broca ndo consegue ser
inserida na madeira.

Figura 13. (a) Medicdo da amplitude resistografica na orientacdo Norte-sul. (b) Reiségrafo
utilizado no teste. .



4.8. Ultrassom

Para os testes de modulo de elasticidade dindmico através do ultrassom foram utilizados
0s mesmos corpos de prova de dimensdes 5 x 5 x 115 cm, antes de serem usados na maquina
universal mecénica, como descrito no modulo de elasticidade estatico, ensaio de flexdo estatica.
O equipamento de ultrassom utilizado foi o Ultrasonic Tester BP — 7 Series com transdutores de
45 kHz de faces planas.

Para anteceder 0s ensaios propostos, realizou-se a calibracdo do aparelho emissor de
ultrassom por meio de um cilindro metalico, fornecido juntamente com o equipamento.
Realizaram-se leituras do tempo de propagacdo da onda no centro da peca a ser ensaiada e, a
partir da razdo entre a média das leituras e o comprimento do trecho percorrido pela onda
(comprimento real da amostra) calculou-se a velocidade de propagacdo. A constante elastica
dindmica foi determinada por meio do produto entre a velocidade de propagacdo da onda com a
massa especifica, Equacédo 14:

C,, = Mex V? (Equacéo 14)

Onde:

C,; = Constante elastica dindmica (MPa); = Ed = Emd;
V2 = Velocidade de propagacio da onda (m/s);
Me = Massa especifica da madeira (kg/ms).

A velocidade de propagacdo da onda ultrassonora foi determinada somente na direcao
longitudinal, uma vez que diversos pesquisadores, tais como Bartholomeu (2001), Puccini (2002)
e Costa (2004) descreveram que esta direcdo apresenta comportamento bem definido e melhor
ajuste.

Assim, além da velocidade de propagacdo calculou-se também o modulo de elasticidade
dindmico (Eq), a partir da velocidade longitudinal (VL) e da densidade aparente corrigido a um
teor de umidade de 12%.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.  Analise Anatémica
5.1.1. Analise Macroscopica da Madeira
5.1.1.1.Paraju

O parénquima axial do Paraju foi descrito na figura 13 como visivel apenas sob lente, em
linhas finas numerosas ocasionalmente interrompidas, possuindo raios também visiveis apenas
sob lente nos planos transversal (Figura 14) e longitudinal tangencial, sem contraste no plano
longitudinal radial, muito finos, numerosos, nédo estratificados. Os vasos mostraram-se visiveis
apenas sob lente, muito pequenos, numerosos, porosidade difusa, predominantemente maltiplos
radiais (2-6 vasos), ocasionalmente solitarios, obstruidos por tilos; e camadas de crescimento:
pouco distintas, demarcadas por paréngquima marginal.
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Figura 14. Analise macroscopica da madeira de Manilkara sp nova () Caracterlstlca da
madeira de Paraju. (b) Corte transversal, zoom 10x. Foto: José Henrique Pace

5.1.1.2. Arariba

A madeira do Arariba observada na figura 15, apresentou parénquima axial: visivel
apenas sob lente, paratraqueal vasicéntrico, confluente em faixas tangenciais; raios visiveis sob
lente no plano transversal e pouco visiveis sem auxilio de lente no plano longitudinal tangencial,
pouco contrastados no plano longitudinal radial, finos, numerosos, estratificados. Seus vasos
visiveis apenas sob lente, muito pequenos a pequenos, NUMerosos a muito numerosos, porosidade
difusa, predominantemente solitrios e multiplos tangenciais (2-3 vasos); e camadas de
crescimento pouco distintas, demarcadas por zonas fibrosas e finas linhas de parénquima
marginal.

Figura 15. Analise macroscopica da madeira de Centrolobium tomentosum. (a) Caracteristica da
madeira de Arariba. (b) Corte transversal, zoom 10x. Foto: José Henrique Pace

5.1.1.3. Jacaranda

O Jacaranda Cavilna (Figura 16) apresentou parénquima axial visivel apenas sob lente,
paratraqueal aliforme e vasicéntrico, em faixas marginais. Raios visiveis apenas sob lente nos
planos transversal e longitudinal tangencial, pouco contrastados no plano longitudinal radial,
muito finos, poucos a muito numerosos, estratificados. Vasos também visiveis sem auxilio de
lente, pequenos, numerosos, porosidade difusa, solitarios e mdltiplos radiais e obliquos (2-3
vasos). Suas camadas de crescimento distintas, demarcadas por linhas de parénquima marginal e
zonas fibrosas.
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Figura 16. Analise macroscopica da madeira de Dalbergia nigra. (a) Caracteristica da madeira
de Jacarandé. (b) Corte transversal, zoom 10x. Foto: José Henrique Pace

5.1.1.4. Angico preto

O parénquima Axial do Angico Preto (Figura 17) se mostrou visivel apenas sob lente,
paratraqueal escasso e vasicéntrico. Raios visiveis apenas sob lente nos planos transversal e
longitudinal tangencial, sem contraste no plano longitudinal radial, finos, numerosos, nédo
estratificados. Os vasos apresentaram-se pouco Vvisiveis sem auxilio de lente, muito pequenos a
pequenos, NUMerosos a muito numerosos, porosidade difusa, solitarios e multiplos radiais (2-3
vasos); e camadas de crescimento: distintas, demarcadas por diferenca de tamanho dos vasos e,
eventualmente, por finas linhas de parénquima marginal.

madeira de Angico preto. (b) Corte transversal, zoom 10x. Foto: José Henrique Pace

5.2. Dados dendrométricos

Ainda em campo, foi tirado os dados dendrométricos dessas arvores com altura total (Ht)
e didmetro a altura do peito (DAP) (tabela 7).
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Tabela 7. Dados de Diametro a altura do peito (DAP) e altura (Ht) de cada arvore de cada
espécie.

Nome Popular Nome Cientifico DAP cm) Ht(m)
Paraju Manilkara sp. 24,04 120
Paraju Manilkara sp. 21,97 9,0
Paraju Manilkara sp. 23,57 8,0

Arariba Centrolobium tomentosum 23,12 9,0
Arariba Centrolobium tomentosum 20,70 110
Arariba Centrolobium tomentosum 25,80 9,0
Jacaranda Dalbergia nigra 38,18 16,0
Jacaranda Dalbergia nigra 34,71 140
Jacaranda Dalbergia nigra 33,76 18,0
Angico Preto Senegalia polyphylla 23,31 130
Angico Preto Senegalia polyphylla 20,22 110
Angico Preto Senegalia polyphylla 22,29 120

5.3. Analise das Propriedades Fisicas

Para as analises das propriedades fisicas foi realizado o teste de normalidade de todos os
dados a fim de verificar se estes se distribuiram de forma normal. Assim, através de métodos
paramétricos na analise dos dados, verificou-se positivamente a distribuicdo normal de todas as
variaveis estudadas.

Os resultados apresentados na Tabela 8 referem-se aos valores médios de cada
propriedade fisica obtida no estudo das espécies.

Tabela 8. Valores médios de Densidade béasica (ppes), Densidade aparente (
Paparente), Coeficiente de Anisotropia (Ca), Retragdo Volumétrica (Vr): e Inchamento
Volumétrico (Vi) de cada espécie por arvore e seus respectivos valores médios.

Espécies Propriedades Fisicas

Nome Popular Nome Cientifico Pbas  Paparente  Ca Vr Vi
Paraju Manilkara sp. 0,829 1,003 1,7 13,4 15,5
Arariba Centrolobium tomentosum 0,609 0,717 1,5 7,8 8,5
Jacaranda Dalbergia nigra 0,634 0,782 1,3 11,4 12,9
Angico preto Senegalia polyphylla 0,803 1,027 1,8 15,1 17,8
Média - 0,719 0,882 1,601 11,93 13,668
Erro padrao - 0,026 0,035 0,066 0,73 0,929
Desvio Padrdo - 0,104 0,141 0,264 2,918 3,718
Variancia - 0,011 0,02 0,069 8,517 13,828

De acordo com o p-value (5,29*%10-5) obtido pela andlise de variancia (Tabela 9), este
menor que 0,05 de nivel de significdncia, podemos verificar que houve diferenca estatistica
significativa de densidade entre as espécies, sendo ainda confirmado pela Variancia e Desvio
padréo verificado na tabela 8.
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Tabela 9. Analise de Variancia das densidades

Tabela da Anova

G.L. Soma.de.Quadrados Quadrado.Médio Estat..F P.valor
Fator 3 0,1161 0,0387 36,2884 5,2539E-05
Residuos 8 0,00855 0,0010

Na tabela 10, verificamos mais precisamente dois grupos de densidade: Paraju e Angico
preto ndo diferiram entre si; e Jacaranda e Arariba também néo diferem entre si.

Tabela 10. Resultados das analises de Tukey para a densidade bésica das espécies.

Meédia das Densidades

Espécies Pbas Médias Paparente Médias Grupos
Paraju 0,829 1,026 a
Angico Preto 0,803 1,003 a
Jacaranda 0,634 0,781 b
Arariba 0,608 0,716 b

Conforme classificacdo proposta por Melo et al. (1991), citados por Souza et al. (2002),
pode-se afirmar que duas espécies (Arariba e Jacaranda) possuem densidade considerada média e
as outras duas (Paraju e Angico preto) possuem densidade considerada pesada.

De maneira geral, observou-se que os valores de densidade encontrados foram inferiores
aos observados na literatura mencionada na revisdo. Isto pode se dar a idade de corte dessas
espéecies (30 anos), enquanto que a literatura apresenta, na maioria das vezes, referencias de
madeira comercial, obtida em arvores de manejo florestal, com idade superior, sendo espécies
com idades bem mais avancadas.

Na tabela 11 podemos observar os valores médios de anisotropia para cada espécie.

Tabela 11. Valores médios de coeficiente de anisotropia das quatro espécies estudadas.

Espécie Ca Estabilidade Dimensional Grupos
Angico Preto 1,8 Normal a
Paraju 1,7 Normal ab
Arariba 1,5 Excelente bc
Jacaranda 1,3 Excelente C

Em funcédo dos coeficientes de anisotropia pode-se caracterizar a madeira de acordo com a
classificacdo proposta por Durlo e Marchiori (1992) e Chies (2005). Assim, as espécies Paraju e
Angico preto foram consideradas madeiras de estabilidade dimensional normal, ja as madeiras de
Arariba e Jacaranda foram consideradas de excelente estabilidade dimensional.

Devido a caracteristica anisotropica, as mudancas dimensionais observadas na madeira séo
diferentes ao longo das trés diregdes estruturais. Em geral, a contracdo na dire¢do tangencial é,
aproximadamente, duas vezes maior do que na direcdo radial; a razdo entre a contragdo
tangencial e radial (relagdo T/R ou fator de anisotropia) tornou-se um indice muito importante
nos estudos de contragdo de madeira; quanto maior essa relacdo (acima de 2,0), maior sera a
tendéncia ao fendilhamento e empenamento da madeira. Para usos como moveis e esquadrias,
gue necessitam de alta estabilidade dimensional da madeira, a mais recomendada € aquela que
apresentar a menor taxa T/R, ou valores abaixo de 1,5.

33



Assim, as madeiras de Arariba e Jacaranda se destacaram por apresentarem o menor indice
e, consequentemente, demonstraram madeira de maior estabilidade dimensional, em funcéo da
menor variabilidade entre as contracdes tangencial e radial.
5.4. Testes de Usinagem e Trabalhabilidade
5.4.1. Aplainamento

A tabela 12 apresenta valores qualitativos médios de aplainamento a favor e contra a gré
das quatro espécies avaliadas.

Aplainamento

Nome Popular Nome Cientifico Favor Contra
Paraju Manilkara sp. nova boa regular
Arariba Centrolobium tomentosum Guillem. ex Benth. excelente excelente
Jacaranda Dalbergia nigra (Vell.) Allemao ex Benth. excelente  regular
Angico preto Senegalia polyphylla boa boa

No aplainamento as espécies apresentaram um excelente a bom desempenho a favor da gré,
ja em relacdo ao aplainamento contra a gra as Unicas que apresentaram essa qualidade alta foram
Arariba (excelente) e Angico Preto (boa), o que faz com que possivelmente essa qualidade
superficial ndo precise sofrer um acabamento superficial com o lixamento, ou ainda fique isenta
de qualquer defeito apos lixamento da superficie.

Em geral, todas as quatro espécies se comportaram bem no teste de aplainamento, tendo
uma média geral de 20 a 40% de defeito, o que significa que as madeiras sdo consideradas boas
para o aplainamento, isto evidencia que as espécies tém uma melhor qualidade de acabamento
superficial e ainda, menor uso de outros métodos de acabamento, diminuindo até mesmo o custo
do produto final.

5.4.2. Lixamento

A tabela 13 apresenta valores qualitativos médios quanto ao lixamento das quatro
espécies avaliadas.

Tabela 12. Qualidade do teste de lixamento.

Lixamento
Nome Popular Nome Cientifico
Paraju Manilkara sp. nova boa
Arariba Centrolobium tomentosum Guillem. ex Benth. excelente
Jacaranda Dalbergia nigra (Vell.) Allem&o ex Benth. boa
Angico preto Senegalia polyphylla boa

Em geral, todas as quatro espécies se comportaram bem no teste de lixamento, tendo uma
média geral de 20 a 40% de superficie com riscamento e gra felpuda em apenas uma parte
pequena das pegas, 0 que significa que as madeiras sdo consideradas boas para o lixamento.

Cabe ressaltar que a qualidade da superficie lixada poderia ter resultados excelentes ja que
0 aplainamento ja obteve resultados bem satisfatérios, isto aumentando o tempo de lixamento.
Como se trata de um teste manual, alguma variacdo na pressao aplicada a na lixa pelo operador
pode ter influenciado os resultados.
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5.4.3. Teste de furagdo

No teste de furagdo de cavilha podemos observar na tabela 14 os resultados dos furos com
brocas de 6, 8 e 12 mm.

Tabela 13. Avaliacéo dos testes de furacdo de cavilha.

Cavilha
Nome Popular Nome Cientifico 6mm 8mm 10 mm
Paraju Manilkara sp. nova boa regular  boa
Arariba Centrolobium tomentosum Guillem. ex Benth.  excelente  boa boa
Jacaranda Dalbergia nigra (Vell.) Allemao ex Benth. boa regular  boa
Angico preto Senegalia polyphylla ruim ruim  ruim

Para o furo com didmetro 6 mm, a média das trés arvores configura um conceito “boa”,
apresentando o defeito de grd levantada com média intensidade em 20 a 40% dos corpos de
prova. As amostras reagiram de forma inferior quanto ao furo de 8 mm, com excecédo do Arariba,
que apresentou um desempenho superior as outras trés neste teste, obtendo um conceito “boa”,
por apresentar defeitos leves de gra levantada na maioria das amostras. Para o furo de 12 mm, as
espécies obtiveram melhores resultados, apresentando algumas amostras isentas de defeitos e em
sua grande maioria, defeitos leves de grd levantada, jA a espécie Angico apresentou algumas
amostras com danos em 60 a 80% das amostras e por isso obteve um conceito ruim para o defeito
de gré levantada.

Assim, a espécie que melhor se comportou no teste de cavilha em todos os tamanhos foi o
Araribd com excelente, boa e boa nas respectivas brocas de 6, 8 e 12 mm. Em contrapartida, o
Angico foi a espécie que obteve os piores resultados, apresentando média ruim em todas as
brocas.

No teste de furacdo com broca chata podemos observar na tabela 15 o furo passante e o
n&o passante.

Tabela 14. Avaliacéo dos testes de furacdo com broca chata.

Broca
Nome Popular Nome Cientifico Passante N&o passante
Paraju Manilkara sp. nova boa boa
Arariba Centrolobium tomentosum Guillem. ex Benth.  excelente  excelente
Jacaranda Dalbergia nigra (Vell.) Allem&o ex Benth. excelente boa
Angico preto Senegalia polyphylla boa regular

Foi possivel perceber que para a furacdo passante da broca chata de 26 mm, todas as
médias das amostras apresentaram defeitos leves, obtendo a classificacdo excelente para Arariba
e Jacarandd a boa para Paraju e Angico preto. Com relacdo ao furo ndo passante, todas as
amostras apresentaram defeitos leves obtendo classificacdo boa para Parajd e Jacaranda, e
excelente para Arariba, exceto a de Angico preto, que obteve nota regular para a presenca dos
defeitos de grd felpuda e gra arrancada. Assim, uma espécie que teve comportamento excelente
resultado tanto no furo passante como ndo passante foi o Arariba.
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De acordo com Lucas Filho (2004) para a melhoria dos resultados de furacdo, a
velocidade de corte e a densidade da madeira sdo as principais variaveis a serem observadas para
a melhoria do processo.

5.4.4. Teste de rasgo lateral

No teste de rasgo lateral (Tabela 16) temos a analise qualitativa de acordo com o
levantamento de fibras apresentados nas superficies do rasgo.

Tabela 15. Avaliacéo dos testes de rasgo.

Rasgo
Nome Popular Nome Cientifico
Paraju Manilkara sp. nova excelente
Arariba Centrolobium tomentosum Guillem. ex Benth. excelente
Jacaranda Dalbergia nigra (Vell.) Allemé&o ex Benth. excelente
Angico preto Senegalia polyphylla regular

Neste teste todas as espécies apresentaram em média auséncia de levantamento de fibras
em qualquer das quatro bordas e no fundo, exceto o Angico preto que obteve em média 40 a 60%
de defeitos, apresentando uma nota regular (3).

A qualidade final de um produto relaciona-se com as operacdes de usinagem e com a
estrutura fisica e anatébmica da madeira. Silva et al. (2007), observaram em madeiras de
Eucalyptus que a ferramenta cortante por meio de seu gume ataca a se¢do do diametro da fibra
(corte 90°-90°) normalmente gerando superficies mais asperas com qualidade inferior. Este efeito
pode ser explicado pela grande dimensdo dos gumes de corte das ferramentas em relacdo as
dimensOes das fibras. As fibras apresentam dimensdes, geralmente, menores que o0s raios dos
gumes das ferramentas utilizadas na usinagem, neste caso as fibras da madeira sdo raspadas ou
arrancadas e néo cortadas.

5.4.5. Teste de insercado de pregos

As avaliacdes de insercdo de pregos (Tabela 17) levaram em conta o desempenho da
madeira em relacdo a presenca ou auséncia de rachaduras ou trincas no local de penetracdo do

prego.
Tabela 16. Avaliacdo dos testes de insercdo de pregos

Insercéo de pregos

Nome Popular Nome Cientifico Desempenho

Paraju Manilkara sp. nova 100% ndo aceita
Arariba Centrolobium tomentosum Guillem. ex Benth.  26% aceita; 74% né&o aceita
Jacaranda Dalbergia nigra (Vell.) Allem&o ex Benth. 26% aceita; 74% nao aceita
Angico preto Senegalia polyphylla 100% ndo aceita

A madeira de Paraju e Angico preto apresentaram presencga de rachaduras ou trincas no
local de penetracdo do prego em 100% (todas) das amostras, podendo estar relacionado ao fato de
apresentarem altos valores de densidade, ja as espécies Arariba e Jacaranda apresentaram uma
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média de 26% de auséncia de rachaduras ou trincas e 74% de presenca, isso provavelmente por
terem densidades médias. Com isso, verificamos que todas as espécies analisadas tém baixissima
aceitacdo de insercdo por pregos, provavelmente por apresentar uma estrutura rigida e/ou densa.

5.5. Analise de Propriedades mecanicas pela maquina universal de ensaios
5.5.1. Determinacdo do modulo de elasticidade e de resisténcia na flexdo
estatica

Os resultados apresentados na Tabela 18 referem-se aos valores médios de cada modulo
de elasticidade na flexdo (Em) e modulo de resisténcia na flexdo (fm) obtida no estudo das
espécies.

Tabela 17. Modulos de Resistencia e de Elasticidade na Flexdo de cada espécie por arvore.

Espécies Propriedades Mecanicas de Flexdo

Nome Popular Nome Cientifico fm Em
Paraju Manilkara sp. 148858,70 1263,78
Paraju Manilkara sp. 153310,42 1252,11
Paraju Manilkara sp. 132525,72 565,76
Paraju Media Final 144898,278 1027,217
Arariba Centrolobium tomentosum. 114208,29 708,12
Arariba Centrolobium tomentosum 125378,28 898,80
Arariba Centrolobium tomentosum 130170,29 902,79
Arariba Media Final 123252,287 836,570
Jacaranda Dalbergia nigra 131575,63 858,98
Jacaranda Dalbergia nigra 125614,60 863,48
Jacaranda Dalbergia nigra 122541,24 868,90
Jacaranda Media Final 126577,155 863,787
Angico Preto Senegalia polyphylla 143833,64 808,04
Angico Preto Senegalia polyphylla 148282,03 1064,76
Angico Preto Senegalia polyphylla 160808,11 920,81
Angico preto Media Final 150974,591 931,203

A andlise de variancia ANOVA foi realizada com a verificacdo do valor p ao nivel de
significancia de 5%. De acordo com o teste estatistico temos que o valor p de 0,0093 é menor que
o nivel de significancia (0,05), concluindo que ocorreu diferenca significativa entre as espécies
em relagdo ao Em de flexé&o.

Assim, realizando-se o teste de médias de Tukey para verificar onde ocorreram as
diferencas estatisticas significativas entre as espécies e os mddulos de elasticidade na flex&o
estatica (Tabela 19).

Tabela 18. Resultados das analises de Tukey para os resultados de flex&o estética.

Teste de Tukey do médulo de resisténcia na flexao estatica

Espécies Meédias (vpa) Grupos
Angico Preto 150974,6 a
Paraju 144898,3 ab
Jacaranda 126577,2 b
Arariba 123252,3 b
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De acordo com o teste das médias, as médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre
si ao nivel de significancia de 5%. Assim, verificou-se dois grupos de modulos de elasticidade:
Angico preto e Paraju; Jacaranda e Araribd, porém com a ressalva que Paraju e Jacaranda
possuirem semelhanca estatistica.

Esse resultado pode se relacionar a densidade, jA& que o Angico preto e Paraju se
assemelham ao possuirem densidades altas, e Jacaranda e Arariba também se assemelham, mas
com densidades médias. Além da estabilidade dimensional que esta diretamente ligada a
elasticidade e plasticidade da madeira.

Foi realizado o estudo da interacdo das espécies entre as médias das densidades e 0 Em na
Flexdo, verifica-se no grafico 1 essa interacdo, junto com 0s seus respectivos coeficientes de
correlagéo.

170000 170000
g 160000 " < 160000 °
~ L.
150000 o E o000 o
- Lot .-‘.
g 140000 o o = 140000
3 130000 T’ A £ 130000 . . .
= 120000 = o000 °. 4
o ® _ w P
S 110000 y=114803x +53892 & .
100000 R =0,7386 S 110000 y = 88067 + 58594
R = 0,7694
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 100000
0,5 11

. L. 0,7 0,9
Densidade Basica Densidade aparente
Gréfico 1. (a) Interacdo entre En de flexdo (kgf/cm?) com Densidade basica. (b) Interacdo entre

Em de flexao (kgf/cm?) com a Densidade aparente.

De acordo com o grafico e o valor de R, pode-se verificar uma interacdo moderada/forte
entre 0 modulo de elasticidade na flexdo estatica e as densidades basica e aparente.

Assim, foi determinada e estudada a correlacdo entre as varidveis densidades basica e
aparente (g/cm?®) e os Mddulos de Elasticidade e Resistencia na flexéo estatica (kgf/cm?) a fim de
estimar a interacdo entre as variaveis (Tabela 20).

Tabela 19. Matriz de Correlacdo entre as Densidades basica e aparente com os Em e fm.

Matriz de Correlacéo

Pbas Paparente Em Flexdo (kgf/m2) fm Flexdo (kgf/m?2)
Em Flexdo (kgf/m?) 0,8594 0,8772 1
fm Flexao (kgf/m?) 0,3997 0,3750 0,5994 1

Pode-se verificar que de acordo com o R a correlagdo é alta e positiva, com isso houve
correlacdo tanto entre as variaveis densidade basica e o Em na flexdo estatica, quanto para
densidade aparente e En, de flexdo estatica. Ja o Modulo de Resistencia na flexdo teve correlagéo
fraca (0,3 a 0,4) entre os valores de densidade bésica e aparente e 0 fn Flexdo, este dado nédo
cumpriu com as expectativas, ja que a correlacdo até mesmo com a densidade € fraca, este pode
ser explicado por algumas espécies terem rompido mais facilmente ndo densidade e seus fatores
plasticos e elasticos e sim por ocorréncia de nds em alguns pontos da madeira ou até furos de
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brocas. O R € a correlacdo, que varia de 0 até 1 para correlacdo positiva e quanto mais proximo a
1 ou -1 mais forte sera a correlagdo entre as varidveis analisadas.

5.5.2. Determinacédo da resisténcia a compressao paralela as fibras

Os resultados apresentados na Tabela 21 referem-se aos valores médios de cada maédulo
de resisténcia na compressao (fwco) obtida no estudo das espécies.

Tabela 20. Dados de modulo de resisténcia (fm) das quatro espécies tanto na unidade MPa
quanto em Kgf/cm2,

Espécies fm

Nome Popular Nome Cientifico MPa kgf/cm?
Paraju Manilkara sp. 57,10124 582,2727682
Paraju Manilkara sp. 61,51087 627,2386023
Paraju Manilkara sp. 57,35209 584,8307638
Paraju Media Final 58,65473 598,1140448
Arariba Centrolobium tomentosum. 18,69017 190,5874411
Arariba Centrolobium tomentosum 11,26859 114,9080354
Arariba Centrolobium tomentosum 12,02308 122,601763
Arariba Media Final 13,99395 142,6990798
Jacaranda Dalbergia nigra 52,81595 538,5747873
Jacaranda Dalbergia nigra 40,14968 409,4143404
Jacaranda Dalbergia nigra 49,11 500,7844834
Jacaranda Media Final 47,35854 482,924537
Angico Preto Senegalia polyphylla 59,98203 611,6487473
Angico Preto Senegalia polyphylla 57,70101 588,3887288
Angico Preto Senegalia polyphylla 66,26018 675,6682648
Angico preto Media Final 61,3144 625,235247

Para a analise do mddulo de resisténcia a compressdo das espécies foi realizada uma
analise de variancia para verificar se existiu diferenca estatistica entre as espécies.

De acordo com o p valor determinado na ANOVA de 0,0456, isto é, menor que o nivel de
significancia (0,05) conclui-se que ocorreu diferenca do fco de compressdo entre as espécies ao
nivel de 5%. Assim, com o teste de comparacdo de médias (Tabela 22) foi analisado quais
espécies se diferenciam estatisticamente em relacéo ao fco de compresséo paralela.

Tabela 21. Resultado do teste de Tukey para os resultados de compressao paralela

Teste de Tukey da tenséo resistente na compressao paralela as fibras

Espécies Médias (mpa) Grupos
Angico Preto 61,3144 a
Paraju 58,65473 ab
Jacaranda 47,35854
Avrariba 13,93107 c
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Com isso, trés grupos de modulos de resisténcia na compressdo foram obtidos, ja que as
meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de significancia de 5%. O primeiro
foi Angico preto e Paraju com maiores valores de resisténcia a compressdo; outro foi também o
Paraju, mas com o Jacaranda com resisténcia mediana; e por ultimo apenas o Arariba se diferiu
de todas as outras espécies com valor médio de resisténcia a compressédo inferior aos demais.

A resisténcia é a aptiddo de o material suportar tensdes, determinada convencionalmente
pela maxima tensdo que pode ser aplicada a corpos-de-prova isentos de defeitos da madeira, até o
aparecimento de fendémenos particulares de comportamento além dos quais ha restricdo de
emprego do material em elementos estruturais. De modo geral, estes fenbmenos séo os de ruptura
ou de deformacdo especifica excessiva. Com isso, observou-se que Angico preto seguido do
Paraju suportaram maiores deformacgdes até sua ruptura, em detrimento do Araribd onde se
encontra um valor bastante baixo em relacdo as outras espécies, isso pode ter ocorrido por algum
erro de medicdo ou até mesmo erros de corte na producdo do corpo de prova, se este ndo for
perfeitamente com 90° de angulagcdo das arestas, o centro onde se aplica a carga ndo fica
espalhado uniformemente na face da amostra, ocasionando erros como este de medicao.

Na tabela 23 foi inserida a matriz de correlacdo entre as densidades béasicas e aparentes e
maodulo de resisténcia a compresséo.

Tabela 22. Matriz de correlagédo entre as densidades basicas e aparentes e modulo de resisténcia a
compressao.

Matriz de Correlacéo

Densidade basica Densidade aparente MOR Compressao (kgf/cm?)

Densidade basica 1
Densidade aparente 0,97063902 1
MOR Compressao (kgf/cm?) 0,799087764 0,878323337 1

Pode-se verificar que o R foi moderado a alto e positivo, com isso houve correlacao tanto
entre as variaveis densidade basica e o fco na compressdo, quanto para densidade aparente e fco de
compressdo. A correlacdo varia de 0 até 1 para correlacdo positiva e quanto mais proximo a 1
mais forte sera a correlagdo entre as variaveis analisadas.

5.5.3. Determinacéo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

Os resultados apresentados na Tabela 24 referem-se aos valores médios de cada modulo
de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (fvo) obtida no estudo das espécies.
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Tabela 23. Dados de cisalhamento paralela as fibras

Espécies
Nome Popular Nome Cientifico fv0 Cisalhamento
Paraju Manilkara sp. 111,9113987
Paraju Manilkara sp. 106,2004589
Paraju Manilkara sp. 80,39796946
Paraju Media Final 99,50327569
Arariba Centrolobium tomentosum. 123,3303304
Arariba Centrolobium tomentosum 114,3255399
Arariba Centrolobium tomentosum 146,8197035
Arariba Media Final 128,1585246
Jacaranda Dalbergia nigra 171,6807016
Jacaranda Dalbergia nigra 149,9459068
Jacaranda Dalbergia nigra 135,8356676
Jacaranda Media Final 152,4874253
Angico Preto Senegalia polyphylla 168,355615
Angico Preto Senegalia polyphylla 159,5454545
Angico Preto Senegalia polyphylla 126,0198569
Angico preto Media Final 151,3069755

Para a anélise do modulo de resisténcia ao cisalhamento em funcéo das espécies foi

calculada a analise de variancia para verificar se ocorreu diferenca estatistica entre as espécies.

Como o p valor determinado na ANOVA de 0,0257 foi menor que o nivel de significancia
(0,05), conclui-se que ocorreu diferenca de fvo no cisalhamento entre as espécies ao nivel de 5%.
Assim, com o teste de comparacdo de médias (Tabela 25) foram analisadas quais espécies se
diferenciaram no fvo no ensaio de cisalhamento.

Tabela 24. Resultado do teste de Tukey para resisténcia ao cisalhamento

Andlise de Tukey do fvo no cisalhamento

Espécies Medias Grupos
Jacaranda 152,48743 a
Angico Preto 151,30698 a
Arariba 128,15852 ab
Paraju 99,50328 b

Na tabela 26, foram inseridas as correlacfes entre as espécies das variaveis densidade
basica e aparente e modulo de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.
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Tabela 25. Correlacao entre 0 modulo de resisténcia ao cisalhnamento paralelo as fibras e as
espécies, densidade basica, aparente.

Correlacéo
ESpéCiES Pbas Paparente
MOR Cisalhamento 0,7614 -0,3147 -0,1918

Pode-se verificar que apenas houve correlacdo moderada entre as espécies e o fyo de
cisalhamento, com o R de 0,7614. Ja em relacdo as densidades, tanto basica como aparente, pode-
se concluir que houve uma correlagdo muito fraca.

Verifica-se no Gréafico 2 que o R entre as espécies e 0 modulo de resisténcia de
cisalhamento foi de 0,4369, considerado moderado a baixo como foi evidenciado na correlagédo
da tabela 22.
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Gréfico 2. Grafico do madulo de resisténcia de compressdo paralela as fibras de cada espécie.

O comportamento demonstrado por espécies diferentes relaciona-se a diferencas
anatdmicas capazes de influenciar em algumas propriedades mecanicas da madeira.

5.5.4. Determinacgdo da Dureza Janka

Os resultados apresentados na Tabela 27 referem-se aos valores médios de dureza Janka
(fn) obtida no estudo das espécies, tanto na dire¢do axial quanto na transversal.
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Tabela 26. Dados de dureza para cada espécie (axial e transversal)

Espécies Dureza Janka (fh)

Nome Popular Nome Cientifico Transversal Axial
Paraju Manilkara sp. 1205 1155
Paraju Manilkara sp. 915 1065
Paraju Manilkara sp. 935 1120
Paraju Media Final 1018 1113
Arariba Centrolobium tomentosum. 670 725
Arariba Centrolobium tomentosum 510 530
Arariba Centrolobium tomentosum 385 385
Araribd Media Final 522 547
Jacaranda Dalbergia nigra 780 930
Jacaranda Dalbergia nigra 560 845
Jacaranda Dalbergia nigra 600 790
Jacaranda Media Final 647 855
Angico Preto Senegalia polyphylla 925 895
Angico Preto Senegalia polyphylla 925 1100
Angico Preto Senegalia polyphylla 890 1110
Angico preto Media Final 913 1035

Na tabela 28 foram inseridas as correlagcdes encontradas entre as densidades béasicas e
aparentes e a dureza Janka, tanto de axial como transversal.

Tabela 27. Matriz de Correlacdo entre as Densidades Basica, Aparente e Dureza Janka.

Matriz de Correlacéo

Pbas Paparente Dureza transversal Dureza axial
Dureza "lateral™ 0,869 0,869 1
Dureza "topo" 0,860 0,880 0,899 1

De acordo com a correlacdo apresentada, verificou-se que ocorreu uma alta associacéo da
Dureza perpendicular e paralela com as densidades tanto basica como aparente. Podendo ser
confirmada com os graficos de interacBes abaixo (Grafico 3).
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Gréfico 3. (a) Interacdo entre Dureza Perpendicular e paralela com Densidade basica. (b)
Interacdo entre Dureza Perpendicular e paralela com a Densidade aparente.
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Nota-se que a propor¢do que as densidades se elevam, a dureza Janka também é elevada.
Esses dados apoiam os estudos realizados por Kolmann & C6été (1968) em que relataram uma alta
correlacdo entre propriedades mecanicas, resisténcia a abrasao e poder calorifico de um lado e a
densidade do outro. Podendo ainda ser reforcado pelos resultados obtidos por Janka & Lorenz
apud Kolmann & Coté (1968) onde observaram em madeiras norte-americanas e europeias que a
dureza é diretamente proporcional a densidade da madeira.

A dureza é um fator que indicarad se a espécie de madeira estd mais suscetivel ou nédo a
aparicdo de marcas e arranhdes e se € resistente para trdfego intenso, quando por exemplo for
utilizada para pisos.

5.6. Resistografia

Os valores médios de amplitude de resisténcia das quatro espécies, registrados pelo
Resistografo, variaram de 12,9 a 32,3% (Tabela 29). A variacdo entre a amplitude resistografica
encontrado neste estudo, pode ser explicada por se tratar de diferentes espécies com diferentes
densidades.

Tabela 28. Dados da amplitude de resisténcia de todas as espécies e seus respectivos valores
medios.

Espécies
Nome Popular Nome Cientifico RESISTOGRAFIA (%)

Paraju Manilkara sp. 26,2
Paraju Manilkara sp. 26,4
Paraju Manilkara sp. 26,7
Paraju Media Final 26,4
Arariba Centrolobium tomentosum. 14,2
Arariba Centrolobium tomentosum 12,9
Arariba Centrolobium tomentosum 15,4
Arariba Media Final 14,2
Jacaranda Dalbergia nigra 25,4
Jacaranda Dalbergia nigra 30,3
Jacaranda Dalbergia nigra 27,8
Jacaranda Media Final 27,8
Angico Preto Senegalia polyphylla 30,7
Angico Preto Senegalia polyphylla 32,3
Angico Preto Senegalia polyphylla 27,0
Angico preto Media Final 30

Na tabela 30 pode-se verificar as correlagdes entre a Resistografia e as Propriedades
fisicas analisadas.

Tabela 29. Correlacdo entre as Densidades Bésica, Aparente e Anisotropia com Resistografia.

Correlacéo

Pbas Paparente Anisotropia

Resistografia (o) 0,5661 0,6779 0,0098
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De acordo com as correlacdes encontradas de densidade basica e densidade aparente, 0,57
e 0,68, respectivamente, pode-se concluir que existe uma correlacdo moderada da amplitude
resistografica (%)entre as variaveis de propriedades fisicas.

A anélise resistografica tem como base a medida em porcentagem de resisténcia da
madeira a perfuracao, isto €, podendo inferir sobre a densidade da madeira. Pode-se concluir com
isso que houve uma correla¢cdo moderada com as densidades, podendo este método ser aplicado
para andlise de densidade. Além disso, aumentando a amostragem podera aumentar a correlacao
evidenciando melhor exatiddo para este teste.

5.7. Extensometria

Os valores médios de extensometria das quatro espécies, registrados pelo reldgio
comparador do extensémetro, variaram de 0,015 e 0,09 mm, e média de DRL de 0,039 mm
(Tabela 31). A variagéo entre os DRL’s encontrados neste estudo, pode ser explicada por se tratar
de diferentes espécies com diferentes estruturas anatdmicas.

RESISTOGRAFIA (%)

TESTES DE NORMALIDADE

26,2

26,4 Resultados da Andlise
26,7

14,2 Testes de Normalidade
12,9 Testes

15,4 Anderson - Darling
25,4 Kolmogorov - Smirnov
30,3 Shapiro - Wilk
27,8 Ryan - Joiner
30,7

32,3

27,0

Tabela 30. Dados de deformacao residual longitudinal (DRL) de todas as espécies.

Espécies
Nome Popular Nome Cientifico EXTENSOMETRIA DRL (mm)
Paraju Manilkara sp. 0,020
Paraju Manilkara sp. 0,022
Paraju Manilkara sp. 0,032
Paraju Media Final 0,025
Arariba Centrolobium tomentosum. 0,030
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Arariba Centrolobium tomentosum 0,048

Arariba Centrolobium tomentosum 0,015
Araribéa Media Final 0,031
Jacaranda Dalbergia nigra 0,090
Jacaranda Dalbergia nigra 0,046
Jacaranda Dalbergia nigra 0,044
Jacaranda Media Final 0,060
Angico Preto Senegalia polyphylla 0,020
Angico Preto Senegalia polyphylla 0,032
Angico Preto Senegalia polyphylla 0,070
Angico preto Media Final 0,041

Na tabela 32 pode-se analisar as correlacdes entre a Extensometria com as Propriedades
fisicas analisadas.

Tabela 31. Correlagéo entre as propriedades fisicas estudadas com a extensémetria.

Correlacéo

Pbas Paparente Anisotropia Resistografia ()

Extensdmetria prL (mm) -0,1664 -0,1137 -0,3040 0,0825

De acordo com as correlacdes encontradas de densidade basica, densidade aparente,
anisotropia e resistografia, pode-se concluir que existe uma correlacdo fraca da amplitude
resistografica e as variaveis anisotropia, sendo negativa, e quase nula em relacdo as densidades.

Estes valores fracos e quase nulos de correlacdo podem ser justificados também pela
pouca amostragem neste teste, ndo podendo ter valores consideraveis.

5.8. Determinacdo do Mddulo de Elasticidade Dinamica na Flexdo (Emd) através de
Ultrassom e sua comparacdo com Modulo de Elasticidade Estatico na Flexao
(Em)

Os resultados apresentados na Tabela 33 referem-se aos valores do médulo de
elasticidade dindmico (Em) e estatico (Emd) na flexdo obtida no estudo das espécies.

Tabela 32. Dados de Mddulo de elasticidade dinamico e estatico na flexdo de todas as espécies
estudadas.

Espécies
Nome Popular Nome Cientifico Emd Em flexao (kgf/m2)
Paraju Manilkara sp. 336,65 148858,70
Paraju Manilkara sp. 394,64 153310,42
Paraju Manilkara sp. 326,22 132525,72
Paraju Media Final 352,50 144898,28
Arariba Centrolobium tomentosum. 311,37 114208,29
Arariba Centrolobium tomentosum 326,58 125378,28
Arariba Centrolobium tomentosum 325,21 130170,29
Arariba Media Final 321,05 123252,29
Jacaranda Dalbergia nigra 323,43 131575,63
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Jacaranda Dalbergia nigra 305,20 125614,60

Jacaranda Dalbergia nigra 320,72 122541,24
Jacaranda Media Final 316,45 126577,16
Angico Preto Senegalia polyphylla 437,60 143833,64
Angico Preto Senegalia polyphylla 401,71 148282,03
Angico Preto Senegalia polyphylla 490,93 160808,11
Angico preto Media Final 443,42 150974,59

Foi medida a velocidade do som foi medida através do Ultrassom e calculado a partir dessa
informac&o e dos valores de densidade aparente, 0 médulo de elasticidade dindmica na flex&o.

Pode-se analisar as interacbes atraves da correlagdo de Pearson gerada na matriz de
correlacdo entre as varidveis Modulo de Elasticidade estatica e Modulo de Elasticidade dindmica
na Flex&o na tabela 34.
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Tabela 33. Matriz de Correlacdo entre Em na Flexdo e Emd também na flexao.

Matriz de Correlacéo

Pbas Paparente Em flexdo (kgf/m2) Emd (kgf/m?)
Densidade basica 1
Densidade aparente 0,9706 1
Em flexao (kgfim?) 0,8594 0,8772 1
Emd (kgfim?) 0,6806 0,7555 0,8291 1

Notou-se que os modulos de elasticidade estatica e dindmica tem moderada a alta
correlacdo em relacdo as densidades bésicas e aparentes. Ja 0 Em e 0 Emd na flexdo tém alta
correlacdo positiva, 0 que pode se afirmar que a metodologia usada para medir o médulo de
elasticidade na flexdo estatica pode ser substituida, neste caso pelo médulo de elasticidade
dindmico (Emd).

Atraveés dos resultados observou-se a possibilidade da substituicdo da analise destrutiva por
uma analise semi destrutiva, isto €, pode-se inferir sobre 0 modulo de elasticidade na flexdo de
um lote de madeira, com base em todo o material sem a destruicdo do mesmo.
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6. CONCLUSOES

De acordo com o0s ensaios realizados e os resultados obtidos através do tratamento
estatistico, conclui-se que:
- Entre as quatro espécies estudadas de mesma idade e mesmo habitat, foram encontradas
espécies apresentando valores de densidade basica consideradas médias e altas, se assemelhando
ao encontrado na literatura. Além disso, as anisotropias encontradas tiveram estabilidade
dimensional normais a excelentes;
- Em média, de acordo com os testes de usinagem foram encontradas melhores notas qualitativas
para espécie Centrolobium tomentosum, o Araribd. Com isso, conclui-se que esta € uma espécie
com ¢tima trabalhabilidade e facilidade de se obter uma étima qualidade superficial, assim como
o0 Jacarandd, podendo ser usada para caixotaria e mdveis. J& as piores notas foram dadas para
espécie Senegalia polyphylla, Angico Preto;
- Os médulos de elasticidade na flexdo, médulo de resisténcia na compressdo paralela as fibras e
na Dureza Janka obtiveram correlacfes altas para os valores de densidade basica. As espécies
apresentam uma tendéncia uniforme, mostrando que os médulos sdo diretamente proporcionais a
densidade da madeira;
- Os dados comprovam que a dureza da madeira expressa pela sua capacidade em oferecer maior
ou menor resisténcia a penetracdo de uma semiesfera, esta estreitamente relacionada com a
densidade. Assim como a resisténcia a compressao;
- Em contrapartida, os mddulos de resisténcia ao cisalnamento paralelo as fibras obtiveram R
significativo apenas em relagdo as espécies, isso se deve provavelmente pela diferenca anatbmica
de cada espécie, tendo menos ou mais fibras, porosidade, grés, etc.;
- Na analise ndo destrutiva de resistografia houve uma correlacdo moderada com as densidades,
podendo este método ser aplicado para analise de densidade. Ja na extensometria, houve uma
correlagdo muito baixa, podendo ser justificada pela pequena amostragem dos dados, sendo a
amostragem um fator crucial para uma melhor analise.
- No estudo comparativo das analises do mddulo de elasticidade estatico e dindmico, este Gltimo
realizado através do ultrassom, foi obtido correlacéo alta entre as metodologias, 0 que comprovou
a possibilidade de substituicdo do MOE estéatico pelo dindmico em trabalhos semelhantes a este;
- As espécies Manilkara sp. (Paraju) e Senegalia polyphylla (Angico preto) obtiveram melhores
resisténcias podendo ser usadas como pisos e também como madeira estruturais, na construgdo
civil.
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