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RESUMO

A presente pesquisa tem caractere bibliografico e sistematico com objetivo evidenciar os
critérios de resisténcia fisicas e mecanicas da madeira como uso nas edificacfes para fins
estruturais e apresentar o comparativo das espécies de madeira em Pernambuco e no Brasil.
Para isso, utilizou-se um procedimento metodolégico dividido em seis etapas, sendo elas:
revisdo bibliografica (a), anélises das principais normas mundiais de desempenho técnico das
madeiras (b), revisdo sistematica da literatura (RSL) considerando o periodo de 2012 a 2022 de
pesquisas ao longos dos ultimos anos, restringindo as madeiras que ndo possuem nenhum tipo
de tratamento para que possam ser analisadas com as espécies de florestas nativas, com analise
bibliométrica realizada na ferramenta Rayyan e o relato realizado pela metodologia PRISMA
(c), pesquisa documental (d), coleta e organizacdo dos dados da RSL (e) e validacéo e analise
estatisticas dos dados da RSL (f). Como resultados obtidos, a RSL apontou as propriedades
mecanicas de 104 espécies de madeiras, tendo sido 54 destas espécies estudadas no Brasil. A
extracdo de dados permitiu indicar espécies de madeiras de 23 paises, Austrélia, Brasil, Chile,
China, Costa Rica, Croacia, Egito, Espanha, Franca, Filipinas, Guatemala, Indonésia, Italia,
Letonia, Malasia, Nigéria, Peru, Portugal, Reino Unido, Roménia, Tailandia e Turquia. Nos
estudos realizados no Brasil, ndo foram encontrados na RSL anélises feitas em espécies de
madeiras da regido Nordeste do pais e percebe-se que cada pais possuia a sua horma para 0s
estudos das propriedades mecanicas. No Brasil, a espécie Peltophorum vogelianun Benth teve
o melhor desempenho a resisténcia ao cisalhamento paralelo com 77 MPa, a Corymbia
citriodora teve 123,6 MPa para a resisténcia a tracdo paralela. Em Portugal, a espécie Iroko
teve o melhor resultado de 15882 MPa para o médulo dindmico e na Espanha a espécie Quercus
robur teve o melhor desempenho de 45 MPa para a resisténcia a compressdo paralela. Na
pesquisa documental foi evidenciado o estudo de 25 espécies do Nordeste do Brasil, sendo a
espécie Zollernia paraenses Hub com 85,71 MPa para resisténcia a compressao axial, Tabebuia
sp com 182,5 MPa para a flexdo estética, Zollernia paraenses Hub com 19,22 MPa para
resisténcia ao cisalhamento e 10,10 MPa para a resisténcia a Tracdo normal as fibras. E evidente
que ndo existe uma norma universal, o que dificulta as analises das espécies de diferentes paises.
No entanto, com a NBR 7190:2022, € possivel realizar os ensaios para obter os resultados das
propriedades mecanicas e classifica-las de acordo com tabela 3 da NBR 7190-1:2022 sobre
classe de resisténcia definida em ensaios de pecas estruturais. Observou-se que a espécie
Bagassa guianensis possui classe de resisténcia diferente para a regido Norte e regido Centro
Oeste do Brasil, D60 e D50, respectivamente e a espécie Prosopis juliflora na regido Nordeste
foi classificada como C60 na classe de resisténcia da norma.

Palavras-chave: Madeira. Estruturas de madeira. Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

The present research has a bibliographic and systematic nature with the objective of
highlighting the physical and mechanical strength criteria of wood for use in building
structures and presenting a comparison of wood species in Pernambuco and Brazil. For this
purpose, a methodological procedure was divided into six stages, which are: bibliographic
review (a), analysis of the main global technical performance standards for wood (b),
systematic literature review (SLR) considering the period from 2012 to 2022, restricting woods
without any type of treatment for analysis with native forest species, with bibliometric analysis
conducted using the Rayyan tool and reporting performed by the PRISMA methodology (c),
documentary research (d), data collection and organization from the SLR (e) and validation
and statistical analysis of SLR data (f). As a result, the SLR identified the mechanical properties
of 104 wood species, with 54 of these species studied in Brazil. Data extraction allowed
indicating wood species from 23 countries: Australia, Brazil, Chile, China, Costa Rica,
Croatia, Egypt, Spain, France, the Philippines, Guatemala, Indonesia, Italy, Latvia, Malaysia,
Nigeria, Peru, Portugal, the United Kingdom, Romania, Thailand, and Turkey. In studies
conducted in Brazil, no analyses were found in the SLR for species in the Northeast region of
the country, and it was observed that each country had its own standard for studying
mechanical properties. In Brazil, the species Peltophorum vogelianum Benth had the best
performance for parallel shear strength with 77 MPa, and Corymbia citriodora had 123.6 MPa
for parallel tensile strength. In Portugal, the species Iroko had the best result of 15882 MPa
for the dynamic modulus, and in Spain, the species Quercus robur had the best performance of
45 MPa for parallel compression strength. In documentary research, the study of 25 species
from Northeast Brazil was highlighted, with the species Zollernia paraenses Hub having 85.71
MPa for axial compression strength, Tabebuia sp with 182.5 MPa for static bending, Zollernia
paraenses Hub with 19.22 MPa for shear strength, and 10.10 MPa for normal fiber tensile
strength. It is evident that there is no universal standard, making the analysis of species from
different countries challenging. However, with NBR 7190:2022, it is possible to conduct tests
to obtain mechanical property results and classify them according to resistance class defined
in tests of structural pieces, as per Table 3 of NBR 7190-1:2022. It was observed that the species
Bagassa guianensis has different resistance classes for the North and Midwest regions of
Brazil, D60 and D50, respectively, and the species Prosopis juliflora in the Northeast region
was classified as C60 in the standard resistance class.

Keywords: Wood. Wooden structures. Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao

Com a crescente urbanizacéo das cidades vem gerando diversos impactos ambientais. Um dos
efeitos mais preocupantes tem sido as altas emissfes de gases provocando o aguecimento
global. Para Stachera Jr. (2008), no setor da industria brasileira, a construgdo civil é um dos
mais importantes cendrios na economia do pais e um dos responsaveis pelo alto consumo de

energia e geracdo de residuos, devido a utilizacao de diversos materiais ndo renovaveis.

Como forma de mitigar a degradacdo ambiental, sdo adotados uso de materiais renovaveis,
sustentaveis, como por exemplo, a utilizacdo da madeira na construcdo civil para fins
estruturais, € um isolante térmico e possui capacidade de absorver o dioxido de carbono — CO»,
que fica contido em sua estrutura em forma de lignina e celulose. No entanto, é pouco utilizada
no Brasil, com o pensamento de que a madeira possui menor resisténcia e durabilidade que
outros sistemas construtivos, por ser um material combustivel e suscetivel ao ataque de agentes
bioldgicos e pela falta de conhecimento e mdo de obra qualificada. Além disso, h& pouca
valorizacdo dos produtos a base de madeira com caracteristicas estruturais no mercado nacional
(Aflalo, 2017; Nogueira et al., 2021).

1.2 Justificativa

Para Nogueira et al. (2018, p. 1), a madeira destinada a construcdo civil precisa passar por um
processo de adequacéo para ter aplicacéo eficiente, geralmente com um teor de umidade cerca
de 12%, conforme os documentos normativos. Diante desse contexto, estudos desenvolvidos
sobre as espécies e propriedades das madeiras demonstram que o material é bastante
competitivo perante os sistemas construtivos de concreto e ago, apresentando resisténcia a
compressdo semelhante ao concreto, ambos inferiores ao ago, mas uma excelente relacéo entre
resisténcia e densidade devido a sua baixa densidade, cerca de trés vezes maior que a do aco e
dez vezes maior que a do concreto. Isso a configura como um material estrutural de uso
inteligente e eficiente, capaz de ser projetado para atender a critério de protecdo contra
incéndios e resisténcia ao vento. No entanto, € necessario conhecer suas propriedades
mecanicas, fisicas, quimicas e anatbmicas por meio de corpos de prova, que, segundo a

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), ndo devem possuir defeitos e devem ser
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retirados das partes afastadas das extremidades, com tamanho néo inferior a 30 cm (ABNT,
1997; Almeida et al., 2014; Calil Junior; Dias, 1997; Ramage et al., 2017).

Segundo European Communities (2005) apud Ali et al. (2008), o aumento da temperatura
média global pode afetar significativamente o clima e, portanto, as caracteristicas da vegetacao.
Além deste fator, os fatores inerentes a regido de desenvolvimento da arvore, como solo, relevo,
clima, chuva e entre outros, influenciam o desenvolvimento da arvore e, consequentemente as

suas propriedades (Moraes Neto et al., 2009).

O uso da madeira na construcéo civil no Brasil ainda € pouco valorizado, pois had uma percepcéo
de que ela é menos resistente que o aco e concreto. E fundamental conhecer a resisténcia e a
rigidez de diferentes espécies de madeiras em variados ambientes a fim de refletir a sua
durabilidade contra organismos lenhivoros e agentes intempéries. A madeira, como material
polimérico natural, biodegradavel, sustentavel, ecologicamente correto e renovavel, encontra
aplicacBes em varios setores, destacando a importancia de avaliar a durabilidade natural de cada
espécie no mercado para diferentes usos (Dalla Costa et al., 2022; Tomazeli et al., 2016;
Sundararaj et al., 2015).

Entretanto, apesar das boas resisténcias das madeiras, as estruturas de madeiras estdo
suscetiveis a colapsos, assim como as estruturas de aco e concreto. Um exemplo marcante € o
colapso da ponte de madeira de Tacoma Narrows nos Estados Unidos em 1940, que tinha 1.600
metros de extensdo e desabou apenas 4 meses ap6s a conclusdo da construgdo, evidenciando
uma movimentacdo oscilante significativa antes do colapso (UNICAMP, 2020). No Brasil, em
20 de junho de 2023, uma situacdo semelhante ocorreu no Pard, quando a estrutura de madeira
da feira de artesanato de Paragominas colapsou, levantando a suspeita de que a causa do colapso
pode estar relacionada a incapacidade da estrutura de madeira em suportar a sobrecarga

proveniente dos telhados de madeira (Liberal, 2023).

Segundo Riala e llola (2014), hd uma percepcdo de que a madeira engenheirada possui
tecnologias menos desenvolvidas que as do concreto e as do ago, sendo complementada por
Evison (2015), que destaca a necessidade de o setor madeireiro na construgdo civil ter como
referéncia para o seu desenvolvimento a industria do concreto e do aco. No entanto, madeira
engenheirada surge como uma inovagao que resulta da combinagéo de tecnologia avangada e
recursos naturais, proporcionando uma alternativa sustentavel e eficaz as opgdes tradicionais

de construcdo. Ao contrario da madeira macica, a madeira engenheirada consiste em varias
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camadas de madeira processada unidas com adesivos de alta resisténcia, criando produtos como

vigas, painéis e laminados.

Um exemplo préatico da aplicacdo bem-sucedida da madeira engenheirada em estruturas de
grandes edificios ¢ a construcdo do Mjgstarnet, uma torre de 85,40 metros de altura localizado

na cidade de Brumunddal, na Noruega, conforme a Figura 1.

Figura 1 — Mjgstarnet, na Noruega

Fonte: Engenho e arte (2020)

Outros exemplos praticos sdo o T3 Bayside em Toronto, Canada, e o Framework em Portland,
Estados Unidos, conforme a Figura 2. O uso de vigas e pilares feitos desse material oferece
resisténcia similar ou até mesmo superior a madeira macica, possibilitando a construcéo de

estruturas mais leves, eficientes e sustentaveis.
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a) T3 Bayside em Toronto, Canadd b) Framework em Portland, Estados
Unidos
Fonte: Lever Architecture (2024); Nordic structures (2023)

Além disso, a madeira engenheirada também oferece uma ampla flexibilidade em relacdo ao
design, podendo ser moldada em diferentes formas e tamanhos, o0 que permite uma ampla
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variedade de aplicagBes em arquitetura. Essa capacidade de adaptacdo é claramente vista em
projetos que enfatizam a beleza da madeira, resultando em ambientes exclusivos e atraentes.
Assim, a madeira engenheirada se mostra como uma solucéo inovadora para os desafios atuais
da construcdo, trazendo vantagens econémicas, ambientais e estéticas. A utilizacédo crescente
dessa préatica destaca-se como uma resposta sustentavel e eficaz as exigéncias da industria da

construcdo civil.

Diante do exposto acerca das propriedades e aplicacGes da madeira na construcdo civil, surge a
necessidade de uma reflexdo mais ampla sobre o papel das madeiras brasileiras no atendimento
as demandas estruturais. A medida que a madeira se destaca como um material estrutural
competitivo e sustentavel, torna-se relevante investigar sua capacidade de resposta as
exigéncias ndo apenas do cendrio construtivo nacional, mas também do contexto global. Nesse
contexto, as seguintes perguntas emergem como pontos cruciais a serem considerados: Sera
que as madeiras nativas brasileiras podem efetivamente atender as demandas estruturais da
construcdo civil, tanto no Brasil quanto no mundo? Quais 0s tipos de tratamento ou tecnologia
gue podem ser aplicados nas espécies de madeiras brasileiras para garantir sua conformidade
com o sistema construtivo mundial? Essas indagacdes visam explorar a adequacao das madeiras
brasileiras as exigéncias contemporaneas da construcdo, abrindo espaco para uma andlise

aprofundada sobre possiveis avancos e adaptacfes necessarias nesse cenario.
1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Caracterizar as espécies de madeiras brasileiras com potencial para uso estrutural na construcao

a partir das suas resisténcias fisicas e mecanicas.
1.3.2 Objetivos especificos
Visando alcancar o objetivo geral da pesquisa, alinhou-se os seguintes objetivos especificos:

» Contextualizar a utilizacdo da madeira na construgdo civil para fins estruturais no
Brasil e no mundo;

» Identificar as propriedades fisicas, mecénicas, quimicas e caracteristicas da madeira
como material de construgéo;

» Descrever as principais normas utilizadas para a obtencdo das propriedades

mecanicas das espécies de madeira mundialmente;
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» Apresentar os tipos de espécies de madeiras brasileiras com potencial para o setor da
construcao;
» Comparar as propriedades mecénicas das espécies brasileiras para evidenciar 0 uso

das espécies na construcao.
1.4 Estrutura do texto
Esta pesquisa de dissertacéo esta estruturada em oito capitulos, a saber:

No Capitulo 1 consta a introducao da pesquisa por meio de uma contextualizacao e justificativa

do tema abordado, seguidos pelos objetivos geral e especificos e a estrutura do texto.

No Capitulo 2 é a primeira parte da revisao bibliogréfica, a qual explana sobre o uso da madeira
na construgdo civil, com um breve histérico do uso da madeira estrutural na construgdo no

Brasil e a pesquisa documental com as espécies das madeiras no estado de Pernambuco.

No Capitulo 3 é a segunda parte da revisdo bibliografica, a qual aborda os métodos para
avaliacdo dos desempenhos da madeira segundo a Associagdo Brasileira de Normas Tecnicas
(ABNT) Norma Brasileira (NBR) 7190-2022: Projetos de Estruturas de Madeira, American
Society for Testing and Materials (ASTM) D143: Standard Test Methods for Small Clear
Specimens of Timber e European Committee for Standardization (CEN) Eurocode (EN) 1995-

1-1: Desing of timber structures.

No Capitulo 4 consta a metodologia da pesquisa, a forma da pesquisa, a selecdo da amostra e
os procedimentos metodoldgicos utilizados.

No Capitulo 5 consta a revisdo sistematica da literatura (RSL), com a diversidade de

comportamento das madeiras de acordo com as regides climaticas mundial.

No Capitulo 6 consta a revisao bibliografica com a diversidade de comportamento mecéanico

das espécies de madeiras das regides brasileiras.

No Capitulo 7 apresenta a andlise das principais normas e da pesquisas documentais,

entrevistas e comparacdes entre a RSL, o estudo das espécies em Pernambuco e no Brasil.

No Capitulo 8 estdo apresentadas as principais conclusdes dos resultados obtidos, as
dificuldades encontradas para a realizacdo da pesquisa e as sugestdes e recomendagdes para

trabalhos futuros.
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2 USO DA MADEIRA NA CONSTRUCAO CIVIL

Diante do crescimento populacional ha a necessidade de novas habitacGes, a utilizacdo da
madeira como principal material nas constru¢cBes surge como uma alternativa que atua
diretamente no controle do aquecimento global, pois € um material renovavel e de baixo

consumo energético (Rodel, 2005).

Neste capitulo sera abordado o breve historico do uso da madeira estrutural na construgao civil
no Brasil e sera apresentado as espéecies de madeiras nativas do estado de Pernambuco no pais,
que foram estudadas nas décadas de 50 e 70, no estado pernambucano. Em 1957 foi estudado
algumas espécies de madeiras pernambucanas da familia Chrysobalanaceae e no ano de 1970
foram estudadas 25 espécies de madeiras do Nordeste do Brasil, dessas vinte e cinco espécies
19 sdo espécies do estado de Pernambuco. Para esta dissertacdo, € necessario conhecer o uso
deste material no pais e conhecer quais as espécies existentes no Estado, para que possa ter
analise dos desempenhos mecénicos e fisicos de cada madeira para que torne maior

conhecimento quanto ao seu uso na construgao civil.

2.1 Breve historico do uso da madeira estrutural na construcao brasileira

No inicio do século XX, o Brasil, tinha a maior parte da sua extenséo territorial coberta por
florestas, tornando a madeira o principal material utilizado nas construces das mais diversas
etnias indigenas em todo o territorio nacional, com uma variedade de tipologias construtivas
para usos, inclusive estruturas de grande porte, capazes de abrigar dezenas ou centenas de
pessoas (Almeida; Yamashita, 2013).

De acordo com Almeida e Yamashita (2013), a Figura 3, apresenta a habitacdo indigena
conhecida como maloca (casa, aldeia) com um lado do levante e um lado poente, devido a
crenca que o curso de agua corre para o leste. A maloca possui o rio como local de implantacgéo,
dividido em trés espacos: o rio acima como lugar dos homens, o rio abaixo, das mulheres e um
lugar intermediario frequentado tanto por homens como por mulheres. Era executada pelos
membros de um ou mais sibs (grupos de descendéncia) que deveriam ocupé-la. A construcéo
leva em torno de trés meses com a utilizacdo de folhas de palmeira e de madeira, com duas

portas e o interior da casa dividido por tabiques de folhas de palmeira trancada.
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Figura 3 — Maloca (casa aldeia) — cortes e fechadas

Fonte: Almeida e Yamashita (2013)

Com a chegada dos portugueses houve a implantacdo de um novo sistema construtivo, que ndo
tinham a tradi¢do no uso da madeira. Sua tipologia construtiva era composta por fundacao de
pedras, alvenaria e telhas ceramicas, com a madeira sendo utilizada em esquadrias, forros,
estrutura de telhado e assoalhos, e posteriormente introduziram o concreto, no inicio do século
XX. Neste periodo, as construgdes tinham rigor técnico e qualidade construtiva baixa,
empregando a mdo de obra escrava, adotado 0 mesmo sistema construtivo em todas as regides
do pais, onde houve a ocupacdo dos colonos. A Unica diferenga nas habita¢6es do periodo, eram
0s materiais utilizados, diferenciando entéo, as classes sociais. Enquanto, a populacéo de renda
inferior, possuiam as residéncias térreas, com terra empregada nas paredes de adobe e taipa de
pil&o, necessario a utilizagdo da madeira, os sobrados eram destinados a classe abastada, com
materiais mais elaborados como o uso de pedra ou barro e, em casos mais raros, a utilizacdo

dos tijolos ou pedra e cal, conforme Figura 4 (Reis Filho, 2006).

Figura 4 — Maloca (casa aldeia) — cortes e fechadas

!x ; ; : .
Fonte: Gomes (2006, p.102)
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Ainda, segundo Reis Filhos (2006), na metade do século XIX, houve mudancas
socioecondmicas que causaram transformagdes no modo de construir no Brasil, com o inicio
da implantacéo das linhas ferroviérias e a importacdo de serrarias e maquinas a vapor. Sendo
assim, possivel fabricar componentes construtivos que até entdo eram importados, aumentar a
produtividade e qualidade com a expans&o do territorio. E nesse periodo que comegam a chegar
0s primeiros imigrantes de origem ndo portuguesa, que substituiram a méo de obra escrava.
Entre esses estrangeiros, havia pessoas que tinham experiéncia e conhecimento do sistema
construtivo dos seus paises de origem, formando-se de forma casual, uma mdo de obra

qualificada.

Para Cesar (1991 apud Shigue, 2018), com o setor da construcéo civil sendo marcado devido a
demanda para atender o crescimento populacional, comecou a surgir as primeiras construtoras,
com o uso de méo de obra imigrante, gerando um aumento ao desenvolvimento econdmico do
setor possibilitando a industrializacdo de componentes construtivos e mao de obra imigrante
qualificada que desenvolvia grandes obras de infraestrutura entre portos, ferrovias, novas
edificacGes e obras publicas de saneamento. Nesta época, ja surgiam casas com tijolos e
coberturas de telhas ceramicas tipo Marselha, materiais construtivos industrializados. J& no
século XX, a maioria das constru¢des em Sdo Paulo ja eram feitas por esses componentes,
substituindo assim as construcdes em terra, no entanto, as constru¢des com tijolos eram
reservadas somente para as classes sociais detentores de grandes herancas e fortunas (Santos,
2008).

E simultaneamente, com a importacdo dos novos equipamentos vindos do continente europeu,
surgiram as primeiras serrarias, dando usos de um novo material, a madeira. Quando serrada
tinha melhor acabamento e preciséo, permitindo a producgéo de esquadrias com maior qualidade,
confeccdo de maveis finos, assoalhos com juncdes de melhor acabamento e uniformidade (Reis
Filho, 2006).

O final do século XIX marca o inicio da ocupacdo no estado do Parand pelos imigrantes de
diferentes paises europeus, tendo como atividade econdmica a exploracdo da erva-mate e com
a abertura de estradas foram instaladas as primeiras serrarias no estado, que com a grande
abundancia de arvores de grande porte como o pinho do Parana, foram também instaladas

empresas que exportavam a maioria desses produtos para os Estados Unidos e Europa. Os
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imigrantes também foram os responsaveis pela construcdo de diversas vilas e cidades que

utilizagdo madeira como material construtivo (Silva, 2010).

Para Zani (2013), a Figura 5 identifica exemplos de edificacfes construidas pelos primeiros
imigrantes, que foi bastante diversificada, desde o enxaimel trazido pelos alemées e utilizado
principalmente nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Os poloneses construiram
através da sobreposicdo de troncos das arvores dispostos horizontalmente. Com as serrarias,
houve a padronizacdo dos elementos construtivos em madeira, permitindo a difusédo do material
na arquitetura da regido Sul, além da médo de obra qualificada e disponibilidade de matéria-

prima.

Figura 5 — Edificagdes de madeiras construidas pelos primeiros imigrantes

Fonte: Zani (2013)

No século XX, com o intenso processo de urbanizacdo das cidades brasileiras, o setor da
construcdo civil continuou em alta, marcando o inicio de processo de verticalizacdo dos centros
urbanos, através do concreto, mas também a introducéo de novas tecnologias como os tijolos
de seis e oito furos em 1935 usados para a vedacdo e as lajes mistas compostas por vigotas de
concreto e blocos cerdmicos, as lougas sanitarias em 1936 e, as telhas de fibrocimento em 1937.
Houve também, em 1934, a implantacdo da Companhia Siderargica Nacional (CSN)
constituindo a base da indudstria nacional do aco e em 1940 a implantacdo da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas. E foi justamente nesse periodo que houve a regularizacéo das
profissbes de engenheiro e arquiteto (Cesar, 1991 apud Shigue, 2018). Esse € o periodo
marcado ainda pela instauracdo e consolidagdo da cultura do concreto no Brasil, atingindo o

auge por volta dos anos 1960 com a construcdo de Brasilia, e diferente de outras tecnologias
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construtivas como as em madeira, as construcdes de concreto armado dispensavam a

necessidade da mao de obra especializada (Santos, 2008).

Coincidentemente, neste mesmo periodo na regido Sul, no Parana, ocorre o periodo apice das
construcdes e madeira. No final de 1920, visando a exploracdo da madeira e 0 aumento com a
producdo de café na fronteira agricola, a Companhia de Terras do Norte do Parana de origem
inglesa que anos depois foi vendida a empresarios brasileiros e passou a ser chamada de
Companhia Melhoramentos do Norte do Parana, dava continuidade a colonizacéo da regido
com a implantacdo de cidades planejadas, sendo ocupadas por imigrantes da Alemanha, Japéo
e Italia, mas também de brasileiros oriundos de Séo Paulo, Minas Gerais e da regido Nordeste
(Zani, 2013).

Em 1906, o plantio do eucalipto foi introduzido no Brasil diante do esgotamento das reservas
florestais no estado de Sdo Paulo. E, em 1930, a exploracdo da madeira e as serrarias se
expandem rapidamente, tendo a implantagdo de grandes empresas como a Southern Brazil
Lumber and Colonization Company (Lumber Co.), que na década de 40 era a maior serraria da
América do Sul, explorando os estados do Parana e Santa Catarina. Eventualmente, ja tinha a
preocupacdo com o desmatamento desenfreado e a eventual escassez das areas florestais, assim
o primeiro Cddigo Florestal foi aprovado em 1934, que estabelece limites para a utilizacdo dos
recursos florestais e prever a sua reposi¢cdo. Mas somente em 1940 que iniciou 0 processo de
plantio para fins comerciais no Parana, em 1951, foi implantando o Cédigo de Obras que proibia
a construcao de novas edificacdes em madeiras em determinada regido da area central e na
década de 60 foi implantando o segundo Cddigo Florestal, devida a exploracao insustentavel e
mesmo assim o segundo c6digo ndo evitou a crise que concretizou na década seguinte (Silva,

2010). De maneira geral, pode-se dizer que:

Neste cenario de esgotamento dos recursos florestais, onde a matéria-prima
vinha sendo buscada cada vez mais longe, ocorre ainda a partir da década de
1970 o inicio do periodo de decadéncia das construcfes em madeira. As
construcgdes desse periodo j& apresentam simplificagdo volumétrica, auséncia
de elementos decorativos e emprego de novos materiais construtivos como
telhas de fibrocimento e esquadrias metalicas, o que configura uma completa
descaracterizacdo da arquitetura e madeira produzida no periodo anterior.
Além da elevacdo do custo da matéria-prima, outro fator relevante na
decadéncia das construcbes em madeira foi a falta de mao de obra.
Inicialmente abundante com a chegada dos imigrantes ao Brasil, o oficio da
carpintaria que tradicionalmente era passado entre geragdes da mesma familia
foi progressivamente descontinuado, tornando-se escasso. Mesmo no periodo
de auge das construcGes em madeira ndo houve a implantacdo de escolas e
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centro de capacitacdo, principalmente a nivel técnico para a atuacdo no
beneficiamento e industrializacdo desta matéria-prima (Shigue, 2018, p. 16).

Ainda, ao logo do século XX foi desenvolvido tecnologias construtivas industrializadas em
madeiras significativos, como o sistema Hauff, a madeira lamelada colada (MLC) e o wood
frame. O sistema Hauff foi desenvolvido pelo engenheiro austriaco Erwin Hauff que quando
chegou ao Brasil passou a atuar no desenvolvimento e construcdo de estruturas trelicadas em
madeira com mao de obra qualificada, que permitia a construcao de vaos maiores do que eram
feitos na época, como o hangar da antiga empresa Varig no aeroporto de Congonhas, em Séo
Paulo. Erwin Hauff teve participacdo na elaboracdo da ABNT Normas de Procedimento (NB)
11/1951: Projetos de Estruturas de Madeira, a primeira norma sobre estruturas de madeira no
pais, que em 1997 foi substituida pela atual norma ABNT NBR 7190. O sistema MLC que ficou
conhecido como o sistema Hetzer que também demostrava viabilidade de construcao de grandes
vaos, foi o responsavel pela constru¢do de grandes estruturas de madeiras no Sul do pais
(CESAR, 1991 apud SHIGUE, 2018). Para Espindola (2017), ndo h& muitos registos sobre a
utilizacdo do sistema construtivo wood frame, apenas que algumas empresas construtoras no

pais utilizaram o sistema entre a década de 80 e 0 ano de 2000.

Shigue (2018, p. 24 e 66), afirma que 0 uso da madeira na construcdo civil em busca de
aumento, tém iniciativas nos ambitos tecnoldgico, econdmico e politico, com o0
desenvolvimento de tecnologias e atravées de eventos, publicacBes e pesquisas que promovem
o conhecimento das possibilidades de producdo e uso do material, influenciando o Brasil que

se baseia com o que é feito no exterior.

Mesmo diante dos desafios referentes as madeiras oriundas das florestas nativas brasileiras,
desde a comercializacdo até a imensa variedade de espécies com estimativas de cerca de 12 mil
espécies de arvore somente na floresta Amazdnica e 4 mil espécies que ainda precisam ser
descritas em detalhes, mas que no mercado brasileiro sdo conhecidas uma quantidade
insignificante de espécies, assim como ha poucas empresas do segmento no pais, conforme a
Figura 6, que é possivel observar a localizacdo da sedes das empresas ou regides onde ha

concentracdo das empresas atuantes (Shigue, 2018, p. 66 e 87).
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Figura 6 — Localizacdo das empresas que atuam com madeira na construcdo civil no Brasil

® 5a 10 empresas
@ Acima de 10 empresas

Fonte: Shigue (2018, p. 124)

E possivel observar que a regido do estado de S&o Paulo é onde mais possui a concentracdo de
empresas, e 0s demais estados que possuem empresas no segmento sdo Parana, Santa Catarina,
Rio Grande do Sul, Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais, Amazonas e o Distrito Federal.
E aregido Nordeste, é a Unica regido que nao possui empresas do setor da construcao civil com

a utilizacdo das madeiras como principal material.

Para a utilizagdo da madeira é necessario que o material possua certificacdo que segundo Ferrari
e Casagrande Junior (2010), as certificagdes existentes no Brasil para a legalidade e controle
para a inser¢do no mercado e que apresentam a seguranca que a producdo é adequada e houve
extracdo de forma sustentavel sdo o programa brasileiro de Certificacdo Florestal (CERFLOR)
ou Programme for the Endorsement of Forest Certification (PEFC) que foi desenvolvido que
Sistema Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial com estimulo principal
sensibilizar as instituicdes corporativas do setor florestar sobre a importancia da certificacéo e
o0 Forest Stewardship Council ou Conselho de Manejo Florestal (FSC) que atuam no
desenvolvimento sustentavel e manejo sustentavel das florestas brasileiras que incorpora os
grupos ambientais, econdmicos e sociais e tem como areas certificadas no Brasil: 0 manejo
comunitario, concessdes publicas, setor empresarial da Amazonia e plantacdes florestais em
todo o pais (SFB, 2019; FSC, 2019).

H& também o programa Sistema de Implementacéo e Verificacdo Modular (SIM) criado pela
World Wildlife Fund ou Fundo Mundial da Natureza (WWF) Brasil que orienta as empresas

sobre a origem das madeiras que utilizam e para o transporte que devem possuir o Documento
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de Origem Florestal (DOF) emitido pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais (IBAMA) ou documento equivalente emitido pelo Orgéo Estadual de Meio Ambiente
(OEMA) para obter a certificacdo florestal FSC (BRASIL, 2018; Ferrari; Casagrande Junior,
2010).

2.2 Espécies de madeiras em Pernambuco

De acordo com a entrevista informal com especialista na &rea concedida a equipe de
pesquisadores desta dissertacao, estima-se que em Pernambuco ha mais de 40 anos que ndo ha
estudos sobre as propriedades das madeiras nativas do estado e ndo ha grupos de estudos nas
Universidades pernambucanas para tal tema. No entanto, como uma das referéncias no assunto,
0 pais tem no campus de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo (USP), o laboratério de
Madeiras e Estruturas de Madeira (LaMEM) para a realizacdo de ensaios laboratoriais e no

campus da Universidade Federal do Vale do S&o Francisco (Univasf).

Em 1938, no Nordeste, o prof. Vasconcellos Sobrinho em colaboracdo com Silva Fernandes,
iniciou o estudo das madeiras pernambucanas que foram interrompidos e retomados em 1954
pelo Dr. Dardano Lima que contou com a colaboracdo de Sérgio Tavares. Os professores
Aurino Duarte, Amaro do Rego Pereira e José Maria Cabras de Vasconcelos iniciaram na
Escola de Engenharia de Pernambuco, o estudo sobre as madeiras pernambucanas de
construcao e aplicaveis a moveis (Tavares, 1957).

Segundo Pereira et al. (1970), Brotero em 1956 apresentou estudos de ensaios fisicos e
mecanicos de dezenas de madeira do pais dando continuidade aos estudos retomados em 1927
do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo (1.P.T), que foram iniciados em 1905 pelo

engenheiro Pujol Junior.

No ano de 1957, houve um estudo sobre algumas espécies das madeiras no estado, realizada
pelo engenheiro agronomo Sergio Tavares com o titulo de Algumas Madeiras Pernambucanas
da Familia Chrysobalanaceae publicado pela artes-graficas e escola industrial Agamenon
Magalhées na época e no ano de 1970 houve outro estudo realizado por Amaro Jose do Régo
Pereira, J. M. Cabral de Vasconcellos, S. Tavares e E. J. de Souza Tavares com o titulo
Caracteres Tecnologicos de 25 Espécies de Madeiras do Nordeste do Brasil publicado pela

separata do boletim de Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) com o
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CDU 674.03.004.12(812/813), conforme os Anexos Al e B!, respectivamente, que foram
digitalizados em partes e adaptados para facilitar a leitura.

Conforme o Anexo A Tavares (1957) realizou a identificacdo taxonémica por comparacdo de
material botanico com excitadas do Herbario do Instituto de Pesquisas Agrondmicas, seguindo
0s métodos usuais na tecnica de anatomia de madeira das cinco espécies da familia
Chrysobalanaceae do estado de Pernambuco, produtoras de matéria prima para diversas
industrias. O Quadro 1, apresenta as espécies de madeiras do estado de Pernambuco no Brasil

estudadas no ano de 1957.

Quadro 1 — Espécies de madeiras Pernambucanas da familia Chrysobalanaceae

Nome popular Classificagdo boténica
Guajeru Chrysobalanus icaco L.
Oiti cor6 Couepia rufa Ducke
Azeitona do mato Hirtella americana L.
Oiticica Licania rigida Benth
Oiti da praia Moquilea tomentosa Benth

Fonte: adaptado de Tavares (1957)?

No estudo das madeiras Pernambucanas da familia Chrysobalanaceae, que consistiu na
descricdo dos principais aspectos da anatomia macro e microscopica das madeiras, tiveram as
seguintes informacGes obtidas no estudo:

» Chrysobalanus icaco L. e Hirtella americana L. geralmente eram arbustos. A primeira
tinha porte arbdreo e cerca de 8 centimetros (cm) de diametro.

» As espécies Couepia rufa Ducke, Licania rigida Benth e Moquilea tomentosa Benth
eram de porte médio atingindo 20 cm a 60 cm de didmetro.

» Caracteristicas anatdmicas como descricdo, vasos com numero e diametro dos poros,
fibras com comprimento, didmetro das fibras e diametro do limen, raios lenhosos com
nameros, altura e largura dos raios e a paréngquima.

» A semelhanca entre as espécies, dificultou a identificacdo pelos caracteres anatdmicos,
mas através da macro fotografias foi observado uma individualidade genérica que

permitiu a identificagdo sem recorrer aos caracteres microscopicos.

Conforme o Anexo B Pereira et al. (1970) realizaram o estudo para obter os caracteres fisicos e

mecanicos, bem como a estrutura anatbmico macro e microscopica das madeiras do Nordeste,

! Disponibilizados pelo prof. Dr. Romilde Almeida de Oliveira em versdo impressa.

2 Adaptado e digitalizado no Anexo A deste trabalho.
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para permitir o uso racional dessas madeiras, depois que 0s autores notaram que as espécies
nordestinas estudadas por Brotero em 1956 eram amostras coletadas em Estados do Sul, do
Centro Oeste, do Leste ou da Amaz6nia, consequentemente em condic¢des ecologicas diferentes

das matas do Nordeste do Brasil.

O Quadro 2, apresenta as 25 espécies de madeiras do Nordeste do Brasil e seus respetivos
estados de procedéncia, que foram escolhidas em excursdes realizadas com essa finalidade. E
para a realizacéo dos ensaios fisicos e mecanicos, seguiu-se a norma recomendada pela ABNT
Norma Brasileira (NB) 26/1953, utilizando um ndmero maior de corpos de prova do que o

recomendado.

Quadro 2 — Vinte e cinco espécies de madeiras do Nordeste do Brasil

Nome popular Classificagdo botanica Familia Estado
Amarelo Gengibre Plathymenia foliolosa Benth. Mimosaccae PE
Bacuri Platonia insignis Mart. Guttiferae AM, PA
Camagari Caraipa densifolia Mart. Guttiferae PE, AL
Carne d deevbag?/ Rins Roupata cearenses Sleum. Proteaceae AL
Cega machado Licania kunthiana Hook, f. Chrysobalanaceae PE
Embirindiba Terminalia sp. Combretaceae PE
Gararoba / Araroba Aspidosperma timae Woodson Apocynaceae PE, AL
Inga porco Sclerolobium densiflorum Benth. Caesalpiniaceae PE
Jatoba Hymenaea sp. Caesalpiniaceae PE, AL
Jitai preto Cassia apoicouita Aubl. Caesalpiniaceae AL
Laranjinha Hortia arborea Engler. Rutaceae PE
Louro bab&o Ocotea sp. Lauraceae PE
Magaranduba Manilkara salzvrr;e;u:;f(Al. DC) Lam. Sapotaceae PE
Mamajuda Sloanca obtusifolia (Moric.) Schum. Elaeocarpaceae PE, AL
Murici Byrsonima sericea DC. Malpighiaceae PE, AL, BA
Paparauba amarela Simaba paraenses Ducke Simarubaceae MA
Pau d’arco Tabebuia sp. Bignoniaceae PE
Pau santo Zollernia paraenses Hub. Caesalpiniaceae PE, AL
Pitia de lagoa Symphonia globulifera L. Fil. Guttiferae PE
Praiba Simaruba amara Aubl. Simarubaceae PE, AL
Sapucaia Lecythis pisonis Cambess Lecythidaceae BA
Sucupira mirim Bowdichia virgilioides H.B.K. Papolionaceae PE
Tauari Eschweilera coriacea Mart. Vel. aff. Lecythidaceae MA
Urucuba Virola gardneri (DC) Warb. Myristicaceae PE, AL
Visgueiro Parkia pendula Benth Mimosaceae PE

Fonte: adaptado de Pereira et al. (1970)3

3 Adaptado e digitalizado no Anexo B deste trabalho.
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E possivel perceber que entre as 25 espécies estudadas por Pereira et al. (1970), 19 ou 76% das
25 espécies sdo nativas do estado de Pernambuco, todas as espécies tiveram as seguintes
informacdes obtidas no estudo:

» A discriminacdo com informacGes sobre a frequéncia e didmetro dos poros, espessura
das paredes e comprimento dos elementos vasculares, altura e largura dos raios,
frequéncia dos raios, comprimento das fibras, maior e madxima dimenséo transversal das
fibras e do lumen nas direcdes radias e tangencial e série de parénquima.

» Caracteristicas fisicas como massa especifica aparente, retratibilidade contracao linear
axial, radial e tangencial, contracdo volumétrica, coeficiente de retratibilidade
volumeétrica, ponto de saturacdo ao ar.

» Caracteristicas mecanicas como compressao axial limite de resisténcia, coeficiente de
influéncia, coeficiente de qualidade, flexdo estatica, indice de rigidez, flexdo dinadmica,
coeficiente de resiliéncia, tracdo normal as fibras, dureza Janka, cisalhamento,

fendilhamento e médulo de elasticidade a compressao e flexao.

Ao analisar as informacdes dos Quadros 1 e 2, observa-se que que no estudo de Pereira et al.
(1970), somente a madeira com nome popular cega machado e classificacdo botanica Licania
kunthiana Hook, f., pertence a familia das espécies de madeiras do estudo de Sérgio Tavares
(1957). E no Quadro 3, destacam-se as espécies com 0s maiores e menores resultados para o
peso especifico aparente — pap (g/cm3), resisténcia a compressdo — feo (kg/cm?) e resisténcia a

flexdo estatica — fmx ou MOR (kg/cm?) do estudo realizado.
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Quadro 3 — Maiores e menores resultados das espécies do estudo das vinte e cinco espécies de madeiras

do Nordeste do Brasil

. . Maiores resultados Menores resultados . .
Espécies - Nome fou fou Espécies -
popular Pap fo M OR Pap feo M OR Nome popular
Pau Santo 1,26 865 1979 0,45 | 293 | 669 Praiba
Jatoba 1,08 770 1690 | 0,50 | 430 | 836 Amarelo
Gengibre
Pau d’arco 1,07 809 2099 0,59 | 409 853 Visgueiro
Laranjinha 1,06 608 1535 0,61 | 451 886 Inga — Porco
Carne de Vaca 1,03 690 1439 0,61 | 450 | 987 Louro Babéo
Sucupira mirim 1,02 700 1274 | 0,64 | 360 | 751 Paparauba
amarela
Sapucaia 1,01 706 1604 0,68 | 392 | 928 Urucuba
Gararoba 0,94 770 1569 0,77 | 392 | 896 Murici
Cega Machado 1,01 660 1634 - - - -
Macaranduba 0,95 669 1523 - - - -

Fonte: adaptado de Pereira et al. (1970)*

No Anexo B, é possivel observar os resultados de todas as espécies estudadas por Pereira et al.

(1970). As espécies com maior numero de poros, foram as espécies Roupata cearenses Sleum.,

Cassia apoicouita Aubl., Ocotea sp., Sloanca obtusifolia (Moric.) Schum. e Byrsonima sericea

DC.

Para Tavares (1957), conhecer as espécies é um fator decisivo no progresso das industrias e a

madeira é a mais importante matéria prima vegetal para as diversas industrias que florescem

nos paises civilizados do mundo.

4Adaptado e digitalizado no Anexo B deste trabalho.
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3 PRINCIPAIS NORMAS MUNDIAIS PARA AVALIACAO DOS DESEMPENHOS
DAS MADEIRAS

Diante do crescimento da utilizagcdo da madeira na construgéo civil e da utilizacdo das normas
técnicas Brasileira (NBR 7190), Europeia (EN 1995-1-1) e Americana (ASTM D 143) para a
realizacéo de ensaios de caracteristicas fisicas e mecanicas no Brasil é apresentado as diferencas
significativas entre as normas. Assim como é apresentado as mudancas que houve entre anorma
brasileira de madeira NBR 7190 dos anos 1997 e 2022.

3.1 Norma Brasileira— NBR 7190

Como mencionado no primeiro capitulo, a primeira norma sobre estruturas de madeira foi a NB
11/1951, que em 1997 foi substituida pela norma ABNT NBR 7190 e em 2022 foi atualizada.
A norma brasileira estabelece diretrizes fundamentais para o projeto, dimensionamento e
construcdo de elementos e sistemas feitos com madeira, assim como procedimentos para
ensaios de caracteristicas mecanicas das espécies. Ao abordar os principios estruturais, a NBR
7190 trata de diversos aspectos, como a resisténcia da madeira e a durabilidade dos elementos
construtivos. Essa norma adota uma abordagem ampla, considerando as propriedades
mecanicas, fisicas e quimicas do material. Com as novas modificacdes, a norma que antes nao

tinha divisdes, passou a ter sete partes, estabelecidas a seguir:

» Parte 01 — Critérios de dimensionamento: refere-se aos requisitos gerais para o projeto
e execucdo de estruturas de madeira, incluindo estruturas planas de cisalhamento,

paralelas ou ndo paralelas e os seus tipos de ligacdes.

» Parte 02 — Métodos de ensaio para classifica¢do visual e mecanica de pecas estruturais
de madeira: estabelece critérios de classificacdo para madeira de coniferas e folhosas de

plantagoes.

» Parte 03 — Métodos de ensaio para corpos de prova isentos de defeitos para madeiras de
florestas nativas: refere-se a todos os métodos de testes para amostras de madeira sem

falhas.

» Parte 04 — Métodos de ensaio para caracterizacao pecas estruturais: estabelece todos 0s

métodos de testes e amostragem para caracterizacdo de material estrutural.
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» Parte 05 — Métodos de ensaio para determinacao da resisténcia e da rigidez de ligacdes
com conectores mecanicos: refere-se a todos os métodos de testes para determinar a
resisténcia e rigidez de conexdes feitas com fixadores mecéanicos (pinos de metal,

buchas, parafusos, pregos, fixadores e anéis de metal) usados em estruturas de madeira.

» Parte 06 — Métodos de ensaio para caracterizacao de madeira lamelada colada estrutural:
estabelece todos os métodos de testes para delaminag&o, cisalhamento na linha adesiva,

tensdo em juncdes serrilhadas e medigdes de propagacéo adesiva.

» Parte 07 — Métodos de ensaio para caracterizacao de madeira lamelada colada cruzada
estrutural: refere-se a todos 0os métodos de testes de painéis de madeira laminados
cruzados para determinar as propriedades de resisténcia e rigidez para cargas paralelas
e perpendiculares ao plano do painel, resisténcia a delaminacdo e resisténcia ao

cisalhamento da linha adesiva.

Uma das principais mudancas quanto aos critérios de dimensionamento é o coeficiente de
modificacdo (kmod) Que passa a ser obtido através do produto de dois coeficientes de
modificacdo parciais (Kmod1 € Kmod2), desta forma o kmods foi extinto, conforme a Equacdo 1.

kmod: kmodl . kmod2
Fonte: ABNT (2022.a)

Os valores do kmod1 Nndo foram alterados, mas para a sua determinacéo foi adicionado uma nova
coluna com informac6es relacionadas as acGes varidveis principais de combinacdo e novos tipos
de madeiras como a madeira lamelada colada (MLC) e a madeira lamelada colada cruzada
(MLCC), conforme a Quadro 4 que apresenta as tabelas de valores de kmodl das NBR
7190/1997 e NBR 7190/2022, respectivamente. E para a determinacdo do kmod2, a nova

atualizacdo da norma passa a sugerir valores especificos para cada classe de umidade.

1)



Quadro 4 — Valores de kmod1 da NBR 7190/1997 e NBR 7190/2022
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NBR 7190/1997

NBR 7190/2022

Tipos de Madeira

Acdo variavel principal da

Tipos de madeira

combinacdo
Madeira
serrada
Madeira
rolica
Madeira
i ortem e | 1178160
Classe de Madeira Classe de grandeza da (MLC)
Carregamento - Madeira | Carregamento | Duracédo duracéo . Madeira
laminada Madeira
recomposta acumulada | acumulada recomposta
colada x lamelada
. da acdo
Madeira o colada
caracteristica
compensada cruzada
(MLCC)
Madeira
laminada
colada
(LVL)
Permanente 0,60 0,30 Permanente | Permanente Ma':n%idez 0,60 0,30
Long~a 0,70 0.45 Long~a Long~a Seis meses a 0,70 0,45
duracdo duracéo duracéo dez anos
Med|~a 0,80 0,65 Med|~a Med|~a Uma} semana 0,80 0,65
duracdo duracéo duracéo a seis meses
Curta duragéo 0,90 090 | Curtaduracio | CU@ Menos de 0,90 0,90
duracéo uma semana
Instantanea 1,10 0,10 Instantdnea | Instantdnea | Muito curta 1,10 1,10

Fonte: adaptado a partir de ABNT (1997); ABNT (2022a)

Na NBR 7190/1997, as madeiras eram divididas em coniferas e dicotileddnea. Com a nova

atualizacdo, a expressdo dicotileddnea passa a ser espécies folhosas, mas mantem a letra D para

denotas as classes das espécies de madeiras folhosas, assim como ha também uma quantidade

maior de classes de resisténcias das madeiras, conforme a Quadro 5.




Quadro 5 — Classes de resisténcias em ensaios de pegas estruturais.

Simbolo

Coniferas

Folhosas

C14|c16|c18|c20] c22|c24]c27[c30|C35|c40] 45| C50

D18| D24 | D30| D35 | D40 | D50 | D60 | D70

Propriedades de resisténcia - MPa

Flexdo fok | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 18 | 24 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60 | 70
Tragdo paralela ftOk | 8 | 10 | 11 |12 | 13 | 14 | 16 | 18 | 21 | 24 | 27 | 30 | 11 | 14 | 18 | 21 | 24 | 30 | 36 | 42
Tragdo perpendicular ft90k| 04| 04|04|04|04|04|04/04|04|04|04|04|06|06|06|06|06|06|0,6] 06
Compressao paralela fcOk | 16 | 16 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 25 | 26 | 27 | 29 | 18 | 21 | 23 | 25 | 26 | 29 | 32 | 34
Compressao perpendicular fc,90k| 2 2 12223242526 27(28(29(31|32|75|78| 8 (8183|9311 |135
Cisalhamento fv,k 3 3 |134|36]|38]| 4 4 4 4 4 4 4 |34 4 4 4 4 4 145 5
Propriedades de rigidez - GP
Modulo de elasticidade a 0° médio EOm | 7 8 9 |95/ 10|11 |12 |12 |13 |14 | 15|16 |95 |10 | 11| 12 | 13 | 14| 17 | 20
Moddulo de elasticidade a 0° caracteristico | E0,05 | 4,7 | 54| 6 |64 |67 |74 |77 | 8 [87|94| 10| 11| 8 (85|92| 10| 11 | 12 | 14 | 16,8
Modulo de elasticidade a 90° médio E9Om|02|06|03|03|03|04|04|04|04|05|05|05|06|07|07]|08|09]09]1,1]1,33
Mddulo de elasticidade transversal médio| Gm |04 |05|06|06|06|07|07|08|08|09|09| 1 |06|06|07|08|08|09]11]|1,25
Densidade - kg/m

Densidade caracteristica pk | 290|310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 475 | 485 | 530 | 540 | 560 | 620 | 700 | 900
Densidade média pm | 350 | 370 | 380 | 390 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | 500 | 520 | 550 | 570 | 580 | 640 | 650 | 660 | 750 | 840 | 1080

Nota 1: Valores obtidos conforme a ABNT NBR 7190-4

Nota 2: Valores referentes ao teor de umidade igual a 12%

Fonte: adaptado a ABNT (2022a)
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Nas propriedades de rigidez, atraves do produto entre kmod1, kmod2 e o valor médio do médulo
de deformacdo longitudinal na compressao paralela as fibras, a nova atualizacdo estima valor
efetivo do modulo de deformacéo longitudinal. J& o modulo de deformacéo transversal pode ser
estimado pelo valor médio do médulo de deformacao longitudinal na compressdo paralela as

fibras dividido por 16 e ndo por 20.

Recomenda-se usar um coeficiente de 1,4 ao verificar o estado limite Gltimo de tracdo e manter

o coeficiente 1,8 para verificar os estados limites subsequentes a tensdo de cisalhamento.

A parte da 2 NBR 7190 apresenta as diretrizes da classificacdo visual e mecanica das espécies
de florestas plantadas e as partes 3 e 4 (NBR 7190-3 e NBR 7190-4) possuem as diretrizes e
informacdes sobre as dimensdes das amostras e ensaios em espécies nativas para projetos de

estruturas.

E importante destacar que a NBR 7190-3 é autoexplicativa, ou seja, apresenta todos 0s
procedimentos de ensaio das propriedades fisica e mecanica. No seu item 4.6 apresenta a equacgéo
e as diretrizes para calcular os valores caracteristicos das propriedades da madeira. A equacao da
norma é a Equacéo 2.

X1+X2+. . .+XE_1 (2)
Xou=1 2 - 2 Xn |1,
31 ?

Fonte: ABNT (2022.c)

Para obter o valor caracteristico de acordo com a ABNT (2022c), é necessario que 0s resultados
de todas as amostras devem ser organizados em ordem crescente, ou seja, X1 < X2 < ... < Xp,
Ap0s isso, o0 maior resultado deve ser desprezado se o numero de corpos de prova (n) for impar,
assim ndo Xwk ndo pode ser inferior a X1 e nem a 0,7 do valor médio da amostra completa (Xm)

e nem superior a Xm.

Ap0s a obtencdo dos valores caracteristicos das propriedades mecanicas da espécie em estudo, €
possivel classifica-las de acordo com a classe de resisténcia do item 5.7 da NBR 7190-1,
conforme o Quadro 6 que apresenta os valores de resisténcia caracteristica a compressao paralela
as fibras (fco, k), resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralelo as fibras (fvo, k), valor médio

do modulo de elasticidade a compressao paralela as fibras (Eco, mes) € densidade a 12% (p12).



Quadro 6 — Classes de resisténcia de espécies de florestas nativas definidas em ensaio de corpos de
provas isentos de defeitos
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Classes feo, k (MPa) fvo, K (MPa) Eco, med (MPa) p12 (kg/md)
D20 20 4 10.000 500
D30 30 5 12.000 625
D40 40 6 14.500 750
D50 50 7 16.500 850
D60 60 8 19.500 1.000

Nota 1 Os valores deste Quadro foram obtidos com a ABNT NBR 7190-3.

Nota 2 Valores referentes ao teor de umidade igual a 12%.

Nota 3 Os valores das classes de resisténcia para espécies nativas estdo disponiveis na ABNT NBR
7190-3:2022, Tabela A.1.

Fonte: Adaptado a partir de ABNT (2022a)

Para a classificacdo da resisténcia, é necessario entender que as espécies que possuem feo, k < 20
MPa ndo sdo adequadas para uso estrutural. Logo para a classificacéo da resisténcia das espécies
devem atender o Quadro 5, ou seja, a fco, k deve atender os seguintes critérios para cada classe:

Classe D20: fco,k > 20 < 30 MPa; fvox > 4 <5 MPa; Ecomed > 10.000 < 12.000 MPa; p12 > 500

<625 kg/mé,
Classe D30: fco,k > 30 < 40 MPa; fuok > 5 < 6 MPa; Ecomed > 12.000 < 14.500 MPa; p12> 625
< 750 kg/mé.
Classe D40: fco,k > 40 <50 MPa; fuox > 6 <7 MPa; Ecomed > 14.500 < 16.500 MPa; p1> > 750
< 850 kg/mé.

Classe D50: fco,k > 50 < 60 MPa; fuox > 7 <8 MPa; Ecomed > 16.500 < 19.500 MPa; p12 > 850
< 1.000 kg/ms.
Classe D60: fco, k > 60 MPa; fuox > 8 MPa; Ecomed > 19.500 MPa; p12> 1.000 kg/m3.

Assim, 0s novos estudos acerca das espécies brasileiras, visando seu potencial ado¢do como
material estrutural na construcdo civil, requer uma abordagem abrangente, para o pleno
conhecimento de todas as propriedades mecanicas das novas espécies. Essa compreensao
completa deve incluir a caracterizacdo abrangente da resisténcia, assegurada por meio da

realizacdo de, no minimo, 30 corpos de prova.

Em relacdo a estruturas de madeiras em situacdo de incéndio, a NBR 7190:2022 estabelece
critérios para a elaboracdo do projeto e a execucdo das estruturas, destacando a importancia de
considerar o material sob altas temperaturas. Quanto a resisténcia ao fogo, destaca a necessidade
de que as pegas estruturais devem possuir prote¢do contra o calor para garantir a sua integridade

estrutural por um determinado tempo.

Dentre os criterios estabelecidos na NBR 7190:2022 para a resisténcia ao fogo, destacam-se 0s
calculos de capacidade resistente em situacdo de incéndio, considerando a reducdo da segéo



42

transversal devido a carbonizacdo da madeira e a recomendacéo dos tratamentos e revestimentos
retardantes de chamas. O nucleo da secdo se mantém fria a apenas uma pequena distancia da
zona queimada, conservando partes das propriedades fisicas e mecéanicas das madeiras,

colaborando para a capacidade resistente mesmo apos ter sido exposta a elevadas temperaturas.

Desta forma, a norma assegura que as constru¢cbes em madeira atendam aos requisitos de
seguranga contra incéndios e minimize danos estrutural, tornando fundamental avaliar a
estrutural em situacdes de incéndios, a fim de evitar o colapso da estrutura e prejudique a fuga
dos usuarios da edificacdo, a aproximacao e o ingresso de pessoas e equipamentos para as agcoes

de combate ao fogo.
3.2 Norma Europeia — EN 1995-1-1

Segundo CEN (2004), anorma EN 1995-1-1 é fundamental para projeto de estruturas de madeira,
apresentando praticas seguras e eficazes na engenharia de materiais de madeira e principios
fundamentais para garantir seguranca e desempenho em diversas aplicacdes. A norma abrange
desde a selecdo de materiais até a anélise estrutural, consolidando as melhores préaticas para
profissionais da area.

O Eurocode adota uma abordagem holistica, com fatores como resisténcia, durabilidade e
estabilidade, refletindo a complexidade do comportamento da madeira em diferentes contextos.
Quando vérias variaveis sdo consideradas, a norma ajuda a integrar de forma eficaz
conhecimentos de diversas disciplinas no processo de modelagem e analise estrutural (CEN
2004).

A norma é principalmente pratica, fornecendo orientacdes claras para profissionais que
trabalham com projetos de estruturas de madeira mundial. Sendo Gtil em uma ampla gama de
estruturas, desde casas até pontes, sua importancia é evidente em diferentes situacfes e tamanhos
(CEN 2004).

3.3 Norma Americana—- ASTM D143

Segundo ASTM (2014), a norma ASTM D143 estabelece métodos rigorosos para a avaliacéo das
propriedades mecanicas de pequenas amostras de madeira, excluindo quaisquer defeitos como
nos e irregularidades. Ao analisar caracteristicas mecénicas como resisténcia a ruptura,

elasticidade, tracdo e compresséo paralela e perpendicular as fibras, bem como o cisalhamento
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paralelo as fibras, a norma fornece uma base completa para avaliar o desempenho estrutural da

madeira.

Os métodos da norma nédo sé oferecem uma abordagem cientifica, como também estabelecem
um alto padrao de rigor na analise das propriedades mecanicas da madeira, ou seja, fornece uma
base confiavel para avaliar as caracteristicas mecanicas, as quais Sa0 essenciais para assegurar a
confiabilidade dos resultados, a qualidade e seguranca em uma variedade de aplicacOes, desde a
construcgdo civil até a fabricacdo de méveis (ASTM, 2014).

Desta forma, ainda de acordo com ASTM (2014), a norma se destaca como um referencial
essencial na avaliacdo das propriedades mecanicas de pequenas amostras de madeira,
estabelecendo diretrizes rigorosas para assegurar a precisdo e a confiabilidade dos resultados.
Focando em amostras sem imperfeicdes, a norma procura esclarecer aspectos cruciais da

resisténcia e elasticidade do material.
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4 ESTRUTURA METODOLOGICA

A pesquisa consiste numa pesquisa bibliografica e sisteméatica de natureza exploratéria e
descritiva. Os instrumentos de coleta de dados a serem adotados como fonte de evidéncias sao:
revisao bibliogréfica, revisdo sistematica da literatura (RSL), entrevista e pesquisa documental
que de acordo com Gil (2017) tem como vantagem a fonte de dados de pesquisas historicas. E
importante destacar, que o estudo desenvolvido nesta pesquisa ndo deixara de considerar o
contexto internacional. E para o desenvolvimento desta pesquisa e consecu¢do dos objetivos

propostos foram estabelecidas as seis etapas listadas a seguir:
» Etapa 01 — Revisao bibliografica

Na revisdo bibliografica é preciso estudar sobre a historia do uso da madeira estrutural na
construcdo civil no Brasil, 0s tipos de espécies existentes no estado de Pernambuco no Brasil e a
norma de desempenho técnico NBR 7190/2022 — Projetos de Estruturas de Madeira, bem como

as principais normas mundiais de desempenho técnico das madeiras.
» Etapa 02 — Pesquisa documental

Foi realizada através de documentos sobre estudos realizados em espécies de madeiras nativas
do estado de Pernambuco. Foram utilizados dois estudos realizados nos anos de 1957 e 1970. E

sera realizado novas pesquisas para complementar sobre o tema proposto.
» Etapa 03 — Analise das principais normas mundiais de desempenho técnico das madeiras

Serdo analisadas as principais normas de desempenho técnico das madeiras coletadas na RSL, a

fim de obter recomendacdes técnicas em comum para as propriedades mecanicas das madeiras.
» Etapa 04 - RSL

A RSL sera utilizada com finalidade aplicada, com objetivos exploratérios e explicativos e
abordagem quantitativa, para conhecer as caracteristicas e propriedades fisicas e mecanicas do
material em estudo para fins construtivos em regides de diferentes climas, considerando espécies
de madeiras no Brasil e no mundo, limitada a estudos publicados entre 2012 e 2022, aos idiomas
portugués, inglés e espanhol e restringindo a madeiras que ndo possuem nenhum tipo de

tratamento, que sera realizada em 3 etapas, a saber, planejamento, execucao e sumarizacao.



45

A RSL foi desenvolvida na ferramenta Rayyan, fornecida na web gratuita desenvolvida pelo
Qatar Computing Research Institute (QCRI). Na etapa do planejamento é elaborado o protocolo
de investigacdo de acordo com estratégia PICOC (Populacdo, Interesse, Controle, Resultado e
Contexto), um documento que orienta a RSL e contém a pergunta principal, palavras-chave,
critérios de inclusdo e exclusdo, selecdo das bases de dados e os critérios de qualidade. Foi
definido também as strings de busca compostas pelas palavras-chave e utilizados operadores
booleanos (and e not) nas buscas das bases de dados selecionadas.

A revisdo constara na busca no portal de periddico da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e nas bases Compendex, Science Direct, Scopus e Web of
Science. Dentre os termos de busca destacam-se: structural timber - estruturas de madeira, timber
species - espécies de madeiras, mechanical properties - propriedades mecanicas, sustainable
construction - construcdo sustentavel, sustainability - sustentabilidade e civil construction -

construcao civil.
» Etapa 05 — Coleta e organizacdo dos dados

Para a coleta de dados da RSL sera utilizado protocolo pré-definido de selecdo de artigos e
documentos, visando a adesdo a guias internacionais de transparéncia, com o uso de checklists
do tipo Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analysis (PRISMA) e 0s
critérios adotados por Donato e Donato (2019). De acordo com os autores, a realizacao da revisao
sistematica passa por seis fases: 1) Definir a pergunta; 2) Produzir o protocolo de investiga¢ao;
3) Busca na base de dados; 4) revisar e selecionar os conteudos; 5) avaliar a qualidade dos
estudos; 6) apresentar os resultados. Este trabalho foi elaborado seguindo as seis etapas. Como
critérios de qualidade para a coleta da pesquisa foram adotados: Trabalho totalmente alinhado a
questdo e aos objetivos da RSL, Trabalho parcialmente alinhado a questdo e aos objetivos da
RSL e Metodologia adequada.

A organizacdo dos dados da pesquisa serd por meio de quadros em anexos, com informacgoes
sobre cada espécie estudada, as normas utilizadas e seus respectivos paises e resultados dos

ensaios efetuados.
» Etapa 06 — Validagéo e andlise estatistica dos dados

Serdo analisados os dados coletados, com o uso do software Microsoft Excel ou similar, para a

analise comparativas das propriedades mecanicas das madeiras de mesmas espécies coletadas da
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revisao sistematica da literatura, da revisao bibliografica e da pesquisa documental, para obter

raz0es validas.
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5 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A RSL, é um estudo cientifico sistematico no qual os resultados coletados, avaliados e
sintetizados, levam em consideracdo semelhancas e diferencas importantes entre varios estudos
primarios para ampliar a interpretacdo final. E uma modalidade de pesquisa que segue um
protocolo especifico, com seu proprio propdsito, questdo de pesquisa, métodos, resultados e

conclusdes (Galvéo; Ricarte, 2019).
5.1 Universo da pesquisa

Foi observada a necessidade de ser realizada uma RSL devido a diversidade de comportamento
das madeiras de acordo com as regides climaticas, com objetivo de analisar e sintetizar a literatura

existente sobre as propriedades mecéanicas dessas espécies.

Os critérios de inclusdo e excluséo séo filtros eficazes para evitar a inclusdo excessiva de artigos
ndo relevantes para sua pesquisa a0 mesmo tempo que artigos em areas afins. A
representatividade da amostra indica a profundidade, qualidade e confiabilidade das conclusdes
finais da revisdo. Portanto, o processo de inclusdo e exclusdo de elementos deve ser realizado de

forma racional e transparente. (Silva; Cunha; Oliveira, 2022).

No protocolo define-se a questdo principal da revisdo, palavras-chave, bases de dados, 0s
critérios de inclusdo e exclusdo e os critérios de qualidade para a selecdo e classificacdo dos

artigos conforme o Quadro 7.

Quadro 7 - Pardmetros do Protocolo definidos para a pesquisa.

Parametros
Quais as diferencas das propriedades mecénicas das madeiras em comum
Questdo principal aplicadas na construcao civil, conforme as regides climaticas?
Quais os critérios avaliados em comum nas espécies?
Structural timber and mechanical properties and construction and not
concrete and not plastic and not metallic
Base de dados Engineering Village, Portal Capes, Science Direct, Scopus e Web of Science
(1) Possuem informag0es sobre as propriedades mecéanicas das madeiras
(E1) Artigos duplicados manualmente
(E2) Madeiras que apresentam algum tipo de tratamento
(E3) Artigos sem metodologia e resultados bem detalhados
(E4) Artigos que ndo séo referentes somente a madeiras
(E5) Artigos que ndo possuirem experimentos laboratoriais e/ou numéricos
(E6) Estudos que ndo apresentam as propriedades mecénicas das madeiras
(Q) Trabalho totalmente alinhado a questdo e aos objetivos da RSL
(Q) Trabalho parcialmente alinhado a questéo e aos objetivos da RSL
(Q) Metodologia adequada

String de busca

Critérios de inclusao
(1) e excluséo (E)

Critérios de
qualidade (Q)
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E importante destacar que foi adicionado como critério de exclusio, as madeiras que apresentam
algum tipo de tratamento, pois o tratamento afeta as propriedades mecénicas devido as
substancias quimicas aplicadas para melhorar as resisténcias, dureza, inchamento, durabilidade
e estabilidade. E esta pesquisa avalia as espécies sem tratamento, ou seja, de florestas nativas ou

plantadas.

Apos a classificacdo dos artigos duplicados, iniciou a primeira etapa de selecao e exclusdo dos
artigos foi feita por meio da leitura do titulo, do abstract e das palavras-chave e com a utilizagdo
dos critérios de inclusao e exclusdo utilizados tanto na triagem quanto na etapa de Extracéo, etapa

na qual os artigos sdo aceitos ou rejeitados a partir da leitura do seu texto completo.

5.2 Filtragem da amostra selecionada

O resultado da primeira filtragem resultou em uma lista de 1786 estudos, tendo 433 trabalhos
duplicados, quando importado todos os arquivos com as informacdes dos arquivos extraidos das
bases de dados em formato Research Information Systems (RIS) e/ou BibTex.

Na etapa de Extracdo, ao realizar a leitura do artigo na integra foram julgadas a qualidade dos
trabalhos seguindo especificacdes definidas pelos autores em virtude dos objetivos aos quais se
prestam & revisdo e foram selecionados 37 trabalhos. Observa-se na Figura 7, o fluxograma
realizado pelo método PRISMA para melhor relatar os dados coletadas na revisdo sistematica.



Figura 7 - Processo de selecdo dos artigos.

5.3

Identificacéo

Triagem

Inclusao

Engineering Village (n = 489)
Portal CAPES (n = 395)
Science Direct (n =624)
Scopus (n = 258)
Web of science (n = 20)

> =1786

Arquivos exibidos (n = 1353)

Relatérios avaliados para

elegibilidade (n = 115)

Estudos incluidos na revisao
(n=37)

Andlise dos resultados da RSL
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Arquivos removidos antes
da triagem:
Duplicados (n = 433)

Arquivos excluidos por:
E1 (n = 15)

E2 (n = 506)

E4 (n = 112)

E5 (n = 115)

E6 (n = 490)

y =1238

Relatorios excluidos ap6s a leitura
do artigo completo:

El(n=9)

E3 (n=19)

E4 (n=11)

E5 (n = 24)

E6 (n = 15)

78

]
[

A RSL resultou em 37 artigos elegiveis para o estudo, nos quais foram indicadas as propriedades

mecanicas de 104 espécies de madeiras, destas 54 espécies foram estudadas no Brasil. O

desempenho mecanico foi extraido por ensaios laboratoriais, conforme as normas vigentes de

cada pais dos estudos. Foram obtidas teor de umidade, médulos de elasticidade, modulos de

ruptura, resisténcias de compressao, tracéo, flexdo e cisalhamento, dureza, clivagem, densidades,

tenacidade e ponto de saturacdo. A extracdo dos dados permitiu indicar espécies de 23 paises:
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Australia, Brasil, Chile, China, Costa Rica, Croacia, Egito, Espanha, Franca, Filipinas,
Guatemala, Indonésia, Italia, Letbnia, Malasia, Marrocos, Nigéria, Peru, Portugal, Reino Unido,
Romeénia, Tailandia e Turquia. Na Figura 8, é possivel observar a espécie de madeira estudada

em cada pais e no Anexo C, as informagdes das propriedades mecanicas de cada espécie
abordadas nos 37 artigos.

Figura 8 — Distribuicao dos artigos por pais.

N1 W13 @3

Os artigos cientificos selecionados no ambito mundial abordando o tema “Propriedades
mecanicas das madeiras” foram divididos por anos de publicacdo conforme a Figura 9. Como o
primeiro manuscrito data do ano de 2012, no Brasil e na Costa Rica.

Figura 9 — Distribuicao dos artigos selecionados por ano

2012 2013 2014 2015 2017 2018 2019 2020 2021 2022
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O Anexo D, apresenta as principais informacGes sobres todos o0s estudos contendo
principalmente seus objetivos e resultados. Observa-se que o Brasil se destaca com treze
publicacdes, as quais pode ser realizado a comparacdo das resisténcias mecanicas das espécies
presentes nos estudos, pois os estudos foram realizados de acordo com a NBR 7190 — Projeto

de estruturas de madeira.

Dentre varios ensaios realizados em cada estudo, destacam-se: dureza perpendicular, dureza
paralela, resisténcia a cisalhamento paralelo as fibras (fvo), resisténcia a compressao paralela as
fibras (fco), resisténcia a compressao perpendicular as fibras (fcoo), resisténcia a tracdo paralela
as fibras (fio), resisténcia a tracdo perpendicular as fibras (o), resisténcia caracteristica a flexao
ou modulo de ruptura na flexao estética (fmx ou MOR), modulo de elasticidade da flexao estatica
(MOE), mddulo de elasticidade a tracdo paralela as fibras (Etw), modulo de elasticidade na tracéo
perpendicular as fibras (Ewo), médulo de elasticidade a compresséo paralela as fibras (Eco) e
modulo de elasticidade na compressao perpendicular as fibras (Eceo). No Quadro 8, observam-

se os resultados para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento (fv,0) e da dureza Janka (fw).

Quadro 8 — Ensaio fyo e fy das espécies.

. -~ fr
Pais Autor Espécies (MPa) fvo (MPa)
Austrélia Derikvand et al., 2019 Eucalyptus nitens pulpwood 23,2 -
Brasil Christoforo et al., 2017 Calycophyllum multiflorum — Pau 65 -
Mulato
Brasil | Christoforoetal, 2019 | T eiophorum vogelianum Benth- | o, 20
Guarucaia
Brasil Nogueira et al., 2021 Corymbia citriodora 10,78 18
Brasil Morando et al., 2019 Qualea Albiflora - Mandioqueira 74,2 17,13
Brasil Nogueira et al., 2019 Eucalyptus saligna 6,33 14
Brasil Lahr et al., 2017 Eucalyptus urophylla 6,43 13,9
Brasil Jesus Eufra;gléunlor etal, Hevea brasiliensis - Seringueira - 9,43
Brasil Nogueira et al., 2020 Eucalyptus tereticornis - 16,2
Brasil Lahretal., 2018 Eucalyptus grandis - 11,3
Brasil Nogueira et al., 2018 Eucalyptus maidenii - 17,2
Espanha Estévez-Cimadevila et al. Quercus robur - 4
P (2018) Picea abies - 2,5
China Chen et al. (2020) Eucalyptus Strand Wood - 11,8
_ Marasigan; Razal, .
Filipinas Carandang, 2022 Falcataria molucanna - Falcata - 4,12
s Iwuoha; Seim; Onyekwelu . i
Nigéria (2021) Gmelina arborea 6,3
Tailandia Srivaro et al. (2020) Cocos nucifera — Coqueiro 30 anos - 6,9
Cocos nucifera — Coqueiro 60 anos - 10,6
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Pais Autor Espécies (I\/T B 3 fvo (MPa)
Paraserianthes moluccana - Batai - 5,8
Sapium baccatum - Ludai - 7,6
Malasia Hamdan et al. (2020) Macaranga gigantea - Mahang - 8,7
Endospermum malaccense -
Sesendok i 101
Hebea brasiliesis - Rubberwood - 12,5
Eucalyptus Grandis - 8
s Eucalito / drvo eukalipta - 9,1
Croécia Bektas; ng?o Giltekin Madeira de choupo 4
( ) Pinheiro vermelho - 45
Pinho escocés - 6,3
Diospyros celebica - Madeira Preta i 11.73
Ebano
Shorea leavifolia - 10,08
Shorea eleptica - 9,48
Maranthes corymbesa - 6,61
. Aglaia odorota - 7,53
Indonésia Yoresta (2015) Bijuga intsia i 102
Dalbergia latifolia - 8,84
Eusideroxylon zwa-geri - 11,51
Trichadenia philippinensis - 15,89
Elateriospermum feito - 11,65
Dillenia grandifolia - 9,51

No ensaio de resisténcia a cisalhamento paralelo as fibras (fvo), das espécies brasileiras,

Peltophorum vogelianum Benth teve o melhor resultado. Das espécies espanholas, a Quercus

robur teve o melhor resultado. A espécies do coqueiro tailandesa teve melhor resultado para a

espécie de 60 anos. Na Malasia, a espécie Hebea brasiliesis — Rubberwood foi que teve o

melhor rendimento. Das croatas, o Eucalito e da Indonésia foi a espécie Trichadenia

philippinensi. No Quadro 9, observa os resultados para o0s ensaios de resisténcia a compressao

perpendicular as fibras (fc0), resisténcia a compressao paralela as fibras (fco), resisténcia a

tracdo perpendicular as fibras (fwo) e resisténcia a tracdo paralela as fibras (fio) das espécies.

Quadro 9 — Ensaios fco, feo, fioo € fro das espécies.

Pais Autor Espécies (I\;“F‘ga) (I\];Iclgoa) (IvfltFO>a) (I\jltg)a)
Brasil | orepooetal, Qﬁf:dﬂglﬂ?r;a - 70,93 o1 2,85
Brasil Nogu;(i)rlaget al, Eucalyptus saligna 46,8 4,8 95,5 4,1
Brasil Lahretal., 2017 Eucalyptus urophylla 46 6,5 34,7 4,2

Continua...
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. L - feo feo0 fio ftoo
Pais Autor Espécies (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)
Brasil Nogu;(l)rzaoet al, Eucalyptus tereticornis 57,7 57 116 4,6
Brasil Lahr et al., 2018 Eucalyptus grandis 40,1 4,4 70,3 2,6
Brasil Noguze(')rfget al, Eucalyptus maidenii 483 37 837 48
. Christoforo et al., | Calycophyllum multiflorum
Brasil 2017 _ Pau Mulato 55 12 104 7
. Christoforo et al., Peltophorum vogelianum

Brasil 2019 Benth - Guarucaia 64 » 56
Brasil Nogu;(l)rzalet al. Corymbia citriodora 62,1 6,4 123,6 3,9

Angelim Amargoso 59,9 - - -

Angelim Araroba 50,8 - - -

Angelim Ferro 79,5 - - -

Angelim Pedra 59,2 - - -

Angelim Pedra Verdadeiro 77,5 - - -

Angico Preto 72,5 - - -

Branquilho 48,5 - - -

Cafearana 57,5 - - -

Cambara Rosa 34,5 - - -

Casca Grossa 58,5 - - -

Castelo 54,8 - - -

Catanudo 50,6 - - -

Cedro Amargo 39,1 - - -

Cedro Doce 31,5 - - -

Cedrona 41,3 - - -

Copaiba 50,2 - - -

Cupiiba 53,7 - - -

Brasil Christoforo et al., Cutitba 79 - - -

2020 Garapa 73,4 - - -

Guaicara 0 - - -

Guarucaia 62,4 - - -

Ipé 76,2 - - -

Itadba 69 - - -

Jatoba 93,5 - - -

Louro Preto 56,9 - - -

Macaranduba 82,9 - - -

Mandioqueira 70,8 - - -

Oitica Amarela 69,9 - - -

Oiuchu 77,4 - - -

Paul-6leo 52,4 - - -

Piolho 61,9 - - -

Quarubana 37,8 - - -

Rabo de Arraia 57,5 - - -

Sucupira 93,7 - - -

Tatajuba 0 - - -

Umirana 53,3 - - -
Australia Derlk\;)nl% etal, E. nitens pulpwood 42,8 4,1 - 3,4

Portuaal Raposo et al., Castanheiro 50,48 - 36,04 -

oriuga 2018 Carvalho 38,34 - 20,17 -

Continua...
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. - fweo fwcoo futo fwtoo
Pais Autor Espécies (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)
Estévez- Quercus robur 45 - 23 0,6
Espanha | Cimadevilaetal., ) )
P 2018 Picea abies 22 - 14 -
China Chen et al., 2020 Eucalyptus Strand Wood 67 - 112 -
. Hussein; Nassar; Casuarina Glauca 32,219 7,44 162,9 5,97
Egito L ' " - -
Darwish, 2019 | Casuarina Cunninghamiana | 11,43 4,98 - -
- Pinho maritimo da
Italia Concu et al., 2018 sardenha - - 11,72 -
- Marasigan; Razal, Falcataria molucanna - i i
Filipinas Carandang, 2022 Falcata 18,46 2,36
s Iwuoha; Seim; .
Nigéria Onyekwelu, 2021 Gmelina arborea 34,02 451 67,91 -
Peru Haag et al., 2020 Cedrelinga cateniformis 38 - - -
Liriodendron sino-
Roménia Florenta etal., americanum - choupo 37,61 - 25,45 -
2017 o
amarelo hibrido
Cocos nucifera — Coqueiro 32 i i i
Tailandia Srivaro et al., 30 anos
2020 Cocos nucifera — Coqueiro
52 - - -
60 anos
. Topaloglu et al., Castanea sativa Mill - ) ) )
Turquia 2021 madeira de castanheira 87,35
Paraserianthes moluccana -
- 22,9 - - -
Batal
Sapium baccatum - Ludai 32 - - -
Macaranga gigantea - 304 i i i
- Hamdan et al., Mahang '
Malasia
2020 Endospermum malaccense -
38,7 - - -
Sesendok
Hebea brasiliesis -
Rubberwood 336 i i i
Eucalyptus Grandis 52 - - -
Costa Tectona grandis 35,7 - 40,33 0,88
Rica Tenorio; Moya,; Acacia mangium 41,93 - 31,19 0,68
Camacho, 2012 Gmelina arborea 23,05 - 45,38 0,68
Eucalito / drvo eukalipta 37,8 - - -
Croacia Bektas; Tutus; Madeira de choupo 37,4 - - 2,2
Giiltekin, 2020 Pinheiro vermelho 45,1 - - 2,1
Pinho escocés 39,3 - - 2,5
Diospyros celebica - i i
Madeira Preta Ebano 84,49 221,42
Shorea leavifolia 66,68 -
Shorea eleptica 71,59 -
Maranthes corymbesa 60,8 -
. Aglaia odorota 70,7 -
Indonésia Yoresta, 2015 Bijuga intsia 76.2 .
Dalbergia latifolia 60,51 - - -
Eusideroxylon zwa-geri 71,98 - - -
Trichadenia philippinensis 61,72 - - -
Elateriospermum feito 7,72 - - -
Dillenia grandifolia 12,85 - - -
Guatemala Valle tager et al., Amapola (Pseudobombax 23 3 33 15

2014

ellipticum)
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Manchiche (Lonchocarpus 82 16 206 6,4
castilloi)
Pucte (Bucida buceras) 65 25 170 8,3
Santamaria (Calophyllum 51 9 83 8,9
brasiliense)

Para os demais estudos foram analisadas outras propriedades mecanicas. No Chile, Opazo-Veja,
Rosales-Garcés e Oyarzo-Vera (2021), realizaram o estudo conforme as normas ASTM D 874,
EN 408, NCH 1198 e NCH 1970, para avaliar o médulo de elasticidade dindmico da madeira
Eucalyptus nitens. Entre seus resultados, destacam-se 11500 MPa para o modulo de elasticidade
paralelo, 12500 MPa para o modulo de elasticidade obtido por vibracao longitudinal e 10450
MPa para 0 mddulo de elasticidade obtido por vibracgao transversal. Os autores afirmam que as
tdbuas de madeira de Eucalyptus nitens podem ser utilizadas como elementos estruturais

promovendo constru¢es mais sustentaveis.

Burgers et al. (2019), realizaram um estudo com a espécie Pinheiro da montanha (Pinus
uncinata) na Espanha e na Franga, conforme as normas NF EN-338, NF EN-384, NF B 52-001-
1, EN-408 e NF B51-007 para estudar as propriedades fisicas e mecéanicas da madeira. Como
resultados principais, o estudo teve 48 MPa para 0 modulo de ruptura e 9076 MPa para o

modulo de elasticidade da flexao estatica (MOE), como propriedades da espécie.

Brokans (2013) realizou um estudo na Let6nia, com os resultados de uma pesquisa experimental
em que dezessete vigas de madeira macia (Pinus Sylvestris), conforme as normas LVS EN 408
e LVS EN 384 e teve como ensaio o0s resultados 515,65 kg/m?3 para a densidade, 32,63 kg para

a dureza e 90,9 MPa para 0 modulo de elasticidade da flexdo estatica (MOE).

No estudo realizado em Marrocos por Amer et al. (2021), com o objetivo de avaliar os
parametros mecanicos para dois clones de madeira de eucalipto (E. grandis; E. camaldulensis),
conforme as normas NF B 51-007 e NF B 51-008. A E. grandis teve como resultado 17322
MPa para 0 mddulo de elasticidade a tracdo paralela as fibras (Ew). E a E. camaldulensis teve
17980 MPa para 0 modulo de elasticidade a tragdo paralela as fibras (Ew). Para os autores, 0s
resultados podem ser utilizados para valorizar a madeira clonal de eucalipto em estruturas de

madeira.

Em Portugal, o estudo realizado por Martins et al. (2020) apresentou o potencial da espécie
Blackwood (Acacia melanoxylon R. Br.), com enfoque em aplicagdes na construgéo, conforme
as normas EN 13183-2, EN 408, EN 384 e EN 14.080 e teve como resultados principais 68,60
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MPa para a resisténcia de flexao estatica, 65,2 para a resisténcia de flexdo estatica paralela a
12% e 14,104 MPa para 0 modulo dindmico de elasticidade. Desta forma, os autores afirmam
que o uso de espécies folhosas para produtos de madeira engenheirada também é uma
alternativa as coniferas, fornecendo produtos de alta qualidade com propriedades mecéanicas

superiores.

J& o0 estudo realizado por Cunha et al. (2021) teve como objetivo verificar as propriedades
mecéanicas do Iroko (Milicia excelsa), conforme as normas EN 338, EN 1912, BS 5756, EN
14081-1, EN 408, EN 384, ISO 3129, I1SO 3130, ISO 3131 e EN 1310 e teve como resultados
105,3 MPa para a resisténcia de flexao estatica paralela a 12%, 9,95 MPa para a resisténcia da

elasticidade estatica e 15880 MPa para 0 modulo dindmico de elasticidade.

Bawcombe et al. (2015), realizaram um estudo para entender melhor a qualidade da madeira
Abeto Douglas cultivada no Reino Unido, avaliando as propriedades mecanicas, conforme a
norma BS 373 e tiveram como resultados 77 MPa para 0 mddulo de ruptura e 10000 MPa para

0 modulo de elasticidade da flexdo estatica (MOE).

No Brasil foram estudadas 54 espécies dividias em trezes pesquisas, conforme a NBR 7190.
Almeida et al. (2019) e Christoforo et al. (2020) estudaram a densidade aparente (pap),
densidade, densidade a 12% (p12), tenacidade, resisténcia & compressédo paralela as fibras (fco),

e resisténcia a flexdo estatica de quarenta e quatro espécies.

Ainda no Brasil, Segundinho et al. (2012) avaliaram a eficicia de métodos de ensaio baseados
em frequéncia natural para a obtencdo de propriedades elasticas de componentes de madeira de
reflorestamento das espécies Eucalyptus sp e Pinus oocarpa, comumente usadas na construcao

civil, comparando-os com resultados obtidos em matéria de flexao estética.

Os resultados principais das espécies sem tratamento 17147 MPa para 0 modulo de elasticidade
obtido por vibracgdo longitudinal, 18808 MPa para 0 modulo de elasticidade obtido por vibragédo
transversal e 16368 MPa para 0 mddulo de elasticidade obtido por flexdo estatica para a
Eucalyptus sp. e 10455 MPa para 0 modulo de elasticidade obtido por vibragao longitudinal,
10304 MPa para 0 madulo de elasticidade obtido por vibragéo transversal e 9443 MPa para o
modulo de elasticidade obtido por flexdo estatica para a Pinus oocarpa.
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6 REVISAO BIBLIOGRAFICA DE ESTUDOS EM ESPECIES DE MADEIRAS
BRASILEIRAS

O Brasil € um pais com grande diversidade climéatica e segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) (2023), o pais & constituido por cinco regibes (norte, sul,
nordeste, sudeste e centro oeste) e apresenta seis biomas, a Amazonia, caatinga, Cerrado, Mata
Atlantica, Pampa e Pantanal. Desta forma foi observado a necessidade de ser realizada uma
pesquisa bibliografica da literatura, com o objetivo de identificar, analisar e sintetizar a
literatura desenvolvidas sobre as propriedades mecanicas de espécies de madeiras brasileiras

desses biomas nos ultimos 16 anos.

Ainda de acordo com o IBGE (2023), os estados que abrangem cada biomas brasileiras sao:

» Bioma Amazonia ocupa certa de 49% do territorio brasileiro e abrangem os estados do
Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondonia, Roraima e parte dos estados do Maranhao,
Tocantins e Mato Grosso.

» Bioma Mata Atlantica ocupa em torno de 13% do territorio brasileiro e abrangem a
regido litordnea do pais abrangendo os estados da Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Parana, Santa
Catarina, Mato Grosso do Sul, Goias e Rio Grande do Sul e por isso é considerada o
bioma mais ameacado entre os biomas que ocorrem no Brasil com 1361 espécies da
fauna brasileira, restando cerca de 27% de sua cobertura florestal original, é caraterizada
como a quinta area mais ameacada e rica em espécies endémicas do mundo.

» Bioma Caatinga que tem o nome de origem tupi-guarani som significado de mata
branca, ocupa aproximadamente 10% do territorio nacional abrangendo os estados do
Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e
Minas Gerais. Este bioma destaca-se por estar localizado em area de clima semiarido,
apresentar variedades de paisagens, riqueza bioldgica e espécies Unicas que com a seca
ficam sem folhas que voltam a brotar em curtos periodos de chuvas. No entanto cerca
de aproximadamente 36% de sua area original foi alterada pelo homem.

» Bioma Cerrado ocupa cerca de 24% do Brasil e esté localizado nos estados de Goias,
Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia, Piaui, Maranhao,
Rond6nia, Sdo Paulo, Parana e o Distrito Federal. E conhecido pela Savana mais rica

do mundo com a presenca de mais de 10.000 espécies de plantas.
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» Bioma Pantanal ocupa 2% do territorio nacional e abrange os estados do Mato Grosso
e Mato Grosso do Sul, possui vegetacio semelhante a Caatinga e predominantes. E
conhecido como o bioma mais preservado, a maior planicie de inundagao continua do
Planeta e possui a presenca de quase toda a fauna brasileira.

» Bioma Pampa ocupa 2% do Brasil e abrange metade do Rio Grande do Sul, €
caracterizado elo clima chuvoso e com temperaturas negativas no inverno, composto
por ervas e arbustos e tem como principal atividade agricola, o cultivo de arroz.

Nesta pesquisa de revisao bibliografica foram encontrados artigos entre os anos de 2007 e 2022,
gue apresentam caracteristicas mecanicas de espécies brasileiras dos biomas da Caatinga, Mata
Atlantica, Pampa, Cerrado e Amazdnia. Os estudos encontrados apresentam espécies divididas

de acordo com a regido, bioma e cidade, conforme a Quadro 10.

Quadro 10 — Espécies brasileiras.

Espécies
o Nome Bioma Cidade Estado Regido
Nome Cientifico Popular
Prosoplssvdullflora Algaroba Caatinga Coxixola Paraiba Nordeste
Eucalyptus (E.) .
urophylla Eucalipto MAat"fl MUCW' Bahia Nordeste
. Atlantica Nova Vigosa
Eucalyptus grandis
Caesalpinia . Mata Espirito Sudeste
echinata Pau-Brasil Atlantica Santa Rosa Santo Nordeste
Toona ciliata M. Cedro Mata Corupé Santa Sudeste
Roem australiano Atléntica P Catarina
E. urophy_lla Eucalipto Mat"fl Belo Oriente | Minas Gerais Sudeste
E. grandis Atlantica
Alta Floresta Mato Grosso Centro
Bagassa guianensis Tatajuba Amazonia Bonfim do Rorai Oeste
oraima
Sul Norte
A_caC|a mearnsii Acacia negra Mata Frederico Rio Grande
Mimosa scabrella Bracatinga - Sul
. . Atlantica Westphalen do Sul
E. grandis Eucalipto
E. urophylla
E. grandis
E. saligha
E. cloeziana
E. camal_dulen5|s Eucalipto Cerrado Sé&o Carlos Séo Paulo Sudeste
E. paniculata
E. alba
E. tereticornis
E. microcorys
E. propinqua

Fonte: Adaptado a partir de Dalla Costa et al. (2022); Gomes et al. (2007); Goncalves et al. (2009);
Lima et al. (2018); Marini et al. (2022); Santos Marques et al. (2012); Trianoski, De Matos, lwakiri
(2014); Zanuncio et al. (2017).
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Observa-se no Quadro 10 que as espécies de madeiras sdo das cinco regides do pais, no entanto
estdo localizadas em apenas quatro biomas, observa-se ainda que as espécies de Eucalipto foram
encontradas em dois biomas brasileiros, Cerrado e Mata Atlantica e em duas regides com
diversidade climatica, Nordeste e Sudeste. Destaca ainda a espécie de Pau-Brasil que foi
encontrada apenas no bioma Mata Atlantica e em duas regides do pais, Nordeste e Sudeste.
Segundo o IBGE (2023), o Nordeste apresenta os climas Tropical Zona Equatorial, Tropical
Nordeste Oriental e Tropical Brasil Central e o Sudeste apresenta Tropical Brasil Central e

Temperado.

Dentre varios ensaios realizados, destacam-se: densidade basica (pnas), densidade caracteristica
(px), densidade aparente (pap), densidade aparente a 12% (p12), teor de umidade (U), resisténcia
a compressdo paralela as fibras (fco), resisténcia a compressao perpendicular as fibras (fceo),
resisténcia a tracdo paralela as fibras (fio), resisténcia a tracdo perpendicular as fibras (fiso),
resisténcia caracteristica a tragdo paralela as fibras (fwok), resisténcia caracteristica a tracéo
perpendicular as fibras (ft90,k), resisténcia a cisalnamento paralelo as fibras (fv0), massa
especifica (p), dureza Janka (fH) que é a resisténcia de madeira a penetracdo de uma esfera de
aco, resisténcia caracteristica a flexdo ou médulo de ruptura na flexao estatica (fimx ou MOR),
maodulo de elasticidade da flexao estatica (MOE), modulo de elasticidade a compressao paralela
as fibras (Eco), modulo de elasticidade a tracdo paralela as fibras (Ew) e tensdo limite
proporcional (TLP).

6.1 Regido Sul

Dalla Costa et al. (2022), determinaram as propriedades mecanicas de trés espécies de madeiras
de rapido crescimento (Acacia mearnsii, Mimosa scabrella e Eucalyptus grandis) em campos
de apodrecimento. Foram selecionados 12 moirfes de cada espécie, que foram implantados 4
moirdes de cada espécie distantes entre si em 3 tipos de florestas (nativa, plantada e campo
aberto), que permaneceram durante o periodo de 1 ano. Foi verificado a resisténcia mecanica
das espécies de madeiras antes e apds a exposi¢do aos distintos ambientes, seguindo as
recomendacdes da norma ASTM D 143 e os dados diarios das condigdes climaticas de
precipitacdo em média 208,3 mm/més, umidade relativa do ar em média 78% e temperatura
média de 20,6 °C no local do experimento também foram coletados no Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).
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Foram utilizados os testes de Shapiro-Wilk (avaliar se a distribuicdo é semelhante a uma
distribuicdo normal) e Bartlett (verificar se as amostras ttm homogeneidade de variancias) para
a andlise dos dados para comprovacdo dos pressupostos paramétricos, a metodologia de
Delineamento Inteiramente Casualisado (DIC) para o aceite da hipotese nula para efeito dos
bloco e o teste de Tukey (compara todos os pares de médias possiveis e leva em consideracdo
0s percentis dos grupos com base na diferenca minima significativa) para a rejei¢do da hipotese
nula na Analise de Variancia (ANOVA) que compara as medias de grupos independentes, a 5%
de probabilidade de erro (Dalla Costa et al., 2022; Devore; Cordeiro, 2014; Miot, 2017; Lucio
et al., 2008).

E possivel observar as caracteristicas mecanicas de resisténcia caracteristica a flexdo ou médulo
de ruptura na flexao estatica (fm, x ou MOR), mddulo de elasticidade da flexdo estatica (MOE)
e tensdo limite proporcional (TLP) determinadas no estudo de Dalla Costa et al. (2022) e a

diferenca percentual entre as propriedades mecanicas no Quadro 11.

Quadro 11 — Diferenca percentual das propriedades mecéanicas das espécies Acacia mearnsii, Mimosa
scabrella e Eucalyptus grandis

Ambiente | Exposicdo | MOR| % | MOE | % [ TLP | %
Acacia mearnsii
Nao [ 7953 .. [829919] . |4132] .
CEMES Sim | 7856 | 7 [78306.1 | % [a709 | 4%
. Nio | 7661 85582,1 4110
! (o) ! 0, ! 0,
N Sim 15694 | 297 724378 1°% [4250 3%
Nao | 9355 | .. | 941830 | . | 4806 |
Plantada =g 177087 23% [7g919.3 | 16% [15287 5%
Eucalyptus grandis
Nio | 821.9 86389.6 453.6
! (o) ! 0, ! [0)
Campo ;3821 | °°7° [67060.3 | 227 3224 | 2270
. Nao | 5547 | , | 669739 | . |3145 | ..
e sim | 3275 | *1% [50357,5 | 2% [250.2 | 18%
Nio | 522.7 660535 2650
! 0, ! [0) ! 0,
Plantada g1 = 155,771 49% [g50347| 27%0 1993 2%
Mimosa scabrella
Nao | 4006 , . |449161]  [2315] ,
Gampo Sim 236.2 | 1% 322358 | 28% [1g52 | 20%
_ Nio | 4598 53899,7 2696
! (o) ! 0, ! 0,
N Sim 171.8 | 3% 270066 | 207 1331 | 1%
Nao | 4493 | . | 574178 .. | 2430 ...
Plantada ——qi =155 38% 382393 33% 2118 13%

Fonte: Adaptado a partir de Dalla Costa et al. (2022)
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Como resultado Dalla Costa et al. (2022), concluiram que a exposicdo das trés espécies de
madeiras aos diferentes ambientes ocasionou na degradacdo do material, resultando na redugéo
das suas propriedades mecanicas.

6.2 Regido Centro Oeste e Regido Norte

Para Lima et al. (2018), a espécie de madeira Tatajuba pode ser usada na construcéo civil desde
aplicacdes leves e internas até pesada e externas. Desta forma verificaram a influéncia da regido
de extracdo nas propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Tatajuba (Bagassa guianensis)
provenientes de duas regibes diferentes do Brasil (Centro Oeste e Norte). Foram
confeccionados conforme o Anexo B da ABNT NBR 7190/1977, 12 corpos de provas para a
determinacéo de duas propriedades fisicas e cincos propriedades mecénicas. A secagem dos
lotes foi realizada ao ar livre, onde as condi¢6es climaticas permitem alcancar o teor de umidade
de 12%, no Laboratério de Madeira e de Estruturas de Madeira (LaMEM) da Escola de
Engenharia de S&o Carlos (EESC) da Universidade de Sao Paulo (USP).

Com a determinacdo dos valores de resisténcia caracteristica (fk), foi possivel enquadrar os lotes
nas classes de resisténcia recomendados pelo PN 02:126.10-001-1 (método de classificacdo
visual da madeira) da NBR 7190/1997. Para avaliar a influéncia da regido de extracéo e do teor
de umidade nas propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Tatajuba foi utilizado a Analise
de Variancia (ANOVA) de Kruskal-Wallis (verifica se as medianas dos grupos diferem entre
si) considerando valores significativos (ndo equivalentes) aqueles que atendem a condicdo P-
valor < 0,05 (Devore; Cordeiro, 2014; Lima et al., 2018).

E possivel observar as caracteristicas fisicas de densidade basica (pras) € densidade aparente a
12% (p12), as caracteristicas mecénicas de resisténcia & compresséo paralelas as fibras (fco),
resisténcia a tragcdo paralela as fibras (fi), resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (fvo),
modulo de elasticidade a compresséo paralela as fibras (Eco) € modulo de elasticidade a tracao
paralela as fibras (Etw) ao teor de umidade de 12% e a diferenca percentual das propriedades

fisicas e mecanicas entre as duas espécies de regides no Quadro 12.
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Quadro 12 — Caracteristicas fisicas e mecanicas da Tatajuba da Regido Centro Oeste e da Regido
Norte

Propriedades | Regido Centro Oeste | Regido Norte

Poas (9/cmd) 0,75 0,74

p12 (g/cmd) 0,81 0,94

feo (MPa) 69 80

fio (MPa) 91 93

fvo (MPa) 18 20

Eco (MPa) 18528 18571

Ew (MPa) 18284 17319

Fonte: Adaptado a partir de Lima et al. (2018)

Como resultado Lima et al. (2018), destacam que na NBR 7190/1997 ndo hé informagdes sobre
a area onde a madeira foi coletada. Porém, neste estudo pode-se observar que os resultados das
propriedades de resisténcia em diferentes locais podem dar resultados diferentes, influenciando
diretamente no dimensionamento da estrutura de madeira. A espécie da Regido Centro Oeste
foi enquadrada na classe de resisténcia D50 e a da Regido Norte na classe D60, conforme a
NBR 7190/1977.

6.3 Regido Sudeste

Na Regido Sudeste houve estudos para oito espéecies e entre elas uma bastante conhecida no
pais a espécie Caesalpinia echinata conhecida popularmente por Pau — Brasil. De acordo com
Carvalho (2003), a ocorréncia natural da espécie pode ser encontrada nos estados de Alagoas,
Bahia, Espirito Santo, Paraiba, Pernambuco, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte e Sergipe.
As demais espécies estudadas no Sudeste foram Pinus taeda L., Caesalpinia echinata,

Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus saligna.

Zanuncio et al. (2017), testaram uma nova metodologia para avaliar a resisténcia das arvores a
quebra e avaliar as propriedades do Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, relacionando-
0s com a resisténcia aos danos causados pelo vento e auxiliando no manejo dos danos causados
pelo vento na madeira, através de sete clones de cada espécie com dois anos de idade da cidade
de Belo Oriente no estado de Minas Gerais. Os autores optaram pela regido devido a apresentar
alta incidéncia de danos provocados pelo vento. Foi verificado as propriedades mecanicas das
espécies de madeiras para resisténcia a compressdo paralela as fibras (fco), modulo de
elasticidade da flexdo estatica (MOE) e a resisténcia caracteristica a flexdo ou médulo de
ruptura na flexédo estatica (fmx ou MOR), seguindo as recomendac¢des da norma ASTM D 143
e a densidade basica (pnas), de acordo com a NBR 11941.
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Foram utilizados os testes de Shapiro-Wilk (avaliar se a distribuicdo é semelhante a uma
distribuicdo normal) e Bartlett (verificar se as amostras tém homogeneidade de variancias),
ambos a 5% de probabilidade para a anélise dos dados e as média dos tratamentos foram
comparadas com o teste estatistico de Scott-Knott (testar a probabilidade de que "n" tratamentos
podem ser divididos em dois grupos que maximizem a soma de quadrados entre grupos.)
também a 5% de probabilidade (Devore; Cordeiro, 2014; Lucio et al., 2008; Miot, 2017;

Ramalho et al., 2000; Zanuncio et al. (2017).

E possivel observar as caracteristicas mecanicas da resisténcia a compresséo paralela as fibras
(feo), mddulo de elasticidade da flex&o estatica (MOE) e a resisténcia caracteristica a flexdo ou
maodulo de ruptura na flexao estatica (fmk ou MOR) e a densidade bésica (poas) da relagdo com
a area danificada pelo vento do Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla determinadas no
estudo de Zanuncio et al. (2017) no Quadrol3.

Quadro 13 — Caracteristicas fisicas e mecanicas da relacdo Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
A B C D E F G
Pras (9/cmd) 0,372 | 0,423 | 0,421 | 0,383 | 0,412 | 0,370 | 0,370
feo (MPa) 32,90 | 34,10 | 40,70 | 32,80 | 36,10 | 35,60 | 33,90
MOE (MPa) 5423 | 5643 | 7038 | 5428 | 6235 | 5994 | 4527
Fmxou MOR (MPa) | 50,70 | 62,76 | 74,63 | 59,33 | 70,22 | 55,31 | 51,78
Fonte: Adaptado a partir de Zanuncio et al. (2017).

Propriedades

Como resultado Zanuncio et al. (2017), concluiram que arvores com alta densidade bésica e
baixo angulo de microfibrilas apresentam maior resisténcia e devem ser recomendadas para

area de alta incidéncia de danos causados pelo vento.

Marini et al. (2022), demonstraram a viabilidade de utilizar modelos de regresséo na estimativa
de propriedades de resisténcia da madeira de eucalipto utilizando-se conhecimento da
densidade aparente e das informagdes das estruturas anatdbmicas, através de dez lotes de madeira
de diferentes espécies de Eucalyptus na regido de Sdo Carlos, no estado de Sao Paulo. Foi
verificado as propriedades das espécies de madeiras para resisténcia a tracdo paralela as fibras
(fo), resisténcia a tracdo perpendicular as fibras (fio), modulo de elasticidade a tracéo paralela
as fibras (Ew) e a densidade aparente a 12% (p12), seguindo as recomendagdes do anexo B da
ABNT NBR 7190 para a confeccao dos corpos de provas e para a caracterizacao anatdmica das
dez espécies seguindo a norma ABNT NBR 15066 e as prescrigdes da lista de caracteristicas
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microscopicas para identificacdo de madeira do International Association of Wood Anatomists
(IAWA). Foram realizados a Analise de Variancia (ANOVA) valor-p que analisa a relacdo
entre as propriedades para o teste de correlacdo de Pearson a 5% de significancia.

No Quadro 14, € possivel observar a caracteristica fisica da densidade aparente a 12% (p12) €
as caracteristicas mecanicas da resisténcia a tracdo paralela as fibras (fw), resisténcia a tracéo
perpendicular as fibras (o), resisténcia carateristica a tracdo paralela as fibras (fwo k), resisténcia
carateristica a tracdo perpendicular as fibras (fieok) € médulo de elasticidade a tracdo paralela

as fibras (Et) e a classe de resisténcia (CR) apresentados no estudo de Marini et al. (2022).

Quadro 14 — Caracteristicas fisicas e mecanicas das espécies de eucalipto

Propriedades fisicas e mecanicas

Espécies P12 Et0 fio fio.k fto0 froo k CR

(g/cm®) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
E. cloeziana 0,86 14459 89,83 60,13 3,40 2,08 C30
E. camaldulensis 0,87 17803 77,75 68,18 4,85 3,63 C30
E. grandis 0,67 14576 70,00 41,86 3,00 1,74 C20
E. urophylla 0,74 15380 84,00 54,00 4,20 3,66 C40
E. paniculata 1,09 23719 147,00 120,55 5,50 3,35 C40
E. alba 0,71 13888 69,00 56,11 3,60 2,43 C30
E. tereticornis 0,90 17509 116,00 71,06 4,60 3,73 C40
E. microcorys 0,93 19327 120,00 82,43 4,60 3,29 C30
E. propinqua 0,96 16045 92,00 64,75 4,40 3,67 C40
E. saligna 0,73 15981 85,00 28,88 4,10 2,86 C30

Fonte: Adaptado a partir de Marini et al. (2022).

No Quadro 15, é possivel observar as caracteristicas anatdmicas didmetro dos vasos (Dv),
frequéncia dos elementos dos vasos (Fr) com unidade em vasos/mm?, altura dos raios (Hr),
largura dos raios (L), largura da fibra (L¢), didmetro da fibra (Ds), didmetro do Iimen (Duw),

espessura da parede (Epf) apresentados no estudo de Marini et al. (2022).
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Quadro 15 — Caracteristicas anatbmica das espécies de eucalipto

Propriedades anatémicas

Espécies D,

(mm)

Hr Lr Lf Df Dlu Epf

Frv* (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

E. cloeziana | 0,07084 | 20,8006 | 0,14798 | 0,01491 | 0,84633 | 0,01288 | 0,00352 | 0,00468

E

Camaldl.JIensis 0,10475 | 16,2593 | 0,15188 | 0,02082 | 1,05595 | 0,01690 | 0,00582 | 0,00554

E.grandis | 0,12654 | 10,6455 | 0,14153 | 0,01594 | 0,95388 | 0,01550 | 0,00680 | 0,00435

E. urophylla | 0,14495 | 11,2014 | 0,15483 | 0,01187 | 0,85068 | 0,01532 | 0,00840 | 0,00346

E. paniculata | 0,14575 | 1,5914 | 0,28896 | 0,03229 | 2,02036 | 0,04672 | 0,03462 | 0,00605

E. alba 0,10968 | 20,3822 | 0,14493 | 0,01279 | 1,03177 | 0,01648 | 0,00770 | 0,00439

E.

. - 0,11869 | 12,6855 | 0,16510 | 0,01845 | 0,94569 | 0,01526 | 0,00522 | 0,00502
tereticornis

E. microcorys | 0,14267 | 10,1262 | 0,19915 | 0,01254 | 1,32754 | 0,02072 | 0,00766 | 0,00653

E. propinqua | 0,09422 | 11,6687 | 0,15842 | 0,02434 | 1,06533 | 0,01670 | 0,00484 | 0,00593

E.saligna | 0,12556 | 9,8665 | 0,16109 | 0,01319 | 1,14862 | 0,01414 | 0,00572 | 0,00421
Fonte: Adaptado a partir de Marini et al. (2022)

Como resultado Marini et al. (2022), concluiram que os modelos de regressdo para estimar as
propriedades das espécies de madeiras sdo valiosos para explorar o uso das espécies de
Eucaliptos nas diversas aplicacbes da construcdo civil, diante que os modelos de regressao
possibilitam estimar as propriedades de tracdo em diferentes espécies mediante parametros

anatdmicos (altura dos raios) e da densidade.

Trianoski, De Matos, Iwakiri (2014), avaliaram as propriedades fisicas, mecanicas e quimicas
do Toona ciliata M. Roem (cedro australiano) partindo das hipo6teses de que a madeira gerada
por essa espécie pode apresentar caracteristicas similares ao mogno, cedro ou outras espécies
nativas do Brasil, através de oito arvores de um plantio de 18 anos na regido de Corupéa, no
estado de Santa Catarina, com total anual de precipitacdo de 2200 mm e temperatura média
anual de 22 °C. As propriedades mecanicas e fisicas foram analisadas, atendendo as
recomendacdes das normas COPANT 461:1972, COPANT 462:1972 e COPANT 463:1972 as
propriedades quimicas seguindo as recomendagdes das normas da Technical Association of the

Pulp & Paper Industry Inc. (TAPPI), uma associagdo envolvida nas areas de celulose e papel.
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Os resultados foram submetidos a teste de outliers, normalidade de dados, homogeneidade de

variancia, analise de variancia (95%) e regressao simples.

No Quadro 16, é possivel observar as caracteristicas fisicas da densidade basica (pbas), contragdo
tangencial (Btang), contracdo radial (Brad), contracdo longitudinal (Biong), cOntracdo volumeétrica
(Bvor) e a coeficiente de anisotropia (AC) e as caracteristicas mecénicas da resisténcia a
compressdo paralela as fibras (fco), modulo de elasticidade & compressao paralela as fibras (Eco),
resisténcia a cisalhamento paralelo as fibras (fvo), dureza Janka (fu) (dizer o significado),
resisténcia caracteristica a flexdo ou mddulo de ruptura na flexdo estatica (fmx ou MOR) e
modulo de elasticidade da flexdo estatica (MOE), apresentados no estudo de Trianoski, De
Matos, Iwakiri (2014).

Quadro 16 — Caracteristicas fisicas e mecanicas

Propriedades
Espécie Fisicas Mecanicas
pbas* ﬁtang Brad Blong ﬁvol AC* ch EcO va fH** MOR MOE

0,33 |713|329|0,13|1056 | 2,22 | 258 | 100813 | 82 | 208 | 498 | 66163

Toona
ciliata
* pbas tem como unidade g/cm?, AC é adimensional e as demais propriedades tem como unidade %.

** fi; tem como unidade Kgf e as demais possuem unidade Kgf/cmz.
Fonte: Adaptado a partir de Trianoski, De Matos, Iwakiri (2014).

Como resultado Trianoski, De Matos, Iwakiri (2014), concluiram que a espécie Toona ciliata
ndo apresenta resultado que comprometa ou gere elevado desgaste as ferramentas de corte, no
entanto no processo de industrializacdo que envolve polimerizacdo de resinas é necessario a
tipificacdo dos clones. A espécie apresenta propriedades mecanicas e fisicas inferiores, podendo

ser utilizada como matéria prima para producdo moveleira.
6.4 Regido Nordeste e Sudeste

Santos Marques et al. (2012), compararam a densidade especifica aparente e a retratibilidade
de amostras de pau-brasil oriundas de reflorestamento com idades de 10, 15, 20, 26 e 30 anos
com amostras de reflorestamento provenientes de populagdes naturais de Bioma Mata Atlantica
no Espirito Santo e as amostras da espécie nativa foram doaces do IBAMA proveniente de um
lote de madeira apreendidas no Espirito Santo procedente de uma area de bioma natural de Mata
Atlantica no Estado da Bahia. Foi verificado que o tipo de solo predominante da area séo
Latossolo Vermelho Amarelo distrofico coeso (LVAd), Podzdlico Vermelho Amarelo abrupto
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(Pvad) e solo tipo Gley, o relevo da area é suave ondulado e a temperatura média anual varia
entre 21,3 e 24,4 °C, os meses mais quentes sdo janeiro e fevereiro e 0s meses com a minima

média mensal em julho e agosto e a precipitagdo anual é de 1200 mm.

Para a realizacao dos ensaios seguiu as recomendacdes do Método Brasileiro (MB) 26/1940 da
ABNT com algumas alteracbes no que se refere a determinacdo do volume pelo método
brasileiro, com substituicdo do mercdrio ela agua nas amostras saturadas. Foram utilizadas as
funcdes da media, desvio padrdo, coeficiente de variagdo e a verificacdo de ocorréncia de
diferencas entre os tratamentos. Foram realizados também a Analise de Variancia (ANOVA)
gue compara as médias de grupos independentes e verificada a significancia do F através do
teste de Tukey (compara todos os pares de médias possiveis e leva em consideracdo os percentis
dos grupos com base na diferenga minima significativa) para a verificacdo da ocorréncia de
diferenca estatistica entre os tratamentos, a 5% de significancia (Devore; Cordeiro, 2014;
Santos Marques et al., 2012).

E possivel observar os resultados da densidade especifica aparente (pap), retratibilidade e o
coeficiente de anisotropia (AC) que segundo com Santos; Asakawa; Branddo (2016), é uma
média dos coeficientes de anisotropia plastica, obtidos no ensaio de tracdo e apresenta
a dissimilitude de anisotropia no material em relacdo as suas macroscopicas da espécie Pau-

Brasil determinadas no estudo de Santos Marques et al. (2012), no Quadro 17.

Quadro 17 — Caracteristicas da espécie Pau-Brasil

Espécie de reflorestamento
Propriedades (anos) Espécie Nativa
10 15 20 25 30
Jem? Bésica 0,71 | 0,77 | 0,81 | 0,76 | 0,86 0,86
pap (g/cm?) Anidra__ | 0,82 | 0,90 | 0,95 | 0,87 | 0,98 0,98
Radial 568 | 590 | 6,39 | 6,16 | 5,03 4,68
Retratibilidade (%) | Tangencial | 9,23 | 10,26 | 10,64 | 8,62 | 8,62 8,46
Volumétrica | 15,17 | 16,24 | 17,28 | 14,97 | 13,51 14,19
AC 162 | 166 | 1,62 | 1,38 | 181 1,81

Fonte: Adaptado a partir de Santos Marques et al. (2012).

Como resultado Santos Marques et al. (2012), concluiram que para a madeira de
reflorestamento de 30 anos, a densidade bésica aparente (pap) € a densidade anidra nédo
apresentou diferenca estatistica, a contracdo linear radial também néo variou significativamente
com relacdo a madeira nativa, a contracdo volumétrica apresentou uma pequena variagao entres

as espécies de 10, 25 e 30 anos em relacdo a espécie nativa. Na retratibilidade tangencial, a
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espécie nativa apresentou resultado inferior em relacdo as espécies de 20 e 15 anos. Ja o
coeficiente de anisotropia a espécies de 25 anos apresentou uma diferenca estatisticamente
significante quando comprado as demais amostras. Desta forma, os autores concluiram que 0s
resultados indicam diferenca significativa entre as madeiras de 25 e 30 anos com relacdo a
densidade e que a madeira de 30 anos de idade é tdo estavel em termos dimensionais, quanto a

madeira nativa, o que podera atribuir a madeira de 30 anos 0s mesmos usos da madeira nativa.
6.5 Regido Nordeste

Gongcalves et al. (2009), determinaram algumas propriedades mecanicas da madeira de um
hibrido clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis de duas idades e provenientes de
talhada simples e de reforme, com 15 arvores abatidas de um clone das espécies com 3 extratos
proveniente dos municipios de Mucuri e Nova Vicosa no estado da Bahia. Foi verificado que o
solo pertence a formacdo de Barreiras, sendo predominante da area sdo Podzdlico Amarelo
Distrofico, relevo suave a plano, clima tropical chuvoso quente, com temperatura superior a 18
°C no més mais frio e no més mais seco com precipitacdo em torno de 60 mm. Para a realizagédo
dos ensaios, os corpos de prova foram confeccionados seguindo as recomenda¢des do Método
Brasileiro (MB) 26/1940 da ABNT e da NBR 7190. Os dados foram analisados através da

estatistica descritiva e da analise de regressdo no nivel de significancia de 5%.

E possivel observar as caracteristicas gerais, os resultados da densidade (poas), resisténcia a
compressao axial, resisténcia caracteristica a flexdo ou médulo de ruptura na flexdo estatica
(fnk ou MOR) e 0 mddulo de elasticidade da flexdo estdtica (MOE) de cada extrato,

determinadas no estudo de Gongalves et al. (2009), no Quadro 18.
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Quadro 18 — Caracteristicas gerais e mecanicas da relagdo entre as espécies Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis

- . Extratos
Caracteristicas Gerias E1 = E3
Epoca do plantio 03/1999 | 03/1991 | 06/1999
Conducéo do plantio Talhadia | Reforma | Reforma
Espacamento (m) 30x3,0] 30x30 |60x25
Capina quimica (unidade) 04 07 01
Rocada manual (unidades) 04 04 04
Idade de corte (meses) 70 166 70
Desbaste (meses) 30 117 e 153 42
N° de cepas (a partir de 9 meses) 01 01 01
Volume de madeira/ha (m?) 169,01 364,07 119,27
Densidade na época de corte (arvore/ha) 150 325 150
Caracteristicas Mecanicas da Madeira seca
Toras El E2 E3
1 82,95 103,20 83,21
IO (AEY 2 89,47 101,40 91,70
1 9798 12474 9652
HIBIE (7R 2 | 10883 | 12781 | 10900
~ . 1 49,80 67,38 51,17
Compresséo axial (MPa) > 53.96 67.08 5517
. 1 0,45 0,53 0,49
3 1 1 1
Densidade (g/cmd) > 0.49 0.56 0.49
Caracteristicas Mecanicas da Madeira verde
Toras El E2 E3
1 64,60 70,00 68,00
MO (4IPEY 2 70,90 68,20 72,80
1 8172 9874 8490
41015 (4P 2 9396 9964 9526
x . 1 33,70 36,10 35,60
Compresséo axial (MPa) > 37.60 39.70 37.30

Fonte: Adaptado a partir de Gongalves et al. (2009).

Como resultado Gongalves et al. (2009), concluiram que a segunda tora 0s maiores resultados
absolutos nos extratos com relacdo as propriedades mecénicas, os E1 e E3 apresentam
comportamento parecido entre as toras em todas as propriedades mecanicas e que 0
espacamento e o desbaste aparentemente nao influenciaram as propriedades mecénicas médulo
de ruptura na flexao estatica (fmx ou MOR) e 0 mddulo de elasticidade da flexdo estatica (MOE)

nos extratos de mesma idade.

Gomes et al. (2007), determinaram as caracteristicas tecnoldgicas da madeira Prosopis
juliflora, conhecida como Algaroba para indicar alternativas no uso nas construgoes rurais, com
5 arvores com idade estimada 10,8 anos, proveniente dos municipios de Coxixola, na regido
dos Cariris Velhos no estado da Paraiba. Foi verificado que o solo sdo os Planossolos e

Podzolicos e os solos Litdlicos, vegetacdo caatinga que varia de herbacea a arbustiva, clima
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muito seco com chuvas escassas, com temperatura média anual de 25 °C e com precipitacdo
pluviométrica média local de 788,60 mm. Para a realizagdo dos ensaios, 0s corpos de prova
foram confeccionados seguindo as recomendac¢des da norma ABNT NBR 7190. Os resultados
dos ensaios foram comparados com o estudo realizado em 23 espécies por Calil Janior et al.
(2000).

E possivel observar as propriedades mecanicas da Algaroba de resisténcia & compressio
paralela as fibras (fco), resisténcia a tracdo paralela as fibras (fio) resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras (fvo), modulo de elasticidade a compressao paralela as fibras (Eco), densidade
basica (poas) € densidade aparente (pap), determinados no estudo de Gongalves et al. (2009) no
Quadro 19.

Quadro 19 — Caracteristicas da espécie Prosopis juliflora - Algaroba

Nome s o Phbas Pap feo fvo fio Eco
Vulgar | Nomecientifico | ey | (kgim?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (GPa)
Prosopis juliflora
Algaroba (W) DC. 932,14 | 1068,58 | 86,60 | 2575 | 146,70 | 22,33

Fonte: Adaptado a partir de Gomes et al. (2007).

Como resultado Gomes et al. (2007), concluiram que a madeira de espécies Algaroba é de boa
qualidade, equiparando-se as tradicionais e conceituadas madeira de uso comum na construgédo
civil, em relacdo aos resultados de resisténcia a compressao paralela as fibras (fco), resisténcia
ao cisalhamento paralelo as fibras (fvo), modulo de elasticidade a compressao paralela as fibras
(Eco), densidade basica (pnas) € densidade aparente (pap), @ madeira é proximo daquelas espécies
classificadas como C60 e que a Unica propriedade mecanica que ficou abaixo dos valores
estabelecidos pela a NBR 7190 Para a C60 foi o médulo de elasticidade.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO
A seguir é apresentado o comparativo entre as normas NBR 7190, ASTM D143 E EN 1995-1-

1 e os comparativos entre as espécies do mesmo pais da RSL, entre as espécies brasileira do
estudo de Pereira et al. (1970), entre as espécies brasileira da RSL, bibliografia e Pereira et al.
(1970).

Os comparativos entre as espécies sdo relacionados entre as mesmas propriedades, em busca
das espécies com os melhores resultados e a analise percentual entre as espécies analisadas, de
acordo com a Equacéo 3.

(3)

X1
Yoxwa= (ﬁ) 100
w

Onde:

%xwa: POrcentagem da espécie A em relacéo a espécie B da propriedade mecénica em anélise.
X,a= Valor da propriedade mecénica em anélise da espécie A.
X,p= Valor da propriedade mecénica em analise da espécie B.

7.1 Comparativo entre a norma brasileira NBR 7190 com as normas ASTM D143 e EN

1995-1-1 utilizadas para os estudos das propriedades mecanicas das espécies

A NBR 7190, Eurocode 1995-1-1 e a ASTM D143 sdo padrbes cruciais na engenharia de
estruturas de madeira nos seus respectivos contextos nacionais e internacionais. Cada norma é
criada para atender as necessidades especificas de cada regido, levando em conta as praticas de

construcdo, os materiais disponiveis e as consideraces ambientais distintas.

Apesar das trés normas abordarem o projeto de estruturas em madeira, existem diferencas
significativas nos enfoques estruturais e nas propriedades mecanicas consideradas. A NBR
7190 tem foco nacional, a EN 1995-1-1 se destaca por sua aplicabilidade internacional,
refletindo padrdes europeus e a ASTM D 143, embora reconhecida globalmente, tem énfase
mais especifica nos métodos de teste contribuindo assim na padronizacdo global de qualidade

na inddstria madeireira.

Enquanto, a NBR 7190 se destaca por sua capacidade de se adaptar as particularidades da
construcdo civil no Brasil, levando em consideracdo os aspectos climéaticos do pais e 0s
materiais disponiveis. J& a norma EN 1995-1-1 trata da complexidade do clima europeu,

destacando as diferencas na consideragdo das variaveis ambientais e se destaca pela sua
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abordagem integrada, que promove a inovacao na engenharia de madeira e esta alinhada com
padrbes globais. Enquanto isso, a norma ASTM D143, mesmo focada em métodos de teste,
contribui para os padrdes internacionais de qualidade e é aplicAvel em diversos contextos da

industria da madeira.

Destaca ainda que a NBR 7190 e a ASTM D 143 descrevem procedimentos para amostragem
e determinacdo das propriedades estruturas da madeira, enquanto a EN 1995-1-1 ndo descreve.
Ja a EN 1995-1-1 e a NBR 7190 tratam-se sobre projetos de estruturas de madeiras com

requisitos que devem serem atendidos durante o projeto de uma estrutura de madeira.

Em relacdo a inclusdo de propriedades e métodos de teste, a ASTM D143, concentra-se nos
métodos de teste, destacando-se pela inclusdo minuciosa de propriedades mecanicas na analise
de pequenas amostras de madeira. Comparativamente, a NBR 7190 e a EN 1995-1-1, enquanto
abordam essas propriedades, tém uma énfase maior na aplicacdo préatica e no dimensionamento

estrutural.

As normas diferem no foco das propriedades mecanicas analisadas nos testes. A NBR 7190 e 0
Eurocode 1995-1-1 focam na resisténcia e durabilidade, dando énfase a determinadas
propriedades dependendo das condic¢Ges climaticas locais. Em contrapartida, a ASTM D143
foca na analise detalhada, incluindo propriedades como médulo de elasticidade, compressao,
tensdo e cisalhamento. No entanto, as trés normas abordam as propriedades mecéanicas

fundamentais.

Para a classificacdo das propriedades, a NBR 7190/2022 caracteriza a partir da homogeneidade
da madeira, ou seja, quando o coeficiente de variacdo da resisténcia a flexdo das pecas,
determinado de acordo com a NBR 7190-4, 8.2, for inferior a 20 %, é considerado um lote
homogéneo. Assim, de acordo com o item 5.7 da NBR 7190-1, se o lote for do tipo de floresta
nativa deve seguir as recomendacfes da NBR 7190-3, se for do tipo de floresta plantada néo
homogénea deve seguir as recomendacdes da NBR 7190-2 e se for do tipo de floresta plantada
homogénea deve seguir as recomendacfes da NBR 7190-4. Ja para as pecas de fabricacao, a
eficiéncia dos produtos fabricados pelas industrias deve ser de acordo com a NBR 7190-6 e
NBR 7190-7.

A NBR 7190 determina uma série de propriedades referente a condi¢do-padrdo de umidade

(U=12%) como resisténcia a compressao paralela as fibras (fc,0), rigidez longitudinal ou médulo
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de elasticidade na compressdo paralela as fibras (Eco), resisténcia a tragdo paralela as fibras
(ft0), resisténcia a compressdo perpendicular as fibras (fc90), rigidez perpendicular as fibras ou
modulo de elasticidade na compressdo perpendicular as fibras (Eceo), resisténcia a tracdo
perpendicular as fibras (fi0), resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (fv,0), resisténcia de
embutimento paralelo as fibras (fe,0), resisténcia de embutimento perpendicular as fibras (fe o),
resisténcia ao fendilhamento (fso), resisténcia a flexao (fw) e densidade aparente (pap). A NBR
7190, apresenta as dimensfes minimas para cada ensaio e no capitulo 8 serdo as dimensoes

minimas para a realizacao de ensaios para novas espécies.

A norma ASTM D143 trata dos métodos de teste para pequenas amostras de madeira e ndo
incluem diretrizes especificas sobre praticas de plantio florestal, como o espacamento ideal
entre as arvores. A norma foca na definicdo de protocolos padronizados para a execugdo de
testes de laboratério em amostras de madeira e enfatiza que a resisténcia da madeira €
influenciada pela interacdo entre temperatura e umidade relativa, o que afeta seu teor de

umidade de equilibrio.

E possivel realizar os ensaios tanto em madeira verde quanto em madeira seca ao ar, conforme
indicado na norma. A ASTM D143 utiliza métodos convencionais, utilizando amostras de 2 x
2 polegadas (50,8 x 50,8 mm), que sdo comumente utilizados para avaliar as propriedades
mecanicas de varias espécies. Contudo, se ndo for possivel obter amostras para 0 método
primario, a norma requer o uso do método secundario, que utiliza amostras de 1 x 1 polegada
(25,4 por 25,4 mm) para testes especificos, enquanto mantém o uso de espécimes de 2 x 2

polegadas para outros ensaios.

O Eurocode confere autoridade aos organismos reguladores em cada Estado-Membro,
permitindo-lhes definir valores para a seguranga regulamentar nacional, assim a EN 1995-1-1,
ao tratar dos principios de seguranca, operabilidade e durabilidade das estruturas de madeira,
introduz o conceito de estado limite e método dos fatores parciais, fornecendo os procedimentos

e valores alternativos, enfatizando situagdes em que decisfes sdo necessarias.

Esta norma se aplica ao projeto de edificios de madeira e obras civis, abrangendo uma ampla
gama de formas e produtos, desde madeira macica até estruturas complexas. Seguindo os

principios da EN 1990:2002, a EN 1995 da prioridade a resisténcia mecanica, facilidade de
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utilizacdo, durabilidade e resisténcia ao fogo das estruturas de madeira, sem abranger

considera¢des como o isolamento térmico ou acustico.

O Quadro 20 detalha as principais diferencas entre as normas NBR 7190 e ASTM D 143,
destacando suas abordagens especificas em relacdo aos métodos de teste, como corpos de prova
e procedimentos de realizacdo dos ensaios. O quadro fornece uma visdo comparativa clara das
especificidades da norma brasileira e americana, permitindo uma compreensédo abrangente das

diferentes abordagens adotadas em relacéo a caracterizacdo mecénica das madeiras das regifes

diferentes.
Quadro 20 — Principais diferencas entre a NBR 7190 e a ASTM D 143.
Ensaio NBR 7190 ASTM D 143
Os corpos de prova devem ter forma
Corpos |prismatica, de se¢do transversal 50. X,5.0 X 760 mm (2 x 2 x 30 pol.) -
de quadrada, com dimensdes nominais de 5 primarios
‘ ; S 125x 25 x 410 mm (1 x 1 x 16 pol.) -
Provas |cm de lado e comprimento, na direcdo -
e secundarios
paralela as fibras, de 115 cm.
Flexdo . O carregamento consiste em uma forca
estatica 2 concentrada aplicada por meio de um .
c ) .| Usa carga central e um comprimento de
@ cutelo acoplado ao atuador; no ensaio x
S T . ..~ |extensdo de 710 mm (28 pol.) para o
= para determinagdo da resisténcia| ", s
3 - A x método primario e 360 mm (14 pol.) para
8 convencional a flexdo, o carregamento 0 método secundario
g deve ser monotdnico crescente com uma '
taxa em torno de 10 MPa/min.
Cornos Os corpos de prova devem ter forma |50 x 50 x 200 mm (2 x 2 x 8 pol.) -
ds prismatica com secdo transversal | priméarios
p quadrada, de dimensfes nominais 5 cm |25 x 25 x 100 mm (1 x 1 x 4 pol.) -
rovas . ;.
de lado, e comprimento de 15 cm. secundarios
A resisténcia deve ser determinada com | Deve garantir que as superficies das
Compressao . carregamento monoténico crescente com | extremidades do grdo fiquem paralelas
paralela as g uma taxa em torno de 10 MPa/min; para | entre si e em angulos retos em relacdo ao
fibras qé 0 ajuste do corpo de prova a maquina de | eixo longitudinal. Pelo menos um
S ensaio, deve-se utilizar uma rotula entre | cilindro da maquina de teste deve ser
§ 0 atuador e o corpo de prova; no caso do | equipado com um rolamento esférico
g emprego de extensdémetros, as medidas | para obter uma distribui¢do uniforme da
das deformagdes especificas devem ser | carga sobre as extremidades do corpo de
feitas com precisdo minima de 50 um/m; | prova.
O corpo de prova deve ter forma
Corpos |prismatica, de secdo transversal
de guadrada, com dimens@es nominais de 5 | 50 x 50 x 150 mm (2 x 2 x 6 pol.)
Provas |cm de lado e altura, na direcdo
Compressio tangencial, de 10 cm.
: " . -
perpen.dlcula 8 O carregamento deve ser aplicado de A carga deve ser apllcada_por meio de
r as fibras c Ao NI - uma placa metélica de apoio de 50 mm
o preferéncia na direcdo tangencial. o
S ~ . ~1(2 pol) de largura, colocada na
= carregamento deve ser monotdnico - .
2 superficie superior do corpo de prova a
3 crescente correspondente a uma taxaem | ... oFE .
o . distancias iguais das extremidades e em
= torno de 10 MPa/min. N .
o angulo reto com o comprimento.
Corpos |Os corpos de prova devem ter forma
Dureza de prismatica de secdo quadrada, com |50 x 50 x 150 mm (2 x 2 x 6 pol.)
Provas |dimensdes nominais de 5 cm e




comprimento, ao longo das fibras, de 15
cm,
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Procedimentos

O ensaio deve ser feito nas direcGes
paralela e perpendicular as fibras da
madeira; para aplicar o carregamento ao
corpo de prova, deve-se utilizar um
dispositivo especial entre o atuador e o
corpo de prova. o carregamento deve ser
monotodnico crescente aplicado até que a
esfera penetre a uma profundidade igual
ao seu raio, em um periodo de pelo
menos 1 min.

Use o teste da bola modificado com uma
"pbola” de 11,3 mm (0,444 pol.) de
didametro para determinar a dureza. A
area projetada da esfera no corpo de
prova é de 1 cm2. Registre a carga na qual
a esfera penetrou até a metade de seu
didmetro, conforme determinado por um
indicador de circuito elétrico ou pelo
aperto do colar contra o corpo de prova.
Duas penetraces devem ser feitas em
uma superficie tangencial, duas em uma
superficie radial e uma em uma
superficie radial em cada extremidade. A
escolha entre as duas superficies radiais
e entre as duas tangenciais deve ser feita
de modo a proporcionar uma média justa
da peca. As penetracbes devem estar
suficientemente afastadas da borda para
evitar rachaduras ou lascas.

Umidade

Corpos

Provas

O corpo de prova deve ter secdo
transversal retangular, com dimensdes
nominais de 2 cm x 3 cm e comprimento,
ao longo das fibras, de 5 cm.

A amostras para a determinacdo da
umidade de cada corpo de prova deve ser
selecionada conforme descrito para cada
teste.

Procedimentos

determinar a massa inicial (mi) do corpo
de prova com precisdo de 0,01 g; colocar
0 corpo de prova na cdmara de secagem,
com temperatura maxima de 103 °C + 2
°C. durante a secagem, a massa do corpo
de prova deve ser medida a cada 6 h, até
que ocorra uma variacdo, entre duas
medidas consecutivas, menor ou igual a
0,5 % da ultima massa medida. Esta
massa é considerada como a massa seca
(ms); determinar a umidade, conforme
equacdo: U (%) = ((mi-ms)/ms)*100.

Imediatamente ap6s a obtencdo da
amostra da umidade, todas as lascas
soltas devem ser removidas e a amostra
deve ser pesada. As amostras de umidade
devem ser empilhadas em uma estufa e
secas a uma temperatura de 103 + 2°C até
atingir uma massa aproximadamente
constante, ap6s a massa seca na estufa
deve ser determinada. A perda de massa,
expressa em porcentagem da massa seca
na estufa, conforme determinado, deve
ser considerada o teor de umidade do
corpo de prova.

Tracao
paralela as
fibras

Corpos
de
Provas

l:—;u}f.iﬂ[t's

&

N P

16




O carregamento deve ser monot6nico
crescente correspondente a uma taxa em
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é torno de 10 MPa/min; para o ajuste do | Fixe o corpo de prova em garras
GE) corpo de prova a maquina de ensaios, | especiais. A deformacéao deve ser medida
= devem ser utilizados pares simétricos de | em um comprimento de medicéo central
§ garras; no caso do emprego de |de 50 mm (2 pol.) em todos os corpos de
= extensOmetros, as medidas  das | prova.
deformac0es especificas devem ser feitas
com precisdo minima de 50 um/m.
, la
250n |
1 o
ﬁ:u'm l
R/ § 8 -
I 2 _J
| |
| i
Corpos - -
de 2'
Provas
Tracao ;}-Cii
perpendicula ) .
r as fibras o '
‘J Ehem
2
sopla Ak
w
*8 O carregamento deve ser aplicado de
qé preferéncia na direcdo tangenmal; .O Prenda os corpos de prova durante o teste
= carregamento deve ser monotdnico de garras
8 crescente corresponc_jente a uma taxa em
S torno de 2,5 MPa/min.
Corpos /rj N 50 x 50 x 63 mm (2 x 2 x 2.1/2 pol.)
de . W I i entalhados para produzir falha em uma
Provas <£ 7 superficie de 50 x 50 mm (2 x 2 pol.)
Use uma ferramenta de cisalhamento
Cisalhamento com um deslocamgnto de 3 mm (,1/_8
paralelo s pol.) entre a corda interna da superflme
fibras de suporte e 0 plano da bo_rda adjacente
4 da superficie de carga. Aplique a carga e
IS . . |apoie o corpo de prova nas superficies
UE) O carregamento deve ser monotonico das extremidades. Observar ao colocar o
5 crescente correspondente a uma taxa em corno de brova no eauiamento para
8 torno de 2,5 MPa/min. pe P quip pare
< verificar se a barra transversal esta
o ajustada, de modo que as bordas do

corpo de prova fiqguem verticais e a
extremidade fique apoiada
uniformemente no suporte sobre a area
de contato.

Fonte: Adaptado a partir de ABNT (2022); ASTM (2014).
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E possivel observar no Quadro 25, as diferencas encontradas entre as duas normas. Para a flexao
estatica, compressdo paralela e perpendicular as fibras, dureza, umidade, tragdo paralela e
perpendicular as fibras, e cisalhamento paralelo as fibras, sdo fornecidos os tipos de corpos de
prova, dimensdes, e procedimentos de realizacdo dos ensaios. Ambas as normas estabelecem
métodos rigorosos para garantir a precisdo e consisténcia dos resultados, embora haja diferencas
nas especificacbes e abordagens utilizadas. No Quadro 26, detalha as principais diferencas
entre as normas NBR 7190 e EN 1995-1, destacando suas abordagens especificas em relacdo

ao projeto de estruturas de madeira.

Quadro 21 — Principais diferencas entre a NBR 7190 e a EN 1995-1.

espécies de madeira e praticas construtivas locais.

Diferengas NBR 7190 EN 1995
Especifica para o projeto de estruturas de madeira no | Aplicavel a toda a Unido Europeia e
Aplicacao Brasil, considerando as particularidades do clima, | abrange diferentes condi¢des climaticas e

tipos de madeira.

Caracterizagao da

Especificas critérios para classificagdo visual e

Considera a caracterizacdo mecanica da

combinagdes

das coberturas) e as a¢des variaveis (como cargas de uso
e vento). Ela também considera combinacGes de cargas
para dimensionamento.

madeira mecanica da madeira. madeira para o projeto de estruturas.
Define as cargas a serem consideradas no projeto, como
cargas permanentes (como o0 peso proprio da estrutura e , ~

Cargas e gasp ( PESO prop Também aborda as a¢les permanentes e

variaveis e combinacdes de cargas.

Métodos de céalculo

Método dos estados limites.

Métodos dos estados limites.

Uso dos métodos dos elementos finitos (ou
métodos classicos matematicos) para
calculos de acdes e tenses.

Fator de seguranga

Aborda fatores de seguranca.

Aborda fatores de seguranca.

Detalhes
construtivos

Fornece orientagBes especificas para conexdes,
emendas e detalhes construtivos, como sobre fixacdes,
ligacOes e encaixes.

Fornece orientagBes especificas para
ligacdes, fixacBes, encaixes, emendas,
protecdo contra umidade e isentos, detalhes
para durabilidade, detalhes para conexdo
com outros materiais.

Sustentabilidade e
eficiéncia energética

Incorpora atualizagbes para atender as demandas
contemporaneas, como sustentabilidade e eficiéncia
energética.

N&o foi encontrado especificacGes sobre
sustentabilidade e eficiéncia energética.

Propriedades dos

Fornece informac0es sobre as caracteristicas da madeira
que sdo relevantes para o dimensionamento, como

Especificas valores de resisténcia e rigidez
para diferentes tipos de madeira, como

qualidade industrial

Fornece informagdes.

materiais R x x madeira macica, laminada colada e painéis
resisténcia a tragdo e compressao. .
de madeira.
Oferece informagles atualizadas sobre tratamentos Ca .
- . . . - Aborda a resisténcia da madeira a
Durabilidade preservativos, considerando diferentes ambientes e . L R x
ST o organismos bioldgicos e a corrosao.
exposigao as intempéries.
Situacao de . ~ . ~
A Fornece informagdes. Fornece informacoes.
incéndio
Controle de

Né&o foi encontrado informagdes.

Fonte: Adaptado a partir de ABNT (2022); CEN (2004).
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E possivel observar no Quadro 26, as diferencas encontradas entre as duas normas. Destacando
suas distintas abordagens em relagdo a aplicacdo, caracterizagdo da madeira, cargas e
combinagdes, métodos de calculo, fator de seguranga, detalhes construtivos, sustentabilidade e
eficiéncia energética, propriedades dos materiais, durabilidade, situacdo de incéndio e controle
de qualidade industrial. O Quadro fornece uma visdo comparativa clara das especificidades da
norma brasileira e europeia de orientam 0 projeto e a construgéo de estruturas de madeira em
diferentes contextos geogréaficos e regulatérios, permitindo uma compreensdo mais abrangente

das praticas e exigéncias especificas em cada regiao.
7.2 Comparativos entres as espécies do mesmo pais da RSL

Segundo S& (2014), as impressionantes amplitudes de temperatura estdo se tornando cada vez
mais imprevisiveis e, junto com elas, a umidade do ar com suas altas variacBes, que afeta
diversas areas da construcdo, inclusive aquelas que utilizam estruturas de madeira. 1sso porque
a umidade muda em funcédo da exposicdo ao clima externo ou do tipo de uso utilizado, e como
a madeira é um material higroscépico, ela tem a propriedade de trocar umidade com o ambiente

até atingir o equilibrio.

Desta forma, os estudos em que foram efetuadas analises percentuais entre as propriedades das
espécies distintas com o objetivo de identificar espécies com as melhores resisténcias para o
uso na construcao civil para fins estruturais, foram as pesquisas realizadas no Brasil devido
terem sido realizados experimentos conforme a NBR 7190, na Espanha conforme a EN 408 e
em Portugal de acordo com as EN 408 e EN 384.

Observa-se no Quadro 22, em Portugal, que as espécies Blackwood e Iroko foram as que
tiveram os melhores desempenhos. E na Espanha, a espécie Quercus robur, apresentou o

melhor desempenho entre as quatros espécies apresentadas.



79

Quadro 22 — Comparativo das propriedades mecanicas e fisicas entre as espécies de madeiras
portuguesas.

Ensaios

Espécies

Portuguesas

Espanholas

Carvalho

Blackwood

Castanheira

Iroko

Quercus
robur

Pinus
uncinata

Populus e
euramericana

Picea
abies

Densidade

798,53
kg/ms3

646 kg/m3

593,11
kg/ms3

690
kg/ms3

512 kg/m3

420
kg/ms3

Flexdo
estatica

19,09
MPa

68,6 MPa

74,05 MPa

Densidade a
12%

647 kg/m3

743,12
kg/m?

Resisténcia
de forca de
dobra

65,2 MPa

105,3
MPa

Maddulo
dindmico

14104
MPa

15880
MPa

Resisténcia a
compressado
paralela

45 MPa

34,4 MPa

22 MPa

Resisténcias
ao
cisalhamento
paralela

4 MPa

2,5 MPa

Resisténcias
atragéo
paralela

23 MPa

14 MPa

Resisténcia a
flexdo
estatica

33 MPa

24 MPa

Médulo de
cisalhamento
paralelo

850 MPa

460
MPa

Médulo de
elasticidade
paralela

14400
MPa

12500
MPa

Fonte: adaptado a partir de Burgers et al. (2019); Cunha et al. (2021); Estévez-Cimadevila et
al. (2018); Martins et al. (2020); Raposo et al. (2018); Rescalvo et al. (2020).

No Brasil, algumas espécies se destacaram pelos seus desempenhos. Para a resisténcia a

cisalhamento paralelo as fibras (fvo), a Guarucaia (Peltophorum vogelianum Benth.) teve o
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melhor resultado de 77 MPa, quando comparado a Mandioqueira (Qualea albiflora) com 74,2
MPa, estudos realizados por Christoforo et al. (2019) e Morando et al. (2019).

Para a resisténcia a dureza paralela, a Mandioqueira (Qualea albiflora) teve o melhor resultado
de 111,1 MPa, quando comparado a Castelo (Calycophyllum multiflorum) com 101 MPa,
estudos realizados por Morando et al. (2019) e Christoforo et al. (2017).

Para a resisténcia a compressdo perpendicular as fibras (fce0), a Castelo (Calycophyllum
multiflorum) teve o melhor resultado de 12 MPa, quando comparado a Seringueira (Hevea
brasiliensis) com 11,2 MPa, estudos realizados por Christoforo et al. (2017) e Eufrade Junior
et al. (2015).

Para a resisténcia a compressdo paralela as fibras (fco), a Sucupira teve o melhor resultado de
93,7 MPa, quando comparado ao Jatoba com 93,5 MPa, estudos realizados por Christoforo et
al. (2020).

Para a resisténcia a tracao paralela as fibras (f), a Corymbia citriodora teve o melhor resultado
de 123,6 MPa, quando comparado a Eucalyptus tereticornis com 116 MPa, estudos realizados
por Nogueira et al. (2021) e Nogueira et al. (2020).

Para a resisténcia a tracdo perpendicular as fibras (fio), a Castelo (Calycophyllum multiflorum)
teve o melhor resultado de 7 MPa, quando comparado a Guarucaia (Peltophorum vogelianum
Benth.) com 5,6 MPa, estudos realizados por Christoforo et al. (2017) e Christoforo et al.
(2019).

Para a resisténcia ao rompimento ao cisalhamento, a Castelo (Calycophyllum multiflorum) teve
o melhor resultado de 1,4 MPa, quando comparado a Guarucaia (Peltophorum vogelianum
Benth.) com 1 MPa, estudos realizados por Christoforo et al. (2017) e Christoforo et al. (2019).
Para a resisténcia a flexdo estéatica, a Eucalyptus maidenii teve o melhor resultado de 225 MPa,
guando comparado a Jatoba com 161,3 MPa, estudos realizados por Nogueira et al. (2018) e
Christoforo et al. (2020).

Para 0 mddulo de elasticidade da flex&o estatica (MOE), a Corymbia citriodora teve o melhor
resultado de 19317,8 MPa, quando comparado a Mandioqueira (To Qualea albiflora) com
18436 MPa, estudos realizados por Nogueira et al. (2021) e Morando et al. (2019).
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Para 0 modulo de elasticidade a compresséo paralela as fibras (Eco), a Mandioqueira (Qualea
albiflora) teve o melhor resultado de 19143 MPa, quando comparado & Corymbia citriodora
com 18114 MPa, estudos realizados por Morando et al. (2019) e Nogueira et al. (2021). Para o
modulo de elasticidade na compresséo perpendicular as fibras (Eceo), a Eucalyptus urophylla
teve 0 melhor resultado de 640,7 MPa, quando comparado a Corymbia citriodora com 626,9
MPa, estudos realizados por Lahr et al. (2017) e Nogueira et al. (2021).

Para 0 mddulo de elasticidade a tracdo paralela as fibras (Ew), a Eucalyptus maidenii teve o
melhor resultado de 18932,2 MPa, quando comparado a Mandioqueira (Qualea albiflora) com
18738 MPa, estudos realizados por Nogueira et al. (2018) e Morando et al. (2019).

Para 0 médulo de elasticidade obtido por vibracdo longitudinal e transversal, a Eucalyptus sp
teve o melhor resultado de 17147 MPa e 18808 MPa, quando comparado a Pinus oocarpa
(40x240x2010mm) com 14809 MPa e 15408 MPa respectivamente, em estudos realizados por
Segundinho et al. (2012).

7.3 Comparativos entre as espécies brasileiras do estudo de Pereira et al. (1970)

E imprescindivel destacar que as espécies analisadas por Pereira et al. (1970) sdo espécies da
regido Nordeste do Brasil, com a maioria das espécies nativas do Estado de Pernambuco, tendo
somente algumas espécies que também foram encontradas nos Estados de Alagoas, Bahia e

Maranhdo e uma espécie foi encontrada nos Estados Amaz6nia e Paré na regido Norte do pais.

No estudo realizado foram analisadas espécies de madeiras que sdo da mesma familia de
algumas espécies de madeiras da RSL. S8o espécies da mesma familia, mas de subfamilia,

ordem e classes diferentes, conforme o Quadro 23.



Quadro 23 — Espécies da mesma familia dos estudos.
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Estudo Nome Popular Classificacdo Botanica Familia
Cega machado Licania kunthiana Hook, f. Chrysobalanaceae
Embirindiba Terminalia sp. Combretaceae
Inga porco Sclerolobium densiflorum Benth. Caesalpiniaceae
_ Jatoba Hymenaea sp. Caesalpiniaceae
Per(el|ga78'; al. Jitai preto Cassia apoicouita Aubl. Caesalpiniaceae
Louro babéo Ocotea sp. Lauraceae
Macaranduba Manilkara salzmanii (Al. DC) Lam. Vel aff Sapotaceae
Pau d’arco Tabebuia sp. Bignoniaceae
Visgueiro Parkia pendula Benth Mimosaceae
Acacia Australiana Acacia mangium Mimosaceae
Angico Preto Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Mimosaceae
Eusideroxylon zwa-geri Eusideroxylon zwa-geri Lauraceae
Garapa Apuleia Leiocarpa Caesalpiniaceae
RSL Guarucaia Parapiptadenia Rigida Mimosaceae
Ipé Handroanthus Bignoniaceae
Itadba Mezilaurus ltauba Lauraceae
Macaranduba Manilkara huberi Sapotaceae
Oitica Amarela Licania rigida Chrysobalanaceae
Pucte Bucida buceras Combretaceae

No estudo desenvolvido por Pereira et al. (1970), é possivel fazer um comparativo entre as
espécies, a fim de identificar as espécies que oferecem os melhores resultados para aplicacdo

na construcao civil para fins estruturais conforme a NBR 7190.

Desta forma, foi possivel elaborar uma andlise comparativas dos resultados dos ensaios
evidenciando as suas diferencas de resisténcias. No Anexo E, observa 0s ensaios e seus

respectivos resultados para cada espécie.

Desta forma sdo comparadas as cinco espécies com 0s melhores resultados para cada ensaio
realizado. Para as caracteristicas fisicas, 0 ensaio do peso especifico aparente a 15%, as cincos
espécies com os melhores resultados foram a Pau Santo, Jatoba, Pau d’arco, Laranjinha ¢ Rins
de Boi. J& para e a retratibilidade na contracdo radial foram a Sapucaia, Laranjinha, Camacari,
Araroba e Macaranduba, na contracdo tangencial foram a Rins de Boi, Laranjinha, Carne de
vaca, Pau d’arco e Camagari e na contragdo volumeétrica total foram a Laranjinha, Carne de
vaca, Rins de Boi, Camacari e Pitia de lagoa e o coeficiente de rastreabilidade volumétrica

foram a Laranjinha, Araroba, Inga porco, Pau d’arco e Sucupira mirim, conforme o Quadro 24.


https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEB_enBR1013BR1013&sxsrf=AB5stBg-hDDkThZ-Tobfg50iGcnceAW4YA:1688867396359&q=Lauraceae&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLUz9U3MMxOL7F8xGjCLfDyxz1hKe1Ja05eY1Tl4grOyC93zSvJLKkUEudig7J4pbi5ELp4FrFy-iSWFiUmpyamAgB3qftJUAAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjH--2pwYCAAxXjkZUCHTGOAQIQzIcDKAB6BAgVEAE
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Observa-se ainda que a Unica espécie que teve o melhor resultado com o estado do corpo de

prova madeira seca ao ar, foi a Pau d’arco para a retratibilidade em contragdes tangenciais.

Quadro 24 — As cincos espécies com os melhores resultados para as caracteristicas fisicas

Caracteristicas fisicas MOILE Resultado '\"emf’”a it o e

popular célculo (%)
Pau santo 1,26 - 100%

Jatoba 1,08 (1,08/1,26)*100 86%

- 0

Peso especifico aglizqute (15% um) (D) Pau d’arco 107 (1,07/1,26)*100 85%
Laranjinha 1,06 (1,06/1,26)*100 84%

Rins de boi 1,03 (1,03/1,26)*100 82%
Sapucaia 75 - 100%

Laranjinha 7.3 (7,30/7,50)*100 97%

Radial Camagari 5,96 (5,96/7,50)*100 79%

Gararoba / 5,47 (5,47/7,50)*100 73%

Araroba

Macaranduba 5,4 (5,40/7,50)*100 72%
Rins de boi 14,1 - 100%

Laranjinha 13,4 (13,40/14,10)*100 95%

A *
Contraogoes Tangencial Carne de 12,6 (12,60/14,10)*100 89%
em % vaca
Pau d’arco * 11,8 (11,80/14,10)*100 100%
Camagari 11,16 (11,16/14,10)*100 79%
Retratibilidade Laranjinha 22 - 100%
C:i/rgsade 18.8 (18,80/22,00)*100 85%
Volumétrica

total Rins de boi 18,8 (18,80/22,00)*100 85%

Camagari 18,5 (18,50/22,00)*100 84%

Pitia de lagoa 17,3 (17,30/22,00)*100 79%
Laranjinha 09 - 100%

Gararoba / 0.85 (0,85/0,90)*100 94%

ficiente de ret Arroba
Coeflciente de ret. Inga porco 08 (0,80/0,90)~100 89%
Volumétrica
Pau d’arco 0,8 (0,80/0,90)*100 89%
1 *
Suc_u_plra 0,79 (0,79/0,90)*100 88%
mirim

*Madeira seca ao ar

Os comparativos dos melhores resultados foram feitos em relacdo a melhor espécie, desta forma
foi possivel verificar a diferenga em porcentagem dos resultados de cada espécie. A espécie Pau
Santo tem o peso especifico aparente 14% melhor que a espécie Jatoba. J& para a retratibilidade,
a espécie Sapucaia tem 3% de contracdo radial melhor que a espécie Laranjinha, para a

tangencial a espécie Rins de Boi tem 5% a mais que a Laranjinha e para a volumétrica total
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Laranjinha tem 15% a mais que a Carne de Vaca. E para o coeficiente de retratibilidade

volumétrica a espécie Laranjinha possui o coeficiente 6% a maior que a Araroba.

Para as caracteristicas mecanicas, no ensaio de compressdo axial, as espécies Pau Santo, Pau
d’arco, Sucupira mirim, Jatobd e Araroba teve os melhores resultados de limite de resisténcia
para a madeira verde e as espécies Pau santo, Pau d’arco, Araroba, Jatoba e Sapucaia para a
madeira 15%, para o coeficiente de influéncia da unidade foram as espécies Carne de vaca,
Amarelo gengibre, Camagari, Visgueiro e Urucuba e para o coeficiente de qualidade 100 foram

a Araroba, Urucuba, Pau d’arco, Camagari ¢ Inga de porco.

No ensaio de resisténcia caracteristica a flexdo ou médulo de ruptura na flexao estatica (fmxou
MOR), para o limite de resisténcia para a madeira verde, as espécies Pau d’arco, Pau santo,
Jatoba, Macaranduba e Larajinha, para a madeira a 15% foram as espécies Pau d’arco, Pau
santo, Jatoba, Cega machado e Sapucaia. E para o ensaio de relacdo da flexdo estatica foram es
espécies Cega machado, Jatoba (madeira seca ao ar), Sucupira mirim (madeira verde), Sucupira

mirim (madeira seca ao ar) e a Embirindiba (madeira seca ao ar).

No modulo de elasticidade, na compressdo verde, as espécies Pau santo, Jatobda, Araroba,
Laranjinha e Pau d’arco tiveram os melhores mddulos e as espécies Jatobd, Pau santo, Pau
d’arco, Sucupira mirim e Sapucaia tiveram os melhores limites de proporcionalidade. E para o
modulo de elasticidade da flexdo estatica (MOE) verde, as espécies Pau santo, Araroba, Pau
d’arco, Jatoba e Laranjinha tiveram os melhores modulos ¢ as espécies Pau Santo, Sapucaia,
Macaranduba, Laranjinha e Pitia de lagoa tiveram os melhores limites de proporcionalidade,

conforme o Quadro 25.
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Quadro 25 — As cincos espécies com os melhores resultados para os ensaios de Compressao
axial e Flexdo estatica das caracteristicas mecénicas

Caracteristicas mecanicas

Nome popular

Resultado

Memodria de calculo

Comparativo

(%)
Pau santo 874 - 100%
Pau d’arco 779 (779/874)*100 89%
Madeira ira miri (651/874)*100 )
verde Sucupira mirim 651 74%
Jatoba 629 (629/874)*100 72%
Limite de Gararoba / Araroba 596 (596/874)*100 68%
resisténcia -
kg/cm? Pau santo 865 100%
_ Pau d’arco 809 (809/865)*100 94%
Madeira [ - roba / Araroba 770 (770/865)*100 89%
15% um
Jatoba 770 (770/865)*100 89%
Compressdo Sapucaia 706 (706/865)*100 82%
axial Carne de vaca 5,3 - 100%
_ _ _ Amarelo Gengibre 4,91 (4,91/5,30)*100 93%
Coef. De Inﬂ(l;I/((;,‘nCIa da unid. Camagari 4.67 (4,67/5,30)*100 88%
Visgueiro 4,43 (4,43/5,30)*100 84%
Urucuba 4,03 (4,03/5,30)*100 76%
Gararoba / Araroba 8,2 - 100%
_ Urucuba 7,7 (7,70/8,20)*100 94%
Coef. De qualid. 100 d a Pau d’arco 7,56 (7,56/8,20)*100 92%
15% um
Camacari 75 (7,50/8,20)*100 91%
Ingé porco 7.4 (7,40/8,20)*100 90%
Pau d’arco 1861 - 100%
] Pau santo 1799 (1799/1861)*100 97%
Madei -
vl Jatobd 1393 (1393/1861)*100 75%
Limite de Macaranduba 1367 (1367/1861)*100 73%
resisténcia Laranjinha 1330 (1330/1861)*100 71%
kg/cm? Pau d’arco 2099 - 100%
. » Madei Pau santo 1979 (1979/2099)*100 94%
Flex&o estética 15%/09&:;‘ Jatoba 1690 (1690/2099)*100 81%
Cega machado 1634 (1634/2099)*100 78%
Sapucaia 1604 (1604/2099)*100 76%
Cega machado 47,3 - 100%
Jatoba* 40,8 (40,80/47,30)*100 86%
Relacdo I/f Sucupira mirim 39,8 (39,80/47,30)*100 84%
Sucupira mirim* 38,8 (38,80/47,30)*100 82%
Embirindiba* 38,3 (38,30/47,30)*100 81%
Pau santo 250375 - 100%
Médulo d C N Jatoba 246678 (246678/250375)*100 99%
6dulo de ompresséo . =
elasticidade | verde - kg/cm? Madulo Gararoba / Araroba 241751 | (241751/250375)*100 97%
Laranjinha 215947 | (215947/250375)*100 86%
Pau d’arco 212295 (212295/250375)*100 85%
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Caracteristicas mecanicas Nome popular Resultado | Memdria de célculo Com(po%atlvo
Jatoba 571 - 100%
Compressio Limite de Pau santo 569 (569/571)*100 100%
verde - kg/cm2 | proporec. Pau darco 490 (490/571)*100 86%
Sucupira mirim 429 (429/571)*100 75%
Sapucaia 416 (416/571)*100 73%
Pau santo 199760 ) 100%
Médulo de Médul Gararoba / Araroba 181080 (181080/199760)*100 99%
elasticidade odulo Pau d’arco 180123 | (180123/199760)*100 | 97%
3 Jatoba 175788 (175788/199760)*100 96%
FIe);(agO/(:/ne]gde - Laranjinha 173335 | (173335/199760)*100 0%
Pau santo 6,7 - 100%
L Sapucaia 6,62 (6,62/6,70)*100 99%
IE)Irngrge Macaranduba 6,6 (6,60/6,70)*100 99%
' Laranjinha 6,19 (6,19/6,70)*100 92%
Pitia de lagoa 5,32 (5,32/6,70)*100 79%

*madeira seca ao ar, as demais sdo madeira verde

Os comparativo dos melhores resultados foram para a compressdo axial, a espécie Pau santo
tem o limite de resisténcia para a madeira verde 11% melhor que a espécie Pau d’arco para a
madeira verde, a espécie Pau santo tem o limite de resisténcia 6% melhor que a espécie Pau
d’arco, para a madeira a 15%, a espécie Carne de Vaca teve o resultado de coeficiente de
influéncia de unidade 7% que a espécie Amarelo gengibre e a espécie Araroba teve o melhor
resultado para o coeficiente de qualidade 100, 6% melhor que a espécie Urucuba. J& para a
flexdo estéatica, a espécie Pau Santo tem o limite de resisténcia para a madeira verde 3% melhor
que a espécie Pau D’arco para a madeira verde, a espécie Pau Santo tem o limite de resisténcia
14% melhor que a espécie Pau D’arco, para a madeira a 15%, ¢ a para a relacdo na flexdo

estatica, a espécie Cega machado possui a relacdo 14% a maior que a Jatoba.

Para 0 modulo de elasticidade, na compressao verde, a espécie Pau santo teve 0 modulo 1%
melhor que a espécie Jatoba, e a espécie Jatoba teve o limite de proporcionalidade 0,4% melhor
que a especie Pau santo. No ensaio do mddulo de elasticidade da flexdo estatica (MOE) verde,
a espécie Pau santo teve o modulo 1% melhor que a espécie Araroba, e a espécie Pau Santo

teve o limite de proporcionalidade 1% melhor que a espécie Sapucaia.

Ainda sobre as caracteristicas mecanicas, as espécies com 0s melhores resultados para os
ensaios que tambem foram realizados foram para o ensaio de choque, as espécies Pau santo,
Sapucaia, Macaranduba, Laranjinha e Pitia de lagoa para o trabalho absorvido e coeficiente de

resiliéncia e para a cota dindmica foram Louro bab&o, Pitia de lagoa, Ingé porco, Magaranduba
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e Sapucaia. No ensaio de cisalhamento, foram as espécies Pau santo, Pau d’arco (madeira seca
ao ar), Laranjinha, Jatoba ¢ Pau d’arco (madeira verde). No de dureza Janka (fu), foram Pau
d’arco (madeira seca ao ar), Jatoba, Pau d’arco (madeira verde), Pau santo e Magaranduba. Para
a tracdo normal as fibras foram Pau santo, Pau d’arco, Laranjinha, Mamajuda ¢ Jatoba e para o
ensaio de fendilhamento foram as espécies Sucupira mirim, Laranjinha, Embirindiba e Tauari,

conforme o Quadro 26.

Quadro 26 — As cincos espécies com os melhores resultados para os ensaios de Choque,
Cisalhamento, Dureza Janka, Tracdo normal as fibras e Fendilhamento

Caracteristicas mecanicas Nome popular | Resultado Mer!“’”a 2B || CEEEE
calculo (%)
Pau santo 6,7 - 100%
. Sapucaia 6,62 (6,62/6,70)*100 09%,
Tr?\llava;:lno f; f(or%'do Macaranduba 6,6 (6,60/6,70)*100 099%,
Laranjinha 6,19 (6,19/6,70)*100 92%
Pitia de lagoa 5,32 (5,32/6,70)*100 79%
h Pau santo 1,04 - 100%
(Sna%célijfa Coefic. De resiliéncia - Magarand_uba 1,08 (1,08/1,04)*100 99%
seca ao ' R Sapugala 1,02 (1,02/1,04)*100 98%
ar) Laranjinha 0,96 (0,96/1,04)*100 92%
Pitia de lagoa 0,84 (0,84/1,04)*100 81%
Louro babdo 2,09 - 100%
Piti4 de lagoa 1,53 (1,53/2,09)*100 73%
Cota dinamica r/d? Inga porco 1,32 (1,32/2,09)*100 63%
Macaranduba 1,14 (1,14/2,09)*100 55%
Sapucaia 1 (1,00/2,09)*100 48%
Pau santo* 196 - 100%
Pau d’arco™ 193 (193/196)*100 98%
Cisalhamento - Kg/cm? Laranjinha* 180 (180/196)*100 92%
Jatoba* 177 (177/196)*100 90%
Pau d’arco 174 (174/196)*100 89%
Pau d’arco* 1761 - 100%
Jatoba* 1608 | (1608/1761)*100 91%
Dureza janka - Kg/cm? Pau d’arco 1471 | (1471/1761)*100 84%
Pau santo 1358 | (1358/1761)*100 77%
Macaranduba* 1300 (1300/1761)*100 74%
Pau santo* 103 - 100%
Pau d’arco* 102 (102/103)*100 99%
Tracdo normal as fibras - Kg/cm? Laranjinha* 100 (100/103)*100 97%
Mamajuda* 97,7 (97,7/103)*100 95%
Jatoba 94 (94/103)*100 91%
Sucupira mirim 15,3 - 100%
Laranjinha* 13 (13/15,3)*100 85%
Fendilhamento kg/cm? Embirindiba 12,3 (12,3/15,3)*100 80%
Sapucaia 12,2 (12,2/15,3)*100 80%
Tauari 12,2 (12,2/15,3)*100 80%

*madeira seca ao ar, as demais sdo madeira verde
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Os comparativo dos melhores resultados para o ensaio de choque, a espécie Pau Santo tem o
trabalho absorvido para a madeira verde 1% melhor que a espécie Sapucaia, ambas com o
estado de corpo de prova madeira verde, a espécie Pau Santo tem o coeficiente de resiliéncia
1% melhor que a espécie Macaranduba, ambas com o estado de corpo de prova madeira verde,
a espécie Louro ]Babdo teve o resultado de coeficiente de influéncia de unidade 27% que a

espécie Pitia de lagoa, ambas com o estado de corpo de prova madeira verde.

A espécie Pau santo teve resisténcia a cisalhamento paralelo as fibras (fvo) 2% melhor que a
espécie Pau d’arco, ambas com o estado de corpo de prova madeira seca ao ar. A espécie Pau
d’arco teve a dureza Janka (fn) 9% melhor que a espécie Jatoba, ambas com o estado de corpo
de prova madeira seca ao ar. A espécie Pau santo teve resisténcia a tracdo normal as fibras 1%
melhor que a espécie Pau D’arco, ambas com o estado de corpo de prova madeira seca ao ar. E
para o fendilhamento, a espécie Sucupira Mirim teve resisténcia 15% melhor que a espécie
Laranjinha, no entanto a Sucupira Mirim com o estado de corpo de prova madeira verde e a

Laranjinha madeira seca ao ar.

O estudo de Pereira et al. (1970) teve como objetivo principal permitir o uso racional dessas
madeiras e foi realizado durante 13 anos e teve dificuldade para encontrar uma arvore com

diametro acima de 30 centimetros e que estivesse isenta de defeitos.
7.4 Comparativo entre as espécies de madeira brasileiras

Segundo Gomes et al. (2007) e Marini et al. (2022), a variacdo dos elementos anatdmicos
interferem na qualidade da madeira e no Brasil para o conhecimento sobre uma madeira é necessario a
realizacdo de ensaios para distinguir suas propriedades mecénicas e classes de umidade para enquadrar

as espécies na classe de resisténcia conforme a ABNT NBR 7190.

Os estudos em que foram efetuadas analises percentuais entre as propriedades das mesmas
espécies brasileiras e regides distintas com o objetivo de identificar as espécies com as melhores
resisténcias para o uso na construcéo civil para fins estruturais, foram as pesquisas realizadas

que tiveram seus ensaios foram realizados conforme a NBR 7190.

Desta forma sendo possivel elaborar uma analise comparativas dos resultados dos ensaios
evidenciando as suas diferencas percentuais de caracteristicas fisicas e mecénicas entre 0s

estudos de Pereira et al. (1970), a RSL com as espécies brasileiras e o estudo bibliogréafico,
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abordados nos capitulos 2, 5 e 6, respectivamente. E importante destacar que as propriedades
fisicas e mecénicas que tiveram resultados nas mesmas espécies e em regides distintas foram
densidade basica (pbas), densidade aparente a 12% (p12), resisténcia & compressdo paralela as
fibras (fco), resisténcia a tragéo paralela as fibras (i), resisténcia a tragéo perpendicular as fibras

(fioo) @ m6dulo de elasticidade a tracdo paralela as fibras (Ex).

No Quadro 27, observa os ensaios e seus respectivos resultados para a densidade basica (pbas),
qual o estudo de cada espécie, a regido conforme o estudo, a diferenca percentual entre 0s

resultados das espécies e 0 destaque da espécie que apresentou o melhor resultado.

Quadro 27 — Densidade basica (pras) €ntre as mesmas especies

- Pap Memadria de % entre
Eslele AT SHpeEE (g/cm?) célculo mesmas espécies
Almeida et al. (2019) 0,67
RSL Christoforo etal. | Angelim N 0
(2020) Araroba 0,67 | 100-((0,67/0,94)*100) 28,72%
Pereira | Pereiraetal. (1970) 0,94
Almeida et al. (2019) 0,78
RSL Christoforo etal. | Branquilho 100-((0,78/0,81)*100) 3,70%
0,81
(2020)
Almeida et al. (2019) 0,64
RSL Christoforo etal. | Cambara Rosa 100-((0,64/0,67)*100) 4,48%
0,67
(2020)
Almeida et al. (2019) 0,74
RSL Christoforo etal. | Castelo 100-((0,74/0,76)*100) 2,63%
0,76
(2020)
Almeida et al. (2019) 0,78
RSL Christoforo etal. | Catanudo 100-((0,78/0,80)*100) 2,50%
0,80
(2020)
Almeida et al. (2019) 0,47
RSL Christoforo etal. | Cedro Amargo 100-((0,47/0,51)*100) 7,84%
0,51
(2020)
Almeida et al. (2019) 0,48
RSL Christoforo et al. | Cedro doce 100-((0,48/0,50)*100) 4,00%
0,50
(2020)
Almeida et al. (2019) 1,08
RSL Christoforo et al. Guaicara 100-((1,08/1,09)*100) 0,92%
1,09
(2020)
Christoforo et al
(2019) 0,92
RSL | Almeidaet al. (2019) | Guarucaia 0,91 100-((0,91/0,92)*100) 1,09%
Christoforo et al.
(2020) U2
Almeida et al. (2019) 0,9
RSL Christoforo et al. Itatiba 100-((0,90/0,91)*100) 1,10%
(2020) 0,91
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Christoforo et al.
RSL (2020) Jatobé 108 | J00-((w08/1.08*100) 0,00%
Pereira | Pereiraetal. (1970) 1,08
Christoforo et al.
RSL (2020) Magcaranduba 114 100-((0,95/1,14)*100) 16,67%
Pereira | Pereiraetal. (1970) 0,95
Almeida et al. (2019) 0,83
RSL Christoforo et al. Mandioqueira 100-((0,83/0,85)*100) 2,35%
0,85
(2020)
Christoforo et al.
RSL (2020) Sucupira — 100-((1,02/1,10)*100) 7.27%
Pereira | Pereira et al. (1970) 1,02
Almeida et al. (2019) 0,93
RSL Christoforo et al. Tatajuba 100-((0,93/0,94)*100) 1,06%
0,94
(2020)
Almeida et al. (2019) 0,68
RSL Christoforo et al. Umirana 100-((0,68/0,71)*100) 4,23%
(2020) 0,71

Observa que a espécie Angelim Araroba do estudo de Pereira et al. (1970) da regido Nordeste teve o
melhor desempenho para a densidade com 28,72% em relacéo a espécie dos estudos de Almeida et al.
(2019) e Christoforo et al. (2020), respectivamente encontrados na RSL. Observa ainda a espécies
Macaranduba do estudo de Christoforo et al. (2020) da RSL teve a melhor densidade com 16,67% em

relacdo a espécie dos estudos de Pereira et al. (1970) das regides Nordeste.

No Quadro 28, observa 0s ensaios e seus respectivos resultados para a densidade aparente a
12% (p12), qual o estudo de cada espeécie, a regido conforme o estudo, a diferenga percentual

entre os resultados das espécies e o destaque da espécie que apresentou o melhor resultado.

Quadro 28 — Densidade aparente a 12% (p12) entre as mesmas espécies

e Autor Espécie P12 Merpéria de % entre,n_wesmas
(g/cm3) calculo espécies
Morando et al. 0.85
RSL (2019) Mandioqueira ’ 100-((0,85/1,15)*100) 25,22%
Almeida et al. (2019) 1,15
Artigos| Limaetal. (2018) . 0,81 . 0
RSL | Almeida et al. (2019) Tatajuba 0.95 100-((0,81/0,95)*100) 14,74%

Observa que a espécie Mandioqueira do estudo de Almeida et al. (2019) da regido Nordeste da RSL
teve 0 melhor desempenho para a densidade aparente a 12% (p12) com 25,22% em relagdo a espécie
dos estudos de Morando et al. (2019) da regido Nordeste, encontrados na RSL. Observa ainda a espécies
Tatajuba do estudo de Almeida et al. (2019) da RSL teve a melhor densidade aparente com 14,74% em
relacdo a espécie dos estudos de Lima et al. (2018) das regifes Centro Oeste e Norte dos estudos

bibliograficos.
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No Quadro 29, observa 0s ensaios e seus respectivos resultados para a resisténcia a compressao
paralela as fibras (fco), qual o estudo de cada espécie, a regido conforme o estudo, a diferenca
percentual entre os resultados das espécies e 0 destaque da espécie que apresentou o melhor

resultado.

Quadro 29 — Resisténcia a compressao paralela as fibras (feo) entre as mesmas espécies

L . feo Memadria de calculo % entre
Estudo Autor Espécie (MPa) mesmas espécies
Morando et al. (2019) 70,93
RSL Christoforoetal. | Mandioqueira 100-((69,90/70,93)*100) 1,45%
69,90
(2020)
RSL | Almeida et al. (2019) . 53,30
. . T 100-((53,30/80,00)*100 ,38%
Artigos | Lima et al. (2018) atajuba 80,00 ( )*100) 33,38%

Observa que a espécie Mandioqueira do estudo de Morando et al. (2019) da regido Nordeste da RSL
teve o melhor desempenho para a resisténcia a compressao paralela as fibras (fco) com 1,45% em
relacdo a espécie dos estudos Christoforo et al. (2020) da RSL. Observa ainda a espécie Tatajuba do
estudo de Lima et al. (2018) das regides Centro Oeste e Norte teve o melhor desempenho com 33,38%

em relagéo a espécie do estudo de Almeida et al. (2019) da regido Nordeste da RSL.

No Quadro 30, observa 0s ensaios e seus respectivos resultados para a resisténcia a tracdo
paralela as fibras (fi), qual o estudo de cada espécie, a regido conforme o estudo, a diferenca
percentual entre os resultados das espécies e o destaque da espécie que apresentou o melhor

resultado.

Quadro 30 — Resisténcia a tracdo paralela as fibras (fi) entre as mesmas espécies

Estudo Autor Espécie (I\/];tlga) Memoria de calculo | 7° er;g:)eégiw:smas
iftli_gos I\/Il_zrr; rrwieZtal :Iall (igé;;) uropEHyIIa :3(7)8 100-((34,70/84,00)*100) 58,69%
iftli_gos I\/II_:rr; ;ie:ta ztl (igé;;) graEﬁdis ;8(3)8 100-((70,00/70,30)*100) 0,43%
iftli_gos '\/Il\jz:‘:rlinndioe'ie ;ﬁl (2((2)(2);?) E. saligna Zggg 100-((85,00/95,50)*100) 10,99%
arigos | Vi stao22) | s [ 11600 ] 1@ie00us00rio0) | 0.00%

Observa que a espécie E. urophylla do estudo de Marini et al. (2022) da regido Sudeste teve o melhor
desempenho para a resisténcia a tragao paralela as fibras (fio) com 58,69% em relagdo a espécie dos
estudos de Lahr et al. (2017) da mesma regido da RSL. Observa ainda a espécie E. grandis do estudo

de Lahr et al. (2017) da RSL teve o melhor desempenho com 0,43% em relacdo a espécie do estudo de
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Marini et al. (2022) da regido Sudeste e a espécie E. saligna da regido Nordeste do estudo de Morando
et al. (2019) da RSL teve o melhor desempenho com 10,99% em relacdo a espécie do estudo de Marini
et al. (2022) da regido Sudeste.

No Quadro 31, observa 0s ensaios e seus respectivos resultados para a resisténcia a tracdo
perpendicular as fibras (fio), qual o estudo de cada espécie, a regido conforme o estudo, a
diferenca percentual entre os resultados das espécies e o destaque da espécie que apresentou o

melhor resultado.

Quadro 31 — Resisténcia a tracdo perpendicular as fibras (fio) entre as mesmas espécies
0,
Estudo Autor Espécie fso | Meméria de calculo | 70 €Ntre mesmas
(MPa) espécies
RSL Lahr et al. (2017) E. 4,20
. — 100-((4,20/4,20)*100 ,00%
Artigos | Marini et al. (2022) | urophylla| 4,20 ( y*100) 0.00%
RSL Lahr et al. (2018) E. 2,60
. — . 100-((2,60/3,00)*100 13,33%
Artigos| Marini etal. (2022) | grandis 3,00 ( )*100) 3,33%
RSL Morando et al. (2019) . 4,10
. — E. sal 100-((4,10/4,10)*100 ,00%
Artigos| Marini et al. (2022) saligna 4,10 ( )*100) 0.00%
RSL Nogueira et al. (2020) | E.teretico 4,60
. — ; 100-((4,60/4,60)*100 ,00%
Artigos| Marini et al. (2022) rnis 4,60 ( )*100) 0.00%

Observa que a espécie E. grandis do estudo de Marini et al. (2022) da regido Sudeste teve o melhor
desempenho para a resisténcia a tragdo perpendicular as fibras (fioo) com 13,33% em relacdo a espécie
dos estudos de Lahr et al. (2018) da RSL.

No Quadro 32, observa 0s ensaios e seus respectivos resultados para a médulo de elasticidade
a tracdo paralela as fibras (Ew), qual o estudo de cada espécie, a regido conforme o estudo, a
diferenca percentual entre os resultados das espécies e o destaque da espécie que apresentou o

melhor resultado.

Quadro 32 — Médulo de elasticidade a tracdo paralela as fibras (Exw) entre as mesmas espécies

Et0 % entre
Estudo Autor Espécie (MPa) Memoria de célculo mesmas
espécies
RSL Lahr et al. (2017) 15382,20
: 100-((15380,00/15382,20)*100 ,019
Artigos | Marini etal. 2022) | & YOPMIR ["5a80 00 | 200 100 | 0,01%
RSL Lahr et al. (2018) .| 14576,00
: 100-((14576,00/14576,00)*100 ,009
Artigos | Marini et al. (2022) E. grandis 14576,00 ( )*100) | 0.00%
RSL Morando et al. (2019) i 15981,00
: 100-((15981,00/15981,00)*100 ,009
Artigos| Marini etal, 2022) | = S319M 5987 0o | 200 )*100) | 0.00%
RSL Nogueira et al. (2020) . . | 18508,60
: 100-((17509,00/18508,60)*100 ,409
Artigos | Marini etal, (2022) | --ereieomMIs 77500 5o | 100 )*100) | 5,40%
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Observa que a espécie E. tereticornis do estudo de Marini et al. (2022) da regido Sudeste teve o melhor
desempenho para 0 médulo de elasticidade a tracdo paralela as fibras (Ew) com 5,40% em relacdo a
espécie dos estudos de Nogueira et al. (2020) da RSL. Observa ainda a espécies E. urophylla do estudo
de Lahr et al. (2017) da RSL teve o melhor desempenho com 0,01% em relacdo a espécie do estudo de
Marini et al. (2022) da regido Sudeste.

No Quadro 33, observa 0s ensaios e seus respectivos resultados para a espécie Pau Brasil que
teve seu estudo realizado com a espécie nativa da Regido Nordeste, espécie de reflorestamento
da Regido Sudeste do Brasil e a diferencga percentual entre os resultados da espécie e o destaque

da espécie que apresentou o melhor resultado.

Quadro 33 — Comparativo entre a espécie Pau-Brasil

pap (g/cmd) Retratibilidade (%6)
Propriedades . . . . _ AC
P Béasica | Anidra | Radial | Tangencial | Volumétrica
10 0,71 0,82 5,68 9,23 15,17 1,62
Esécie d 15 0,77 0,9 59 10,26 16,24 1,66
SPECIETe 1 anos)[ 20 | 081 | 095 | 639 | 1064 17,28 1,62
reflorestamento
25 0,76 0,87 6,16 8,62 14,97 1,38
30 0,86 0,98 5,03 8,62 13,51 1,81
Espécie Nativa 0,86 0,98 4,68 8,46 14,19 1,81
10 anos
X 17% 16% -21% -9% -7% 10%
Nativa
15 anos
X 10% 8% -26% -21% -14% 8%
Nativa
20 anos
Diferenca (%0) X 6% 3% -37% -26% -22% 10%
Nativa
25 anos
X 12% 11% -32% -2% -5% 24%
Nativa
30 anos
X 0% 0% -7% -2% 5% 0%
Nativa

Fonte: Adaptado a partir de Santos Marques et al. (2012).

Observa que a espécie nativa da Regido Nordeste teve 0s menores desempenhos para a
retratibilidade quando comprados com as espécies de reflorestamento da Regido Sudeste. Para
0 ensaio de densidade aparente (pap), & espécie nativa teve os melhores desempenhos entre 16%
e 17% em relacdo a espécie de reflorestamento com 15 anos de idade, para o ensaio de

coeficiente de anisotropia (AC) a espécie nativa teve o melhor desempenho em relacao a especie
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de reflorestamento com 25 anos de idade com 24%. Observa ainda que a espécie nativa teve o
mesmo desempenho que a espécie de reflorestamento com 30 anos de idade para os ensaios de
densidade aparente (pap) € coeficiente de anisotropia (AC).

No Quadro 34, observa 0s ensaios e seus respectivos resultados para a espécie Tatajuba que
teve seu estudo realizado na Regido Norte e Regido Centro Oeste do Brasil e a diferenca

percentual entre os resultados da espécie e o destaque da espécie que apresentou o melhor
resultado.

Quadro 34 — Comparativo entre a espécie Tatajuba da Regido Centro Oeste e da Regido Norte

Propriedades | Regido Centro Oeste | Regido Norte BT ol e UL leg;s)nga

Pras (9/cmd) 0,75 0,74 100-((0,74/0,75)*100) 1%

p12 (g/cmd) 0,81 0,94 100-((0,81/0,94)*100) 16%

feo (MPa) 69 80 100-((69/80)*100) 16%

fo (MPa) 91 93 100-((91/93)*100) 204

fvo (MPa) 18 20 100-((18/20)*100) 11%
Ecw (MPa) 18528 18571 100-((18528/18571)*100) 0,2%
Ew (MPa) 18284 17319 100-((17319/18284)*100) 5%

Fonte: Adaptado a partir de Lima et al. (2018)

Observa que a espécie na Regido Norte teve o melhor desempenho para os ensaios de densidade
aparente (pap), resisténcia a compressao paralela as fibras (fco), resisténcia a tracao paralela as
fibras (fio), resisténcia a cisalhamento paralelo as fibras (fvo) e modulo de elasticidade a
compressdo paralela as fibras (Eco) com 16%, 16%, 2%, 11% e 0,2% respectivamente, em
relacdo a espécie da Regido Centro Oeste. Ja a espécie da Regido Centro Oeste teve o melhor
desempenho para 0s ensaios de densidade basica (pnas) € modulo de elasticidade a compressao

paralela as fibras (Eco) com 1% e 5% respectivamente, em relacdo a espécie da Regido Norte.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo sistematica da literatura mostrou-se um método eficaz para a compreensdo das
propriedades mecénicas das madeiras conforme as regides climaticas de cada espécie do estudo.
No entanto, constatou-se que os estudos cientificos vém aumentando, ao longo dos anos,
principalmente a partir de 2018, evidenciando que a area de estudo se encontra em ascensao.
Isto ficou comprovado pelo escasso nimero de publicacBes de artigos existentes na base de
dados adotada e no recorte temporal analisado. No entanto, constatou-se que os estudos
cientificos vém aumentando, ao longo dos anos, principalmente a partir de 2018, evidenciando
gue o estudo sobre as propriedades mecanicas das madeiras para 0 uso estrutural na construgédo

civil se encontra em ascensao.

Através dos resultados foi possivel evidenciar os ensaios necessarios no material para a
industria da construcéo, como principal componente, além de distinguir o que ha de novo no
sistema construtivo em madeira. Como resultado do estudo, é possivel também, obter
conhecimento para uma construcdo de menor impacto ambiental gerado pelas agfes humanas,

em beneficio do desenvolvimento sustentavel.

Verificou-se também, que o tema “propriedades mecanicas das madeiras” tem sido estudado
com foco na utilizacdo das madeiras na construcdo civil, como material estrutural, material para
esquadrias, material para acabamento, pisos etc., a fim de tornar seus processos produtivos cada
vez mais sustentaveis, reduzindo os impactos do setor na exploracdo de recursos naturais ndo

renovaveis, na geracao de residuos e nas emissdes de gases de efeito estufa.

Verificou-se ainda conforme o comparativo entre as espécies de madeiras brasileiras de
diferentes regides do pais que com a temperatura afetando caracteristicas da vegetacdo, solo,
relevo, clima e chuva, influenciam o desenvolvimento da arvore e consequentemente as suas
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas. Desta forma, significando que as espécies nativas
de certa regido precisam de tratamento para resistir a condi¢fes climéticas de outra regido, pois

com condicOes diferentes, as espécies tém defesas para a regido em que foram coletadas.

E evidente, que mesmo diante de uma cultura de adotar materiais convencionais como as
técnicas relacionadas com o cimento e 0 a¢o s&o as mais utilizadas na construcéo civil. O Brasil,
foi o0 pais que mais apresentou estudos sobre espécies de madeiras aplicadas a construcao civil,

nos Ultimos dez anos. Destacando que o cendrio da construgdo no pais vem sofrendo profundas
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e constantes alteracdes, em curtos ciclos de tempo, com estudos e a utilizacdo de novos
materiais, como a madeira, mesmo diante que a madeira e a pedra s&o 0s materiais de construcao

da antiguidade.

Entretanto, nos estudos realizados no Brasil, ndo foi identificado na RSL estudos realizados no
Nordeste ou com espécies da regido. Apesar de toda a riqueza de espécies e um bioma
exclusivamente brasileiro, com biodiversidade adaptada as altas temperaturas e a falta da 4gua,

que apresenta uma flora rica em endemismo, a caatinga.

Tendo em vista esses aspectos, € de grande relevancia o desenvolvimento de pesquisas que
busquem novas descobertas e analisem o0 emprego de novas espécies de madeiras na construcéo
civil, especialmente no Brasil por apresentar também, uma flora rica e exclusiva, para auxiliar
no desenvolvimento de cidades inteligentes e sustentaveis, mesmo com um aspecto cultural de

utilizacdo de materiais convencionais na construcao civil, principalmente no Nordeste.

Do ponto de vista académico esse trabalho estd relacionado ao conhecimento do uso das
madeiras nativas do estado de Pernambuco para fins estruturais e da industria de méveis. A
motivacao deste estudo surgiu em fungéo da sustentabilidade e os impactos ambientais causados
pelos sistemas construtivos convencionais. Em funcdo da delimitacdo deste trabalho e de
algumas questbes observadas, como a falta de laboratorios para estudos experimentais da

madeira no estado, outras lacunas de pesquisas sdo abertas.

Percebe-se que cada pais possuia e possui a sua norma para os estudos das propriedades dos
materiais. No estudo, foram utilizadas norma britanica, americana, europeia, brasileira, croata,
espanhola e italiana. E evidente que ainda ndo existe uma norma universal, o que dificulta as

analises das espécies de diferentes regides.

Foi possivel observar na analise realizada sobre a NBR 7190, EN 1995-1-1 e ASTM D143 que
sdo normas utilizadas para projetos de estruturas de madeira e métodos de ensaios para as
espécies madeireiras, atendendo as necessidades de cada regido. A NBR 7190 se destaca por
sua capacidade de se adaptar as particularidades da construcao civil no Brasil, a norma EN
1995-1-1 trata da complexidade do clima europeu e a norma ASTM D143, mesmo focada em
métodos de teste, contribui para os padrbes internacionais de qualidade e é aplicavel em

diversos contextos da industria da madeira.
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Tendo o trabalho desenvolvido para ampliar o conhecimento sobre a utilizacdo da madeira

como material estrutural, ofertando espécies que podem ser utilizadas, permitindo uma tomada

de decisdo na escolha do material, com a identificacdo dos tipos de madeiras existentes no

Nordeste do Brasil e viaveis para a construcéo civil, permitindo uma tomada de decisdo mais

assertiva quanto a escolha do sistema construtivo. Pode a partir desta dissertagdo desenvolver

novos estudos, como:

A conducdo de testes em espécies brasileiras pouco conhecidas no contexto da
construcdo civil destaca-se como uma iniciativa essencial. Dentre as espécies da
caatinga que merecem atencdo para a determinacgéo de suas propriedades mecéanicas e
fisicas visando sua aplicacdo na construcao civil, destacam-se: Angico (Anadenanthera
colubrina), Angico de bezerro (Piptadenia moniliformes), Aroeira (Myracrodruon
urundeuva), Aroeira do sertdo (Myracroduon urundeuva), Baralna (Schinopsis
brasiliensis), Caraibeira (Tabebuia aurea), Carnaubeira (Copernicia prunifera),
Catigueira (Poincianella microphylla), Catingueira verdadeira (Poincianella
pyramidalis), Favela (Cnidoscolus quercifolius), Feijdo bravo (Capparis flexuosa),
Imburana de cambéao (Commiphora leptophloeos), Juazeiro (Ziziphus joazeiro), Jurema
preta (Mimosa tenuiflora), Manicoba (Manihot pseudoglaziovii), Marizeiro (Geoffrae
spinosa), Mororé (Bauhinia cheilantha), Pata de vaca ou Mororo (Bauhinia cheilantha),
Pau d’arco (Handroanthus impetiginosus), Pau ferro (Caesalpinia ferrea), Quixabeira
(Sideroxylon obtusifolium), Rompe gibdo (Pithecellobium avaremotemo), Sabia
(Mimosa caesalpiniifolia), Sete casca (Handroanthus Spongiosus), Umburana de
cambdo (Commiphora leptophloeos), Umburana de cheiro ou Cumaru
(Amburana cearensis) e Umbuzeiro (Spondias tuberosa).

Desenvolver novos métodos de tratamento e preservacdo visando aprimorar a
durabilidade das madeiras, incluindo a analise da eficacia desses procedimentos em
comparagdo com as técnicas ja estabelecidas.

Aprimorar a NBR 7190, considerando sua suscetibilidade a revisdes e atualizagdes para
integrar avancos provenientes de pesquisas, explorando por meio de estudos dedicados
a viabilidade da inclusdo de novas espécies de madeira e materiais derivados por meio
de uma investigacdo aprofundada. A revisdo continua das orientagdes relacionadas as
condicBes climaticas especificas do Brasil, com foco nas mudancas climéticas e nas
novas demandas da construgéo civil, é outra area de estudo essencial. O aprimoramento

da norma pode ser alcangado mediante a padronizacdo de processos construtivos de
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madeira e a inclusdo de mais casos de estudo e exemplos praticos, com o intuito de
proporcionar uma orientacdo eficaz para engenheiros e arquitetos em sua aplicagéo.
Desta forma, este tema se revela crucial para novas pesquisas, promovendo
implementacGes na norma que contribuam significativamente para a melhoria do
desempenho dos profissionais envolvidos no sistema construtivo de madeira.

e Explorar novas tecnologias e métodos para conectar elementos de madeira em
estruturas, priorizando durabilidade e eficiéncia. Avaliar a resisténcia de diferentes
conectores, com o intuito de contribuir para avancos técnicos nas unides estruturais de
madeira.

e O comportamento da madeira em situacdes adversas como terremotos e ventos fortes.

e Aprimoramentos nos padrdes de qualidade e nos processos de certificacdo serdo
apresentadas, considerando criteriosamente aspectos ambientais, sociais e econdmicos.

e O impacto do envelhecimento na durabilidade e resisténcia da madeira em estruturas,
com propostas para medidas de manutencdo e restauragdo, incluindo tratamentos
especificos, visando prolongar a vida util das estruturas de madeira.

e Analises de mercado visando compreender as tendéncias atuais no uso da madeira na
construcdo civil, projetando futuras direcdes e inovacdes, considerando os fatores como
sustentabilidade, demanda de mercado e avangos tecnoldgicos, oferecendo insights
técnicos para profissionais e pesquisadores no campo de estruturas de madeira.

E crucial conduzir pesquisas adicionais sobre as espécies de madeiras brasileiras, com o
propésito de avaliar sua aptiddo como material estrutural na construcdo civil. E necessario
analisar se essas espécies atendem as demandas especificas do setor da construcdo, além de
verificar a eventual necessidade de tratamentos para conferir resisténcia a todas as intempéries

e assim atender plenamente as exigéncias do setor construtivo.

Espera-se que este estudo, além de facilitar o processo de tomada de decisdo sobre as estruturas
das edificagdes, inspire novos estudos, a inovagdo e 0 uso racional dos recursos naturais, a

preservacdo do meio ambiente e melhoria da qualidade de vida da populagéo.
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APENDICE A - ENTREVISTA COM ESPECIALISTA

Roteiro da entrevista com o especialista

Nome do entrevistado:

Data da entrevista:

Local:

Responsavel entrevista:

Contato:

Arquivo de audio/video:

Pergunta 1 — Como se interessou pela area de madeiras estruturais na construcao civil?

Pergunta 2 — Como esta o mercado da construcao civil pernambucano em relacdo as madeiras

nativas?

Pergunta 3 — H& estudos sobre as propriedades mecénicas das madeiras nativas do estado?
Pergunta 4 — H& laboratdrios para tais estudos nas Universidades do estado?

Pergunta 5 — Ha habitacdes em madeiras em Pernambuco?

Pergunta 6 — Porque o sistema construtivo com madeira, deixou de ser quase que 100%

explorado no pais?

Pergunta 7 — O que falta em Pernambuco e no Brasil, para que o uso da madeira na construcéo

volte a ser mais utilizado?
Pergunta 8 — Quiais as dificuldades desse sistema construtivo no Brasil?

Pergunta 9 — Como ver o uso da madeira na construcdo civil como principal material e os

impactos globais que o planeta vem enfrentando?

Pergunta 10 — Como imagina o futuro da construcao civil com o uso das estruturas de madeira?
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ANEXO A - LIVRO ALGUMAS MADEIRAS PERNAMBUCANAS DA FAMILIA
CHRYSOBALANACEAE

SERGIO TAVARES
ENG. AGRONOMO

ALGUMAS MADEIRAS PERNAMBUCANAS DA FAMILIA CHRYSOBALANACEAE

1957

ARTE-GRAFICAS N
ESCOLA INDUSTRIAL AGAMENON MAGALHAES
RECIFE-PERNAMBUCO
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https://drive.google.com/drive/folders/1446BhtbLD_cyoLY9yNCqUR3AXn8G6fuP?usp=sha
ring

Figura 10 — QR Code do Anexo A



https://drive.google.com/drive/folders/1446BhtbLD_cyoLY9yNCqUR3AXn8G6fuP?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1446BhtbLD_cyoLY9yNCqUR3AXn8G6fuP?usp=sharing
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ANEXO B - LIVRO CARACTERES TECNOLOGICOS DE 25 ESPECIES DE
MADEIRAS DO NORDESTE DO BRASIL

SUPERINTENDENCIA DO DESENVOLVIMENTO DO NODESTE
SUDENE

CARACTERES TECNOLOGICOS DE 25 ESPECIES DE MADEIRAS DO NORDESTE
DO BRASIL

A.J. DO REGO PEREIRA

J. M. CABRAL DE VASCONCELLOS
S. TAVARES

E. J. DE SOUZA TAVARES

SEPARATA DO BOLETIM DE
SUDENE - VOL.

RECIFE
1970
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Figura 11 — QR Code do Anexo B
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ANEXO C - RESULTADOS MEDIOS DAS ESPECIES DE MADEIRAS OBTIDOS DA
RSL

Neste anexo, encontra-se 0s quadros que foram adaptados pela autora, com os resultados
médios obtidos da RSL.

Quadro 35 — Espécie Australiana

Norma ASTM D 143
Pais Awustrélia
Ano 2019
Espécies E. nitens pulpwood
Densidade (kg/m?) 523,6
Resisténcia a compressao paralela as fibras (MPa) 42,8
Ensaios Resisténcia a compressao perpendicular as fibras (MPa) 4,1
Tracdo normal as fibras (MPa) 3,4
M@ddulo de ruptura na flexao estatica (MPa) 53
Maddulo de elasticidade da flexao estatica (MPa) 10377,7

Fonte: Adaptado a partir de Derikvand et al. (2019)

Quadro 36 — Espécies Chilenas

ASTM D6874
Norma EN 408
NCh 1198
NCH 1970
Pais Chile
Ano 2021
Espécies Eucalyptus nitens
Maddulo de elasticidade paralela as fibras (MPa) 11500
Ensaios | Modulo de elasticidade obtido por vibracdo longitudinal (MPa) 12500
Maddulo de elasticidade obtido por vibragéo transversal (MPa) 10450

Fonte: Adaptado a partir de Opazo-Vega; Rosales-Garcés; Oyarzo-Vera (2021)

Quadro 37 — Espécies Chinesas

Norma ISO 3129-2012
ASTM D5764
Pais China
Ano 2020
Espécies Eucalyptus Strand Wood
Cisalhamento paralela as fibras (MPa) 11,8
Resisténcia a compresséo paralela as fibras
67
) (MPa)
Ensaios | 1rac40 paralela as fibras (MPa) 112
Flexao estatica (MPa) 111
Modulo de elasticidade da flexao estatica (MPa) 16472

Fonte: Adaptado a partir de Chen et al. (2020)



Quadro 38— Espécies Costarriquenhas
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PS 1-95; PS 1-09; ASTM D1037; ASTM D2395; ASTM

Norma D2559; ASTM D3043; ASTM D3500; ASTM D3501;
ASTM D4442; ASTM D5751; AS/INZS 2269
Pais Costa Rica
Ano 2012
Espécies Tectona grandis Acacia mangium | Gmelina arborea
Teor de umidade (%0) 9,86 10,57 12,4
Densidade a 12% (kg/m?3) 680 620 520
Dureza (kg) 326,77 243,59 223,47
Ensaios (Rl\t/alsFizt)enma a compressdo paralela as fibras 357 41,93 23.05
Tracgdo paralela as fibras (MPa) 40,33 31,19 45,38
Tracdo normal as fibras (MPa) 0,88 0,68 0,66

Fonte: Adaptado a partir de Tenorio; Moya; Camacho (2012)

Quadro 39 — Espécies Croatas

Norma TS 4176; TS 2595; TS 2474; TS 2478; TS 2476; TS
3459;TS 2477, TS 2479
Pais Croécia
Ano 2019
o Eucalito / drvo | Madeirade | Pinheiro | Pinho
Espeécies . N
eukalipta choupo vermelho | escocés
Cisalhamento paralela as fibras (MPa) 9,1 4 4,5 6,3
Resisténcia a compressao paralela as fibras (MPa) 37,8 37,4 45,1 39,3
Ensaios Tracdo normal as fibras (MPa) _ - 2,2 2,1 2,5
Mddulo de ruptura na flexdo estatica (MPa) 94,1 48,2 68,5 74,9
Mddulo de elasticidade da flexao estatica (MPa) - 4179,1 6118 6539,3
Modulo dinamico de elasticidade (MPa) 0,085 0,035 0,027 0,047
Fonte: Adaptado a partir de Bektas; Tutus; Giiltekin (2020)
Quadro 40 — Espécies Egipcias
ASTM D143
Norma ASTM D2555
ASTM D2915
Pais Egito
Ano 2019
Espécies Casuarina Glauca Casuarina
Cunninghamiana
Resisténcia a compressao paralela as fibras (MPa) 32,219 11,43
Resisténcia a compressao perpendicular as fibras (MPa) 7,44 4,98
Tracdo paralela as fibras (MPa) 162,9 -
Tracdo normal as fibras (MPa) 5,97 -
Flexao estatica (MPa) 62,06 32,36
Ensaios | Elasticidade de flex&o estatica (MPa) 8418 4193
Mddulo de elasticidade a tracdo perpendicular as fibras (MPa) 176,98 -
Mddulo de elasticidade a tracdo paralela as fibras (MPa) 716,44 -
Maddulo de elasticidade a compressao paralela as fibras (MPa) 5083,06 1728,85
Modulo de elasticidade a compresséo perpendicular as fibras 17218
(MPa) ' 87,27

Fonte: Adaptado a partir de Hussein; Nassar; Darwish (2019)




Quadro 41 — Espécies Espanholas
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EN 14080; ETA 13/0642; ETA
Norma 14/0349; EN 338; prEN ISBN 978-3-319-
10138-4; EN 408, 2010+A1; 30953-8
ETA 05/0123
Pais Espanha
Ano 2018 2019
Pi Populus x
(L icea .
Espécies Quercus robur abies euramericana
(Dode) Guinier

Densidade (kg/m?) 690 420 -
Cisalhamento paralela as fibras (MPa) 4 2,5 -

Resisténcia a compresséo paralela as fibras (MPa) 45 99 344
Tracdo paralela as fibras (MPa) 23 14 -
Tracgdo normal as fibras (MPa) 0,6 - -
Ensaios | Flexdo estatica (MPa) 33 24 -
Moddulo de cisalhamento paralelo as fibras (MPa) 850 460 i
Mddulo de elasticidade paralela as fibras (MPa) 14400 12500 i

Modulo de elasticidade a compresséo paralela as i
fibras (MPa) - 8780
Fonte: Adaptado a partir de Estévez-Cimadevila et al. (2018)

Quadro 42 — Espécies Espanhola e Francesa

NF EN-338; NF EN-384; NF B 52-001-1,

Norma EN-408; NF B51-007
Pais Espanha e Franca
Ano 2019
Espécies Pinheiro da montanha (Pinus uncinata)
Densidade (kg/m?3) 512
Ensaios | Médulo de ruptura na flexao estatica (MPa) 48
Maddulo de elasticidade da flexao estatica (MPa) 9076
Fonte: Adaptado a partir de Burgers et al. (2019)
Quadro 43 — Espécies Filipinas
Norma ASTM: D143
Pais Filipinas
Ano 2022
Espécies Fal_cata (Falcataria moluc_anna
(Mig.) Barneby & JW Grimes)
Cisalhamento paralela as fibras (MPa) 4,12
Resisténcia a compressao paralela as fibras (MPa) 18,46
Ensaios (Rl\slsFi’i[)éncia a compressao perpendicular as fibras 2.36
Mddulo de ruptura na flexao estatica (MPa) 35,44
Mddulo de elasticidade da flexao estatica (MPa) 4910

Fonte: Adaptado a partir de Marasigan; Razal; Carandang (2020)




Quadro 44 — Espécies Guatemalenses
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Norma EN 408
Pais Guatemala
Ano 2014
Amapola Manchiche Pucte Santamaria
Espécies (Pseudobombax | (Lonchocarpus | (Bucida | (Calophyllum
ellipticum) castilloi) buceras) | brasiliense)
Teor de umidade (%) 11 8 8 8
Densidade (kg/m?) 240 750 820 460
Resisténcia a compressao paralela
as fibras (MPa) 23 82 65 51
Resisténcia a compressao
perpendicular as fibras (MPa) 3 16 25 9
Tracdo paralela as fibras (MPa) 33 206 170 83
Tracdo normal as fibras (MPa) 15 6,4 8,3 8,9
Flexdo estatica (MPa) 34 156 135 92
Modulo de elasticidade da flexao
Ensaios | estatica (MPa) 6100 20000 15000 12500
hegielblie ol Gllaleic s ol Ll 130000 740000 856000 | 938000
perpendicular as fibras (MPa)
Madulo d‘e e!astludade atracao 4100 19100 17000 10600
paralela as fibras (MPa)
Modulo de elasticidade a
compressdo paralela as fibras 5300 19300 16200 11100
(MPa)
Modulo de elasticidade a
compressdo perpendicular as fibras 427000 2221000 4234000 1164000
(MPa)
Fonte: Adaptado a partir de Valle tager et al. (2014)
Quadro 45 — Espécies Indonésias
Ensaios
Resisténcia a | Tragédo Nleel D E
Norma Pais Ano Espécies Tepr it Clsalhamep to compressdo | paralela Fle’xgo eIasthldf\de
umidade | paralela as paralelaas | as fibras estatica | da flexdo
(%) fibras (MPa) | .. (MPa) estatica
fibras (MPa) | (MPa) (MPa)
Madeira Preta
R 12,9 11,73 84,49 227,419 | 162.42 | 17693.73
(Diospyros
celebica)
Shorea leavifolia - 10,08 66,68 - 121.9 18338.44
Shorea eleptica - 9,48 71,59 - 151.51 | 19515.23
LTI - 6,61 60,8 - 126.11 | 16671.30
corymbesa
Cortar a aglaia - 7,53 70,7 - 134.45 | 15592.57
ASTMD || 1ossia | 2015 | Biiuga intsia - 10,2 76,2 - 144,94 | 1549451
143-94 Dalbergia
o - 8,84 60,51 - 113.95 | 11277.65
latifolia
Eusideroxylon : 11,51 71,98 - | 14033 | 18044.24
zwa-geri
Trichadenia : 15,89 61,72 : 1004 | 1546509
philippinensis
Elateriospermum | _ 11,65 7,72 - 109.48 | 16543.82
feito
Dillenia : 951 12,85 - | 10248 | 1745584
grandifolia

Fonte: Adaptado a partir de Yoresta (2015)




Quadro 46 — Espécies Italiana
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UNI EN 14358; UNI EN 338; UNI EN
15228; UNI EN 384; UNI EN 408;
Norma UNI 11035-1; UNI 11035-2; UNI EN
14081-1; UNI EN 1995-1-1; UNI EN
16351
Pais Italia
Ano 2016
Espécies Pinho maritimo da Sardenha
Teor de umidade (%) 12,34
Densidade (kg/m3) 501,69
Eresies Maddulo de elasticidade a tragdo paralela as fibras 5589,13
(MPa)
Mddulo dinamico de elasticidade (MPa) 8163,01

Fonte: Adaptado a partir de Concu et al. (2018)

Quadro 47 — Espécies Letas

Norma LVS EN 408; LVS EM 384
Pais Letbnia
Ano 2013
Espécies Pinus Sylvestris
Densidade (kg/m3) 515,65
Ensaios | Dureza (kg) 32,63
Elasticidade de flexao estatica (MPa) 90,9

Fonte: Adaptado a partir de Brokans (2013)

Quadro 48 — Espécies Malaios

Norma Norma Britanica 373:1957
Pais Malasia
Ano 2020
Batai Ludai Mahang Sesendok Rubberwood
Espécies (Paraserianthes | (Sapium | (Macaranga | (Endospermum | (Hebea Eucalyptus
moluccana) baccatum) | gigantea) | malaccense) brasiliesis) | Grandis
Tangencial (%) 3 2,4 2,4 2,7 - -
Radial (%) 2,4 1,1 15 1,7 - -
Densidade (kg/m3) 293 438 493 514 503-553 517
Cisalhamento
paralela as fibras 5,8 7,6 8,7 10,1 12,5 8
(MPa)
Resisténcia a
Ensaios | COMPressao. 22,9 32 32,4 38,7 33,6 52
paralela as fibras
(MPa)
Modulo de ruptura
na flexao estatica 36,9 65,9 74 79,5 81,3 84
(MPa)
Maédulo de
CESTEREEED Ch 143 7582 8056 9209 8564 8412
flexdo estéatica
(MPa)

Fonte: Adaptado a partir de Hamdan et al. (2020)
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Norma NF B 51-007
NF B 51-008
Pais Marrocos
Ano 2021
L Eucalipto (E. Eucalipto (E. cama
Sl grandis) Idulensis)
Densidade a 12% (kg/m3) 582 605
Ensaios I(\|<I/(|)F?;)IO de elasticidade a tracéo paralela as fibras 17322 17980

Fonte: Adaptado a partir de Amer et al. (2021)

Quadro 50 — Espécies Nigerianas

Norma EN 384; EN 408; DIN
52188
Pais Nigéria
Ano 2021
Espécies Gmelina arborea
Densidade (kg/m?3) 452
Cisalhamento paralela as fibras (MPa) 6,3
Resisténcia a compresséo paralela as fibras (MPa) 34,02
Resisténcia a compressdo perpendicular as fibras (MPa) 451
Tracgéo paralela ao gréo (MPa) 67,91
Ensaios | Flex&o estatica (MPa) 55,64
Maddulo de cisalhamento paralelo as fibras (MPa) 771,25
Elasticidade de flexdo estatica (MPa) 12,34
Mddulo de elasticidade paralela as fibras (MPa) 11,84
Mddulo de elasticidade a compressao paralela as fibras (MPa) 11,027
Mddulo de elasticidade @ compressao perpendicular as fibras (MPa) 419,42

Fonte: Adaptado a partir de Iwuoha; Seim; Onyekwelu (2021)

Quadro 51 — Espécies Peruanas

Norma EN 350-1(1994); CEN/TS 15083-1(2005)
Pais Peru
Ano 2020
Espécies Cedrelinga cateniformis
Resisténcia a compressao paralela as fibras (MPa) 38
Ensaios | Flexdo estatica (MPa) 70
Maddulo de elasticidade da flexao estatica (MPa) 10900

Fonte: Adaptado a partir de Haag et al. (2020)
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en tsiso L s
EN 408 NP-614; NP-616 .. e
Norma EN 384: EN NP-618- NP-619 EN 408; EN 384; I1SO
14.0é0 ’ 3129; 1SO 3130; ISO
3131; EN 1310
Pais Portugal Portugal Portugal
Ano 2020 2018 2021
Espécies Madeira negra Castanheiro | Carvalho Iroko
portuguesa
Teor de umidade (%) 11,5 11,2 12,4 13,1
Densidade (kg/m?3) 646 593,11 798,53 -
Densidade a 12% (kg/m?3) 647 - - 743,12
Resisténcia a compressao
paralela as fibras (MPa) i 5048 38,34 i
Tracdo paralela as fibras (MPa) - 36,04 20,17 -
Flexao estatica (MPa) 68,6 74,05 19,09 -
F_orga de dobra paralela as 65.2 i i 105,3
Ensaios f|bra§ (_MPa) = —
Elasticidade de flex&o estatica i i i 9.95
(MPa) '
Mddulo de elasticidade a tracéo
paralela as fibras (MPa) i 6966 8179 i
Modulo de elasticidade a
compressao paralela as fibras - 6695 10837 -
(MPa)
Mddulo dindmico de cada placa 14.104 i i 15880
(MPa)

Fonte: Adaptado a partir de Cunha et al. (2021); Martins et al. (2020); Raposo et al. (2018)

Quadro 53 — Espécies Britanicas

Norma BS 373
Pais Reino Unido
Ano 2015
Espécies Abeto Douglas
Densidade (kg/m3) 478
Ensaios | Médulo de ruptura na flexao estatica (MPa) 77
Mddulo de elasticidade da flexao estatica (MPa) 10000

Fonte: Adaptado a partir de Bawcombe et al. (2015)

Quadro 54 — Espécies Romenas

LY/T 2054; GB/T 50329-2012; LY/T

Norma 2054; GB/T 26899-2011
Pais Roménia
Ano 2017
Espécies Choupo amarelo hibrido
P (Liriodendron sino-americanum)
Resisténcia a compressao paralela as fibras (MPa) 37,61
. Tracao paralela as fibras (MPa) 25,45
Ensaios — —
Flexdo estatica (MPa) 109,8816
Modulo de elasticidade obtido por flexdo estatica (MPa) 9133,29

Fonte: Adaptado a partir de Florenta et al. (2017)
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Norma ASTM D 1037; ASTM D
143; ASTM C 177
Pais Tailandia
Ano 2016
Espécies Coqueiro (Cocos nucifera)
30 anos 60 anos
Radial (%) 2 17
Densidade (kg/m?3) 534 731
Ensaios Cisalhamento paralela as fibras (MPa) 6,9 10,6
Resisténcia a compressio paralela as fibras (MPa) 32 52
Modulo de ruptura na flexao estatica (MPa) 52 83
Modulo de elasticidade da flexdo estatica (MPa) 6381 7920

Fonte: Adaptado a partir de Srivaro et al. (2020)

Quadro 56 — Espécies Turcas

ISO 15686-1; ISO 13061-1; 1ISO 13061-2;

Norma 1SO 13061-3; 1SO 13061-4; ISO 13061-17
Pais Turquia
Ano 2021

Espécies Castanea sativa Mill (madeira de castanheiro)

Ensaios

Resisténcia a compresséo paralela as fibras (MPa) 87,35
M@ddulo de ruptura na flexao estatica (MPa) 95,49
Maddulo de elasticidade da flexao estatica (MPa) 10762,67

Fonte: Adaptado a partir de Topaloglu et al. (2021)

Quadro 57 — Espécies Brasileiras

Norma NBR 7190; ASTM E1876; ASTM D 198; ASTM C215
Pais Brasil
Ano 2012
‘- Eucalyptus Pinus Pinus Pinus
Espécies
sp. oocarpa oocarpa oocarpa
Densidade aparente seca (g/cm?) 0,872 0,531 0,612 0,602
Madulo de elasticidade ol()lt/ll?)(;)por vibracéo longitudinal 17147 10455 14809 14142
Ensaios : — - ; =
Madulo de elasticidade o(liiﬂugg)por vibracéo transversal 18808 10304 15408 14614
Maddulo de elasticidade obtido por flexdo estatica (MPa) 16368 9443 13118 13185

Fonte: Adaptado a partir de Segundinho et al. (2012)
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Quadro 58 — Espécies Brasileiras

Norma NBR 7190
Pais Brasil
Ano 2015 2017 2017 2018 2018
Seringueira

Calycophyllum | Eucalyptus | Qualea |Eucalyptus

S (I—'|e'vea' multiflorum | urophylla | albiflora | grandis
brasiliensis)
Tangencial (%) - 6,64 - 9,34 -
Radial (%) - 4,02 - 4,72 -
Teor de umidade (%0) 12 12 12 -
Densidade aparente seca (g/cm?3) 0,74 - 118
Densidade (kg/m?3) 541 770 - - -
Densidade a 12% (kg/m?3) 662 - - 850 -
Tenacidade (N.m) - 14,24 - 118,4 11,7
Dureza normal as fibras (MPa) - 65 6,43 74,2 -
Dureza paralela as fibras (MPa) - 101 5,73 1111 -
Cisalhamento paralela as fibras (MPa) 9,43 - 13,9 17,13 11,3
(R'\(/als;;t)enua a compressao paralela as fibras 49,83 55 16 70.93 401
Resisténcia & compressao perpendicular as
| fibras (Mpa) P Perp 11,24 12 6.5 , 4.4
Ensaios | Resisténcia ao rompimento (MPa) - 1,4 - 0,57 -
Tracgdo paralela as fibras (MPa) 76,45 104 34,7 91 70,3
Tracgdo normal as fibras (MPa) 4,23 7 4,2 2,85 2,6
Flexao estatica (MPa) 103 87,7 113,1 71,9
Madulo de elasticidade da flexdo estatica i i 13416,7 i i
(MPa)
Elasticidade de flexao estatica (MPa) - 11457 - - 12086,4
I\_/Iodulo de elasticidade a tracdo paralela as i 12920 15382,2 18738 14576 3
fibras (MPa)
Modulo de elasticidade a compressao 12,61 11188 13391,7 | 19143 | 126967
paralela as fibras (MPa)
Modulo de elasticidade a compressédo
perpendicular as fibras (MPa)p i 647 640,7 i 443,2
M@ddulo de elasticidade obtido por flexado i i i 18436 i

estatica (MPa)

Fonte: Adaptado a partir de Christoforo et al. (2017); Jesus Eufrade Junior et al. (2015); Lahr et al.
(2017); Lahr et al. (2018); Morando et al. (2019)
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Norma NBR 7190
Pais Brasil
Ano 2019 2019 2020 2020 2021
Guarucaia
Espéci Eucalyptus | (Peltophorum | Eucalyptus | Corymbia | Eucalyptus
spécies - . . o O A
saligna vogelianum | tereticornis | citriodora | maidenii
Benth
Tangencial (%) - 8,09 - - -
Radial (%) - 4,13 - - -
Teor de umidade (%0) - 12 12 12
Densidade aparente seca (g/cm?3) - 0,92 0,9 0,78 0,74
Densidade (kg/m?3) 590 - - - -
Densidade a 12% (kg/m3) 580 - - - -
Tenacidade (N.m) 13,3 12,7 144 21,3 15,3
Dureza normal as fibras (MPa) 6,33 77 - 10,78 -
Dureza paralela as fibras (MPa) 6,77 96 - 9,9 -
Cisalhamento paralela as fibras (MPa) 14 20 16,2 18 17,2
Resisténcia a compresséo paralela as fibras 46,8 64 577 62.1 483
(MPa)
Resisténcia a compresséo perpendicular as 48 i 5.7 6.4 3.7
B fibras (MPa)

Resisténcia ao rompimento (MPa) 0,88 1 - 0,97 -
Tracdo paralela as fibras (MPa) 95,5 75 116 123,6 83,7
Tracdo normal as fibras (MPa) 4,1 5,6 4,6 3,9 4,8
Flexdo estatica (MPa) 91,6 95 131 1245 225
Maddulo de ruptura na flexao estatica (MPa) 91,6 - - - -
Maddulo de elasticidade da flexao estatica i i 17464.4 i i
(MPa)
Elasticidade de flexao estatica (MPa) 13,313 15002 - 19317,8 | 160244
Modulo de elasticidade a tracéo paralela as 15.981 14370 18508.6 6293.8 18932.2
fibras (MPa)
MOQUIO de elasticidade a compressao paralela 15261 16214 17285.3 18114 14431
as fibras (MPa)
M@ddulo de elasticidade a compressao
perpendicular as fibras (MPa) 478 i 5964 626,9 368

Fonte: Adaptado a partir de Christoforo et al. (2019); Lahr et al. (2017); Nogueira et al. (2019); Nogueira
et al. (2020); Nogueira et al. (2021)
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Ensaios
. aF DETEREGE Densidade
Norma Pais Ano Espécies aparente Densidade 2 12%
seca (kg/m3) (kg/m?)
(g/cm?3)
Cambara Rosa - Erisma sp. 0,64 510 680
Cedro - amargo - Cedrela sp. 0,47 420 500
Cedro doce - Pachira quinata 0,48 420 500
Canafistula - Cassia ferruginea 0,84 720 860
Catanudo - Calophyllum sp. 0,78 640 800
Ang. Amargoso - Vatairea fusca 0,75 620 770
Ang. Araroba - Vataieropsis araroba 0,67 540 690
Castelo - Gossypiospermun praecox 0,74 620 770
Mandioqueira - Qualea albiflora 0,83 670 860
Tatajuba - Bagassa guianensis 0,93 720 950
NBR | Brasil | 2019 Jiba - Bagassa guianenst
7190 Ang. Vermelho - Dinizia excelsa 1,12 890 1130
Champanhe (cumaru) - Dipteryx sp. 1,08 910 1090
Itadba - Mezilaurus Itauba 0,9 780 910
Umirana 0,68 590 720
Guaicara - Luetzelburgia auriculata 1,08 880 1090
Cafeteria - Andira sp 0,63 560 670
Copaiba - Copaifera langsdorffii 0,67 540 690
Guarucaia - Parapiptadenia Rigida 0,91 790 920
Branquilho - Sebastiania brasiliensis 0,78 710 810
Catiuba - Qualea paraensis 1,13 940 1150

Fonte: Adaptado a partir de Almeida et al. (2019)
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Ensaios
Resisténcia
Norma | Pais | Ano Espécies Densidade | Tenacidade comp?esséo oD
(kg/m3) (N.m) paralela as e(sl\t/? Ig:;l
fibras
(MPa)

Angelim Amoroso 770 96 59,9 89,2
Angelim Araroba 670 69 50,8 75,4
Angelim Ferro 1170 174 79,5 132
Angelim Pedra 690 88 59,2 92,2
Angelim Pedra Verdadeiro 1130 198 77,5 -
Angico Preto 890 146 72,5 120,3
Branquilho 810 92 48,5 82,9
Cafearana 680 74 57,5 93,7
Cambara Rosa 670 33 34,5 63,2
Casca Grossa 790 122 58,5 106,7
Castelo 760 140 54,8 103
Catanudo 800 131 50,6 83,1
Cedro Amargo 510 46 39,1 66,9
Cedro Doce 500 53 31,5 56,6
Cedrona 570 45 41,3 60,5
Copiba 700 59 50,2 79,9
Cupitba 850 67 53,7 78,6

NBR Brasil 2020 CutiGba 1150 162 79 126,9

7190 Garapa 920 144 73,4 118,9
Guaicara 1090 228 - -
Guarucaia 920 127 62,4 95,6
Ipé 1060 150 76,2 122,6
Itaiba 910 145 69 116,6
Jatoba 1080 202 93,5 161,3
Louro Preto 680 67 56,9 92,7
Macaranduba 1140 197 82,9 136,3
Mandiogueira 850 119 70,8 113,1
Oitica Amarela 760 134 69,9 107,5
Oiuchu 930 174 77,4 1225
Paul-6leo 700 61 52,4 80
Piolho 830 145 61,9 -
Quarubana 540 49 37,8 67,4
Rabo de Arraia 720 74 57,5 79,3
Sucupira 1100 172 93,7 146,5
Tatajuba 940 97 - 110,6
Umirana 710 52 53,3 65,6

Fonte: Adaptado a partir de Christoforo et al. (2020)




Quadro 62 — Distribuic¢éo dos artigos

ANEXO D - DISTRIBUICAO DOS ARTIGOS SELECIONADOS POR PAISES

Artigo Autor e ano Pais Norma Objetivos Resultados
. . - A . A mudanga no teor de umidade apds a secagem em estufa convencional das amostras selecionadas aleatoriamente em cada tratamento de teste ndo
Determinar as propriedades fisicas e mecanicas da madeira serrada | . . e . - . . )
: : X 1 foi alta o suficiente para afetar significativamente as propriedades mecanicas. Houve variagdes relativamente grandes nos valores de densidade
Derikvand et al., - Eucalyptus nitens e desenvolver modelos de regressao linear . e . e ) ST .
1 Australia ASTM D 143 - . . que se correlacionaram significativamente com mudangas nas propriedades mecanicas. A presenca de nds aumentou a resisténcia ao cisalhamento
2019 simples usando densidade e teor de umidade para prever as ) " AL S ~ . . .
. A tanto paralelo quanto perpendicular ao gréo e reduziu significativamente a resisténcia a tracdo da madeira. Dessa forma, construiu um perfil de
propriedades mecanicas. / ) ) ) : .
propriedades do material para a madeira E. nitens, podendo ser usado para modelagem numérica de produtos estruturais.
Avaliar a eficacia de métodos de ensaio baseados em frequéncias
. naturais de vibracdo e comparéd-los com resultados obtidos em [ Os resultados obtidos apresentaram boa correlacdo em relacdo aos obtidos pelo método mecanico de flexdo estética, principalmente quando se
Segundinho et . « - ~ ) - - . . o e SR N . -, o
2 al. 2012 Brasil NBR 7190 flexdo estdtica para obtencdo de propriedades elésticas de |utilizam as frequéncias naturais das vibragdes longitudinais. A utilizacdo da frequéncia longitudinal tem se mostrado confiavel e prética, sendo,
v componentes de madeira de reflorestamento comumente utilizados | portanto, recomendada para a determinacdo do médulo de elasticidade de pecas de madeira.
na construcao civil.
. s . . . Os resultados permitiram classificar a espécie Qualea albiflora na classe de resisténcia C60, espécie de madeira indicada para uso em construcao,
Morando et al., . Caracterizar a espécie lenhosa Qualea albiflora (Mandioqueira) e ; o . ) N o X o
3 Brasil NBR 7190 o . . segundo a NBR 7190. Apds caracterizacdo, foram validados por meio de modelos de regresséo (linear, logaritmica, exponencial e geométrica),
2019 possibilitar seu uso para fins estruturais. , ~ : : i o
que a densidade aparente ndo pode ser usada para estimar outras propriedades fisicas e mecanicas.
Avaliar, por meio de modelos de regressdo exponencial e
Christoforo et al., . polinomial, a possibilidade de estimar a tenacidade em funcéo da [ Apresentam significancia e representatividade de todos os ajustes investigados, dentre os quais uma funcdo polinomial cubica é a mais indicada
4 Brasil NBR 7190 . « NS N S . .
2020 densidade aparente, compressao paralela a resisténcia dos gréos e | para estimativas de tenacidade da madeira.
maodulo de ruptura na flexdo estatica.
: Determinar as propriedades fisicas e mecanicas mais importantes | Todos os resultados obtidos foram avaliados estatisticamente de acordo com o teste t com nivel de significancia de 5%. Além disso, as resisténcias
Nogueira et al., . . . . o . o e A . . ;
5 2019 Brasil NBR 7190 da madeira Eucalyptus saligna para construcdo civil, conforme | caracteristicas foram determinadas para classificar nas classes de resisténcia recomendadas pela norma. A partir destes resultados foi possivel
NBR 7190. concluir que o Eucalyptus saligna pode ser utilizado como elemento estrutural na construcao.
Determinar as treze principais propriedades mecanicas da madeira [ Todos os resultados obtidos foram processados estatisticamente com um teste t com diferenca significativa 5% para avaliar o efeito do teor de
6 Lahret al., 2017 Brasil NBR 7190 de Eucalyptus urophylla para dois diferentes teores de umidade, |4gua nas caracteristicas avaliadas. Dozes propriedades mecénicas foram significativamente afetadas pelo teor de agua, e seu padrdo
12% e 30% (madeira verde). comportamental consistiu em aumentar os valores das propriedades com a diminuicdo do teor de agua.
Jesus Eufrade Avaliar o potencial tecnoldgico da madeira de dois dos principais . . N o - x TR . .
. . . . . , ; A seringueira tem aplicagdes na construcgéo civil de pequeno e médio porte, construgdo leve e industria moveleira, podendo ser vista como uma
7 Junior et al., Brasil NBR 7190 clones comerciais de Hevea brasiliensis no Brasil, apos o periodo > . . o . . -
< . alternativa para reduzir a demanda por madeira de espécies florestais nativas no mercado brasileiro.
2015 de extracdo do latex.
i i 3 I 0, 0,
Avaliar o_efelto da/r(_edugao do t?O.r de umidade de 30% para 12./0 Os resultados apresentaram uma redugdo de umidade, a densidade aparente e onze propriedades de resisténcia mostraram estatisticamente
. nas propriedades fisicas e mecénicas do Eucalyptus teleticornis, ) ~ " . ; ) . N .
Nogueira et al., . 1 e . mudanc¢as como modulo de ruptura (flexéo estatica, compressoes paralelas e perpendiculares), modulo de elasticidade (compressao perpendicular
8 Brasil NBR 7190 utilizando documentos brasileiros e americanos para aumentar o « . x : ) ; ; " : ) i
2020 . . o . . e flex&@o estética), tensdo de cisalhamento, clivagem tangencial e paralela e durezas perpendiculares. Entdo, a madeira de Eucalyptus tereticornis
potencial estrutural da madeira e auxiliar engenheiros e arquitetos . : ; . ~
PR poderia ser mais bem aproveitada se for aplicada para usos de construcdo estrutural.
na construcao civil.
: S . A Os resultados mostram que a densidade basica néo foi significativamente afetada pela variacdo do teor de umidade. Das quatorze propriedades
Investigar as principais propriedades mecénicas da Eucalyptus A . Y o ) . ’
. I C . mecanicas avaliadas, sete das sofreram aumentos significativos com a reducdo o teor de umidade, que consiste no modulo de ruptura em as
9 Lahr et al., 2018 Brasil NBR 7190 grandis, visando reforcar suas aplicacdes construtivas em estruturas ~ < « o . « e . ) . .
de madeira compressoes, tracéo e flexdo estatica; modulo de elasticidade na flex&o estatica e na normal compresséo nas fibras e cisalhamento. E que a madeira
' de Eucalyptus grandis apresenta grande potencial para diversas aplicacdes, especialmente em areas rurais e construcao civil.
Nogueira et al., . Determinar as prc_)prledades fisicas e mecanicas da especie Metade das propriedades mecénicas apresentaram mudancas significativas em suas resisténcias com a reducdo da umidade analisada. Os resultados
10 Brasil NBR 7190 Eucalyptus maidenii, de acordo com as nomas NBR 7190 e a o e e . . . .
2018 ASTM D-143 obtidos indicam a utilizacdo da Eucalyptus maidenii proveniente de florestas plantadas para fins estruturais na construcéo civil.
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Artigo Autor e ano Pais Norma Objetivos Resultados
Christoforo et al., . Determinar, com o auxilio da NBR 7190, as propriedades fisicas e | Os resultados das propriedades mecénicas sdo compativeis com o desempenho de outras espécies utilizadas na construcao, indicando o potencial
11 Brasil NBR 7190 A ) - . e ) X .
2017 mecanicas da madeira da espécie Calycophyllum multiflorum. de utilizacdo da madeira Calycophyllum multiflorum no projeto estrutural.
Determinar as propriedades fisicas e mecénicas da madeira
Christoforo et al., . Peltophorum vogelianum Benth., com base na NBR 7190, estimar | As propriedades mecéanicas de Peltophorum vogelianum Benth., foram consideradas adequadas para fins estruturais em comparagdo com outras
12 Brasil NBR 7190 RPN 7 ~ . " - . i e SR . . : ! .
2019 a resisténcia e rigidez em funcédo da densidade aparente por anélise | utilizadas para o mesmo fim, e foi classificado na classe C50 de plantas dicotiledoneas, evidenciando seu potencial uso para fins estruturais.
de variancia, e a rigidez em funcgéo de sua resisténcia.
. . . L Das quatorze propriedades mecénicas e duas propriedades fisicas estimadas. Sete propriedades mostraram melhorias visiveis e influéncias na
Nogueira et al., . Avaiar a madeira de Corymbia citriodora para promover o uso| _ . > . . x . X ) L . . ~
13 Brasil NBR 7190 . . . o . resisténcia a partir da reducdo da umidade e mecanicamente, a madeira de Corymbia citriodora pode ser aplicada de forma eficiente na construgédo
2021 construtivo eficaz por meio da caracterizagdo do material. - . ; A .
civil, pois esses resultados seguiram as tendéncias apontadas pela literatura.
Desenvolver uma equacdo analitica para estimar a densidade
. aparente da madeira (pp) COM base em qualro parametrosp . conjunto de vinte tipos de madeiras tropicais brasileiras foi avaliado para verificar a previsibilidade da equagio proposta. A Analise de
Almeida et al., . fundamentais, como teor de umidade (MC), ponto de saturagédo das o . T . . . . ) . -
14 Brasil NBR 7190 . L. ~ Variancia ao nivel de significancia de 5% evidenciou equivaléncia dos resultados experimentais ¢ estimados de p12, revelando uma alta preciséo
2019 fibras (FSP), densidade basica (ppas — relacdo entre massa seca e . X
. ~ de predigédo da abordagem proposta.
volume saturado), e densidade seca (p0 — razdo entre massa seca e
volume seco).
) ASTM D6874 A correlacdo positiva encontrada entre o médulo de elasticidade global estatico e dindmico sugere que as técnicas ndo destrutivas baseadas em
Opazo-Vega, . . .. A , . x O . - N L X s . . i
. EN 408 Avaliar o médulo de elasticidade dinamico (Exd) de tabuas de |vibracdo podem ser utilizadas como uma alternativa confiavel para avaliacdo da rigidez a flexdo de tabuas de Eucalyptus nitens com diferentes
Rosales-Garcés; . . ) ) - . y . ; . , ) - .
15 Ovarzo-Vera Chile madeira de Eucalyptus nitens por meio de ensaios ndo destrutivos |tipos de defeitos. Os resultados deste estudo suportam a ideia de que as tabuas de madeira de Eucalyptus nitens podem ser utilizadas como
y 2021 ' NCh 1198 baseados em vibracao. elementos estruturais promovendo construgdes mais sustentaveis. Porém, como € comum que essas madeiras apresentem um namero significativo
NCH 1970 de defeitos, € fundamental selecionar apenas aquelas com alta rigidez a flex&o.
16 Chenetal 2020 | China ISO 3129-2012 |Determinar as propriedades mecanicas basicas da espécie de |Os resultados dos testes e analises apresentados fornecem conhecimento para apoiar as aplicagdes desse material a base de eucalipto de crescimento
B ASTM D 5764 |crescimento répido Eucalyptus Strand Wood (ESWood). rapido em construcoes de edificios.
PS 1-95
PS 1-09
ASTM D1037
ASTM D 2395
ASTM D 2559 |Determinar as propriedades fisicas e mecanicas de painéis|Os resultados mostraram que as pranchas produzidas com arvores de Tectona grandis em geral apresentam propriedades fisicas e resisténcia
Tenorio; Moya,; Costa compensados fabricados com laminas de Gmelina arborea, Tectona | superiores as de Gmelina arborea e Acacia mangium. De acordo com os Estados Unidos Voluntary Products Standard PS 1-95 e PS 1-09, é
17 . ASTM D 3043 . ! ; . . . . . . : . .
Camacho, 2012 Rica grandis e Acacia mangium provenientes de plantios florestais para | possivel produzir placas de grau estrutural 3 com Gmelina arborea e grau estrutural 2 com Tectona grandis e Acacia mangium, que podem ser
ASTM D 3500 |45 estrutural. usadas na fabricacdo de elementos estruturais.
ASTM D 3501
ASTM D 4442
ASTM D 5751
ASINZS 2269
TS 4176
TS 2595
TS 2474 _ _ . o ) . ) )
Revelar a diferenca entre as propriedades mecanicas do alburno e | A anélise do teste t mostrou que todas as propriedades mecéanicas mencionadas do alburno e do cerne das arvores de teste foram separadas umas
Bektas; Tutus; L. TS 2478 L i . i . o ) RO
18 Giiltekin. 2020 Croécia TS 2476 do cerne das espécies Pinus sylvestris, Pinus brutia, Populus|das outras como significativas. Os resultados do estudo revelaram que as diferencas entre a resisténcia do alburno e do cerne devem ser
' TS 3459 usbekistanica e Eucalyptus grandis. consideradas quando as espécies de madeira sdo usadas em edificios e outras areas sensiveis.
TS 2477
TS 2479
. ) ASTM D 143 . i A L .| Os resultados mostram que as propriedades da espécie Glauca da arvore Casuarina sao promissoras, pois sao resilientes o suficiente para permitir
Hussein; Nassar; . Determinar as propriedades mecanicas para as duas espécies mais . . . s . . . ) o
19 . Egito ASTM D 2555 ) . ~ . . seu uso em uma variedade de aplicagdes estruturais. Mas a espécie de Cunninghamiana de arvores Casuarina mostraram alta variabilidade e
Darwish, 2019 comuns de Casuarina no Egito, que sdo Glauca e Cunninghamiana. | : oA ) O
ASTM D 2915 inconsisténcia em seus resultados ap0s os trés primeiros testes.
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Artigo Autor e ano Pais Norma Objetivos Resultados
EN 14080 Desmonstaram uma queda de 3,7% na rigidez das espécies Picea abies e um ligeiro aumento nas espéecies Quercus robur.
ETA 13/0642
e ETA 14/0349
stévez- . « . . .
: : EN 338
20 Cimadevilaetal.,| Espanha Estudar o comportamento a flexao de vigas das espécies Picea abies
2018 prEN 10138-4 |e Quercus robur.
EN 408
2010+A1
ETA 05/0123
NF EN-338
NF EN-384 - Os resultados na madeira apresentam uma diferenca importante entre a classificacdo visual e mecanica para esta espécie em vista das propriedades
Burgersetal., | Espanhae Apresentar uma abordagem baseada em medicOes de escala de - . . . o : R ~ e
21 NF B 52-001-1 . A AN . mecanicas consideradas. Os resultados obtidos também mostram possiveis melhorias e limitagdes da regulamentacéo atual na classificacdo da
2019 Franca madeira e escala de madeira clara usando a espécie Pinus uncinata. . .
EN-408 madeira de pinus da montanha para uso estrutural.
NF B51-007
— Os resultados mostraram diferencas insignificantes na maioria das propriedades entre os tipos de madeira de F. moluccana, a madeira do galho
Marasigan; . . .. . . . R . ~ ~ )
) A Determinar as propriedades fisicas e mecénicas da madeira da |pode ser usada para aplicacGes semelhantes a madeira do tronco, como para construcéo leve, folheado ndo estrutural e compensado; para cabos de
22 Razal; Filipinas ASTM D 143 . ) . . ) o e S :
Carandana. 2020 espécie Falcataria molucanna (Miq.) Barneby & J.W. Grimes. ferramentas, caixas e outros utensilios domésticos; e para celulose e papel. A utilizacdo da madeira do ramo de F. moluccana, portanto, pode
9 aumentar a oferta de matéria-prima para a industria madeireira local.
Apresentar as propriedades mecanicas de quatro espécies de . e . IR . . . L i
23 Valle tager et al., Guatemala EN 408 madeira da América Central, Pseudobombax ellipticum, Manchiche Os resultados mostl[Ol_J que as pro_prledadgs do material nao sdo estritamente proporcionais a densidade, pois também espécies com menor densidade
2014 Iy . . podem superar espécies com maior densidade sob certos tipos de carregamento.
Lonchocarpus castilloi, Bucida buceras e Calophyllum brasiliense.
Determinar as propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de . . . . - oA .
24 Yoresta, 2015 | Indonésia ASTM D 143 |ébano como material de construcio, com base no codigo ASTM D ConcIU|u~ gue a madeira de ébano é classificada ng,C_Iasse de Resisténcia | devido ao PKKI 1961, portanto, pode ser recomendada para uso em
143, construcdo pesada, como pontes e estruturas de edificios.
UNI EN 14358
UNI EN 338
UNI EN 15228
UNTEN 384 Apresentar o0s resultados preliminares de um programa
Concu et al., - UNI EN 408 pres X P ; prog Os resultados demonstraram que é possivel usar o pinho bravo cultivado na Sardenha para produzir painéis de madeira laminada cruzada para uso
25 Italia experimental que visa explorar o possivel uso da madeira da ~
2018 UNT 11035-1 Sardenha como material estrutural na construcao.
UNI 11035-2 '
UNI EN 14081-1
UNI EN 1995-1-1
UNI EN 16351
LVS EN 408
26 Brokans, 2013 Letonia Determinar as propriedades mecanicas da madeira macia de espécie [ Os resultados mostram que os principais fatores que afetam significativamente o comportamento das vigas de madeira durante o carregamento em

LVS EN 384

Pinus Sylvestris.

condicdes climaticas naturais sao 0 modulo de elasticidade (MoE), a densidade da madeira e 0 nimero de anéis anuais por cm de madeira.
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Artigo Autor e ano Pais Norma Objetivos Resultados
Hamdan et al., - AVQI'W as _proprledades anatomicas, f_|3|cas e mecanicas de quatro Com base no estudo bésico da propriedade, batai, ludai, mahang e sesendok podem ser adequados para celulose e papel, madeira compensada,
27 Malésia BS 373 espécies pioneiras, ou seja, Paraserianthes moluccana, Sapium « Lo . .
2020 . construcdo leve, moveis, acabamento interno e utilidade geral.
baccatum, Macaranga gigantea e Endospermum malaccense.
i A A - . Os resultados obtidos mostram que a madeira de E. camaldulensis apresenta alta tenséo de ruptura, maior médulo de elasticidade estatico tanto na
NF B 51-007 | Avaliar os parametros mecénicos das espécies de madeira E. N « . . ) . L i~ ; )
28 Amer et al., 2021 | Marrocos . . flexdo quanto na tracdo axial e maior modulo de elasticidade dindmico. Adicionalmente, E. camaldulensis tem um menor valor de médulo de
grandis e E. camaldulensis. - .
NF B 51-008 elasticidade na compresséo axial.
EN 384 Apresentar um extenso estudo sobre o processo de aquisicéo,
29 Iwuoha; Seim; Nigéria EN 408 preparacdo, testes e todas as andlises envolvidas na determinacéo | Verificou-se que as propriedades do material das espécies de madeira dura se comparam bem com as das espécies europeias de madeira macia e
Onyekwelu, 2021 g das propriedades mecénicas da Gmelina arborea para o projeto de | mostram um bom potencial para uso como material de construcao.
DIN 52188 estruturas portantes.
EN 350-1 Reall_zar estudos anatomicos, topoquimicos e f|5|co-_mecan|co§ Qa Os resultados revelam que os métodos escolhidos sao ideais para caracterizar as caracteristicas da madeira. Em resumo, a madeira de Cedrelinga
30 Haag et al., 2020 Peru madeira para caracterizar as propriedades da madeira da espécie ; . o . . . L
CEN/TS 15083-1 . . ; cateniformis pode ser classificada como ideal para uma determinada area de aplicagOes externas.
Cedrelinga cateniformis.
EN 13183-2 _ _ ) _ _ o )
. EN 408 . L . Destacam-se as vigas de MLC confeccionadas com Acacia melanoxylon R. Br., tiveram propriedades melhores em relagdo a madeira serrada, com
31 Martins et al., Portuaal Apresentar o potencial da espécie Blackwood - Acacia melanoxylon q AUV « 0 L i ) L
ga NS « estaque para a resisténcia a flexdo, com melhora de 29%. Isso comprova a significativa capacidade e potencial dessas espécies para serem usadas
2020 EN 384 R. Br., com enfoque em aplica¢Bes na construcao. ~ . - - .
em produtos de construcdo com fins estruturais, como madeira serrada e laminada.
EN 14.080
NP-614 Estudar o comportamento dos varios elementos que comp&em as
32 Raposo et al., Portugal NP-616 estruturas antigas (alvenaria e madeira de duas especies distintas: Os resultados deste estudo mostram a semelhanca entre os valores experimentais e empiricos para as espécies de madeira estudadas
2018 g NP-618 castanheiro e carvalho) de forma a desenvolver medidas de ¢ P P P P '
NP-619 avaliacédo de acordo com as caracteristicas dos materiais originais.
EN 338
EN 1912
BS 5756
EN 14081-1
EN 408 - : A A i 3 i [ 5 i e
33 Cunhaetal., Portugal Verificar as propriedades mecanicas do Iroko - Milicia excelsa. Os reSHH_adOS obtidos mostram uma boa correlacdo entre a densidade e as propriedades de flexdo e a velocidade de propagacdo das ondas
2021 EN 384 ultrassonicas.
ISO 3129
ISO 3130
ISO 3131
EN 1310
. . A a . Os resultados para todas as propriedades mostraram alta variabilidade em idades mais jovens, estabilizando-se & medida que as arvores
Bawcombe etal.,| Reino Estudar as propriedades mecanicas e anatdmicas da madeira da 1 . . - . . .
34 . BS 373 . amadureceram. A anélise dos resultados também demonstrou melhorias potenciais na qualidade e rendimento da madeira que podem ser alcangadas
2015 Unido espécie Abeto Douglas. . . N " I ) .
por meio da implementacdo de praticas silviculturais, como cobertura florestal continua.
LY/T 2054 i
Apresent_ar 0s resultados d_e um programa experimental gue e,nf(_)ca Com os resultados foi possivel classificar a madeira como C18 de acordo com as normas LY/T 2054, GB/T 50329-2012, LY/T 2054 e GB/T
Florenta et al., A GB/T 50329 as propriedades da madeira da especie choupo amarelo hibrido : . : o ; .
35 Roménia L . : L . 26899-2011 e que os valores experimentais devem ser normalizados aos valores caracteristicos correspondentes a 12% de umidade previstos nas
2017 LY/T 2054 (Liriodendron sino-americanum necessérias para o projeto de NOrMaS
GB/T 26899 | elementos estruturais de construgdo em madeira. '
ASTM D 1037 |Avaliar as caracteristicas anatdmicas, propriedades fisicas,
36 Srivaro et al., Tailandia ASTM D 143 | mecanicas e termicas da madeira da espécie Cocos nucifera para ser | Destacam-se que uma determinada densidade, a madeira de coco apresentou estabilidade dimensional, propriedades mecénicas e de isolamento
2020 utilizada como matéria-prima para a producao de madeira laminada | equivalentes ou superiores em comparagao com as madeiras estruturais usadas no painel CLT.
ASTMC 177 | cryzada (CLT).
ISO 15686-1
1ISO 13061-1 . . . .| Os resultados apresentaram que ndo houve alteracdo na estrutura anatdmica dos antigos elementos de madeira. A caracterizacdo da banda
Investigar as propriedades da madeira de elementos de madeira | . . . . . -
Topaloglu et al., . ISO 13061-2 . - . X infravermelha por transformada de Fourier de espécimes de madeira velha revelou que as hemiceluloses se degradaram e a estrutura da lignina
37 Turquia antigas de espécie Castanea sativa ndo impregnados com nenhum - o . « o . .
2021 ISO 13061-3 P mudou na superficie de quase todos 0s espécimes. E que as madeiras velhas ndo danificadas por fungos e insetos podem ser avaliadas para
SO 13061.4 produto quimico protetor reutilizacio

ISO 13061-17
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Quadro 63 — Ensaio das espécies do Nordeste do Brasil

ANEXO E - ENSAIOS DAS ESPECIES DO NORDESTE BRASILEIRO
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Caracteristi

cas fisicas

Caracteristicas mecanicas

Retratibilidade

Compressao axial

Flexao estatica

Modulo de elasticidade

Nomes vulaares Peso especifico . o Limite de resisténcia Limite de resisténcia « « Choque (madeira seca ao ar) Tracdo
SIS ILBEES. aparente ( RIS G #20 kg/cm? Coef. De | Coef. De kg/cm? CEITESED e FOERWEES Cisalhamento Dureza | |\ malas| Fendilhamento
Classificacdo Botanica Coef. de ret influéncia ualid janka .
15% um) (D) - () [TElE, ! aq : Relagdo I/f Cota Kglcm? Kojemz | fibras kg/cm?
glcm3 : : Volumétrica | Volumétrica| Madeira | Madeira | daunid. | 100da | Madeira | Madeira . Limite de . Limite de Trabalho Coefic. De = gem* |k giem2
Radial Tangencial o 0 Médulo Moédulo . en dindmica
total verde 15% um Yo 15% um verde verde proporc. proporc. absorvido resiliéncia a2
Amarelo Gengibre 0,59 29 5.4 8,6 0,43 358 430 4,91 73 679 836 35,2 107.686 236 91723 610 1,33 0,21 0,66 103,8 310 30,9 6,52
Plathymenia |, ; 1,2 3 6.5 ; ; ; ; ; ; ; 33,7 ; ; ; ; ; ; ; 1131 421 39,9 5.7
foliolosa Benth.
Bacuri 0,83 4,58 8,11 13,4 0,72 437 504 3,6 6,1 087 1115 32 167,898 383 129.908 1.025 3,95 0,61 0,89 103 709 63,3 8,4
Platonia insignis | - 293 482 93 - - - - - - - 28,7 - - - - - - - 122 815 45 9
Mart.
Camagari 08 5,96 11,16 185 0,67 411 580 4,67 75 837 1179 32 178.303 243 127.866 673 244 0.4 071 97.1 514 35,2 6,47
Caraipa densifolia | , - - ; 10,1 - - ; ; - ; - 27.1 ; - ; - - - ; 1453 725 50,8 8,46
Mart.
Carne d dee";gi"" / Rins 1,02 4.4 12,6 18,8 0,65 516 690 53 6.8 1049 1439 29,5 190.123 350 121.342 710 486 077 0,89 120,9 743 64.8 8.8
Roupata cearenses | - 3,87 75 10,2 - - ; ; - ; - 30 ; - ; - - - - 13538 903 68,3 11,9
Sleum.
Carne d dee"lfgi"" / Rins 1,03 49 141 18,8 0,62 498 671 3,92 6,5 984 1310 36,7 191.698 326 136.097 738 411 0,65 0,91 1241 788 69 8,6
Roupata cearenses | - 2,8 6,5 9,4 - - - - - - - 34,5 - - - - - - - 138 953 64 11,4
Sleum.
Cega machado 1,01 4,39 5,36 16,1 0,78 517 660 2.28 6,5 907 1634 473 191.346 267 144.406 813 47 07 0,69 104 925 47,7 8.1
a kunthiana Hook, f. | * - 2,59 297 10,9 - - ; ; - ; - 334 - - - - - - - 125 1132 72,5 8
Embirindiba 0,84 3 76 145 0,53 485 565 1,32 6,7 981 1266 32,2 150.048 370 126.875 1.011 3,79 0,59 0,32 112 730 51,8 123
Terminaliasp. | * - 22 5.2 9.1 - - - - - - - 38,3 - - - - - - - 1224 1027 62,4 7.7
Gararoba / Araroba 0,94 5,47 9,25 15,6 0,85 596 770 15 8.2 1247 1569 31 241.751 395 181.080 1121 4,99 0,78 0,92 112 796 60,9 77
Aspidosperma timae | . - - - 9,6 - - - - - - - 29,4 - - - - - - - 120,6 886 73,4 8,8
Woodson
Ingé porco 0,61 3,7 7,67 124 08 396 451 2.16 7.4 820 886 31,9 156.856 199 126.177 667 3.2 0,49 1,32 106,1 598 47 6.4
Sclerolobium ; 2.29 4 8.2 ; ; ; ; ; ; ; 29,9 ; - ; - - - ; 120 507 46 6.4
densiflorum Benth.
Jatoba 1,08 4,45 8,06 11,2 0,7 629 770 3.4 7.22 1393 1690 30,5 246.678 571 175.788 1329 5.1 0,81 0,69 144 1064 94 10
Hymenaeasp. | * - 3,28 6,24 7.9 - - - - - - - 40,8 - - - - - - - 177 1608 82,6 103
Jitaf preto 0,86 4,28 7,03 10,1 05 529 619 1,79 72 1187 1358 30,2 167.796 355 115.638 867 29 0,59 08 124 998 65,6 95
Cass'aAi%?'Cou'ta * - 2,87 4,64 68 - - - - - - - 30,3 - - - - - - - 147 1075 67,5 9,1
Laranjinha 1,06 73 134 22 0.9 502 608 3,52 5,74 1330 1535 24.9 215.947 322 173.335 925 6,19 0,96 0,85 160 996 82 11
Hortia arborea | - 45 6.8 10,7 - - - - - - - 26,9 - - - - - - - 180 1070 100 13
Engler.
Louro bab&o 0,61 45 8,9 135 0,56 357 450 243 7.4 745 087 27.9 148.282 238 114.020 733 4,99 0,78 2,09 91,9 378 30,3 5,6
Ocotea sp. * - 28 4,9 7.9 - - - - - - - 24.4 - - - - - - - 1195 433 43 6.6
Magaranduba 0,95 54 10,1 141 06 590 669 1,75 7 1367 1523 26,1 196.901 316 165.331 1004 6,6 1,03 1,14 131 970 751 8,7
Manilkara salzmanii
(AL DC) Lam. Vel |* ; 3 5,87 8.4 ; ; ; ; - ; - 27.2 ; - ; - - - ; 166 1300 86 11
aff
Mamajuda 0,84 5,18 8,25 13,9 0,63 486 569 12 6.8 1040 1148 29,7 198.149 303 135.535 892 25 0.4 0,56 119.1 793 64 8,6
Sloanca obtusifolia | , ] 3,45 5,01 8.2 ] ] ] ] ; ] ; 316 i i i i i i i 162,1 839 97,7 114
(Moric.) Schum.
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Caracteristicas fisicas

Caracteristicas mecanicas

Retratibilidade

Compressao axial

Flexao estatica

Modulo de elasticidade

Nomes | Peso especifico Contraches em % Limite de resisténcia Limite de resisténcia Compressio verde Flexéio verde Choque (madeira seca ao ar) Dureza | Tracao
vulgaresClassificacdo |  aparente ( ¢ kg/cm2 (Coef. De | Coef. De kg/cm2 P Cisalhamento nka | normalas| Fendilhamento
Botanica 15% um) (D) Coef. de ret. influéncia | - qualid. Relagao I/f Cota Kg/cm? Jan a2 fibras kglcm?
glem? . : Volumétrica |Volumétrica| Madeira | Madeira | daunid. | 100da | Madeira | Madeira ) Limite de ) Limite de Trabalho Coefic. De e Kg/em Kglcm?
Radial Tangencial o o Mddulo Médulo . e dinamica
total verde 15% um Y0 15% um verde verde proporc. proporc. absorvido resiliéncia Fd2
Murici 0,77 3,9 8,9 13,2 0,5 324 392 1,93 51 743 896 36,5 128.012 172 103.786 600 15 0,22 0,37 1148 590 57,1 9
Byrso“'g”g sericea - 2,5 49 7,7 - - - - - - - 35,7 - - - - - - - 134 626 76,4 11
Paparauba amarela 0,64 3 5,8 10,6 0,5 239 360 3,64 5,6 655 751 30,4 125.518 182 96.536 520 1,32 0,21 0,5 77 305 38,3 6,2
Simaba paraenses - 2 3,2 6,7 - - - - - - - 32,4 - - - - - - - 85 426 43 5,6
Ducke
Pau d’arco 1,07 4,88 8,4 16,7 0,8 779 809 1,27 7,56 1861 2099 19,5 212.295 490 180.123 1517 1,72 0,26 0,24 174 1471 84 10,2
Tabebuia sp. - 3,32 11,8 - - - - - - - - 22,6 - - - - - - - 193 1761 102 11,3
Pau santo 1,26 3,74 8,5 12 0,7 874 865 3,74 6,86 1799 1979 25,4 250.375 569 199.760 1.638 6,7 1,04 0,65 166 1358 85,3 11,2
Zo"emﬁupg"raenses - 2,34 44 7,2 - - - - - - - 32,3 - - - - - - - 196 1291 103 11,6
Pitia de lagoa 0,74 4,2 9 17,3 0,7 434 502 2,66 6,8 911 1170 37,2 165.642 389 124.526 1.054 5,32 0,84 1,53 96,3 425 27,1 6,2
Symphonia
globulifera L. Fil. - 2,4 52 9,7 - - - - - - - 33 - - - - - - - 91,1 429 35,6 7,4
Praiba 0,45 3,34 5,42 7,2 0,5 228 293 2,44 6,51 550 669 21,2 97.920 175 71.522 393 1,14 0,18 0,89 68,5 333 32,4 3,6
SlmaruAtzz;\)Iamara - 1,08 2,92 5,7 - - - - - - - 38,1 - - - - - - - 65,9 332 32 45
Sapucaia 1,01 7,5 10,9 16,8 0,7 540 706 1,08 6,93 1198 1604 34 193.673 416 157.268 1.104 6,62 1,02 1 130 866 77 12,2
Lecythis pisonis - 48 59 8,8 - - - - - - - 25,5 - - - - - - - 136 963 69 9,9
Cambess
Sucupira mirim 1,02 521 7,85 17 0,79 651 700 2,49 6,9 1108 1274 39,8 182.431 429 151.434 1.162 3,34 0,52 0,5 117,2 1178 81 15,3
Bowdichia
virgilioides H.B.K - 3,4 5,05 10 - - - - - - - 38,8 - - - - - - - 136,8 1178 70,3 7,9
Tauari 0,95 3,94 9,76 15,6 0,64 444 550 1,89 57 886 1130 29,2 189.304 316 128.485 954 53 0,84 0,93 113 700 54,4 7,9
Eschweilera
coriacea Mart. Vel. - 2,21 4,16 7,5 - - - - - - - 25 - - - - - - - 140 917 69,7 12,2
aff.
Urucuba 0,68 41 59 11,8 0,6 417 523 4,03 1,7 909 928 31,2 155.642 271 112.387 620 1,49 0,23 0,51 111 516 56,1 6,2
Virola gardneri
(00 Warb ; 23 3,6 78 ; ; . . ; . ; 34,8 ; ; ; ; ; ; ; 135,8 752 54,3 6
Visgueiro 0,59 1,7 7,49 12,3 0,49 291 409 4,43 6,9 676 853 32,6 108.549 212 89.495 517 1,35 0,21 0,58 106,4 369 52 6,98
Parkia pendula - 1,1 5,15 8,6 - - - - - - - 37,1 - - - - - - - 108 370 65 6,6
Benth




