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RESUMO

No presente trabalho visou-se determinar as propriedades fisicas e mecanicas da madeira de
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F. Macbr., cujo nome comum é pau-jacaré, procedente de
uma area de mata nativa, localizada no bairro Rural de S&o José, municipio de Paracambi,
Estado do Rio de Janeiro. Retirou-se uma tora de arvore adulta, de idade desconhecida, com
DAP de 28 cm. Foram determinadas as propriedades fisicas: massa especifica aparente,
densidade bésica e retratibilidade; e propriedades mecanicas: compressdo paralela as fibras;
flexdo estatica; cisalhamento paralelo as fibras e dureza Janka. Os procedimentos realizados
seguiram a norma ABNT: NBR7190/97. Nas avaliacdes das propriedades fisicas observou-se
gue a madeira € moderadamente densa; de media densidade; a retratibilidade volumétrica ¢é
média; e apresenta coeficiente anisotropico normal. Nas avaliagdes das propriedades
mecanicas, o valor médio de resisténcia maxima a compressao foi de 533 kgf.cm™; enquanto
que de flexdo e de cisalhamento foram de 920 kgf.cm™ e de 166 kgf.cm™, respectivamente.
Para a dureza Janka foram obtidos valores médios de 725 kgf.cm™ na direcéo radial interna,

738 kgf.cm™ na radial externa, 663 kgf.cm na tangencial e 837 kgf.cm™ na longitudinal.

Palavras-chave: pau-jacaré, propriedades fisicas e mecanicas da madeira



ABSTRACT

The objective of this study was to determine the physical and mechanical properties of
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F. Macbr., wood named pau jacaré Southeast , coming
from an area of native forest, located in the rural district of S&o José, Paracambi, Rio de
Janeiro state. He retired a log of full-grown tree, of unknown age, with DBH of 28 cm. The
physical properties (density, basic density, linear and volumetric shrinkage and swelling) and
mechanical properties ( compression parallel to grain, hending stranglh, shear parallel to
grain, bending and Janka hardness . Were determined the procedures followed ABNT:
NBR7190/97. In the evaluations of the physical properties was observed that the wood is
moderately dense of, medium density, medium volumetric shrinkage, and normal anisotropic.
In the evaluations of mechanical properties, the average maximum for the resistance to
compression was of 533 kgf.cm?; while for shear and stranglh were of 920 and 166
kgf.cm™ , respecticly. For Janka hardness , average values were of 725 kgf.cm for internal
radial, 738 kgf.cm™ for external radial, 663 kgf.cm™ for tangencial and 837 kgf.cm™ for
longitudinal direction.

Keywords: pau-jacaré, physical propertie and mechanical characteristics of wood
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1. INTRODUCAO

O Brasil destaca-se por apresentar uma vasta area de florestas nativas, que na sua
maioria, sdo exploradas para obtengdo de madeiras para as industrias da construgdo civil e de
movelaria. Ocorre também que, séo significativas as areas de reflorestamento das espécies
exoticas do género de Pinus e Eucalyptus, tanto para a implantacdo de povoamento florestal
quanto da extracdo da madeira para diversos fins que envolvem sua utilizacao. Por outro lado,
do ponto de vista ambiental, ha uma caréncia na restauracdo de &reas antes florestadas, e,
devido a intensa exploracdo madeireira e da producdo agropecuaria, nao foram capazes de se
regenerar.

Na atualidade, a idéia de se produzir de maneira sustentavel e pela necessidade de se
intervir o minimo possivel no meio natural, faz com que se repense os modelos tradicionais
utilizados no setor florestal. As principais madeiras nativas, comercializadas largamente,
provenientes de espécies arboreas, apresentam ciclo médio a longo de producédo, o que muitas
vezes inviabiliza a reposicdo do material no mercado. Deste modo, pode haver escassez do
produto oriundo dessas madeiras pelo tempo decorrido para a extragdo da matéria-prima na
floresta.

O conhecimento das propriedades fisicas e mecénicas das madeiras é fundamental
para definir adequadamente suas aplicacdes a que serdo destinadas e, assim, dimensionar, com
segurancga, as partes componentes de uma estrutura com esse material. O desconhecimento
das propriedades das espécies madeireiras, que potencialmente podem servir como
alternativas as espécies florestais com tendéncia a escassez, diminui suas oportunidades de
utilizacdo. Além disso, estudos sobre as caracteristicas da madeira, de um modo geral, séo
importantes para definir sua viabilidade no setor da economia florestal.

A necessidade de buscar alternativas de madeiras de qualidade, com crescimento
rapido, de alto valor agregado e que sejam coerentes com a demanda de mercado, sdo fatores
que motivam maior interesse em realizar estudos e pesquisas sobre espécies florestais nativas
gue possam ser produzidas em escala comercial.

A espécie arbdrea Piptadenia gonoacanthta (Mart.) J. F. Macbr., conhecida como pau
— jacare, pertencente a familia botanica Leguminosae — Mimosoideae, € uma das espécies
florestais mais utilizadas em programas de revegetacdo de areas degradadas. Aparentemente,
sua caracteristica principal destaca-se no aspecto ecolégico, no repovoamento de solos de
baixa fertilidade. Em virtude da sua contribuicdo ambiental, buscou-se estudar com mais
profundidade sobre suas qualidades do ponto de vista econdmico, na area tecnoldgica. A
Piptadenia gonoacantha ao apresentar rapido crescimento, maltiplos usos comerciais, porém
sem destaque no mercado, € uma madeira que pode vir a ser uma espécie potencial e
promissora no emprego de sua matéria-prima, principalmente madeireira, nas industrias da
construcdo civil e de moveleira.

2. OBJETIVOS

2. 1. Objetivo geral
e Determinar as propriedades fisicas e mecanicas e avaliar a resisténcia mecanica da
espécie arbdrea pau-jacaré.
2. 2. Objetivos especificos



e Determinar as propriedades fisicas atraves de testes fisicos para obtencdo da densidade
bésica, massa especifica e retratibilidade da madeira;

e Determinar as propriedades mecénicas através de testes de cisalhamento paralelo as
fibras, compressdo paralela as fibras, flexdo estatica e dureza Janka.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. A espécie estudada

A espécie florestal Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F. Macbr., conhecida como
pau-jacaré, pertence a familia Leguminosae - Mimosoideae (CARVALHO et al,, 2010). Esta
espécie ocorre naturalmente e principalmente na floresta pluvial da encosta atlantica do
Brasil. Os estados de maior ocorréncia sao Bahia, passando pelo sul do Espirito Santo, Minas
Gerais e Mato Grosso do Sul, ao leste e norte do Rio de Janeiro e Parana, leste de Santa
Catarina e em todo o estado de S&o Paulo.

Pode-se encontrar na literatura sinéminos como Acacia gonoacantha Mart.,
Piptadenia communis Benth. Piptadenia vulgaris Benthan e Pityrocarpa gonoacantha (Mart.)
Brenan. A espécie P. gonoacantha é subdividida em duas variedades: P. gonoacantha
(Martius) Macbride variedade gonoacantha e P. gonoacantha (Martius) Macbride, que se
refere a do presente estudo e, variedade inermis Burkart (BURKART, 1979; RIZZINI, 1971).

Segundo Carvalho (1994) pode-se encontrar a mesma espécie com diferentes nomes
populares dependendo da regido: angico, no Distrito Federal; angico-branco, camboeteiro,
camoeteiro e serreiro, no Estado de Sdo Paulo; caniveteiro e monjolo, em Minas Gerais;
casco-de-jacaré, em Santa Catarina; icarapé, na Bahia; jacaré, em Minas Gerais, no Parana,
nos Estados do Rio de Janeiro, Santa Catarina e Sdo Paulo, jacarezeiro, no Parana; e
monjoleiro.

A espécie é semicaducifélia e, quando adulta pode atingir até 30 m de altura e 90 cm
de DAP (diametro a altura do peito, 1,30m do solo), o tronco pode ser reto ou tortuoso com
cristas aculeadas em toda a extensdo. Sua casca possui cristas transversais e longitudinais que
lembram o couro de jacaré, dai seu nome popular estdo presentes, também, actleos em maior
ou menor quantidade, de até 2 cm de comprimento (Figura 1). A casca interna é amarelada, e
a externa é aspera nas arvores jovens, tornando-se rugosa ou fissurada com o passar do tempo.
(CARVALHO, 1994). Quanto ao grupo sucessional é uma espécie pioneira a secundaria
inicial, que cresce em varios tipos de solo (LORENZI, 2002).
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Figur 1: Arvore bifurcada da spécie bau — jacaré Piptadenia gonoacantha.
Fonte: http://eptv.globo.com/terradagente/0,0,4,79;7,pau-jacare.aspx

Segundo Dias Neto et al. (2007) a espécie desenvolve-se em ambiente de sub-bosque
em condi¢cdes de sombreamento médio ou luminosidade ndo muito intensa, ocorrendo em
pequenas clareiras, bordas de clareiras e de florestas.

O pau jacaré tem réapido crescimento (CORREA, 1984) atingindo cerca de 25
m?3/ha.ano aos 8 anos de idade; podendo ter rotacdo entre 6 e 7 anos para lenha e carvéo e 15
anos para utilizacdo em serrarias. Segundo Carvalho (1994), a espécie P. gonoacantha
apresenta um incremento médio anual em volume sdlido com casca de 30,8 m3/ha.ano aos 11
anos de idade com massa especifica aparente de 0,75 a 0,78 g/cm3. A espécie pode ser
utilizada em sistemas agroflorestais, tais como sombreamento de cafezais e cacaueiros
(CARVALHO, 1994). Além disso, P. gonoacantha tem potencial de uso comercial da casca
para a producéo de taninos condensados (TRUGILHO et al., 1997).

Realizando estudos de extracdo de tanino Trugilho et al (1997) encontrou, com base
na casca seca, 69,13% de extrativos sollveis na madeira do pau — jacaré. Enquanto Gongalves &
Lelis (2001) avaliando os teores de taninos de extratos obtidos a partir da casca e da madeira
de algumas espécies de leguminosas arbdreas, verificaram que a espécie P. gonoacantha
possui, respectivamente, 68% e 83%. Para eles, o pau-jacaré, ao apresentar valores
expressivos para taninos condensaveis tanto na madeira como na casca, destaca-se como uma
espécie promissora para o fornecimento de taninos condensaveis, principalmente em
curtumes.

De acordo com Ferreira et al. (2001), a espécie pode ser considerada como potencial
colonizadora de areas com inundacéo sazonal, principalmente em recomposi¢do de matas de
galeria. Ao avaliar o grau de toleréncia de pléantulas da espécie & inundacdo e em diferentes
niveis de irradiacdo solar, verificou-se que estas tiveram o crescimento bastante reduzido sob
inundac&o, porém, na parte aérea, foram capazes de sobreviver a esse estresse sem apresentar
sintomas caracteristicos de plantas intolerantes, como senescéncia foliar e necrose. Quanto a



incidéncia de luminosidade, ndo apresentaram diferenca significativa. Isso mostra que as
plantulas de P. gonoacantha possuem alto indice de sobrevivéncia & inundacdo, podendo
resistir ao estresse na estacdo chuvosa subseqlente. Porém, segundo Ferreira et al (2001), as
sementes de P. gonoacantha tém pouca capacidade germinativa em condi¢es de ambiente
inundado, e por outro lado, tem grande dispersdo na estacdo seca, com a alta intensidade de
germinacdo (FERREIRA et al., 2001).

Marques et al. (2009) ao avaliar o crescimento e qualidade de mudas de P.
gonoacantha, em diferentes tipos de substratos, constatou que as mudas produzidas nos
substratos do tipo de solo argissolo e cambissolo proporcionaram melhores resultados. 1sso se
deve ao fato de apresentarem caracteristicas quimicas e fisicas as quais a espécie melhor se
desenvolve. Aliado a isso, para o estabelecimento de um povoamento florestal com bom
desenvolvimento, é fundamental que nas fases iniciais de implantacdo, que corresponde ao
plantio, esteja embutida na qualidade e quantidade da producdo de mudas florestais, o
melhoramento genético da espécie.

Tambarussi et al. (2008) em seu trabalho estimou a variabilidade genética de P.
gonoacantha envolvendo nove populagdes em fragmentos de floresta Atlantica, fazendo uso
de marcadores genéticos, RAPD (“Random Amplified Polymorfthic DNA”). O estudo
evidencia a existéncia de diversidade genética entre os fragmentos florestais. Segundo o autor,
as nove populacdes de P. gonoacantha apresentaram um alto nivel de polimorfismo e de
heterozigosidade esperada, sugerindo assim, que as populagdes tém potencial para compor
programas de conservacdo genética.

P. gonoacantha € uma espécie que rebrota com vigor da touca, pode ser manejada por
regime de talhadia, sendo, portanto, desnecessaria a aquisicdao de mudas para o segundo ciclo
do povoamento (MAIER et al, 2006). Segundo Carvalho (1994), em algumas regides onde a
espécie florestal pode ser encontrada e utilizada como material estrutural, ndo é comum sua
comercializacdo para esta finalidade.

Botrel et al. (2006), trabalhando em uma localidade do municipio de Ingai, no estado
de Minas Gerais, verificou que a espécie P. gonoacantha é utilizada como material para
construcdo de casas e também como lenha para préprio uso pelos moradores. Porém, é uma
madeira explorada em mata nativa. Araujo-Murakami & Ruiz (2006), fazem esta constatacao
do uso dessa espécie em construcdes das habitacdes localizadas nos bosques andinos, na
regido da parte oriental da Bolivia.

3.2. Caracteristicas fisico-mecanicas da madeira

Um material é utilizado com eficiéncia, principalmente para fins estruturais, quando se
esta condicionado ao conhecimento de suas propriedades fisico- mecanicas, no que se refere
aos aspectos de seguranca e, aos de economicidade (LISBOA, 1993). A madeira, porém, é um
material de estrutura complexa e heterogénea, e, de acordo com a umidade do ambiente,
possui a propriedade de aumentar e diminuir suas dimensdes. Essa variagdo influencia
diretamente na geometria das pecas solicitadas e, conseqlientemente, nas caracteristicas de
resisténcia mecénica dos elementos estruturais.

A determinacdo das propriedades tecnologicas da madeira tem grande importancia
para a estimativa da sua resisténcia em relagcdo as forcas externas que tendem a deforma-la,
bem como definir os usos mais indicados (MELCHIORETTO & ELEOTERIO, 2003). Além



disso, as principais caracteristicas fisicas da madeira podem ser obtidas a partir de ensaios que
avaliam a estabilidade dimensional da madeira.

A caracterizacao fisica € um passo importante para definir a utilizacéo final da madeira
e, dentre as caracteristicas fisicas que devem ser determinadas invariavelmente estd a
densidade, cuja variacdo tem influéncia nas contracbes e nas resisténcias mecanicas da
madeira. A densidade aparente ou massa especifica aparente é a propriedade fisica com maior
significancia para caracterizar madeiras destinadas a construcéo civil, fabricacdo de chapas e
a utilizacdo na industria moveleira (HELLMEISTER, 1982). O conceito fisico é apresentado
como a quantidade da madeira contida em unidade de volume. Além disso, faz parte dos
parametros mais importantes para avaliar a qualidade da madeira (SHIMOYAMA &
BARRICHELO, 1991).

Por outro lado, segundo Oliveira et al. (1990), a determinacdo da densidade pode ndo
ser suficiente para indicar com seguranca uma correta utilizacdo para a madeira, sendo
importante também o estudo das suas variag¢des dimensionais.

De acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997) a determinacdo da estabilidade
dimensional ocorre por intermédio das propriedades de contracdo e inchamento. Sendo a
madeira considerada um material ortétropo, isto é, seu comportamento é dependente da
direcdo anatbmica. Apresenta direcOes preferenciais nas direcdes axial, radial e tangencial,
que se determinam as caracteristicas de retracdo e inchamento dessas direcdes.

Quanto a retratibilidade, que se refere ao fendémeno relacionado a variagdo
dimensional da madeira, em funcdo da troca de umidade do material com 0 meio que o
envolve, até que seja atingida uma condicéo de equilibrio, chamada de umidade de equilibrio
higroscépico. Segundo Logsdon et al. (2007) no intervalo higroscépico, em que ocorre
oscilacdo de umidade, ao aumentar o teor de umidade, as dimensdes da madeira aumentam
(inchamento), e ao diminuir o teor de umidade, as dimensdes diminuem (retracdo).
Denomina-se retragdo a diminuicdo nas dimensfes da madeira devido a perda de umidade
enquanto que o inchamento corresponde ao aumento nas dimensdes devido ao ganho de
umidade. Ao apresentar o comportamento ortotrépico, que € dependente da direcdo
considerada da madeira, observa-se que as variagfes dimensionais apresentam um mesmo
padrdo: sdo despreziveis na direcdo axial, predominantes na direcdo tangencial, as vezes
atingindo o dobro da variacdo na direcdo radial. A variacdo volumétrica é praticamente a
soma das trés variacgdes lineares ou das duas que sdo mais importantes (REMADE, 2011).

A retracdo e inchamento da madeira sdo denominados parcial quando se comparam as
situacbes madeira seca ao ar e madeira verde. Quando se compara a madeira verde com a
madeira seca em estufa diz-se retracdo total e inchamento total

Para o uso estrutural da madeira, aléem do conhecimento de caracteristicas fisicas,
como densidade e retracdo, hd a necessidade, também, do conhecimento de algumas
caracteristicas mecanicas como resisténcia aos esfor¢os mecanicos e rigidez.

Tsoumis (1991) afirma que as propriedades mecéanicas da madeira se referem a sua
resisténcia quando lhe sdo aplicadas forcas exteriores que tendem deformar sua massa. Deste
modo, essa resisténcia dependera da magnitude desses esforcos e de como € realizado o
carregamento sobre a madeira. Para isso, segundo Sousa Junior (2004), devem ser conhecidos
os esforcos cuja madeira € submetida. Logo, a determinacdo das propriedades mecéanicas
possibilita o adequado dimensionamento dos diversos componentes que formam o conjunto
estrutural e disponibiliza a madeira para finalidades de uso.



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizagdo do material

A madeira utilizada no estudo foi obtida de uma floresta nativa, localizada no bairro
Rural de Séo José, situado no municipio de Paracambi, estado do Rio de Janeiro. Esta
arvore,adulta, porém de idade desconhecida, apresentou uma altura de, aproximadamente, 15
m e DAP (diametro a altura do peito) de 28 cm. Como boa parte do fuste apresentava
tortuosidade, o aproveitamento da tora ficou reduzido ao comprimento de 2,30 m.

A tora foi transportada para o laboratério de Processamento Mecanico de Madeira, do
Departamento de Produtos Florestais - DPF, do Instituto de Florestas - IF, da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro - UFRRJ. Logo em seguida, foi desdobrada em toretes de
0,60 m de comprimento. Estes foram seccionados em pranchdes e levados para secagem
realizada ao ar livre. Apo6s um periodo de aproximadamente seis meses, 0os pranchdes foram
utilizados para a confeccdo dos corpos-de-prova para os ensaios fisicos e mecanicos.

Os ensaios fisicos e mecanicos foram realizados no Laboratério de Propriedades
Fisicas e Mecénicas da Madeira, DPF/IF/ UFRRJ.

4.2. Ensaios fisicos

Para determinacdo das propriedades fisicas o procedimento adotado baseou-se na
norma ABNT:NBR: 7190/97. Foram utilizados 16 corpos de prova de 2,5 x 2,5 x 5,0 cm que
foram medidos, por meio de paquimetro digital e pesados com balanga analitica com precisdo
de 0,01g. Os corpos-de-prova foram imersos em &gua e colocados dentro de um dessecador.
Este procedimento foi realizado até saturacdo dos corpos-de-prova. Apés terem sido saturados
em &gua, os corpos-de-prova foram mantidos em sala climatizada a 20°C, para estabilizar a
massa e as medidas das dimensoes; e finalmente, levados a estufa a uma temperatura de 103 £
2 °C, até obter massa e volume constantes. Assim, determinou-se o teor de umidade dos
corpos-de-prova em varios estagios, desde sua condi¢do de umidos a completamente secos.

Foram calculados, com o auxilio do software Microsoft Excel, os valores médios da
densidade basica, massa especifica, e estabilidade dimensional da madeira nas direcdes radial,
tangencial e longitudinal e a variacdo volumeétrica, além do méaximo teor de umidade (MTU).
O coeficiente de anisotropia definido como a relacéo entre a retracdo tangencial e a retracdo
radial, foi também calculado. Esse coeficiente é utilizado com a finalidade de qualificar a
madeira quanto aos problemas de secagem.

A densidade basica especifica é definida pela razdo entre massa seca e o volume
saturado, sendo dada pela equacéo:

Db = My/Vsa

onde: Db = densidade bésica especifica, em g.cm™;
M;s= massa seca em estufa da madeira, em g;
V4t = Volume da madeira saturada, em cm?®.
A massa especifica aparente € definida pela razdo entre a massa e o volume de corpos
de prova. E dada por:

Me = M/V



onde: Me = massa especifica, em g.cm™;
M = massa da madeira, em g.
V = volume da madeira, em cm®.

A estabilidade dimensional da madeira € caracterizada pelas propriedades de retracédo e
de inchamento nas dire¢des tangencial, radial e longitudinal. As deformacdes especificas de
retracdo e de inchamento sdo consideradas como indices de estabilidade dimensional e sdo
determinadas, para cada uma das direcOes preferenciais, em fungéo das respectivas dimensoes
da madeira saturada e da madeira seca. As deformacdes de retracdo e inchamento sdo
determinadas a partir de:

Retracéo:

(I—Satfl—seca/ L sat )*100

Inchamento:
(I—Sat—l—seca/ L seca )*100

onde: Lsy dimensdo nas direcdes radial, tangencial ou longitudinal na condicédo saturada;
Lseca dimensdo nas dire¢des radial, tangencial ou longitudinal na condigéo seca.
A variacdo volumétrica é determinada em funcdo dos corpos-de-prova nos estados
seco e saturado. S&o dadas pelas equacgoes:
Retracdo volumeétrica:
AVretr = (Vsat - Visecal Visar)*100

Inchamento volumétrico:
AVineh = (Vsat -Vsecal Vseca)*loo

onde: AV e variagcdo volumétrica para retracdo

AVineh Variagao volumétrica para inchamento

Vst 0 produto das dimensdes radial, tangencial e longitudinal na condicdo saturada;
Vseca produto das dimensdes radial, tangencial e longitudinal na condigéo seca.

4.3. Ensaios mecanicos

Os ensaios foram realizados de acordo com a norma NBR 7190:1997, anexo B, que
determina os procedimentos e dimensdes dos corpos - de - prova a serem utilizados nos testes.
A quantidade de corpos-de-prova seguiu a caracterizacdo simplificada que recomenda minimo
de seis corpos-de-prova por cada ensaio.

4.3.1. Determinacgdo da resisténcia e da rigidez ao esforgo de compressdo paralela as
fibras

Foram ensaiados 6 corpos-de-prova de 5,0 x 5,0 x 15,0 cm, com a maior dimensdo na
direcdo das fibras, para obtencdo da tensdo de ruptura e do médulo de elasticidade. Os
registros das deformac6es foram feitos por dois extensdmetros instalados na maior dimenséo
do corpo - de - prova, com abertura do extensémetro de 100 mm. Foram determinados a



resisténcia maxima, o moédulo de elasticidade (MOE ou E) e a resisténcia no limite de
proporcionalidade.

A resisténcia a compressao paralela as fibras (f.) € dada pela tensdo maxima de
compress@o que pode atuar em uma amostra com se¢éo transversal quadrada. Sendo dada por:

feo =Fco, Max/A

onde: fy = resisténcia & compressao paralela s fibras, em kgf.cm?;
Feo, max = maxima forca de compressédo aplicada ao corpo-de-prova durante o ensaio, em kgf;
A = area inicial da secdo transversal comprimida emem?

A rigidez da madeira € determinada pelo modulo de elasticidade, que é dado por:

Eco = S500% - S109%/€50% - €10%

onde: Ssoy € S100 SA0 as tensGes de compressdo correspondente a 10% e 50% da resisténcia
maxima a compressao.

500 € €109 SA0 as deformacbes especificas e medidas no corpo-de-prova, que correspondem a
S500% € S10%-

4.3.2. Determinacao da resisténcia ao esfor¢o de cisalhamento paralelo as fibras

O ensaio foi realizado em 6 corpos-de-prova de 5,0 x 2,0 x 3,0 x 5,0 x 6,4 cm com
maior dimensdo na direcdo das fibras.

A resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (f,o) € dada pela tensdo méaxima de
cisalhamento que pode atuar na se¢do critica de um corpo-de-prova prismatico:

fvo =Fvomax. / Avo

onde: f,o = resisténcia méaxima ao cisalhamento paralelo as fibras , em kgf.cm™;
Fvo max = maxima forca cisalhante aplicada ao corpo-de-prova, em kgf;
Ay - 4rea inicial da secdo critica do corpo-de-prova em um plano paralelo s fibras, em cm?.

4.3.3. Determinacao da resisténcia e rigidez ao esforcgo de flexao estatica

Este ensaio consiste na aplicacdo de uma carga concentrada no centro do corpo — de -
prova, vinculado a dois apoios articulados. Foram amostrados 7 corpos de prova de
dimensfes de 3 x 3 x 63 cm. Essas dimensfes foram baseadas pelo calculo da propor¢do em
relacdo as dimensdes estabelecidas pela ABNT:NBR 7190/97 para o ensaio de flexdo estéatica.

A resisténcia da madeira ao esforco de flexdo é um valor dado pela tensdo maxima que
pode atuar um corpo- de- prova no ensaio de flexdo simples. Sendo determinada pela seguinte
etapa:

1Eb = MméxNVe

onde: f, = resisténcia maxima a flexao estatica, em kgf.cm2
Mmax = maximo momento aplicado ao corpo- de- prova, em kgf;
W, = médulo de resisténcia elastico da secdo transversal do corpo de prova, dado por bh?/6,
em cm?, que corresponde ao produto entre a base e a altura, elevada ao quadrado, da secéo
transversal dividindo por seis.

O madulo de elasticidade foi determinado pela seguinte etapa:



Emo = (Fm 0% - FM,lo%)*le(Vg,o% - V10%)*4*b*h3

onde: Emo = médulo de elasticidade da madeira, em kgf.cm™;

Fwmsow - Fm100 = S80 cargas correspondentes a 50% e 10% da carga estimada, aplicada ao
corpo- de- prova, em kgf;

L véo do corpo-de-prova, em cm;

V500 - V10w = S80 0s deslocamentos no meio do véo correspondentes a 50% e 10% da carga
maxima estimada, em cm;

b e h = correspondem, respectivamente, a largura e altura da secéo transversal do corpo-de-
prova, em cm.

4.3.5. Determinacao da dureza Janka

A dureza da madeira é determinada pela tenséo que produz a penetracdo de uma semi-
esfera de aco com area diametral com 1cm? Para esse ensaio foram utilizados 6 corpos — de -
prova de se¢do quadrada de 5,0 cm e comprimento ao longo das fibras de 15,0 cm.

O célculo para determinar a dureza foi dado por:

fu = Fmad/ Asegéo diametral

onde: fy = dureza da madeira, em kgf.cm™;

Fmax = forca maxima aplicada ao corpo-de-prova necesséria a penetracdo de uma esfera de
secdo diametral de 1cm“ de area na profundidade igual ao seu raio, em kgf;

Asecio diametral = area da secio diametral da esfera, em cm?,

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao das Propriedades Fisicas da Madeira

A madeira de pau-jacaré apresentou uma massa especifica média de 0,75 g.cm®
(Tabela 1), a qual esta de acordo com os valores apresentados na literatura (LORENZI, 2002)
sendo, portanto, classificada como moderadamente densa. Para a densidade basica, obteve-se
um valor médio de 0,62 g.cm™ (Tabela 1), sendo a madeira considerada de densidade média.
De acordo com os critérios de classificacdo do IBAMA (2011), a densidade bésica é
considerada baixa, se os valores forem menores ou iguais a 0,50 g.cm™; média, se os valores
situarem entre 0,50 e 0,72 g.cm™ e pesada, se os valores estiverem acima de 0,72 g.cm™.

Tabela 2: Valores obtidos para as propriedades fisicas da madeira de P. gonoacantha.

CP Me Db MTU RETRACAO INCHAMENTO

L R T \ T/R L R T \ T/R
1 0,73 0,59 102,12 0,23 2,16 4,68 6,95 2,16 0,61 4,78 6,68 1246 1,40
2 0,73 0,61 83,45 0,44 1,75 3,35 5,46 1,92 1,02 4,73 8,11 1438 1,71
3 0,78 0,64 75,42 0,28 1,69 3,74 5,63 2,22 0,67 4,45 8,49 14,08 191



4 0,76 0,63 7791 0,30 1,49 3,99 5,70 2,67 0,68 4,15 8,12 1337 1,95
5 0,74 0,61 78,66 0,57 1,58 3,77 5,83 2,38 1,16 4,05 7,79 1346 1,92
6 0,79 0,63 83,10 0,50 1,76 3,45 5,62 1,96 1,17 4,75 8,89 15,40 1,87
7 0,75 0,61 92,73 0,33 1,97 4,47 6,66 2,26 0,88 3,90 7,09 1224 1,82
8 0,79 0,65 8519 0,26 1,67 4,19 6,04 2,51 0,80 4,01 7,19 1237 1,79
9 0,77 0,64 8544 041 1,43 3,61 5,38 2,53 0,98 3,78 7,98 13,16 211
10 0,74 0,61 8586 0,32 1,70 3,80 573 2,24 0,89 4,52 7,60 1346 1,68
11 0,74 0,60 99,00 0,30 2,29 4,38 6,85 191 0,84 4,97 7,18 1346 144
12 0,76 0,63 86,34 041 1,52 3,68 5,54 2,42 0,89 4,17 8,03 1354 1,93
13 0,74 0,61 88,81 0,32 1,68 3,48 541 2,07 0,64 4,18 8,73 1399 2,09
14 0,70 0,57 106,40 0,40 2,23 4,50 7,01 2,02 0,75 4,50 6,36 1198 141
15 0,76 0,63 87,83 0,24 1,57 3,75 5,48 2,39 0,72 4,06 8,29 1349 2,04
16 0,78 0,64 88,84 0,48 1,71 4,23 6,33 2,47 1,03 4,10 7,17 12,71 1,75
MEDIA 0,75 0,62 87,94 0,36 1,76 3,94 5,98 2,26 0,86 4,32 7,73 1335 1,80
S 0,024 0,020 8,550 0,101 0264 0414 058 0238 0178 035 0,731 0878 0,227
Cv 3,20 3,27 9,72 2784 1497 1051 9,80 1054 20,71 8,23 9,46 6,58 12,60

CP = corpo- de —prova; Me = massa especifica, em g.cm™; Db = densidade bésica, em g.cm™; L = direcio
longitudinal; R = direcdo radial; T = dire¢do tangencial, V = variacdo volumétrica; T/R = relacdo entre
tangencial e radial; S = desvio padrdo; CV% = coeficiente de variagéo.

Em relagcdo aos resultados de retratibilidade total, da condicdo saturada & seca em
estufa, (tabela 2) o valor meédio obtido, na direcdo longitudinal, foi de 0,85%. Segundo
Caixeta et al (2003), os valores de retratibilidade, nas diregdes axial ou longitudinal, s&o
muito pequenos e dificilmente ultrapassam 1% para as madeiras. Os valores médios nessas
direcdes variam de 0,1 a 0,2% para a maioria das espécies. Valores mais elevados podem ser
esperados quando é encontrada madeira anormal, como lenho de reacdo, lenho juvenil e de
grd revessa. Tais alteracBes na contracdo sdo devidas ao angulo microfibrilar que aumenta
proporcionalmente com seus valores.

Quanto nas direcdes radial e tangencial (Tabela 1 e 2), segundo Hellmeister(1982) a
diferenca entre as retracdes explica a maior parte dos defeitos que ocorrem durante a secagem
da madeira, tais como rachaduras e empenamentos. As diferencas elevadas entre retracao
tangencial e radial podem inviabiliazar o emprego de espécies de madeiras na construcédo
civil. Neste estudo, ndo houve muita diferenca, pois na direcdo tangencial geralmente ocorre
contragdo duas vezes mais que na direcao radial.

Em relacdo aos coeficientes de anisotropia (T/R), tanto para inchamento total quanto
retragdo total, foram considerados normais, o que qualifica a madeira para usos que permitam
pequenos empenamentos (LOGSDON & PENNA, 2004). Melo et al. (2008) citam uma
classificacdo de Nock et al., em que valores dessa relagdo (T/R) entre 1,0 e 1,5 apresentam
elevada estabilidade, entre 1,5 e 2,0 moderada e, acima de 2,0 baixa instabilidade. Logo, a
relacdo (T/R) para a madeira P. gonoacantha é considerada moderada.

O valor médio de retracdo total volumétrica obtido foi de 11,77% (Tabela 2). A
classificacdo de madeiras pelo critério da retratibilidade volumétrica varia de fraca a forte.
Sé&o consideradas madeiras de retratibilidade fraca as que possuem valores de 4 a 9%, entre 9
e 14% séo consideradas médias e as que apresentam valores de 14 a 18% s&o madeiras que
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sofrem forte retratibilidade volumétrica (SALLENAVE, 1955 apud GONCALEZ, 1993).
Assim, a madeira P. gonoacantha é considerada de retratibilidade volumétrica média.

Fazendo uma analise comparativa com as informacgdes da literatura para a mesma
espécie florestal, os dados obtidos (Tabela 2) mostram retracdo radial, 4,4 %, tangencial
7,17%, volumétrica 11,77% e coeficiente de anisotropia (T/R) de 1,74. Em relacdo aos dados
da mesma madeira na literatura (IBAMA, 2011) observa-se que esta apresenta densidade
basica de 0,68 g/cm®, retracdo radial de 4,5%, tangencial de 7,4%, volumétrica 13,3% e
coeficiente de anisotropia (T/R) de 1,64.

Essa variacdo nos valores pode ser explicada pela associagdo de fatores como diametro
das arvores em funcgdo da idade, condicBes de crescimento do local, localizagdo geogréfica e
clima.

Segundo Panshin e De Zeeuw (1980), Evans et al. (2000) e Tomazello Filho (1985)
existem importantes variacdes nas propriedades fisico-mecanicas entre as arvores, mesmo
quando sdo originadas do mesmo sitio.

Tabela 2: Valores das propriedades fisicas de retracéo total (da condicdo saturada ao
teor de 0% de umidade).

CP Longitudinal Radial Tangencial ~ Volumétrica T/R Me
(g.em™) (g.em™) (g.cm™) (g.cm?) (g.em™)
1 0,61 4,56 6,26 11,08 1,37 0,66
2 1,01 4,52 7,50 12,57 1,66 0,69
3 0,67 4,26 7,83 12,34 1,84 0,73
4 0,67 3,99 7,51 11,79 1,88 0,71
5 1,15 3,90 7,22 11,86 1,85 0,69
6 1,16 4,53 8,17 13,34 1,80 0,72
7 0,87 3,75 6,62 10,91 1,77 0,69
8 0,79 3,86 6,70 11,01 1,74 0,73
9 0,97 3,65 7,39 11,63 2,03 0,72
10 0,88 4,32 7,06 11,86 1,63 0,69
11 0,83 4,74 6,70 11,86 1,41 0,68
12 0,88 4,00 7,44 11,92 1,86 0,71
13 0,63 4,01 8,03 12,28 2,00 0,70
14 0,75 4,31 5,98 10,70 1,39 0,64
15 0,71 3,90 7,65 11,88 1,96 0,72
16 1,01 3,94 6,69 11,28 1,70 0,72
Media 0,85 4,14 7,17 11,77 1,74 0,70
Desvio 0,17 0,33 0,63 0,68 0,21 0,02
CV% 20,53 7,89 8,80 5,79 11,90 3,51

CP = corpo — de — prova; T/R= relagdo entre tangencial e radial; Me= massa especifica; CV%= coeficiente de

variacéo;

Em relagdo a umidade para espessura de uma polegada, é indispensavel seu
conhecimento por se tratar de um parametro que afeta o comportamento do material durante
as fases de processamento, secagem e preservacdo. Assim, 0 tempo de estabilizacdo da
madeira, em condicdo saturada para a condi¢do seca ao ar, obteve duragdo de 22 dias. Pode-se
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observar (Figura 1) que a saida de umidade ocorreu mais rapidamente do primeiro ao decimo
segundo dia, onde se pode verificar pela linearidade no gréafico; e que, nos dias posteriores,
permaneceu constante, atingindo umidade em estado de equilibrio ao teor de 14%. Isso indica
que a madeira pode ser secada sem muitos defeitos de secagem, devendo-se ter, portanto, ter
atencdo moderada durante o processo de secagem.
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©
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Figura 2: variacdo do teor de umidade da madeira da condicao saturada a condicao seca.

5. 2. Caracterizacdo das propriedades mecanicas da madeira

A tabela 3 apresenta os valores médios de resisténcia e rigidez obtidos para 0 ensaio
de compressao paralela as fibras. A resisténcia maxima ao esfor¢o de compressao paralela as
fibras (f.) foi de 533 kgf.cm™, com amplitude de 510 a 562 kgf.cm™, resisténcia no limite de
proporcionalidade foi de 356 kgf.cm™ e, 0 médulo de elasticidade de 230.046 kgf.cm™.

De acordo com a literatura (IBAMA, 2011), a espécie de P. gonoacantha apresenta,
em relacdo ao valor médio de compressdo paralela as fibras (fco), resisténcia maxima de 700
kgf.cm™. Segundo critérios do IBAMA (2011) é uma madeira de resisténcia alta e de médulo
de elasticidade alto, considerando-se a madeira bastante rigida.

No que se refere aos esforcos de flexdo estatica (Tabela 4), foram encontrados os
valores médios de resisténcia maxima de 920 kgf.cm®, com amplitude de 645 a 1.129
kgf.cm? O valor médio do médulo de elasticidade obtido foi de 129.005 kgf.cm?, e de
resisténcia ao limite de proporcionalidade, 599 kgf.cm™. Na literatura, foram observados
valores médios de 1.183 kgf.cm™ para a resisténcia maxima, de 137.000 kgf.cm? para o
modulo de elasticidade da madeira de pau-jacaré (IBAMA, 2011). Sendo assim, a madeira
estudada pode ser classificada como de média resisténcia a flexdo estatica e de alta rigidez.

Tabela 3: Valores de resisténcia e rigidez a Compressdo paralela as fibras

fco fc (Ip) E Me fc(lp)/fco
CP (kgf.cm™) (kgf.cm™?) (kgf.cm™) (g.cm™)
1 525 336 194.199 0,76 0,64
2 537 325 295.000 0,77 0,61
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3 554 464 164.749 0,80 0,84
4 510 307 245.370 0,77 0,60
5 562 430 222.336 0,80 0,77
6 508 277 258.625 0,77 0,54
Média 533 357 230.046 0,78 0,67
Desvio 22,45 73,82 46.645 0,02 0,11
CV% 4,21 20,70 20,28 2,45 16,79

CP = corpo — de — prova; f,= resisténcia a compresséo paralela as fibras; f.(l,)= resisténcia a compresséo no

limite de proporcionalidade;

E= modulo de elasticidade; Me= massa especifica; fc(Ip)/fc, = relagdo entre a

resisténcia a compressdo paralela as fibras e resisténcia a compressdao no limite de proporcionalidade ;

CV%=coeficiente de variacao.

Tabela 4: Valores de resisténcia e rigidez a flexdo estatica.

CP fb fb (Ip) E Me fb(Ip)/fb
(kgf.cm?) (kgf.cm?) (kgf.cm™?) (g.cm™)
1 1129 648 162.082 0,90 0,57
2 967 644 120.219 0,80 0,67
3 778 632 111.319 0,76 0,81
4 645 519 90.931 0,78 0,80
5 969 597 137.313 0,82 0,62
6 885 467 118.940 0,80 0,53
7 1069 688 162.228 0,80 0,64
Média 920 599 129.005 0,81 0,66
Desvio 167,17 78,75 26.482 0,05 0,11
CV% 18,16 13,14 20,53 5,59 16,38

CP = corpo — de — prova;f, = resisténcia a flexdo estatica; fy(l,) = resisténcia a flexéo estatica no limite de
proporcionalidade; E = moédulo de elasticidade; Me = massa especifica; fb(Ip)/fb = relagdo entre a resisténcia a
flex@o estética e resisténcia a compressao no limite de proporcionalidade CV%=coeficiente de variacao.

A resisténcia maxima aos esforcos de cisalhamento paralelo as fibras (Tabela 5)
apresentou um valor de 166 kgf.cm™ e amplitude entre 127 kgf.cm-? e 189 kgf.cm™. Este
resultado classifica a madeira estudada como sendo de resisténcia alta (IBAMA, 2011).

Tabela 5: Valores de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

Amostra fv Me
(kgf.cm™?) (g.cm™®)

1 127 0,77

2 189 0,80

3 169 0,76

4 156 0,80

5 183 0,77
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6 173 0,81

Média 166 0,78
Desvio 22,36 0,02
CV% 13,45 2,62

CP = corpo — de — prova; f, = resisténcia maxima ao cisalhamento. Me = massa especifica; CV%-=coeficiente de
variag&o.

No teste de dureza Janka (Tabela 6), os valores médios apresentaram na direcéo radial
interno, isto é, sentido casca-medula, 725 kgf.cm™, radial externo,sentido medula-casca 738
kgf.cm, direcéo tangencial, 663 kgf.cm™, e na direcéo longitudinal, 837 kgf.cm™.

Segundo a literatura (REMADE, 2011), a dureza na direcéo radial e na tangencial da
madeira P. gonoacantha foi considerada de dureza média; enquanto na direcdo longitudinal,
de dureza alta. Ou seja, no sentido normal as fibras foi considerada madeira de dureza média,
e sentido paralelo as fibras, alta. Este resultado exclui a madeira P. gonoacantha de alguns
possiveis usos, como pisos, por exemplo, onde se deseja madeiras com durezas mais elevadas,
ou outras utilizacdes que, eventualmente, sofram elevadas cargas concentradas em uma area
reduzida.

Tabela 6: Valores de dureza Janka nas diregdes radial interna (medula-casca) e radial externo
(casca-medula), tangencial e longitudinal.

. __ Radial (kgf.cm®  Tangencial Longitudinal
cP Repeticao  Direcao = oo Externo (kgf.cm™) (kgf.cm?)
1 1 1 820 848 764
1 2 1 786 637 866
1 1 2 752 679 851
1 2 2 676 680 731
2 1 1 705 590 796
2 2 1 738 589 876
2 1 2 591 802 849
2 2 2 873 831 736
3 1 1 717 678 856
3 2 1 733 729 147
3 1 2 707 616 762
3 2 2 699 569 864
4 1 1 652 724 939
4 2 1 698 777 780
4 1 2 802 659 825
4 2 2 759 662 940
5 1 1 714 655 854
5 2 1 752 664 856
5 1 2 729 654 862
5 2 2 746 684 790
6 1 1 768 729 805
6 2 1 770 658 812
6 1 2 683 599 887
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6 2 2 689 622 763

Média 725 738 681 825
Desvio 70,31 44,90 75,08 59,02
CV% 9,69 6,08 11,03 7,15

CP = corpo — de — prova; CV% = coeficiente de variacdo.

6. CONCLUSOES

A partir dos resultados encontrados no presente trabalho foi possivel concluir que:
e A madeira por apresentar coeficiente de anisotropia normal, pode ser utilizada na
producdo de maoveis que permitam pequenos empenamentos.

e Recomenda-se utilizacdo de processamento de secagem adequado a madeira, devido
aos riscos do surgimento de empenamentos.

e Para producdo de pisos ndo é indicada, pois para isso seria necessario apresentar
dureza de alta a muito alta.

7. RECOMENDACOES

Em estudos posteriores recomenda-se que se utilize um maior nimero de amostragem
e informagdes sobre a origem do material.
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