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cai, e tudo quanto fizer prosperará.” 
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Sinopse: 

Foram estudadas as relações entre a velocidade de propagação 

das ondas de tensão e as variáveis físico-mecânicas de três 

espécies florestais arbóreas da região amazônica, bem como a 

classificação qualitativa com base na velocidade de propagação 

das ondas de tensão obtidas em avaliação não destrutiva por meio 

do aparelho Stress Wave Timer. 
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RESUMO 

Técnicas não destrutivas (NDT) podem ser definidas como aquelas que identificam 

propriedades físicas e mecânicas de materiais sem alterar sua capacidade de uso 

futuro. O estudo da madeira e de seus subprodutos por meio destas técnicas é 

bastante difundido e remonta à década de 1960. O diferencial em relação às técnicas 

destrutivas reside na rapidez da avaliação e no reduzido custo. O objetivo do trabalho 

foi avaliar a qualidade e classificar resíduos florestais por meio da técnica de 

avaliação não destrutiva de madeira com uso de ondas de tensão. Foram avaliadas 

as espécies Nectandra cuspidata Ness Mart., Mezilaurus itaúba (Meissn.) Taub. e 

Ocotea guianensis Ducke. As espécies foram identificadas anatomicamente no 

Laboratório de Anatomia da Madeira do Instituto Nacional de Pesquisas da 

Amazônia. Foram preparadas e testadas amostras, de acordo com as 

recomendações da Comissão Pan-Americana de Normas Técnicas. Antes do ensaio 

destrutivo de flexão, as amostras foram avaliadas por metodologia não destrutiva 

com ondas de tensão para determinação do módulo de elasticidade dinâmico com 

base na velocidade de propagação das ondas. O teste de médias de tukey apontou 

diferenças significativas entre os valores médios das espécies para propriedades 

físicas e mecânicas. Foram ajustados modelos lineares relacionando velocidade de 

propagação da onda, módulo de elasticidade dinâmico e o módulo de elasticidade 

estático para cada espécie e para o conjunto, em ambos os casos os modelos 

apresentaram elevado R2 e alta significância, no entanto a análise dos dados em um 

único conjunto mostrou resultados superiores. Conclui-se que o método é adequado 

para avaliar e classificar o material avaliado com base na velocidade de propagação 

das ondas de tensão, captando inclusive pequenas variações como as intra-

específicas, propiciando o desenvolvimento de modelos com boa previsibilidade. A 

classificação de peças de madeira com base na velocidade de propagação das 

ondas de tensão mostra-se altamente viável e eficaz, contribuindo para uma 

significativa melhoria no conhecimento das propriedades físico-mecânicas da 

madeira. 
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ABSTRACT 

Nondestructive techniques (NDT) can be defined as those that identify physical and 

mechanical properties of materials without changing their ability to use future. The 

study of wood and its by-products by means of these techniques is well known and 

dates back to the 1960s. The advantage over destructive techniques is the speed of 

assessment and reduced cost. The objective was to evaluate and classify forest 

residues through the technique of nondestructive evaluation of wood with the use of 

stress waves. We evaluated the species Nectandra cuspidata Ness Mart., Mezilaurus 

itauba (Meissn.) Taub. e Ocotea guianensis Ducke. The species were identified 

anatomically in the Laboratory of Wood Anatomy of the National Institute of 

Amazonian Research. Samples were prepared and tested in accordance with 

recommendations of the COPAN Standards. Before the destructive bending test, the 

samples were evaluated by non-destructive method with stress waves for determining 

the dynamic modulus of elasticity based on the speed of propagation of waves. The 

tukey test showed significant differences between the mean values for physical 

properties of the species, but not to the mechanical properties. Linear models were 

fitted between the wave propagation velocity, dynamic and static modulus of elasticity 

for each species and for all data, in both cases the models showed a high R2 and 

highly significant, however the analysis of all data in a single group showed superior 

results. It is concluded that the method is suitable to assess and classify the material 

evalueted based on the speed of propagation of stress waves, capturing even small 

variations such as intra-specific, allowing the development of models with good 

predictability. The grading of wooden parts based on the speed of propagation of 

stress waves is shown to be highly efficient and effective, contributing to a significant 

improvement on the knowledge of the physical-mechanical properties of wood. 
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1 INTRODUÇÃO 

Ao observar a história da maioria dos países desenvolvidos identificamos em 

algum momento o uso massivo dos recursos naturais, especialmente as florestas, para 

alavancar seus processos de desenvolvimento. Hoje, alguns países mantém sua 

cobertura florestal porque reconheceram o valor e a importância dos recursos florestais, 

não só como fonte energética e de matéria-prima, mas também do ponto de vista 

ambiental. No Brasil desde o descobrimento vem utilizando seus recursos florestais, no 

entanto mesmo após cinco séculos, ainda não reconhece integralmente o valor e a 

importância dos mesmos. A conservação e o manejo das florestas para a produção 

racional de bens e serviços de forma sustentável é um desafio e também uma 

oportunidade para toda a sociedade. A quantificação de sua extensão, qualidade e 

importância socioeconômica, por meio de informações atualizadas e confiáveis, é um 

aspecto importante para a valorização de nossas florestas. 

A Amazônia contém um dos maiores estoques de madeira do mundo. No entanto 

a exuberância da floresta tem sido confundida com abundância do recurso madeira. Até 

recentemente, a madeira era abundante e barata na Amazônia, deste modo, havia pouca 

motivação para reduzir o desperdício no processamento. O que se observa hoje é uma 

situação de mudança, pois atualmente, há um rico debate na sociedade brasileira sobre 

o futuro da Amazônia. A definição de Manejo Florestal deixou de ser puramente técnica e 

com significado somente para os florestais e passou a ser entendido dentro do contexto 

da “Agenda 21”, trazendo para o setor florestal o paradigma do desenvolvimento 

sustentável, a madeira tem se tornado um produto cada vez mais valorizado e escasso, o 

que despertou pesquisadores e o setor produtivo para busca de soluções para reduzir o 

desperdício. 

A maioria dos usos da madeira na região envolve enormes desperdícios, e esses 

resíduos geralmente são queimados ou transformados em material de baixo valor como 

carvão. O aproveitamento dos resíduos da indústria madeireira de forma mais nobre 

geraria empregos e mais riqueza para a região. Nos planos de manejo florestal, a 

exploração florestal é extremamente seletiva e segundo os últimos estudos, o ciclo de 

corte adotado não permite que a floresta recupere o estoque nem em termos 
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quantitativos. O reduzido número de espécies exploradas para atender as necessidades 

industriais poderá acarretar no esgotamento do seu valor comercial, como já ocorreu 

com algumas espécies quem foram exploradas em área de várzea para produção de 

compensados. Assim, urge que outras espécies sejam estudadas visando conhecer as 

suas propriedades e direcioná-las para os diversos usos finais. 

O panorama estabelecido, segundo Clement e Higuchi (2006) é: baixo nível 

tecnológico na transformação da madeira em produtos, grande desperdício e a falta de 

mercado para a maioria das espécies amazônicas. Inserir novas espécies no mercado 

exige tempo e mudança cultural, mas mais do que isso, demanda informação 

tecnológica, ou seja, conhecimento das características físicas e tecnológicas da espécie. 

As avaliações destrutivas, em geral são os principais métodos utilizados para o 

conhecimento das propriedades físicas e mecânicas da madeira. A obtenção dos 

resultados a partir dessa metodologia é por vezes onerosa, em razão do tempo 

consumido com a confecção dos corpos-de-prova e custo de material, nesse sentido 

metodologias alternativas que permitam avaliações rápidas, a um custo reduzido e que 

assegurem a qualidade dos resultados. 

Avaliações não destrutivas da madeira são amplamente aplicadas na Europa e 

nos Estados Unidos, apresentando bons resultados e significativa economia financeira. 

No entanto deve-se considerar que a diversidade de espécies nestes mercados é 

reduzida e as condições de crescimento das espécies são uniformes, tornando as 

avaliações menos complexas. A realidade brasileira, em especial na Amazônia, é bem 

diferente, em parte isto se deve a grande diversidade de espécies, se tivéssemos apenas 

duas ou três espécies, com certeza já teríamos todas as características tecnológicas e 

tratamentos silviculturais definidos, no entanto temos muitas espécies, e quase nada 

definido. 

De nada serve tamanha variedade se não conhecemos as características físico-

mecânicas que determinam suas limitações e indicam suas utilizações. A aplicação 

dessas tecnologias inovadoras na avaliação da qualidade da madeira pode torná-la um 

material de maior valor econômico agregado, constituindo assim mais uma ferramenta 

para o melhor aproveitamento desta matéria-prima. Estudos recentes concluíram que 

estes métodos, além de passíveis de realização em múltiplas ocasiões, são de rápida 
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execução, tem baixo custo nas análises, e podem ser aplicados em árvores em pé, 

árvores caídas, em partes do tronco, em resíduos e também no produto final. Para região 

amazônica, são escassos os trabalhos abordando o tema qualidade da madeira por meio 

de técnicas não destrutivas. 

Diante do exposto, o presente trabalho pretende por meio do uso de técnicas de 

avaliação não destrutiva, avaliar a qualidade de resíduos florestais provendo informações 

que possibilitem o melhor aproveitamento da madeira na indústria, e consequente 

redução da quantidade de resíduos. Em última análise a motivação para este trabalho é 

a valorização da floresta e a viabilização do manejo florestal, por meio da agregação de 

valor aos múltiplos produtos retirados da floresta. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 Avaliar a qualidade e classificar resíduos florestais por meio da técnica de 

avaliação não destrutiva de madeira com uso de ondas de tensão. 

2.1.1 Objetivos Específicos 

 Buscar inter-relações entre as propriedades da madeira e as variáveis do método 

de emissão de ondas de tensão; 

 Desenvolver modelos matemáticos que permitam estimar as propriedades da 

madeira por meio da técnica de emissão de ondas de tensão; 

 Estabelecer faixas de qualidade baseadas na velocidade de propagação das 

ondas. 

2.2 HIPÓTESES 

A pergunta a qual nos propomos responder é: 

 É possível classificar resíduos florestais por meio de técnicas não destrutivas e 

utilizá-los para a geração de produtos de alto valor agregado 

 Para tal as hipóteses levantadas referem-se á efetividade do método de avaliação 

por meio de ondas de tensão. Assim, as hipóteses levantadas são: 

H0 = Não há correlação entre a velocidade de propagação e as características da 

madeira; 

H1 = Há correlação entre a velocidade de propagação e as características da madeira. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 MERCADO MADEIREIRO 

 A exploração e processamento industrial de madeira estão entre as principais 

atividades econômicas da Amazônia, ao lado da mineração industrial e agropecuária. Em 

2004, o setor madeireiro extraiu 24,5 milhões de metros cúbicos de madeira em tora, 

gerando 10,4 milhões de metros cúbicos de madeira processada, 64% destinada ao 

mercado domestico, e 36% para o mercado externo. Segundo Lentini, (2005), somente 

as exportações foram de US$ 943,0 milhões neste mesmo ano. 

 Nepstad et al. (1999) analisaram a produção de 55% das indústrias madeireiras 

em operação nos anos de 1996-97, reportando uma produção de 27,8 milhões de m3 de 

madeira em tora, envolvendo uma área de 900 mil a 1,5 milhões de hectares. Higuchi, 

(2006), com base em informações do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos 

Recursos Naturais Renováveis - Ibama, no período de 1997-2001, afirma que a madeira 

da região é 17% originada de planos de manejo florestal (Decreto 5.975 de 30/11/06), 

20% de desmatamento autorizado e 63% tem origem ilegal. Este cenário é agravado na 

medida em que se confirmam as previsões futuras para o mercado, segundo Higuchi et 

al. (2006), os dois principais produtores de madeira tropical, Malásia e Indonésia, em 

menos de 10 anos deixarão de abastecer o mercado internacional de madeira dura 

tropical, sendo substituídos pela América Latina, principalmente Amazônia. 

 Entre 1998 e 2004, o consumo de madeira da Amazônia esteve entre 24 e 28 

milhões de m3. No entanto segundo Clement; Higuchi, (2006), não há eficiência na 

conversão de toras em madeira processada. Dados levantados nas unidades mais 

modernas de processamento na região de Manaus revelam que o rendimento médio na 

conversão de madeira em tora para serrados está em torno de 30%, ou seja, em média 

70% da madeira que é retirada da floresta torna-se lixo ou passivo ambiental no pátio 

das empresas, ou é destinada a queima para produção de energia. 
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3.2 QUALIDADE DA MADEIRA 

 Segundo Birkland, (1990), o conceito de qualidade da madeira tem evoluído ao 

longo do tempo e hoje é visto de forma dinâmica e é definida como um conjunto de 

características anatômicas, físicas, químicas e de resistência que conferem à madeira 

aptidão para determinado uso final. Esse conceito é difícil de explicar, pois vários são os 

fatores que influenciam na adequação da madeira para os diversos propósitos, entre 

estes estão: massa específica, uniformidade no crescimento, percentual de cerne e 

alburno, comprimento da fibra, inclinação de grã, percentual de vasos em folhosas, 

presença de madeira juvenil e de reação, além da composição celular, presença de nós, 

orientação da grã e composição química (CHIES, 2005). 

 A valorização da madeira como matéria prima, tem requerido maior volume de 

pesquisas a cerca de novas aplicações, bem como sobre qualidade. No entanto, apesar 

de muitos serem os fatores a interferir na determinação da qualidade da madeira, as 

pesquisas tem se concentrado na avaliação da massa específica, resistência mecânica e 

algumas características tecnológicas das espécies, sendo esta avaliação, direcionada 

para produtos e processos (CASTELO, 2007). 

 Devido à heterogeneidade da madeira, é importante a ampliação de estudos sobre 

as propriedades físicas e mecânicas para fins de caracterização da madeira, tais como 

retratibilidade, compressão axial, flexão estática, flexão dinâmica e cisalhamento. Rocha 

(1994) afirma que a heterogeneidade da madeira deve-se a diversos fatores como clima, 

solo, local de crescimento e fatores genéticos. É importante ressaltar que, mesmo 

procedente da mesma árvore, a madeira pode apresentar características heterogêneas, 

pois, ao longo do fuste, diferentes fatores influenciam no crescimento. Dessa forma, o 

conhecimento das propriedades físicas e mecânicas da madeira é fundamental em 

estudos relacionados à qualidade e tecnologia da madeira. 
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3.3 CARACTERÍSTICAS DA MADEIRA 

 A madeira possui diversas propriedades que a torna muito atraente frente a outros 

materiais. Dentre essas, são comumente citados o baixo consumo de energia para seu 

processamento, a alta resistência, boa capacidade de isolamento térmico, acústico e 

elétrico, além de ser um material de fácil trabalhabilidade tanto manualmente como em 

processos industriais. Entretanto, o aspecto que distingue a madeira dos demais 

materiais é a possibilidade de produção sustentada, e as modernas técnicas 

silviculturais, que permitem obter matéria-prima com qualidade de acordo com o uso final 

desejado. 

 O fato de a madeira resultar do crescimento de um ser vivo, implica que suas 

características variam em função do meio ambiente. A esta variabilidade acrescenta-se 

as diferentes espécies de árvores, cada qual com características anatômicas, físicas e 

mecânicas próprias. Vários estudos têm procurado identificar quais os fatores que afetam 

as propriedades físico-mecânicas da madeira e os que podem ser inerentes à própria 

madeira, como também ao ambiente onde a árvore se desenvolve. Para Evans et al., 

(2000), as propriedades mecânicas da madeira são dependentes, entre outros fatores, 

da densidade básica, da porcentagem de madeira juvenil, da largura dos anéis do ângulo 

das microfibrílas, inclinação da grã, quantidade de extrativos, teor de umidade, 

intensidade do ataque de insetos e patógenos, e do tipo, localização e quantidade de 

nós. 

 É sabido que a madeira é um material heterogêneo, possuindo diferentes tipos de 

células, adaptadas ao desempenho de funções específicas; apresentando variações em 

sua composição química, física e anatômica de acordo com a espécie. Dentro da mesma 

espécie, essa heterogeneidade se dá de acordo com a idade, posição na árvore, fatores 

genéticos e ambientais (SHIMOYAMA,1990). 

 A madeira é uma das principais matérias primas industriais, e apresenta 

características tais como anisotropia (propriedades distintas nos diferentes sentidos de 

crescimento), higroscopicidade (capacidade de perder ou adquirir umidade dependendo 

das condições ambientais) e variabilidade nas propriedades mecânicas, o que torna 

complexa a sua utilização nos diferentes processos (KLOCK, 2000). A natureza biológica 
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da madeira permite a ação de diversos mecanismos de deterioração, estes, no entanto, 

podem ser minimizados ou até eliminados. 

 Segundo (PANSHIN & DE ZEEUW, 1980) citado por Albuquerque, (1999) a 

madeira apresenta diferente comportamento nas propriedades físicas e mecânicas 

quando testada em seus três eixos, tangencial, longitudinal e radial. Além deste 

comportamento diferenciado, a madeira também apresenta defeitos naturais, como nós, 

inclinação da grã, percentagem de lenho juvenil e adulto, lenhos de reação, entre outros, 

interferindo no comportamento da madeira (IWAKIRI 1998). A variabilidade da madeira 

ocorre devido a diferenças estruturais desde a ultra estrutura da parede celular, à 

geográficas, embora as duas fontes de variação apresentem graus e intensidades 

diferentes ambas influenciam na adequabilidade para uso final da madeira. No entanto, 

por ser a variação menos compreendia até hoje, acredita-se que a fonte de variação que 

ocorre dentro da árvore seja a mais significativa (COWN, 1974). 

3.4 PROPRIEDADES FÍSICAS DA MADEIRA 

3.4.1 Massa Específica 

 Esta propriedade é definida como a relação entre o peso seco da madeira e o seu 

volume obtido acima do ponto de saturação das fibras, é resultante da interação entre as 

características químicas, anatômicas e morfológicas (BARRICHELO, 1979). Segundo 

Moreschi, (1977), além de ser um excelente índice de quantidade de substância lenhosa 

contida num pedaço de madeira, a massa especifica, em termos anatômicos é função da 

proporção entre o volume das paredes celulares e o volume de seus lumes que, 

consequentemente, é afetada pelas suas dimensões médias, pela quantidade de 

extrativos e outros componentes não fibrosos, como o tecido molecular. 

 Dentre as características utilizadas para avaliar a qualidade da madeira, a massa 

específica tem sido a mais empregada devido a sua relação com outras importantes 

características tecnológicas e econômicas, dentre as quais podemos citar: a alteração 

dimensional, resistência mecânica, bem como os custos operacionais ligados ao 

transporte e armazenamento da madeira. Segundo Chimelo, (1980), a massa específica 

apresenta boas correlações com a retratibilidade, secagem, trabalhabilidade, 
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impregnabilidade e propriedades mecânicas. Também é considerada pelas indústrias de 

base florestal, como uma das mais importantes propriedades, por ser de fácil 

determinação e por estar correlacionada com rendimentos e características de diversos 

produtos, além de ser alterada através de práticas silviculturais e manipulada 

geneticamente (ZOBEL, 1961). Por esta razão é frequentemente inserida como variável 

resposta em programas de melhoramento genético. 

 A massa específica da madeira apresenta uma variabilidade entre as diferentes 

espécies florestais. Essas variações se devem às diferenças na espessura da parede 

celular, tamanho e quantidade proporcional de diferentes tipos de células lenhosas 

(fibras, elementos de vasos e parênquima), bem como na quantidade de substâncias 

extrativas presentes por unidade de volume. Intra-especificamente, as variações são 

decorrentes de alterações internas nos componentes estruturais e químicos. Essas 

diferenças ocorrem em função, principalmente, da idade da árvore, genótipo e fatores 

edafoclimáticos, fisiológicos e fisiográficos. Esses fatores são em geral iterativos o que 

dificulta avaliações isoladas. 

 Considerando a variação dentro da mesma espécie são propostos três modelos 

de variação: 1º aumento da medula para a casca; 2º valores mais altos próximos à 

medula, mas decrescendo nos primeiros anos e, a seguir, aumentando em direção à 

casca; 3º decréscimo da medula até a casca. Esta propriedade é sem dúvida muito 

segura e efetiva para avaliações da qualidade da madeira, em função da boa correlação 

com as outras propriedades, entretanto, não indica de forma direta e conclusiva valores 

das propriedades mecânicas, dimensões das fibras, poder calorífico, composição 

química ou existência de defeitos internos. (PANSHIN & DE ZEEUW, 1980). 

3.4.2 Umidade 

 Kollmann (1959) define teor de umidade como a quantidade de água presente em 

um corpo em relação a sua massa. Segundo Moreschi (2010), o teor de umidade de uma 

madeira é a relação entre o peso da água contida no seu interior e o seu peso no estado 

completamente seco, expresso em porcentagem. Segundo este mesmo autor, a massa 

específica da madeira de uma árvore recém abatida está em função da água contida nos 

espaços celulares e intercelulares da madeira (água livre ou de capilaridade), da água 
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impregnada nas paredes celulares (água de impregnação) e da água que participa da 

constituição química da madeira (água de adsorção química). Como consequência, o 

teor de umidade da madeira é um fator de grande importância no que concerne aos 

custos de transporte, normalmente inviabilizando que a madeira no estado “verde” seja 

industrializada a grandes distâncias da área de exploração. 

 A madeira das árvores vivas ou recentemente derrubadas apresenta alto teor de 

umidade. Nessas condições, os vasos, o lúmen, bem como os espaços vazios, 

localizados no interior das paredes celulares, apresentam-se saturados de água 

(GALVÃO & JANKOWSKY 1985). Quando a madeira é submetida a secagem, evapora-

se a água contida nas células ocas, atingindo-se o Ponto de saturação das fibras (PSF), 

no qual as paredes das células ainda estão saturadas, porém a água no seu interior se 

evaporou; este ponto corresponde a teores de 28 - 30% de umidade (KOLMANN & 

CÔTÉ Jr, 1968). Só ocorrem alterações das propriedades de resistência da madeira 

(mecânicas e elásticas) entre 0% de umidade e o ponto de saturação das fibras. Acima 

desse ponto as propriedades de resistência são estáveis. 

 Controlar o teor de umidade da madeira é indispensável para sua correta 

utilização, e evita defeitos como empenamentos, arqueamentos e torções. Estes defeitos 

são comumente observados em artefatos de madeira, confeccionados antes da madeira 

entrar em equilíbrio higroscópico com o ambiente ao que estes serão mantidos. O teor de 

umidade também está relacionado com propriedades de resistência da madeira 

(propriedades mecânicas), com a trabalhabilidade, poder calorífico e suscetibilidade a 

fungos. 

 No tocante ao teor de umidade, Moreschi, (2010), recomenda: 

- especificar o teor médio de umidade e os valores mínimo e máximo, considerando o 

local de uso da madeira; 

 

 
 
 
1MORESCHI, M.; PROPRIEDADES DA MADEIRA. Apostila. Dpto. Engenharia Florestal 
da UFPR. p. 167. 2010. 
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- verificar o teor de umidade das peças do lote, por amostragem, empregando medidores 

elétricos (ensaio não destrutivo), ou pelo método de perda de massa em estufa (ensaio 

destrutivo). Este último, apesar de ser mais preciso, requer equipamentos de laboratório 

e é bem mais demorado. 

3.4.3 Estabilidade Dimensional 

 A madeira está sujeita a alterações dimensionais quando no processo de 

secagem, atinge percentagens de umidade abaixo do ponto de saturação das fibras. 

Estas variações dimensionais, não ocorrem de igual modo em todas as peças de 

madeira, levando ao aparecimento de fendas e empenamentos. O valor da retração 

radial é bem menor que o da retração tangencial, sendo que para algumas espécies este 

valor é duas vezes menor, a retração longitudinal é de ordem tão pequena que alguns 

autores recomendam que seja desprezada, pois não tem efeitos práticos. 

 As variações dimensionais provocadas pela contração e pelo inchamento da 

madeira constituem, juntamente com a anisotropia, características que limitam o uso da 

madeira dependendo da magnitude e da finalidade desejada (DURLO & MARCHIORI, 

1992). A contração e o inchamento resultam das alterações na quantidade de água 

higroscópica presente nas paredes celulares, ou seja, na perda ou ganho de umidade 

abaixo do ponto de saturação das fibras. Esta instabilidade dimensional, proveniente de 

sua característica higroscópica, provoca alterações nas propriedades físicas e 

mecânicas. Quanto maiores forem os valores dos coeficientes de retração, maiores são 

as variações dimensionais, originando fendas e empenamento nas peças de madeira. 

3.4.4 Retratibilidade 

 A retratibilidade é o fenômeno da variação dimensional da madeira, quando há 

alteração no seu teor de umidade abaixo do ponto de saturação das fibras (PSF), (IPT, 

1985). O princípio da retratibilidade se deve ao fato de as moléculas de água estarem 

ligadas por pontes de hidrogênio às microfibrilas dos polissarídeos que formam a 

madeira, quando estas são forçadas a sair, deixam um espaço, forçando as microfibrilas 

a se reaproximar, causando a contração da madeira. A expansão ocorre em um 
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fenômeno inverso. Quando a água adsorvida pela madeira, penetra entre as 

microfibrilas, causa o afastamento delas e o consequente inchamento da peça. 

 Segundo Kollmann & Côté Jr (1968), a diferença entre a retratibilidade tangencial 

e a radial pode ser explicada pela influência restritiva dos raios na direção radial e 

também pelo diferente arranjo helicoidal das microfibrilas nas paredes tangenciais e 

radiais. A relação entre a contração tangencial e radial é a anisotropia, que é a seguir, 

descrita em maiores detalhes. 

3.4.5 Anisotropia 

 Para Chies (2005), o mais importante índice para se avaliar a estabilidade 

dimensional da madeira é o coeficiente ou fator anisotrópico, definido pela relação entre 

as contrações tangencial e radial (T/R). O coeficiente de anisotropia, segundo Nock et al, 

(1975); Logsdon et al, (2008), é usado na indicação da qualidade da madeira quanto aos 

defeitos oriundos da secagem. De uma maneira geral, quanto mais baixa esta razão, isto 

é, quanto mais próximo de um, melhor é a espécie para marcenaria (SCANAVACA & 

GARCIA 2004, p.121). Uma anisotropia de contração igual a 1 representa uma alteração 

igual de dimensões nos sentidos radial e tangencial, situação considerada ideal e que 

não provocaria formação de tensões internas (DURLO & MARCHIORI, 1992). 

 A importância deste fenômeno se deve às implicações de ordem prática, como 

indicação precisa de espécies para aplicações onde a estabilidade dimensional seja fator 

importante. Por outro lado, o estudo das características da movimentação da madeira 

tem permitido o aproveitamento de espécies menos estáveis, para obter produtos de alta 

estabilidade como compensados (GALVÃO & JANKOWSKY, 1985). Segundo Chies 

(2005) o fator anisotrópico, tomado de forma isolada, não caracteriza uma madeira como 

sendo estável, causando, ao contrário uma falsa sensação de estabilidade. Coeficientes 

de anisotropia de contração baixos, oriundos de contração tangencial e radial elevadas, 

revelam uma madeira com alta instabilidade dimensional (CHIES, 2005). A Tabela 1, a 

seguir, apresenta os coeficientes para avaliação da qualidade da madeira segundo sua 

anisotropia: 
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TABELA 1: COEFICIENTE DE ANISOTROPIA. 

Coeficiente de Anisotropia 

> 1,5 

Qualidade de Madeira 

Madeira muito estável 

1,6 – 2,0 Média Baixa 

2,0 – 2,5 Média Alta 

> 2,6 Madeira muito instável 

Fonte: Tomaselli & Klitzke (2000) 

3.5 PROPRIEDADES MECÂNICAS DA MADEIRA 

 Para Tsoumis (1991), as propriedades mecânicas da madeira são a medida da 

sua resistência a forças exteriores, podendo ser definidas como aquelas relacionadas ao 

comportamento elástico e inelástico de um material quando nele são aplicadas forças. A 

resistência da madeira a tais forças depende da magnitude das mesmas e da maneira 

como é feito o carregamento. Desta forma, justifica-se o interesse na determinação das 

propriedades mecânicas da madeira, devido a necessidades econômicas e de segurança 

como por exemplo, dos vários componentes que formam os conjuntos estruturais. 

 As propriedades mecânicas da madeira são influenciadas por diversos fatores, 

como idade da árvore, ângulo da grã, teor de umidade, temperatura, constituintes 

químicos, estado de deterioração, massa específica, constituição anatômica, falhas na 

madeira, presença de nós e outros (KOLLMANN & CÔTÉ Jr 1968). 

3.5.1 Modulo de Elasticidade (MOE) 

 O Módulo de Elasticidade é um valor teórico que expressa a carga necessária 

para estender um corpo de 1 cm² de área de secção transversal a uma distância igual ao 

seu próprio comprimento. Apesar de ser um valor teórico é amplamente utilizado na 

classificação de madeiras. O MOE é determinado como o valor recíproco da relação 

entre a deformação elástica total (obtida no limite proporcional LP) e a carga aplicada 

através de ensaios de flexão estática, tração ou compressão. Os valores a serem 

utilizados em cálculos podem ser diretamente obtidos nos gráficos que expressam a 

relação carga x deformação, e a partir de dados de leituras efetuadas em relógio 

deflectômetro (WOOD HANDBOCK, 1999). 
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 A capacidade da madeira em resistir à deformação imposta por uma determinada 

carga é definida como rigidez. Ela é expressa numericamente através do módulo de 

elasticidade, e em ensaios de flexão estática com dois apoios e um ponto de aplicação 

de carga, este valor é obtido através da equação: 

MOE = (PL 
.
 L3) / (4 

.
 d 

.
 b 

.
 h3) 

Onde: 

 MOEa = Módulo de Elasticidade Aparente (N/mm2) 

 PL = carga no limite proporcional (N) 

 L = comprimento do vão (mm) 

 d = deformação correspondente à carga no limite proporcional (mm) 

 b = largura do corpo de prova (mm) 

 h = altura do corpo de prova (mm) 

3.5.2 Módulo de ruptura - MOR 

 A resistência de um material é definida como o esforço máximo que ocorre antes 

ou no momento da ruptura, sendo expressa em termos de esforços por unidade de área, 

através do Módulo de Ruptura. Este valor expressa o esforço máximo nas fibras 

verificado nos extremos superior e inferior da seção transversal da viga. Alguns materiais 

possuem considerável amplitude de resistência entre o limite elástico e a resistência 

máxima, no entanto essa faixa de resistência chamada inelástica não é considerada na 

aplicação da teoria de resistência para vigas estruturais de madeira, por ser esta faixa, 

muito variável com relação a outros materiais de construção como o aço. 

 Testes em madeiras da mesma espécie e dimensões resultam em considerável 

variação nos valores de resistência. Os valores dos Módulos de Ruptura são utilizados 

para a obtenção de tensões admissíveis para as diversas formas de utilização da 

madeira. O Módulo de Ruptura pode ser obtido em testes de flexão estática, com corpo-

de-prova bi apoiado por meio de aplicação de carga no centro do vão, para o cálculo 

utiliza-se a fórmula: 

MOR = (P 
.
 L) / (b 

.
 h2) 

Onde: 

MOR = Módulo de Ruptura (N/mm2); 
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P = carga máxima (N); 

L = distância entre apoios (mm); 

b = largura do corpo-de-prova (mm); 

h = altura do corpo-de-prova (mm). 

 Para Scanavaca e Garcia (2004), o módulo de ruptura e o módulo da elasticidade 

são de grande importância na caracterização tecnológica da madeira, porque ambos 

estimam a resistência do material submetido a uma força aplicada perpendicularmente 

ao eixo longitudinal da peça. 

3.5.3 Flexão Estática 

 Para entender a flexão é preciso imaginar uma peça de madeira, com as fibras 

orientadas paralelamente ao seu comprimento, sendo deformada em forma de arco 

circular, por ação de uma carga externa. Esta deformação provoca o encurtamento das 

fibras no lado côncavo e um alongamento, no lado convexo. Portanto, as fibras no lado 

côncavo estão comprimidas e, no lado convexo, tracionadas. O ponto onde se encontra a 

inversão de tensão é conhecido como linha neutra (ROCHA, PAULA & SIQUEIRA, 

1988). 

 Quando a madeira é solicitada à flexão simples, ocorrem as tensões: compressão 

paralela às fibras, tração paralela às fibras, cisalhamento horizontal na região dos apoios, 

compressão normal às fibras tais tensões podem ser vistas na Figura 1. A ruptura em 

peças de madeira solicitadas à flexão ocorre pela formação de minúsculas falhas de 

compressão seguidas pelo desenvolvimento de enrugamentos de compressão 

macroscópicos. Este fenômeno gera o aumento da área comprimida na seção e a 

redução da área tracionada, podendo eventualmente, romper por tração (CALIL, LAHR & 

DIAS, 2003). 

 O ensaio de flexão estática consiste em aplicar uma carga no meio do corpo de 

prova que repousa sobre dois apoios, causando tensão e deformação até a ruptura. A 

figura 1 ilustra o teste e os esforços envolvidos. 
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FIGURA 1: ENSAIO DE FLEXÃO ESTÁTICA NA MADEIRA 

Fonte: Adaptado de Calil et al, (2003). 
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 Para a determinação dos resultados faz-se a leitura da carga aplicada (a uma 

velocidade constante e contínua, normalmente 1 mm/s) em N e a deformação 

correspondente. Com os dados obtidos da leitura, pode-se elaborar um diagrama de 

carga e deformação, e por meio de uma reta tangente, pode-se calcular o MOE à flexão 

estática, a resistência no limite proporcional e a resistência máxima do material, que 

corresponde a carga máxima no momento da ruptura. 

3.5.4 Resistência na Compressão Paralela e Perpendicular às Fibras 

 A compressão paralela ou normal às fibras é avaliada com a aplicação de uma 

carga no sentido das fibras da madeira, com velocidade controlada, até a sua ruptura. Da 

mesma forma que para a determinação da flexão estática, nesta avaliação é usual a 

determinação do limite de elasticidade, para cálculo do módulo de elasticidade ao 

esforço a compressão paralela às fibras (WOOD HANDBOCK, 1999). Segundo Calil et 

al, (2003), quando a peça é submetida à compressão paralela às fibras, as forças agem 

paralelamente à direção dos elementos anatômicos responsáveis pela rigidez da 

madeira, conferindo maior resistência. Para a determinação do módulo de elasticidade e 

da resistência máxima à compressão paralela, utiliza-se da tabela de carga e 

deformação ou do gráfico confeccionado com estes valores para a determinação do 

limite de proporcionalidade e da carga aplicada correspondentes (WOOD HANDBOCK, 

1999). 

 A compressão perpendicular às fibras ocorre frequentemente, na região de apoio 

em peças estruturais. Nestas regiões, as forças aplicadas são relativamente altas, em 

função de sua constituição anatômica, este sentido apresenta menor resistência, 

comparada com a resistência à compressão paralela, (MORALES, 2010). Os valores de 

resistência à compressão normal às fibras são da ordem de ¼ dos valores apresentados 

pela madeira na compressão paralela (CALIL et al, 2003). O teste consiste em aplicar 

uma carga sobre um corpo de até o alcance do limite proporcional. Isto ocorre por não 

existir uma resistência máxima neste sentido da madeira. A tensão no limite de 

proporcionalidade é obtida pela divisão da carga aplicada no limite proporcional pela área 

da secção transversal. 
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3.5.5 Dureza Janka 

 A dureza superficial dos materiais é mensurada por meio da relação entre força 

aplicada para endentação superficial de um instrumento no material e a correspondente 

profundidade de penetração superficial obtida. As características e fatores implícitos 

neste tipo de teste, há muito tempo, tem sido descritas por vários autores como Brinell, 

(1900); Janka, (1906); Mörat, (1932) e Kollmann e Côté Jr, (1968), citados por Holmberg 

(2000). A tabela 2 apresenta os principais métodos de medição da dureza nos materiais, 

dividindo-os em dois grupos. O primeiro grupo é caracterizado por medir a força 

necessária à penetração de uma peça - uma esfera, por exemplo - com deformação 

previamente especificada. O segundo grupo é caracterizado por medir a deformação 

(penetração) causada por um instrumento com dimensão e carga de penetração pré-

estabelecidos. 

TABELA 2 – DIFERENTES MÉTODOS DE DETERMINAÇÃO DA DUREZA EM 

MATERIAIS POR TIPOS DE INSTRUMENTOS DE PENETRAÇÃO E MEDIDAS 

AVALIADAS. 

Método Instrumento de penetração 
Medida 

Avaliada 

 Esfera Cilindro Cunha Prisma Cone Prego Agulha Área Força 

Brinell x       x  

Janka x        x 
Stamer x       x x 

Krippel x       x  

Chalais 
Meudon 

 x       x 

Vickers    x    x  

Büsgen      x   x 

Hoppler     x   x  

Doyle 
Walker 

  x     x  

Meyer 
Wegelin 

      x  x 

Monnin  x      x  

Shöre       x  x 

                               Fonte: Adaptado de Holmberg (2000) 
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 Nos ensaios de dureza, a endentação no material pode ser obtida com o uso de 

vários instrumentos, na madeira em particular, utiliza-se o método Janka. Este método 

consiste em avaliar o esforço necessário para introduzir nas faces dos corpos-de-prova, 

uma esfera de 1 cm2 de área diametral, a uma profundidade igual a seu raio. São 

realizadas seis determinações, sendo 2 em cada um dos planos tangencial, radial e 

transversal (sentido axial). O esforço da penetração é medido em quilogramas e, devido 

à área diametral da esfera ser de 1 cm2, este valor é obtido diretamente em N/mm2 

(WOOD HANDBOCK, 1999). A Figura 2, ilustra o teste de dureza Janka. 

 

Fonte: MORALES, (2010)  

FIGURA 2 - ENSAIO DE DUREZA JANKA. 
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A dureza, assim como as outras propriedades de resistência da madeira é 

comumente utilizada como ferramenta na caracterização de espécies florestais. Isto 

ocorre devido a esta propriedade apresentar boas correlações com outras importantes 

propriedades mecânicas, como por exemplo, a compressão perpendicular e normal às 

fibras (COLENCI, 2002). Estudos pioneiros sobre a dureza Janka da madeira foram 

realizados pelo IBAMA em 1993 utilizando-se de 68 espécies nativas da floresta 

amazônica. 

3.6 AVALIAÇÃO NÃO DESTRUTIVA DE MATERIAIS 

 A avaliação não destrutiva é definida como a ciência dedicada à identificação das 

propriedades físicas e mecânicas de um determinado material, sem alterar sua 

capacidade de uso futuro (ROSS et al., 1998). Vários métodos podem ser utilizados para 

avaliação da qualidade da madeira, as técnicas não destrutivas frequentemente são 

utilizadas para este fim. 

 Segundo Castelo, (2005), todo método não destrutivo usa alguma forma de 

propagação de energia através ou em volta do material, visando deduzir alguma 

característica. Schad et al. (1996), afirma que essa energia pode resultar de cargas 

estáticas, dinâmicas, e pode ser gerada por ondas eletromagnéticas ou elásticas. Não 

existem grandes restrições quanto ao método a ser usado, no entanto é prudente 

ponderar sobre o método que seja mais adequado para cada material e situação. 

 Várias técnicas podem ser consideradas não destrutivas, desde o exame visual 

até os ensaios químicos, testes mecânicos, técnicas de vibração, propagação de ondas, 

emissões acústicas e raios x. Segundo Puehringer, (2002), os métodos podem ser 

baseados em: propagação do som, instrumentos de medidas, células fotoelétricas, 

radiação, campo eletromagnético, condutividade elétrica, testes vibracionais e 

penetração de líquidos. De acordo com o método estes podem ser visuais, químicos, 

mecânicos, ópticos e acústicos. As vantagens que os métodos não destrutivos 

apresentam sobre os métodos tradicionais são: a possibilidade de utilização posterior da 

peça testada, o reduzido custo e a rapidez de realização do teste. 
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3.6.1 Métodos não destrutivos empregados na avaliação de materiais 

3.6.1.1 Métodos Acústicos 

 Os métodos acústicos são reportados na literatura com os termos: ultra-som, 

ondas acústicas ou de tensão. A fundamentação dos métodos que utilizam ondas 

acústicas, sejam estas de tensão ou ultra-sônicas, foi proposta por JAYNE citado por 

Ross e Pellerin, (1994), e baseia-se na constatação de que as propriedades de 

armazenamento e dissipação de energia nos materiais, são controladas pelos mesmos 

mecanismos que determinam o comportamento estático. Desta forma, pode-se supor 

que as respostas dos materiais à estímulos mecânicos, sonoros ou eletromagnéticos 

apresentam estreita relação com características de interesse tecnológico como variáveis 

físicas e mecânicas. 

 Uma onda sonora pode ser propagada dentro de um material por diversas formas. 

O som pode ser produzido pelo próprio material, estes sons e sua propagação estão 

relacionados ao efeito dinâmico de qualquer defeito dentro do material, podendo portanto 

ser previsto por meio de correlações. A fundamentação desta técnica é baseada em uma 

propriedade da madeira chamada piezoeletricidade, que é a capacidade de alguns 

materiais gerarem corrente elétrica por resposta a uma pressão mecânica. Metodologias 

baseadas neste princípio são conhecidas como emissão acústica de inspeção, onde são 

utilizados transdutores piezoelétricos para detecção do som. 

 De outra maneira, o som pode ser gerado pelo contato de um transdutor, e as 

ondas geradas, recebidas por um segundo transdutor. Quando as ondas são refletidas 

para o transdutor que as produziu, estas são normalmente de frequência superior às 

audíveis e, por isso, o método é chamado teste ultra-sônico. Nos casos onde a produção 

das ondas se dá por impacto, com um instrumento tal como um martelo, ondas elásticas 

ou de tensão percorrem o interior do material. 

 Metodologias de avaliação não destrutiva por meio de ondas de tensão são objeto 

de estudos a mais de 30 anos, sendo este um dos métodos acústicos mais utilizados. 

Neste método as ondas sonoras são geradas normalmente por meio de impacto ou de 

vibração forçada (SHIMOYAMA, 2005). Segundo Puehringer (2002), devido a 
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dificuldades na indução de vibrações forçadas, a maior parte das avaliações tem sido 

feitas com base no método de impacto. 

 A aplicação e medição das ondas de tensão consiste no posicionamento de dois 

transdutores no material a ser avaliado. Uma onda é induzida ao material por meio do 

choque de um martelo, pêndulo ou outro material. Quando a onda alcança o 

acelerômetro de partida, uma contagem de tempo é iniciada, quando esta atinge o 

acelerômetro de parada, a contagem de tempo cessa e o aparelho registra e mostra o 

tempo decorrido no trânsito da onda entre os acelerômetros (SCHAD et al., 1996; 

MATOS, 1997). 

3.7 ESTADO DA ARTE 

Puehringer (1999), avaliando tábuas de um híbrido de Eucalyptus urophyla x 

Eucalyptus grandis com o método de ensaio não destrutivo com aplicação de ondas de 

tensão, base de funcionamento do aparelho denominado Stress Wave Timer, modelo 

239 A, da METRIGUARD, determinou elevadas correlações entre os resultados dos 

ensaios e os resultados das avaliações destrutivas com uso de corpos de prova. O autor 

comparou os valores das avaliações destrutivas com o método de ensaio não destrutivo 

através da máquina pneumática de classificação com carga controlada manualmente 

denominada Stress Grading Machine, modelo MK III. Através das deformações medidas, 

da carga aplicada, e das dimensões das peças, determinou-se o módulo de elasticidade 

medido na porção média das tábuas. 

Matos e Puehringer (2000) utilizaram o aparelho Stress Wave Timer, para 

determinação da velocidade de propagação da onda acústica, que no caso foi de 338 

microssegundos em média para tábuas de Eucalyptus sp de 2,5 cm de espessura, 10 cm 

de largura e 180 cm de comprimento. Michelotti (2000), utilizou o mesmo aparelho para 

avaliar cinco espécies de Pinus tropicais, entre elas Pinus caribaea hondurensis, Pinus 

chiapensis, Pinus maximinoi, Pinus oocarpa e Pinus tecunumanii com idade de 10 anos 

estabelecendo diferenciações claras entre as espécies com base no tempo e velocidade 

de propagação das ondas. 

 Galligan et al., (1967), classificou toras de “Douglas-fir” (Pseudotsuga menziesii) 

com relação às propriedades mecânicas, com excelentes resultados. Outros autores 
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mostraram correlações entre 0,44 e 0,89 para o módulo de elasticidade e as velocidades 

de propagação das ondas (ROSS, et al., 1998; SANDOZ; LORIN, 1994). Ross et al., 

(2000), investigaram o uso da emissão acústica para avaliar o módulo de elasticidade 

dinâmico em postes de pequeno diâmetro. Os resultados demonstraram haver fortes 

correlações entre as propriedades determinadas pelos métodos de emissão acústica e 

flexão estática, comprovando a eficácia desta técnica. Wang et al., (2002), avaliaram o 

efeito do diâmetro na avaliação do módulo de elasticidade de postes. Os resultados 

indicam que o método de ondas de tensão é sensível ao tamanho e às imperfeições 

geométricas dos postes. Com o aumento do diâmetro do poste ocorre um desvio maior 

entre os módulos de elasticidade obtidos nos métodos de ondas de tensão e flexão 

estática. 

 Calori e Dias (2000) empregaram o ultra-som na determinação da massa 

específica básica da madeira de árvores em pé visando redução de custos. Pio (2002) 

lançou mão da técnica de ensaios não destrutivos com aplicação de ondas de tensão 

para classificação de lâminas de Eucalyptus grandis. As lâminas foram agrupadas, 

previamente à montagem dos painéis, por classes de rigidez em árvores de 15 e 20 

anos. Os resultados obtidos atestam que a utilização da pré-classificação das lâminas 

gera diferenças em termos de qualidade e resistência dos painéis. Rosa (2000) buscou 

relações entre os métodos de avaliação não destrutiva e tradicional para painéis 

compensados e estabeleceu classes de qualidade. 

Matos (1997) empregou ondas acústicas para avaliar lâminas de Pinus taeda para a 

fabricação de painéis de lâminas paralelas (PLP), classificando-as em duas categorias 

distintas antes de montagem destes. O autor chegou a resultados favoráveis ao método 

de avaliação, comprovando a viabilidade técnica. Matos e Keinert Jr (1998) avaliaram a 

viabilidade de utilização de lâminas de Pinus taeda para produção de painéis estruturais 

de lâminas paralelas, através da classificação preliminar das lâminas em classes de 

qualidade, utilizando método não destrutivo com aplicação de ondas de tensão. Outros 

estudos para classificação de lâminas, por meio de emissão de ondas acústicas, com 

resultados semelhantes, foram realizados anteriormente por Jung (1982), Cha (1994) e 

Rasnusseb (1994). 
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 Bucur (1984) estudou a variação da velocidade de propagação de ondas ultra-

sônicas, em função da variação da seção transversal de corpos-de-prova de Sapin 

Douglas (Abies alba) de 0,30 m de comprimento, e com relação base/altura da seção 

transversal variando entre 1 e 14. Os resultados mostraram que a velocidade apresenta 

diferença de 12% quando se comparou a relação b/h = 1 e a relação b/h= 14. A 

velocidade máxima foi obtida para relações b/h entre 1 e 2, e a mínima para relações b/h 

entre 13 e 14. Os resultados mostraram ainda que as velocidades correspondentes às 

medidas obtidas na seção transversal do corpo-de-prova foram menos afetadas pela 

modificação da geometria da seção, e que para relações b/h de 10, a seção transversal 

não influenciou os valores de velocidade. Em todos os casos estudados, as dimensões 

dos corpos-de-prova nos quais se avaliou a propagação nas direções radial e tangencial, 

tinham dimensões mínimas. Por essa razão as velocidades não foram afetadas pela 

modificação no tamanho do corpo-de-prova. 

 Vários autores, (BUCUR, 1984, WAUBKE, 1981, SANDOZ, 1990, HERZIG, 1992, 

STEIGER, 1996, KOUBAA et al., 1997, HERNÁNDEZ et al., 1998, BARTHOLOMEU et 

al., 1998, GONÇALVES e BARTHOLOMEU, 2000, OLIVEIRA e SALES, 2000; 

BARTHOLOMEU, 2001), comprovaram a eficiência do método de ultra-som para 

determinar as constantes elásticas da madeira. SANDOZ (1993) enfatizou o uso do ultra-

som como um elemento complementar às normas que utilizam conceito de estados 

limites, já que nesse caso se poderia utilizar essa ferramenta para separar, inicialmente, 

a madeira em classes de resistência. 

 A tabela 3 apresenta alguns resultados de pesquisas que correlacionaram o 

módulo de elasticidade obtido em ensaios destrutivos de flexão estática com resultados 

obtidos por técnicas não destrutivas com aplicação de ondas acústicas. 
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TABELA 3 – TRABALHOS DEDICADOS A CORRELACIONAR PROPRIEDADES 

MECÂNICAS COM O TEMPO E/OU VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DE ONDAS 

ACÚSTICAS. 

Referência Espécie Coeficiente de Correlação 

Hellmeister (2003) Pinus taeda L. R = 0,75 

Puheringer (2003) Pinus taeda L. R = 0,80 

Bartolomeu (2001) 

Pinus elliottii R = 0,85 

Eucalyptus citriodora R = 0,87 

Cupiúba R = 0,63 

Oliveira (2001) 

Eucalyptus grandis R = 0,14 

Eucalyptus citriodora R = 0,48 

Cupiúba R = 0,79 

Jatobá R = 0,76 

Machado (2000) Pinus maritima R = 0,63 

Carrasco e Oliveira (1999) 

Maçaranduba  

Jatobá R = 0,74 

Eucalyptus tereticornis  

Nogueira (2003) Pinus taeda R = 0,94 

Baradit et al., (1998) Pinus radiata R = 0,79 

Fonte: adaptado de Miná et al., (2004) 

 

 Dentre os trabalhos realizados com espécies amazônicas, o trabalho pioneiro 

utilizando a técnica de emissão de ondas de tensão, foi de Van Der Slooten e De Paula, 

(1984), que avaliaram as propriedades mecânicas de nove espécies, para uso estrutural. 

Recentemente Del Menezzi et al., (2010), utilizando a mesma técnica, porém com o uso 

do aparelho Strees Wave Timer, avaliaram as propriedades de flexão estática de seis 

espécies de madeiras amazônicas. 
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3.8 CLASSIFICAÇÃO DA MADEIRA 

3.8.1 Classificação visual 

 Segundo Carreira e Dias (2006), a classificação visual considera que as 

propriedades mecânicas de uma peça estrutural de madeira diferem das propriedades 

mecânicas de madeiras isentas de defeitos devido a certas características de 

crescimento, tais características podem ser vistas e julgadas pelo olho humano. Com o 

auxílio de regras de classificação, as características de crescimento são usadas para 

selecionar a madeira em classes de qualidade visual. As primeiras regras de 

classificação foram publicadas em 1923, nas primeiras versões do Wood Handbook, 

onde também estavam indicados alguns valores de referência. Estes valores de 

resistência, determinados para a melhor madeira cortada de uma árvore, foram usados 

sem quaisquer alterações por mais de 20 anos, (CARREIRA & DIAS, 2006). 

 Segundo estes mesmos autores as regras de classificação são escritas por uma 

associação de indústrias que representam uma área onde determinadas espécies são 

recolhidas. A associação de indústrias é conhecida por fornecer um serviço de qualidade 

tal como a supervisão do material classificado de acordo com as regras de classificação 

nas serrarias associadas. No entanto, a própria norma adverte que a razão de resistência 

é uma relação hipotética entre a resistência de uma peça de madeira com características 

visíveis de crescimento que reduzem sua resistência, e a resistência de um corpo-de-

prova isento de defeitos desta mesma madeira. Segundo MADSEN (1992), o conceito de 

razão de resistência é realmente hipotético, pois os efeitos das características de 

crescimento não são completamente compreendidos e são somente aproximados, 

algumas vezes usando considerações grosseiras. 

 Segundo MADSEN (1992), a norma ASTM D245-93 trata somente da 

classificação estrutural, além disso, é limitada à classificação visual, que na América do 

Norte é feita em 95 a 98% da madeira produzida. De acordo com esse mesmo autor a 

quantidade de material classificado de acordo com as regras de classificação baseadas 

na norma ASTM D245-93 é estimada em 235.000.000 m³/ano com um valor de 

aproximadamente 10 bilhões de dólares. 
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3.8.2 Classificação Mecânica 

 A classificação mecânica é o processo pelo qual a madeira é avaliada por meio de 

um teste não destrutivo, seguido de uma inspeção visual para avaliar certas 

características que a máquina não pode avaliar adequadamente, (CARREIRA & DIAS, 

2006). A classificação mecânica por tensões (MSR), a avaliação mecânica da madeira 

(MEL), e a E–rated são os três tipos principais de classificação mecânica. Segundo 

Galligan & McDonald (2000), o maior esforço que tornou a classificação mecânica um 

método industrial possível foi realizado por Potlatch Forest, Inc. (Lewiston, Idaho), 

Western Pine Association (Portland, Oregon), Commonwealth Scientific and Industrial 

Research Organization (Melbourne, Australia), e pelo Timber Research Unit of the 

Council for Scientific and Industrial Research in South Africa. 

 Cada uma destas organizações produziu uma máquina de classificação comercial, 

usando essencialmente os mesmo princípios das relações entre a rigidez da madeira e 

sua resistência à flexão, que permite um sistema de classificação menos orientado para 

as espécies, do que o sistema visual de classificação. Os primeiros testes com a 

máquina de classificação por tensões demonstraram a necessidade de alterações. 

Consequentemente, procedimentos de controle de qualidade foram formalizados e a 

inspeção da classificação mecânica tornou-se responsabilidade das agências de 

classificação da mesma maneira como a classificação visual. (CARREIRA & DIAS, 

2006). 

 Segundo Carreira e Dias (2006), a maior barreira para o crescimento do sistema 

de classificação mecânica por tensões é a competição comercial com a classificação 

visual. Os dois sistemas, que funcionam diferentemente, podem “discordar” em qual 

classe a madeira deve ser classificada. O teste não destrutivo é altamente automatizado, 

e o processo requer muito pouco tempo. Ao entrar na máquina, a madeira passa por uma 

série de rolos. Neste processo, uma força provocando flexão é aplicada perpendicular ao 

eixo de menor inércia da seção transversal da peça e o módulo de elasticidade de cada 

peça é medido. Esta máquina é limitada a classificação de materiais finos (espessura de 

38 mm ou menos). 



 

 

49 

 

 

      Fonte: Carreira et al (2004) 

FIGURA 3 – ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DE UMA MÁQUINA MSR. 

 Entre as demais técnicas utilizadas para classificações empregadas, estão 

avaliações não destrutivas por meio técnicas acústicas, como a técnica de ondas de 

tensão, anteriormente citada entre outros métodos conforme Puehringer, (2002). Os 

princípios de avaliação por meio de técnicas acústicas são os mesmos embora os 

procedimentos possam variar de acordo com o aparelho utilizado. 

3.9 Análise Fatorial 

A análise fatorial refere-se a uma variedade de técnicas relacionadas para tornar os 

dados observados mais facilmente (e diretamente) interpretados. Isto é feito por meio da 

análise dos inter-relacionamentos entre as variáveis de tal modo que estas possam ser 

descritas convenientemente por um grupo de categorias básicas, em número menor que 

as variáveis originais, chamado fatores. Assim, um dos objetivos da análise fatorial é a 

parcimônia, procurando definir o relacionamento entre as variáveis de modo simples e 

usando um número de fatores menor que o número original de variáveis. 

Outro objetivo é explicar a estrutura de variância de um vetor aleatório, de maneira 

a resumir a informação sobre esta estrutura de relacionamento, a matriz de correlação 

utilizada como entrada nesta análise trabalha com variáveis padronizadas e portanto, 

elimina o problema de escala que pode ocorrer com as magnitudes das variáveis. 

Considerando esta característica do método, as variações inerentes a cada espécie ou 

mesmo variações entre as toras da mesma espécie não interferem na análise. Assim foi 

feita uma única análise para todas espécies. 

Desta análise resulta uma matriz com um número de variáveis não observáveis na 

estrutura original de relacionamento, chamados fatores, estes são modelados por 
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combinações lineares das variáveis originais. O objetivo é que um pequeno número de 

fatores possa ser usado no lugar das variáveis originais, fazendo com que a matriz de 

dados fique sensivelmente reduzida e de mais fácil interpretação quanto à estrutura de 

variância. Para extração destes fatores iniciais: há diferentes métodos, um desses, o das 

componentes principais é um dos mais empregados. 

3.10 Analise de Componentes Principais 

 A Análise de Componentes Principais ou principal component analysis (PCA) é um 

procedimento matemático que utiliza uma transformação ortogonal para converter um 

conjunto de observações de variáveis possivelmente correlacionadas a um conjunto de 

valores de variáveis linearmente descorrelacionadas chamadas componentes principais. 

O número de componentes principais é menor ou igual ao número de variáveis originais. 

A análise de componentes principais é uma técnica da estatística multivariada que 

consiste em transformar um conjunto de variáveis originais em outro conjunto de 

variáveis de mesma dimensão denominadas de componentes principais, (REGAZZI, 

2000). 

 Os componentes principais apresentam propriedades importantes: cada 

componente principal é uma combinação linear de todas as variáveis originais, são 

independentes entre si e estimados com o propósito de reter, em ordem de estimação, o 

máximo de informação, em termos da variação total contida nos dados. A análise de 

componentes principais é associada à ideia de redução de massa de dados, com menor 

perda possível da informação. Procura-se redistribuir a variação observada nos eixos 

originais de forma a se obter um conjunto de eixos ortogonais não correlacionados. Esta 

técnica pode ser utilizada para geração de índices e agrupamento de indivíduos 

(KHATTREE e NAIK, 2000). A análise agrupa os indivíduos de acordo com sua variação, 

isto é, os indivíduos são agrupados segundo suas variâncias, ou seja, segundo seu 

comportamento dentro da população, representado pela variação do conjunto de 

características que define o indivíduo, ou seja, a técnica agrupa os indivíduos de uma 

população segundo a variação de suas características. (JOHNSON e WICHERN, 1999). 
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3.11 Análise de Agrupamentos 

 A análise de agrupamento é uma técnica multivariada que tem por objetivo 

proporcionar uma ou várias partições na massa de dados, em grupos, por algum critério 

de classificação, de tal forma que exista homogeneidade dentro e heterogeneidade entre 

grupos (Sneath & Sokal, 1973; Mardia et al., 1997). Essa técnica sumariza dados para 

interpretação e utiliza métodos que procuram grupos excludentes, ascendentes, 

reduzindo as informações de um conjunto de n indivíduos para informações de um novo 

conjunto de g grupos, onde g é significativamente menor que n, resultando um 

dendrograma de exclusão (Mardia et al., 1997). 

 Segundo Aaker et al. (2001), a premissa mais importante da análise de 

agrupamento é a de que a medida de similaridade ou dissimilaridade na qual o processo 

de agrupamento se baseia é uma medida válida de similaridade ou dissimilaridade entre 

os indivíduos. A segunda premissa mais importante é a de que existe uma justificativa 

teórica para estruturar os indivíduos em grupos. Como em outras técnicas multivariadas, 

também há teoria e lógica guiando e dando base à análise de agrupamento. 

 Na análise de agrupamento, é fundamental ter particular cuidado na seleção das 

variáveis de partida que vão caracterizar cada indivíduo, e determinar, em última 

instância, qual o grupo em que deve ser inscrito. Nesta análise não existe qualquer tipo 

de dependência entre as variáveis, isto é, os grupos se configuram por si mesmo sem 

necessidade de ser definida uma relação causal entre as variáveis utilizadas. 

Genericamente, a análise de agrupamento compreende cinco etapas (Aaker et al., 2001): 

I. A seleção de indivíduos ou de uma amostra de indivíduos a serem agrupados;  

II. A definição de um conjunto de variáveis a partir das quais serão obtidas 

informações necessárias ao agrupamento dos indivíduos;  

III. A definição de uma medida de semelhança ou distância entre os indivíduos;  

IV. A escolha de um algoritmo de partição/classificação;  

V. Validação dos resultados encontrados.  
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 ÁREA DE ESTUDO 

A área de estudo localiza-se no município de Itacoatiara, no Estado do Amazonas, a 

227 km de Manaus. O acesso à propriedade é feito pela estrada Estadual da Várzea, km 

227 da Rodovia Torquato Tapajós AM-010. A propriedade está localizada entre os 

paralelos 2° 43´ e 3° 04´ latitude Sul e as longitudes 58° 31´ e 58° 57´ Oeste de 

Greenwich, compreendendo uma área total de 122.729 hectares. 

 

 
  Fonte: Madereira Itacoatiara Ltda – M.I.L.: 2010. 
 
FIGURA 4 – MAPA DA ÁREA MANEJADA PELA EMPRESA PRECIOUS WOODS 
AMAZON. 
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Segundo o RadamBrasil (1978), a floresta da área de estudo é classificada como 

Floresta Tropical Fechada de Terras Baixas, pertencente à sub-região dos baixos platôs 

da Bacia Amazônica. Esta floresta caracteriza-se em função de um clima quente com 

elevadas precipitações. A área de estudo está em floresta de terra firme, que segundo 

Pires-O´Brien e O´Brien (1995), caracterizam-se por ocorrer em áreas não sujeitas a 

inundações, apresentando predominantemente árvores altas (mais de 25 m de altura), 

copa fechada, abundância de lianas, sub-bosque aberto e elevada biomassa. Os platôs 

são bem drenados e abrigam uma floresta significativamente mais densa do que nos 

declives e nos Igapós (vegetação inundada ao longo dos cursos de água). 

O clima do local está classificado, segundo Koeppen, como Grupo Climático A 

(Clima Tropical Chuvoso). A precipitação pluviométrica anual é de cerca de 2200 mm, 

com menor volume mensal entre agosto e outubro. A temperatura média é de 26 °C e a 

umidade relativa do ar é de 80%. Os solos estão classificados no grupo dos Latossolos 

Amarelos Distróficos, de acordo com o Mapa Geral de Solos do Brasil, apresentando 

baixa fertilidade natural, alta toxidez de alumínio, e solos de textura argilosa. Os solos 

dos platôs e encostas apresentam um alto conteúdo de argila, porém os da encosta 

apresentam uma camada superficial arenosa. Ao longo dos maiores cursos de água 

ocorrem extensas áreas de depósitos de areia de quartzo branco, profundas e puras, 

como por exemplo, do Rio Caru (Itacoatiara-AM). 

O relevo é um planalto dissecado, com platôs levemente inclinados, e encostas 

bastante íngremes, com 5 a 20 m de profundidade e declives de até 40 m. O ponto mais 

alto no mapa topográfico da propriedade é encontrado a cerca de 130 m, e o mais baixo 

de 40 m. Os rios Anebá e Carú fazem a drenagem da região, em um sistema de fluxo no 

rumo à sudeste, desaguando no rio Urubu, que por sua vez deságua no rio Amazonas. O 

rio Anebá, no limite norte da área, alcança uma largura de até 10m, sendo navegável 

para pequenas embarcações. Sua área de drenagem é de, aproximadamente, 1500 Km2. 

O rio Carú, um pouco menor, drena a maior parte da área de manejo, drenando cerca de 

800 Km2. 
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4.2 COLETA DE DADOS 

Inicialmente pretendia-se analisar dados de apenas uma espécie, assim a escolha 

das árvores amostra foi feita aleatoriamente em meio às toras dispostas no pátio com 

base em identificação preliminar. De cada árvore retirou-se uma tora de 2,0 metros, as 

quais foram transportadas para Manaus, para retirada de pranchas orientadas e 

confecção dos corpos de prova para realização das análises subseqüentes. As figuras a 

seguir ilustram as atividades referentes ao manuseio das toras no pátio da empresa e 

transporte até as dependências do INPA. 

  
Figura 5a – Traçamento das toras Figura 5b – Manuseio no pátio da 

empresa 

  
Figura 5c – Carregamento das toras Figura 5d – Descarregamento nas 

dependências do INPA. 

FUGURA 5 – MANUSEIO DAS TORAS NO PÁTIO DA EMPRESA E NAS 
DEPENDÊNCIAS DO INPA  
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As toras retiradas das árvores foram intercaladas entre as posições, da base e do 

topo das árvores. As toras foram identificadas para que posteriormente se pudesse fazer 

o rastreamento no banco de dados da empresa, permitindo recuperar informações 

referentes às datas e operações de colheita para cada árvore bem como localização 

geográfica, possibilitando relacionar os resultados dos testes com algumas 

características do local de onde as árvores foram retiradas. 

4.3 IDENTIFICAÇÃO ANATÔMICA 

Para identificação foi adotada a Norma Técnica n.º 15 do LPF – 

IBAMA/ICMBio/MMA, que dispõe sobre as normas e procedimentos em estudos de 

anatomia da madeira. Todo o trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Anatomia da 

Madeira do INPA. Das toras, foram retirados corpos de prova em formato de cunha com 

as seguintes dimensões: 6,0 X 0,5 cm para seção radial, 4,0 X 0,5 cm para a transversal 

e 6,0 X 4,0 cm para a tangencial. Os corpos-de-prova foram orientados nos respectivos 

planos de corte para posterior observação na lupa de bolso (aumento de 10x) e no 

micrótomo de deslize American opticalR modelo 860. A identificação foi realizada a partir 

dos caracteres macroscópicos por análise e comparação com amostras da xiloteca do 

LAM/INPA. Quando necessário, foram preparados cortes histológicos para confirmação 

da identificação, ou visualização mais nítida dos caracteres da madeira no micrótomo. A 

literatura utilizada para auxilio à identificação incluiu: Loureiro et al. (1994), Paula e Alves 

(1997). A Figura 6 a seguir ilustra o procedimento para identificação anatômica das 

espécies estudadas. 

 

    
FIGURA 6 – EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA IDENTIFICAÇÃO ANATÔMICA DE 
MADEIRAS  
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4.4 ESPÉCIES ESTUDADAS 

 As espécies foram identificadas conforme procedimentos descritos anteriormente, 

os laudos de identificação encontram-se em anexo. (ANEXO I, II e III). A seguir está uma 

descrição das espécies retirada do guia de identificação botânica da Reserva Florestal 

Adolpho Ducke. 

- Mezilaurus itauba (Meissn.) Taub. 

Árvore de dossel. Folhas (5-17 cm) de base atenuada. Secundárias de 8-14 pares. 

Face inferior com pontuações esbranquiçadas (lupa) e pêlos adpressos isolados. Pecíolo 

de 1-2,5 cm. Ocorre em solos argilosos, sendo mais comumente encontrada em área de 

Platô e vertente. Distribui-se na Bacia Amazônica e Guianas. 

      
Fotos: Ribeiro et al. (1999). 

- Nectandra cuspidata Nees & Mart. 

Árvore mediana. Nervuras terciárias perpendiculares à principal e paralelas entre 

si. Ápice atenuado a longo acuminado (2,5-3,5 cm). Ramos delgados (2-3 mm) e pecíolo 

curto canaliculado (7-10 mm). Indumento pubérulo nos ramos, pecíolo e face inferior das 

folhas. A espécie distribui-se na região tropical da América. 

     
Fotos: Ribeiro et al. (1999). 
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Ocotea guianensis Aubl. 

Árvore de dossel. Folhas com uma estria lateral paralela à nervura central, 

sésseis. Nervuras secundárias pouco evidentes devido ao indumento denso. Muito 

frequente, principalmente em capoeiras de platô e vertente. Norte da América do Sul. e 

na América Central. 

 

 

 

       

Fotos: Ribeiro et al. (1999). 
 

4.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

A definição do número de árvores das quais seria feita a coleta dos dados tornou-se 

complicada, uma vez que esta ficou condicionada à aprovação pela empresa. Nessa 

situação adaptações metodológicas foram realizadas e o número de toras avaliado foi 

reduzido. Nas árvores escolhidas foi realizado o rastreamento junto ao banco de dados 

da empresa para verificar se o tempo de pátio era o mesmo dado que demasiada 

diferença entre as datas de derrubada poderiam interferir nos testes, devido a diferentes 

estados de conservação das toras. 

Foram coletados dados de cinco árvores, de cada árvore foi retirada uma tora, com 

200 cm de comprimento. As toras foram desdobradas em pranchas, vigotes e tábuas, e 

posteriormente em corpos de prova segundo as dimensões requeridas para cada teste 

de acordo com os critérios estabelecidos pela Comissão Pan-Americana de Normas 

Técnicas – COPANT (1972), os ensaios destrutivos foram realizados de acordo com 

procedimentos estabelecidos por esta mesma norma. 

Normalmente retira-se apenas a prancha central da tora para que os corpos de 

prova resultantes do desdobro já saiam perfeitamente orientados, no entanto tal 
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procedimento resultaria em um reduzido número de corpos de prova, assim, fez a 

retirada de três pranchas de cada tora, para as duas pranchas adicionais, a orientação 

dos corpos de prova foi realizada posteriormente. Cada tora foi desdobrada 

horizontalmente em pranchas com aproximadamente 15 cm de espessura, paralelas à 

medula, resultando em um total de 15 pranchas. O presente projeto se insere em um 

projeto multidisciplinar onde também serão realizados estudos sobre rendimento e 

energia, assim, antes de desdobradas as toras foram cubadas. Para cada ensaio foi 

tomado o número mínimo de repetições, conforme determina a norma COPANT.  Foi 

analisados dados de cinco árvores, para a espécie Nectandra cuspidata, como se 

dispunha de 3 toras, foi realizado maior número de repetições em cada teste, para M. 

itauba e O. guianensis se dispunha de 1 tora para cada espécie. 

4.6 MANUSEIO DO MATERIAL 

  

FUGURA 7 - CUBAGEM 

 

FIGURA 8 - DESDOBRO DAS 
TORAS EM PRANCHAS 

 

As imagens a seguir mostram o desdobro das pranchas em vigotes que foram 

levados à Curitiba para realização dos testes físicos e mecânicos. Os corpos de prova 

em suas dimensões finais foram todos confeccionados no Laboratórios de Usinagem do 

Departamento de Engenharia e Tecnologia Florestal da Universidade federal do Paraná - 

UFPR, em Curitiba. 
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FIGURA 9 - PRANCHAS 
FIGURA 10 – DESDOBRO DAS 
PRANCHAS 

  

  
  
FIGURA 11 – PEÇAS RETIRADAS DAS 
PRANCHAS 

FIGURA 12 - VIGOTES 
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4.7 EQUIPAMENTO UTILIZADO 

 
O equipamento utilizado para a determinação da velocidade de propagação das 

ondas de tensão foi o “Stress Wave Timer”, modelo 239-A, da marca Metriguard (Figura 

13). Esse aparelho é composto por um sistema de garras e acelerômetros de partida e 

chagada e do registrador, que marca o tempo de propagação da onda em 

microssegundos. 

 

 
 
FIGURA 13 – APARELHO STRESS WAVE TIMER. 
 

4.8 ENSAIOS COM O STRESS WAVE TIMER 

A avaliação consistiu no posicionamento dos transdutores nas extremidades do 

material a ser avaliado, conforme Schad et al., 1996), e Matos, (1997). Para avaliação 

das toras e das pranchas, a onda foi produzida por meio de um impacto com o martelo 

de impacto (transdutor de partida), para avaliação nos corpos de prova, utilizou-se o 

sistema de agarras com pêndulo. Após a realização das leituras em cada tora, foram 

retirados pranchões e para estes, efetuados os mesmos procedimentos de medição e 

cálculos descritos anteriormente. Segundo Puehringer, (2002), um dos fatores que 
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podem influenciar a propagação das ondas é a umidade, por isso no presente trabalho 

procurou-se tomar cuidado para que as avaliações nas toras e nas pranchas fossem 

realizadas com o menor intervalo de tempo possível. 

4.9 DETERMINAÇÃO DO MÓDULO DE ELASTICIDADE DINÂMICO POR MEIO DO 

MÉTODO ACÚSTICO 

De posse do tempo de propagação da onda e do comprimento do trecho percorrido 

(L), calcula-se a velocidade de propagação da onda em cada corpo-de-prova utilizando-

se a expressão: 

t

L
V 

 

Onde: 

V = velocidade de propagação da onda (µ/s); 

L = distância percorrida pela onda (µ) – comprimento do corpo-de-prova; 

t = tempo de propagação da onda (µs). 

 

Os tempos registrados em microssegundo são utilizados no cálculo do módulo de 

elasticidade dinâmico. Por meio das velocidades de propagação das ondas de tensão 

medidas, e da massa específica do material, determina-se o módulo de elasticidade, 

calculando-o pela equação: 











g
VMOEd

1
** 2

 

Onde: 

MOEd: Módulo de elasticidade dinâmico (MPa); 

 : Massa específica do material (kgf/m3); 

g: aceleração da gravidade (9,804 m/s2); 

V: Velocidade de propagação da onda longitudinal (m/s) 
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4.10 DETERMINAÇÃO DAS PROPRIEDADES FÍSICAS 

Os ensaios de propriedades físicas e mecânicas foram realizados no Laboratório de 

Tecnologia da Madeira – LTM, na Universidade Federal do Paraná, este laboratório é 

certificado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial – 

Inmetro para realização de ensaios com madeira e seus derivados. Este laboratório foi 

escolhido para realização dos ensaios deste trabalho por possuir equipamentos 

calibrados e certificação. Para determinação de massa específica e retratibilidade, 

seguiram-se as normas da Comissão Panamericana de Normas Técnicas (COPANT) 

458 (1972) que diz respeito à seleção e conjunto de amostras para os testes físicos e 

mecânicos, COPANT 459 (1972), que determina o acondicionamento das madeiras 

destinadas aos ensaios, COPANT 461 (1972), método de determinação do peso 

específico (massa específica) e COPANT 462 (1972), determinação de contração da 

madeira (retratibilidade). 

Os corpos-de-prova para determinação das propriedades de retratibilidade e 

densidade básica, foram confeccionados nas dimensões de 2,5cm x 2,5cm x 10,0 cm. As 

amostras foram colocadas para saturação, submersas em água por um período de 45 

dias. Logo após a saturação, as amostras foram então submetidas a um processo de 

secagem natural, que foi monitorado até atingirem a umidade de equilíbrio com o 

ambiente, posteriormente, estas foram submetidas à um processo de secagem artificial, 

inicialmente foram condicionadas em uma sala com um desumidificador e posteriormente 

levados à estufa com temperatura de 103 ±2 ºC. Durante o processo de secagem os 

corpos de prova foram submetidos a sucessivas medições com o auxílio de um 

micrômetro, paquímetro digital e uma balança de precisão. 

A figura a seguir (Figura 14) ilustra um corpo-de-prova e as medidas que são 

tomadas, para determinação dos coeficientes de retratibilidade da madeira nos diferentes 

planos de corte. 
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FIGURA 14 – CORPO DE PROVA PARA DETERMINAÇÃO DA RETRATIBILIDADE DA 

MADEIRA, DE ACORDO COM A NORMA COPANT 462 (1972b). 

 

A retratibilidade linear (tangencial, radial e longitudinal), foi determinada por meio 

das expressões a seguir: 

100*
D

DD
R

V

UV








 
  

Onde: 

R = Retratibilidade linear em %; 

Dv = Dimensão linear na condição de volume verde ou saturado, em cm; 

Du = Dimensão linear na condição de umidade desejada, em cm. 

 

 Para a determinação da retratibilidade volumétrica, utilizou-se a equação: 

100*
V

VV
R

V

UV
V 







 
  

Onde: 

Rv = Retratibilidade volumétrica em %; 

Vv = Volume verde ou saturado (máximo)  
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Vu = Volume na umidade desejada U% (cm3). 

 

- Anisotropia 











R

T

R

R
A  

Onde: 

 RT – Retratibilidade tangencial; 

 RR – Retratibilidade radial. 

 

 O ensaio de massa específica foi modificado quanto ao tamanho das amostras, 

utilizando os mesmo corpos de prova de contração anisotrópica. Na preparação das 

amostras foi realizado rastreamento e marcação de amostras retiradas do cerne e do 

alburno. A massa específica básica em g/cm3 é dada pela relação: 

100*
V

M
Básica_Específica_Massa

U

f











  

Onde: 

Mf = massa da madeira seca em estufa 103ºC± 2 ºC (g); 

VU = volume da madeira saturada (cm3). 

 

4.11 DETERMINAÇÃO DAS PROPRIEDADES MECÂNICAS 

Os ensaios de propriedades mecânicas também foram realizados no Laboratório de 

Tecnologia da Madeira – LTM, na Universidade Federal do Paraná. O controle da 

umidade nos testes mecânicos é de extrema importância visto que a umidade é um fator 

que influencia fortemente os resultados. Todas as propriedades da madeira que 

influenciam em sua elasticidade agem simultaneamente na resistência da madeira à 

flexão, o mesmo se aplica em relação a umidade, no entanto a umidade exerce menor 

influência na resistência à compressão (SANLAIC, 1984). O controle de umidade no 

material destinado aos testes mecânicos se faz necessário também, para evitar que 

depois de preparados os corpos de prova o material viesse a perder as dimensões 
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devido à contração e inchamento. Fez- um monitoramento do teor de umidade do 

material por meio de um medidor de umidade da modelo M51 da marca Marrari (Figura 

15), quando o material foi desdobrado para confecção dos corpos de prova o teor de 

umidade externo variava de 9 à 16%. 

 

 

FIGURA 15 – MEDIDOR DE UMIDADE FIGURA 16 – ACONDICIONAMENTO DO 
MATERIAL. 

 

Antecedendo aos ensaios, os corpos-de-prova foram condicionados em uma 

câmara climatizada (20 ± 2 ºC de temperatura e 65 ± 1% de umidade relativa). Na 

ocasião da realização dos ensaios, os corpos de prova foram pesados em balança de 

precisão, para posterior determinação do teor de umidade, que foi realizado conforme 

determina norma COPANT 460 (1972), por meio da relação: 

100*% 






 


Mf

MfMi
U

 

Onde: 

Mi = massa inicial da madeira (g); 

Mf = massa da madeira anidra (g). 
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Após a determinação da massa inicial dos corpos-de-prova em balança digital, e 

da realização dos ensaios, os corpos-de-prova foram submetidos à secagem em estufa à 

temperatura de 103 ºC ± 2 ºC. 

Os ensaios de flexão estática, (MOR e MOE), compressão paralela e dureza, 

foram realizados em máquina universal eletromecânica, marca EMIC DL-30, dotada de 

sistema computadorizado para controle de variáveis do ensaio e coleta de dados de 

carga e deslocamento. Para os ensaio de flexão estática, utilizaram-se 120 corpos de 

prova de 2 cm x 2 cm x 30 cm, para os ensaios de compressão paralela, foram utilizados 

43 corpos de prova de 5 cm x 5 cm x 20 cm, e para os ensaios de dureza foram 

utilizados 47 corpos-de-prova nas dimensões de 5 cm x 5 cm x 15 cm. As normas para 

os respectivos ensaios foram: 

COPANT. Maderas – Método de ensayo de flexión estática. NORMA PANAMERICANA 

455, 1973. 

COPANT. Maderas – Método de determinación de la compresión parallela al grano. 

NORMA PANAMERICANA 464, 1972c. 

COPANT. Maderas – Método de determinación de la dureza. NORMA PANAMERICANA 

465, 1972e. 

 

  

  

FIGURA 17 - CORPOS DE PROVA FIGURA 18 – ENSAIO DE FLEXÃO 

ESTÁTICA 
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FIGURA 19 – ENSAIO DE COMPRESSÃO 

PARALELA 

FIGURA 20 – ENSAIO DE DUREZA 

A Figura 17, mostra da esquerda para a direita, os corpos de prova para os ensaios 

de flexão estática, compressão e dureza, as figuras 18, 19 e 20, mostram os respectivos 

ensaios sendo realizados. 

4.12 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os dados foram tabulados em planilha eletrônica e as análises estatísticas foram 

processadas nos softwares ASSISTAT 7.6 e Systat 12 e PAST. Foram calculadas 

médias e coeficiente de variação para todas as variáveis analisadas, os resultados dos 

testes foram expressos graficamente para melhor visualização de tendências e facilitar o 

ajuste de equações, e também por meio de tabelas. Análises de variância, bem como de 

correlação foram feitas para determinar diferenças e relações entre as variáveis e para 

as diferentes espécies. A comparação entre as médias foi realizada por meio de ANOVA 

e teste post hoc de Tukey. 

Para comprovar a hipótese, e atender os objetivos propostos, foram empregadas 

as seguintes análises: 

- Análise Fatorial; 

- Análise de componentes principais 
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- Análise de Regressão 

- Análise de agrupamento 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

5.1 PROPAGAÇÃO DAS ONDAS DE TENSÃO 

5.1.1 VELOCIDADE MÉDIA DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS DE TENSÃO NAS 
TORAS NAS PRANCHAS E NOS CORPOS DE PROVA 

 Conforme estudado por Puehringer (2002), a dimensão das toras é um fator que 

pode interferir na velocidade de propagação das ondas de tensão, no entanto esta 

influência é relevante apenas no sentido transversal e diagonal da tora, não sendo 

significativo para leituras realizadas longitudinalmente. Para evitar mais uma possível 

fonte de variação a interferir nas leituras com o aparelho Stress Wave Timer, foram 

tomadas toras de diâmetros semelhantes, e as leituras foram realizadas somente no 

sentido longitudinal. Na tabela 4, são apresentados os resultados médios para a 

velocidade de propagação das ondas de tensão no cerne e no alburno das toras, e nas 

pranchas, para as três espécies, e o respectivo teste de média e coeficiente de variação. 

TABELA 4 – TESTE DE MÉDIA PARA OS VALORES DE VELOCIDADE DE 

PROPAGAÇÃO DAS ONDAS DE TENSÃO NO CERNE E NO ALBURNO NAS TORAS E 

NAS PRANCHAS. 

Espécies 
 

 Velocidades (m/s)  

Tora CV% Prancha CV% 

Nectandra cuspidata 

Média 3319,05 B 9,56 

4246,03 B 

 

Cerne 3408,46 b 9,72 11,2 

Alburno 3229,64 b 9,31  

Mezilaurus itauba 

Média 4074,95 A 7,49 

5383,58 A 

 

Cerne 4314,06 a 9,64 10,5 

Alburno 3835,83 a 2,33  

Ocotea guianensis 

Média 3963,27 A 8,46 

5386,83 A 

 

Cerne 4070,00 ab 3,27 9,7 

Alburno 3856,54 a 11,0  

Legenda: CV: Coeficiente de Variação, Valores com letras diferentes são estatisticamente 
diferentes ao nível de 5% de significância 
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Segundo observado por Puehringer, (2002), outro fatores que pode interferir na 

leitura do tempo de propagação registrado no aparelho na hora do ensaio, é a força 

empregada na batida do martelo (transdutor de partida),e também o teor de umidade do 

material, por isso foram tomadas 5 medidas para cada local, (cerne, alburno e prancha) 

para cada tora avaliada, posteriormente os dados foram avaliados para detecção de 

outliers. 

Os valores médios de velocidade diferiram estatisticamente entre as espécies 

denotando que o método de avaliação é sensível a ponto de coletar diferenças entre as 

espécies. Embora se tenha tomado o cuidado de rastrear as informações de 

armazenamento das toras para saber quanto tempo ficaram estocadas no pátio antes da 

coleta do material, o estado de conservação do material é um fator que pode estar 

contribuindo para tais diferenças, além disso, características anatômicas e físicas 

também exercem grande influência nas leituras, assim como teor de umidade. As 

espécies Mezilaurus itauba e Ocotea guianensis apresentaram valores muito próximos, 

já Nectandra cuspidata apresentou resposta bem diferenciada. 

Ao associar este comportamento com os resultados apresentados para a massa 

específica (TABELA 5), observa-se que estes se mostram coerentes. As velocidades 

apresentaram-se maiores justamente para as espécies que apresentam maior massa 

específica, e seguem a mesma ordem. As maiores velocidades foram registradas para 

M. itauba, seguida de O. guianensis e por último por N. cuspidata. Esse resultado era 

esperado devido as características de propagação das ondas. As ondas encontram 

menor resistência para propagar-se em meios mais densos em comparação com o ar, 

assim em espécies de maior massa específica as ondas se propagam com maior 

facilidade, em menos tempo e, portanto com maior velocidade. A mesma analogia pode 

ser feita com relação as leituras no sentido transversal, pois os espaços vazios do lume 

das células exercem maior resistência a propagação das ondas, e portanto no sentido 

longitudinal sempre serão reportadas maiores velocidades de propagação para ondas de 

tensão em comparação com leituras nos sentidos transversal e diagonal. 

Puehringer, (2002) e Shimoyama, (2005), pesquisaram a velocidade de 

propagação de ondas de tensão em árvores em pé e relatam que a área ocupada ou 

disponível por árvore influencia fortemente a velocidade de propagação das ondas. Tal 
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influência deve-se em parte ao fato de que o espaçamento entre as árvores influencia 

diretamente do ritmo de crescimento da árvore, assim as condições de crescimento bem 

como condições edafoclimáticas podem também ser somadas aos fatores que 

determinam tal resultado. Diversos outros estudos relatam a influência das condições de 

crescimento na qualidade e quantidade de madeira produzida, dentre estes podemos 

citar Ponce, (1983), Patiño-Valera, (1986), Cardoso, (1989), Scolforo, (1997), Chies, 

(2005). 

As pranchas apresentaram o mesmo comportamento das toras quanto a 

velocidade de propagação, as toras onde a velocidade foi maior originaram pranchas 

com o mesmo comportamento, sugerindo que avaliações podem ser feitas nas toras para 

prever o comportamento nas pranchas. Puehringer (2002), também encontrou 

correlações positivas avaliando o tempo de propagação em árvores e correlacionando 

com o tempo de propagação nas toras. Embora o traçamento das árvores em toras 

possa gerar tensões internas, estas não se dão de forma intensa permitindo estabelecer 

boas relações entre as leituras realizadas nas árvores e nas toras, o mesmo raciocínio 

pode ser feito em relação a leituras feitas nas toras e nas pranchas. 

Observa-se também o aumento da velocidade de propagação nas pranchas em 

relação às toras, N. cuspidata e O. guianensis tiveram um aumento de 26% na 

velocidade de propagação das ondas em relação as leituras feitas nas toras, M. itauba 

teve um aumento de 24%, embora apresentem diferentes percentuais para esse 

aumento de velocidade, os valores são muito próximos, levando a crer que o desdobro 

assim como o traçamento não causam alteração suficientes para mudar o 

comportamento de propagação das ondas, mais do que isso, o tamanho do corpo-de-

prova utilizado não influencia no resultado final, conforme observado por Bucur (1984), 

que não encontrou influência da variação da seção transversal de corpos-de-prova na 

velocidade de propagação. 

5.2 PROPRIEDADES FÍSICAS 

5.2.1 MASSA ESPECÍFICA 

 Os valores médios, máximos e mínimos e desvio padrão obtidos para massa 

específica básica, das três espécies estão apresentados na tabela 5, juntamente com os 
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respectivos testes de média. Das três espécies estudadas, a de maior densidade básica 

média foi Mezilaurus itauba (0,792 g/cm3), seguida de Ocotea guianensis (0,698 g/cm3) e 

Nectandra cuspidata (0,610 g/cm3). 

TABELA 5 – VALORES MÉDIOS E TESTE DE COMPARAÇÃO DE MÉDIAS DE MASSA 

ESPECÍFICA BÁSICA PARA AS TRÊS ESPÉCIES 

Espécie N Estatística 
Massa Específica 

Básica (g/cm3) 

Nectandra cuspidata 80 

Média 0,610c 

Max 0,709 

Min 0,557 

Desv. Pad 0,032 

Mezilaurus itauba 27 

Média 0,792a 

Max 0,846 

Min 0,748 

Desv. Pad 0,032 

Ocotea guianensis 20 

Média 0,698b 

Max 0,721 

Min 0,602 

Desv. Pad 0,027 

Legenda: Letras diferentes representam valores estatisticamente diferentes ao nível 
de 5% de significância. 

 

Embora o método de determinação da massa específica básica possa exercer 

grande influência nos resultados, comparações com os valores reportados pela literatura 

demonstram a coerência dos resultados obtidos no presente estudo. Segundo o Instituto 

de Pesquisas Tecnológicas (IPT), a massa específica básica para Mezilaurus itauba é 

0,8 (g/cm3), Ocotea guianensis 0,70 (g/cm3) e Nectandra cuspidata 0,60 (g/cm3). 

Kollmann e Côté Jr (1968) afirmam que as variações da massa específica devem-se às 

diferenças nas estruturas celulares, tendências hereditárias, influências fisiológicas e 

mecânicas, extrativos e também fatores ambientais. Estudos relacionados à 

características físicas de espécies amazônicas foram realizados pelo IBAMA/LPF, (1988) 

que encontraram valores de massa específica básica para a espécie Mezilaurus itauba 

de 0,68 (g/cm3) para material procedente de Belém do Pará, e 0,70 (g/cm3) para material 

procedente de Santarém – PA, mesmo valor pelo INPA/CPPF, (1991). Para Nectandra 
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cuspidata com procedência da região do Juruá-Solimões – AM, o valor de massa 

específica básica encontrado pelo IBAMA/LPF, (1988) foi de 0,40 (g/cm3) valor abaixo do 

encontrado no presente estudo. 

Embora nas avaliações tenha sido empregada a norma COPANT, as diferenças 

encontradas nos valores reportados em relação ao presente estudo podem ser devidas 

ao procedimento de coleta do material. O material avaliado pelo IBAMA/LPF, pode ser 

procedente apenas de uma das regiões do tronco (cerne ou alburno ou ainda ser uma 

média de ambos), no presente estudo o valore médio representa uma média entre as 

duas regiões. Também a presença de extrativos pode ser influenciar a massa específica, 

no entanto não se tem conhecimento da inter-relação entre estas duas propriedades, há 

um consenso no sentido de que em geral, madeiras mais densas apresentam maior 

quantidade de extrativos, mas esta característica não tem relação direta com a massa 

específica. 

A amplitude da massa específica de madeira exibida por determinadas espécies 

provavelmente tem componentes geneticamente determinados associados com 

alometria de crescimento intrínsecas e outras feições da arquitetura das espécies 

(Meinzer, 2003; Sterck et al., 2006; van Gelder et al., 2006; Wright et al., 2003). Nogueira 

et al. (2003; 2004), apontam diferenças nos valores de massa específica básica medida 

apenas no cerne em relação àquelas avaliadas por meio de discos amostrais ou cunhas 

completas, que incluem casca, alburno e cerne. As diferenças encontradas entre os 

valores máximos e mínimos para as três espécies foram de 20 a 40%. Os valores médios 

da massa específica básica e desvio padrão para cerne e alburno discriminados por 

espécie estão apresentados na tabela 5, juntamente com os respectivos testes de média. 

A análise discriminada entre cerne e alburno para as espécies revelou uma 

diferença estatisticamente significativa entre os valores médios de massa especifica do 

cerne e alburno de 7,0 e 6,0% para as espécies Nectandra cuspidata e Mezilaurus 

itauba, respectivamente, e de 4,2% para Ocotea guianensis, com o cerne apresentado 

valores superiores para as três espécies. Embora as diferenças entre as características 

físicas entre cerne e alburno sejam consenso na literatura, valores muito próximos são 

reportados para algumas espécies no que se refere à massa específica, sendo que a 
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massa específica do alburno de algumas é até 50% maior do que a massa específica do 

cerne de outras. 

TABELA 6 – VALORES MÉDIOS DE TESTE DE COMPARAÇÃO DE MÉDIAS PARA 

MASSA ESPÉCÍFICA BÁSICA DO CERNE E DO ALBURNO POR ESPÉCIE. 

Espécie 
 

N Estatística 
Massa Específica 

Básica (g/cm3) 

Nectandra cuspidata 

Alburno 40 
Média 0,590C 

Desv. Pad 0,015 

Cerne 40 
Média 0,633c 

Desv. Pad 0,025 

Mezilaurus itauba 

Alburno 12 
Média 0,766A 

Desv. Pad 0,015 

Cerne 15 
Média 0,815a 

Desv. Pad 0,023 

Ocotea guianensis 

Alburno 10 
Média 0,68B 

Desv. Pad 0,03 

Cerne 10 
Média 0,71b 

Desv. Pad 0,01 

Legenda: Letras diferentes representam valores estatisticamente diferentes ao nível 
de 5% de significância. 

 

Nogueira et al., (2005), verificando a influência da massa específica nas 

estimativas de biomassa e carbono analisaram as mudanças nesta variável ao longo do 

fuste e na direção radial para floresta aberta no sul da Amazônia e em floresta densa na 

Amazônia central considerando mais de 100 morfo-espécies. Os autores reportam 

variação radial média (diferença entre as densidades do cerne e do disco completo) de 

3,3% no sul e 5,3% na Amazônia central. A variação ao longo do comprimento do fuste 

(diferença entre a densidade do disco completo na altura do peito e de todo o fuste) foi 

4,2% para o sul da Amazônia, e 4,3% na Amazônia central. 

 A proporção de cerne e alburno é uma característica de cada espécie, idade, sítio, 

solo e clima, entre outros fatores. De modo geral, as variações nas características físicas 

e tecnológicas do cerne e do alburno estão fortemente relacionadas com a massa 

específica e a porosidade. O cerne é menos permeável devido à oclusão de vasos por 

tiloses durante a sua formação, essas tiloses acabam por entupir os vasos e as 

substâncias que se acumulam devido a esse entupimento alteram a cor da madeira, sua 
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permeabilidade, higroscopicidade, umidade, contração e inchamento, durabilidade, 

dificuldade de secagem e absorção de produtos preservantes. (BURGER & RICHTER, 

1991). Contrariamente, no alburno observa-se grande abundância de tecido 

parenquimático (raios e parênquima axial) proporcionando baixa durabilidade natural, 

uma vez que se trata de tecido mole e de fácil penetração, atraindo agentes 

degradadores devido ao conteúdo nutritivo armazenado em suas células (amido, 

açúcares, proteínas, etc.), no entanto essas diferenças não são tão visíveis para todas as 

espécies. Para as espécies avaliadas, estas características estão refletidas no teste de 

médias apresentado na tabela 6, que mostra que as espécies diferenciam-se 

estatisticamente tanto no cerne quanto no alburno. 

5.2.2 RETRATIBILIDADE 

A retratibilidade volumétrica expressa a variação higroscópica total ocorrida, no 

entanto, as contrações lineares que ocorrem ao longo dos planos de orientação da 

madeira são mais importantes por serem diferentes, inter e intra-especificamente, dando 

a madeira a característica da anisotropia, principalmente em se tratando da variação 

dimensional nos planos radial e tangencial. Os valores médios de retratibilidade para as 

três espécies estão apresentados na tabela 6. 

TABELA 7 – VALORES MÉDIOS E TESTE DE COMPARAÇÃO DE MÉDIAS DE 
CONTRAÇÃO TANGENCIAL, RADIAL, VOLUMÉTRICA E ANISOTROPIA DE 
CONTRAÇÃO. 

Espécie Estatística CT % CR % CV % AC 

Nectandra cuspidata 

Média 10,107a 4,484a 14,365a 2,476a 
Max 14,434 9,419 21,206 5,065 
Min 5,214 1,724 9,438 1,032 
Desv. Pad 1,443 1,592 2,594 0,748 

Mezilaurus itauba 

Média 7,132b 3,051b 10,645b 2,363c 
Max 8,251 3,784 12,150 2,796 
Min 5,714 2,469 8,846 1,937 
Desv. Pad 0,758 0,437 1,094 0,288 

Ocotea guianensis 

Média 6,62c 2,91c 9,33c 2,43a 
Max 7,95 4,55 12,14 3,56 
Min 5,02 1,62 6,56 1,71 
Desv. Pad 0,87 0,98 1,69 0,54 

Legenda: CT:Contração Tangencial; CR: Contração Radial; CV: Contração 
Volumétrica; AC: Anisotropia de Contração, Letras diferentes representam valores 
estatisticamente diferentes ao nível de 5% de significância. 
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 Com base na tabela 6, observa-se que as espécies apresentam comportamento 

bastante distinto em cada plano de corte e na madeira do cerne e do alburno, conforme 

resultado obtido no teste de médias. Os valores de contração tangencial radial e 

volumétrica diferiram estatisticamente para as três espécies, sendo os maiores valores 

registrados para Nectandra cuspidata, seguida por Mezilaurus itauba e Ocotea 

guianensis. Segundo Klock (2000), a dificuldade na determinação da contração 

longitudinal e as diminutas mudanças nas dimensões longitudinais, que exigem alta 

acuracidade nas medições para se obter resultados precisos, são motivos pelos quais na 

prática a contração longitudinal é desconsiderada por muitos autores. Este é um fator 

adicional a interferir nos resultados encontrados, mesmo quando consideradas as 

mesmas espécies, procedências e métodos utilizados. 

 Segundo alguns autores como Kollmann e Côtê Jr (1968), quanto mais alta a 

massa específica da madeira, maior a sua contração ou expansão, no entanto, com base 

nos resultados do presente estudo percebe-se que há controvérsia em tal afirmação. 

Conforme mostrado anteriormente (TABELA 4), a massa especifica segue a seguinte 

ordem: M. itauba > O. guianensis > N. cuspidata, totalmente diferente da ordem 

encontrada para retratibilidade volumétrica. Mesmo que procedimentos iguais sejam 

adotados nas avaliações, os resultados também são influenciados por variações de 

idade da árvore, genótipo e fatores edafoclimáticos, fisiológicos e fisiográficos, esses 

fatores são em geral iterativos o que dificulta avaliações isoladas, e podem estar 

associados às divergências encontradas. 

 Analisando a contração tangencial de cada espécie, observa-se que oscilam em 

torno do dobro da radial conforme reportado por Durlo e Marchiori (1992). As diferenças 

entre a retratibilidade tangencial e radial devem-se à características anatômicas. Com 

relação aos raios, quanto maior o número de células na constituição de sua altura e 

largura (espessura da parede celular), maior é a influência do plano radial na variação 

dimensional. Outros fatores como dimensões radiais dos vasos e diferenciações 

químicas entre as paredes celulares radiais e tangenciais são fatores que influenciam no 

plano tangencial sendo, portanto de grande importância por serem fatores decisivos a 

influenciar na anisotropia das madeiras, (MASSERAN; MARIAUX, 1985). A presença de 
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grã irregular, assim como lenho de reação também são fatores de forte influência nos 

coeficientes de retratibilidade. Com relação às contrações longitudinais, o principal 

componente a influenciar as contrações é o ângulo microfibrilar, sendo a relação direta e 

positiva. A tabela 8 apresenta os valores médios e desvio padrão para retratibilidade e 

anisotropia, bem como o teste de média do cerne e do alburno para as três espécies. 

TABELA 8 – VELORES MÉDIOS E TESTE DE COMPARAÇÃO DE MÉDIAS DE 

CONTRAÇÃO TANGENCIAL, RADIAL, VOLUMÉTRICA E ANISOTROPIA DE 

CONTRAÇÃO MÉDIOS DO CERNE E ALBURNO. 

Espécie Estatística CT % CR % CV % AC 

Nectandra 
cuspidata 

A 
Média 9,908A 4,523A 14,210A 2,359C 

Desv. Pad 1,463 1,467 2,441 0,627 

C 
Média 10,321a 4,503a 14,591a 2,571a 

Desv. Pad 1,423 1,545 2,610 0,813 

Mezilaurus itauba 

A 
Média 6,976B 2,767B 10,166B 2,526B 

Desv. Pad 0,603 0,198 0,723 0,198 

C 
Média 7,269c 3,300c 11,063b 2,221b 

Desv. Pad 0,891 0,443 1,231 0,288 

Ocotea 
guianensis 

A 
Média 5,98C 2,31C 8,15C 2,63A 

Desv. Pad 0,51 0,32 0,69 0,34 

C 
Média 7,34b 3,59b 10,66c 2,21b 

Desv. Pad 0,55 1,04 1,49 0,66 

Legenda: CT:Contração Tangencial; CR: Contração Radial; CV: Contração 
Volumétrica; AC: Anisotropia de Contração,  A: Alburno, C: Cerne, Letras diferentes 
representam valores estatisticamente diferentes ao nível de 5% de significância. 

 

As espécies estudadas, de maneira geral têm elevada retratibilidade, tanto no 

cerne como no alburno, característica comum entre a maioria das espécies madeireiras 

da Amazônia. Especial atenção deve ser dada ao desvio padrão, e valores máximos e 

mínimos os quais indicam a variabilidade do parâmetro, e em última análise reportam em 

números a interação entre os vários fatores que estão a influenciar nos resultados. 

Observando o desvio padrão verifica-se maiores valores para a espécies N cuspidata, no 

entanto por terem sido amostrados três indivíduos desta espécie e apenas um das 

espécies M itauba e O guianensis, não se pode afirmar que a variabilidade nessa 
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característica é maior ou menor para cada espécie, pois os valores para as ultimas duas 

espécies estão expressando variações intra indivíduo e os valores para N cuspidata 

estão expressando variações entre as árvores amostra da espécie. No entanto, os 

valores encontrados no presente estudo, não são discrepantes dos reportados na 

literatura. 

Dentre os fatores que tornam importante o estudo dos aspectos físicos das 

espécies, está a classificação das madeiras quanto aos parâmetros de retratibilidade 

Nesse sentido, importantes trabalhos como o sistema de classificação proposto por 

Sallenave (1971), que considerou as retratibilidades lineares transversais e a volumétrica 

para classificação. Nahuz (1974) utilizou os mesmo parâmetros, porém com maior 

número de faixas de classificação. 

O comportamento da retratibilidade e da anisotropia analisadas por espécie e 

discriminadas entre cerne e alburno é bastante semelhante. Conforme descrito para a 

maioria das espécies, a retratibilidade do cerne apresentou maiores valores para o cerne 

tanto volumétrica como nos planos tangencial e radial. Assim como para a massa 

específica, também houve diferenciação estatisticamente significativa entre as espécies 

para contração tangencial, radial e volumétrica. 

 O fator anisotrópico é a relação entre as retratibilidades tangencial e radial. A 

situação ideal, raramente encontrada, é aquela onde as tensões decorrentes da natureza 

anisotrópica da madeira se anulam. Portanto a importância deste índice reside no fato de 

que quanto mais distante de 1 for o seu valor, mais propensa será a madeira a fendilhar 

e empenar durante o processo de secagem. Embora para espécies amazônicas sejam 

encontrados com frequência valores elevados para esse índice, os valores encontrados 

no presente estudo denotam que para as três espécies estudadas, este não é um fator 

limitante no uso da madeira destas espécies. Segundo a classificação do Forest 

Products Laboratory (1999), valores de 1,5 a 2,5 como os encontrados no presente 

estudo, são considerados médios a ruim, causando sérios problemas no processo de 

secagem, mas não limitando o da madeira na maioria dos processos industriais. 

 N. cuspidata apresentou anisotropia média de 2,4, cerne e alburno apresentaram 

valores de 2,5 e 2,3 respectivamente, sendo estes, os maiores valores encontrados entre 

as três espécies. M. itauba apresentou anisotropia média de 2,3, cerne e alburno 
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apresentaram valores de 2,2 e 2,5 respectivamente. O. guianensis apresentou 

anisotropia média de 2,4, cerne e alburno apresentaram valores de 2,1 e 2,6 

respectivamente Para esta espécie nota-se mais uma vez a controvérsia entre o censo 

comum que se tem de que assim como O. guianensis. 

 N. cuspidata foi a única que se diferenciou estatisticamente das outras espécies 

com relação ao coeficiente anisotrópico. Para M. itauba e O. guianensis a anisotropia do 

alburno apresenta valores maiores em relação ao cerne, N. cuspidata apresenta 

comportamento diferente, anisotropia do alburno é maior que a do cerne. O fator 

anisotrópico não tem relação direta com a massa específica e portanto não se comporta 

da mesma forma (cerne > alburno), sendo que o valor do coeficiente expressa apenas o 

quão diferente ocorrem as variações higroscópicas nos planos tangencial, radial. 

5.2.3 INTER-RELAÇÃO ENTRE AS VARIÁVEIS FÍSICAS E A VELOCIDADE DE 

PROPAGAÇÃO DAS ONDAS 

Na análise de componentes principais (Figura 21) foram obtidos os grupos de 

variáveis que explicam 100% da variação. A natureza deste procedimento permite extrair 

fatores que não são correlacionados ou que tenham correlação muito pequena uns com 

outros. 

 

 
FIGURA 21 – COMPONENTES PRINCIPAIS EXTRAÍDOS DA MATRIZ DE 

CORRELAÇÃO DAS VARIÁVEIS FISICAS E ACUSTICAS PARA AS TRÊS ESPÉCIES 
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As componentes principais obtidas apresentaram autovalores que variaram de 

zero a 5,9. Verifica-se que as duas primeiras componentes apresentam autovalores 

superiores a 1, e juntas explicam cerca de 90% da variação total, (TABELA 9), assim as 

10 variáveis anteriormente relacionadas podem ser substituídas por estas duas com 

perda de apenas 10% da informação.  

TABELA 9 – AUTOVALORES DAS DUAS PRIMEIRAS COMPONENTES PRINCIPAIS 

EXTRAÍDAS DA MATRIZ DE CORRELAÇÃO PARA VARIÁVEIS FÍSICAS E 

ACÚSTICAS DAS TRÊS ESPÉCIES 

PC Autovalor Variância 
Variância 

Acumulada% 

1 5,91567 59,157 59,157 

2 3,00240 30,024 89,181 

3 0,59681 5,9681 95,149 

4 0,22451 2,2451 97,394 

5 0,11622 1,1623 98,556 

6 0,06151 0,6151 99,171 

 

Embora com diferentes graus de associação, de maneira geral as variáveis 

apresentaram o mesmo comportamento para as três espécies, por isso optou-se por 

avaliar conjuntamente o grau de associação das variáveis, assim segue abaixo a matriz 

de correlação das variáveis físicas e acústicas das três espécies, rotacionada pelo 

método Varimax onde se pode verificar mais claramente a estrutura de relacionamento 

das variáveis com os fatores extraídos. 
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TABELA 10 – FATORES ROTACIONADOS OBTIDOS ATRAVÉZ DA MATRIZ DE 

CORRELAÇÃO DAS VARIÁVEIS FÍSICAS E ACUSTICAS DAS TRÊS ESPÉCIES 

VARIÁVEIS COMUNALIDADE 
COMPONENTES 

1 2 

CTA – Contração Tangencial no Alburno 0,930551 0,96230 -0,06724 

CRA – Contração Radial no Alburno 0,955997 0,93301 0,29237 

CVA – Contração Volumétrica no Alburno 0,935309 0,96296 0,08948 

DA – Massa Específica no Alburno 0,843946 -0,68175 0,61576 

VA – Velocidade de Propagação da Onda no 
Alburno 

0,821853 -0,12677 0,89765 

CTC – Contração Tangencial no Cerne 0,953650 0,96929 0,11884 

CRC – Contração Radial no Cerne 0,908623 0,72803 0,61529 

CVC – Contração Volumétrica no Cerne 0,953180 0,90768 0,35956 

DC – Massa Específica Básica no Cerne 0,754899 -0,56113 0,66334 

VC – Velocidade de Propagação da Onda no 
Cerne 

0,859702 -0,31923 0,87051 

 

 Todas as variáveis apresentaram altas comunalidades, sendo mantidas na análise 

de fatores rotacionados. O fator 1 responsável por 59% da variação total, têm boa 

associação com as variáveis de retratibilidade, tanto no cerne quanto no alburno. O fator 

2 responsável por 30% da variação total tem boa associação com a massa específica e 

com a velocidade de propagação das ondas. A partir destes resultados foram gerados 

modelos lineares para estimativa das propriedades físicas das espécies em função da 

massa específica e da velocidade de propagação das ondas, (Tabelas 11 e 12) 
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TABELA 11 – MODELOS PARA ESTIMATIVAS DA RETRATIBILIDADE EM FUNÇÃO 
DA VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS DE TENSÃO NO CERNE E NO 
ALBURNO PARA AS TRÊS ESPÉCIES. 

Equações R2 F 

MEA4962493,519293983,21CTA   0,964 355,074 

MEA3201260,55050901,28CRA   0,977 675,734 

MEA8810281,991336933,44CVA   0,967 383,138 

MEC4893903,313568844,12CTC   0,976 545,238 

MEC9277718,384681239,21CRC   0,953 363,507 

MEC9056912,725293965,32CVC   0,973 539,493 

Legenda: CTA: Contração Tangencial do Alburno; CRA: Contração Radial do Alburno; CVA: 
Contração Volumétrica do Alburno; CTC:Contração Tangencial do Cerne; CRC: Contração 
Radial do Cerne; CVC: Contração Volumétrica do Cerne; MEA: Massa Específica Básica do 
Alburno; MEC: Massa Específica Básica do Cerne. 

 

 

TABELA 12 – MODELOS PARA ESTIMATIVAS DA RETRATIBILIDADE EM FUNÇÃO 
DA VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS DE TENSÃO NO CERNE E NO 
ALBURNO PARA AS TRÊS ESPÉCIES. 

Equações R2 F 

VA003995612,07792639,0CTA   0,958 333,906 

VA0035221,0405795705,7CRA   0,842 753,488 

VA006416503,0155371439,9CVA   0,923 326,850 

VC003411538,0793716622,1CTC   0,916 546,073 

VC003830205,0108910174,9CRC   0,932 308,088 

VC006323458,0836144618,7CVC   0,923 646,351 

Legenda: CTA: Contração Tangencial do Alburno; CRA: Contração Radial do Alburno; CVA: 
Contração Volumétrica do Alburno; CTC:Contração Tangencial do Cerne; CRC: Contração 
Radial do Cerne; CVC: Contração Volumétrica do Cerne;VA: Velocidade de propagação da 
Onda no Alburno; VC: Velocidade de propagação no Cerne. 
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5.2.4 MODELAGEM DAS VARIÁVEIS FÍSICAS POR ESPÉCIE 

 É sabido que as espécies apresentam diferentes características físicas e 

tecnológicas, no entanto, a maioria dos trabalhos dedicados a avaliar as propriedades 

tecnológicas por meio de metodologia não destrutiva, o faz por meio da avaliação das 

propriedades de um conjunto de espécies. Embora seja interessante conhecer o 

comportamento geral das espécies, os resultados reportados neste tipo de análise 

limitam o entendimento das características específicas de cada material. Por este motivo 

no presente estudo, foram realizadas análises por espécie, a importância desta análise 

reside na escassez de trabalhos dedicados a relacionar por meio de modelos, as 

propriedades físicas e mecânicas para cada material, sendo comuns trabalhos que 

apresentam modelos de tendência geral. Na análise das propriedades físicas (Tabela 7), 

verificou-se diferenças significativas de acordo com o teste de tukey, sugerindo que é 

possível expressar as diferenças anatômicas, físicas e tecnológicas das espécies por 

meio desta técnica. Assim, expressar todos os resultados como uma estatística única 

seria subutilizar a técnica. 

Para relacionar as propriedades da madeira, é necessário que todas as variáveis 

sejam correspondentes a uma mesma região do tronco, por isso no presente estudo fez-

se o rastreamento dos corpos de prova em cada teste, de maneira que o relacionamento 

das variáveis fosse feito entre dados advindos da mesma peça. A partir destes dados foi 

feita a análise de correlação para as propriedades estudadas, e posteriormente modelos 

foram gerados para a estimativa das propriedades. Foram realizadas análises entre as 

variáveis: Contração Tangencial, Radial e Volumétrica do Cerne e do Alburno, Massa 

específica básica do cerne e do alburno, e Velocidade de propagação das ondas de 

tensão no cerne e no alburno para as três espécies. 

 Na tabela 13 está apresentada a análise de correlação entre as variáveis para a 

espécie Nectandra cuspidata, e a tabela 14 apresentam as equações lineares ajustadas 

entre as propriedades destas espécies, bem como as estatísticas de ajuste das 

respectivas equações. Nas figuras 22 e 23 está apresentado na forma gráfica o 

relacionamento entre as variáveis de retratibilidade, em função da massa específica 

básica e velocidade de propagação das ondas. 
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TABELA 13 - CORRELAÇÃO DE Pearson ENTRE AS VARIÁVEIS PARA A ESPÉCIE Nectandra cuspidata. 

 
CTA CRA CVA MEA VA CTC CRC CVC MEC VC 

CTA 1 
         CRA 0,899689 1 

        CVA 0,953309 0,957225 1 
       MEA 0,804363 0,812403 0,763544 1 

      VA 0,837257 0,924121 0,927362 0,348952 1 
     CTC 0,944100 0,948378 0,964253 0,810936 0,544577 1 

    CRC 0,792625 0,940797 0,875406 0,734475 0,486335 0,881036 1 
   CVC 0,887541 0,946313 0,922626 0,785421 0,504562 0,947781 0,953008 1 

  MEC 0,836034 0,822572 0,827740 0,754454 0,303827 0,786129 0,759605 0,809938 1 
 VC 0,731363 0,633669 0,674358 0,581683 0,282896 0,843801 0,792465 0,772658 0,375235 1 

Legenda: CTA: Contração Tangencial do Alburno; CRA: Contração Radial do Alburno; CVA: Contração Volumétrica do Alburno; 
CTC:Contração Tangencial do Cerne; CRC: Contração Radial do Cerne; CVC: Contração Volumétrica do Cerne; MEA: Massa 
Específica do Alburno; MEC: Massa Específica do Cerne; VA: Velocidade de propagação da Onda no Alburno; VC: Velocidade de 
propagação no Cerne. 

 
TABELA 14 – EQUAÇÕES PARA ESTIMATIVAS DA RETRATIBILIDADE EM FUNÇÃO DA MASSA ESPECÍFICA 
BÁSICA PARA A ESPÉCIE Nectandra cuspidata. 

Equações R2 F 

MEA*742794,5578718,22CTA   0,647 72,519 

MEA*83960,5980396,30CRA   0,660 76,717 

MEA*37355,10365156,46CVA   0,583 55,527 

MEC*438259,3737019,13CTC   0,618 64,297 

MEC*89662,4329561,23CRC   0,577 54,281 

MEC*22572,7888171,34CVC   0,656 75,553 
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FIGURA 22 – RELAÇÃO ENTRE AS CONTRAÇÕES TANGENCIAL, RADIAL E 
VOLUMÉTRICA EM FUNÇÃO DA MASSA ESPECÍFICA BASICA PARA A ESPÉCIES 
Nectandra cuspidata 
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FIGURA 23 – RELAÇÃO ENTRE AS CONTRAÇÕES TANGENCIAL, RADIAL E 
VOLUMÉTRICA EM FUNÇÃO DA VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS NO 
CERNE E NO ALBURNO PARA A ESPÉCIE Nectandra cuspidata 
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TABELA 15 – MODELOS PARA ESTIMATIVAS DA RETRATIBILIDADE EM FUNÇÃO 
DA VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS DE TENSÃO NO CERNE E NO 
ALBURNO PARA A ESPÉCIE Nectandra cuspidata. 

Equações R2 F 

VA002995612,08792639,0CTA   0,701 92,870 

VA003502727,0331284109,8CRA   0,854 229,756 

VA006445602,0267291312,9CVA   0,860 242,195 

VC003356264,0587595365,1CTC   0,712 97,578 

VC003830205,0108910174,9CRC   0,628 66,994 

VC006262033,0607084986,7CVC   0,597 58,812 

 

 Conforme Shimoyama (2005), altos coeficientes de correlação podem ocorrer 

devido à autocorrelação entre a propriedades onde o valor final se originarem de 

fórmulas, isso pode ocorrer, por exemplo, ao se considerar o tempo e a velocidade de 

propagação das ondas, onde o cálculo da velocidade é realizado em função do tempo, 

por este motivo no presente trabalho todas as relação foram estabelecidas em função 

da velocidade de propagação da onda, este procedimento justifica-se, na facilidade de 

comparação dos resultados com a literatura disponível, e também para evitar 

problemas de autocorrelação entre as variáveis. 

Observa-se a existência de correlação significativa entre a massa específica 

básica e as variáveis de retratibilidade tanto para o cerne quanto para o alburno, tal 

resultado evidencia as diferenças anatômicas entre essas regiões do tronco, muitos 

trabalhos tem relatado tais diferenças com maior ênfase na massa específica, no 

entanto esta propriedade só, não é suficiente para explicar tal comportamento, alguns 

autores sugerem incorporar o diâmetro do lume, largura da parede celular e 

comprimento das fibras para explicar o comportamento anisotrópico da madeira 

obtendo resultados superiores. Boas correlações também foram obtidas entre as 

propriedades de retração e a velocidade de propagação das ondas no cerne e no 

alburno, esse resultado sugere que o método de avaliação não destrutiva consegue 

captar maiores variações em relação a massa específica básica, explicando os 

resultados superiores em relação a essa variável. A seguir estão descritas as análises 

para a espécie Mezilaurus itauba. 
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TABELA 16 - CORRELAÇÃO DE Pearson ENTRE AS VARIÁVEIS PARA Mezilaurus itauba 

  CTA CRA CVA MEA VA CTC CRC CVC MEC VC 

CTA 1 
         CRA 0,874178 1 

        CVA 0,824060 0,971850 1 
       MEA 0,930591 0,891067 0,763544 1 

      VA 0,760993 0,864554 0,944579 0,264252 1 
     CTC 0,277087 0,514443 0,601123 0,565766 0,528266 1 

    CRC -0,002880 0,237771 0,344909 0,357714 0,377642 0,857031 1 
   CVC 0,247485 0,487020 0,551064 0,574899 0,559048 0,810871 0,889700 1 

  MEC -0,072180 0,210522 0,232757 0,217060 0,248261 0,719027 0,894427 0,812404 1 
 VC -0,053480 0,166035 0,238601 0,203546 0,198253 0,820975 0,877491 0,830662 0,389749 1 

Legenda: CTA: Contração Tangencial do Alburno; CRA: Contração Radial do Alburno; CVA: Contração Volumétrica do Alburno; 

CTC:Contração Tangencial do Cerne; CRC: Contração Radial do Cerne; CVC: Contração Volumétrica do Cerne; DA: Densidade do 

Alburno; DC: Densidade do Cerne; VA: Velocidade de propagação da Onda no Alburno; VC: Velocidade de propagação no Cerne. 

 

TABELA 17 – MODELOS PARA ESTIMATIVAS DA RETRATIBILIDADE EM FUNÇÃO DA MASSA ESPECÍFICA BÁSICA 
PARA A ESPÉCIE Mezilaurus itauba. 

Equações R2 F 

MEA*51617792,3775517138,21CTA   0,866 39,842 

MEA*89575233,11343524718,6CRA   0,794 24,195 

MEA*87869035,4420334601,24CVA   0,583 55,527 

MEC*794585062,82751717129,0CTC   0,517 18,503 

MEC*850672752,4450272287,0CRC   0,800 29,008 

MEC*64890734,11671404125,1CVC   0,660 14,641 
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FIGURA 24 – RELAÇÃO ENTRE AS CONTRAÇÕES TANGENCIAL, RADIAL E 
VOLUMÉTRICA EM FUNÇÃO DA MASSA ESPECÍFICA BASICA PARA A ESPÉCIES 
Mezilaurus itauba. 
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FIGURA 25 – RELAÇÃO ENTRE AS CONTRAÇÕES TANGENCIAL, RADIAL E 

VOLUMÉTRICA EM FUNÇÃO DA VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS NO 

CERNE E NO ALBURNO PARA A ESPÉCIE Mezilaurus itauba. 
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TABELA 18 – MODELOS PARA ESTIMATIVAS DA RETRATIBILIDADE EM FUNÇÃO 

DA VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS NO CERNE E NO ALBURNO 

PARA A ESPÉCIE Mezilaurus itauba. 

Equações R2 F 

VA005500705,03661113,14CTA   0,579 19,282 

VA001987266,0943713492,4CRA   0,744 18,469 

VA007802628,010700678,20CVA   0,892 50,881 

VC002701989,0852728675,3CTC   0,674 15,473 

VC001323791,0064807989,2CRC   0,770 24,543 

VC003285422,0628837917,2CVC   0,690 16,613 

 

 Para M. itauba, assim como para N. cuspidata foram observadas boas 

correlações entre as retratibilidades e a massa específica básica, tanto no cerne como 

no alburno, tal resultado evidencia o que já é consenso na literatura, cerne e alburno 

diferem quanto às características e comportamento tecnológico, no entanto para esta 

espécie, tais diferenças não são grandes. A diferença entre as retrações volumétricas 

do cerne alburno é de 0,3% (Tabela 6), em termos práticos é uma diferença muito 

pequena e não gera grandes diferenças no comportamento tecnológico se 

considerarmos somente a retração, no entanto, conforme já dito, cerne e alburno 

diferem em outras características. Tais características, também são percebidas pelo 

método de avaliação aqui empregado e estão traduzidas graficamente nas figuras 24 e 

25, onde se pode perceber o comportamento diferenciado entre as velocidades de 

propagação das ondas entre o cerne e o alburno. 

Com relação à velocidade de propagação das ondas, observa-se boa correlação 

com as variáveis de retratibilidade, mesmo diferenças pequenas como variações de 

3.700 a 4.000 m/s para contração volumétrica no alburno, e 3.500 a 4.500 m/s no 

cerne, são percebidas pelo método. Tal resultado corrobora os obtidos por Oliveira et 

al. (2002), que estudando espécies densas por meio de avaliação não destrutiva 

obtiveram pequena variação na velocidade média de propagação das ondas em 

relação a retratibilidade. A seguir estão apresentadas as análises para a espécie 

Ocotea guianensis. 
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TABELA 19 - CORRELAÇÃO DE Pearson ENTRE AS VARIÁVEIS PARA Ocotea guianensis 

  CTA CRA CVA MEA VA CTC CRC CVC MEC VC 

CTA 1 
         CRA 0.920482 1 

        CVA 0.952126 0.919723 1 
       MEA 0.913783 0.961249 0.864869 1 

      VA 0.935417 0.932748 0.893764 0.353942 1 
     CTC 0.723451 0.733452 0.727288 0.754754 0.792919 1 

    CRC 0.606275 0.75586 0.650006 0.712798 0.667722 0.750926 1 
   CVC 0.42383 0.613539 0.452328 0.513402 0.532503 0.753501 0.913168 1 

  MEC 0.681081 0.757389 0.679986 0.708239 0.812836 0.824621 0.824621 0.864291 1 
 VC 0.42349 0.555512 0.460634 0.469657 0.49837 0.655718 0.884277 0.914877 0.384949 1 

Legenda: CTA:Contração Tangencial do Alburno; CRA: Contração Radial do Alburno; CVA: Contração Volumétrica do Alburno; 

CTC:Contração Tangencial do Cerne; CRC: Contração Radial do Cerne; CVC: Contração Volumétrica do Cerne; DA: Densidade do 

Alburno; DC: Densidade do Cerne; VA: Velocidade de propagação da Onda no Alburno; VC: Velocidade de propagação no Cerne. 

 

TABELA 20 – MODELOS PARA ESTIMATIVAS DA RETRATIBILIDADE EM FUNÇÃO DA MASSA ESPECÍFICA BÁSICA 
PARA A ESPÉCIE Ocotea guianensis. 

Equações R2 F 

MEA*09974462,4454758066,24CTA   0,835 41,679 

MEA*82120049,2175827737,12CRA   0,924 99,599 

MEA*5651955,3535676213,16CVA   0,748 24,795 

MEC*748443738,6607101373,2CTC   0,680 15,882 

MEC*89274103,14920293165,6CRC   0,680 15,943 

MEC*12494369,240319242,6CVC   0,747 21,764 
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FIGURA 26 – RELAÇÃO ENTRE AS CONTRAÇÕES TANGENCIAL, RADIAL E 
VOLUMÉTRICA EM FUNÇÃO DA MASSA ESPECÍFICA BASICA PARA A ESPÉCIE 
Ocotea guianensis. 
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FIGURA 27 – RELAÇÃO ENTRE AS CONTRAÇÕES TANGENCIAL, RADIAL E 
VOLUMÉTRICA EM FUNÇÃO DA VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS NO 
CERNE E NO ALBURNO PARA A ESPÉCIE Ocotea guianensis. 
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TABELA 21 – MODELOS PARA ESTIMATIVAS DA RETRATIBILIDADE EM FUNÇÃO 

DA VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS NO CERNE E NO ALBURNO 

PARA A ESPÉCIE Ocotea guianensis. 

Equações R2 F 

VA000955357,0746485357,1CTA   0,875 57,074 

VA000451545,0346272875,0CRA   0,870 54,886 

VA00077657,0821615735,4CVA   0,799 32,822 

VC001378184,0935768485,0CTC   0,430 6,283 

VC003833603,036171692,14CRC   0,782 26,182 

VC006150497,080398858,17CVC   0,837 37,161 

 

Ocotea guianensis, apresentou correlações semelhantes as apresentadas por 

para Mezilaurus itauba, boas correlações são observadas entre as retratibilidades e a 

massa específica básica no cerne e no alburno. O relacionamento da massa específica 

com as variações anisotrópicas da madeira resultou em coeficientes acima de 0,8 tanto 

no cerne como no alburno. A relação entre estas propriedades já havia sido estudada 

por Kolmann (1959), reportando bom relacionamento. 

As tabelas 20 e 21 apresentam os modelos obtidos para a estimativa da 

retratibilidade em função da massa específica e da velocidade de propagação das 

ondas no cerne e no alburno para esta espécie. Os ajustes foram melhores para a 

estimativa da retratibilidade no alburno, tanto em função da massa específica básica 

quanto em função da velocidade, no entanto os ajustes para o cerne também 

possibilitam boas estimativas das retratibilidades para a espécie Ocotea guianensis. 

Observa-se que para as três espécies os modelos gerados apresentam bons 

ajustes. Para as espécies M. itauba e O. guianensis, apesar da escassez dos dados 

verifica-se que as variações podem ser estimadas com certa segurança pois a relação 

entre a massa específica básica e as propriedades de retração são claramente 

visualizadas. Os altos coeficientes de determinação neste caso não se devem aos 

dados, pois como se verifica para N. cuspidata, os resultados obtidos são semelhantes. 

Lima (1996) e Oliveira (1997) observaram tendência de aumento de todos os 

coeficientes de contração examinados no sentido medula-casca, com uma pequena 

redução na medida do alburno. Tsoumis (1991), e Vital & Trugilho (1997), também 
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estudaram a retratibilidade da madeira em função da massa específica e assim como 

os outros autores, reportam correlações positivas, os resultados obtidos por estes 

autores e também os obtidos no presente estudo corroboram os reportados por 

Kollmann & Côté Jr, (1968). Segundo esses autores a magnitude da variação 

dimensional normalmente é maior em madeiras de maior massa específica e isso se 

deve à maior quantidade de madeira por unidade de volume. 

 Melo e Siqueira (1992) apresentaram estudos sobre a relação entre 

propriedades físicas de madeiras da Amazônia. Obtiveram para a relação da massa 

específica básica com: retratibilidade tangencial, correlações de 0,1936 e retratibilidade 

radial, 0,25. Logsdon (2003) apresentou um coeficiente de determinação de 0,1257 

para a retração volumétrica da madeira para espécies ocorrentes no Estado do Mato 

Grosso. Os valores aqui apresentados nas tabelas 6 e 7 comprovam os baixos valores 

obtidos por estes pesquisadores, bem como demonstram a boa aplicabilidade da 

técnica de avaliação não destrutiva aqui empregada. 

As variações da densidade dependem das mudanças na proporção dos vasos e 

das espessuras das paredes celulares das fibras (SHIMOYAMA, 2005). O aumento da 

densidade pode ser o resultado do aumento da espessura da parede celular das fibras 

ou de um aumento na proporção das fibras em relação, por exemplo, à proporção de 

vasos. De maneira inversa, um aumento na proporção de vasos, com ou sem 

decréscimo na espessura da parede celular, leva à redução na densidade. Segundo 

Panshin & De Zeeuw (1980), os efeitos são interativos e difíceis de ser avaliados 

isoladamente. Estas interações embora sejam difíceis de visualizar intra-

especificamente e mais ainda entre indivíduos, têm boa relação com a massa 

específica e estão representadas nas figuras 22, 24 e 26 para as três espécies, onde 

pode-se perceber a relação positiva com esta propriedade. 

Del Menezzi et al (2010), estudaram seis espécies amazônicas por meio de 

técnicas não destrutivas e conseguiram gerar modelos estatisticamente significativos 

para todas as propriedades avaliadas, apenas para uma espécie devido a grande 

variabilidade nos resultados. Segundo este autor, boas estimativas são mais facilmente 

obtidas quando os dados mesmo que discriminados por espécie, apresentam alguma 

variabilidade, assim o método de ondas de tensão é mais preciso quando se tem 
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variação mais acentuada das propriedades, no entanto os resultados obtidos no 

presente trabalho divergem em parte de tal afirmação, pois mesmo para pequenas 

variações como intra-específicas o método é eficaz na avaliação. Teles (2009) utilizou 

três métodos não destrutivos para avaliar a rigidez em tábuas da espécie louro-

vermelho (Sextonia rubra), cujas densidades variavam de 0,53 a 0,85 g/cm3 e obteve 

resultados semelhantes, observou R2 superior a 0,83 para o método de ondas de 

tensão. 

Com relação às propriedades acústicas da madeira, o método de avaliação 

permite avaliar mesmo características de uma única árvore, contrariando os resultados 

obtidos por autores como Ravenshorst et al. (2008), que argumentam não ser possível 

avaliar características para as espécies individualmente e para indivíduos menos ainda. 

Segundo esses autores, bons resultados tem sido obtidos desse tipo de avaliação 

apenas para coníferas. O resultado corrobora as afirmações de Shimoyama (2005), 

segundo esse autor a avaliação das propriedades acústicas da madeira pode indicar a 

anisotropia desse material, considerando sua relação com as características 

anatômicas. Conforme resultados obtidos, embora as diferenças entre as velocidades 

de propagação no cerne e no alburno sejam pequenas, estas foram suficientemente 

diferentes para ser captadas pelo equipamento utilizado, o que possibilita estimar as 

propriedades em cada região do cerne. 

As correlações positivas obtidas para as avaliações não destrutivas já eram 

esperadas devido à natureza do processo de propagação das ondas. As ondas se 

propagam tridimensionalmente em meios elásticos, em meios heterogêneos como a 

madeira a dissipação da energia é maior, mas a mecânica de propagação é a mesma 

de materiais homogêneos, no caso da madeira, o ar constitui maior barreira para a 

propagação das ondas, assim quanto mais espessa a parede celular, maior a massa 

específica e mais facilmente a onda se propaga, no entanto, sozinha, a massa 

específica não é suficiente para explicar tal relação, denotando que outras 

características também exercem influência no comportamento das ondas. 
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FIGURA 28 – RELAÇÃO ENTRE A MASSA ESPECÍFICA BÁSICA E A VELOCIDADE 

DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS NO CERNE E NO ALBURNO PARA CADA 
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Assim como para a retratibilidade, tentou-se avaliar a massa específica por meio 

de metodologia não destrutiva, no entanto conforme se observa nas tabelas 15, 17 e 19 

não foram encontradas boas correlações entre esta propriedade e a velocidade de 

propagação das ondas, apesar da massa específica ter afetado positivamente a 

velocidade, tal efeito é muito pequeno. Evidencia-se portanto que não há um 

relacionamento direto entre a velocidade de propagação da onda de tensão e a massa 

específica da madeira. Embora esta propriedade seja utilizada por muitos autores para 

justificar diferentes velocidades de propagação das ondas nas avaliações realizadas 

por metodologia não destrutiva, o comportamento das ondas não pode ser explicado 

exclusivamente pela massa específica básica, ressalta-se que conforme Del Menezzi et 

al (2010), essa relação também não tem sido observada em outros trabalhos. 

Segundo este mesmo autor era de se esperar que para a maior massa 

específica, maior continuidade do material, uma consequentemente maior velocidade 

da onda, embora ocorra desta forma, a relação entre as duas características é 

pequena. Shimoyama (2005) obteve bons resultados ao relacionar características das 

fibras como comprimento, diâmetro do lume e inclinação das fibras com o tempo de 

propagação das ondas. Longui (2005) encontrou relação entre a massa específica e a 

velocidade de propagação do som para amostras de Caesalpinia echinata, Tabebuia 

sp. e Manilkara sp. De acordo com alguns autores, fibras mais longas, com paredes 

mais espessas e madeira com maior massa específica, implicam em maior velocidade 

de propagação do som (BUCUR, 1988; OLIVEIRA & SALES, 2000; BUCUR ., 2002). 

Oliveira et al. (2002), estudaram espécies de elevada massa específica por meio 

de avaliação não destrutiva e obtiveram velocidades médias de propagação das ondas 

de 4.514 m/s para cupiúba (Goupia glabra, 0,83 g/cm3) e 4.279 m/s para jatobá 

(Hymenaea sp., 1,15 g/cm3). Se consideradas apenas estas duas espécies observa-se 

uma relação inversa entre a massa especifica e a velocidade de propagação, já que 

para jatobá (maior massa específica) houve uma redução de 235 m/s na velocidade de 

propagação das ondas. Ilic (2003) avaliou características físico-mecânicas de 55 

espécies madeireiras, entre estas, foram avaliadas nove espécies de folhosas da 

América do Sul e da África. Embora a massa específica tenha apresentado grande 

variação (0,097 g/cm3 a 0,855 g/cm3), a velocidade de propagação das ondas 
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apresentou apenas uma pequena variação (4.210 m/s a 5.540 m/s). Neste trabalho 

assim como Shimoyama (2005), o autor encontrou bom relacionamento entre o ângulo 

microfibrilar da camada S2 da parede secundária, e a velocidade de propagação das 

ondas de tensão. 

Resultados totalmente opostos foram encontrados por Testoni et al. (2009) que 

estudando a relação entre massa específica e velocidade de propagação do som na 

madeira de Plathymenia reticulata encontraram relação negativa entre estas duas 

propriedades, onde maiores valores de massa específica estavam relacionados com 

menores velocidades de propagação do som. O mesmo resultado foi observado por 

Lucchi (1986), Fernandes (2004) Wang et al. (2003) e Calegari et al. (2007) para outras 

madeiras. Outros autores, como Feeney et al. (1998) relacionaram positivamente a 

velocidade de propagação do som à massa específica, enquanto Wegst (2006) 

encontrou altas velocidades de propagação do som relacionadas tanto a madeiras com 

alta densidade como C. echinata e Manilkara sp., quanto madeiras com baixa 

densidade como Pinus sylvestri e muito baixa como Ochroma sp. 

De acordo com Araújo, (2002), as propriedades acústicas da madeira, 

relacionadas aos princípios de ressonância, radiação do som, e propriedades físicas e 

tecnológicas, são aplicadas a muito tempo. Dentre as motivações imbuídas nos 

estudos relacionados às propriedades da madeira estão construção civil e fabricação 

de instrumentos musicais, sendo que os resultados tem sido aplicados com segurança 

para seleção de material e tem propiciado bons resultados nos produtos finais. 

Matsunaga et al, (1996); Longui, (2005) e Wegst, (2006) são alguns dos autores que 

ressaltam a importância do estudo das propriedades acústicas das madeiras, entre elas 

a velocidade de propagação do som, para a seleção de madeiras para instrumentos 

musicais. Tsehaye, (2000); Gonçalez, (2001); Nogueira & Ballarin, (2003); Feio, (2004), 

Castro, (1993) e Woodcock & Shier (2002) empregaram metodologia não destrutiva 

para avaliar rapidamente as propriedades mecânicas e de integridade. 

As muitas divergências encontradas em vários trabalhos indicam que não há 

como estabelecer tendências para espécies tropicais, pois cada espécie se comporta 

de uma maneira, e até que se tenham trabalhos suficientes, afirmações do tipo “em 



 

 

101 

 

geral, quanto maior a massa especifica, maior é a velocidade de propagação”, são 

válidas apenas para o material avaliado, não podendo ser extrapoladas. 

Muitas explicações tem sido sugeridas para justificar as variações entre as 

regiões do cerne e do alburno das espécies, entre estas estão as dimensões e 

quantidade de células, características de suas paredes, além do teor de extrativos. É 

justamente neste ponto que reside a contribuição mais importante desta parte do 

presente trabalho, a capacidade do método aqui empregado em diferenciar as 

características físicas do cerne e do alburno. Se por um lado é sabido e aceito 

amplamente que o cerne e o alburno têm características diferentes, por outro lado a 

real diferença raras vezes é conhecida, e na maioria das vezes o alburno é descartado, 

contribuindo para uma exploração florestal não sustentável e corroborando as 

estatísticas levantadas por Clement e Higuchi (2006), que afirmam que 30% de uma 

tora é aproveitado, 70% vira lixo urbano e rural no ato de processamento. 

Várias são as justificativas para o descarte do alburno, entre estas a 

inferioridade das características tecnológicas em relação ao cerne, no entanto 

avaliações que dimensionem quão inferior em qualidade o alburno é, são raras. 

Conforme estudos do INPA/CPPF, (1991) e Lira e Nascimento, (2009), frequentemente 

o alburno de algumas espécies apresenta características tecnológicas superiores as 

características do cerne de outras espécies. A facilidade de avaliação destas duas 

regiões da tora por meio da avaliação não destrutiva pode ajudar a mudar este 

panorama, reduzindo o desperdício e aumentando o rendimento do processamento 

primário. 
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5.3 PROPRIEDADES MECÂNICAS 

5.3.1 ENSAIOS DE FLEXÃO ESTÁTICA E DINÂMICA POR ESPÉCIE 

A tabela 22 apresenta os valores médios de MOE, MOEd e MOR, coeficientes de 

variação e os respectivos teste de médias para as três espécies estudadas. 

TABELA 22 – VALORES MÉDIOS E TESTE DE MÉDIA PARA AS VARIÁVEIS DE 

FLEXÃO DAS ESPÉCIES. 

Espécies Variáveis N 
Média 

(N/mm2) 
CV% Tukey 

Nectandra cuspidate 

MOE 

77 

9135 10,3 

C MOEd 7856 19,24 

MOR 76,90 10,03 

Mezilaurus itauba 

MOE 

22 

11967 14,17 

B MOEd 11199 6,29 

MOR 98,39 11,42 

Ocotea guianensis 

MOE 

21 

13979 9,60 

A MOEd 11540 20,42 

MOR 102,40 9,10 

Legenda: N: número de amostras; MOE: Módulo de Elasticidade, MOEd: Módulo de 
Elasticidade Dinâmico; MOR: Módulo de Ruptura, Letras diferentes representam valores 
estatisticamente diferentes ao nível de 5% de significância 

A variação dos resultados obtidos para os ensaios estáticos foi pequena, os 

coeficientes de variação foram em torno de 15,7% para o ensaio de flexão estática e de 

6,4% para o ensaio dinâmico. A espécie que apresentou maior variação (15,7%) nos 

resultados foi Nectandra cuspidata, Mezilaurus itauba e Ocotea guianensis 

apresentaram coeficientes de variação de 10,9% e 6,4%, respectivamente. A maior 

variabilidade dos resultados obtidos para o N. cuspidata, pode estar relacionado ao 

maior numero de amostras realizadas para esta espécie. No entanto a ANOVA 

realizada entre os valores de resistência obtidos para a espécie, foi não significativa. 

Os corpos de prova desta espécie foram retirados de três árvores, enquanto os corpos 
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de prova de M. itauba e O. guianensis, foram retirados de apenas uma árvore, embora 

todas procedentes de uma mesma região. 

Nos ensaios dinâmicos, a velocidade de propagação das ondas obtida no 

sentido longitudinal é bastante sensível às diferenças anatômicas, tal sensibilidade 

deve-se diretamente à continuidade dos elementos estruturais, conforme Shimoyama 

(2005), essa característica é refletida na amplitude encontrada entre os valores 

máximos e mínimos de velocidade. Verifica-se coerência nos resultados apresentados 

neste trabalho uma vez que não distam dos valores reportados na literatura, e as 

variações apresentadas já eram esperadas pois o lote ensaiado, além de homogêneo, 

não apresentava, visualmente, distorções de fibras, nós ou outros defeitos. 

TABELA 23 - VALORES MÉDIOS E TESTE DE MÉDIA PARA AS VARIÁVEIS DE 

FLEXÃO DAS ESPÉCIES DISCRIMINADO ENTRE CERNE E ALBURNO. 

Espécies  N Variáveis 
Média 

(N/mm2) 
CV% 

Nectandra cuspidata 

ALBURNO 38 

MOE 8921b 13,27 

MOEd 7879a 19,65 

MOR 75,14a 10,77 

CERNE 39 

MOE 9344a 12,78 

MOEd 7833a 18,83 

MOR 79,62a 9,85 

Mezilaurus itauba 

ALBURNO 11 

MOE 9400b 16,22 

MOEd 9020b 2,74 

MOR 88,28b 16,62 

CERNE 11 

MOE 12772a 12,12 

MOEd 12351a 9,83 

MOR 107,23a 6,22 

continua... 
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...continuação 

Ocotea guianensis 

ALBURNO 10 

MOE 13846a 9,32 

MOEd 13796a 11,67 

MOR 98,66b 10,23 

CERNE 11 

MOE 14127a 1021 

MOEd 13489a 26,05 

MOR 106,62a 6,19 

Legenda: N: número de amostras; MOE: Módulo de Elasticidade, MOEd: Módulo de 
Elasticidade Dinâmico; MOR: Módulo de Ruptura, Letras diferentes representam valores 
estatisticamente diferentes ao nível de 5% de significância. 

O rastreamento dos corpos de prova permitiu realizar as análises mecânicas 

discriminadas entre cerne e alburno. O teste de médias entre as espécies segue o 

mesmo padrão dos testes realizados para todo o conjunto de dados, com O. guianensis 

apresentando os maiores valores seguida de M. itauba e N. cuspidata. Os diferentes 

valores de resistência verificados para cada região, nos ensaios estático e dinâmico, 

denotam as diferenças anatômicas e estruturais existentes. Importante característica 

também observada é que não há diferenciação estatística entre os valores de 

resistência obtidos nos testes mecânicos, entre as regiões de cerne e alburno, e 

quando esta é verificada, os valores não são discrepantes. 

Essa característica é de grande importância nos processos industriais e este 

resultado indica que os procedimentos de descarte do alburno adotados na maior parte 

das indústrias de processamento, sob a justificativa de que o alburno possui 

características tecnológicas inferiores, deve ser repensado. Se considerarmos, o 

aspecto cor, hoje existem processos de homogeneização da cor da madeira que 

resolveriam este problema, por outro lado em se tratando da durabilidade natural, 

técnicas de preservação poderiam ser empregadas para resolver este problema. Desta 

forma algumas das justificativas utilizadas para descartar o material do alburno, não se 

aplicam. 

5.3.2 MODELAGEM DAS VARIÁVEIS MECÂNICAS POR ESPÉCIE 

Conforme parágrafo anterior não foi verificado a existência de diferença 

estatística entre os valores médios de resistência à flexão entre as regiões de cerne e 
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alburno. O procedimento usual seria continuar avaliando os dados em um único 

conjunto e não discriminá-los por região. No presente trabalho decidiu-se discriminar as 

duas regiões pela escassez de tal abordagem na literatura, sendo que possíveis 

diferenças no comportamento acústico das duas regiões e sua relação com as 

propriedades mecânicas são pouco estudadas. Assim, o relacionamento entre as 

variáveis mecânicas e a velocidade de propagação das ondas de tensão para as 

espécies foi realizado distinguindo as regiões de cerne e alburno. 

Na tabela 24 estão descritas as correlações entre as variáveis de flexão 

estudadas, massa específica e a velocidade de propagação das ondas para a espécie 

Nectandra cuspidata. As figuras e tabelas na sequência apresentam o relacionamento 

na forma gráfica, bem como as equações de regressão ajustadas para estimativa das 

propriedades. Embora a tabela 25 apresente somente a expressão final da regressão 

(equações) e os coeficientes de determinação da regressão, é importante salientar que 

testes de normalidade foram realizados para todos os resultados e para todas as 

análises de regressão (teste F). Os testes de normalidade indicaram não ser possível 

se rejeitar a hipótese de normalidade dos dados e as análises da regressão apontaram 

para a significância dos modelos adotados, ao nível de 5%. 
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TABELA 24 - CORRELAÇÃO DE Pearson ENTRE AS VARIÁVEIS MECÂNICAS PARA A ESPÉCIE Nectandra 

cuspidata. 

 
VA MEA MOEA MORA MOEd A VC MEC MOEC MORC MOEd C 

VA 1 
         

MEA 0,26904 1 
        

MOEA 0,86314 0,77236 1 
       

MORA 0,76418 0,71895 0,84954 1 
      

MOEd A 0,82084 0,75683 0,91607 0,82960 1 
     

VC 0,40283 0,07914 0,24429 0,26779 0,25622 1 
    

MEC 0,28625 -0,04324 0,23581 0,30053 0,25988 0,23041 1 
   

MOEC 0,61930 0,23572 0,47402 0,50659 0,46309 0,78549 0,73396 1 
  

MORC 0,50745 0,35654 0,35883 0,41857 0,43653 0,76550 0,70696 0,91103 1 
 

MOEd C 0,55505 0,10270 0,38179 0,36450 0,40341 0,78866 0,83714 0,90649 0,85633 1 

Legenda: VA: Velocidade de propagação da Onda no Alburno; VC: Velocidade de propagação no Cerne, MEA: Massa Específica 
Básica no Alburno, MEC: Massa Específica Básica no Cerne, MOEA: Módulo de Elasticidade no Alburno, MOEC: Módulo de 
Elasticidade no Cerne, MORA: Módulo de Ruptura no Alburno, MORC: Módulo de Ruptura no Cerne, MOEd A: Módulo de 
Elasticidade Dinâmico no Alburno, MOEd C: Módulo de Elasticidade Dinâmico no Cerne 

 

TABELA 25 - MODELOS DE REGRESSÃO LINEAR PARA A ESTIMATIVA DAS PROPRIEDADES DE FLEXÃO 

ESTÁTICA EM FUNÇÃO DA MASSA ESPECÍFICA BÁSICA PARA A ESPÉCIE Nectandra cuspidata. 

Equações R2 F 

MEA834936,12608556357,1267MOEA   0,5929 5,7949 

MEA181099,136526454,7MORA   0,5169 22,4196 

MEA719173,24524827631,7007A.MOEd   0,5728 16,1836 

MEC262382,19519134271,2608MOEC   0,5387 11,0755 

MEC302488,134615787,3MORC   0,4998 11,2892 

MEC300895,27625043884,9082C.MOEd   0,7008 15,8168 
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FIGURA 29 – RELAÇÃO ENTRE AS PROPRIEDADES DE FLEXÃO ESTÁTICA E A 

MASSA ESPECÍFICA BASICA PARA A ESPÉCIE Nectandra cuspidata 
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FIGURA 30 – RELAÇÃO ENTRE AS PROPRIEDADES DE FLEXÃO ESTÁTICA E A 

VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS PARA A ESPÉCIE Nectandra 

cuspidata 
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TABELA 26 – MODELOS DE REGRESSÃO LINEAR PARA A ESTIMATIVA DAS 

PROPRIEDADES DE FLEXÃO ESTÁTICA EM FUNÇÃO DA VELOCIDADE DE 

PROPAGAÇÃO DAS ONDAS PARA A ESPÉCIE Nectandra cuspidata. 

Equações R2 F 

VA190691,3224906,2465MOEA   
0,745 108,919 

VA018430,0365228,9MORA   
0,584 52,896 

VA955926,3394056,6238A.MOEd   
0,674 77,590 

VC980857,2726415,1265MOEC   
0,617 62,305 

VC019866,0912660,7MORC   
0,586 54,887 

VC71330,309880,5383C.MOEd   
0,622 63,501 

Legenda: VA: Velocidade de propagação da Onda no Alburno; VC: Velocidade de propagação 
no Cerne, MOEA: Módulo de Elasticidade no Alburno, MOEC: Módulo de Elasticidade no Cerne, 
MORA: Módulo de Ruptura no Alburno, MORC: Módulo de Ruptura no Cerne, MOEd A: Módulo 
de Elasticidade Dinâmico no Alburno, MOEd C: Módulo de Elasticidade Dinâmico no Cerne. 

 

Para o conjunto dos dados formados para N. cuspidata, destacando-se o valor da 

estatística F, é superior ao crítico, evidenciando estatisticamente a existência de 

dependência linear. O nível de intensidade de ligação entre as características dinâmicas 

e estáticas foi analisado com base em regressões simples. As equações das tabelas 27 

e 28 expressam as correlações existentes entre o MOE, MOR e MOEd, em função da 

massa específica básica e da velocidade de propagação das ondas de tensão. As 

relações existentes entre as variáveis foram significativas a 5% de probabilidade pelo 

teste F. Boas correlações entre estas variáveis já eram esperadas, pois a massa 

específica tem estreita relação com as variáveis mecânicas, bem como a velocidade de 

propagação. 

Todas as amostras obtidas foram submetidas ao método de ensaio não 

destrutivo, visando determinar o MOEd. Os valores médios do MOEd das amostras 

segregadas e juntas das regiões cerne e alburno, são apresentados na Tabela 23. É 

possível observar que os valores médios do MOEd das regiões foram próximos. De fato, 

a análise de variância realizada mostrou não haver diferença significativa para as 

médias do MOEd entre as regiões cerne e alburno. A seguir estão as análises para a 

espécie Mezilaurus itauba. 
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TABELA 27 - CORRELAÇÃO DE Pearson ENTRE AS VARIÁVEIS MECÂNICAS PARA A ESPÉCIE Mezilaurus itauba. 

 
VA MEA MOEA MORA MOEd A VC MEC MOEC MORC MOEd C 

VA 1 
         MEA 0,89251 1 

        MOEA 0,88799 0,87766 1 
       MORA 0,96172 0,90830 0,94405 1 

      MOEd A 0,97891 0,81648 0,94179 0,95094 1 
     VC 0,86789 0,94046 0,97289 0,92848 0,87702 1 

    MEC 0,02370 -0,02561 -0,21000 -0,04832 -0,05330 -0,29786 1 
   MOEC 0,88955 0,96229 0,97532 0,92755 0,89779 0,98006 0,89520 1 

  MORC 0,96742 0,90848 0,97533 0,96174 0,98384 0,93417 0,91369 0,95757 1 
 MOEd C 0,87658 0,95284 0,94348 0,91467 0,87719 0,93325 0,85379 0,98120 0,94545 1 

Legenda: VA: Velocidade de propagação da Onda no Alburno; VC: Velocidade de propagação no Cerne, MEA: Massa Específica 
Básica no Alburno, MEC: Massa Específica Básica no Cerne, MOEA: Módulo de Elasticidade no Alburno, MOEC: Módulo de 
Elasticidade no Cerne, MORA: Módulo de Ruptura no Alburno, MORC: Módulo de Ruptura no Cerne, MOEd A: Módulo de Elasticidade 
Dinâmico no Alburno, MOEd C: Módulo de Elasticidade Dinâmico no Cerne 

 

TABELA 28 – MODELOS DE REGRESSÃO LINEAR PARA A ESTIMATIVA DAS PROPRIEDADES DE FLEXÃO 

ESTÁTICA EM FUNÇÃO DA MASSA ESPECÍFICA BÁSICA PARA A ESPÉCIE Mezilaurus itauba. 

Equações R2 F 

MEA12433,9055173848,59946MOEA   0,77029 21,1199 

MEA34406,89540782,597MORA   0,82501 29,2894 

MEA22874,1777642717,2085A.MOEd   0,66665 12,9995 

MEC46797,12693,096236,3218MOEC   0,80140 29,2477 

MEC77097,5376438,66MORC   0,83484 36,3831 

MEC96437,2461355265,6173C.MOEd   0,72896 19,8268 
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FIGURA 31 – RELAÇÃO ENTRE AS PROPRIEDADES DE FLEXÃO ESTÁTICA E A 

MASSA ESPECÍFICA BASICA PARA A ESPÉCIE Mezilaurus itauba 
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FIGURA 32 – RELAÇÃO ENTRE AS PROPRIEDADES DE FLEXÃO ESTÁTICA E A 

VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS PARA A ESPÉCIE Mezilaurus itauba 
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TABELA 29 – MODELOS DE REGRESSÃO LINEAR PARA A ESTIMATIVA DAS 

PROPRIEDADES DE FLEXÃO ESTÁTICA EM FUNÇÃO DA VELOCIDADE DE 

PROPAGAÇÃO DAS ONDAS PARA A ESPÉCIE Mezilaurus itauba. 

Equações R2 F 

VA66885,1592570,51392MOEA   0,78853 23,37344 

VA16080,060238,535MORA   0,92491 74,90879 

VA52303,372893,2140A.MOEd   0,95826 138,73756 

VC79586,332862,2325MOEC   0,96053 171,33992 

VC01518,085464,46MORC   0,87268 48,97919 

VC96437,2461355265,6173C.MOEd   0,87096 48,24745 
Legenda: VA: Velocidade de propagação da Onda no Alburno; VC: Velocidade de propagação 
no Cerne, MOEA: Módulo de Elasticidade no Alburno, MOEC: Módulo de Elasticidade no Cerne, 
MORA: Módulo de Ruptura no Alburno, MORC: Módulo de Ruptura no Cerne, MOEd A: Módulo 
de Elasticidade Dinâmico no Alburno, MOEd C: Módulo de Elasticidade Dinâmico no Cerne 

 

Para o conjunto dos dados formados para M. itauba, assim como para a espécie 

anteriormente analisada, com relação ao valor da estatística F, verifica-se que é 

superior ao valor crítico, evidenciando estatisticamente a existência de dependência 

linear ao nível de 5% de significância. O nível de intensidade da relação entre as 

características dinâmicas e estáticas foi analisado por meio de regressões simples. As 

equações das tabelas 28 e 29 expressam as correlações existentes entre o MOE, MOR 

e MOEd, em função da massa específica básica e da velocidade de propagação das 

ondas de tensão para espécie M. itauba. 

Tendo em vista a estreita relação entre a massa específica e as propriedades 

mecânicas, estes altos valores dos coeficientes de correlação já eram esperados, no 

entanto o super ajuste dos modelos também pode estar relacionado ao tamanho 

reduzido da amostra, conforme relatado por Hair Jr et al,. (2005). Mezilaurus itauba, foi 

a única espécie que apresentou diferenças estatísticas entre as variáveis de flexão, 

para as regiões de cerne e alburno, no entanto não é possível afirmar com certeza a 

validade de tal relação devido ao limitado número de amostras analisadas para esta 

espécie. A seguir estão as análises para a espécie Ocotea guianensis.  
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TABELA 30 - CORRELAÇÃO DE PEARSON ENTRE AS VARIÁVEIS MECÂNICAS PARA A ESPÉCIE Ocotea 

guianensis. 

 
VA MEA MOEA MORA MOEd A VC MEC MOEC MORC MOEd C 

VA 1 
         MEA 0,95152 1 

        MOEA 0,90807 0,96167 1 
       MORA 0,96493 0,96989 0,97826 1 

      MOEd A 0,99800 0,94196 0,89021 0,95287 1 
     VC 0,82902 0,74236 0,62994 0,74106 0,85839 1 

    MEC 0,81284 0,70824 0,57343 0,77422 0,83675 0,89351 1 
   MOEC 0,98153 0,89838 0,72833 0,82502 0,91178 0,98417 0,91358 1 

  MORC 0,88944 0,85246 0,85962 0,92073 0,93474 0,90606 0,82462 0,95135 1 
 MOEd C 0,98747 0,86804 0,63143 0,74623 0,87092 0,98927 0,88812 0,97594 0,87560 1 

Legenda: VA: Velocidade de propagação da Onda no Alburno; VC: Velocidade de propagação no Cerne, MEA: Massa Específica 
Básica no Alburno, MEC: Massa Específica Básica no Cerne, MOEA: Módulo de Elasticidade no Alburno, MOEC: Módulo de 
Elasticidade no Cerne, MORA: Módulo de Ruptura no Alburno, MORC: Módulo de Ruptura no Cerne, MOEd A: Módulo de 
Elasticidade Dinâmico no Alburno, MOEd C: Módulo de Elasticidade Dinâmico no Cerne 

 

TABELA 31 – MODELOS DE REGRESSÃO LINEAR PARA A ESTIMATIVA DAS PROPRIEDADES DE FLEXÃO 

ESTÁTICA EM FUNÇÃO DA MASSA ESPECÍFICA BÁSICA PARA A ESPÉCIE Ocotea guianensis. 

Equações R2 F 

MEA36679,11816545392,67953MOEA   0,9244 98,7900 

MEA18291,92717677,543MORA   0,9407 127,8521 

MEA19197,28542379557,183786A.MOEd   0,8873 63,9586 

MEC36963,3586150590,11688MOEC   0,8071 30,2835 

MEC05847,14518999,2MORC   0,7267 12,7502 

MEC90904,11571234005,74298C.MOEd   0,7535 22,4028 
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FIGURA 33 – RELAÇÃO ENTRE AS PROPRIEDADES DE FLEXÃO ESTÁTICA E A 

MASSA ESPECÍFICA BASICA PARA A ESPÉCIE Ocotea guianensis 
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FIGURA 34 – RELAÇÃO ENTRE AS PROPRIEDADES DE FLEXÃO ESTÁTICA E A 

VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS PARA A ESPÉCIE Ocotea guianensis 
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TABELA 32 – MODELOS DE REGRESSÃO LINEAR PARA A ESTIMATIVA DAS 

PROPRIEDADES DE FLEXÃO ESTÁTICA EM FUNÇÃO DA VELOCIDADE DE 

PROPAGAÇÃO DAS ONDAS DE TENSÃO PARA A ESPÉCIE Ocotea guianensis. 

Equações R2 F 

VA38949,267264,3256MOEA   0,8246 38,5991 

VA01961,077586,11MORA   0,9311 109,1778 

VA37390,661265,14450A.MOEd   0,9959 1955,3220 

VC62345,497820,339MOEC   0,9634 185,0694 

VC01907,073240,49MORC   0,7911 27,5094 

VC42560,1593903,36998C.MOEd   0,9751 275,0778 
Legenda: VA: Velocidade de propagação da Onda no Alburno; VC: Velocidade de 

propagação no Cerne, MOEA: Módulo de Elasticidade no Alburno, MOEC: Módulo de 

Elasticidade no Cerne, MORA: Módulo de Ruptura no Alburno, MORC: Módulo de 

Ruptura no Cerne, MOEd A: Módulo de Elasticidade Dinâmico no Alburno, MOEd C: 

Módulo de Elasticidade Dinâmico no Cerne 

 

Para o conjunto dos dados formados pela espécie O. guianensis, assim 

como para as espécies anteriormente analisadas, o valor da estatística F, é 

superior ao valor crítico, evidenciando a existência de dependência linear. Assim a 

análise da intensidade da relação entre as características dinâmicas e estáticas foi 

realizada por meio de regressões simples. As equações das tabelas 31 e 32 

expressão as correlações existentes entre o MOE, MOR e MOEd, em função da 

massa específica básica e da velocidade de propagação das ondas de tensão para 

espécie O. guianensis. Assim como para a espécie M. itauba, o super ajuste dos 

modelos pode estar relacionado ao tamanho reduzido da amostra, conforme 

relatado por Hair Jr et al,. (2005). De acordo com esse autor, o tamanho da 

amostra, tem um impacto direto sobre a adequação e o poder estatístico da 

regressão. 

Amostras pequenas são apropriadas para análises de regressão utilizando 

poucas variáveis independentes. Mesmo nessas situações, apenas relações muito 

fortes podem ser detectadas com algum grau de certeza. Do mesmo modo, 

amostras muito grandes tornam os testes de significância estatística muito 

sensíveis, muitas vezes indicando que quase qualquer relação é estatisticamente 

significativa. O tamanho da amostra também afeta a generalização dos resultados 

pela proporção entre observações e variáveis independentes. Uma regra geral é 

que a razão jamais deve ficar abaixo de 5 para 1, o que significa que deve haver 
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cinco observações para cada variável independente. Se essa proporção ficar 

abaixo de 5 para 1, corre-se o risco de superajustar a variável dependente com a 

amostra, tornando os resultados demasiadamente específicos à amostra e assim 

perdendo a generalização. No entanto como no presente trabalho, o objetivo não é 

reportar valores de referência para as espécies analisadas, o reduzido número de 

amostras analisadas para as espécies M. itauba e O. guianensis, não 

comprometem a validade dos resultados. 

As equações apresentadas nas tabelas 24, 27 e 30 mostram as correlações 

existentes entre o módulo de elasticidade dinâmico, módulo de ruptura estático, 

módulo de elasticidade estático e as variáveis massa específica básica e 

velocidade de propagação das ondas de tensão. Estas relações se mostraram 

sempre significativas para as três espécies estudadas e fornecem informações 

importantes permitindo prever, com base na velocidade das ondas de tensão, os 

módulos de ruptura e de elasticidade da madeira. Bucur (1984) e Sandoz (1989) 

obtiveram boas relações entre estas duas variáveis para outras espécies de 

madeira. O fato de não haver diferenças entre as regiões cerne e alburno, é de 

grande importância, pois sugere que as espécies têm como característica a 

formação de madeira homogênea, embora apresente diferenciação visual. 

Oliveira et al. (2002) obtiveram R2 variando de 0,36 a 0,63 para a relação 

entre propriedades de flexão e velocidade do som em Goupia glabra e Hymenea 

sp.. Ravenshorst et al. (2008) estudaram nove madeiras tropicais oriundas da 

América do Sul e África por meio da técnica de ondas de tensão e encontraram 

R2=0,63 para a estimativa da rigidez. Del Menezzi et al., (2010) argumentam que 

baixos coeficientes de determinação são encontrados em avaliações intra 

específicas, devido à baixa variabilidade observada para as propriedades, e 

concluem que nestas condições quando a variabilidade é pequena, os modelos 

para estimativa das propriedades de flexão apresentam baixa previsibilidade, 

assim, o método de avaliação por meio de ondas de tensão é mais preciso quando 

se tem variação mais acentuada das propriedades, como ocorrido quando se fez a 

análise com várias espécies. Tal afirmação é contraditória aos resultados 

encontrados no presente trabalho em especial para a espécie N. cuspidata, que 

teve um maior número de amostras realizadas, mesmo com baixa variabilidade, os 

modelos demonstraram-se significativos. Tal resultado corrobora o obtido por Teles 

(2009) que empregou três métodos não destrutivos para avaliar a rigidez em tábuas 
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da espécie louro-vermelho (Sextonia rubra), cujas densidades variavam de 0,53 a 

0,85 g/cm3, e observou R2 superior a 0,83 para o método de ondas de tensão. 

 Na avaliação do MOE, importante propriedade de resistência à flexão 

estática, normalmente são encontradas grandes variações entre e dentro das 

espécies, mesmo para as que tiveram apenas uma árvore avaliada. Tal 

característica pode ser inerente à espécie, mas pode estar associada à outros 

fatores como teor de umidade do corpo-de-prova no momento da avaliação, 

embora todos corpos de prova avaliados tenham tido seu teor de umidade 

controlado, variações presentes podem ter influenciado e contribuído para a 

variação verificada nos resultados. No momento da realização dos ensaios o teor 

de umidade variava de 9 a 16%. 

Além desta relação é possível que a interação destes dois fatores também 

possa estar agindo, neste sentido as maiores velocidades de propagação de ondas 

são geralmente obtidas em madeiras que apresentam maiores densidades e 

menores teores de água (Carrasco & Azevedo Júnior, 2003; Oliveira Sales, 2005; 

Bucur, 2006). As pesquisas conduzidas para avaliação do MOE, normalmente 

apresentam alta variabilidade de valores para esta propriedade, entre estas 

podemos citar Koch, (1972), Muñiz, (1993), Lara Palma, (1994), Klock, (2000) e 

Shimoyama, (2005), que embora tenham avaliado coníferas, reportam os mesmos 

resultados quanto a variação desta propriedade, sugerindo que a espécie parece 

não influenciar neste ponto. 

 Grande parte das espécies amazônicas comerciais não apresentam 

diferenciação visual entre o cerne e o alburno, embora seja sabido da existência 

destas áreas distintas. Muito embora o método de avaliação seja capaz de detectar 

as diferenças tecnológicas presentes nestas duas regiões, faz-se necessário 

considerar o poder de extrapolação de tais estimativas. Algumas espécies 

apresentam uma pequena quantidade de cerne em relação ao alburno, Neste caso 

deve-se ressaltar que quando deparar-se com esta situação os modelos a se 

utilizar são os do cerne, pois são mais representativos, o mesmo raciocínio vale 

quando se fala de espécies com pouco cerne e alburno mais pronunciado. 
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5.4 RELAÇÃO ENTRE AS VÁRIÁVEIS DE FLEXÃO ESTÁTICA E DINÂMICA 

PARA CADA ESPÉCIE 

A seguir está ilustrado graficamente o relacionamento das variáveis de flexão 

para as três espécies estudadas. 

 

 
 

Nectandra cuspidata  
  

  
Mezilaurus itauba  
  

  
Ocotea guianensis  
  
FIGURA 35 – RELAÇÃO ENTRE AS PROPRIEDADES DE FLEXÃO ESTÁTICA E A 
VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS PARA AS TRES ESPÉCIES 
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TABELA 33 – MODELOS DE REGRESSÃO LINEAR ENTRE AS PROPRIEDADES 

DE FLEXÃO ESTÁTICA PARA AS ESPÉCIES ESTUDADAS. 

Espécies Equações R2 F 

N. cuspidata 
MOR10525,13273963,1023MOE   0,7886 284,44 

MOEd71774,082947,3496MOE   0,8005 305,89 

M. itauba 
MOR48931,15461240,4056MOE   0,8365 67,52 

MOEd85975,042650,1074MOE   0,6180 10,33 

O. guianensis 
MOR87423,13601285,60MOE   0,6642 30,66 

MOEd20050,072370,11811MOE   0,6234 25,83 

Legenda: MOE: Módulo de Elasticidade no teste Destrutivo, MOR: Módulo de Ruptura, 

MOEd: Módulo de Elasticidade Dinâmico no teste não destrutivo. 

 
Para melhor visualização dos resultados, são apresentados, na Figura 35, os 

gráficos representativos das correlações entre os resultados obtidos nos ensaios 

estáticos de flexão (MOE) e os obtidos nos ensaios dinâmicos (MOEd). Os 

resultados de MOE e MOR obtidos para as três espécies estão na mesma faixa de 

variação dos resultados obtidos por Del Menezzi et al., (2010), cujos valores médios 

foram de 10000 a 20000 MPa e de 50 a 200,0 MPa, respectivamente. As diferenças 

verificadas podem ser atribuídas a diferenças estruturais, entre estas a massa 

específica das espécies. 

Verifica-se na figura 35 que os valores do módulo de elasticidade dinâmico 

(MOEd) foram sempre superiores ao módulo de elasticidade estático (MOE), 

confirmando os resultados apresentados por Bodig e Jayne (1993), que afirmam 

que normalmente o valor do módulo de elasticidade dinâmico são superiores aos 

valores do módulo de elasticidade estático. Os resultados deste trabalho mostram, 

que para a madeira de N. cuspidata o MOEd é em média 16,29% inferior ao MOE, 

para M. itauba e para O. guianensis o MOEd é em média 7,45% e 21,13% superior 

ao MOE, respectivamente. Os resultados obtidos são compatíveis com os de 

Bartholomeu (2001), Nogueira e Ballarin (2002) e Puccini (2002) que encontraram 

relações MOEd/MOE na direção longitudinal entre 1,06 e 1,38. Neste mesmo 

sentido de avaliação as relações variaram de 0,99 a 1,44 para Nectandra sp., 0,88 

a 1,52 para Mezilaurus sp., e de 0,85 a 1,88 para O. guianensis. 

A análise de resíduos das quatro regressões e os valores dos coeficientes de 

determinação permite afirmar que o módulo de elasticidade dinâmico determinado 

através do método acústico de emissão de ondas de tensão é um bom estimador 



 

 

122 

 

para o módulo de elasticidade estático. Uma boa correlação entre essas duas 

variáveis já era esperada, pois os dois módulos foram determinados nas mesmas 

amostras. Vários pesquisadores, como Waubke (1981), Bucur (1984), Sandoz 

(1990), Herzig (1992), Koubaa et al. (1997), Bartholomeu et al. (1998), Goncalves & 

Bartholomeu (2000), Bartholomeu (2001) e Nogueira & Ballarin (2002, 2003) e Del 

Menezzi et al, (2010), comprovaram a eficiência dos métodos acústicos na 

determinação das constantes elásticas da madeira. Assim como Nogueira e Ballarin 

(2003), no presente trabalho, também foi verificada a sensibilidade do método na 

avaliação do módulo de elasticidade da madeira. 

Prosseguindo com a análise e validação estatística para cada um dos 

conjuntos de dados, verifica-se que a distribuição dos pontos em torno da linha de 

ajuste apresenta uniformidade, sugerindo uma distribuição aleatória em torno de 

zero, indicando que os modelos lineares são satisfatórios no ajuste dos dados. Da 

mesma forma, a retirada de pontos com resíduo elevado conduziu a resultados 

semelhantes constatando a normalidade na distribuição de resíduos, e sem a 

ocorrência de aumento significativo nos valores de R2 e na estatística F, indicando 

adequação dos modelos às variáveis estudadas. 

Através da análise de regressão dos valores do MOR em função do MOE foi 

encontrada relação significativa, com R2 variando de 0,4 a 0,83 ambos para M. 

itauba, para as outras espécies foram encontrados bons coeficientes de ajuste. 

Este bom relacionamento já era esperado, pois, teoricamente, deve ocorrer uma 

certa proporcionalidade: à medida que aumenta o valor de MOE, 

consequentemente, haverá aumento do valor do MOR. Porém, observando a 

dispersão dos dados da espécie M. itauba, nota-se certa desproporcionalidade 

entre os dados do MOE x MOR. Em alguns valores, o MOE foi maior para baixos 

valores de MOR e, em outros casos, ocorreu um baixo valor de MOE para altos 

valores de MOR. Essa característica fez com que o modelo ajustado não obtivesse 

R2 superior a 0,4. 

Stangerlin et al. (2010) realizando as mesmas relações ajustou modelos, 

tanto para o módulo de elasticidade quanto para o módulo de ruptura em função da 

massa específica aparente, obtendo modelos significativas, no entanto, com 

coeficientes de determinação baixos, quando comparados aos registrados, 

normalmente, na literatura (DIAS; LAHR, 2004). 
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 Foram observadas boas correlações entre os valores do MOEd e MOE 

estático, indicando que os valores do módulo de elasticidade medidos por meio de 

avaliação não destrutiva são bastante próximos dos valores obtidos nos ensaio 

destrutivos. Este resultado está em concordância com o obtido por Slootem e 

Monteiro, (1984), que estudando espécies amazônicas por metodologia não 

destrutiva de emissão de ondas de tensão, reportam bom relacionamento entre o 

MOE, obtido destrutivamente e o módulo de elasticidade dinâmico. Tal resultado é 

um indicativo da aplicabilidade da técnica, destacando a possibilidade de realização 

de avaliações e classificação de peças de madeira, podendo ser realizada não 

somente em amostras, mas em toda a linha de produção. 
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5.5 DUREZA 

Entre os vários métodos de avaliação da dureza foi escolhido o método 

denominado por dureza Janka, definido nas normas ASTM D 143: "Methods of 

Testing – Small clear specimens of timber" e norma Inglesa B.S. 373: "Methods of 

testing small clear specimens of timber", por ser um método baseado na penetração 

de uma esfera de pequeno diâmetro numa face da peça de madeira, o que produz 

informação útil quanto à potencialidade de utilização das madeiras em pavimentos, 

ou outras utilizações que sofram fortes cargas concentradas numa reduzida área 

(ligações mecânicas estruturais, etc.). A dureza é a resistência que a madeira 

oferece à penetração de outro corpo. Trata-se de uma característica importante em 

termos de trabalhabilidade; também revela as potencialidades da madeira e pode 

ser utilizada como ferramenta na caracterização das espécies florestais (COLENCI, 

2006). 

Na Tabela 34 são apresentados os valores médios obtidos dos testes de 

dureza paralela (DP) e da dureza normal (DN) às fibras, e com os respectivos 

coeficientes de variação das espécies Nectandra cuspidata, Mezilaurus itauba e 

Ocotea guianensis. 

TABELA 34 – VALORES MÉDIOS DE DUREZA PARALELA E DUREZA NORMAL 

ÀS FIBRAS PARA AS TRÊS ESPÉCIES ESTUDADAS E OS RESPECTIVOS 

COEFICIENTES DE VARIAÇÃO 

Espécies Variáveis N Média (N/mm2) CV % 

Nectandra cuspidata 
DP 

20 
390.48bc 18.74 

DN 420.45c 9.33 

Mezilaurus itauba 
DP 

15 
502.81a 11.37 

DN 505.44a 11.88 

Ocotea guianensis 
DP 

12 
413.58b 5.87 

DN 467.12b 6.89 

Legenda: DP: Dureza Paralela as Fibras, DN: Dureza Normal às Fibras 

 

O teor de umidade dos corpos-de-prova variou de 9 a 13%. Os resultados 

evidenciam que: os coeficientes de variação (CV) obtidos estão de acordo com 

Rocco Lahr (1990), que afirma que normalmente são encontrados coeficientes de 
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variação de até 28% para propriedades de resistência da madeira, e também com a 

norma NBR 7190:1997: que postula coeficientes de variação de 18% em média 

para dureza paralela. 

Com relação à comparação estatística entre as médias, observou-se 

diferenciação estatística entre as espécies, tal diferenciação ocorre na mesma 

proporção verificada nas análises físicas. As espécies apresentam uma tendência 

uniforme, mostrando que a dureza é diretamente proporcional à massa específica 

da madeira. O coeficiente de correlação também indicou para esta interação, 

relações positivas, sendo mais alta entre a densidade básica e a dureza na direção 

normal (0,78) e mais baixa considerando o ensaio de dureza na direção paralela às 

fibras (0,73). Os dados comprovam que a dureza da madeira, expressa pela sua 

capacidade de oferecer maior ou menor resistência à penetração de uma semi-

esfera, está estreitamente relacionada com a massa específica. Pode-se observar 

na figuras 36 esta estreita relação e o aumento da dureza Janka tanto na direção 

normal quanto na paralela às fibras para com a densidade básica. 

Esses resultados apoiam os estudos realizados por Kolmann & Côté Jr 

(1958) que relataram uma alta correlação entre propriedades mecânicas de 

resistência, quando observaram em madeiras norte-americanas e europeias que a 

dureza é diretamente proporcional a massa específica. Estudos realizados por 

Bessa et al, (1990), revelam que diferentes espécies madeireiras da Amazônia 

apresentam valores semelhantes para a mesma massa específica, no entanto 

mostram valores diferentes em testes de dureza Janka. 

A dureza média das espécies variou de 390,0 a 505,0 kgf/cm², o que de 

acordo com a classificação proposta pelo Instituto Brasileiro de Recursos 

Renováveis – IBAMA classifica as espécies como madeira de dureza média, 

conforme tabela 35. Os valores de dureza obtidos para as espécies indicam relativa 

trabalhabilidade, e mediana capacidade de suportar cargas pontuais. 
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TABELA 35 – CLASSIFICAÇÃO DE MADEIRAS PROPOSTA PELO IBAMA COM 

BASE NA DUREZA. 

Dureza Janka kgf/cm2 

Baixa < 364,0 

Média 364,0  a  802,0 

Alta > 802,0 

Fonte: IBAMA (1997). 

Como se pode verificar, apesar de serem todas enquadradas na mesma 

classe, as espécies apresentam variações internas que permitem especificar mais 

as estimativas, provendo resultados mais concisos e confiáveis. Nestas condições, 

buscou-se determinar por meio de análise de regressão, equações para relacionar 

as variáveis: massa específica básica com a dureza paralela, com a dureza normal 

às fibras, bem como com relação a velocidade de propagação das ondas. (Figura 

36). 

Nas equações descritas na tabela 36, para estimativa da dureza tangencial e 

paralela em função da dureza radial e normal, respectivamente, o coeficiente de 

determinação obtido é compatível com aquele ao qual se poderia chegar (R² = 0,8) 

de acordo com Caixeta et al. (2003). Esse autor analisou espécies contidas no 

intervalo entre 0,602 e 0,817 g/cm³, e avaliaram também, a correlação entre a 

densidade básica e a dureza normal às fibras. Por outro lado, não é possível 

comparar os resultados aqui obtidos com a expressão sugerida por Kollmann e 

Côté Jr (1968), pois as porcentagens de umidade utilizadas pelos autores no estudo 

mencionado são distintas das adotadas neste trabalho, com base na NBR 

7190:1997. Além destas determinações e considerando, ainda, a não equivalência 

entre as propriedades DN e DP, é possível afirmar que o estabelecimento desta 

relação têm aplicação prática. Resultados de Pogetto et al. (2006) mostram que a 

relação entre DN e DP é próxima a um, determinados em espécies nativas das 

famílias Lauraceae e Vochysiaceae, valor bem próximo ao obtido neste trabalho 

(0,94), demonstrando a coerência dos resultados aqui obtidos. 
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FIGURA 36 – RELAÇÃO ENTRE AS PROPRIEDADES DE DUREZA, MASSA 

ESPECÍFICA BÁSICA E VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS. 

Com relação à dureza Janka na direção paralela e normal às fibras e a 

massa específica básica, pode-se visualizar também, por meio da linha de 

tendência, uma relação direta ou aumento proporcional entre as duas variáveis, 

porém numa menor escala, com coeficiente de correlação de 0,66. A massa 

específica está ligada principalmente à espessura da parede celular, como há uma 

maior proporção de parede celular por unidade de distância no sentido 
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perpendicular (normal) às fibras, a resistência mecânica é maior. Isto se deve ao 

fato da maioria das células que compõe o lenho estarem no sentido axial. 

Pesquisas tem demonstrado que quem define esse padrão de tendência é a massa 

especifica de uma forma geral, conforme Kolmann & Côté Jr (1968), há uma 

relação forte entre esses parâmetros. 

TABELA 36 – MODELOS DE REGRESSÃO LINEAR PARA A ESTIMATIVA DA 

DUREZA. 

Equações R2 F 

DR9619,08367,9DT   0,8357 235,0513 

DN2282,19064,138DP   0,8926 383,3986 

MEB8749,9538690,373DP   0,7346 36,3556 

MEB4038,7520330,177DN   0,7803 41,8479 

V1026,03538,57DP   0,5409 15,5971 

V1146,07632,50DN   0,5932 30,8109 
Legenda: DT: Dureza Tangencial, DR: Dureza Radial, DN: Dureza Normal, DP: Dureza 
Paralela, V: Velocidade de propagação da Onda, MEB: Massa Específica Básica. 

 
Com relação à estimativa da dureza por metodologia não destrutiva, verifica-

se um padrão diferenciado do observado na estimativa da densidade por esta 

mesma metodologia. Foram encontradas boas estimativas da dureza por meio da 

técnica de emissão de ondas de tensão, sendo diretamente proporcional a massa 

especifica, é de se esperar que o método também não se preste para estimar a 

dureza, no entanto são reportados altos coeficientes de determinação para ajuste 

da dureza normal e paralela, percebe-se claramente a tendência de aumento nos 

valores de dureza com o aumento da velocidade. 

Observa-se para a relação da massa específica básica com a dureza 

paralela às fibras que o coeficiente de determinação obtido foi de 0,73, porém, para 

a relação da massa específica com a dureza normal às fibras, o coeficiente obtido 

foi de 0,78. O ajuste das mesmas variáveis de dureza também resultou em relações 

mais fortes para dureza normal do que para dureza paralela em função da 

velocidade de propagação, 0,59 e 0,54 para DN e DP, respectivamente. Os valores 

de R2 para as relações propostas estão compreendidos entre 0,54 e 0,89. Segundo 

a estatística quanto mais próximo de um, melhores são os ajustes das regressões. 

Kollmann e Côté Jr (1968) destacam a relevância de se dispor de meios 

expeditos e estatisticamente confiáveis para se estimar a dureza da madeira, dada 
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a sua aplicabilidade prática. Grobério e Rocco Lahr (2002), no estudo de critérios 

para indicar os usos mais adequados para madeiras tropicais, apontam a 

importância da dureza como parâmetro indicador do emprego de determinada 

espécie em pisos, dormentes ferroviários e peças integrantes de veículos de 

transporte. Xavier e Chahud, (2006), na avaliação do estado de conservação de 

dezenas de pontes de madeira do Estado de Minas Gerais, concluíram que as 

menos atingidas por danos decorrentes de intempéries foram aquelas construídas 

com madeira de massa específica aparente superior a 800 kg/m³. Devido à alta 

variabilidade das propriedades da madeira encontradas mesmo numa mesma peça, 

frequentemente não são obtidos bons ajustes nestas relações, por isso a NBR 

7190/1997 adota um coeficiente de variação de 18% para as resistências a 

esforços normais e 28% para peças submetidas a esforços tangenciais para fins de 

cálculos estruturais. Ressalta-se que nas relações aqui apresentadas nos testes de 

dureza, representam o comportamento de madeiras oriundas de espécies distintas. 
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5.6 COMPRESSÃO 

A realização do ensaio de compressão paralela às fibras ocorreu através da 

aplicação de carga em seção transversal até a ruptura. Os corpos de prova foram 

confeccionados com dimensões de 5,0 x 5,0 x 20,0 (cm). A carga foi aplicada 

continuamente, a uma velocidade de 0,6 mm/min. Realizados os ensaios, foram 

obtidos os valores de resistência à compressão paralela às fibras apresentados na 

Tabela 37. 

TABELA 37 – VALORES MÉDIOS E TESTE DE COMPARAÇÃO DE MÉDIAS 

PARA OS VALORES DE RESISTÊNCIA A COMPRESSÃO PARALELA PARA 

TODAS AS ESPÉCIES 

Espécies Variáveis N 
Média 

(N/mm2) 
CV % 

Nectandra cuspidata 
MOR  

18 
405,09b 18,47 

MOE  12.773,54a 31,59 

Mezilaurus itauba 
MOR  

13 
451,88ab 10,93 

MOE  12,201,49b 24,86 

Ocotea guianensis 
MOR  

12 
513,19a 17,01 

MOE  12.893,09a 22,25 

Legenda: MOE: Módulo de Elasticidade no teste Destrutivo, MOR: Módulo de Ruptura 

A madeira, normalmente apresenta valores de compressão paralela 

elevados, sobretudo considerando a baixa massa específica deste material 

comparativamente a outros materiais estruturais, como por exemplo, o ferro, o tijolo 

e a pedra, consistindo este fato numa enorme vantagem da madeira em aplicações 

estruturais. Conforme tabela 37, O. guianensis e N. cuspidata diferiram 

estatisticamente quanto ao MOR, mas não quanto ao MOE, já para M. itauba foi 

observado um valor intermediário as outras duas espécies com relação ao MOR, e 

diferente estatisticamente com relação ao MOE. 

Analisando a coerência dos resultados foram encontradas algumas 

inconsistências com relação à massa específica. Baseado nesta propriedade era 

esperado que a espécie a apresentar maior resistência na compressão paralela 

fosse M. itauba, pois conforme é amplamente difundido e aceito na literatura, a 

resistência neste tipo de esforço é fortemente correlacionada com a massa 

específica. Inúmeros trabalhos reportam grande relacionamento entre estas 
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propriedades, no entanto, apesar da massa específica ser uma propriedade muito 

apropriada na definição da resistência na compressão, não é a única a influenciar o 

resultado obtido nas avaliações. 

A figura 37 mostra graficamente o relacionamento das propriedades MOR e 

MOE na compressão paralela, em função da massa específica básica. São 

apresentadas linhas de tendência onde é possível verificar novamente a influência 

positiva da massa específica sobre as propriedades de compressão, conforme 

relatado por Kollmann e Côté Jr (1968). Em decorrência da análise de regressão 

entre massa específica básica e compressão obteve-se as equações lineares que 

são apresentadas na tabela 38, com os respectivos coeficientes de determinação. 

O MOR em ensaio de compressão paralela foi ajustado com coeficiente de 

determinação (R²) de 0,75 em função da massa específica básica, já o MOE 

apresentou coeficiente de determinação de 0,61. As relações entre MOR e MOE a 

partir do ensaio de compressão com a massa específica aparente mostram 

correlações positivas e significativas, 0,79 considerando as três espécies juntas e 

0,6, 0,87 e 0,8 para N. cuspidata, M. itauba e O. guianensis, respectivamente. Os 

resultados encontrados se assemelham aos encontrados em outros trabalhos para 

esta espécie (LPF, 1989). 

Os esforços na compressão paralela têm grande correlação com a maior 

parte das propriedades. As correlações foram estabelecidas entre a massa 

específica básica, velocidade de propagação das ondas e com as durezas paralela 

e normal às fibras. Na correlação do MOR com a massa específica básica o 

coeficiente é de 0,86, na correlação do MOR com a velocidade de propagação das 

ondas o coeficiente é de 0,72, esses valores estão em conformidade com o 

encontrado por De Paula et al. (1986) que estudando espécies amazônicas 

encontraram coeficientes variando de 0,6 à 0,9. No relacionamento entre MOE e 

massa específica o coeficiente de correlação é de 0,82, a correlação de MOE com 

velocidade de propagação das ondas é de 0,73. A boa correlação das propriedades 

de MOE e MOR com a velocidade de propagação, propiciou obter bons ajustes das 

equações lineares e estimativas seguras destas propriedades. Nascimento (1993), 

também ajustou modelos lineares simples, para madeiras amazônicas com valores 

do R2, entre massa específica básica e as propriedades mecânicas de MOR e 

MOE, variando de 0,58 a 0,77. 
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FIGURA 37 – RELAÇÃO DO MOE E MOR NA COMPRESSÃO PARALELA COM A 

MASSA ESPECÍFICA BÁSICA E A VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DAS 

ONDAS 

 

TABELA 38 – MODELOS DE REGRESSÃO LINEAR PARA A ESTIMATIVA DAS 

PROPRIEDADES DE FLEXÃO ESTÁTICA EM FUNÇÃO DA VELOCIDADE DE 

PROPAGAÇÃO DAS ONDAS E DA MASSA ESPECÍFICA BÁSICA. 

Equações R2 F 

MEB92871,70848732,51MOR   
0,7708 35,4757 

V13892,042568,47MOR   
0,6298 32,6555 

MEB02474,36364541691,132730MOE   
0,7516 67,1370 

V76445,6216911,89672MOE   
0,6450 34,6808 

Legenda: MOR: Módulo de Ruptura, MOE: Módulo de Elasticidade, MOEd: 

Módulo de Elasticidade Dinâmico, MEB: Massa Específica Básica, V: Velocidade 

de Propagação da Onda. 
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Dinwoodie (1981) estudou as deformações internas que ocorrem na madeira 

quando submetidas à esforços de compressão. Segundo este autor as 

deformações na compressão assumem a forma de dobras diminutas na estrutura 

microfibrilar da madeira conduzindo eventualmente, a flambagem lateral das 

paredes das células. Quando as tensões e deformações aumentam, as dobras se 

tornam proeminentes e aumentam numericamente na ruptura. 

A ruptura em compressão é um processo lento em que ocorrem mudanças 

estruturais progressivas na madeira. Segundo Dinwoodie (1981) embora mudanças 

estruturais já se manifestem a tensões baixas como 25% da tensão de ruptura, as 

mudanças mais marcantes são verificadas em tensões acima de 60% da força. 

Este valor foi de 57% nos estudos realizados por Pereira et al. (1976), para a 

determinação da resistência a compressão paralela as fibras. 

Pesquisas nacionais e internacionais demonstram a viabilidade das 

metodologias não destrutivas com uso de técnicas acústicas, para realização de 

avaliação por meio de correlações entre os módulos de elasticidade obtidos em 

ensaios destrutivos (compressão paralela às fibras e flexão estática) e em ensaios 

dinâmicos (stress wave). Os resultados apresentam correlações significativas, com 

coeficientes de determinação (R2) entre 0,57 e 0,89 (BARADIT et al., 1998; 

BARTHOLOMEU, 2001; HALABE et al.,1996; MACHADO, 2000; MCDONALD et 

al., 1990; NOGUEIRA, 2003; OLIVEIRA, 2001; ROMERO, 1996; ROSS & 

PELLERIN, 1991, 1994; ROSS et al., 2000). 

 A figura 38 apresenta a relação entre a resistência na compressão paralela e 

as durezas normal e paralela às fibras. A norma da ABNT – NBR 7190/97, Métodos 

de ensaio para determinação das propriedades das madeiras para projetos de 

estrutura, descreve estas relações como importantes não devendo ser ignoradas 

quando da escolha de madeiras, uma vez que alguns locais da estrutura como 

encaixes, as peças podem estar sobre estes dois tipos de esforços. Geralmente 

espécies que apresentam elevados valores de dureza também apresentam alto 

valor de resistência à compressão, no entanto a segurança requerida em um 

projeto estrutural torna necessária a verificação destas relações para cada tipo de 

madeira a ser utilizada, informação esta, que nem sempre está disponível, sendo 

este um ponto negativo no uso de madeiras para fim estrutural. 
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FIGURA 38 – RELAÇÃO ENTRE MOR NA DUREZA NORMAL E PARALELA COM 

O MOR NA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO PARALELA 

 

TABELA 39 – MODELOS DE REGRESSÃO LINEAR PARA A ESTIMATIVA DO 

MOR NA DUREZA NORMAL E PARALELA EM FUNÇÃO DO MOR NA 

COMPRESSÃO PARALELA PARA TODAS AS ESPÉCIES. 

Equações R2 F 

RCP644034,0693069,164DN   0,7541 53,1965 

RCP690529,0184303,1118DP   0,7668 55,9635 

Legenda: DN: Dureza Normal, DP: Dureza Paralela, RCP: Resistência na 
Compressão Paralela. 

 A tabela 39 apresenta os modelos lineares resultantes do relacionamento 

das propriedades de dureza normal e paralela e o esforço na compressão paralela. 

No presente estudo foi encontrado 0,75 para o ajuste da dureza normal e 0,76 para 

ajuste da dureza paralela em função da resistência na compressão paralela. O valor 

próximo para avaliação nas duas direções deve-se as espécies apresentarem 

valores muito próximos de dureza paralela e normal conforme tabela 34. 

Recentemente, Colenci (2002), trabalhando com madeiras das famílias 

Lauraceae, Vochysiaceae e com a espécie Eucalyptus. citriodora, estudou a 

correlação entre a dureza e a resistência à compressão paralela às fibras da 

madeira. Do estudo, obteve relações com coeficientes de determinação de 0,80 e 

0,82. 
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5.7 CLASSIFICAÇÃO 

A variabilidade observada nas propriedades mecânicas pode ser associada 

com grande probabilidade à dois principais fatores de origem: o primeiro se deve à 

massa específica e sua forte relação com a resistência mecânica, havendo grande 

variação nessa característica de crescimento intra e interespecificamente. O 

segundo corresponde ao efeito que os defeitos da madeira provocam na resistência 

mecânica. A classificação da madeira não tem por objetivo separar as peças de 

melhor qualidade e desprezar as de qualidade inferior, mas conhecer as 

propriedades mecânicas de cada peça, possibilitando o uso seguro de toda a 

capacidade de resistência do material. Dessa forma, em uso estrutural, por 

exemplo, pode-se projetar estruturas mais baratas em termos monetários, e 

econômicas no uso do material, com a mesma confiabilidade dos outros materiais. 

Atualmente existem diversas técnicas de avaliação não destrutiva aplicáveis 

à classificação da madeira. Entre elas, citam-se a: classificação visual, o ultra-som, 

o raio X, ondas de tensão, vibração transversal e o MSR (Machine Stress Rated), 

este último um dos métodos mais utilizados que constitui a base de funcionamento 

das maquinas de classificação de madeira (MSR – Machine Stress Rating), e o do 

ensaio de flexão dinâmica, no qual as pecas de madeira atravessam a maquina, 

que monitora sua rigidez (CASTELO, 2007). No presente trabalho a técnica 

utilizada é baseada na aplicação de ondas de tensão, a classificação foi feita com 

base na velocidade de propagação das ondas e a metodologia de estratificação das 

classes foi análise de agrupamentos. Foi utilizado o procedimento cluster, e os 

resultados são reportados graficamente por meio de dendrogramas.  

A figura 39 apresenta o diagrama geral com a distribuição das espécies do 

estudo fornecido na análise multivariada. Em razão da grande quantidade de 

amostras utilizadas na análise, na escala mostrada a visualização fica prejudicada, 

por esse motivo são apresentadas figuras adaptadas dos dendrogramas obtidos 

nas análises. O mesmo procedimento foi adotado para reportar os grupos formados 

nas análises para cada espécie. 
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FIGURA -39 – DENDROGRAMA OBRIDO NA ANÁLISE COM BASE NA MASSA 

ESPECÍFICA BÁSICA. 
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A vantagem na realização da estratificação por meio deste tipo de análise, 

além da fácil visualização e interpretação dos resultados está na metodologia de 

validação dos grupos que é feita por meio da relação entre duas matrizes, de 

distância e de dissimilaridade. Os grupos finais são formados por meio de 

coeficientes de correlação. Esse coeficiente de correlação é denominado 

coeficiente de correlação cofenética e possibilita avaliar o desempenho da análise 

de agrupamento em função da classificação obtida, ou seja, se os grupos indicados 

para representar classes de resistência podem ser considerados uma boa 

representação dos dados originais. As operações necessárias para a obtenção 

desse coeficiente são as mesmas utilizadas na determinação do coeficiente de 

correlação de Pearson, em regressão linear. Neste tipo de análise de agrupamento, 

autores como Bussab, et al. (1990), sugerem que um valor deste coeficiente 

próximo à 0,8 pode ser considerado um bom ajuste. 

Inicialmente a análise foi feita com base na massa específica básica. No eixo 

horizontal do dendrograma estão discriminadas as séries ou grupos formados pelas 

junções das séries. A escala no eixo x indica os níveis de dissimilaridade, sendo 

que as linhas verticais partindo dos grupos possuem altura correspondente ao nível 

no qual os objetos são considerados semelhantes. No eixo y foi plotado a variação 

da massa especifica básica. A inspeção visual do dendrograma contendo as várias 

ramificações com a posição de cada uma das amostras do estudo fornecido na 

análise possibilitou separar as amostras em três grupos distintos, esse resultado já 

era esperado pois nesta análise foram incluídos os dados das três espécies. 

Realizada a análise de agrupamento com base na massa específica básica 

foi feita uma conferência entre as amostras alocadas em cada grupo, e a 

correspondência entre os valores obtidos nos respectivos testes, para cada 

espécie. Os resultados indicam que as amostras foram alocadas de acordo com a 

espécie, ou seja, conforme se observa na figura 40, no grupo indicado como 

contendo indivíduos da espécie M. itauba a maioria dos indivíduos alocados são 

desta espécie e assim para os outros dois grupos. A correspondência encontrada 

na análise foi de 85% para amostras da espécie M. itauba, 82% para O. guianensis, 

e 79% para espécie N. cuspidata. O menor percentual verificado para N. cuspidata 

é atribuído ao maior numero de amostras realizado para esta espécie, com 

consequente maior variabilidade presente. 
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FIGURA 40 - DENDROGRAMA DE CLASSIFICAÇÃO COM BASE NA MASSA 
ESPECÍFICA BÁSICA 
 
 

A mesma análise foi realizada com base na velocidade de propagação das 

ondas, com posterior conferência entre as amostras alocadas em cada grupo, e a 

correspondência entre os valores das velocidades obtidas no teste com o aparelho 

Stress Wave Timer, para cada espécie. Os resultados são semelhantes aos obtidos 

na análise com baseada na massa específica, as amostras foram alocadas de 

acordo com a espécie. A correspondência encontrada na análise foi de 81% para 

amostras da espécie M. itauba, 76% para O. guianensis, e 71% para espécie N. 

cuspidata. Da mesma foram que na análise com base na massa específica básica, 

o menor percentual verificado para N. cuspidata é atribuído ao maior numero de 

amostras realizado para esta espécie, com consequente maior variabilidade 

presente. Os coeficientes de correlação cofenética obtidos foram de 0,95 no 

grupamento com base na massa específica básica e de 0,81 no grupamento 

estabelecido com base na velocidade de propagação. 
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FIGURA 41 – DENDROGRAMA DE CLASSIFICAÇÃO COM BASE NA 
VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS DE TENSÃO 
 
 
 Neste tipo de análise também é possível considerar mais de uma variável, o 

que garante maior confiabilidade na classificação obtida. Para a classificação das 

espécies foi realizada a análise de grupamento com base nos valores de MOR e 

MOE obtidos nos testes destrutivos. Uma vez que as relações lineares já foram 

ajustadas, tem-se a real dimensão do quão estreito são as relações entre estas 

variáveis e as velocidades de propagação das ondas. Assim por meio deste 

procedimento foram estabelecidas as classes com base na velocidade de 

propagação. As figuras e tabelas a seguir apresentam o relacionamento destas 

propriedades com MOE e MOR, obtidos nos testes de flexão estática, para cada 

espécie, teste de dureza paralela e normal as fibras, neste caso analisado para as 

três espécies conjuntamente, e para resistência na compressão paralela. 
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FIGURA 42 – DENDROGRAMA DE CLASSIFICAÇÃO COM BASE NA 

VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS DE TENSÃO PARA ESPÉCIES 

Nectandra cuspidata 

 

 

TABELA 40 - CLASSIFICAÇÃO COM BASE NA VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO 

DAS ONDAS DE TENSÃO PARA ESPÉCIES Nectandra cuspidata 

CLASSES 
VELOCIDADES 

(m/s) 
MOE 

N/mm2 
MOR 

N/mm2 

I 4.320 11.140,0 97,0 

II 3.720 9.140,0 80,0 

III 3.220 7.640,0 67,5 
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FIGURA 43 – DENDROGRAMA DE CLASSIFICAÇÃO COM BASE NA 

VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS DE TENSÃO PARA ESPÉCIES 

Mezilaurus itauba 

 
 
TABELA 41 - CLASSIFICAÇÃO COM BASE NA VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO 

DAS ONDAS DE TENSÃO PARA ESPÉCIES Mezilaurus itauba 

CLASSES 
VELOCIDADES 

(m/s) 
MOE 

N/mm2 
MOR 

N/mm2 

I 4.300 13.650 110,0 

II 4.030 11.200 93,0 

III 3.600 9.400 81,0 
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FIGURA 44 – DENDROGRAMA DE CLASSIFICAÇÃO COM BASE NA 

VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS DE TENSÃO PARA ESPÉCIES 

Ocotea guianensis 

 
 
TABELA 42 - CLASSIFICAÇÃO COM BASE NA VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO 

DAS ONDAS DE TENSÃO PARA ESPÉCIES Ocotea guianensis 

CLASSES 
VELOCIDADES 

(m/s) 
MOE 

N/mm2 
MOR 

N/mm2 

I 4.650 16.500,0 114,0 

II 3.710 14.700,0 103,0 

III 2.960 12.500,0 87,0 
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FIGURA 45 – DENDROGRAMA DE CLASSIFICAÇÃO DA DUREZA NORMAL E 
PARALELA COM BASE NA VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS DE 
TENSÃO 
 
 
TABELA 43 – CLASSIFICAÇÃO DA DUREZA NORMAL E PARALELA COM BASE 
NA VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS DE TENSÃO 

CLASSES 
VELOCIDADES 

(m/s) 
DUREZA NORMAL 

Kgf/cm2 

DUREZA 
PARALELA 

Kgf/cm2 

I 4.150 570 585 

II 3.700 480 465 

III 3.140 400 365 
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FIGURA 46 - DENDROGRAMA DE CLASSIFICAÇÃO DA RESISTÊNCIA NA 
COMPRESSÃO PARALELA COM BASE NA VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO 
DAS ONDAS DE TENSÃO 
 
 
TABELA 44 - CLASSIFICAÇÃO DA RESISTÊNCIA NA COMPRESSÃO PARALELA 
COM BASE NA VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS DE TENSÃO 

CLASSES 
VELOCIDADES 

(m/s) 
MOE 

N/mm2 
MOR 

N/mm2 

I 4.170 19.000,0 62,0 

II 3.540 13.000,0 50,0 

III 3.150 8.000,0 38,0 
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Alguns autores relatam que a classificação assim como a avaliação de 

espécies individualmente pode ser dificultada pelo fato de existir pouca 

previsibilidade nos modelos. Essa característica realmente pode ser um 

complicador, uma vez na classificação, modelos de referência devem ser 

reportados e caso estes não apresentem boas estatísticas de ajuste, as 

classificações podem apresentar inconsistências. No entanto, tal classificação só 

seria possível depois de avaliar um expressivo número de amostras procedentes de 

diversas árvores e sítios, o que por si só traria para o método a variabilidade 

necessária para que os modelos de ajuste apresentem boa previsibilidade. 

No presente estudo, no entanto, como o intuito não é reportar valores de 

referência e sim verificar a capacidade de avaliação do método de avaliação não 

destrutiva com uso de ondas de tensão, a classificação apresentada, prova que tal 

estratificação em valores de resistência com base na velocidade de propagação 

das ondas é possível. De fato a proximidade nos valores das classes pode torná-las 

pouco práticas, entretanto o ideal é que a classificação seja realizada por espécie, 

pois desta forma todos as propriedades tecnológicas da espécie em questão serão 

disponibilizadas, algo bem diferente do que temos hoje, especialmente para as 

espécies amazônicas. 

Um dos maiores empecilhos no uso da madeira para fins estruturais está na 

ausência de valores de referência sobre a resistência. A análise e correlação dos 

resultados dos ensaios destrutivos com os ensaios não destrutivos, permite a 

estimativa das propriedades físicas e mecânicas bem como a determinação de 

classes, essa classificação pode ser realizada em qualquer faze do processo 

industrial, desde a tora até a madeira serrada, pois conforme resultados da 

avaliação não destrutiva, os dados seguiram a mesma tendência das avaliações 

feitas nas toras e nas pranchas, ou seja, nas toras e pranchas onde a leitura 

apresentou valores altos para a velocidade de propagação das ondas, resultaram 

em corpos-de-prova com elevados valores de velocidade de propagação. Tal 

resultado possibilita a realização da avaliação ainda na tora, no entanto isto não 

garante a qualidade do produto final, pois muitos são os processos envolvidos no 

caminho de transformação da tora. No entanto, alguns trabalhos têm demonstrado 

que a seleção preliminar de tábuas para a fabricação de vigas estruturais resulta 

em produtos finais com qualidade superior. 
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Conforme relatado por vários autores entre estes Puehringer (2002), a 

utilização de ensaios não destrutivos apresenta diversas vantagens, sobretudo a 

facilidade e rapidez de execução dos ensaios. Os resultados obtidos com o 

aparelho Stress Wave Timer, quando correlacionados com as propriedades físicas 

e mecânicas da madeira, apresentam boas correlações, o que permite a utilização 

dos valores das leituras para estimar as demais propriedades com relativa 

segurança. 
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6 CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES 

Na conclusão desta pesquisa é apresentada uma síntese daquilo que foi 

mais significativo no estudo realizado, procurando argumentar em torno dos 

objetivos e hipótese propostos, e algumas considerações acerca das contribuições 

do presente trabalho no âmbito do setor produtivo e da ciência florestal. 

6.1 CONCLUSÕES 

As relações entre as diferentes variáveis avaliadas indicam que o método de 

avaliação baseado na propagação de ondas de tensão pode ser empregado na 

avaliação resíduos florestais ainda em tora, possibilitando a seleção de material 

com as características e requisitos desejados de acordo com o uso que se 

pretenda. Esta seleção antecipada não garante, mas cria condições para que sejam 

obtidos produtos finais com maior qualidade e valor agregado. 

O uso de modelos matemáticos baseados na velocidade de propagação das 

ondas de tensão permite estimar as propriedades físico-mecânicas com precisão, 

rapidez e facilidade. Isto permite uma rápida tomada de decisão, sendo esta 

suportada por informação barata e confiável. 

A avaliação da qualidade e classificação da madeira de resíduos florestais 

em faixas de qualidade, com base na velocidade de propagação das ondas de 

tensão mostra-se altamente viável e eficaz, uma vez que foram verificadas fortes 

correlações entre as variáveis físico-mecânicas e a velocidade de propagação das 

ondas. Esse resultado contribui para um aumento significativo no conhecimento das 

propriedades físico-mecânicas da madeira. 
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6.2 CONSIDERAÇÕES 

As contribuições desta pesquisa podem ser descritas em dois âmbitos sendo 

estes, o setor produtivo e a ciência florestal. 

No âmbito do setor produtivo, a maior contribuição desta pesquisa é a 

validação de uma metodologia barata e efetiva na avaliação da qualidade da 

madeira tanto física como tecnologicamente. Agregar valor à madeira incorre em 

grandes investimentos, pois se faz necessário agregar processos à ela, o 

incremento do valor de mercado por meio de informação tecnológica obtida por 

metodologia não destrutiva tem um custo marginal reduzido e uma elevada receita 

marginal, desta forma, por meio desta tecnologia inovadora pode-se tornar a 

madeira um material de maior valor econômico, provendo condições e estímulos 

para o melhor aproveitamento desta matéria-prima. 

Estes métodos, além de passíveis de realização em múltiplas ocasiões, são 

de rápida execução, tem baixo custo nas análises, e podem ser aplicados em 

árvores em pé, árvores caídas, em partes do tronco, em resíduos florestais e 

também no produto final. Além disso, o equipamento é simples e portátil, facilitando 

avaliações em campo, no pátio e em depósitos. Os custos com o equipamento são 

somente de aquisição, já que a manutenção é inexistente, esse custo reduzido 

viabiliza a aquisição por pequenas indústrias. 

A simplicidade e baixo custo da metodologia a coloca em vantagem em 

relação às metodologias destrutivas, pois a implementação no processo industrial é 

rápida e barata, com retorno imediato. A falta de informações tecnológicas 

confiáveis é uma das principais limitações para a comercialização da madeira para 

fins estruturais. A comercialização de madeira em classes de qualidade, além de 

promover a valorização do recurso, supre essa demanda do mercado, uma vez que 

as informações tecnológicas serão fornecidas por meio da avaliação das próprias 

peças ou do lote que está sendo comercializado, e não mais valores médios, que 

frequentemente apresentam diferenças de mais de 50%, em relação às reais 

características do material em questão. 

No âmbito da ciência florestal, há um grande projeto denominado Instituto 

Nacional de Ciência e Tecnologia – Madeiras da Amazônia, do qual a presente 

pesquisa faz parte, que busca suprir algumas demandas em relação à pesquisa 

sobre essências florestais amazônicas e tem como objetivos principais a redução 
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do desperdício de madeira, e consolidação do manejo florestal. Dentre as metas e 

atividades deste projeto estão: 

- Agrupar espécies madeireiras de acordo com as suas características e 

propriedades tecnológicas para uso final; 

- Qualificar os resíduos da indústria madeireira para fabricação de produtos 

alternativos a base de madeira; 

- Conseguir madeiras de alta qualidade e valor agregado aplicando técnicas 

inovadoras com a realização de ensaios acústicos; 

 Nesse sentido, os resultados apresentados na presente pesquisa atendem 

em parte aos objetivos propostos pelo INCT – Madeiras da Amazônia, mais do que 

isso, este trabalho é concluído quando as discussões acerca do futuro da floresta 

amazônica estão acaloradas e as atenções estão voltadas para esta região, com 

inúmeros questionamentos sobre a sustentabilidade dos sistemas de uso aplicados, 

e com a sociedade de modo geral, ávida por respostas sobre o uso sustentável dos 

recursos. Sem a pretensão de afirmar que as lacunas em termos de estudos 

tecnológicos sobre essências madeireiras foram supridas, mas com a consciência 

do importante passo dado, a efetivação do presente trabalho é uma resposta 

concreta aos que buscam respostas sobre o que a pesquisa vem fazendo acerca 

do uso e valorização dos recursos florestais da região amazônica. 
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6.3 PERSPECTIVAS FUTURAS 

 

Adequar e desenvolver a metodologia para atender a demanda do mercado 

industrial nos diversos setores que utilizam a madeira tendo em vista que a técnica 

se mostrou altamente viável para permitir um salto tecnológico importante na 

avaliação da qualidade da madeira. 

 

Desenvolver metodologia para aplicação da técnica em árvores e em toras, 

visando facilitar a seleção de material ainda na floresta, evitando por exemplo, a  

derrubada de árvores ocas, e no pátio industrial, visando a seleção de material 

adequado de acordo com o uso que se pretende. 

 

Estudar as relações entre as variáveis da técnica (tempo e/ou velocidade de 

propagação e outras variáveis não abordadas no presente trabalho, como 

disposição da grã e ângulo fibrilar, entre outras propriedades. 

 

Realização de estudos visando estimar a massa específica por meio de 

metodologia não destrutiva, uma vez que está é uma das propriedades de maior 

interesse nos processos industriais; 

 

 Considerando a rapidez e facilidade de utilização desta técnica, o 

desenvolvimento de outras pesquisas poderá estabelecer os parâmetros 

relacionados à avaliação não destrutiva. Estudar influências como limite entre cerne 

e alburno, teor de umidade e estado de degradação, podem viabilizar melhorias nos 

resultados obtidos. 

 

Ampliar os estudos para outras espécies fornecendo subsídios para torná-las 

comerciais e aumentar seu valor de mercado e assim impulsionar uma mudança de 

mentalidade na indústria madeireira amazônica, pois esta passaria a enxergar a 

floresta como um todo, passível de exploração lucrativa, e não apenas algumas 

espécies como ocorre até hoje, viabilizando e tornando reais os conceitos de 

sustentabilidade implícitos nos planos de manejo florestal. 
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