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RESUMO 

MACIEL, Norma da Silva Rocha. PROPRIEDADES DA MADEIRA DE DUAS 

ESPÉCIES NATIVAS Tachigali vulgaris e Dalbergia nigra DE PLANTIOS 

HOMOGÊNEOS PARA PRODUÇÃO DE PISOS. 2019. 45 p. Dissertação (Mestrado 

em Ciências Ambientais e Florestais). Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural 

do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019. 

As propriedades da madeira de espécies nativas da Mata Atlântica e Amazônia 

provenientes plantios homogêneos de  ainda são pouco exploradas, apesar do uso da 

madeira. O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial da madeira das regiões de cerne 

e de alburno de duas espécies nativas de plantios florestais homogêneos, Tachigali 

Vulgaris e Dalbergia nigra separadas por regiões de cerne e alburno, como matéria-prima 

para a indústria madeireira de pisos. Foram selecionados 3 indivíduos de cada espécie, 

sendo a idade dos plantios de 30 anos. As análises das propriedades anatômicas 

macroscópicas, as caracterizações das propriedades físicas como densidade e retração 

volumétrica e os ensaios de simulação de pisos, incluindo, ensaio de atrito, de carga 

rolante, impacto de esfera de aço cadente e resistência a abrasividade foram realizadas. 

As análises das densidades, no jacarandá, não mostraram diferenças significativas em 

relação às regiões, mas entre espécies, o seu alburno se diferenciou do alburno do Tachi. 

O cerne do Tachi apresentou a maior densidade, sendo o seu alburno a menor densidade 

encontrada entre as regiões dos lenhos das espécies estudadas e com média de 0,58 g.cm-

3, diferindo significativamente entre si, e da espécie Jacarandá. Nos ensaios de simulação 

de piso em serviço foi realizada uma comparação entre as variáveis quantitativas para os 

dois tipos de lenho (cerne e alburno), por meio da técnica de Análise de Variância 

Multivariada (MANOVA). Observou-se que a espécie Tachi na região do cerne possui a 

maior resistência entre as espécies e regiões do lenho estudados. 

 

Palavras-chave: Tachi, Jacarandá, qualidade da madeira, cerne, alburno, ensaios de 

simulação de piso em serviço. 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

MACIEL, Norma da Silva Rocha.PROPERTIES OF TWO NATIVE SPECIES 

WOOD Tachigali Vulgaris and Dalbergia Nigra HOMOGENEOUS FLOOR 

PLANTS. 2019. 45 p. Dissertation (master’s in environmental and Forestry Sciences). 

Institute of Forestry, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019. 

 

Due to the great pressure of the natural native forest, especially on some species, there 

are few studies on the native species and a great demand of products of forest origin, 

mainly produced from the wood. The general objective of this work was to evaluate the 

potential of the wood of two native species of homogeneous forest plantations, Tachigali 

vulgaris and Dalbergia nigra separated by heartwood and sapwood regions, as raw 

material for the timber industry. Three individuals of each species were selected, being 

the age of the plantations of 30 years. The characterization of the wood technological 

properties was carried out, considering the macroscopic anatomical properties analyzes, 

the characterization of the physical properties as density and volumetric retraction and 

the floor simulation tests, including, friction test, rolling load, impact of falling steel 

sphere and abrasion resistance. The analysis of density in the jacaranda tree showed no 

significant difference in relation to the regions, but among species, its sapwood differed 

from the Tachi sapwood. The Tachi core had the highest density, with the lowest density 

found among the woody regions of the studied species, with a mean of 0.58 g.cm -3, 

differing significantly from each other, and the Jacarandá species. In the in-service 

simulation trials, a comparison of the quantitative variables for the two types of wood 

(heartwood and sapwood) was performed using the Multivariate Analysis of Variance 

(MANOVA) technique. it was observed that the Tachi species in the heartwood region 

has the highest resistance among the species and regions of the wood studied. 

 

Key words: Jacarandá, Tachi, technological properties of wood, in-service simulation 

floor trials. 
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1. INTRODUÇÃO 

Devido à grande pressão existente na floresta nativa natural, especialmente sobre 

algumas espécies, há poucos estudos sobre as espécies nativas e uma grande demanda de 

produtos de origem florestal, principalmente, produzidos a partir da madeira. Neste 

contexto, a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO, 

2015) realizou uma projeção de demanda de 5,2 bilhões de m3 de madeira por ano, que 

representará, em 2050, acréscimo de 40% na demanda de madeira (INDÚSTRIA 

BRASILEIRA DE ÁRVORES - IBA, 2016). O Brasil é um país florestal com 

aproximadamente 58% do seu território coberto por florestas naturais e plantadas, o que 

representa a segunda maior área de florestas do mundo, atrás apenas da Rússia. São 

estimados 485,8 milhões de hectares de florestas nativas (FRA 2015) e 10 milhões de 

hectares de florestas plantadas (IBGE, 2017).  

No Brasil, um dos biomas mais afetados pela exploração madeireira é a Mata 

Atlântica. Este bioma não fornece mais significativas quantidades de madeira, o que teve 

como consequência o aumento no valor da madeira de espécies nativas (BRANCALION 

et al., 2012). A exploração de madeira nativa pode ser associada com outras atividades, 

destacando-se o manejo e geração de produtos florestais não-madeireiros 

(BRANCALION et al., 2012) e sistemas agroflorestais (CHAZDON, 2008). 

O Brasil é considerado um país extremamente diverso devido à variedade de 

formações vegetais e ecossistemas, que abrigam uma das floras mais diversas e 

exuberantes do planeta. As espécies florestais sofrem grande pressão quando muitos 

ecossistemas são alterados ou até mesmo destruídos, o que leva muitas espécies a 

condições críticas de sobrevivência. O Ministério do Meio Ambiente divulgou a última 

lista de espécies da flora ameaçadas através da Portaria nº 443, de 17 de dezembro de 



 
 

2014. Em 2014, o valor da produção de produtos madeireiros provenientes de florestas 

nativas alcançou o valor de R$ 3,2 bilhões (IBGE, 2014), ressaltando, ainda que, a maioria 

das espécies nativas apresentam possibilidades de múltiplos usos e somam-se a isso as 

características favoráveis de adaptação às condições ambientais, no entanto, é necessário 

conhecimento sobre o seu potencial tecnológico (GOULART et al., 2012). 

Grandes setores da produção, papel, construção civil, móveis, pisos e diversos 

outros utilizam madeira. Segundo a Associação Nacional dos Produtores de Pisos de 

Madeira - ANPM (2011), em 2010, a produção de pisos atingiu 28,2 milhões de m2, 

movimentando US$ 919,8 milhões na economia brasileira. Esses setores, a cada ano, 

obtêm um crescimento significativo, aumentando devido a crescente ascensão da 

construção civil.  

Diante desse panorama do aumento do consumo e da diversidade florestal, as 

empresas, cada vez mais, estão investindo em pesquisas com espécies nativas com 

potencial madeireiro, permitindo a diminuição da pressão sobre as poucas espécies 

exploradas e a diminuição no impacto ambiental sobre as mesmas (IPT, 2009). Isto 

permite o aumento do leque de produtos disponibilizados para os consumidores.  

A preocupação e o interesse de obtenção de conhecimento de novas espécies estão 

cada vez maiores, no que se refere ao suprimento dessa demanda de forma equilibrada. 

Porém, a ausência da disponibilidade de informações sobre as espécies nativas, acaba por 

incentivar o maior interesse desses produtores pelas plantações de espécies exóticas, 

devido à maior disponibilidade de conhecimento sobre estas (PIOTTO et al., 2010; 

PLATH et al., 2011) 

O incentivo do setor madeireiro em geral, se deve também ao fato de que a 

trabalhabilidade com a madeira não é simples, pois se trata de um material que possui 

heterogeneidade e variação dimensional devido a variação da umidade do ambiente 



 
 

(OLIVEIRA, 2010); manter a padronização no processo de secagem é muito dificultoso 

e afeta a qualidade do produto.  

Deste modo, a qualidade da madeira é o resultado da interação de fatores 

ambientais como espaçamento de plantio, tratos silviculturais, sítio, clima, solo e fatores 

genéticos (FLOREZ, 2012).  Sendo assim, pesquisas que envolvam a avaliação da 

qualidade da madeira são de extrema importância para o conhecimento das espécies e 

para sabermos como elas se comportam, almejando a padronização da qualidade e, 

consequentemente, um valor agregado maior (VIDAURRE, 2015).    

 

2. OBJETIVO 

2.1 OBJETIVO GERAL 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial da madeira de duas espécies 

nativas de plantios florestais homogêneos, Tachigali vulgaris e Dalbergia nigra 

separadas por regiões de cerne e alburno, como matéria-prima para a indústria de pisos 

de madeira.  

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

a) Descrever a anatomia macroscópica da madeira; 

b) Avaliar as propriedades físicas da madeira; 

c)         Avaliar o potencial da madeira das espécies estudadas para produção de piso. 

 



 
 

3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 ESPÉCIES NATIVAS AVALIADAS 

3.2 Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima 

Tachigali vulgaris L.G. Silva & H.C. Lima pertence a família das leguminosas 

(Fabaceae), conhecida popularmente como Tachi- branco( Figura 1), é uma espécie com 

distribuição ampla, ocorrendo em nove estados da Amazônia Legal e habitando áreas 

como Cerrado, Floresta Estacional Semidecidual, e vegetação secundária na Floresta 

Ombrófila Densa de Terra Firme no Bioma Amazônia (CARVALHO, 2003; 

MARTORANO et al., 2018), indicando capacidade de adaptação a uma ampla 

variabilidade de condições climáticas e a solos pobres em nutrientes (CASTRO et al., 

1998)   

A espécie apresenta rápido crescimento, boa forma de fuste, capacidade de fixar 

nitrogênio atmosférico e de aumentar a ciclagem de nutrientes e a matéria orgânica no 

solo, pela alta produção de serrapilheira (CASTRO et al., 1998; MOCHIUTTI et al., 

2006). A madeira é classificada de densidade média (0,65 a 0,81 g/cm), sendo o alburno 

de coloração bege-amarelo-claro, pouco diferenciado do cerne. O cerne tem cor amarelo-

claro-oliváceo, irregular (CARVALHO, 2005). A madeira de Tachigali vulgaris 

apresenta características como: superfície irregularmente lustrosa, com textura média e 

grã reversa. 

 Não apresenta diferenças significativas entre a madeira de indivíduos obtidos na 

floresta e obtidos em plantios (MOCHIUTTI et al., 1999; TOMASELLI et al., 1983). O 

taxi-branco é considerado uma espécie de uso múltiplo. É uma espécie atualmente 

negligenciada, mas estudos recentes têm valorizado seu potencial para usos madeireiros 

mais nobres (Orellana, 2015; Faria, 2016) e como composto para ser triturado e misturado 

ao cimento para uso na construção civil (Sousa et al., 2016). 



 
 

 

Figura 1: Tachigali Vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima. Fonte: Reserva Natural Vale 

3.3 Dalbergia nigra (Vell.) Allemão ex Benth 

Dalbergia nigra (Vell.) Allemão ex Benth, pertencente à família Fabaceae e 

popularmente chamada de Jacarandá-da-bahia ou Jacarandá Caviúna (Figura 2), ocorre 

principalmente nas florestas ombrófilas e estacionais da Bahia, Espírito Santo, Minas 

Gerais e Rio de Janeiro (Lima, 2015; ROLIM, 2018). Apresenta crescimento e 

desenvolvimento ideal com as condições ambientais e temperaturas médias entre 19 a 25º 

C e precipitação acima de 2000 mm anuais (REGO et al. 2003). É uma árvore que possui 

tronco tortuoso e irregular, folhas compostas e alternadas, comumente encontrada com 

15 a 25 m de altura (PONTES, 2008).  



 
 

 A madeira de jacarandá possui coloração marrom escura com listras pretas. É 

considerada muito durável, apresentando densidade básica de 0,87g/cm³, sendo 

classificada como madeira densidade média a alta, dureza média a alta, com baixíssima 

tendência a torcimentos e empenamentos, indicada para uso estrutural, usos aparentes 

devido à beleza estética da interação das cores do cerne e alburno, em movelaria e 

utensílios diversos. Bom acabamento em plainas quando trabalhada na direção a favor da 

grã, pois em cortes contra a disposição das fibras ao longo da formação da madeira 

ocorreram maiores defeitos. Em geral, apresenta facilidade de furação por brocas, bons 

resultados no lixamento e excelente no teste de rasgo lateral. Inserção de pregos 

dificultada no cerne, devido à maior dureza tornando se uma madeira considerada das 

mais valiosas do Brasil, desde os tempos coloniais, para a fabricação de móveis de luxo 

(IPEF, 2017).  

É uma espécie com imenso potencial para o manejo florestal sustentável pela a 

facilidade de adaptação em terrenos de baixa fertilidade, alta comercialização no 

mercado, madeira de alta qualidade e alta taxa de regeneração em florestas alteradas 

(SISTON, 2013). Devido à sua exploração, sua madeira foi objeto de exportação através 

dos portos da Bahia e do Rio de Janeiro desde os tempos coloniais, predatória em virtude 

de possuir uma madeira de ótima qualidade e à destruição do seu ambiente natural, 

resultou na inclusão do jacarandá-da-bahia na lista da flora brasileira das espécies 

vulneráveis de extinção (IBAMA, 2014). 

 



 
 

 

Figura 2: Dalbergia nigra (Vell.) Allemão ex Benth. Fonte: Reserva Natural Vale  

 

3.4 QUALIDADE DA MADEIRA 

A avaliação da qualidade da madeira é fundamentada na caracterização das 

espécies florestais em relação a sua caracterização tecnológica (CARVALHO el al., 

2018). De acordo com Beltrame et al. (2015), qualidade é a adequação da madeira para 

um determinado uso, atendendo os requisitos necessários do setor madeireiro para a 

fabricação de um produto. Os parâmetros principais de avaliação da qualidade são: 



 
 

físicos, químicos, mecânicos, anatômicos e silviculturais (espécie, procedência, idade, 

ritmo de crescimento, forma, conicidade da árvore, etc.).  

A madeira, quanto maior homogeneidade, mas atrativa para o setor industrial, pois 

evita variações no processo produtivo e possível diminuição da qualidade dos produtos, 

facilitando o beneficiamento, classificação e adicionando maior rendimento a produção 

(VALE et al., 1995). A proporção de cerne e alburno, e de madeira juvenil e adulta, 

influenciam nas propriedades físicas e mecânicas da madeira e irão condicionar 

diretamente a destinação final da espécie em estudo e a qualidade dos produtos 

provenientes dela (LATORRACA et al., 2000).  

Os fatores que podem comprometer as propriedades da madeira são inerentes à 

própria madeira e ao ambiente em que a árvore se desenvolve (LATORRACA; 

ALBURQUERQUE, 2000).  

A indústria de pisos se desenvolveu enormemente em termos tecnológicos a partir 

do momento em que se buscou conhecer profundamente todas as variáveis vinculadas a 

qualidade de diferentes espécies de interesse (GALINA, 2011). 

No segmento de piso, existem alguns atributos que influência na escolha de 

algumas espécies para a produção. Esses atributos dependem das características e 

propriedades desejadas aos produtos finais e das necessidades e exigências dos 

consumidores. Dentre os atributos de qualidade, estão as características estruturais e 

estéticas, assim como as propriedades físicas, mecânicas e químicas. 

Deste modo, o estudo e a consequente melhoria da qualidade da madeira são de 

podem aumentarar a sua procura e, consequentemente, o seu valor de mercado, trazendo 

maior retorno econômico aos investimentos dos projetos florestais (OLIVEIRA, 2011; 

VIDAURRE, 2015). 



 
 

3.5 INDÚSTRIA DE PISOS NO BRASIL 

  O Brasil, apesar de ter uma das maiores diversidades de florestais do mundo, 

possui uma baixa participação nas exportações do setor de pisos de madeira. Temos em 

Tietê- SP, a Indusparquet, uma das maiores empresas do segmento de pisos de madeira 

nativa tropical do mundo, porém ainda é uma participação incipiente no mercado 

mundial.  

Segundo a Associação Nacional dos Produtores de Pisos de Madeira - ANPM, a 

China é o principal exportador de pisos de madeira, seguido dos EUA, Alemanha e 

Bélgica, porém esses países não possuem matéria-prima suficiente para atender à sua 

produção, necessitando importar grande parte da madeira (ANPM, 2011; OLIVEIRA, 

2015).  

No Brasil, os maiores consumidores de pisos de madeira estão na construção civil, 

pois o aumento de renda da população impulsionou o consumo desses produtos nos 

últimos anos. A produção de pisos de madeira atingiu 14,1 milhões de m³ em 2013, um 

crescimento de 15,5% em relação à produção de 2012 (IBÁ, 2014).   

O setor de pisos de madeira no Brasil é bem pequeno se comparado com outras 

cadeias produtivas ligadas ao setor de base florestal , como o setor de madeiras que inclui 

o setor de madeiras processadas e o setor Florestal, que juntos possuem um PIB(R$) 65 

bilhões, enquanto o setor de pisos o PIB (R$) gira em torno de 567 milhões, tendo um 

participação no PIB Brasileiro de 0,02%. (IBGE,2010) 

Apesar da pequena participação, em 2010 as industrias responderam por uma 

produção nacional de pisos de 11,6 milhões de m², porém este número de 2011 a 2017 

sofreram uma queda devida a crise mundial. O setor de pisos de madeira maciça, tem 

como principal consumidor o mercado externo (Figura 3), mas a crise financeira global 

não tem facilitado o aumento nas exportações (ANDRADE et al., 2014). Apesar da crise 



 
 

global, a venda doméstica de pisos laminados registrou alta de 6,2% a.a., aumento de 5,3 

milhões de m2 no período de 2015 e 2016(IBA, 2017). Estima que o Brasil tenha, 

aproximadamente, 100 indústrias de pisos de madeira de variados portes, mas com 

capacidade produtiva para atendimento aos mercados nacional e internacional (ANPM, 

2011; OLIVEIRA, 2015).  

 

Figura 3: Exportações de produtos florestais do setor Brasileiro  

4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 DESCRIÇÃO DO LOCAL DE COLETA  

A Reserva Natural Vale fica localizada no município de Sooretama, no norte do 

estado do Espírito Santo (Figura 4). Ocupa uma área de aproximadamente 23 mil hectares, 

situada em um fragmento de floresta Ombrófila Densa secundária. O município está 

situado a 19° 06’ 54’’ na latitude Sul e 39° 56’ 20’’ de longitude Oeste.  

O relevo desta região é caracterizado por uma sequência de colinas tabulares, 

formadas por sedimentos terciários, e que atingem, em média, 70-80 m de altitude.  O 



 
 

clima na região é quente e úmido, do tipo AW (tropical úmido), com verão chuvoso e 

inverno seco, temperatura média anual é de 23,3°C, com precipitação pluviométrica 

média anual de 1.100 mm, segundo a classificação de Koppen (IBGE, 1993; SOUZA, 

A.L. et. al, 2002). 

 

Figura 4: Mapa da localização Reserva Natural Vale. Fonte: Reserva Natural Vale 



 
 

4.2 SELEÇÃO DAS ÁRVORES NO CAMPO E DESDOBRO DAS TORAS  

 

4.2.1AMOSTRAGEM 

Foram selecionadas três árvores de cada espécie dos plantios homogêneos com 30 

anos em média. A seleção seguiu características como: fuste retilíneo, boa sanidade e 

representatividade da espécie aleatoriamente.  

Após a seleção das árvores em campo, procedeu-se o corte dos indivíduos. As 

primeiras toras foram cortadas medindo 2,10 metros, foram feitos no campo. As toras 

foram desdobradas em tábuas de 2,10 m de comprimento com espessura de 3 centímetros 

para pranchas das extremidades e 6 centímetros para as diametrais, e deixadas para 

secarem ao ar por aproximadamente 180 dias para a confecção das amostras para a 

avaliação da qualidade da madeira. 

4.3 PROPRIEDADES DA MADEIRA 

 4.3.1 PROPRIEDADES ANATÔMICAS MACROSCÓPICAS                           

Para as análises das propriedades anatômicas macroscópicas, as análises seguiram 

as normas de procedimentos em estudo de anatomia da madeira (IBAMA, 1991), onde 

foram analisadas as seguintes característica: cerne e alburno, grã, cor, brilho, odor/cheiro, 

camadas de crescimento, textura, parênquima axial, raios e poros.  

Foram confeccionadas 10 amostras por árvore amostrada, sendo 5 para cada 

região de cada espécie, com medidas de 5cm X 5cm X 10 cm, orientados nos três eixos 

anatômicos, transversal, radial e tangencial de cada espécie estudada. As amostras foram 

lixadas com lixas de diversas gramaturas para destacar as estruturas anatômicas das 

espécies estudadas. Após a confecção das amostras foram realizadas as caracterizações 

visuais com auxílio de lente conta-fio com aumento de 10x. 

 



 
 

4.3.2 PROPRIEDADES FÍSICAS DA MADEIRA 

Para os ensaios físicos, foram utilizadas 10 amostras de cada área amostrada, cerne 

e alburno, com dimensões de comprimento, largura e espessura iguais a 5,0 cm x 3,0 cm 

x 2,0 cm respectivamente, sendo 20 amostras por espécie, totalizando 40 corpos de 

provas. Para a avaliação das propriedades físicas da madeira foi utilizada a NBR 7190 

(ABNT, 1997). 

As amostras foram mensuradas nas direções transversais, tangencias, radiais e 

depois obtida a massa. Em seguida, foram inseridas em um recipiente com água para total 

saturação para novas medições de suas dimensões e pesagens. Após esta etapa, as 

amostras foram levadas à estufa a temperatura de 103 ± 2°C, até obterem massa e volume 

constantes. Deste modo, foi determinado o teor de umidade das amostras desde sua 

condição saturada à completamente secos, assim como a densidade básica, densidade 

aparente e os índices de retração. 

A densidade básica da madeira foi determinada através da equação abaixo 

(Equação 1): 

  

                                                𝜌𝑏𝑎𝑠 =
𝑃𝑠

𝑉𝑣
     (g/cm³)                             Equação (1) 

Onde: 

ρbas: densidade básica, g/cm³; 

𝑃𝑠: peso seco obtido em estufa a 103 ± 2ºC, g; e 

𝑉𝑣: volume na condição de saturação, cm³. 



 
 

A densidade aparente é definida pela razão entre a massa e o volume de corpos-

de-prova, para um mesmo teor de umidade, neste caso, a umidade de equilíbrio 

higroscópica, sendo determinada conforme a Equação 2. 

 

                           𝜌𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑚𝑡𝑢

𝑉𝑡𝑢
                                                  Equação (2) 

Onde: 

𝜌𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = é a densidade aparente, em g.cm- ³; 

𝑚𝑡𝑢 = é a massa da madeira, em gramas, para um dado teor de umidade (tu); 

𝑉𝑡𝑢 = é o volume da madeira, em cm³, para um dado teor de umidade (tu). 

 

A variação volumétrica foi determinada em função dos corpos – de – provas nos estados 

saturado e seco, sendo dado pela Equação 3. 

 

         Retração volumétrica              ∆𝑉𝑟 =
𝑉𝑠𝑎𝑡−𝑉𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑉𝑠𝑎𝑡
∗ 100                  Equação (3) 

 

Onde: 

∆𝑉𝑟 = é a variação volumétrica para retração; 

𝑉𝑠𝑎𝑡 = é o produto das dimensões radial, tangencial e longitudinal na condição saturada; 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑎 = é o produto das dimensões radial, tangencial e longitudinal na condição seca. 

 



 
 

4.4 ENSAIOS DE SIMULAÇÃO DE PISOS EM SERVIÇO 

As amostras foram confeccionadas com dimensões de 240mm x 120mm x 20mm 

e 95mm x 95mm x 20mm, sendo utilizados 15 amostras por área do lenho de duas 

espécies, sendo separados por cerne e alburno para cada ensaio, totalizando 240 corpos 

de prova. As amostras foram aplainadas e mantidos durante dois meses na câmara de 

climatização, ajustada com a umidade relativa de 12%, antes da realização dos ensaios de 

simulação dos pisos em serviço. 

 Foram realizados os ensaios de atrito estático e dinâmico, ensaio de carga rolante, 

impacto da esfera de aço cadente e ensaio de resistência a abrasão, todos os ensaios de 

acordo com a norma ASTM D 2394-05 (ASTM, 2011), com exceção do ensaio de 

resistência a abrasão. 

Para a medição das depressões ou endentações das amostras de madeira que foram 

submetidas aos testes, um relógio comparador de precisão de 0,001mm foi utilizado 

(Figura 6). 

 



 
 

 

Figura 5: Relógio comparador. Fonte: Próprio autor 

 

4.4.1 ENSAIO DE ATRITO 

O ensaio de atrito simula as forças necessárias que uma pessoa precisa para 

caminhar no piso. O ensaio foi realizado em uma máquina de ensaio universal de 30 

toneladas (Figura 6), obtendo, assim os coeficientes de atrito estático e dinâmico. 

 Para uniformizar a superfície do couro, o mesmo é lixado a cada teste realizado. 

Este bloco de ferro é ligado, por meio de um cabo de aço, à célula de carga com 

capacidade de 5000N existente da máquina universal de ensaio. Para cálculo do 

coeficiente de atrito estático e dinâmico, foram utilizadas as razões entre a força máxima 

e média, respectivamente, e a massa do bloco (OLIVEIRA, 2016).    



 
 

 

 

Figura 6: Máquina Universal. Fonte: Próprio autor 



 
 

 

Figura 7: Bloco retangular de ferro com sola de couro e lixa para uniformizar a sola. 

Fonte: Próprio autor 

 

4.4.2 ENSAIO DE CARGA ROLANTE 

No ensaio de carga rolante é realizada uma simulação do arraste de objetos no piso 

de madeira (Figura 9). A máquina de ensaio é composta de base de ferro de 1750 x 400 

mm e os corpos de prova são posicionados deitados em ângulo de 45º com um gabarito 

contido na máquina, no sentido de deslocamento da carga. Uma roldana móvel transfere 

uma carga de 890 N sobre a amostra, com velocidade de deslocamento da carga de 0,06 

m/s. 



 
 

 

Figura 8: Máquina de ensaio de carga rolante. Fonte: Próprio autor 

No ensaio da carga rolante, foram realizadas 50 viagens, sendo que cada viagem 

corresponde a uma passagem da unidade móvel sobre as amostras. As medições foram 

feitas com auxílio do relógio comparador (0,01 mm) na 10ª, 25ª e 50ª viagem e foram 

realizadas a profundidade da depressão, sendo cada medição composta por com três 

leituras internas e seis externas (Figura 10). Todas as leituras foram feitas na região 

central do corpo de prova para evitar instabilidade na aplicação da carga. 

 

                 𝐷 = 𝐿𝑒 − 𝐿𝑖                              Equação (3) 

Onde: 

D = depressão, mm; 

Le = média das leituras externas, mm; 

Li = média das leituras internas, mm 

 



 
 

 

Figura 9: Amostras da madeira de Jacarandá com medição da profundidade da 

depressão após ensaio de carga rolante. 

4.4.3 NÃO IMPACTO DA ESFERA DE AÇO CADENTE 

 

O ensaio de impacto da esfera de aço cadente consiste na simulação da queda de 

objetos em diversas alturas. No ensaio há a liberação de uma esfera de aço de 51 mm de 

diâmetro e massa de 535,0 g para causar o impacto. A máquina de ensaio da esfera cadente 

possui plataforma móvel com eletroímã, de onde é feita a liberação da esfera de aço e a 

mudança de altura, sem risco de acidentes ou interferência nos resultados. A liberação da 

esfera é feita em diversas alturas entre 30 e 180 cm (Figura 11).  



 
 

 

Figura 10: Máquina de impacto de esfera de aço cadente. Fonte: Próprio autor 

Segundo indicação da D 2394-05 (ASTM, 2011), foi utilizado uma folha de 

carbono, colocada sobre o corpo de prova, para destacar a área de impacto e facilitar a 

medição da depressão (Figura 12). Foram selecionadas seis alturas (30cm, 60cm ,90cm, 

150cm, 165cm e 180 cm), sendo 30 corpos de prova por espécie, 15 de cada região do 

lenho (cerne e alburno) e o mesmo corpo de prova para todas as alturas selecionadas. 

Foram realizadas três repetições de impacto, em cada corpo de prova, na mesma altura de 

queda. 



 
 

 

   

Figura 11: Folha de carbono para marcar a amostra após queda da esfera de aço. Fonte: 

Próprio autor 

Para realizar as medições das depressões das amostras, foram realizadas cinco 

leituras, com relógio comparador (0,01 mm), sendo quatro externamente e uma 

internamente à depressão. O valor da depressão foi determinado pela diferença entre a 

média das leituras externas e interna (Figura 13).  

 

Figura 12: Esquema de medição da profundidade da depressão para o ensaio de impacto 

da esfera de aço cadente. Fonte: Martins (2008) 

 



 
 

4.4.4 RESISTÊNCIA A ABRASÃO 

O ensaio determina a resistência da fricção de elementos abrasivos no piso, 

executada pelo TABER ABRASER modelo 5135 (Figura 14). 

 

Figura 13: Abrasímetro TABER para ensaio de abrasão   

 O abrasímetro é provido de dois braços com cargas de 500 g onde são colocados 

discos abrasivos que giram sobre o corpo de prova a uma frequência de 72 ciclos/min, 

sendo realizado um total de 500 ciclos. Foram utilizadas 30 amostras de 9,5cm x 9,5cm 

x 2,0cm por espécie, separando 15 por região do lenho, totalizando 60 amostras. A 

classificação de tráfego com a resistência a abrasão foi feita pela norma ABNT NBR 

14833-1, porém, só foram contemplados os pisos laminados, sendo que para madeira 

maciça não há norma que contemple esta avaliação, assim, a mensuração foi feita pela 

média das depressões interna e externa, através do relógio comparador (Figura 15). 

 



 
 

 

Figura 14: Esquema de mensuração da depressão. 

O valor da depressão no corpo de prova foi a média aritmética da diferença dos 

dezesseis pontos mensurados (Equação 4). 

 

                  𝐷𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡.𝐴𝑏𝑟𝑎𝑠ã𝑜 =  
(𝐿𝑒1−𝐿𝑖1)+(𝐿𝑒2−𝐿𝑖2)…+(𝐿𝑒8+𝐿𝑖8)

8
                      Equação (4) 

 

Onde: 

𝐷𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡.𝐴𝑏𝑟𝑎𝑠ã𝑜 = depressão causada pelo ensaio de resistência a abrasão 

𝐿𝑒𝑖 = leitura externa (superfície original, sem abrasão) 

𝐿𝑖𝑗  = leitura interna (superfície em que ocorreu a abrasão) 

 

5.6 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

 Para a análise estatística das propriedades físicas foi realizada a ANOVA 

seguida do teste de Tukey a 5% de significância, pois atenderam aos pressupostos de 

normalidade dos resíduos e homogeneidade da variância.  



 
 

A comparação entre as variáveis quantitativas de avaliação de pisos para os dois 

tipos de lenho (cerne e alburno) foi realizada por meio da técnica de Análise de Variância 

Multivariada (MANOVA). Foram avaliadas, ainda, associações multivariadas entre 

ambas as espécies estudadas por meio da análise de cluster em duas etapas. O 

agrupamento foi realizado segundo o Critério de Informação Bayesiana (BIC), utilizando 

como medida de distância a probabilidade de log. A significância das variáveis dentro de 

cada cluster foi determinada por meio de teste de Bonferroni T-Student, ao nível de 95% 

de confiança. Em ambas as análises foi utilizado o software estatístico IBM® SPSS® 

20.0. 

 

 

6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 CARACTERIZAÇÃO ANATÔMICA MACROSCÓPICA 

 

Nas análises das propriedades anatômicas macroscópicas não foram observadas 

diferenças entre cerne e alburno, apenas a coloração do cerne e alburno do jacarandá se 

diferenciou. 

 

6.1.1 Dalbergia nigra (Vell.) Allemão ex Benth. 

 

Como características a espécie apresentou cerne e alburno distintos, cerne 

castanho com estrias mais escuras e alburno amarelo esbranquiçado, odor não 

característico, gosto indistinto, textura média a grossa, grã direita a irregular, brilho pouco 

contrastado (Figura 16). 



 
 

 

Figura 15: Foto da madeira de Dalbergia nigra (Vell.) Allemão ex Benth e com corte 

transversal e zoom de 10x. Fonte: LPM  

Na descrição anatômica macroscópica o parênquima axial se demonstrou visível 

sem auxílio de lente de 10x, paratraqueal vasicêntrico e aliforme, ocasionalmente 

unilateral; apotraqueal difuso e difuso em agregados; em finas faixas descontínuas e em 

finas linhas marginais. Os raios apresentaram-se visíveis somente com auxílio de lente de 

10x nos planos transversal e longitudinal tangencial, pouco contrastado no plano 

longitudinal radial, finos, numerosos, estratificados. Os vasos foram classificados como 

visíveis sem auxílio de lente de 10x, médios, muito poucos a poucos, porosidade difusa, 

predominantemente solitários e múltiplos radiais (2 a 3 vasos). As camadas de 

Crescimento mostraram-se demarcadas por zonas fibrosas e por finas linhas marginais. 

 

6.1.2 Tachigali vulgaris L.G. Silva & H.C. Lima 

Nas características gerais da madeira da Tachigali vulgaris L.G. Silva & H.C. 

Lima, a espécie apresentou cerne e alburno indistintos, cor castanho-rosado, odor 

característico, gosto indistinto, textura média, grã irregular, brilho pouco contrastado 

(Figura 17). 



 
 

 

Figura 16: Foto da madeira de Tachigali vulgaris L.G. Silva & H.C. Lima. Fonte: LPM  

Na descrição anatômica macroscópica o parênquima axial se apresentou visível 

somente com auxílio de lente de 10x, paratraqueal escasso. Os raios foram classificados 

como pouco visíveis sem auxílio de lente de 10x nos planos transversal e longitudinal 

tangencial, não contrastado no plano longitudinal radial, finos, numerosos, não 

estratificados. Os vasos foram classificados como visíveis sem auxílio de lente de 10x, 

médios, poucos a numerosos, porosidade difusa, predominantemente múltiplos radiais (2 

a 4 vasos) e solitários, frequentemente obstruídos por substância branca. As camadas de 

crescimento demonstraram-se demarcadas por zonas fibrosas. 

 

6.2 PROPRIEDADES FÍSICAS DA MADEIRA 

 

Os resultados apresentados na Tabela 1 referem-se aos dados de médias da 

densidade básica, densidade aparente e retração volumétrica, por espécie e por regiões 

(cerne e alburno). 

 

Tabela 1: Densidade básica, densidade aparente e retração volumétrica, por espécie e por 

regiões (cerne e alburno). 

Propriedade física 
Jacarandá Tachi 

Alburno Cerne Alburno Cerne 

Densidade básica (g.cm-3) 0,58 Aa (8,00) 0,62 Ba (4,32) 0,48 Bb (1,76) 0,68 Aa (5,83) 



 
 

Densidade aparente a 12% (g.cm-3) 0,74 Aa (7,97) 0,74 Ba (1,95) 0,59 Bb (2,05) 0,84 Aa (5,99) 

Retração volumétrica (%) 12,58 Ba (7,19) 
11,93 Ba 

(33,69) 
12,67 Ab (11,21) 14,59 Aa (7,67) 

Média seguida do coeficiente de variação entre parêntesis. Letras maiúsculas e minúsculas iguais indicam que não houve diferença 

significativa (5% de significância) entre as espécies e as regiões (cerne e alburno), respectivamente.  

A densidade do cerne e do alburno não apresentaram diferença significativa para 

a madeira de jacarandá, no entanto, o alburno apresentou diferença estatística do alburno 

do Tachi. Essa diferença se justifica pela presença de parênquima paratraqueal 

vasicêntrico e aliforme, este tipo de parênquima pode contribuir para menor densidade, 

pois este tipo de célula parenquimática tem paredes mais finas e não lignificadas, 

diminuindo a densidade da espécie. Fujiwara et al. (1991), Silva et al. (2011) e Santos 

(2017) observaram que a densidade da madeira está diretamente relacionada com a 

espessura da parede das fibras, a percentagem de material da parede e o tipo de parede 

que se encontra na espécie.  

A densidade básica da madeira foi classificada de acordo com os estudos de 

Trugilho et al. (1990) e Silveira et al. (2013), nos quais madeiras de baixa densidade 

apresentam valores abaixo de 0,550 g.cm-³, média densidade entre 0,550 e 0,720 g.cm-³, 

e madeiras pesadas ou de alta densidade valores superiores a 0,730 g cm-³. Ambas 

espécies estão enquadradas na classificação como média densidade pois estão na faixa de 

0,550 e 0,720 g.cm-³. 

O cerne do Tachi apresentou a maior densidade, sendo o seu alburno a menor 

densidade encontrada entre as regiões dos lenhos das espécies estudadas e com média de 

0,58 g.cm-3, diferindo significativamente entre si, e da espécie Jacarandá. Segundo a 

classificação, essa maior densidade pode ser explicada pela anatomia e pela idade da 

própria espécie, já que o Tachi apresentou os vasos obstruídos por substâncias brancas e 



 
 

as camadas de crescimento demarcadas por zonas fibrosas, podendo assim ter elevado 

sua densidade.  

Estudos realizados por Moraes et al. (2012), Silva (2018) e Tonini (2018), 

encontraram a densidade básica para o Tachi de 0,52, 0,49 e 0,64 g.cm-3 aos 13, 7 e 18 

anos, respectivamente. Segundo Vital (1984), Trugilho ( 1996) e Jati et al. (2014), essa 

tendência é consequência do aumento da espessura da parede celular e da diminuição da 

largura das células, sendo uma das características que melhor expressa as propriedades 

funcionais da madeira, corroborando e  explicando a influência da idade no presente 

estudo já que a idade foi de 30 anos e a densidade se apresentou maior do que os trabalhos 

citados, pois a densidade varia dependendo da espécie, explicando a diferença de 

respostas.  

 

6.3 ENSAIOS DE SIMULAÇÃO DE PISOS EM SERVIÇO 

 

Na Tabela 2, é apresentado os resultados dos ensaios de simulação de pisos em 

serviço das duas espécies estudas e suas diferentes regiões do lenho. 

Tabela 2: Análise de variância das espécies e suas regiões (cerne e alburno). 

Ensaios de piso 
Jacarandá Tachi 

Alburno Cerne Alburno Cerne 

Abrasão (mm) 0,106 (80,34) 0,083 (38,97) 0,118 (100) 0,075 (69,13) 

Carga rolante (10 viagens) (mm) 0,185 (75,69) 0,175 (56,85) 0,342* (29,94) 0,164* (101,03) 

Carga rolante (25 viagens) (mm) 0,255 (61,43) 0,240 (41,35) 0,471* (24,68) 0,156* (61,80) 

Carga rolante (50 viagens) (mm) 0,286 (58,27) 0,271 (36,24) 0,535* (24,04) 0,200* (55,04) 

Esfera (altura 180 cm) (mm) 0,433 (14,59) 0,482 (10,54) 0,547* (14,55) 0.280* (26.65) 

Atrito 

Força máxima 3,67 (32,93) 5,04 (33,78) 4,69 (17,74) 4,02 (26,43) 

Força média 2,87 (45,72) 3,82 (21,28) 2,46 (33,04) 3,20 (39,41) 

Coeficiente estático 0,32 (32,99) 0,44 (33,70) 0,41 (17,46) 0,35 (26,39) 

Coeficiente dinâmico 0,25 (45,60) 0,33 (21,40) 0,21 (33,03) 0,28 (39,27) 

Média seguida do coeficiente de variação entre parêntesis. *Indica diferença significativa pela 

Análise de Variância Multivariada (MANOVA). 



 
 

 De acordo com os testes da MANOVA, não houve diferença significativa nos 

ensaios com a espécie Jacarandá para os ensaios de abrasão, carga rolante, esfera cadente 

e atrito para a madeira de cerne e de alburno. Então, na estatística terminamos com o 

Jacarandá e seguimos para um maior detalhamento para saber quais são os ensaios que 

diferenciaram o Tachi. 

A análise prosseguiu apenas para a espécie Tachi, pois houve diferença 

significativa na espécie para os ensaios de piso (Tabela 3). 

Tabela 3: Testes multivariados analisando a influência da posição na espécie Tachigali 

vulgaris – MANOVA MACRO 

Efeito Valor F GL 
Erro 

GL 
Sig. 

Eta quadrático 

parcial 

Posição 

(cerne e 

alburno 

Traço de Pillai 0,942 14,396b 9 8 0,000 0,942 

Lambda de Wilks (λ) 0,058 14,396b 9 8 0,000 0,942 

Traço de Hotelling 16,196 14,396b 9 8 0,000 0,942 

Maior raiz de Roy 16,196 14,396b 9 8 0,000 0,942 

b. Estatística exata 

O λ de Wilks é uma medida do poder de explicação da variável independente 

(posição) sobre as variáveis dependentes (ensaios de piso), definindo diferença de média 

entre grupos. É preferível que os valores deste teste sejam mais próximos de zero do que 

de 1. Se a estatística F associada for significante estatisticamente, conclui-se que há 

diferenças significantes entre pelo menos dois grupos. Analisando a Tabela 5, nota-se que 

o valor de λ de Wilks foi próximo a zero, indicando pouca influência de erro de 

amostragem no resultado obtido. Valor-p < 5% indica que existe diferença de médias 

entre os grupos explicada pela posição. 

O eta quadrático representa a proporção de variância que a variável independente 

explica a combinação linear ou as inter-relações das variáveis dependentes. Considera-se 

um tamanho de efeito pequeno = 0,02; tamanho de efeito médio ≥ 0,13; e um tamanho de 



 
 

efeito grande ≥ 0,26. O eta quadrático = 0,942 > 0,26, o que indica um tamanho de efeito 

grande da região sobre as variáveis dependentes. 

O Traço de Pillai, Traço de Hotteling’s e Maior Raiz de Roy corroboram a rejeição 

da hipótese nula de igualdade de médias e indicam a significância estatística para 

diferenças de médias das variáveis dependentes entre as regiões “cerne” e “alburno” da 

espécie Tachi.  

Como a análise da MANOVA MACRO indicou diferença significativa entre as 

variáveis dependentes, foi necessária uma análise mais minuciosa sobre as fontes de 

variação responsáveis por essa diferença. A Tabela 4 apresenta os resultados da 

MANOVA MICRO. 

 

Tabela 4: Diferença de médias para a espécie Tachigali vulgaris - MANOVA MICRO. 

Fonte Variável dependente 
Tipo III Soma 

dos Quadrados 
GL 

Média dos 

Quadrados 
F Sig. 

Eta 

parcial 

quadrado 

Posição 

(cerne e 

alburno) 

Força Máxima 0,836 1 0,836 0,838 0,374 0,050 

Força Média 0,876 1 0,876 0,843 0,372 0,050 

Coeficiente Estático 0,006 1 0,006 0,861 0,367 0,051 

Coeficiente Dinâmico 0,006 1 0,006 0,821 0,378 0,049 

Abrasão 0,008 1 0,008 3,356 0,086 0,173 

Carga rolante (10 viagens) 0,158 1 0,158 6,492 0,021 0,289 

Carga rolante (25 viagens) 0,493 1 0,493 84,867 0,000 0,841 

Carga rolante (50 viagens) 0,610 1 0,610 74,566 0,000 0,823 

Esfera 0,322 1 0,322 54,229 0,000 0,772 

 

De acordo com a tabela 5, a hipótese nula de igualdade de médias é rejeitada para 

os testes de cargas rolantes (10, 25 e 50 viagens) e esfera (α = 5%), o que significa dizer 

que as variáveis da análise apresentam diferença de médias entre as regiões cerne e 

alburno para a espécie Tachi. 



 
 

A análise de cluster em duas etapas (Figura 20) corroborou os resultados 

observados pela MANOVA para a espécie Tachi, isto é, os dois tipos de regiões 

apresentam padrão de resposta distinto quando submetidos aos ensaios de piso. 

 

 

 

 

Figura 17: Análise de cluster em duas etapas para a espécie Tachigali vulgaris. 



 
 

Em ambos os clusters, o ensaio de piso “carga rolante (25 viagens)” foi o mais 

importante na segmentação dos lenhos, seguido do ensaio de “carga rolante (50 viagens)”. 

Na tabela 5 observou-se que as únicas variáveis que diferiram estatisticamente pela 

MANOVA apresentaram maior importância na segmentação dos lenhos. Comparando os 

agrupamentos formados, o cluster 1, composto pela região de alburno, apresentou maiores 

valores para os ensaios de cargas rolantes (10, 25 e 50 viagens), esfera, abrasão, 

coeficiente estático e força máxima; e menores valores para força média e coeficiente 

dinâmico. 

 

Tabela 5: Importância dos previsores (valores médios dos respectivos ensaios de piso) 

para a segmentação dos clusters na espécie Tachigali vulgaris.   

Variável 
Cluster 

1 - Alburno 2 – Cerne 
Carga rolante (25 viagens) (mm) 0,46 0,13 

Carga rolante (50 viagens) (mm) 0,54 0,17 

Esfera (mm) 0,55 0,28 

Carga rolante (10 viagens) (mm) 0,36 0,18 

Abrasão (mm) 0,12 0,07 

Coeficiente estático 0,41 0,37 

Força média 2,32 2,76 

Força máxima 4,69 4,26 

Coeficiente dinâmico 0,20 0,24 
 

O valor da deformação diminui proporcionalmente com o aumento do número de 

viagens para o ensaio de carga rolante, pois a madeira vai  compactando, aumentando sua 

resistência da mecânica. O cerne do Tachi tem uma menor deformação pois tem uma 

densidade maior e, portanto, uma maior resistência mecânica. Corroborando com Martins 

et al. (2012) e Padilha et al. (2006) que em estudo com Eucalyptus sp encontraram o valor 

da deformação causada pelo arraste, inversamente proporcional a variação da densidade 

do material. 

Nos ensaios de esfera de aço cadente observou-se uma diferença significativa 

entre regiões de lenho, o cerne se apresentou mais resistente a deformação da esfera do 



 
 

que o alburno. Cortez-Barbosa et al. (2014) encontrou em pisos EGP de bambu e Pinus, 

apresentou em seu estudo uma resposta em termos de resistência ao impacto baixa, devido 

a densidade das madeiras utilizadas. Já BLANCO-FLÓREZ et al. (2015) encontrou um 

tendencial exponencial para as deformações para teca conforme aumento da altura da 

queda. Portanto, observou- se que a espécie Tachi na região do cerne possui a maior 

resistência dentre as espécies e regiões do lenho estudados. 

7.CONCLUSÕES 

• As espécies Jacarandá e Tachi provenientes de plantios homogêneos são 

adequadas para produção de pisos. 

• A madeira de Jacarandá estudada não demonstrou diferenças entre as regiões do 

cerne e alburno, podendo ser utilizada na indústria de pisos sem distinção de 

região. 

• A madeira de Tachi apresentou distinção entre as porções de cerne e alburno, 

sendo recomendado a separação dessas regiões do lenho para um melhor 

desempenho dos pisos. 

• A espécies Tachi apresentou-se melhor no geral para os ensaios de simulação de 

pisos em comparação com o Jacarandá. 

• Entre as regiões do lenho das espécies, o cerne do Tachi foi o que teve o melhor 

desempenho dentre as regiões das duas espécies. 

8. RECOMENDAÇÕES 

Além de estudos tecnológicos com a madeira de Tachigali Vulgaris e Dalbergia 

nigra, aconselha-se um estudo mais amplo, envolvendo anatomia microscópica, química 

das espécies e a montagem de um programa de secagem com cada região do lenho.  
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