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APRESENTAÇÃO

A obra “Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias” aborda uma série 
de livros de publicação da Atena Editora, em seu I volume, apresenta, em seus 
21 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da importância da (inter) 
multidisciplinaridade nas engenharias.

O processo de aprendizagem, hoje em dia, é baseado em um dinamismo de 
ações condizentes com a dinâmica do mundo em que vivemos, pois a rapidez com 
que o mundo vem evoluindo tem como chave mestra a velocidade de transmissão 
das informações. 

A engenharia praticada nos dias de hoje é formada por conceitos amplos e as 
situações a que os profissionais são submetidos mostram que esta onda crescente 
de tecnologia não denota a necessidade apenas dos conceitos técnicos aprendidos 
nas escolas. 

Desta forma, os engenheiros devem, além de possuir um bom domínio técnico da 
sua área de formação, possuir domínio também dos conhecimentos multidisciplinares, 
além de serem portadores de uma visão globalizada.

Este perfil é essencial para o engenheiro atual, e deve ser construído na etapa 
de sua formação com o desafio de melhorar tais características. 

Dentro deste contexto podemos destacar que uma equipe multidisciplinar pode 
ser definida como um conjunto de profissionais de diferentes disciplinas que trabalham 
para um objetivo comum. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados aos estudos 
da (inter) multidisciplinaridade nas engenharias, com destaque mais diversas 
engenharias e seus temas de estudos.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os 
quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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ESTUDO DAS PROPRIEDADES FÍSICAS E MECÂNICA 
DA MADEIRA: UMIDADE, DENSIDADE APARENTE 

E RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO PARALELAS ÀS 
FIBRAS DAS ESPÉCIES COMERCIALIZADAS 

NO MUNICÍPIO DE BOA VISTA-RR

CAPÍTULO 3
doi

 Weiza Nunes Barbosa
Centro Universitário Estácio da Amazônia - RR

Emerson Lopes de Amorim
Centro Universitário Estácio da Amazônia - RR  

Luiz Gustavo Ayres Barros 
Centro Universitário Estácio da Amazônia – RR

Kellen de Souza Singh 
Centro Universitário Estácio da Amazônia – RR

Lucas Matos de Souza
Centro Universitário Estácio da Amazônia – RR

José Castro Lima
Centro Universitário Estácio da Amazônia – RR

RESUMO: Este artigo se trata de um estudo 
sobre as propriedades físicas e mecânicas: 
umidade, densidade e resistência à compressão 
do uso das madeiras de espécies Angelim-
Ferro e Cupiúba comercializadas em Boa Vista-
RR. Diante de uma quantidade de espécies 
trabalhadas no município, iniciou-se um estudo 
tendo como objetivo específico: realizar o 
levantamento bibliográfico e coleta de amostras 
das espécies, realizar os experimentos 
para obtenção das propriedades físicas e 
mecânica e verificar quanto os dados obtidos 
experimentalmente se aproximam da ABNT NBR 
7190/1997. A metodologia utilizada abrange 
pesquisas bibliográficas, coleta de amostras 
das espécies em estudo e procedimento 
experimentais realizados em laboratório. Ao 

final, os trabalhos realizados atenderam os 
objetivos propostos e se mostraram satisfatórios 
diante dos resultados obtidos, mostrando a 
viabilidade de serem desenvolvidos trabalhos 
futuros usando os dados obtidos neste trabalho.
PALAVRAS-CHAVE: Madeira; Angelim-Ferro; 
Cupiúba; Propriedades Físicas e Propriedade 
Mecânica.

STUDY OF PHYSICAL PROPERTIES 
AND WOOD MECHANICS: HUMIDITY, 

APPARENT DENSITY AND RESISTANCE TO 
COMPRESSION OF SPECIES MARKETED IN 

BOA VISTA CITY

ABSTRACT: This article is a study of the 
physical and mechanical properties: moisture, 
density and compressive strength of the wood 
of Angelim-Ferro and Cupiúba species in 
commercialization in Boa Vista-RR. Before a 
quantity of species worked in the municipality, 
began a study with the specific objective: 
to carry out the bibliographic survey and 
collection of samples of the species, perform 
the experiments to obtain the physical and 
mechanical properties and verify how much 
the data obtained experimentally approach the 
ABNT NBR 7190/1997. The methodology used 
includes bibliographical research, collection 
of samples of the species under study and 
experimental procedure carried out in the 
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laboratory. At the end, the work carried out met the proposed objectives and proved 
satisfactory to the results obtained, showing the feasibility of future work being done 
using the data obtained in this work.
KEYWORDS: Wood; Angelim-Ferro; Cupiúba; Physical Properties and Mechanical 
Property.

INTRODUÇÃO 

A madeira é usada como material de construção desde o início das civilizações 
por ser uma matéria-prima em abundância na natureza. A sua trabalhabilidade é de 
fácil manuseio contribuindo para o seu uso como material de construção natural. A 
madeira é encontrada em ambulância na região norte sendo exportada para outras 
regiões do país e usada para uma diversidade de aplicações na engenharia civil. 
O uso dessa madeira como material de construção depende de suas propriedades 
físicas e mecânicas. Essas propriedades são importantes no momento de escolher 
a madeira adequada para usar em obra, a fim de evitar futuros prejuízos e acidentes 
durante a realização da construção. Em Boa Vista-RR, existe grande comercialização 
de várias espécies de madeiras e as mais comercializadas pelas madeireiras são 
angelim-ferro e cupiúba. Neste contexto, o trabalho tem por objetivos específicos 
realizar o levantamento bibliográfico e coleta de amostras das espécies em estudo, 
verificar o quanto os dados obtidos experimentalmente se aproximam da ABNT NBR 
7190/1997. Por fim, o trabalho tem grande relevância por contribuir com dados para 
que futuras pesquisas sejam realizadas com o objetivo de buscar o conhecimento 
sobre a forma de aplicação das madeiras nas obras de construção civil no Estado de 
Roraima.   

REFERENCIAL TEÓRICO

Madeira na construção civil 

O emprego da madeira na construção civil remonta desde os primórdios da 
civilização. Esta se apresenta como material excepcional e como matéria-prima 
industrial de múltiplo aproveitamento que acompanha e sustenta o desenvolvimento 
da qualidade de vida do homem (MASCARENHAS, 2008).

De acordo com Agopyan (2011), o uso da madeira ainda é indispensável para 
muitos arquitetos e engenheiros por ser um diferencial de beleza e sofisticação. Em 
quase todas as etapas das execuções das obras da construção civil, a madeira se 
encontra presente sistematicamente em estruturas, escoramentos, esquadrias, pisos, 
forros, revestimentos até a mobília final.
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A madeira é um ótimo material de construção quanto aos aspectos de conforto, 
plasticidade no projeto, rapidez de montagem e durabilidade. Habitar uma casa de 
madeira aproxima o homem da natureza, pois, a madeira mantém, em seu estado 
final de industrialização, características como cores, textura e aromas naturais, que 
podem ser explorados nas diferentes aplicações das construções habitacionais 
(MEIRELLES et al. 2007). 

Diversas propriedades tornam a madeira um produto muito atraente frente a 
outros materiais. Dentre essas, são comumente citados o baixo consumo de energia 
para seu processamento, a alta resistência específica, as boas características de 
isolamento térmico e elétrico, além de ser um material muito fácil de ser trabalhado 
manualmente ou por máquinas (ZENID, 2010).

Propriedades Físicas da Madeira

As propriedades da madeira são de suma importância para análise das espécies, 
em geral, onde segundo ESPÓSITO (2007), a madeira apresenta como resultado da 
sua origem biológica, em geral, grande variabilidade, verificando-se este fato dentro 
da mesma espécie, mas sobretudo entre material proveniente de espécies diferentes. 
As propriedades físicas são subdivididas em teor de umidade, densidade, retratilidade, 
condutividade térmica, condutividade sonora e resistência ao fogo, no entanto, neste 
trabalho iremos abordar umidade e densidade.

O estudo da umidade da madeira é importante, pois, ela afeta diversas 
características do material como trabalhabilidade, estabilidade dimensional, 
resistência mecânica e durabilidade natural. Nesta linha de raciocínio o autor Silva e 
Oliveira (2003) aborda que a madeira é altamente higroscópica, possuindo retrações 
e inchamentos de acordo com o teor de umidade do ambiente.

O estado em que a madeira se encontra em equilíbrio com o meio ambiente é 
chamado de umidade de equilíbrio. Madeiras devem apresentar uma umidade próxima 
de equilíbrio quando em uso, pois, uma vez atingida essa condição os problemas 
relativos à retratilidade serão amenizados (Silva e Oliveira, 2003).

Segundo o autor Silva e Oliveira (2003), conforme o habitat das espécies, elas 
poderão adquirir um teor de umidade excessivo e prejudicar suas propriedades 
físicas e mecânicas, contudo, não é possível ser utilizadas para os fins da construção 
civil, visto que na sua maioria as espécies quando tem uma idade para manejos e 
comercialização.     

Por outro lado, a densidade é um importante fator na determinação das 
propriedades físicas e mecânicas que caracterizam diferentes espécies de madeiras, 
diferentes árvores de uma dada espécie e diferentes regiões de uma mesma árvore 
(FOELKEL, 1971). 

A variação na propriedade física, densidade pode ocasionar uma melhor 
resistência em sua propriedade mecânica, bem como suas densidades aparentes 
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podem variar de acordo com sua região para que seja melhor definida sua aplicação 
nas diversas estruturas dentro da construção civil.

Densidade básica é a massa de madeira seca em relação ao seu volume 
saturado. Por ser de fácil determinação e de apresentar boa correlação com as 
propriedades mecânicas da madeira, é uma das propriedades físicas mais estudadas 
no mundo (Panshin e Zeeuw, 1970).

A densidade da madeira, assim como a rigidez, é sensivelmente afetada pelo 
teor de umidade. Todavia, o efeito da umidade na rigidez é muito mais expressivo do 
que na densidade (PFEIL, 2003).

Propriedades mecânicas da Madeira

As propriedades mecânicas resistem aos esforços de compressão, flexão, 
tração, cisalhamento, fendilhamento, dureza e embutimento, o respectivo artigo trata-
se apenas de resistência à compressão. O conhecimento das propriedades mecânicas 
é de grande importância para determinar adequadamente a aplicação da madeira 
as mais variadas utilizações, principalmente em relação aquelas que requerem uma 
maior resistência e rigidez (MULLER et al., 2014; CAIXETA, 2003). 

Segundo Meirelles e Pala (2010), a resistência da madeira difere segundo os 
três eixos principais: longitudinal, radial e tangencial, em que a resistência da madeira 
na direção paralela às fibras é muito grande devido à densidade e a continuidade da 
fibra na direção longitudinal, enquanto que na direção perpendicular à fibra (tangencial 
e radial) existem maiores vazios. 

Melo (1999) cita que existem alguns fatores que influenciam as propriedades 
mecânicas da madeira, como o teor de água, a densidade, a velocidade da aplicação 
da carga, a duração da carga, defeitos intrínsecos à madeira, lenho juvenil e a 
temperatura. Pinto et al. (2007) relatam que tal número de variáveis permite concluir 
que a madeira é um material de comportamento extremamente complexo.

No ensaio de compressão paralela às fibras é aplicada uma carga sobre a 
peça de madeira a fim de se verificar o valor máximo que a espécie suporta sem ser 
esmagada (PEREIRA, 2013).

De acordo o autor Pereira (2013), o ensaio à compressão visa a buscar o quanto 
suas fibras resistem em que é aplicada uma determinada força, porém, desde que 
suas dimensões estejam de formas corretas.

METODOLOGIA 

O estudo do ponto de vista da sua natureza é uma pesquisa aplicada com objetivo 
de gerar conhecimento para aplicação das análises de madeira. Terá abordagem 
quali-quantitativa cujo objetivo é uma pesquisa explicativa através de procedimentos 
como: bibliográfico e experimental, com análise da ABNT NBR 7190/1997- Projeto de 
estruturas de madeira, junto com um estudo das propriedades físicas e mecânica das 
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madeiras de espécie angelim-ferro e cupiúba.

Equipamentos

Foram utilizados os equipamentos: Balanças analíticas BK 300 e M 6k, com 
suas respectivas precisões máxima 310g e 6100g, mínimo de 0,02g e 5g, erro 0,01 
e 1g, divisão de leitura 0,001 e 0,1g; estufa esterilizada com capacidade de 0 a 300 
graus Celsius; paquímetro eletrônico e prensa eletrônica de resistência à compressão 
com velocidade 0 a 80 kgf/s e com capacidade de até 100tf.

Coleta e Preparo das Amostras 

O procedimento de coleta de dados e execução do experimento foi realizado 
com base na NBR 7190/97.

Foram coletadas as amostras na serraria, localizada no logradouro distrito 
industrial no município de Boa Vista-RR, retiradas as peças de amostras de angelim-
ferro e cupiúba com auxílio de motosserra. As peças possuem comprimento de 30cm 
e diâmetro médio de 55,8cm conforme ilustrado na Figura 2. Extrai-se uma amostra 
do lote investigado, com corpos-de-prova distribuídos aleatoriamente ao longo do 
lote, em que deve haver representativa da totalidade deste. Para isso, não se deve 
retirar mais de um corpo-de-prova de uma mesma peça. Os corpos-de-prova devem 
ser isentos de defeitos e retirados de regiões afastadas das extremidades das 
peças de pelo menos cinco vezes a menor dimensão da seção transversal da peça 
considerada, mas nunca menor que 30 cm.

    

Figura 2: Corte das peças
Fonte: Autora (2019)

REALIZAÇÃO DO EXPERIMENTO

Experimento de Umidade

Para obtenção dos ensaios de umidade das espécies angelim-ferro e cupiúba, 
foram extraídas 12(doze) amostras de cada espécie subdivididas em dois modelos, 
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A e B, com finalidade de classificar e ter um parâmetro de percentagem de umidade 
conforme a fórmula da norma NBR7190/1997.

Onde:
U% é o teor de umidade;
mi é a massa inicial da madeira, em gramas;
ms é a massa da madeira seca, em gramas;

Não obstante, o teor de umidade das espécies que foram determinadas, usando 
os corpos-de-prova de seção transversal retangular com dimensões nominais de 2,0 
cm x 3,0 cm e comprimento ao longo das fibras de 5,0 cm. Colocam-se duas amostras 
de Angelim-ferro e duas de Cupiúba em estufa a uma temperatura de 105˚C Celsius 
de acordo com a NBR 7190/97(B.5.4). A cada 6 horas foram retiradas as amostras e 
pesadas em uma balança de precisão conforme a Figura 3. 

O experimento foi repetido até as amostras alcançarem uma massa menor ou 
igual a 0,5 % da última massa da amostra coletada, assim com uma duração total de 
24 horas.

Após esses procedimentos foram realizados a tabulação dos dados em planilha 
eletrônica e realizado o cálculo de obtenção do valor da umidade para cada madeira 
de acordo com a norma NBR 7190/79(B.5.2).

    

Figura 3: Coleta das amostras.

Fonte: Autora (2019)

Experimento de Densidade

Verificou-se também que para a propriedade física a densidade é dividida em 
dois cálculos: densidade básica e densidade aparente.

Com os corpos-de-prova submersos em água destilada, foram necessárias 
apenas duas pesagens para chegar-se no valor constante. Para calcular a densidade 
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básica, são necessários os dados de umidade, pois precisa-se do valor da massa 
seca em quilogramas e do volume saturado pelas dimensões finais dos corpos-de-
prova, imposto pelo cálculo da norma NBR7190/1997(B.6.2).

Onde:
⍴bas é a densidade básica;
ms é a massa seca da madeira, em quilogramas;
Vsat é o volume da madeira saturado, em metros cúbicos.
Segundo a norma ABNT NBR 7190/1997, a densidade aparente é uma massa 

especifica convencional, definida pela razão entre a massa e o volume de corpo-de-
prova com teor de umidade de 12%, sendo dada por:

Onde:
⍴ap é a densidade aparente;
m12 é a massa da madeira a 12% de umidade, em quilogramas;
V12 é o volume da madeira a 12% de umidade, em metros cúbicos.
Ao Avaliar a determinação da densidade, foram extraídos corpos-de-prova com 

formas prismáticas com seção retangular 2,0x3,0x5,0 cm, em seguida as amostras 
foram submersas em água destilada para chegar a uma determinada saturação, como 
mostra na Figura 4. Conforme a NBR 7190/97(B.6.4), as amostras foram retiradas da 
água cada 6h e pesadas seguindo o mesmo procedimento de cálculo anterior. 

Após as duas amostras coletadas, com uma duração de 12 horas chegou a 
uma variação desejada pela norma brasileira NBR 9170/97. Esses procedimentos 
foram realizados em seguida em uma planilha eletrônica e realizado o cálculo de 
densidade básica e densidade aparente para cada madeira de acordo com a norma 
NBR 7190/79(B.6.2).

    

Figura 4: Amostra submersa.
Fonte: Autora (2019)
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Experimento de resistência à compressão paralela as fibras

Com objetivo de avaliar a eficiência das operações de ensaio, tabulados no 
anexo E, os níveis de classificação em função do coeficiente de variação dentro do 
ensaio obtido segundo a metodologia adotada. Esta classificação tem por finalidade 
a melhoria dos processos de ensaio do laboratório evidenciada pela redução da 
dispersão. A divulgação da classificação é facultativa, o resultado da resistência 
à compressão simples deve ser expresso em megapascals, com três algarismos 
significativos segundo a ABNT NBR 5739/2007.

A resistência à compressão deve ser calculada através da seguinte expressão:

Onde:
f co é a resistência à compressão paralela as fibras em megapascals;
F co, máx. é a máxima força de compressão aplicada ao corpo-de-prova                   

durante o ensaio, em newtons; 
A é a área inicia da seção transversal comprimida em metros quadrados.
Bem como, a resistência à compressão é dada pela máxima tensão que se 

podem atuar em corpos-de-prova com seção transversal quadrada 5,0x5,0cm e 15,0 
cm de comprimento. Foram extraídas 12 amostras de cada espécie estudada dentro 
desse trabalho, separas por amostras A e B como ilustrada na Figura 5, conforme a 
NBR 7190/97(B.8.3).

   

Figura 5: Amostras das espécies angelim-ferro e cupiúba.
Fonte: Autora (2019)

ANÁSILE DOS RESULTADOS

A classe de umidade tem por finalidade ajustar as propriedades de resistência 
e de rigidez da madeira em função das condições ambientais onde permaneceram, 
conforme (Tabela 7- classes de umidade/NBR 7190/1997) ilustrada na Tabela 6. 
Depois de chegar a massa constante, verificou-se os dados dos modelos A e B de 
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cada espécie, alcançou-se um valor médio de umidade relativa ambiente de 45% da 
angelim-ferro e 14,85% da espécie cupiúba de acordo com a Tabela 6 visto que os 
resultados se encontram em uma classificação de umidade 1 e dentre a umidade de 
equilíbrio de 12%. 

De acordo com silva e Oliveira (2003), a umidade encontrada nas espécies 
de angelim-ferro e cupiuba demostraram características diferentes, contudo não 
esquecendo que sua classe será classificada de acordo com sua umidade de equilíbrio. 

 Tabela 6: Tabela adaptada
Fonte: ABNT NBR 7190/1997 e Tabela experimental (Autora-2019)

            

Ao confrontar os resultados obtidos no presente experimentos de densidade 
com os realizados pela norma NBR7190/1997(Anexo E), foi obtido um erro estatístico 
de 11% da espécie angelim-ferro comparativamente com as tabelas exigidas pela 
norma e um erro de 31,3% na espécie cupiúba de acordo com a Tabela 7.

Segundo o autor Foelkel (1971), a densidade é um dos estudos mais importantes 
para chegar nas determinações das propriedades analisadas dentro deste experimento. 

  Tabela 7: Resultados obtidos pelo experimento e fornecidos pela NBR 7190/1997.
Fonte: Autora (2019)
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Na Tabela 8 é apresentado os resultados correspondentes aos valores médios 
tabelados e experimentais de resistência à compressão paralela as fibras. Conforme 
ilustrado na tabela 8, pode-se analisar que na amostra A da angelim-ferro o valor 
tabelado e de 79,5 MPa e o valor experimental de 79,1 Mpa. Os valores obtidos pelas 
espécies distintas têm uma relevância entre si como é possível observar na tabela 
inserida. Tanto na angelim-ferro e cupiúba, as propriedades tiveram uma margem 
de erro médio respectivamente de 1,13% e 13,6%, em que ambas tiveram um valor 
analisado experimentalmente maior que o valor tabelado pela norma ABNT NBR 
7190/1997(Anexo E). Nesse sentido, a pesquisa alcançou os objetivos propostos.

Conforme o autor Melo (1999), a resistência mecânica tem influência quando 
se relacionada com o teor de umidade, a densidade, a velocidade da aplicação da 
carga, a duração da carga, defeitos naturais da madeira, lenho juvenil e mesmo a 
temperatura.

Tabela 8: Resultado obtidos pelo experimento e tabelados na NBR 7190/1997.

Fonte: Autora (2019)

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Com o objetivo de verificar os dados da ABNT NBR 7190/1997 e experimentos 
realizados em laboratório, encontrou-se a umidade tanto da angelim-ferro e cupiúba. 
Dessa forma, observou-se que as duas se encontram na classe de umidade 1, pois 
a sua umidade ambiente deve ser menor ou igual 65% e a umidade de equilíbrio das 
madeiras se encontram em 12%. Após a coleta dos dados de umidade, foi feito o 
trabalho de densidade em que o valor tabelado é de 1.170 kg/m³ e o valor encontrado 
através do experimento prático e teórico foi correlacionado em relação às amostra 
A 1.275,9 kg/m³ com uma diferença de 9%, com o valor tabelado, e de 12% para 
amostra B. Diante disso, o valor médio geral da espécie angelim-ferro é de 1.299 kg/
m³ para densidade aparente e com uma margem de 11% de erro. 

Visto que a cupiúba é uma madeira mais flexível, foi obtido uma média maior que 
especificada da tabela de anexo E (NBR 7190/1997). No anexo o valor apresentado 
e de 838 kg/m³ e o valor médio alcançado pelo experimento foi de 1.099,8 kg/m³. Em 
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relação a resistência à compressão paralela às fibras, examinou-se que quanto maior 
densidade da madeira, maior a sua resistência à compressão. Da mesma maneira 
que a angelim-ferro obteve uma diferença de 11% e notou-se um ganho de resistência 
maior que o especificado da norma 7190/1997. A cupiúba teve uma densidade maior 
em relação à margem de erro da angelim-ferro, mas também exponencialmente 
uma carga de resistência à compressão significativa ao valor tabelado da angelim-
ferro, todavia também observa-se quanto maior a densidade aparente de material 
analisado maior é a sua capacidade de resistência à compressão simples, entretanto 
não muda o seu fator de composição, pois as amostras eram das mesmas dimensões 
e obtiveram umidades, densidades e resistências diferentes, contudo sua densidade, 
mesmo com propriedade distintas, tiveram notáveis aumentos na sua resistência à 
compressão simples.

Por fim, o trabalho tem relevância por contribuir com dados para que futuras 
pesquisas sejam realizadas com o objetivo de buscar entender se as madeiras estão 
sendo aplicadas de forma correta nas obras de construção civil. Por conseguinte, fica 
disponível dados que possam fazer uma correlação entre densidade e a resistência à 
compressão para assim fazer uma futura equação entre as duas.
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