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APRESENTAÇÃO

A obra “Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 1” 
contempla vinte e três capítulos em que os autores abordam pesquisas científicas e 
inovações tecnológicas aplicadas nas diversas áreas de engenharia.

Os resultados obtidos através de pesquisas científicas trazem benefícios a 
sociedade e promovem inovações tecnológicas, surgindo como uma engrenagem 
nas engenharias.

O estudo sobre o comportamento de determinados materiais sob determinadas 
situações permite avaliar e otimizar seu uso, proporcionando o controle das condições 
ideais, bem como viabilizando a utilização de determinadas matérias primas. Por sua 
vez, essas matérias primas podem trazer benefícios ao meio ambiente, bem como 
trazer resultados econômicos satisfatórios.

A avaliação de propriedades físicas e mecânicas de materiais permite 
também a sua utilização em diversos segmentos da engenharia, proporcionando o 
desenvolvimento de novos produtos, trazendo benefícios a sociedade.

Diante do exposto, esperamos que esta obra traga ao leitor conhecimento 
técnico de qualidade, fazendo com que o leitor reflita sobre o uso das pesquisas 
científicas e as inovações tecnológicas no desenvolvimento social, e faça uso dessas 
ferramentas na melhoria de qualidade de vida na sociedade. 

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: A madeira de eucalipto é amplamente 
utilizada; contudo, o material apresenta grande 
heterogeneidade de características físico-
mecânicas entre espécies desse gênero, e 
a dificuldade na realização da identificação 
anatômica leva a busca de alternativas de 
diferenciação. A dureza Janka, considerada 

um ensaio não destrutivo, pode permitir esta 
seleção desde que seja um bom estimador 
de propriedades físicas e mecânicas. Neste 
trabalho foram analisados os dados de 43 
toras de eucalipto, utilizando-se uma função 
exponencial (linearizada através do logaritmo 
natural) para as variáveis de dureza Janka 
e variáveis dependentes. Na análise de 
correlação e regressão, observou-se que as 
dispersões aumentam com a dureza Janka, 
porém na escala logarítmica essas dispersões 
se mantêm constantes. Os resultados das 
análises de regressão demonstraram que 
existe uma correlação das propriedades 
densidade aparente a 15% de teor de umidade, 
resistências à flexão e compressão no estado 
verde com a dureza Janka na madeira 
verde. As curvas de regressão apresentaram 
coeficientes de determinação entre 0,80 e 0,84, 
com dispersões entre 6 e 10%. Conclui-se que 
a propriedade dureza Janka pode ser utilizada 
como estimador da densidade e resistências à 
flexão e compressão. 
PALAVRAS-CHAVE: dureza Janka, densidade, 
compressão, flexão, eucalipto.

EVALUATION OF DENSITY, COMPRESSION 
AND FLEXURE STRENGTH BASED ON 

JANKA HARDNESS TEST OF EUCALIPTUS

ABSTRACT: Eucalyptus presents heterogeneity 
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of physical-mechanical characteristics and has difficulty anatomical identification. This 
paper analyses the viability of Janka hardness (considered a non-destructive test) 
as an estimator of density, compression strength and modulus of rupture. The 43 
eucalyptus logs were analyzed using a exponential function (linearized through the 
natural logarithm) for Janka hardness and dependent variables. It was observed that 
the dispersions around the regression curves increase, but on the transformed scale 
these dispersions are constant. The regression analysis results showed that there is a 
correlation of apparent density at 15% of moisture content, flexural strength and green 
state compression with the Janka hardness on green wood. Eucalyptus presented 
regression curve with a coefficient of determination between 0.80 and 0.84, with 
dispersion between 6% and 10%. It was concluded that the Janka hardness property 
can be used as density estimator and resistance to flexion and compression.
KEYWORDS: Janka hardness, density, compression, flexure, eucalyptus.

1 |  INTRODUÇÃO

O setor florestal brasileiro representa um importante segmento econômico 
para o Brasil, sendo responsável atualmente por 6% do PIB (Produto Interno Bruto) 
Industrial, segundo dados do IBÁ (2017). Neste contexto, a madeira de eucalipto é 
a referência de produção de florestas plantadas. De acordo com FAO (2015), a área 
plantada de eucalipto em 2012 correspondia a mais de 5,1 milhões de hectares, ou 
71,0% do total de florestas plantadas no Brasil.

O eucalipto pertence ao gênero Eucalyptus, que reúne mais de 600 diferentes 
espécies. Várias destas espécies apresentam as mesmas características da anatomia 
do lenho, inviabilizando a identificação botânica por processo macroscópico. O 
próprio processo microscópico restringe-se a identificação de poucas espécies de 
eucalipto. Isto sem falar que este processo necessita recolher amostras em campo 
e encaminhá-las ao laboratório para análise, o que reduz a agilidade do processo de 
identificação.

O risco de não se realizar a separação adequada das espécies é de se ter 
em um mesmo grupo madeiras com diferentes características físico-mecânicas (por 
exemplo, densidades variando entre 600 e 1100 kg/m3, resistência à flexão (no estado 
verde) entre 60 e 150 MPa e resistência à compressão axial (no estado verde) entre 
25 e 75 MPa), comprometendo a confiabilidade dos resultados do lote.

Faz-se necessário o uso de um processo ágil, não destrutivo e que possa 
ser aplicado em campo para seleção de madeiras. O ensaio de determinação da 
dureza Janka, pode ser considerado como um ensaio não destrutivo, uma vez que a 
esfera utilizada no ensaio apresenta dimensões diminutas (1 cm2 de área projetada) 
e o dano gerado nas peças de madeira é desprezível. Assim, o presente trabalho 
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apresenta as relações entre a densidade, as resistências à fl exão e compressão 
axial em função da dureza Janka considerando a madeira no estado verde, com o 
objetivo de evidenciar esta característica como critério de seleção de madeiras de 
eucalipto. 

2 |  REVISÃO DA LITERATURA

Na literatura encontram-se diversos trabalhos que relacionam as propriedades 
mecânicas como fl exão e compressão com a densidade da madeira de folhosas e 
coníferas. USDA (2010) apresenta diversas relações, por exemplo, a resistência à 
compressão e o módulo de elasticidade média com a densidade da madeira a 12% 
de teor de umidade ou na condição verde. 

Ainda, segundo USDA (2010), o peso específi co da substância que compõe a 
madeira é da ordem de 1,5 (1500 kg/m3) independente da espécie. O fato de madeira 
poder apresentar peso específi co inferior à água signifi ca que apresenta espaços 
vazios, ou seja, os lumens das células. A variação no tamanho dos elementos 
anatômicos, lumens e espessura das paredes das células da madeira resultam em 
maior ou menor peso específi co. Por isso, essa varável é um excelente indicador das 
propriedades mecânicas, desde que a grã seja reta e livre de defeitos. Ressalta, no 
entanto, que o peso específi co sofre infl uência das gomas, resinas e extrativos que 
pouco afetam as propriedades mecânicas. 

Entretanto, com relação à dureza Janka, não foram encontrados estudos 
técnicos e científi cos que a relacionam com as propriedades físicas, mecânicas e 
anatômicas das espécies de eucalipto.

3 |  MATERIAIS E MÉTODOS 

Os resultados dos ensaios físicos e mecânicos utilizados foram obtidos da 
publicação Boletim Nº 31 do Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São 
Paulo – IPT, sendo que os ensaios foram realizados segundo a norma brasileira NBR 
6230:1985.

A equação de regressão adotada para relacionar a densidade e as resistências 
à fl exão e à compressão com a dureza Janka foi: 

 (1)

Linearizada com o seu logaritmo, resultando em:

(2)
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onde:
e b são as constantes da curva;
é o ln da constante ;
é a variável independente dureza Janka;
é o ln da dureza Janka;
são as variáveis dependentes (densidade; resistência à fl exão e à 

compressão);
 é o ln da variável dependente .

Para a análise das equações e dos coefi cientes a e b foram determinados:
- R2 – coefi ciente de determinação;

- SR = desvio padrão residual em relação às variáveis linearizadas x’ e y’;

- Limites superior e inferior da região de previsão da variável, com 95% de 
intervalo de confi ança;

- Intervalo de confi ança de 95% para as constantes a e b.

Foram utilizadas 43 toras de eucalipto, das espécies apresentadas na Tabela 1, 
podendo ter mais de uma tora por espécie.

Espécie Espécie
Eucalyptus acmenioides Eucalyptus oranensis

Eucalyptus alba Eucalyptus paniculata
Eucalyptus bosistoana Eucalyptus paulistana
Eucalyptus botryoides Eucalyptus pilularis
Eucalyptus capitellata Eucalyptus polianthemus

Eucalyptus cinerea Eucalyptus propinqua
Eucalyptus citriodora Eucalyptus punctata

Eucalyptus corymbosa Eucalyptus regnans
 Eucalyptus corynocalyx Eucalyptus resinifera

Eucalyptus exserta Eucalyptus robusta
Eucalyptus globulus Eucalyptus rostrata

Eucalyptus goniocalyx Eucalyptus saligna
Eucalyptus kirtoniana Eucalyptus stuartiana
Eucalyptus longifolia Eucalyptus tereticornis
Eucalyptus maculata Eucalyptus trabuti
Eucalyptus maideni Eucalyptus umbra

Eucalyptus microcorys Eucalyptus viminalis
Eucalyptus microphylla -

Tabela 1 – Relação de espécies de eucalipto utilizadas no estudo.
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4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

As relações entre a densidade aparente a 15% de teor de umidade e a dureza 
Janka no estado verde são apresentadas nos Gráfi cos 1a e 1b, respectivamente, 
para as variáveis em escalas reais e transformadas.

Gráfi co 1a – Relação entre densidade aparente a 15% de teor de umidade em função da 
dureza Janka verde.

Gráfi co 1b – Densidade aparente a 15% de teor de umidade em função da dureza Janka verde
na escala logarítmica. Pode-se observar o limite superior e inferior para previsão da densidade.

A equação de correlação obtida para densidade foi:
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onde:
D15= Densidade aparente a 15% de teor de umidade (kg/m3).
R2 = Coefi ciente de determinação (0,8369).
SR = desvio padrão residual em relação à densidade (0,0620);
Coefi ciente α = 20,0662;
Intervalo de confi ança do coefi ciente α = (11,9458 a 33,7067);
Coefi ciente b = 0,5737;
Intervalo de confi ança do coefi ciente b = (0,4935 a 0,6538).
As relações entre a resistência da madeira à fl exão no estado verde e a dureza 

Janka no estado verde são apresentadas nos Gráfi cos 2a e 2b, respectivamente, 
para as variáveis em escalas reais e transformadas.

Gráfi co 2a – Relação entre resistência à fl exão no estado verde em função da dureza Janka 
verde.

Gráfi co 2b – Resistência à fl exão em função da dureza Janka verde na escala logarítmica. 
Pode-se observar o limite superior e inferior para previsão da resistência.
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A equação de correlação obtida para fl exão foi:

onde:
ƒM = Resistência à fl exão (kgf/cm2) da madeira verde, ou seja, acima do PSF.
R2 = Coefi ciente de determinação (0,7957).
SR = desvio padrão residual em relação à resistência à fl exão (0,1032);
Coefi ciente α = 4,4002;
Intervalo de confi ança do coefi ciente α = (1,8553 a 10,4362);
Coefi ciente b = 0,8324;
Intervalo de confi ança do coefi ciente b = (0,6990 a 0,9658).

As relações entre a resistência da madeira à compressão axial no estado 
verde e a dureza Janka no estado verde são apresentadas nos Gráfi cos 3a e 3b, 
respectivamente, para as variáveis em escalas reais e transformadas.

Gráfi co 3a – Relação entre resistência à compressão axial no estado verde em função da 
dureza Janka verde.
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Gráfi co 3b – Resistência à compressão em função da dureza Janka verde na escala 
logarítmica. Pode-se observar o limite superior e inferior para previsão da resistência.

A equação de correlação obtida para compressão axial foi:

onde:
 = Resistência à compressão axial (kgf/cm2) da madeira verde, ou seja, 

acima do PSF.
R2 = Coefi ciente de determinação (0,8252).
SR = desvio padrão residual em relação à resistência à compressão (0,0952);
Coefi ciente α = 1,782;
Intervalo de confi ança do coefi ciente α = (0,8032 a 3,9539);
Coefi ciente b = 0,8455;
Intervalo de confi ança do coefi ciente b = (0,7224 a 0,9687).

Nas estimativas da densidade aparente a 15% de teor de umidade, resistência 
à fl exão e à compressão da madeira no estado verde (maior que o PSF), a partir 
da dureza Janka, os coefi cientes de determinação foram de 0,8369, 0,7957 e 
0,8252, respectivamente. Estes coefi cientes indicam uma forte correlação destas 
propriedades com a dureza Janka. 

Os coefi cientes a e b das equações apresentaram valores positivos, mesmo 
dentro do intervalo de confi ança de 95%. As dispersões em torno da curva de 
regressão apresentaram valores entre 6% e 10%. Estas dispersões correspondem 
ao coefi ciente de variação relativo ao valor da curva da regressão.
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5 |  CONCLUSÕES

Considerando a madeira um material heterogêneo e com grande variabilidade 
dos elementos anatômicos e propriedades, os resultados das análises de regressão 
demonstraram uma forte correlação para a densidade aparente a 15% de teor de 
umidade, resistências à flexão e compressão, no estado verde, com a variável 
dureza Janka, Portanto, pode ser utilizada como um critério de previsão destas 
propriedades.
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