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RESUMO
A madeira permanece como insumo relevante na construção civil devido à origem renovável, ao baixo consumo 
energético no processamento e ao potencial de estocagem de carbono. Mesmo com redução do seu uso, o material 
ainda exerce funções estruturais e não estruturais. A aplicação envolve benefícios ambientais e desempenho 
físico satisfatório, embora existam limitações relacionadas à propagação do fogo e propriedades físico-mecânicas 
dependentes da umidade. O conhecimento das propriedades da madeira é fundamental para explorar seu potencial 
em aplicações estruturais, energéticas e estéticas. A caracterização das madeiras auxilia na correlação entre suas 
propriedades químicas, térmicas e mecânicas, fornecendo subsídios para a definição de aplicações mais eficientes 
e seguras. O objetivo do trabalho é avaliar as propriedades químicas, térmicas e físico-mecânicas de três espécies 
de madeira, sendo elas garapeira (Apuleia leiocarpa), cumarú (Dipteryx odorata) e itaúba (Mezilaurus itauba) 
por ensaios de FTIR, TGA, teor de umidade, densidade aparente, compressão e tração paralelas às fibras. As 
análises identificaram grupos funcionais, etapas de degradação térmica e diferenças de resistência e estabilidade 
dimensional. O Cumarú apresentou resistência à tração em U12% de 96,24 MPa, seguido pela Itaúba com 
88,13 MPa, enquanto a Garapeira apresentou menor resistência à compressão de 36,41 MPa, e as três espécies 
demonstraram comportamento térmico semelhante, concluindo-se que a densidade e a composição estrutural 
influenciam o desempenho mecânico. Dessa forma destaca-se a importância de aprofundar estudos com análises 
integradas, como FTIR e TGA, para ampliar a correlação entre estrutura química, estabilidade térmica e resistência 
mecânica das madeiras.
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ABSTRACT
Wood remains a relevant input in civil construction due to its renewable origin, low energy consumption in 
processing, and carbon storage potential. Even with reduced use, the material still performs structural and non-
structural functions. Its application involves environmental benefits and satisfactory physical performance, 
although limitations exist related to fire propagation and moisture-dependent physical-mechanical properties. 
Knowledge of wood properties is fundamental to exploring its potential in structural, energy, and aesthetic 
applications. Characterizing wood helps correlate its chemical, thermal, and mechanical properties, providing 
support for defining more efficient and safe applications. The objective of this work is to evaluate the chemical, 
thermal, and physical-mechanical properties of three wood species: garapeira (Apuleia leiocarpa), cumaru 
(Dipteryx odorata), and itauba (Mezilaurus itauba), using FTIR, TGA, moisture content, apparent density, 
compression, and tensile strength parallel to the fibers. The analyses identified functional groups, stages of 
thermal degradation, and differences in strength and dimensional stability. Cumaru showed a tensile strength 
in U12% of 96.24 MPa, followed by Itauba with 88.13 MPa, while Garapeira showed the lowest compressive 
strength of 36.41 MPa. All three species demonstrated similar thermal behavior, concluding that density and 
structural composition influence mechanical performance. This highlights the importance of further studies 
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using integrated analyses, such as FTIR and TGA, to broaden the correlation between chemical structure, 
thermal stability, and mechanical strength of wood.
Keywords: Tropical woods; Physical and mechanical properties; Cumaru; Garapeira; Itaúba.

1. INTRODUÇÃO
A madeira é um insumo utilizado desde os primórdios da história, antes mesmo do homem ter acesso a ferra-
mentas para corte e manuseio, pois era um material facilmente encontrado na natureza e permitia com que as 
pessoas construíssem suas moradias. Porém, com o passar dos anos, a madeira teve seu protagonismo reduzido 
em função dos novos insumos que surgiram no mercado da construção civil, por exemplo, pau a pique, tijolos 
de barro, além do sistema de construção atual, que utiliza alvenaria, aço e concreto [1–4].

A ampla gama de finalidades no contexto da construção civil se deve à disponibilidade do material, que 
pode ser encontrado em áreas de manejo ou de silvicultura, além do baixo consumo energético na sua cadeia 
produtiva. Além disso, a utilização da madeira na construção civil contribui para a redução das emissões de 
carbono para a atmosfera [5, 6]. Além de seu papel ambiental, a madeira apresenta propriedades físico-químicas 
e térmicas que a tornam um material versátil para aplicações na engenharia, na arquitetura, no design de produ-
tos e em sistemas de energia e conforto ambiental. Seu baixo coeficiente de condutividade térmica favorece o 
desempenho energético de edificações, enquanto o conforto tátil, a aceitação estética e a facilidade de processa-
mento ampliam sua aplicabilidade em soluções funcionais e ergonômicas [7].

A madeira é constituída essencialmente por celulose, hemicelulose e lignina, sendo a celulose o prin-
cipal componente estrutural, organizada em macrofibrilas, que são compostas por microfibrilas, que conferem 
resistência mecânica, enquanto a hemicelulose atua como matriz de ligação e a lignina como agente de rigidez 
e durabilidade, a Figura 1 apresenta um esquema ilustrativo. Essa organização hierárquica da parede celular é 
responsável pelas propriedades físico-mecânicas e pela estabilidade do material em diferentes condições de uso 
[8–10].

O estudo das propriedades químicas, térmicas, físicas e mecânicas da madeira é fundamental para 
compreender seu comportamento como material natural anisotrópico e heterogêneo, permitindo prever seu 
desempenho diante de variações de umidade, temperatura e esforços mecânicos. Essas informações subsidiam 
aplicações em diferentes setores, como construção, mobiliário, painéis, energia e biomateriais, além de con-
tribuírem para maior durabilidade, segurança e eficiência no uso dos recursos florestais. A ampliação de pesqui-
sas com espécies tropicais fortalece a base técnica para sua especificação adequada e agrega valor à cadeia 
produtiva da madeira [10–14].

A madeira, como material lignocelulósico de origem renovável, apresenta comportamento estrutural e 
funcional diretamente influenciado por sua composição química, organização anatômica e estabilidade térmica, 
fatores que determinam seu desempenho físico-mecânico e sua durabilidade em serviço. Estudos recentes desta-
cam que variações na proporção de celulose, hemiceluloses e lignina, bem como na estrutura da parede celular, 
impactam propriedades como resistência, rigidez, estabilidade dimensional e comportamento frente ao calor e à 
degradação [15–17]. Nesse contexto, a caracterização integrada dessas propriedades torna-se eficaz para ampliar 
o conhecimento técnico sobre espécies tropicais e subsidiar sua aplicação segura e eficiente em diferentes setores 
industriais.

Figura 1: Representação esquemática da unidade repetitiva da celulose e sua organização microestrutural na madeira.
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Este trabalho tem como objetivo comparar as propriedades químicas, térmicas e físico-mecânicas de 
três espécies de madeira, buscando evidenciar suas diferenças estruturais e funcionais, bem como suas poten-
cialidades de uso. Diante do exposto, o estudo em questão pretende investigar se as madeiras do tipo garapeira, 
cumarú e Itaúba apresentam propriedades equivalentes e se podem ser utilizadas para as mesmas aplicações 
no setor da construção civil. A análise comparativa visa fornecer subsídios técnicos e científicos para a seleção 
adequada de cada espécie em distintas aplicações, considerando aspectos de desempenho, durabilidade e com-
portamento sob diferentes condições de uso.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

2.1. Materiais
Neste estudo, foram utilizadas amostras de madeira das espécies garapeira (Apuleia leiocarpa), cumarú (Dip-
teryx odorata) e itaúba (Mezilaurus itauba) para a realização dos ensaios de caracterização. A escolha dessas 
espécies baseou-se na ampla utilização dessas madeiras em estruturas de edificações. As peças de madeira das 
espécies estudadas foram obtidas em uma serraria localizada no Vale do Paranhana/RS. As amostras foram 
coletadas conforme apresentado na Figura 2, após passarem pelo processo de beneficiamento. De cada peça 
beneficiada, os corpos de prova foram retirados no sentido do eixo longitudinal em direção às extremidades, 
atendendo aos critérios estabelecidos pela [18] que recomenda comprimento mínimo equivalente a cinco vezes 
a menor dimensão da seção transversal, não sendo inferior a 30 cm.

Para garantir a caracterização mínima das espécies, foram preparadas 12 amostras de cada espécie para 
os ensaios físicos e 24 amostras de cada espécie para os ensaios mecânicos. Dessas, 12 amostras estavam secas 
ao ar e 12 amostras saturadas, totalizando 252 corpos de prova, seguindo as recomendações da [18].

Para as análises de FTIR, as amostras de madeira foram cortadas em tamanhos pequenos e previamente 
secas, sendo analisadas diretamente por meio da técnica de ATR-FTIR. Para a análise termogravimétrica (TGA), 
as amostras também foram cortadas em pequenos fragmentos e secas para remoção da umidade residual, utili-
zando-se massas representativas nos ensaios.

2.2. Métodos
As análises por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foram realizadas em 
modo de refletância total atenuada (ATR), utilizando equipamento Spectrum Two, marca Perkin Elmer com cris-
tal de diamante. Os espectros foram adquiridos na faixa de 4000 a 650 cm−1, que abrange as principais bandas 
vibracionais associadas aos grupos funcionais e a região de impressão digital dos materiais. Cada espectro cor-
responde à média de 32 varreduras, com resolução espectral de 4 cm−1. Para cada espécie foi obtido um espectro 
representativo, uma vez que a técnica foi empregada com caráter qualitativo. A preparação das amostras con-
sistiu em manter em mesmas condições do ensaio de teor de umidade, mantendo-se em temperatura ambiente e 
selecionados cortes pequenos para realização dos testes, tanto para FTIR como para TGA.

A análise termogravimétrica (TGA) foi conduzida em atmosfera de nitrogênio, no intervalo de tempera-
tura de 15 a 900 ºC, possibilitando observar as etapas de degradação térmica e a estabilidade das amostras frente 
ao aquecimento. As amostras foram pesadas entre 8 e 12 mg, a uma taxa de 10ºC/min e fluxo de gás nitrogênio 
a 50mL/min.

Figura 2: Madeira serrada: a) Garapeira, b) Cumarú e c) Itaúba.
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Conforme a [18], os corpos de prova utilizados na caracterização física apresentaram dimensões nomi-
nais de 20 mm × 30 mm × 50 mm, sendo essas medidas determinadas com paquímetro de resolução 0,1 mm em 
3 medições para cada aresta. As massas foram determinadas em balança de precisão com resolução de 0,01 g. 
Para a determinação do teor de umidade, as amostras foram submetidas à secagem em estufa a 103 ± 2 °C até 
atingirem massa constante, definida como a condição em que a diferença entre duas pesagens consecutivas foi 
inferior a 0,01 g, após resfriamento em dessecador. As leituras de massa foram realizadas em intervalos de 24 h 
até o atendimento desse critério. A densidade aparente foi determinada pela relação entre a massa seca e o vol-
ume dos corpos de prova, sendo posteriormente corrigida para 12% de teor de umidade com base no diagrama 
de Kollmann.

O ensaio de compressão paralela às fibras foi realizado conforme a [18], utilizando 12 corpos de prova 
por espécie, em mesmas condições dos demais ensaios, com dimensões de 5,0 × 5,0 × 15,0 cm. As dimensões 
foram medidas com paquímetro de precisão de 0,1 mm e inseridas no software da máquina universal de ensaios 
INSTRON EMIC DL20000. Os ensaios foram conduzidos sob carregamento monotônico crescente, com taxa 
aproximada de 10 MPa/min, até a ruptura do material, registrando-se a força máxima de compressão por sistema 
computadorizado. A resistência à compressão paralela às fibras foi determinada pela razão entre a força máxima 
e a área da seção transversal do corpo de prova, não sendo avaliada a rigidez devido à ausência de extensômet-
ros. Os resultados foram organizados para a determinação da resistência característica e posteriormente corrigi-
dos para o teor de umidade de referência de 12%, conforme indicado pela [18].

A resistência à tração paralela às fibras foi determinada conforme a [18], utilizando-se 12 corpos de 
prova em mesmas condições do demais ensaios. Os corpos de prova tiveram seu formato adaptado para permitir 
o encaixe adequado nas garras do equipamento de ensaios disponível, mantendo-se a região central com seção 
transversal definida. Antes do ensaio, foram medidas as dimensões da área central com paquímetro de precisão 
de 0,1 mm, cujos dados foram inseridos no sistema do equipamento. Os ensaios foram realizados em máquina 
universal de ensaios, com taxa de carregamento aproximada de 10 MPa/min, até a ruptura.

3. RESULTADOS

3.1. FTIR
As análises de FT-IR permitem identificar os principais grupos funcionais presentes no material, conforme 
evidenciado nos espectros apresentados na Figura 3, os quais refletem a composição química das diferentes 
espécies de madeira estudadas.

Figura 3: Espectro de FT-IR das 3 amostras de madeira.
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O Quadro 1 apresenta o comparativo dos espectros obtidos por FT-IR para as 3 diferentes amostras de 
madeira analisadas. Nesse quadro, são destacadas as principais bandas de absorção identificadas nos espectros, 
bem como suas respectivas atribuições aos grupos funcionais característicos

Os espectros FTIR obtidos neste trabalho para as madeiras cumaru (Dipteryx odorata) e garapeira 
(Apuleia leiocarpa) apresentam boa concordância com os resultados reportados por [19], que utilizaram 
espectroscopia no infravermelho para avaliar alterações químicas em madeiras submetidas a intemperismo 
acelerado. Observou-se coincidência nas bandas características da matriz lignocelulósica, especialmente 
na região de ~1740 cm−1, associada a grupos carbonila da hemicelulose e extrativos, nas bandas de ~1370– 
1329 cm−1 e ~1230–1200 cm−1, atribuídas a vibrações C–H e C–O de celulose e hemicelulose, bem como na 
banda ampla de estiramento O–H em torno de ~3340 cm−1. A região associada às vibrações aromáticas da lignina 
(~1595–1510 cm−1) foi claramente identificada na garapeira, enquanto no cumaru apresentou menor evidência, 
comportamento compatível com variações de intensidade relatadas [19] após envelhecimento artificial. As 
pequenas diferenças observadas podem ser atribuídas à composição química específica de cada espécie e às 
condições experimentais de aquisição dos espectros.

Os resultados de FTIR obtidos neste trabalho para o cumaru (Dipteryx odorata) e a itaúba (Mezilaurus 
itauba) estão em concordância com o estudo de [20], que utilizaram a espectroscopia no infravermelho para 
evidenciar diferenças estruturais entre espécies de madeira. Em ambos os casos, observa-se a banda ampla de 
estiramento O–H em torno de ~3340 cm−1, bem como as bandas características de estiramento C–O e C–O–C 
de celulose e hemicelulose nas regiões de ~1260–1200 cm−1 e ~1030 cm−1. A presença das bandas alifáticas 
em ~2920 e ~2850 cm−1 na itaúba, contrastando com sua menor evidência no cumaru, é compatível com as 
variações composicionais atribuídas pelos autores a diferenças no teor de extrativos. Assim, os espectros obtidos 
corroboram a interpretação de que a composição química específica de cada espécie influencia diretamente seu 
comportamento espectral em FTIR.

O espectro de FTIR das três espécies de madeira evidência diferentes bandas características que refle-
tem a composição química de cada madeira. A região em torno de 3300 cm−1 está associada a estiramentos de 
O–H, indicando a presença de celulose e hemicelulose, componentes estruturais essenciais da parede celular 
da madeira. Essas diferenças de intensidade nessa faixa podem sugerir variações na disponibilidade de grupos 
hidroxila entre as espécies, conforme observado por [21, 22]. As bandas próximas de 2900 cm−1, como visto no 
espectro da Itaúba, correspondem a estiramentos C–H de grupos metil e metileno, encontrados tanto na lignina 
quanto na celulose. Estudos recentes, como os de [22, 23], mostram que alterações na intensidade dessas bandas 

Quadro 1: Quadro comparativo FT-IR das madeiras analisadas.

REGIÃO 
(cm−1)

CUMARU GARAPEIRA ITAÚBA ATRIBUIÇÃO TÍPICA

~3340 3340,9 3339,9 3336,7 Estiramento O–H (celulose, hemicelulose e 
lignina – hidroxilas, umidade ligada)

~2920 – – 2922,1 Estiramento C–H assimétrico  
(grupos alifáticos – celulose e extrativos)

~2850 – – 2852,9 Estiramento C–H simétrico (cadeias alifáticas)

~1740 1738,5 1737,6 – Estiramento C=O  
(hemicelulose, grupos acetilados, extrativos)

~1640–1630 1627,2 – 1644,6 Flexão O–H da água adsorvida/ligações 
conjugadas aromáticas

~1595–1510 – 1593,8 1509,6 Vibrações do anel aromático (lignina)

~1456–1420 – 1456,3 1456,2/1421,6 Deformação C–H (celulose e lignina)

~1370 1366,1 1366,0 – Deformação C–H (celulose/hemicelulose)

~1260–1217 1217,3 1217,4 1261,5/1158,2 Vibração C–O (lignina e hemicelulose)

~1030 1029,8 1031,9 1030,2 Estiramento C–O–C/C–O  
(celulose e hemicelulose)

~670 – – 666,7 Vibrações fora do plano  
(possíveis aromáticos/extrativos)
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refletem variações no teor de lignina e na degradação térmica de componentes orgânicos, sendo úteis para com-
preender o comportamento químico da madeira sob diferentes condições.

Já a faixa entre 1000 e 1600 cm−1 apresenta sinais de deformações e estiramentos de C–O, C–C e C–O–C, 
refletindo a estrutura polimérica da madeira e a presença de açúcares. Pequenas variações nessas regiões entre 
Itaúba, Garapeira e Cumarú indicam diferenças na proporção de lignina, celulose e extrativos, como taninos e 
óleos, que podem influenciar características físicas, térmicas e de durabilidade, conforme discutido por [21, 24], 
que destacam a importância dessa faixa espectral na distinção entre espécies e na análise de degradação. Com-
parando as espécies, observa-se que a Itaúba apresenta bandas mais intensas na região de O–H, sugerindo maior 
teor de hidroxilas livres, enquanto Garapeira e Cumarú exibem espectros relativamente semelhantes. Entretanto, 
sutis diferenças na faixa de 1000–1500 cm−1, levam a hipóteses de que há variações na estrutura polimérica 
interna, refletindo possíveis diferenças na resistência mecânica e no comportamento térmico dessas madeiras. 
Tais relações também foram apontadas por [21, 25, 26], ao demonstrarem que a intensidade e o deslocamento 
das bandas podem estar diretamente associados à densidade e durabilidade natural de espécies tropicais.

3.2. TGA
As Figuras 4, 5 e 6 apresentam as curvas de TGA e DTG correspondentes às madeiras analisadas, evidenciando 
o comportamento térmico e as etapas de decomposição características de cada espécie ao longo do aquecimento.

A curva termogravimétrica obtida para a amostra evidencia dois estágios predominantes de perda de 
massa, característicos de materiais de origem lignocelulósica [27, 28]. O primeiro estágio ocorre em temperatu-
ras mais baixas e está associado à evaporação da umidade superficial e de compostos voláteis leves, resultando 
em uma perda de massa de cerca de 4,59%. Esse comportamento, que se inicia próximo de 20 °C e atinge seu 
pico em torno de 70,72 °C, indica a presença de pequena quantidade de água fisicamente adsorvida e substâncias 
orgânicas facilmente removíveis, onde tal comportamento já é esperado em madeiras com baixo teor de umidade 
[10].

O segundo estágio corresponde à fase mais intensa do processo de degradação térmica, iniciando-se por 
volta de 320 °C e alcançando uma perda de massa de aproximadamente 60,08%. O pico de máxima degradação 
ocorre em 362,14 °C, com uma taxa de −10,503%/min, indicando uma rápida despolimerização dos princi-
pais constituintes da madeira, especialmente a celulose e a hemicelulose. Nessa faixa de temperatura ocorre 
a pirólise, com desprendimento de gases e compostos orgânicos voláteis, fenômeno que marca a quebra das 
cadeias poliméricas e a consequente desestruturação do material [29, 30].

As temperaturas de início e de pico da decomposição demonstram que a madeira mantém estabilidade 
térmica até cerca de 300 °C, ponto a partir do qual a degradação se intensifica. O processo de perda de massa se 
estabiliza próximo de 570 °C, restando um resíduo carbonizado de cerca de 23%, formado principalmente por 

Figura 4: Resultados de TGA e DTG da madeira cumarú.
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Figura 5: Resultados de TGA e DTG da madeira Garapeira.

Figura 6: Resultados de TGA e DTG da madeira Itaúba.

lignina e frações inorgânicas. Esse comportamento confirma a resistência térmica típica de madeiras duras com 
características estruturais, e os resultados obtidos são relevantes para estudos comparativos de estabilidade e 
para a previsão do desempenho do material sob condições de aquecimento ou combustão.

A análise da curva TGA da amostra de garapeira mostra duas etapas distintas de perda de massa. A pri-
meira ocorre em temperaturas mais baixas, correspondendo à eliminação de umidade e de compostos voláteis 
leves [10]. A segunda etapa representa a principal fase de decomposição, associada à degradação dos constitu-
intes orgânicos da madeira, como hemicelulose, celulose e lignina. Essa fase concentra a maior parte da perda 
de massa total, indicando a transformação térmica mais significativa do material. Na curva DTG, observa-se a 
taxa de perda de massa ao longo do aquecimento, revelando dois picos de decomposição.
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O primeiro, de baixa intensidade, corresponde à evaporação de água e compostos voláteis. O segundo, 
mais intenso, representa a decomposição rápida da fração celulósica, caracterizando o ponto de maior atividade 
térmica do material. Essa etapa indica a temperatura em que a estrutura da madeira se rompe de forma acelerada, 
liberando grande quantidade de gases e voláteis [28, 31]. As temperaturas de início e de pico da decomposição 
permitem avaliar a estabilidade térmica da garapeira. O início da degradação principal ocorre em torno de 300 
°C, enquanto o pico máximo está próximo de 352 °C. Esses valores indicam que a madeira apresenta boa esta-
bilidade térmica até aproximadamente 300 °C, sendo adequada para aplicações que não envolvam exposição a 
temperaturas elevadas. Tais parâmetros são fundamentais para comparar o comportamento térmico entre difer-
entes espécies de madeira ou materiais modificados.

A análise termogravimétrica mostra que o material passa por duas etapas principais de perda de massa ao 
longo do aquecimento. Na primeira, que ocorre em temperaturas relativamente baixas, observa-se uma pequena 
redução de cerca de 4,6% da massa total. Essa perda é atribuída à evaporação da água retida fisicamente nas 
cavidades da madeira e à liberação de compostos voláteis de baixa massa molar [10]. O início dessa etapa 
ocorre próximo de 45 °C e o ponto de maior taxa de perda é observado a 70 °C, indicando um comportamento 
típico de secagem e eliminação de constituintes menos estáveis termicamente. A segunda etapa está associada à 
decomposição dos componentes estruturais da madeira. A degradação tem início próximo de 330 °C e apresenta 
um pico de máxima velocidade em torno de 362 °C, atingindo uma taxa de −10,503%/min. Nesse intervalo, 
há intensa ruptura das cadeias de celulose e hemicelulose, resultando em liberação de gases, vapores orgânicos 
e formação de resíduos carbonosos. A acentuada variação de massa, próxima de 60%, demonstra que essa é 
a principal fase de transformação térmica do material, onde ocorre a desestruturação completa da matriz lig-
nocelulósica.

A partir das temperaturas características observadas, pode-se afirmar que a madeira mantém estabilidade 
térmica satisfatória até cerca de 300 °C. Acima dessa faixa, o processo de degradação se intensifica e prossegue 
até aproximadamente 500 °C, quando a taxa de perda se torna quase constante. O resíduo remanescente, de cerca 
de 35% da massa inicial, é composto predominantemente por lignina e material carbonizado, evidenciando a 
presença de frações resistentes à decomposição térmica. Esse comportamento indica boa resistência ao calor e 
sugere potencial uso da madeira em aplicações que demandem moderada estabilidade térmica. A Tabela 1 apre-
senta um compilado dos resultados obtidos através da análise de TGA e DTG e a Figura 7 compara os resultados 
obtidos.

As três madeiras apresentam comportamento térmico semelhante na primeira etapa, com perda de massa 
baixa, 3,8 a 4,6%, correspondente à remoção de umidade e voláteis leves. Isso indica que todas são relativa-
mente estáveis em baixas temperaturas, sendo adequadas para uso em ambientes internos, secagem controlada 
ou aplicações de marcenaria. Na segunda etapa, a Itaúba e o Cumarú apresentam maior perda de massa, próximo 
a 60%, e taxas de decomposição mais altas, refletindo maior teor de celulose e lignina. Isso sugere que essas 
espécies poderiam ser mais eficientes como biomassa para geração de energia ou em aplicações que exigem 
resistência térmica inicial, enquanto a Garapeira, com menor perda de massa de 45,4% e taxa de decomposição 
mais baixa, pode ser preferida para estruturas que necessitam de estabilidade térmica prolongada [32].

As análises termogravimétricas (TGA) das espécies Cumarú, Garapeira e Itaúba permitiram identificar 
cinco estágios distintos de degradação térmica. O Estágio I está associado principalmente à perda de umidade 
e de compostos voláteis leves presentes na estrutura da madeira. No Estágio II ocorre o início da degradação 
dos constituintes menos estáveis, predominantemente a hemicelulose. O Estágio III corresponde à principal 
etapa de decomposição térmica, relacionada majoritariamente à degradação da celulose, com continuidade da 
decomposição da hemicelulose. Nos Estágios IV e V observa-se uma degradação mais gradual de componentes 
termoestáveis, acompanhada da formação de resíduo carbonizado, refletindo a maior estabilidade térmica das 

Tabela 1: Principais parâmetros obtidos através da TGA/DTG das amostras de madeira.

MADEIRA EVENTO DE DEGRADAÇÃO ONSET (ºC) PICO (ºC) PERDA DE MASSA (%)

Cumarú
1 45.53 70.72 4.59

2 331.72 362.14 60.08

Garapeira
1 36.71 64.9 3.8

2 317.23 352.0 45.4

Itaúba
1 19.50 76.36 4.1

2 321.44 356.16 59.35
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Figura 7: TGA das madeiras analisadas.

Tabela 2: Perda de massa de três espécies de madeira em função das faixas de temperature.

PERDA DE MASSA (%)

ESPÉCIE ESTÁGIO I
25 – 100

(Cº)

ESTÁGIO II
100 – 300

(Cº)

ESTÁGIO III
300 – 500

(Cº)

ESTÁGIO IV
500 – 700

(Cº)

ESTÁGIO V
700 – 900

(Cº)

MASSA 
RESIDUAL 

(%)

Cumarú  
(Dipteryx odorata)

3,68 13,87 74,02 78,77 80,44 19,56

Garapeira  
(Apuleia leiocarpa)

3,14 15,79 67,39 77,36 81,54 18,46

Itaúba  
(Mezilaurus itauba)

4,32 16,69 71,76 76,36 77,95 22,05

frações ligninocelulósicas. A maior massa residual observada para a madeira de Itaúba indica maior contribuição 
de constituintes termoestáveis em comparação às demais espécies [33].

Revisões recentes, como a de [33], destacam que a umidade influencia a degradação térmica da madeira 
principalmente por atuar como dissipador de calor e como reagente químico durante a decomposição. No está-
gio inicial da análise termogravimétrica (TGA), a evaporação da água ocorre de forma endotérmica, absorvendo 
energia e podendo retardar o início da degradação, o que altera a estabilidade térmica aparente e a cinética de 
decomposição [15–17]. Nos resultados obtidos neste estudo, a Mezilaurus itauba apresentou maior perda de 
massa no estágio inicial, indicando comportamento diferenciado possivelmente associado à interação entre teor 
de umidade e composição química, corroborando a influência determinante da umidade nas etapas iniciais da 
degradação térmica.

3.3. Teor de umidade e densidade aparente
As análises realizadas permitiram determinar o teor de umidade aparente das espécies de madeira estudadas, 
conforme a Figura 8, a partir da massa inicial e da massa seca dos corpos de prova, ajustando-se a umidade pelo 
diagrama de Kollmann.

As perdas de massa observadas nas etapas iniciais da TGA apresentam comportamento semelhante 
entre as espécies, indicando que as variações de teor de umidade não se refletem em diferenças marcantes no 
comportamento térmico até 300 °C. Embora a Garapeira apresente o maior teor de umidade entre as madeiras 
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analisadas, esse fator não se traduz em maior degradação térmica nas faixas iniciais de temperatura, sugerindo que 
a água presente está predominantemente associada à umidade adsorvida, sem influência direta nos mecanismos 
de decomposição térmica.

Diferenças tornam-se mais evidentes nas faixas de temperatura mais elevadas, associadas à degradação 
da celulose e da lignina. Nesses estágios, o Cumarú, que apresenta a maior densidade aparente, exibe os maiores 
percentuais de perda de massa, indicando maior concentração de material lignocelulósico por unidade de vol-
ume. A Garapeira não apresenta maior degradação térmica nessas etapas, reforçando que o teor de umidade 
não governa o comportamento térmico em temperaturas mais elevadas, enquanto a densidade e a composição 
química assumem papel predominante [33].

As médias gerais apresentadas mostram que mesmo as madeiras secas ao ar apresentam variação de 10 a 
20% de umidade, acima do padrão de 12% recomendado pela [34] para uniformização da resistência mecânica 
[35, 36]. A garapeira (Apuleia leiocarpa) apresentou a maior média de teor de umidade quando comparada as 
demais espécies deste estudo, com resultado de 18,50%, seguido da itaúba (Mezilaurus itauba), que obteve 
média de 17,84% e por fim o cumarú (Dipteryx odorata) que resultou em 17,41%.

Nos estudos de [37, 38], os autores encontraram para garapeira o teor de umidade de 20,75% e 9,80%, 
respectivamente, e justificam a discrepância de valores quando comparados, pelo fato dos ensaios de [37] terem 
sido realizados no período chuvoso do ano e de [38] no período seco. Pois devido a situação climática, a madeira 
por se tratar de um material higroscópico, absorve água do ambiente, consequentemente, o material retirado no 
período chuvoso se encontra com maior teor de umidade. Observa-se que a densidade variou entre as espécies 
analisadas, sendo maior para o cumaru e menor para as demais. Essa diferença está relacionada à estrutura 
anatômica e ao teor de extrativos de cada madeira, que influenciam diretamente a massa específica. De acordo 
com [39], madeiras de maior densidade tendem a apresentar melhor desempenho mecânico e maior durabili-
dade natural, características que as tornam mais adequadas para aplicações estruturais e em ambientes sujeitos 
à umidade.

A madeira é um material higroscópico que troca água com o ambiente até atingir um equilíbrio higro-
scópico com a umidade relativa do ar, o que determina seu teor de umidade e afeta diretamente propriedades 
físicas, mecânicas e térmicas. Conforme discutido por [40], a água na madeira existe em diferentes estados, 
ligada e livre, e sua magnitude depende da umidade relativa do ar e da temperatura, influenciando a sorção e a 
dessorção de vapor d’água nas paredes celulares e nos poros. Quando a umidade relativa aumenta, a madeira 
absorve vapor d’água até estabilizar seu teor de umidade; quando diminui, ocorre liberação de água para o meio.

3.4. Tração e compressão paralela às fibras
A Figura 9 apresenta os valores de resistência característica à compressão e à tração dos corpos de prova avalia-
dos na condição de umidade com teor de umidade de 12%, permitindo comparação das propriedades mecânicas 
do material entre as espécies.

Figura 8: Correlação do Teor de umidade e densidade.
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Com base nos valores característicos de resistência à compressão paralela às fibras (fc0k) obtidos a 12% 
de umidade, conforme a [34], o Cumaru enquadra-se na classe de resistência D60, enquanto a Garapeira e a 
Itaúba enquadram-se na classe D40, evidenciando o elevado potencial estrutural dessas espécies.

Comparando as espécies, o Cumaru se destacou com os maiores valores, especialmente na resistência à 
tração em U12% de 96,24 MPa, consolidando-se como a madeira de melhor desempenho. A Itaúba apresentou 
resultados intermediários, porém com elevada resistência à tração de 78,58 MPa saturada e 88,13 MPa U12%, 
próxima ao desempenho do Cumaru. Já a Garapeira obteve os menores valores, principalmente na compressão 
saturada de 36,41 MPa, caracterizando-se como a espécie menos resistente do grupo. A Tabela 2 traz um com-
pilado de todos os resultados analisados no presente estudo.

Comparando a resistência à compressão paralela às fibras obtida neste estudo para Dipteryx odorata 
(79,26 MPa) com o valor de 91,04 MPa reportado por [41], verifica-se que o resultado experimental é aprox-
imadamente 13% inferior ao apresentado na literatura. Apesar dessa diferença, ambos os valores situam-se na 
mesma ordem de grandeza, indicando comportamento mecânico compatível para a espécie. A variação obser-
vada pode estar associada à variabilidade natural da madeira, à densidade e às características estruturais das 
amostras.

O cumaru apresentou os maiores valores de resistência à compressão e à tração, seguido pela Itaúba e, 
por último, pela garapeira. Essa variação está associada à maior densidade e ao arranjo mais compacto das fibras 
do cumaru, o que resulta em melhor desempenho mecânico. Segundo [42], madeiras com maior proporção de 
celulose cristalina e menor teor de hemicelulose tendem a exibir picos mais intensos na região de 3330 cm−1 no 
espectro de infravermelho, indicando ligações de hidrogênio mais estáveis que contribuem para maior rigidez 
estrutural. Assim, a correlação entre os resultados mecânicos e a estrutura molecular observada por FTIR reforça 
o papel da composição química na resistência das madeiras analisadas.

Essas variações podem ser atribuídas à densidade aparente, teor de extrativos e proporção entre lenho 
tardio e lenho inicial, fatores que influenciam diretamente o comportamento mecânico da madeira [43, 44]. De 
acordo com [45], espécies de alta densidade, como o Cumarú e a Itaúba, tendem a manter melhor desempenho 
estrutural sob saturação, devido à menor permeabilidade e maior compactação das fibras. Já [46] destacam que o 
comportamento distinto entre compressão e tração pode estar relacionado à orientação dos vasos e à anisotropia 
natural do material, características típicas das madeiras tropicais

Segundo [6, 45], a escolha da espécie deve considerar não apenas a resistência, mas também fatores 
como estabilidade frente à umidade e durabilidade natural, os quais estão diretamente relacionados à com-
posição química e à proporção de lenho tardio em cada madeira.

O desempenho mecânico das espécies analisadas demonstra forte relação com a densidade aparente, 
teor de umidade e composição química, fatores que atuam de forma integrada no comportamento estrutural da 

Figura 9: Resistência característica à compressão e tração para corpos de prova com teor de umidade em 12%.
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madeira. Espécies mais densas, como o Cumaru e a Itaúba, apresentam arranjo celular mais compacto e menor 
permeabilidade, o que contribui para maior resistência à compressão e à tração, inclusive em condição U12%. 
Conforme discutido por [40], a água adsorvida nas paredes celulares modifica as ligações de hidrogênio e o 
equilíbrio higroscópico, influenciando rigidez e estabilidade dimensional. Assim, a interação entre umidade e 
estrutura celular explica parte das diferenças observadas entre as espécies avaliadas.

Sob a perspectiva termoquímica, estudos como o de [47] demonstram que a estabilidade térmica da 
madeira está diretamente relacionada à proporção de celulose, hemicelulose, lignina e extrativos, fatores que 
influenciam tanto o perfil de degradação observado em TGA quanto as bandas características identificadas 
por FTIR. Dessa forma, a correlação entre estrutura molecular e resposta térmica auxilia na compreensão do 
desempenho mecânico das espécies avaliadas. Além disso, os valores de desvio padrão obtidos indicam certa 
sobreposição entre os resultados, sugerindo que, apesar das diferenças nos valores médios, as amostras tendem 
a apresentar comportamento estrutural e térmico semelhante dentro da variabilidade experimental observada.

4. CONCLUSÕES
O presente trabalho teve como objetivo avaliar comparativamente o comportamento físico, mecânico e térmico 
das madeiras Cumarú, Itaúba e Garapeira, considerando parâmetros como densidade aparente, teor de umidade, 
resistência à compressão e à tração, além do perfil de degradação térmica por TGA, buscando estabelecer cor-
relações entre estrutura, composição e desempenho para subsidiar sua aplicação na construção civil.

Os resultados quali-quantitativos demonstraram que o Cumarú apresentou os maiores valores de resistên-
cia mecânica, com destaque para a resistência à tração em U12% de 96,24 MPa, além de maior desempenho em 
compressão, confirmando sua superioridade estrutural. A Itaúba apresentou comportamento intermediário, com 
resistência à tração de 88,13 MPa em U12%, enquanto a Garapeira obteve os menores valores, especialmente 
na compressão de 36,41 MPa. Em relação à umidade aparente, as três espécies apresentaram valores próximos, 
variando entre 17,41% e 18,50%, indicando que a diferença de 1,09% não representa fator decisivo na seleção 
do material. Na análise térmica, as espécies mostraram faixas de degradação e percentuais de perda de massa 
semelhantes, com início de decomposição em temperaturas próximas e perfis compatíveis de estabilidade tér-
mica.

A importância desses resultados reside na demonstração de que, embora as espécies apresentem compor-
tamento térmico semelhante, diferenças estruturais e químicas influenciam diretamente o desempenho mecânico 
e a aplicação recomendada. Assim, o estudo contribui tecnicamente para a seleção racional de madeiras na con-
strução civil, permitindo que a escolha da espécie seja fundamentada em dados experimentais que relacionam 
densidade, resistência, estabilidade dimensional e resposta térmica às exigências específicas de serviço.
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