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RESUMO

Os objetivos da pesquisa foram caracterizar a madeira de jurema-
preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.} e verificar as possibilidades de seu
emprego na induistria madeireira do semi-arido brasileiro. Para tanto,
foram abatidas cinco arvores de jurema-preta na Caatinga do Estado da
Paraiba, na Fazenda Lameirdo, localizada no municipio de Santa Terezinha
- PB, confeccionados corpos-de-prova, e realizados ensaios fisico-
mecanicos de acordo com a Norma Técnica Regulamentadora - NBR 7190
da Associagdao Brasileira de Normas Técnicas. Foram realizados ensaios
para determina¢do da umidade, densidade aparente, densidade basica, e
resisténcia e rigidez a compressdo paralela as fibras. Os ensaios para
determinacdo da resisténcia e rigidez foram executados com o emprego
de sistemas de medicao e coleta digitais por meio de Transdutores de
Deslocamento Linear (LVDTs) e sistema de aquisicao de dados, o que
possibilitou maior precisdo e qualidade das leituras dos dados. Os valores
obtidos indicaram que a madeira de jurema-preta se enquadra na
classificacdo de resisténcia C 40, determinada pela NBR 7190, e sendo
superior a madeira de macaranduba e pouco inferior a de roxinho. A
densidade aparente da madeira de jurema-preta foi superior a das
madeiras de roxinho e magaranduba, sendo equivalentes a das madeiras
de ipé e algaroba. As caracteristicas de resisténcia e rigidez da madeira de
jurema-preta indicam a viabilidade técnica de seu emprego em estruturas.
Foi confeccionado um protétipo de mobilidrio doméstico para demonstrar
a viabilidade técnica do emprego da madeira de jurema-preta para a

confecgdo de moveis.

Palavras-chave: Madeira, propriedades fisico-mecanica,
mobilidrio, Transdutor de Deslocamento Linear.
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ABSTRACT

This research aimed to characterize the Mimosa tenuiflora (Willd.)
Poir.) wood and verify the possibilities of its use on the wood industry of
the Brazilian semi-arid region. To attend the objectives, five trees were
cut in the Brazilian Caatinga in Paraiba State, at Lameirdo Farm, located in
territorial area of Santa Terezinha, Paraiba, Brazil. The samples were
sawed, and the physical and mechanical properties were determinate
according to Technical Standard Regulatory — NBR 7190 of Brazilian
Standard Norms — ABNT. Tests to determine the strength and stiffness
were performed with the use of Linear Variable Differential Transformers
(LVDTs) and data acquisition system, which enables higher quality and
accuracy of dada readings. The results indicate that Mimosa tenuiflora fits
the resistance classification C 40, determined by Brazilian Standard
Norms, that is superior to Nanilkara huberi and slightly below the
Peltogyne sp. Woods. Mimosa tenuiflora density was superior to the
Peltogyne sp. and Nanilkara huberi woods, being equivalent to Tabebuia
serratifolia and Prosopis juliffora woods. The physical and mechanical
properties of Mimosa tenuifiora indicate the technical feasibility of its use
in structures, and in order to demonstrate its feasibility to produce
furniture, a prototype of home furniture was made.

Keywords: Properties of wood, furniture, Linear Variable
Differential Transformer.
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1 - INTRODUCAO

No Semi-Arido brasileiro, as condigdes sécio-econdmicas de grande
parte da populagdo dificultam o acesso as madeiras provenientes de
outras regides do Brasil, 0 que demanda um estudo envolvendo a

potencialidade das plantas nativas da regido.

Em fungdo das caracteristicas da vegetacdo da Regido do Semi-
Arido brasileiro ser de pequeno porte, classificada como arbdreo-
arbustivo, o potencial madeireiro, para o uso como fonte de madeira para
fins estruturais e de confecgao de modveis é escasso, estando o seu
emprego mais concentrado na forma de lenha, carvao vegetal e para
construgao de cercas nas propriedades rurais (FARIA, 1984),

A decisdo governamental de alocar parte dos incentivos fiscais para
o reflorestamento no Nordeste brasileiro (SILVA, 1980), fez com que
surgissem novos estudos visando o melhor aproveitamento e exploragao
econOmica das madeiras existentes na regido, com o aproveitamento da
vegetacdo da Caatinga pelo manejo sustentado (PAULA, 1992).

A vegetagdo da Caatinga ainda ndo apresenta importancia
econdmica para empregos estruturais, porém pesquisas que busquem
possibilidades de uso podem evidenciar e conduzir a uma maior utilizacdo
sustentavel da vegetacdo (FARIA, 1984). Isto porque essa vegetacdo em
quatro cortes de 5-6 anos pode produzir 0 mesmo volume de madeira
fornecido pelo Cerrado em dois cortes de 10 anos, ou 0 mesmo volume de
madeira de florestas nativas em cortes de 15-20 anos (THIBAU, 1982).

Em funcdo da limitacao da qualidade e pequeno porte das madeiras
nativas da Caatinga e do custo das madeiras provenientes de outras
regides, 0 emprego consciente do potencial madeireiro existente no Semi-
Arido brasileiro podera solucionar diversos aspectos de caréncia de
material e fornecer alternativas comerciais na regido, além de impulsionar
economicamente varios setores do mercado.



Ecologicamente, 0 uso de uma madeira ja explorada com fins que
causam altos impactos ambientais, como a industria carvoeira, para fins
mais durdveis e ambientalmente mais corretos, pode resultar em enormes
beneficios para a sociedade e meio ambiente.

O surgimento de um novo segmento no mercado pode impulsionar
a economia da regido, possibilitando o surgimento de indlstrias, e
tornando acessivel a populagdo produtos e materiais que apenas

pequenas parcelas da populagdo, de maior poder aquisitivo, tem acesso.

Na regido do Semi-Arido Brasileiro, uma das plantas nativas que
tem se destacado é a jurema-preta (Mimosa tenuiffora, (Willd.} Poir.), por
apresentar uma grande capacidade de regeneragdo, assim como sua
abundancia e rapido crescimento (FARIA, 1984)

Porém, para a madeira de jurema-preta ndo existem estudos
cientificos conclusivos sobre as suas caracteristicas fisico-mecéanicas,
dificultando a aceitagdo da mesma pela industria madeireira da regidao,

seja para aplicacao estrutural como para aplicagdo moveleira.

A caracterizacdo da madeira de jurema-preta a partir de
metodologias cientificamente conhecidas possibilitaria a classificagao da
resisténcia da madeira além de possibilitar o seu emprego na industria,
que necessita de dados reconhecidos a respeito das caracteristicas da
madeira, para poder optar pela sua aplicagdo industrial como matéria-
prima.

A Norma Brasileira Regulamentadora - NBR 7190 da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (1997) informa que para a
caracterizacdo de uma espécie pouco conhecida, visando projeto
estrutural, é recomendada a caracteriza¢gdo minima. A mesma norma
permite a caracterizacdo simplificada para espécies usuais, mas nao
especifica 0 uso em projeto estrutural. Entende-se que em estudos que

visem o0 emprego da madeira em outras atividades, como na industria



moveleira, ou como parametro comparativo com outras espécies, a
caracterizagao simplificada possa ser usada.

Os objetivos da pesquisa foram caracterizar a madeira de jurema-
preta utilizando sistemas de medigdo e de coleta de dados digitais, para
apresentar a madeira da jurema-preta como uma alternativa comercial de
baixo custo e baixo impacto ambiental, para a industria da regido do
Semi-Arido  brasileiro.  Paralelamente pretende-se comparar as
caracteristicas fisico-mecénicas da madeira de jurema-preta, com a
madeira de outras espécies comercializadas na regiao do Semi-Arido
brasileiro, e por fim construir um prototipo de mobilidric doméstico

utilizando a madeira de jurema-preta como matéria prima.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Aspectos botanicos da jurema-preta

A jurema-preta (Mimosa tenuiflora, (Willd.) Poir.) € uma espécie
vegetal arbustiva, pertencente a familia Mimosaceae (MAIA, 2004). De
acordo com Pereira Filho (2003) € uma leguminosa facilmente encontrada
na Caatinga, altamente resistente @ seca, com grande capacidade de
rebrota durante todo o ano. Segundo Tigre (1970), a planta apresenta um
porte arbustivo, geralmente bifurcada, com galhos baixos, alcangando
uma altura média de 4,5 metros com a idade de cinco anos (Figura 1).
Apresenta aculeos no caule (Figura 2a) e uma casca rugosa com fendas
longitudinais pouco fibrosas. As folhas sdo bipinadas e as flores de cor
amarela esbranquigada dispostas em espigas (Figura 3).

O fruto da jurema-preta é uma vagem pequena de tegumento fino
e quebradico quando maduro (Figura 2b). A copa da arvore é
relativamente densa e o didmetro maximo do tronco situa-se entre 15 a
20 centimetros. O cerne é castanho avermelhado. A jurema-preta produz
lenha e carvao de excelente qualidade (FARIA, 1984; OLIVEIRA, 2003).

A R s

Figura 1. Jurema-preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.)



Figura 3. Flores de jurema-preta.

Coelho, citado por Faria (1984), observou que a espécie possui
abundante semeacdo e sua regeneracao pode ser por semeadura e
brotacdo apdés o corte do tronco. Possui facilidade de adaptacdo a
quaisquer condicdes edaficas, mesmo em solos secos, pedregosos e
mineralizados.



2.2 - A Madeira como material de construcio

Segundo Gomes (1999), a madeira € um material renovavel,
produto direto do lenho das arvores e arbustos lenhosos, considerada um
material excepcional que acompanha e sustenta as civilizagBes desde os
seus primordios. E encontrada em véarias partes do mundo, tanto em

florestas nativas, quanto em areas reflorestadas.

Apesar de outros materiais, dentre eles 0s aco e o concreto terem
surgido e substituido a madeira, em muitas aplicagdes, ela continua sendo
utilizada em larga escala, por causa da sua abundancia, baixo custo, boa
resisténcia em funcdo de sua baixa densidade e da facilidade de ser
trabalhada (PANSHIN e DE ZEEUW, 1980).

2.2.1 - Estrutura macroscdpica do tronco

Um corte transversal no tronco de uma arvore, ou em qualquer
ramo revela diferentes camadas (Figura 4). A casca € a parte que se situa
mais externa ao tronco, que no aspecto de material construtivo, apresenta
pouca importancia, uma vez que sua principal funcdo é a de proteger a
madeira. E por onde passa todo o sistema de vasos que conduzem os
alimentos das raizes ate a copa das plantas (ESAU, 1976).

Em algumas espécies, a casca forma a cortica, que valoriza e
aumenta a area de aplicagdo das plantas (BURGER e RICHTER, 1991). O
cadmbio é uma camada fina, situada entre a casca inferior € o alburno.
Produz para dentro os vasos lenhosos (responsaveis pelo transporte da
seiva bruta) e para fora os vasos liberianos (responsaveis pelo transporte
da seiva elaborada) (ESAU, 1976; PANSHIN e DE ZEEUW, 1980).

O alburno esté situado entre o cAmbio e o cerne. E constituido de
células que conduzem a seiva bruta. Em geral apresenta uma colorag¢do
mais clara e esbranquicada e de uma resisténcia inferior em relagdo a
parte mais central onde fica localizado o cerne. E de importincia para a
manutengdo da vida da arvore e de menor importdncia para a qualidade
da madeira, uma vez que, por apresentar uma estrutura menos
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resistente, é mais sujeita ao ataque de agentes destruidores (PANSHIN e
DE ZEEUW, 1980).

Casca Externa
Casca Interna
Cambic
Alburno

Cerne

Medula

Figura 4. Estrutura macroscopica do tronco (Adaptado de BURGER e RICHTER, 1991).

O cerne é a parte da madeira mais aproveitada em construcdes. E
constituido pela por¢do morta da arvore, sendo a parte mais escura e dura
de um tronco. Ao contrario do que ocorre com o alburno, esta camada
apresenta uma obstrugdo dos vasos que antes conduziam a seiva bruta,
permitindo que, a madeira adquira uma resisténcia mais elevada que o
alburno (BURGER e RICHTER, 1991; PANSHIN e DE ZEEUW, 1980).

A medula é a parte mais fragil e ocupa a parte central do tronco.
Sua constituicdo é porosa e o seu diametro varia com a especie e idade da
planta (BURGER e RICHTER, 1991).

2.2.2 - Propriedades da madeira

Como descrito na Norma Brasileira Regulamentadora — NBR 7190
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (1997), as
propriedades da madeira sdo condicionadas por sua estrutura anatdmica,
devendo distinguir-se os valores correspondentes & tracdo dos referentes

a compressdo, bem como os valores correspondentes a diregdo paralela



as fibras dos referentes a direcdo normal as fibras. Devem se, também,

distribuir os valores correspondentes as diferentes classes de umidade.

Fusco et al. (1997) afirmam que no projeto de estruturas de
madeira sao quatro as propriedades a serem consideradas no
dimensionamento: densidade, resisténcia, rigidez ou modulo de

elasticidade e teor de umidade.

As classes de umidade tém por finalidade ajustar as propriedades
de resisténcia e de rigidez da madeira em fungdo das condigdes
ambientais onde permanecerao as estruturas (ABNT, 1997). O projeto das
estruturas de madeira deve ser executado admitindo-se uma das classes

de umidade especificadas na Tabela 1.

Tabela 1. Classes de umidade da madeira

Classes de Umidade Umidade relativa do Umidade de equilibrio da
ambiente {(U;ns) madeira (Ueg)
1 < 65% 12%
2 65% < Uszmp < 75% 15%
3 75% < Usmp < 85% 18%
4 Usmp > 85% = 25%

durante longos periodos

Fonte: ABNT (1997).

De acordo com Lima et al. (1995), a média anual da umidade de
equilibrio para madeiras nas mesorregides do Estado da Paraiba sdo de
11,4% para o Sertdo, 15,1% para o Agreste e 16,4% para a Mata
Paraibana, se enquadrando nas classes 1, 2 e 3, respectivamente.

A resisténcia é a capacidade da matéria de suportar esforgos e é
determinada convencionalmente pela maxima tensdo que pode ser
aplicada a corpos-de-prova, isentos de defeitos, do material considerado,
até o aparecimento de ruptura ou deformacdo especifica excessiva, além
dos quais, ha restricbes do emprego do material em elementos estruturais
(ABNT, 1997).

A NBR 7190 (ABNT, 1997) enquadra as madeiras em classes de
resisténcia com base em propriedades padronizadas, orientando a escolha



do material para aplicagbes especificas. As diferentes classes de
resisténcia para as madeiras de drvores de coniferas e de dicotileddneas
sdo apresentadas nas Tabela 2 e Tabela 3, respectivamente.

A rigidez dos materiais € medida pelo valor médio do médulo de
elasticidade, determinado na fase de comportamento eldstico linear. O
modulo de elasticidade (E.o) na direcdo paralela &s fibras é medido no
ensaio de compressdo paralela as fibras. Na falta de determinacdo
experimental especifica, A NBR 7190 (ABNT, 1997) permite adotar a
Equagao 1.

Ec90 = X Ecl) (1)
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em que:
E.o = Mbédulo de elasticidade na direcdo paralela as fibras da
madeira; €
Eo= Médulo de elasticidade na diregdo normal as fibras da
madeira.

Tabela 2. Classes de resisténcia das coniferas

Valores na condi¢do padrdo de referéncia (U=12%)

Classes uC!C pa) (J;’;) ﬁgggg apdy ks
c 20 20 4 3500 400 500
C 25 25 5 8500 450 550
C 30 30 6 14500 500 600

Fonte: ABNT {(1997).

Tabela 3. Classes de resisténcia das dicotiledéneas

Valores na condigdo padrdo de referéncia (U=12%)

Classes o) ) A
C 20 20 4 9500 500 650
C 30 30 . 5 14500 650 800
C 40 40 6 19500 750 950
Ce0 60 8 24500 800 1000

Fonte: ABNT (1997).



2.3 -

Classificacao das pecas

A NBR 7190 (ABNT, 1997) estabelece as seguintes condigdes para

a classificacdo das pecas de madeira:

a)

b)

d)

2.4 -

as pegas de madeira poderdo ser classificadas como de primeira
categoria somente se forem classificadas como isentas de defeitos
por meio do método visual normalizado, e também submetidas a
classificagdo mecanica para enquadramento nas classes de
resisténcia, especificadas no item 2.2.2. Ndo se permite classificar
as madeiras como de primeira categoria, apenas por meio de
método visual de classificagdo;

as pecgas serao classificadas como de segunda categoria quando
ndo houver a aplicacdo simultdnea da classificacdo visual e
mecanica;

a utilizacdo de maquinas automaticas de classificagdo mecanica
permite enquadrar as pegas em lotes de rigidez homogénea, mas
ndo permite enquadra-las nas classes de resisténcia, especificadas
no item 2.2.2;

para o enquadramento nas classes de resisténcia, estabelecidas
na item 2.2.2, para as madeiras de primeira ou segunda
categorias, deve ser feita pelo menos a caracterizagdo
simplificada;

a aceitacdo de um lote de madeira como pertencente a uma das
classes de resisténcia, especificadas no item 2.2.2, é feita sob a
condicdo de que a resisténcia caracteristica calculada (f.u.) seja =

a resisténcia caracteristica especificada nas Tabelas 2 € 3 (foces)-

Formas de utilizacdo da jurema-preta

A madeira de jurema-preta & amplamente utilizada em obras

externas no meio rural, sendo utilizada para confeccdo de cercas,

mourdes, rodas, e também como fonte de energia (carvdo vegetal) em
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fungdo do seu poder calorifico (FARIA, 1984). Além disso as suas vagens
servem como alimentagdo para caprinos e ovinos (VIEIRA et al., 1998).

A jurema-preta, em fungdo da quantidade de taninos presentes em
sua casca e principalmente por ser uma espécie de alta densidade
floristica no Semi-Arido brasileiro, apresenta potencial para ser utilizada
como produtora de taninos (PAES et al., 2006a). Tendo apresentado
potencialidade no curtimento de peles caprinas (PAES et al., 2006b).

Na medicina caseira a casca de jurema-preta € utilizada, em pd, no
tratamento de queimaduras, acne, e outros problemas de pele. Apresenta
efeito antimicrobiano e analgésico. A casca da planta, assim como a sua
raiz, apresenta efeitos psicoativos (MAIA, 2004).

A facilidade do desenvolvimento da jurema-preta em terrenos
degradados torna esta planta presente em areas de formacgdes vegetais
secundarias, demonstrando o seu potencial regenerador da vegetagao
nativa, uma vez que auxilia na fixacdo de nitrogénio no solo, assim como
na formacdo de camadas de humus, a partir de sua folhagem, além de ser
utilizada no controle de erosao.

Para a apicultura a jurema-preta apresenta uma particularidade
comum a algumas outras plantas da regido, fornecendo néctar e pdlen
para as abelhas, principalmente durante os periodos de seca (MAIA,
2004).

Quimicamente a jurema-preta apresenta um alcaldide da familia
dos alucinégenos indolicos, como foi observado por Carlini; Masur e
Graeff, citados por Bairrao (2003).

2.5 - Distribuicdo geografica e caracteristicas da madeira
de jurema-preta
Segundo Faria (1984) é registrada a ocorréncia da jurema-preta do

Estado do Ceard até o Estado da Bahia. Sendo de maior ocorréncia na
Regido da Caatinga Nordestina (PEREIRA FILHO, 2003).

11
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Em funcdo de poucos estudos referentes a caracterizacdo fisico-
mecanica da madeira de jurema-preta, s3o raras as informacdes a
respeito desta caracteristica. Os unicos dados disponiveis sdo os

referentes & sua densidade bdsica (OLIVEIRA, 2003; OLIVEIRA et al.,
2006).

2.6 - Estruturas compostas de madeira

Como foi citado por Oliveira (2003) e Oliveira et al. (2006), o porte
arbdreo-arbustiva da vegetagdo caracteristica da Caatinga, com muitas
ramificagdes e fustes tortuosos e retorcidos, limita a sua aplicagdo para
fins industriais. Sua utilizagdo tem sido restrita a estacas para cercas,
lenha e carvao.

Essas caracteristicas morfolégicas da madeira de jurema-preta,
dificulta ou até impossibilita suas aplicacdes estruturais. Assim, uma
possibilidade de emprego da sua madeira para fins industriais seria a
utilizagdo de compostos de madeira com outros elementos sintéticos ou
naturais, visando a construgdo de pegas com maiores dimensdes que a da
madeira serrada. Dentre estas possibilidades, destacam-se 0os compositos
de plastico-madeira e a madeira laminada colada.

2.6.1 - Compadsitos de plastico-madeira

A fabricacdo de produtos a base de materiais lignoceluldsicos,
como o aglomerado, além de permitir melhor aproveitamento da madeira,
apresenta certas vantagens em relagdo a outros materiais, por serem
renovaveis, recicldveis e biodegradaveis (ELEOTERIO, citado por
MILAGRES et al., 2006).

Milagres et al. (2006) fazem a observagdo de que a incorporagado
do residuo de plastico na fabricagdo de compdsito plastico-madeira, além
de diminuir o consumo de madeira para 0 mesmo volume de chapas, pode

contribuir para reduzir a poluicdo ambiental.
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Segundo Maciel, citado por Milagres et al. (2006), os compdsitos
plastico-madeira podem ser fabricados a partir de uma matriz continua ou
descontinua de resina termoplastica reforcada com particulas de madeira.
Os produtos, assim obtidos, associam as melhores qualidades de cada
constituinte e se caracterizam por apresentar propriedades peculiares que
os distinguem de outros materiais.

As citagBes sobre compositos permitem afirmar que a utilizag8o da
mistura plastico-madeira possibilitaria um melhor aproveitamento da
madeira de jurema-preta, que como visto, apresenta restricdes, que
dificultam o seu uso para fins industriais.

2.6.2 - Madeira laminada colada (MLC)

De acordo com Bono, citado por Oliveira (2005), a madeira
laminada colada consiste na obtengdo de pegas estruturais a partir de
laminas de madeira coladas, com todas as fibras paralelas a direcdo
longitudinal das pegas.

Segundo Oliveira (2005), a aplicagdo da madeira laminada colada
pode ser vista sob as mais variadas formas estruturais, sendo empregada
em pequenas passarelas, mobiliarios diversos, escadas e abrigos e até em

grande estruturas concebidas sob as mais variadas formas estéticas.

A ABNT (1997) informa que a fabricacdo de elementos estruturais
de madeira laminada colada deve ser conduzida em condigdes de controle
industrial e que os adesivos para fins estruturais devem produzir ligagdes
de resisténcia e durabilidade tais que a integridade da ligagdo colada seja
mantida por toda a vida esperada da estrutura, na classe de servigo
correspondente.

2.7 - Transdutor de deslocamento linear (LVDT)

LVDT € uma sigla utilizada para representar o termo em inglés
“Linear Variable Differential Transformer” ou transformador diferencial
variavel linear. Um tipo de transdutor eletromecdnico que consegue
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converter o deslocamento linear de um objeto, ao qual esteja acoplado,
num sinal elétrico correspondente. Os sensores lineares de um LVDT sdo
capazes de medir movimentos tdo pequenos gquanto um milionésimo de
milimetro, até varios centimetros.

2.7.1 - Funcionamento do LVDT

Segundo Rojas (2003), o principio de medicdo do LVDT se baseia
na transferéncia magnética, o que se traduz numa alta resolucdo, uma
vez que a menor fragdo de movimento do nucleo magnético pode ser
detectada por um condicionador de sinais adequado. O LVDT €& um
dispositivo eletromecanico que produz um sinal elétrico de saida
proporcional ao deslocamento da sua parte moével (nucleo magnético)
composto por trés bobinas cilindricas, uma primaria (excitada
normalmente por uma corrente continua) e duas secundarias, ligadas
entre si em serie e espagadas de forma simétrica em relac¢do a primaria
(Figura 5).

O nucleo magnético cilindrico no interior dos enroclamentos
encaminha o fluxo magnético através destes. Quando o nucleo se
encontra na posicdo central (posicao zero) relativamente as bobinas
secundarias, as amplitudes das tensdes induzidas em cada uma das
bobinas sd@o iguais, sendo, contudo, as respectivas polaridades de sinais
opostas, resultando assim num sinal de saida nulo. Assim, a magnitude de
saida aumenta de forma independente da dire¢do do movimento, a partir
da posicdo zero, estabelecida no inicio, podendo ter valor negativo ou
positivo (Figura 6).

As tensdes de saida sdo lidas por um sistema de aquisicdo de
dados e convertidas, pelo “software” de controle - (“datalogger”), em
medidas de distancia.
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Nucleo Magnético

Bobina Primaria

Bohinas Secundarias

Figura 5. Elementos que compdem um transdutor de deslocamento linear (LVDT).

Bobina
Primaria

Bobhinas

Secundarias

¥

ITransformador]

Figura 6. Esquema de funcionamento de um transdutor de deslocamento linear (LVDT).
{Adaptado do fabricante AST-Macro Sensors)

2.7.2 - Vantagens do uso e calibragem do LVDT

Bobina
Primaria

e NiCl20 Magnético——-—-—l

Bobinas
Secundarias

¥

[ TransformadorI

Em condigao de uso normal o LVDT nado apresenta qualquer contato

mecanico entre os seus componentes internos, tornando © seu uso

recomendado para a realizagdo de medigOes de alta preciséo.

Como o LVDT opera utilizando principios eletromagnéticos numa

estrutura livre de atritos, € capaz de registrar variagdes de deslocamento
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muito pequenas. A precisdo desta leitura é limitada apenas pelo ruido
captado pelo condicionador de sinal e pela resolugdo de leitura deste sinal.

Em funcdo da inexisténcia de partes mecanicas gerando atrito
interno, o LVDT apresenta uma vida atil de longa duragdo, tornando a sua

aplicacdo ideal para medicdes que envolvem alta repetibilidade.

Os materiais utilizados na constru¢aoc de um LVDT proporcionam
uma elevada robustez a diferentes condicBes climaticas adversas.
Diferentes tipos apresentam resisténcia a umidade, vibragdo,
temperaturas elevadas, interferéncias eletromagnéticas, ambientes
corrosivos e até em ambientes radioativos.

Os LVDT's, como descrito no item 2.7.1, apresentam leituras
correspondentes a variagbes elétricas, porém para 0 Seu UsO COmMoO
equipamento de medi¢do de distdncias, € necessarioc um processo de
calibragem dos equipamentos junto ao “software” de controle, ou

“datalogger”, do sistema de aquisicdo de dados.

2.8 — Sistema de aquisi¢do de dados

Segundo Libonati (2002), a informatica, a cada dia, ganha maior
aplicacdo nas engenharias de modo geral, e os sistemas digitais para
aquisicdo de dados € um exemplo disto. Em diversas areas da engenharia
é necessaria a realizacdo de ensaios para determinar propriedades de
materiais como madeira, solo, concreto e outros materiais de construgao,
em que diversas grandezas fisicas sdo lidas e armazenadas ao longo do
tempo, & medida que uma amostra do material € submetida a esforgos

mecanicos ou a mudangas das condi¢gdes ambientais.

Os sistemas de aquisicdo de dados microprocessados sdo
ferramentas poderosas na realizagdo desses ensaios, pois permitem
realizar essas leituras automaticamente. Isso proporciona maior
confiabilidade dos dados, uma vez que a leitura manual € propicia a erros.
Permite também um acompanhamento do ensaio por meio de graficos
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gerados a medida que as leituras sdo feitas, além de liberar o técnico para
a realizacao de outras atividades no laboratério.

O “datalogger” faz parte do “software” de controle do sistema de
aquisicdo de dados, e € o mddulo responsavel pelo registro dos dados
coletados pelo sistema.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Local de coleta do material

O material foi coletado em janeiro de 2005, na Fazenda Lameirdo,
no municipio de Santa Terezinha - PB, propriedade pertencente a
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

Figura 7. Localizagdo da Micror'r'egiﬁo de Patos e do municipio de Santa
Terezinha (Adaptado de BRASIL, 1972).

Localizado na parte ocidental do Estado da Paraiba, distante 25 km
do municipio de Patos, o municipio de Santa Terezinha (Latitude 7,08S;
Longitude 37,440) estd posicionado na Microrregido do municipio de
Patos, que pertence a Mesorregido do Sertdo Paraibano (Figura 7). Com
2.544,8 km?, a Microrregido de Patos ocupa 4,5% da superficie do Estado,
concentra 117.500 habitantes e uma populagdo urbana de 96.700
habitantes. Apesar de 17,7% da populagdo da Microrregido ser rural,
apenas o municipio de Patos concentra 95% da populagdo urbana,
mantendo os demais municipios uma predominancia rural (BRASIL, 1972).
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O clima da regido de estudo se caracteriza por elevadas
temperaturas médias anuais, 26°C, pequena amplitude térmica anual,
5°C, e médias totais anuais de precipitagdo que oscilam entre 500 e 800
mm/ano (BRASIL, 1972).

3.2 - Selegao e abate das plantas utilizadas

Foram selecionados para o abate exemplares com idades entre 8 a
12 anos, que apresentaram troncos com diametros de, no minimo 15 cm
e comprimentos a altura do peito.

O abate foi realizado com o uso de machado, sendo abatidas 5
arvores que apresentavam didmetro aproximado variando entre 15 a 25
centimetros; e troncos retilineos com comprimento que variavam de 1 a
1,8 metros (Figura 8).

Figura 8. Tronco de um dos exemplares abatidos.
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3.3 - Identificacdao da espécie

Inicialmente foi feita uma identificagdo visual da espécie, no local
do abate, pelo Sr. Pedro Andrade Mota, responsavel pela administragdo da
Fazenda Lameirdo e conhecedor da vegetacgao local.

Posteriormente o material boténico (ramos, folhas, flores, frutos e
sementes, além dos préprios troncos) das arvores abatidas, foram
colhidos e enviados para a Professora Doutora em Botanica Maria das
Gragas Marinho, da Unidade Académica de Engenharia Florestal do
Campus de Patos da UFCG, que por meio de comparag8es com ilustracdes
e descricbes na literatura (BRAGA, 1976; MAIA, 2004), constataram que
0s exemplares pertenciam a espécie jurema-preta (Mimosa tenuiflora,
(Willd.) Poir.).

3.4 - Esquadrejamento das toras

ApOs a derrubada, os troncos das arvores foram transportados
para o Laboratdrio de Tecnologia de Produtos Florestais (LTPF) da UFCG
em Patos, e posteriormente encaminhados para a Serraria Dois Irmaos
onde foram desdobrados em pranchdes. Os pranchdes foram secos em
local coberto e ventilado no LTPF. Apds secos, foram transportados para
Campina Grande - PB, para serem desdobrados e climatizados para as
condigdes locais.

Apés a climatizagdo, as pecgas foram esquadrejadas, sendo mantido
um perfil quadrangular da sua segdo transversal, com o intuito de facilitar

a confecgdo dos corpos-de-prova (Figura 9).
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Figura 9. Pecas utilizadas para a confecgdo dos corpos-de-prova.

3.5 - Confecgao dos corpos-de-prova

Apds o esquadrejamento em perfis prismaticos, as pecas foram
transportadas para a Carpintaria do Curso de Engenharia Elétrica da
UFCG, em Campina Grande - PB, para a confecgdo dos corpos-de-prova,
necessarios a realizacdo dos ensaios fisico-mecanicos (Figura 10).

Para a confeccdo dos corpos-de-prova foram empregados
equipamentos desenvolvidos para o trabalho com madeira, como uma
desempenadeira, desengrossadeira, serra manual esquadria e lixadeira

circular.

Para a confeccdo dos corpos-de-prova foram seguidas as
recomendacdes da NBR 7190 (ABNT, 1997).
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Figura 10. Confecgdo dos corpos-de-prova utilizando uma serra manual esquadria.

3.6 - Transdutores de deslocamento linear (LVDTs)

Para a realizacdo dos ensaios de compressdo paralela as fibras,
foram utilizados dois LVDTs, modelo PZ12, fabricados pela Gefran do
Brasil (Figura 11), com alta resolugdo, substituindo os reldgios
comparadores sugeridos pela NBR 7190 (ABNT, 1997).

Figura 11. Transdutor de deslocamento linear (LVDT).
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3.6.1 - Calibragem dos LVDT's

Os transdutores de deslocamento linear, também conhecidos como
LVDT, foram devidamente calibrados no Laboratorio Metroldégico de
Calibragdo (LMC), certificado pelo Instituto Nacional de Metrologia
(INMETRO), no Centro Modelo de Formagdo Profissional "Prof. Sténio
Lopes", do Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI), na
cidade de Campina Grande-PB.

Em funcdo do LMC ainda ndo ter executado anteriormente um
procedimento de calibragem semelhante em LVDTs, o procedimento
adotado para a afericdo foi o mesmo utilizado para aferir relogios
comparadores mecanicos ou digitais.

O equipamento utilizado para o procedimento de calibragem foi um
“I-Checker”, Serie 170, fabricado pela “Mitutoyo Corporation”, capaz de
aferir o LVDT com uma precisao de 0,02 um (Figura 12).

Figura 12. Equipamento utilizado para calibrar os transdutores de deslocamento linear



O procedimento de calibragem dos LVDTs consistia basicamente no
deslocamento de uma medida preestabelecida, no “I-checker”, de 20 mm,
com a definicdo dos pontos inicial e final no “software” de controle do
sistema de aquisicdo de dados. Além dos pontos inicial e final, foram
definidos mais 8 pontos de calibragem, totalizando 10 pontos, com
intervalos de 2 mm entre cada ponto.

Apds o procedimento de calibragem, foi salvo um arquivo contendo
as coordenadas de calibragem utilizadas no “software” de controle do
sistema de aquisicdo de dados, com os dados de identificagdo do LVDT
utilizado, que neste caso foi 0 nimero de série do LVDT.

3.7 - Sistema de aquisicao de dados

O sistema de aquisicdo de dados utilizado nos ensaios de
compressdo paralela as fibras foi o “Spider8”, fabricado pela “Hottinger
Baldwin Messtechnik GmbH (HBM)” (Figura 13).

O “software” utilizado pafa 0 controle do sistema de aquisi¢cdo de
dados foi o “CATMAN”, Versao 4.5, fabricado pela “Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH (HBM)”.

O Computador utilizado para a execugao do “software” de controle
do sistema de aquisicdao de dados foi um “Travelmate tx520”, fabricado
pela Acer.

Figura 13. Sistema de aquisigdo de dados “Spider8” da Hottinger Baldwin Messtechnik
(HBM).
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3.7.1 - Conexdao dos LVDTs e do computador ao sistema de
aquisicao de dados

Para realizar a conexdo dos LVDT ao sistema de aquisicdao de dados

foi utilizado um cabo tipo manga singelo, composto por 4 fios de 26 AWG

(“American wire gauge”), fabricado pela IFE - Cabos Especiais. A

cabeacdo foi feita seguindo o esquema de pinagem apresentado no

manual do sistema de aquisicdo de dados, para a conexdo de transdutores
de deslocamento linear.

Cada LVDT foi conectado a uma das portas de comunicagao

disponiveis no sistema de aquisicao de dados, apresentados no manual do
equipamento.

Para realizar a conexdao do computador, executando o programa de
controle do sistema de aquisicao de dados, foi utilizado um cabo paralelo
padrdo. A cabeagdo foi feita seguindo o esquema de pinagem apresentado
no manual do sistema de aquisicdo de dados, para conexao de um
computador.

3.8 - Caracterizacao fisico-mecanica da madeira

Foi feita uma caracterizagdo simplificada da madeira de jurema-
preta, de acordo com os métodos de ensaio especificados no Anexo B da
NBR 7190 (ABNT 1997).

Com base em ensaios l|laboratoriais, devem ser realizadas as
determinacdes, a 12% de teor de umidade, da resisténcia a compressao

paralela as fibras (f.o) e da densidade aparente (psp).

A determinac8o da resisténcia a compressao normal as fibras (fes0),
foi obtida pelas estimativas previstas na NBR 7190 (ABNT, 1997), para
caracterizagdes simplificadas.

A caracterizacdo da rigidez da madeira foi obtida pela determinagdo

do valor médio do médulo de elasticidade a compressao paralela as fibras
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(Ecom), € do valor médio do médulo de elasticidade a compressdo normal
as fibras (Eceo,m), Na condicdo de teor de umidade de 12%.

Todos 0s ensaios fisico-mecanicos foram realizados empregando
corpos-de-prova livres de defeitos, com o objetivo de obter dados
experimentais que permitissem a caracterizacdo da madeira de jurema-
preta, de acordo com as determinacdes apresentadas na NBR 7190
(ABNT, 1997).

Foram extraidas assim, as amostras para confeccdo dos corpos-de-
prova de um lote constituido de 16 pegas transversais de diferentes
dimensdes.

A NBR 7190 (ABNT, 1997) sugere a utilizacdo da Equacdo 2 para o
calculo da estimativa dos valores probabilisticos caracteristicos da
resisténcia da madeira.

fitfptotfn
feor = | 2————fr]x11 2)
2
em que:
fcox = Valor caracteristico de resisténcia; e
f, = Resisténcia obtida em cada corpo-de-prova, a um teor

de umidade de 12%.

Os valores especificados, de acordo com a NBR 7190 (ABNT,
1997), para as propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira de
jurema-preta, sdo correspondentes a classe 1 de umidade, que se
constitui na condicdo padrdo de referéncia, definida pelo teor de umidade

de equilibrio da madeira a 12% de umidade.

Na caracterizacdo das propriedades de resisténcia e de rigidez dos
lotes de material, os resultados dos ensaios realizados com diferentes

teores de umidade da madeira, contidos num intervalo entre 10 a 20%,
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devem ser apresentados com os valores corrigidos para a umidade padrao
de 12%, classe 1 (NBR 7190 da ABNT, 1997).

A Equacdo 3 foi utilizada para a correcao da resisténcia para a
umidade padrdao de 12%, enquanto a Equagdo 4 foi utilizada para a
corregdo da rigidez.

3x(U%—12)]

fi2 = fuw, [1 + 0

€)

2% (U/%—12)
Eip = Egy, |1 + 222 )

1
em que:

f;> = Resisténcia da madeira corrigida para a umidade de
12%;

fue, = Resisténcia da madeira no teor de umidade do lote;
U%= Teor de umidade do lote;
E;> = Rigidez da madeira corrigida para a umidade de 12%; e

Eue,= Rigidez da madeira no teor de umidade do lote.

3.8.1 - Teor de umidade da madeira
O teor de umidade da madeira, com base seca, corresponde a
relacdo entre a massa da dgua nela contida e a massa da madeira seca

estd representada na Equagado 5.

U% = =5 x 100 (5)

mg

em que:
U%= Teor de umidade da madeira em %;
m; = Massa inicial da madeira, em gramas; e

ms = Massa seca da madeira, em gramas.
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Foram extraidos 15 corpos-de-prova, confeccionados com isencdo
de defeitos e sem “queima” nas suas faces.

Os corpos-de-prova apresentaram a forma prismatica com secgdo
transversal retangular, com dimens®es nominais de 2,0 cm x 3,0 cm e
comprimento, ao longo das fibras, de 5,0 cm (Figura 14a e 14b).

5.0

7

Figura 14. Medidas do corpo-de-prova para determinagdo das propriedades fisicas da

madeira (a) e corpo-de-prova para determinagdo da umidade da madeira (b).

Os ensaios de obtencdo dos teores de umidade da madeira de
jurema-preta foram realizados no LTPF na UFCG no Campus de Patos, de
acordo com os procedimentos descritos na NBR 7190 (ABNT, 1997).

Os corpos-de-prova foram enumerados e pesados em balanga
digital com precisdo de 0,01g, a fim de determinar a sua massa inicial
(m;). Uma vez obtida a massa inicial, os corpos de prova foram colocados
numa estufa com temperatura ajustada para 103 °C £ 20C, até adquirir
massa constante.

Durante o processo de secagem a massa dos corpos-de-prova
foram medidos a cada 6 horas até que ocorresse uma variacdao, entre
duas medidas consecutivas, menor ou igual a 0,5% da ultima massa
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medida, definindo assim a massa seca (m;). Obtida a massa seca (ms) dos

corpos-de-prova, aplicou-se a Equagdo 5 para obtengdo do teor de
umidade.

3.8.2 - Densidade da madeira
A densidade basica da madeira foi obtida pelo emprego da Equacdo

6 e a densidade aparente foi obtida pelo emprego da Equacgdo 7.

mn
Pbas = = (6)
sat
em que:
ppas= Densidade basica da madeira, em Kg/m3;
ms = Massa seca da madeira, em Kg; e
Vear= Volume da madeira saturada, em m?.
m
P12 = V_lz 7
12
em que:

p12 = Densidade basica da madeira a 12% de umidade, em
Kg/m?;
Myo,=Massa da madeira a 12% de umidade, em Kg;

Vue= Volume da madeira a 12% de umidade, em m?°.

Foram extraidos 30 corpos-de-prova, confeccionados isentos de
defeitos, de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997).

Os corpos-de-prova apresentam a forma prismatica com segao
transversal retangular, com dimensdes nominais de 2,0 cm x 3,0 cm e

comprimento, ao longo das fibras, de 5,0 cm (Figura 14a e 14b).

Os ensaios de obtencdo dos valores referentes a densidade basica

e densidade aparente da madeira de jurema-preta, foram realizados no
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LTPF na UFCG no Campus de Patos, de acordo com o0s procedimentos
descritos na NBR 7190 (ABNT, 1997).

0O volume saturado da madeira (V) foi determinado apés a
imersdo dos corpos-de-prova em agua até que atingissem massa
constante ou com no maximo 0,5% de variagdo em relacdo a medida
anterior, e em sequida registrada as medidas, em diversos pontos, dos
lados da sec¢ao transversal e do comprimento.

Para o calculo da densidade bdsica da madeira, foram enumerados
12 corpos-de-prova e colocados numa estufa, como descrito no item
3.8.1, para o cadlculo da massa seca da madeira (ms). Para o calculo dos
valores referentes & densidade basica da madeira, empregou-se a
Equagao 6.

Para o calculo da densidade aparente da madeira, foram
enumerados 18 corpos-de-prova e postos em ambiente climatizado (25 +
2°C e 65 * 5% de Umidade) até atingirem massa constante. Visto, nestas
condigbes, a madeira atinge 12% de umidade de equilibrio e os corpos-
de-prova tiveram suas dimensdes e massa determinadas e posteriormente
foram postos em estufa a 103 £ 2°C até atingirem massa constante, para
confirmar a umidade de equilibrio da madeira. Em seguida empregou-se a
Equagao 7.

3.8.3 - Compressao Paralela as Fibras

Foram extraidos 15 corpos-de-prova, isentos de defeitos. Os
corpos-de-prova apresentam a forma prismatica com segdo transversal
quadrada de 5 x 5 cm e comprimento de 15 cm, ao longo das fibras
(Figura 15a e 15b).
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Figura 15. Medidas do corpo-de-prova para compressdo paralela as fibras da madeira
(em cm) (a) e corpo-de-prova para compressao paralela as fibras da
madeira (b).

A resisténcia a compressao paralela as fibras da madeira (fe) foi
obtida pela maxima tensdo de compressdo que pode atuar em um corpo-
de-prova com segdo transversal quadrada de 5,0 cm de lado e 15 cm de
comprimento, representada na Equacao 8.

FC ,max
foo = 22 (8)

em que:
fco = Resisténcia a compressao paralela as fibras, em Mega
Pascal (MPa);
Feo,max = Maxima forga de compressdo aplicada ao corpo-de-
prova durante o ensaio, em Newton (N); e
A = Area inicial da secdo transversal comprimida do corpo-de-

prova, em metro quadrado (m?).
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O valor caracteristico da resisténcia @ compress&o paralela as fibras
(feox) fol determinado pela Equagdo 2. A rigidez da madeira na direcdo
paralela as fibras foi determinada por seu mddulo de elasticidade, obtido

do trecho linear do diagrama tensdo x deformacdo especifica, expresso
em MPa.

O médulo de elasticidade foi determinado pela inclinagdo da reta
secante a curva tensdo x deformacdo, definida pelos pontos (610%;€10%) €
(o50%;€50% ), respectivamente correspondentes a 10 e 50% da resisténcia a
compressdo paralela as fibras, medidas durante a execugdo do ensaio, e
expressa na Equagao 9.

E — T50%~%10%

=T —— %)

£50% —E10%

em que:

oho= Tensdes de compressao correspondentes a 10% e 50% da

resisténcia fq; €

eno = Deformacdes especificas medidas no corpo-de-prova,

correspondentes as tensdes de oo,

Para se determinar as propriedades de resisténcia da madeira de
jurema-preta, foram medidos os lados dos corpos-de-prova com um
paquimetro digital de precisdo 0,01 mm.

Foi realizado um ensaio destrutivo com um corpo-de-prova do lote,
a partir de um carregamento monotbnico crescente a taxa de 10 MPa por

minuto, visando estimar o valor da resisténcia da madeira (fco,est).

Depois de estimado o valor da resisténcia da madeira, foram
fixados dois LVDTs, em faces opostas dos corpos-de-prova, por meio de
duas cantoneiras metdlicas afixadas no corpo-de-prova por intermédio de
dois parafusos de 1,5 x 10 mm, com uma distancia nominal, entre as
cantoneiras na linha de pregacao, de 10 cm (Figura 16).
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Os corpos-de-prova foram ajustados entre os pratos de uma
maquina de ensaio da marca “Losenhausen” com capacidade maxima de
40 toneladas, sobre uma rotula e entre um espagador metdlico (Figura
16).

Constatou-se a necessidade da utilizacdo de um espacador de ago
macico entre os corpos-de-prova e o0s pratos da prensa, em fungdo de
algumas caracteristicas dos LVDTs, que apresentavam uma fiagdo
proeminente, que impedia 0 corpo-de-prova de ser posicionado na prensa
(Figura 16).

Os LVDTs foram conectados ao sistema de aquisicdo de dados,
juntamente com © computador contendo o “software” de controle. O
“datalogger” foi executado juntamente com os dados de calibragem dos
dois LVDTs usados no ensaio. Foi acionado o sistema de coleta de dados
no “datalogger” com uma amostragem de recebimento de cinco leituras

por segundo.

O carregamento foi realizado de forma monotbnica crescente a
uma taxa de 10 MPa por minuto com dois ciclos de carga e descarga, de
acordo com diagrama apresentado na Figura 17, em que foram realizadas

leituras nos pontos assinalados de 1 a 15.

Ndo foi necessaria a leitura das deformacgdes registradas, uma vez
que estas foram registradas em tempo real pelo “datalogger”. Coube ao
observador apenas registrar 0 momento, decorrido do inicio do ensaio, em
que o operador da prensa informava a passagem pelos pontos de carga e
descarga com base nos valores estimados de 10, 20, 30, 40 e 50% da

resisténcia maxima estimada (feoest).

Os intervalos de 30 segundos entre cada carga e descarga foram
controlados pelo operador da prensa, orientado por um crondémetro
digital. Em seguida foi feito um cruzamento dos dados coletados pelo
“datalogger” com as marcagOes de tempo, registrados anteriormente pelo
observador, para poder realizar a leitura nos pontos pre-definidos.
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Na Figura 16 podem-se observar os dois LVDTs posicionados nas
laterais opostas do corpo-de-prova, um espagador metélico posicionado
acima do corpo de prova e a roétula posicionada na parte inferior do corpo-
de-prova.

Figura 16. Corpo-de-prova alinhado entre os pratos da maquina de ensaios mecanicos.

No carregamento final, ao constatar que a carga estava a 70% do
valor estimado (foest), © operador da maquina de ensaio informava a
passagem por este ponto para poder se fazer o registro e em seguida se
retirar os LVDTs do corpo-de-prova. Apds a retirada dos LVDTs, elevava-
se o0 carregamento até a ruptura do corpo-de-prova (Figura 18).
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Figura 17. Diagrama de carregamento dos corpos-de-prova.

Figura 18. Corpo-de-prova apés a ruptura.

Foram utilizados 12 corpos de prova para a obtencdo dos dados
referentes a compressdo paralela as fibras da madeira.

A utilizagdo de LVDTs conectados a um sistema de aquisigdo de
dados proporcionou a capacidade de se executar um registro em tempo
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real de todo o processo de carregamento ao longo do tempo em que o
ensaio foi executado, como estd exemplificado na Figura 19.
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Figura 19. Grafico de aquisicdo de dados dos transdutores de deslocamento linear

(LVDTs) montados sobre o corpo-de-prova 6.

Os valores da resisténcia (o) foram obtidos pelo emprego da

Equacao 10.
F
a =; (10)

em que:

o = Resisténcia definida pela forca por adrea da secdo

transversal do corpo-de-prova, em MPa;
F = Forcga aplicada, em MPa; e

A = Area da secdo transversal do corpo-de-prova, em cm?.

Os valores da resisténcia e rigidez obtidos no ensaio de
compressdo paralelas as fibras foram corrigidos para a umidade padrdo de

12%, pelo emprego das Equagdes 3 e 4, respectivamente.
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O valor caracteristico da resisténcia da madeira a compressdo
paralela as fibras, foi obtido pelo emprego do estimador apresentado na
Equacdao 2.

Como previsto na NBR 7190 (ABNT, 1997), a rigidez relativa a
diregdo normal a fibras, foi estimada pelo emprego da Equacgdo 1.

3.9 - Confeccao de mobiliario doméstico

Neste trabalho, apds a realizagdo dos ensaios que possibilitaram a
classificagdo da madeira de jurema-preta, procedeu-se a confeccdo de um
protétipo de mobilidrio fabricado a partir da madeira de jurema-preta.
Este prototipo tem como objetivo apresentar a viabilidade pratica da
aplicacdo da madeira de jurema-preta na confeccdo de pecas do mobiliario
doméstico para comprovar os aspectos ja apresentados anteriormente,
das possibilidades do uso da madeira de jurema-preta na confecgao
destas pecas em fungdo das caracteristicas de resisténcia e rigidez da
madeira, obtidas durante os ensaios fisico-mecanicos (Figura 20).

Figura 20. Protétipo de mobiliario doméstico confeccionado de madeira de jurema-preta.
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O modelo de mobilidrio escolhido para ser construido utilizando a
madeira de jurema-preta, foi um tipico assento de piano ja existente no
mercado, que por apresentar formas geométricas simples e pegas
estreitas e curtas, o enquadra com a disponibilidade da madeira a ser
trabalhada.

A madeira disponivel para a construcdo do mobilidrio foi composta
pela madeira rejeitada para a confeccao dos corpos-de-prova utilizados
nos ensaios fisico-mecanicos, apresentando rachaduras, nds, e espessuras
reduzidas (Figura 21).

Figura 21. Madeira apresentando defeitos que impossibilitaram o seu uso para

confecgdo dos corpos-de-prova.

O assento foi confeccionado na carpintaria do curso de Engenharia
Elétrica, utilizando os equipamentos normalmente disponiveis e utilizados
na confecgdo de mdveis de madeira na industria moveleira.

Todas as partes do assento construido foram pegas inteiras de
madeira, unidas por encaixes, pregos e cola de acetato de polivinila (PVA).
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O assento foi composto por uma pega central alcochoada, feita de
uma peca de madeira compensada de 15 mm de espessura, uma peca de
espuma de baixa densidade de 4 cm de espessura e revestimento de
tecido de algoddo colorido (Figura 22). Ndo foi aplicado qualquer tipo de
protecdo ou pintura a madeira do assento construido.

A auséncia de um acabamento quimico a madeira do mobilidrio
possibilitou a visualizagdo natural das fibras que compdem a sua
estrutura, assim como da cor da mesma, valorizando o produto por
apresentar um aspecto considerado “agradavel” e obtendo um baixo
impacto ambiental pela auséncia de substancias quimicas no processo de
fabricagao.

Por causa da alta densidade da madeira, o mobiliario apresentou
um peso bastante elevado para uma estrutura td3o pequena, o que na
indlstria moveleira € visto como sendo um indicativo de qualidade do
produto, porém esta caracteristica pode inviabilizar a sua aplicagdo na
construcdo de moéveis “portateis”.

Figura 22. Acolchoado revestido com algodao colorido.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Umidade da madeira

Os valores obtidos nos ensaios para calculo do teor de umidade do

lote de madeira de jurema-preta estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Teores de umidade dos corpos-de-prova da madeira de jurema-preta

Corpos-de-prova Teor de Umidade
(%)
1 11.32
2 11,36
3 11,31
4 10,66
5 11,25
6 10,11
7 10,65
8 10,56
9 10,47
10 11,30
11 11,27
12 11,19
13 10,89
14 11,56
15 11,46
Valor Médio 11,02
Desvio Padréao 0,43
CV (%) 3,93

O valor de umidade médio para o lote de madeira de jurema-preta
ficou em 11,02 £ 0,43%, com coeficiente de variagao de 3,93%.

4.2 - Densidade da madeira

Os valores obtidos durante os ensaios para calculo das densidades
basica e aparente da madeira de jurema-preta, a partir do ensaio de 30
corpos-de-prova, sendo 12 para o calculo da densidade basica, e 18 para
o cdlculo da densidade aparente, estdo apresentados nas Tabelas 5 e 6,
respectivamente. |



Tabela 5. Densidade bdsica da madeira de jurema-preta

Corpo-de-prova

Massa Seca (g)

Volume Saturado

Densidade hasica

(cm?) (9/cm?)
2 31,70 32,94 0,96
10 31,82 32,99 0,96
13 29,90 33,88 0,88
15 28,97 33,67 0,86
17 30,89 33,44 0,92
19 32,47 33,12 0,98
21 32,39 33,31 0,97
23 31,70 32,99 0,96
24 30,50 33,57 0,91
26 30,74 33,83 0,91
27 31,85 33,39 0,95
28 32,13 33,26 0,97
Média 31,26 33,37 0,94
Desvio Padrdo - - 0,04
CV % - - 4,18
Tabela 6. Densidade aparente da madeira de jurema-preta
Corpo-de- Teorde Massaa Dimensdes dos corpos-de-prova Volumea Densidade
pgova Umidade 12,04% (mm) 12,04% aparente
(%) (9) Longitudinal Radial Tangencial (em?) (g/cm?)
1 12,17 34,47 51,59 30,65 20,29 32,08 1,07
3 12,08 32,94 51,20 30,69 20,67 32,48 1,01
4 11,88 32,77 49,99 29,91 19,85 29,68 1,10
5 12,48 35,79 51,09 30,87 20,73 32,69 1,09
6 12,01 34,23 50,79 30,89 20,99 32,93 1,04
7 11,81 34,47 51,01 30,76 20,73 32,53 1,06
8 11,88 34,85 50,59 30,89 20,97 32,77 1,06
9 11,83 33,83 51,25 30,69 20,69 32,54 1,04
11 11,74 33,80 51,84 30,73 20,71 32,99 1,02
12 12,46 35,47 51,34 31,05 20,57 32,79 1,08
14 12,57 36,01 51,01 31,01 20,78 32,87 1,10
16 11,96 35,01 51,25 30,79 20,46 32,29 1,08
18 11,67 31,67 50,83 30,91 20,35 31,97 0,99
20 11,83 34,41 50,71 30,91 20,98 32,89 1,05
22 12,50 35,73 51,09 30,47 20,21 31,46 1,14
25 11,80 32,69 50,77 30,76 20,54 32,08 1,02
29 12,81 36,27 50,69 30,62 20,43 31,71 1,14
30 11,29 32,43 50,90 30,51 20,69 32,13 1,01
Média 12,04 34,27 - - - 32,27 1,06
Desvio
Padrao 0,39 - - - - - 0,04
CV % 3,20 - - - - - 4,07
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O valor da densidade basica da madeira foi de 0,94 + 0,04 g/cm?3
ou 940 + 40 kg/m?*, com coeficiente de variagdo de 4,18%.

O valor da densidade aparente da madeira foi de 1,06 £ 0,04
g/cm? ou 1.060 £ 40 kg/m3, com coeficiente de variacdo de 4,07%. O
valor médio da umidade para o lote ensaiado foi de 12,04 + 0,39%, com
coeficiente de variagao de 3,2%.

4.3 - Compressao paralela as fibras e rigidez

Os valores obtidos, para cada corpo-de-prova, durante os ensaios

de compressdo paralela as fibras da madeira de jurema-preta, estdo
apresentados nos Anexos.

Os resultados com as devidas corregBes para a umidade padrado de
12%, dos valores obtidos durante 0s ensaios de compressdo paralela as
fibras da madeira, estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Resisténcia a compressdo paralela as fibras (f,;) e rigidez na compresséo
paralela as fibras (£.,), da madeira de jurema-preta

Corpos-de-prova Resisténcia Rigidez
(MPa) (MPa)
1 - -
2 - -
3 57,730 -
4 57,531 13074
5 57,820 13755
6 59,003 12112
7 56,876 14789
8 12,383 -
9 - -
10 58,887 15843
11 58,639 13940
12 58,757 12727
13 58,996 12134
14 12,425 -
15 12,256 -
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Os corpos-de-prova 8, 14 e 15, auxiliaram nos ajustes necessarios
dos equipamentos do laboratério, portanto os valores obtidos nestes
ensaios foram descartados e nao fizeram parte dos calculos finais.

O corpo-de-prova 3 foi selecionado para a realizacdo do ensaio
destrutivo, utilizado para a definicdo do valor estimado da resisténcia da
madelra (fca,est).

Os corpos-de-prova 1, 2 e 9, foram reprovados apds inspecdo
visual que constatou defeitos na sua estrutura, que de acordo com a NBR
7190 (ABNT, 1997), nao poderiam ser utilizados para a obtengdo de um

valor confiavel.

O valor caracteristico da resisténcia a compressao paralela as fibras
foi calculado com base nos valores obtidos nos ensaios dos corpos-de-
prova 4, 5, 6, 7, 10, 11, 12 e 13, resultando no valor de f.o« = 59,143
MPa.

Como foi proposto nos objetivos deste trabalho, a caracterizacdo
da madeira visava fornecer um parametro cientifico de comparagéo entre
a resisténcia e rigidez da madeira de jurema-preta e a de outras madeiras
ja conhecidas e estudadas na regido. Assim, na Tabela 8, estdo
apresentados os valores médios e caracteristicos obtidos durante os
ensaios de compressdo paralela as fibras da madeira de jurema-preta.

Tabela 8. Valor caracteristico da resisténcia a compressédo paralela as fibras (f.g); valor
médio do modulo de elasticidade da compressao paralela as fibras (E.gm), @ 12% de
umidade

Resisténcia Rigidez
(MPa) (MPa)
59,143 13.257

Na Tabela 9 estdo apresentados os valores sobre as caracteristicas
de resisténcia, rigidez e densidade aparente de jurema-preta, comparados
aos de resisténcia e rigidez das espécies roxinho (Peltogyne sp.),
macaranduba (Nanilkara huberi Ducke Standl.), ipé (Tabebuia serratifolia
Vanl. Nicholson), (AZEVEDO, 1999) e algaroba (Prosopis juliflora (Sw)
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D.C.), (GOMES, 1999), bem como as suas respectivas classificagdes de
dureza.

Tabela 9. Classificagdo, valor caracteristico da resisténcia a compressdo paralela as
fibras (f.g), valor médio do modulo de elasticidade da compress3do paralela as fibras

(Ecom) € densidade aparente (p,,) das espécies jurema-preta; roxinho; magaranduba; ipé
e algaroba.

Espécies Classes de feox Ecom Pap
resisténcia (MPa) (MPa) (kg/m?)
Jurema-preta C 40 59,1 13.257 1.060
Roxinha C 60 61,2 20.097 852
Magaranduba C 60 58,4 20.790 1.008
Ipé c 60 76,0 18.011 1.068
Algaroba 60 92,9 22.210 1.068

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997); AZEVEDO (1999); GOMES (1999).

Como pode ser observado na Tabela 9, a madeira de jurema-preta
se enquadra na classificacdo de resisténcia de C 40, com o valor
caracteristico da resisténcia a compressdo paralela as fibras (fo«) de 59,1
MPa, valor médio do modulo de elasticidade da compressdo paralela as
fibras (E.om) de 13.257 MPa, e a densidade aparente (o) de 1060 kg/m?,
conforme apresentado no item 2.3.

Também se observa na Tabela 9 que aoc comparar os valores
obtidos nos ensaios da jurema-preta, que as caracteristicas desta madeira
se aproximam dos valores de outras madeiras conhecidas. A magaranduba
apresentou um valor de resisténcia inferior ao da jurema-preta, enquanto
o roxinho apresentou uma pequena elevacdo em relacdo a este valor em
referéncia ao minimo exigido pela NBR 7190 (ABNT, 1997).

Ao observarem os dados da Tabela 9, pode-se constatar que o
moédulo de elasticidade da jurema-preta, que determina a rigidez da
madeira, apresentou um valor bem inferior ao das outras espécies
apresentadas. Este aspecto de baixa rigidez e alta resisténcia qualifica a
madeira de jurema-preta como sendo ideal para a confecgdo de maoveis,

pois a resisténcia proporciona a seguranga necessaria a estrutura mobiliar
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de suportar cargas, enquanto a baixa rigidez proporciona um melhor
acabamento de sua superficie.

Ainda na Tabela 9 € possivel observar que a densidade aparente da
madeira de jurema-preta € tdo elevada quanto da madeira de ipé e de
algaroba, ambas as mais altas deste comparativo, e mais elevada que a
densidade da madeira de roxinho e de magaranduba.

Apesar da NBR 7190 (ABNT, 1997) determinar as condicdes para a
classificagdo da madeira, em Azevedo (1999), foi considerado que a
macaranduba (Nanilkara huberi Ducke Standl) se enquadraria na classe
de resisténcia C 60, embora os valores obtidos nos ensaios de compressao

paralela apresentassem um valor caracteristico inferior ao expresso na
Tabela 3.

Caso sejam considerados as condigdes da NBR 7190 (ABNT, 1997)
para a classificacgdo da madeira, a madeira de jurema-preta se
enquadraria na classe de resisténcia C 40, em fungdo do seu valor
caracteristico de resisténcia ser inferior e diferente ao expresso na Tabela
3, mesmo esta diferenca sendo de menos de 1 MPa, porém se considerar
o método de avaliagdo utilizado por AZEVEDO (1999), a madeira de
jurema-preta seria classificada como sendo uma C 60, o que ampliaria
bastante as possibilidades de aplicagbes do seu uso comercial.

Como foi visto no item 2.7 e como também é apresentada na NBR
7190 (ABNT, 1997), a utilizacdo de estruturas compostas como uma
forma de ampliar as possibilidades do uso de uma madeira se aplica
perfeitamente a madeira de jurema-preta, tendo em vista seu tronco
curto e tortuoso.

A utilizacdo da madeira laminada colada possibilitaria a confecgao
de pecas mais extensas, tornando assim sua aplicagdo estrutural vidvel, a
qual é limitada na sua forma natural em fungdo das dimensdes da planta,

mas constatado a alta resisténcia que classificaram a madeira como sendo
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C 40, poderia ser uma interessante alternativa econdémica para a sua
aplicacdo comercial.

A possibilidade de se utilizar a madeira de jurema-preta em
estruturas aumenta consideravelmente o seu potencial econ6mico, uma
vez que a adrea da construgdo civil estd sempre-em busca de opcles
economicamente mais interessantes, sem sacrificar a qualidade e a

seguranga das estruturas.

4.4 - Mobiliario doméstico

A utilizagdo da madeira de uma planta abundante na Caatinga,
como a jurema-preta, sem muito apelo comercial, que concentrava o0 seu
uso principalmente na confeccdo de carvao vegetal com consequentes
impactos ambientais, no que se refere a poluicdo, para a construcdo de
moveis, possibilita a chance de se impulsionar o comércioc da regido, que
sofre com a seca, falta de atengdo dos governantes e que apresenta
elevados indices de pobreza.

A construgdo de uma pec¢a de mobiligrio domeéstico a partir da
madeira de jurema-preta agrega valor e apresenta impactos positivos em
todo o meio, tanto na sociedade, uma vez que surge uma nova fonte de
renda e uma melhora na qualidade de vida das pessoas, como no
ambiente, que nado serd agredido pela queima da madeira como fonte de
energia.

Uma peca de mobilidario doméstico feita de madeira pode durar
décadas, servindo para o seu propdsito a diferentes geragdes de uma
mesma familia e até de outras, enquanto a mesma madeira serviria para
aquecer um fogdo a lenha por algumas horas apenas. Desta forma ainda é
possivel promover o seqgiestro do carbono, uma vez que a madeira nao

sera queimada e assim ndo terd o seu carbono liberado para a atmosfera.
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5 — CONCLUSOES

Com os dados obtidos nos ensaios laboratoriais foi possivel realizar
a caracterizagdo simplificada da madeira de jurema-preta (Mimosa
tenuiffora (Willd.) Poir.), seguindo as recomendagdes Associacdo Brasileira

de Normas Técnicas, e enquadrar esta madeira na classe C 40 de
resisténcia.

A madeira de jurema-preta apresentou resisténcia equivalente a de
outras madeiras comumente usadas na regido, demonstrando assim um
potencial de mercado do uso desta madeira na indUstria local.

A possibilidade do uso da madeira de jurema-preta na industria da
regido também apresenta aspectos ambientais positivos, uma vez que a
sua madeira € comumente utilizada como fonte de energia (lenha e
carvao vegetal).

Com base na classificagdo da resisténcia mecanica da madeira, a
madeira apresentou possibilidade de emprego em estruturas e na
confeccdo de mdéveis domésticos, agregando valor ao uso da madeira
além de poder representar beneficios a sociedade, uma vez que a madeira

passa a apresentar um maior potencial comercial.
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6 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A caracterizagdo completa da madeira de jurema-preta, para ser
possivel uma definicdo mais precisa de todas as aplicacdes possiveis de
sua madeira.

A realizagao de estudos da madeira de jurema-preta na forma de
madeira laminada colada (MLC), e subseqlente caracterizacdo, de forma a
tornar possivel a sua aplicagdo em estruturas de grande porte além de

visar um melhor aproveitamento do material disponivel.

Estudos da madeira de jurema-preta na forma de compositos de
madeira-plastico, visando eliminar desperdicio do processo industrial que
se utilize da sua madeira, além de auxiliar na reciclagem de materiais
plasticos que poluem o ambiente.
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ANEXOS

Valores obtidos nos ensaios realizados na madeira de jurema-preta
(Mimosa tenuiflora, (Willd.) Poir.).

Tabela 1A. Valores obtidos durante o ensaio de compressdo paralela as fibras do
corpo-de-prova 4.

Carga Estimada Deformacdo Especifica ¢

Carga (Kgf) Tensdo ¢ (MPa)

Feo,estss Medidor 1 Medidor 2 Média (m)
10% 1500 0,04729 0,05043 0,00049 5,870
10 50% 7500 0,25802 0,23188 0,00245 29,352
Ciclo 50% 7500 0,25802 0,23291 0,00245 29,352
10% 1500 0,05757 0,05558 0,00057 5,870
10% 1500 0,05757 0,05558 0,00057 5,870
20 50% 7500 0,26007 0,22981 0,00245 29,352
Ciclo 50% 7500 0,26110 0,22981 0,00245 29,352
10% 1500 0,05859 0,05558 0,00057 5,870
10% 1500 0,05859 0,05558 0,00057 5,870
20% 3000 0,09149 0,09572 0,00094 11,741
30% 4500 0,14597 0,13792 0,00142 17,611
Ciclo 40% 6000 0,18606 0,16571 0,00176 23,482
Final 50% 7500 0,25185 0,22154 0,00237 29,352
60% 9000 0,30428 0,24843 0,00276 35,223
70% 10500 0,36698 0,28980 0,00328 41,093
Ruptura 14700 = - - 57,531
450
40,0 -
35,0 -
£ 300 -
H
‘é 25,0 -
,§ 20,0 -
|§ 15,0 -
10,0 4

5,0 1

E €105 = Esp9
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Deformacao Especifica ¢, (m/m)

Figura 1A. Grafico de tensdo x deformagado do corpo-de-prova 4.



Tabela 2A. Valores obtidos durante o ensaio de compressdo paralela as fibras do
corpo-de-prova 5.

Carga Estimada

Deformacéo Especifica ¢

foo,est% Carga (Kgl) — edidor1  Medidor2  Média(m) | onhao o (MPa)
10% 1500 0,05140 0,03930 0,00045 5,940
10 50% 7500 0,23540 0,23686 0,00236 29,702
Ciclo 50% 7500 0,23643 0,23686 0,00237 29,702
10% 1500 0,06065 0,05275 0,00057 5,940
10% 1500 0,08326 0,07861 0,00081 5,940
20 50% 7500 0,22718 0,23583 0,00232 29,702
Ciclo 50% 7500 0,22923 0,23686 0,00233 29,702
10% 1500 0,05962 0,05275 0,00056 5,940
10% 1500 0,05859 0,04861 0,00054 5,940
20% 3000 0,09457 0,09102 0,00093 11,881
30% 4500 0,13466 0,13860 0,00137 17,821
Ciclo 40% 6000 0,16756 0,17791 0,00173 23,762
Final 50% 7500 0,22101 0,23169 0,00226 29,702
60% 9000 0,26727 0,28651 0,00277 35,643
70% 10500 0,32072 0,34547 0,00333 41,583
Ruptura 14600 - - - 57,820

Tensdo o, (MPa)

: Eroy

: B50%

0,0 T
0,0000 0,0005

0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035
Deformacdo Especifica ¢, (m/m)

Figura 2A. Grafico de tensdo x deformagao do corpo-de-prova 5.
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Tabela 3A. Valores obtidos durante o ensaio de compressdo paralela as fibras do
corpo-de-prova 6.

Carg: Estimada Carga (Kgf) Deformagcéo Especifica e Tensdo o (MPa)
c0,est% Medidor 1 Medidor 2 Média (m)
10% 1500 0,06373 0,05352 0,00059 5,980
10 50% 7500 0,26521 0,25319 0,00259 29,900
Ciclo 50% 7500 0,25288 0,24599 0,00249 29,900
10% 1500 0,06168 0,05764 0,00060 5,980
10% 1500 0,08429 0,08028 0,00082 5,980
20 50% 7500 0,26418 0,25422 0,00259 29,900
Ciclo 50% 7500 0,26521 0,25628 0,00261 29,900
10% 1500 0,05859 0,06690 0,00063 5,980
10% 1500 0,05757 0,06587 0,00062 5,980
20% 3000 0,10896 0,10189 0,00105 11,960
30% 4500 0,16139 0,16262 0,00162 17,940
Ciclo 40% 6000 0,20765 0,21202 0,00210 23,920
Final 50% 7500 0,26418 0,25422 0,00259 29,900
60% 9000 0,31558 0,33038 0,00323 35,880
70% 10500 0,38754 0,39934 0,00393 41,860
Ruptura 14800 - . - 59,003
450
40,0 -
35,0 4
& 30,0 -
2
= 25,0 1
]
§ 20,0
S 15,0 4
[
10,0 -
5.0 1 ik _ €509
0,0 ey , - . '
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050

Deformacgdo Especifica g, (m/m)

Figura 3A. Grafico de tensdo x deformagdo do corpo-de-prova 6.



Tabela 4A. Valores obtidos durante o ensaio de compressdo paralela as fibras do
corpo-de-prova 7.

. Deformacdo Especifica ¢
AU SN Sy (Kol Tens3o  (MPa)
<0,est% Medidor 1 Medidor 2 Média (m)
10% 1500 0,02775 0,03088 0,00029 6,008
10 50% 7500 0,23746 0,17394 0,00206 30,040
Ciclo 50% 7500 0,23746 0,17600 0,00207 30,040
10% 1500 0,04009 0,04529 0,00043 6,008
10% 1500 0,04009 0,04529 0,00043 6,008
20 50% 7500 0,23335 0,17909 0,00206 30,040
Ciclo 50% 7500 0,23335 0,17909 0,00206 30,040
10% 1500 0,03701 0,05146 0,00044 6,008
10% 1500 0,03803 0,05146 0,00045 6,008
20% 3000 0,09354 0,08337 0,00088 12,016
30% 4500 0,13261 0,09778 0,00115 18,024
Ciclo 40% 6000 0,17372 0,13998 0,00157 24,032
Final 50% 7500 0,23335 0,18115 0,00207 30,040
60% 9000 0,28886 0,23775 0,00263 36,048
70% 10500 0,31455 0,30465 0,00310 42,056
Ruptura 14200 = = s 56,876
450
40,0
35,0 -
& 30,0 -
=
25,0 -
&
S 20,0 1
2
'2 15,0 4
10,0 -
510 | E €10% E €509
0,0 = T T T T+ T T
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035
Deformagéo Especifica ¢, (m/m)

Figura 4A. Grafico de tensdo x deformagdo do corpo-de-prova 7.
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Tabela 5A. Valores obtidos durante o ensaio de compressdo paralela as fibras do
corpo-de-prova 10.

Carg: Estimada Carga (Kaf) Deformacé&o Especifica ¢ Tensso o (MPa)

0 e5t% Medidor 1 Medidor 2 Média (m)
10% 1500 0,02775 0,02470 0,00026 5,968
10 50% 7500 0,20559 0,18115 0,00193 29,841
Ciclo 50% 7500 0,20662 0,18629 0,00196 29,841
10% 1500 0,04112 0,03705 0,00039 5,968
10% 1500 0,04215 0,03705 0,00040 5,968
20 50% 7500 0,20456 0,17600 0,00190 29,841
Ciclo 50% 7500 0,20456 0,17291 0,00189 29,841
10% 1500 0,04317 0,03705 0,00040 5,968
10% 1500 0,04215 0,03705 0,00040 5,968
20% 3000 0,08532 0,06072 0,00073 11,937
30% 4500 0,12952 0,09366 0,00112 17,905
Ciclo 40% 6000 0,17167 0,13792 0,00155 23,873
Final 50% 7500 0,20456 0,17600 0,00190 29,841
60% 9000 0,23026 0,21923 0,00225 35,810
70% 10500 0,29194 0,27378 0,00283 41,778
Ruptura 14800 = - - 58,887

Tensdo o (MPa)

P gy T Bsoy

0,0 i . + .

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030
Deformacio Especifica ¢, (m/m)

Figura 5A. Grafico de tensdo x deformagdo do corpo-de-prova 10.



Tabela 6A. Valores obtidos durante o ensaio de compressao paralela as fibras do
corpo-de-prova 11.

Deformacao Especifica ¢
Carg: Estimada Carga (Kgf) - Tensdo ¢ (MPa)
c0,est% Medidor 1 Medidor 2 Média (m)
10% 1500 0,01748 0,04448 0,00031 6,004
10 50% 7500 0,17989 0,26789 0,00224 30,020
Ciclo 50% 7500 0,17886 0,26686 0,00223 30,020
10% 1500 0,03803 0,06620 0,00052 6,004
10% 1500 0,03803 0,06723 0,00053 6,004
20 50% 7500 0,06887 0,09619 0,00083 30,020
Ciclo 50% 7500 0,03906 0,06723 0,00053 30,020
10% 1500 0,08121 0,11274 0,00097 6,004
10% 1500 0,10280 0,13860 0,00121 6,004
20% 3000 0,13158 0,18101 0,00156 12,008
30% 4500 0,16550 0,23273 0,00199 18,012
Ciclo 40% 6000 0,21793 0,29375 0,00256 24,016
Final 50% 7500 0,25082 0,33513 0,00293 30,020
60% 9000 0,28063 0,39201 0,00336 36,024
70% 10500 0,29194 0,41270 0,00352 42,028
Ruptura 14650 - - = 58,639
45,0
40,0 -
35,0 4
= Cs99%
L PR R I R S e webasssairresss
=
25,0 -
6
S 20,0 -
[’/]
g 150 1
-
10,0 s
5.0 ' €109 ' €509
0,0 T T . T T ¥ : T T
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040
Deformacao Especifica ¢, (m/m)

Figura 6A. Gréfico de tensdo x deformagdo do corpo-de-prova 11.
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Tabela 7A. Valores obtidos durante o ensaio de compressdo paralela as fibras do
corpo-de-prova 12.

Carga Estimada
fco,eston

Carga (Kgf)

Deformacéo Especifica ¢

Tensdo o (MPa)

Medidor 1 Medidor 2 Média (m)
10% 1500 0,04420 0,00103 0,00023 6,016
10 50% 7500 0,27241 0,17067 0,00222 30,080
Ciclo 50% 7500 0,27652 0,17067 0,00224 30,080
10% 1500 0,06579 0,01552 0,00041 6,016
10% 1500 0,06168 0,01345 0,00038 6,016
20 50% 7500 0,26932 0,16963 0,00219 30,080
Ciclo 50% 7500 0,27652 0,17067 0,00224 30,080
10% 1500 0,06168 0,01241 0,00037 6,016
10% 1500 0,06990 0,00724 0,00039 6,016
20% 3000 0,12335 0,03103 0,00077 12,032
30% 4500 0,16858 0,07137 0,00120 18,048
Ciclo 40% 6000 0,22615 0,11585 0,00171 24,064
Final 50% 7500 0,30016 0,15515 0,00228 30,080
60% 9000 0,35259 0,19963 0,00276 36,096
70% 10500 0,42866 0,23790 0,00333 42,112
Ruptura 14650 - - - 58,757
45,0
40,0 -
35,0 -
& 30,0 -
£
3 25,0
(=] "
E 20,0
g 15,0 4
10,0 4
501 : €105 509
0,0 — ' ' — .
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035
Deformacao Especifica 5, (m/m)

Figura 7A. Gréfico de tensdo x deformacdo do corpo-de-prova 12.
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Tabela 8A. Valores obtidos durante o ensaio de compressdo paralela as fibras do
corpo-de-prova 13.

Carg? Estimiads Carga (Kgf) RO CHOWIEN Tensdo ¢ (MPa)

c0,est% Medidor 1 Medidor 2 Média (m)
10% 1500 0,03187 0,05585 0,00044 6,020
10 50% 7500 0,27858 0,25445 0,00267 30,100
Ciclo 50% 7500 0,26213 0,23480 0,00248 30,100
10% 1500 0,06168 0,05792 0,00060 6,020
10% 1500 0,05962 0,05689 0,00058 6,020
20 50% 7500 0,27652 0,25238 0,00264 30,100
Ciclo 50% 7500 0,27755 0,25238 0,00265 30,100
10% 1500 0,06373 0,05792 0,00061 6,020
10% 1500 0,06065 0,05585 0,00058 6,020
20% 3000 0,11308 0,10447 0,00109 12,040
30% 4500 0,16550 0,14894 0,00157 18,060
Ciclo 40% 6000 0,21587 0,20480 0,00210 24,080
Final 50% 7500 0,27138 0,24204 0,00257 30,100
60% 9000 0,31455 0,29789 0,00306 36,120
70% 10500 0,39268 0,34754 0,00370 42,140
Ruptura 14700 - - - 58,996

Tensado o, (MPa)

5 E109% E €509

0,0 .' T T

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040
Deformacio Especifica g, (m/m)

Figura 8A. Grafico de tensdo x deformag&do do corpo-de-prova 13.



