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FcozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,Max -  f o r g a m a x i m a n o c a r r e g a m e n t o d o c o r p o - d e - p r o v a , 

f -  r es i s t en c i a da m a d e i r a 

f cok -  r es i s t en c i a ca r a c t e r f s t i ca da co m p r e ssa o p a r a l e l a as f i b r a s , MPa 

f i2 -  r es i s t en c i a d a m a d e i r a a 1 2 %  d e u m i d a d e , MPa 

fu%  -  r es i s t en c i a da m a d e i r a a U%  d e u m i d a d e , MPa 

r r ij  -  m assa i n i c i a l d o c o r p o - d e - p r o v a , k g 

m s -  m assa seca d o c o r p o - d e - p r o v a , k g 

m u%  -  m assa d o co r p o d e p r o v a a U% , k g 

Pap -  d e n s i d a d e a p a r e n t e da m a d e i r a a 1 2 %  d e u m i d a d e , k g / m 3 

Pbas -  d e n s i d a d e basica da m a d e i r a a U%  d e u m i d a d e , k g / m 3 

U -  u m i d a d e da m a d e i r a 

x i i 
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Os o b j e t i v o s da p esq u i sa f o r a m  ca r a c t e r i z a r a m a d e i r a d e j u r e m a -

p r e t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { Mim osa tenuiflora ( W i l l d . )  Po i r . )  e v e r i f i ca r as p o ss i b i l i d a d es d e seu 

e m p r e g o na i n d u s t r i a m a d e i r e i r a d o s e m i - a r i d o b r a s i l e i r o . Para t a n t o , 

f o r a m a b a t i d a s c i n co a r v o r e s d e j u r e m a - p r e t a na Ca a t i n g a d o Est ad o da 

Par a ib a , na Fazen d a La m e i r a o , l oca l i zad a n o m u n i c f p i o d e San t a Te r e z i n h a 

-  PB, co n f e cc i o n a d o s co r p o s - d e - p r o v a , e r ea l i za d o s en sa i o s f f s i co -

m e ca n i co s d e a co r d o c o m  a N o r m a Tecn i ca Re g u l a m e n t a d o r a -  NBR 7 1 9 0 

d a Associag ao Br asi l e i r a d e N o r m a s Tecn i cas. Fo r a m  r ea l i za d o s en sa i o s 

p a r a d e t e r m i n a g a o da u m i d a d e , d e n s i d a d e a p a r e n t e , d e n s i d a d e b asi ca , e 

r es i s t en c i a e r i g i d ez a co m p r e ssa o p a r a l e l a as f i b r a s . Os en sa i o s p a r a 

d e t e r m i n a g a o da r es i s t en c i a e r i g i d ez f o r a m  e x e c u t a d o s co m  o e m p r e g o 

d e s i s t e m a s d e m e d i g a o e co l e t a d i g i t a l s p o r m e i o d e T r a n s d u t o r e s d e 

D e s l o ca m e n t o Li n ea r ( LVDTs)  e s i s t e m a d e aq u i s i g ao d e d a d o s, o q u e 

p o ss i b i l i t o u m a i o r p r ec i sao e q u a l i d a d e d as l e i t u r a s d os d a d o s . Os v a l o r e s 

o b t i d o s i n d i ca r a m  q u e a m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a se e n q u a d r a na 

c lassi f i cag ao d e r es i s t en c i a C 4 0 , d e t e r m i n a d a pela NBR 7 1 9 0 , e se n d o 

su p e r i o r a m a d e i r a d e m a g a r a n d u b a e p o u co i n f e r i o r a d e r o x i n h o . A 

d e n s i d a d e a p a r e n t e da m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a f o i su p e r i o r a d as 

m a d e i r a s d e r o x i n h o e m a g a r a n d u b a , sen d o e q u i v a l e n t e s a d as m a d e i r a s 

d e ipe e a l g a r o b a . As ca r a c t e r i s t i ca s d e r es i s t en c i a e r i g i d ez da m a d e i r a d e 

j u r e m a - p r e t a i n d i ca m  a v i a b i l i d a d e t e cn i ca d e seu e m p r e g o e m  e s t r u t u r a s . 

Foi co n f e cc i o n a d o u m  p r o t o t i p o d e m o b i l i a r i o d o m e s t i c o p a r a d e m o n s t r a r 

a v i a b i l i d a d e t ecn i ca d o e m p r e g o da m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a p a r a a 

co n f ecg ao d e m o v e i s . 

P a l a v r a s - c h a v e : Ma d e i r a , p r o p r i e d a d e s f i s i co - m e ca n i ca , 

m o b i l i a r i o , T r a n s d u t o r d e D e s l o ca m e n t o Li n ea r . 



A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Th i s r esea r ch a i m e d t o ch a r a c t e r i ze t h ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mim osa tenuiflora ( W i l l d . )  

Po i r . )  w o o d a n d v e r i f y t h e p o ss i b i l i t i e s o f i t s u se o n t h e w o o d i n d u s t r y o f 

t h e Br az i l i an se m i - a r i d r e g i o n . To a t t e n d t h e o b j e c t i v e s , f i v e t r e e s w e r e 

c u t  in t h e Br az i l i an Ca a t i n g a in Par a iba S t a t e , a t  La m e i r a o Fa r m , l o ca t ed in 

t e r r i t o r i a l a r ea o f Sa n t a Te r e z i n h a , Pa r a i b a , Br az i l .  Th e sa m p l e s w e r e 

sa w e d , a n d t h e p h y s i ca l a n d m e ch a n i ca l p r o p e r t i e s w e r e d e t e r m i n a t e 

a cco r d i n g t o Tech n i ca l S t a n d a r d Re g u l a t o r y -  NBR 7 1 9 0 o f Br az i l i an 

S t a n d a r d N o r m s -  ABNT. Te s t s t o d e t e r m i n e t h e s t r e n g t h a n d s t i f f n e ss 

w e r e p e r f o r m e d w i t h t h e u se o f Li n ear Va r i a b l e D i f f e r e n t i a l T r a n s f o r m e r s 

( LVD Ts)  an d d a t a a cq u i s i t i o n s y s t e m , w h i ch en a b l es h i g h e r q u a l i t y a n d 

a ccu r a cy o f d ad a r e a d i n g s . Th e r e su l t s i n d i ca t e t h a t  Mim osa tenuiflora f i t s 

t h e r es i s t a n ce c l a ss i f i ca t i o n C 4 0 , d e t e r m i n e d b y Br az i l i an S t a n d a r d 

N o r m s , t h a t  is su p e r i o r t o Nanilkara huberi a n d s l i g h t l y b e l o w t h e 

Peltogyne sp. W o o d s .  Mim osa tenuiflora d e n s i t y w as su p e r i o r t o t h e 

Peltogyne sp.  a n d Nanilkara huberi w o o d s , b e i n g e q u i v a l e n t  t o Tabebuia 

serrat ifolia a n d Prosopis juliflora w o o d s . Th e p h y s i ca l a n d m e ch a n i ca l 

p r o p e r t i e s o f Mim osa tenuiflora i n d i ca t e t h e t e ch n i ca l f e a s i b i l i t y o f i t s u se 

in s t r u c t u r e s , a n d in o r d e r t o d e m o n s t r a t e i t s f e a s i b i l i t y t o p r o d u ce 

f u r n i t u r e , a p r o t o t y p e o f h o m e f u r n i t u r e w a s m a d e . 

K e y w o r d s : Pr o p e r t i es o f w o o d , f u r n i t u r e , Li n ea r Va r i a b l e 

D i f f e r e n t i a l T r a n s f o r m e r . 
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No Se m i - Ar i d o b r a s i l e i r o , as co n d i g o es so c i o - e co n o m i ca s d e g r a n d e 

p a r t e da p o p u l a g a o d i f i c u l t a m  o acesso as m a d e i r a s p r o v e n i e n t e s d e 

o u t r a s r eg i o es d o Br asi l ,  o q u e d e m a n d a u m  e s t u d o e n v o l v e n d o a 

p o t e n c i a l i d a d e d as p l a n t a s n a t i v a s d a r e g i a o . 

Em  f u n g a o d as ca r a c t e r i s t i ca s da v e g e t a g a o da Reg iao d o S e m i -

Ar i d o b r a s i l e i r o se r d e p e q u e n o p o r t e , c l assi f i cad a c o m o a r b o r e o -

a r b u s t i v o , o p o t e n c i a l m a d e i r e i r o , p a r a o u so c o m o f o n t e d e m a d e i r a p a r a 

f i n s e s t r u t u r a i s e d e con f ecg ao d e m o v e i s e escasso , e s t a n d o o seu 

e m p r e g o m a i s co n ce n t r a d o na f o r m a d e l en h a , ca r v a o v e g e t a l e p a r a 

co n s t r u g a o d e cer cas n as p r o p r i e d a d e s r u r a i s ( FARI A, 1 9 8 4 ) . 

A d ec i sao g o v e r n a m e n t a l d e a l o ca r p a r t e d o s i n ce n t i v o s f i sca i s p a r a 

o r e f l o r e s t a m e n t o no No r d e s t e b r a s i l e i r o ( SI LVA, 1 9 8 0 ) , f ez c o m  q u e 

su r g i sse m  n o v o s e s t u d o s v i sa n d o o m e l h o r a p r o v e i t a m e n t o e e x p l o r a g a o 

e co n o m i ca d as m a d e i r a s e x i s t e n t e s na r e g i a o , co m  o a p r o v e i t a m e n t o da 

v e g e t a g a o da Caa t i n g a p e lo m a n e j o s u s t e n t a d o ( PAULA, 1 9 9 2 ) . 

A v e g e t a g a o da Ca a t i n g a a i n d a n ao a p r e se n t a i m p o r t a n c i a 

e co n o m i ca p ar a e m p r e g o s e s t r u t u r a i s , p o r e m  p esq u i sas q u e b u s q u e m  

p o ss i b i l i d a d es d e u so p o d e m  e v i d e n c i a r e co n d u z i r a u m a m a i o r u t i l i zag ao 

su s t e n t a v e l da v e g e t a g a o ( FARI A, 1 9 8 4 ) . I s t o p o r q u e essa v e g e t a g a o e m  

q u a t r o co r t e s d e 5 - 6 a n o s p o d e p r o d u z i r o m e s m o v o l u m e d e m a d e i r a 

f o r n e c i d o p e lo Ce r r a d o e m  d o i s co r t e s d e 1 0 a n o s, o u o m e s m o v o l u m e d e 

m a d e i r a d e f l o r e s t a s n a t i v a s e m  co r t e s d e 1 5 - 2 0 a n o s ( TH I BAU, 1 9 8 2 ) . 

Em  f u n g a o d a l i m i t a g a o da q u a l i d a d e e p e q u e n o p o r t e d as m a d e i r a s 

n a t i v a s d a Ca a t i n g a e d o cu s t o d as m a d e i r a s p r o v e n i e n t e s d e o u t r a s 

r eg i o es , o e m p r e g o co n sc i e n t e d o p o t e n c i a l m a d e i r e i r o e x i s t e n t e n o Se m i -

Ar i d o b r a s i l e i r o p o d e r a so l u c i o n a r d i v e r so s a sp ect o s d e ca r en c i a d e 

m a t e r i a l e f o r n e c e r a l t e r n a t i v a s co m e r c i a i s na r e g i a o , a l e m  d e i m p u l s i o n a r 

e c o n o m i c a m e n t e v a r i o s se t o r e s d o m e r c a d o . 



Eco l o g i ca m e n t e , o u so d e u m a m a d e i r a j a e x p l o r a d a c o m  f i n s q u e 

ca u sa m  a l t o s i m p a c t o s a m b i e n t a i s , c o m o a i n d u s t r i a ca r v o e i r a , p a r a f i n s 

m a i s d u r a v e i s e a m b i e n t a l m e n t e m a i s c o r r e t o s , p o d e r e su l t a r e m  e n o r m e s 

b en e f i c i o s p a r a a so c i ed a d e e m e i o a m b i e n t e . 

O s u r g i m e n t o d e u m  n o v o s e g m e n t o n o m e r c a d o p o d e i m p u l s i o n a r 

a e co n o m i a d a r eg i ao , p o ss i b i l i t a n d o o s u r g i m e n t o d e i n d u s t r i a s , e 

t o r n a n d o acessi v e l a p o p u l a g a o p r o d u t o s e m a t e r i a l s q u e a p e n a s 

p e q u e n a s p a r ce l as da p o p u l a g a o , d e m a i o r p o d e r a q u i s i t i v o , t e r n acesso . 

Na r eg i a o d o Se m i - Ar i d o Br a s i l e i r o , u m a d as p l a n t a s n a t i v a s q u e 

t e r n se d e s t a ca d o e a j u r e m a - p r e t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Mim osa tenuiflora,  ( W i l l d . )  Po i r . ) , p o r 

a p r e s e n t a r u m a g r a n d e ca p a c i d a d e d e r e g e n e r a g a o , a ss i m  c o m o su a 

a b u n d a n c i a e r a p i d o c r e s c i m e n t o ( FARI A, 1 9 8 4 )  

Po r e m , p a r a a m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a n ao e x i s t e m  e s t u d o s 

c i e n t i f i co s co n c l u s i v o s so b r e as su as ca r a c t e r i s t i ca s f i s i co - m e ca n i ca s , 

d i f i cu l t a n d o a ace i t ag ao da m e s m a pela i n d u s t r i a m a d e i r e i r a da r e g i a o , 

se j a p a r a ap l i cag ao e s t r u t u r a l c o m o p a r a ap l i cag ao m o v e l e i r a . 

A ca r a c t e r i za g a o da m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a a p a r t i r  d e 

m e t o d o l o g i a s c i e n t i f i c a m e n t e co n h e c i d a s p o ss i b i l i t a r i a a c l assi f i cag ao d a 

r es i s t en c i a da m a d e i r a a l e m  d e p o ss i b i l i t a r o seu e m p r e g o na i n d u s t r i a , 

q u e n ecessi t a d e d a d o s r e co n h e c i d o s a r e sp e i t o d as ca r a c t e r i s t i ca s d a 

m a d e i r a , p a r a p o d e r o p t a r pela su a ap l i cag ao i n d u s t r i a l c o m o m a t e r i a -

p r i m a . 

A N o r m a Br asi l e i r a Re g u l a m e n t a d o r a -  NBR 7 1 9 0 da Associag ao 

Br as i l e i r a d e No r m a s Tecn i cas -  ABNT ( 1 9 9 7 )  i n f o r m a q u e p ar a a 

ca r a c t e r i za g a o d e u m a esp eci e p o u co co n h e c i d a , v i sa n d o p r o j e t o 

e s t r u t u r a l , e r e co m e n d a d a a ca r a c t e r i za g a o m i n i m a . A m e s m a n o r m a 

p e r m i t e a ca r a c t e r i za g a o s i m p l i f i ca d a p a r a esp ecies u su a i s, m a s n a o 

esp eci f i ca o u so e m  p r o j e t o e s t r u t u r a l . En t e n d e - se q u e e m  e s t u d o s q u e 

v i s e m  o e m p r e g o da m a d e i r a e m  o u t r a s a t i v i d a d e s , c o m o na i n d u s t r i a 



m o v e l e i r a , o u c o m o p a r a m e t r o c o m p a r a t i v o c o m  o u t r a s esp ecies, a 

ca r a c t e r i za g a o s i m p l i f i ca d a possa se r u sa d a . 

Os o b j e t i v o s da p esq u i sa f o r a m  ca r a c t e r i za r a m a d e i r a d e j u r e m a -

p r e t a u t i l i za n d o s i s t e m a s d e m ed i g ao e d e co l e t a d e d a d o s d i g i t a i s , p a r a 

a p r e s e n t a r a m a d e i r a da j u r e m a - p r e t a c o m o u m a a l t e r n a t i v a co m e r c i a l d e 

b a i x o cu s t o e b a i x o i m p a c t o a m b i e n t a l , p a r a a i n d u s t r i a da r eg i a o d o 

Se m i - Ar i d o b r a s i l e i r o . Pa r a l e l a m e n t e p r e t e n d e - se c o m p a r a r as 

ca r a c t e r i s t i ca s f l s i co - m e ca n i ca s da m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a , c o m  a 

m a d e i r a d e o u t r a s esp ecies co m e r c i a l i za d a s na r eg i a o d o Se m i - A r i d o 

b r a s i l e i r o , e p o r f i m  c o n s t r u i r  u m  p r o t o t i p o d e m o b i l i a r i o d o m e s t i co 

u t i l i za n d o a m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a c o m o m a t e r i a p r i m a . 
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2 .1  -  A s p e c t o s b o t a n i co s d a j u r e m a - p r e t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A j u r e m a - p r e t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Mim osa tenuiflora,  ( W i l l d . )  Po i r . )  e u m a esp eci e 

v e g e t a l a r b u s t i v a , p e r t e n c e n t e a f a m f l i a Mi m o sa ce a e ( MAI A, 2 0 0 4 ) . De 

a co r d o c o m Per e i r a Fi lh o ( 2 0 0 3 )  e u m a l e g u m i n o sa f a c i l m e n t e e n c o n t r a d a 

na Ca a t i n g a , a l t a m e n t e r e s i s t e n t e a seca , c o m  g r a n d e ca p a c i d a d e d e 

r e b r o t a d u r a n t e t o d o o a n o . Se g u n d o T i g r e ( 1 9 7 0 ) , a p l a n t a a p r e se n t a u m  

p o r t e a r b u s t i v o , g e r a l m e n t e b i f u r ca d a , c o m  g a l h o s b a i x o s , a l ca n g a n d o 

u m a a l t u r a m e d i a d e 4 , 5 m e t r o s c o m  a i d ad e d e c i n co a n o s ( Fi g u r a 1 ) . 

Ap r e se n t a a cu l eo s n o ca u l e ( Fi g u r a 2 a )  e u m a casca r u g o sa c o m  f e n d a s 

l o n g i t u d i n a l s p o u co f i b r o sa s . As f o l h a s sao b i p i n a d a s e as f l o r e s d e co r 

a m a r e l a e sb r a n q u i g a d a d i sp o s t a s e m  esp i g a s ( Fi g u r a 3 ) . 

O f r u t o d a j u r e m a - p r e t a e u m a v a g e m  p e q u e n a d e t e g u m e n t o f i n o 

e q u e b r a d i g o q u a n d o m a d u r o ( Fi g u r a 2 b ) . A cop a d a a r v o r e e 

r e l a t i v a m e n t e d en sa e o d i a m e t r o m a x i m o d o t r o n c o s i t u a - se e n t r e 1 5 a 

2 0 c e n t i m e t r o s . O ce r n e e ca s t a n h o a v e r m e l h a d o . A j u r e m a - p r e t a p r o d u z 

l en h a e ca r v a o d e e x ce l e n t e q u a l i d a d e ( FARI A, 1 9 8 4 ;  OLI VEI RA, 2 0 0 3 ) . 

F i g u r a 1 . Ju r e m a - p r e t a (Mim osa tenuiflora ( W i l l d . )  Po i r . )  



F i g u r a 2 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ra m o c o m  a cu l e o s e v a g e n s v e r d e s ( a )  e secas ( b ) . 

F i g u r a 3 . Fl o r es d e j u r e m a - p r e t a 

Co e l h o , c i t a d o p o r Far ia ( 1 9 8 4 ) , o b se r v o u q u e a esp ecie p ossu i 

a b u n d a n t e se m e a g a o e su a r e g e n e r a g a o p o d e se r p o r s e m e a d u r a e 

b r o t a g a o a p o s o c o r t e d o t r o n c o . Possu i f a c i l i d a d e d e a d a p t a g a o a 

q u a i sq u e r co n d i g o es e d a f i ca s , m e s m o e m  so los secos, p e d r e g o so s e 

m i n e r a l i z a d o s . 



2 . 2  -  A M a d e i r a c o m o m a t e r i a l d e co n st r u ^ a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Se g u n d o Go m e s ( 1 9 9 9 ) , a m a d e i r a e u m  m a t e r i a l r e n o v a v e l , 

p r o d u t o d i r e t o d o l en h o d as a r v o r e s e a r b u s t o s l en h o so s, co n s i d e r a d a u m  

m a t e r i a l ex cep c i o n a l q u e a c o m p a n h a e su s t e n t a as c i v i l i zag oes d esd e os 

seu s p r i m o r d i o s . E e n co n t r a d a e m  v a r i a s p a r t e s d o m u n d o , t a n t o e m  

f l o r e s t a s n a t i v a s , q u a n t o e m  a r ea s r e f l o r e s t a d a s . 

Ap e sa r d e o u t r o s m a t e r i a l s , d e n t r e e les os ago e o co n c r e t o t e r e m  

su r g i d o e s u b s t i t u i d o a m a d e i r a , e m  m u i t a s ap l i cag oes, ela co n t i n u a sen d o 

u t i l i za d a e m  la r g a esca la , p o r cau sa da su a a b u n d a n c i a , b a i x o cu s t o , boa 

r es i s t en c i a e m  f u n g a o d e sua b a i x a d e n s i d a d e e da f a c i l i d a d e d e se r 

t r a b a l h a d a ( PANSHI N e DE ZEEUW, 1 9 8 0 ) . 

2 . 2 . 1  -  E s t r u t u r a m a c r o s c o p i c a d o t r o n c o 

Um  co r t e t r a n sv e r sa l n o t r o n c o d e u m a a r v o r e , o u e m  q u a l q u e r 

r a m o r ev e l a d i f e r e n t e s ca m a d a s ( Fi g u r a 4 ) . A casca e a p a r t e q u e se s i t u a 

m a i s e x t e r n a ao t r o n c o , q u e no a sp ect o d e m a t e r i a l c o n s t r u t i v o , a p r e se n t a 

p ou ca i m p o r t a n c i a , u m a v ez q u e su a p r i n c i p a l f u n g a o e a d e p r o t e g e r a 

m a d e i r a . E p o r o n d e passa t o d o o s i s t e m a d e v a so s q u e c o n d u z e m  os 

a l i m e n t o s d as r a i zes a t e a cop a d as p l a n t a s ( ESAU, 1 9 7 6 ) . 

Em  a l g u m a s esp ecies, a casca f o r m a a co r t i g a , q u e v a l o r i za e 

a u m e n t a a a r ea d e ap l i cag ao d as p l a n t a s ( BURGER e RI CHTER, 1 9 9 1 ) . 0 

ca m b i o e u m a ca m a d a f i n a , s i t u a d a e n t r e a casca i n f e r i o r e o a l b u r n o . 

Pr od u z p ar a d e n t r o os v a so s l en h o so s ( r e sp o n sa v e i s p e lo t r a n s p o r t e d a 

se i v a b r u t a )  e p a r a f o r a os v aso s l i b e r i a n o s ( r e sp o n sa v e i s p e lo t r a n s p o r t e 

d a se i v a e l a b o r a d a )  ( ESAU, 1 9 7 6 ;  PANSHI N e DE ZEEUW, 1 9 8 0 ) . 

0 a l b u r n o est a s i t u a d o e n t r e o ca m b i o e o ce r n e . E co n s t i t u i d o d e 

ce l u l as q u e co n d u z e m  a se i v a b r u t a . Em  g e r a l a p r e se n t a u m a co l o r ag ao 

m a i s c la r a e e sb r a n q u i g a d a e d e u m a r es i s t en c i a i n f e r i o r e m  r e lag ao a 

p a r t e m a i s ce n t r a l o n d e f i ca l oca l i zad o o ce r n e . E d e i m p o r t a n c i a p a r a a 

m a n u t e n g a o da v i d a da a r v o r e e d e m e n o r i m p o r t a n c i a p a r a a q u a l i d a d e 

da m a d e i r a , u m a v ez q u e , p o r a p r e s e n t a r u m a e s t r u t u r a m e n o s 



r e s i s t e n t e , e m a i s su j e i t a ao a t a q u e d e a g e n t e s d e s t r u i d o r e s ( PANSHI N e 

DE ZEEUW, 1 9 8 0 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Casca Externa 

Casca Interna 

C ambio 

Alburno 

Cerne zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Medula zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4 .  Es t r u t u r a m a c r o sco p i ca d o t r o n c o ( A d a p t a d o d e BURGER e RI CHTER, 1 9 9 1 ) . 

0 ce r n e e a p a r t e da m a d e i r a m a i s a p r o v e i t a d a e m  co n s t r u g o e s . E 

c o n s t i t u i d o pela p o r g ao m o r t a da a r v o r e , se n d o a p a r t e m a i s escu r a e d u r a 

d e u m  t r o n c o . Ao c o n t r a r i o d o q u e o co r r e co m  o a l b u r n o , est a ca m a d a 

a p r e se n t a u m a o b s t r u g a o d o s v a so s q u e a n t e s c o n d u z i a m a se i v a b r u t a , 

p e r m i t i n d o q u e , a m a d e i r a a d q u i r a u m a r es i s t en c i a m a i s e l ev ad a q u e o 

a l b u r n o ( BURGER e RI CHTER, 1 9 9 1 ;  PANSHI N e DE ZEEUW, 1 9 8 0 ) . 

A m e d u l a e a p a r t e m a i s f r a g i l e o cu p a a p a r t e ce n t r a l d o t r o n c o . 

Su a co n s t i t u i g a o e p o r o sa e o seu d i a m e t r o v a r i a c o m  a esp ecie e i d a d e da 

p l a n t a ( BURGER e RI CHTER, 1 9 9 1 ) . 

2 . 2 . 2  -  P r o p r i e d a d e s d a m a d e i r a 

Co m o d e sc r i t o na N o r m a Br asi l e i r a Re g u l a m e n t a d o r a -  NBR 7 1 9 0 

da Associag ao Br asi l e i r a d e N o r m a s Tecn i cas -  ABNT ( 1 9 9 7 ) , as 

p r o p r i e d a d e s da m a d e i r a sao co n d i c i o n a d a s p o r su a e s t r u t u r a a n a t o m i c a , 

d e v e n d o d i s t i n g u i r - se os v a l o r e s co r r e sp o n d e n t e s a t r a g a o d o s r e f e r e n t e s 

a co m p r e ssa o , b e m  c o m o os v a l o r e s c o r r e s p o n d e n t e s a d i r eg ao p a r a l e l a 
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as f i b r a s d os r e f e r e n t e s a d i r eg a o n o r m a l as f i b r a s . D e v e m se , t a m b e m , 

d i s t r i b u i r os v a l o r e s c o r r e s p o n d e n t e s as d i f e r e n t e s classes d e u m i d a d e . 

Fusco e t  a l .  ( 1 9 9 7 )  a f i r m a m q u e n o p r o j e t o d e e s t r u t u r a s d e 

m a d e i r a sao q u a t r o as p r o p r i e d a d e s a s e r e m  co n s i d e r a d a s n o 

d i m e n s i o n a m e n t o :  d e n s i d a d e , r es i s t en c i a , r i g i d ez o u m o d u l o d e 

e l a s t i c i d a d e e t e o r d e u m i d a d e . 

As classes d e u m i d a d e t e r n p o r f i n a l i d a d e a j u s t a r as p r o p r i e d a d e s 

d e r es i s t en c i a e d e r i g i d ez da m a d e i r a e m  f u n g a o d as co n d i g o es 

a m b i e n t a i s o n d e p e r m a n e c e r a o as e s t r u t u r a s ( ABNT, 1 9 9 7 ) . 0 p r o j e t o d as 

e s t r u t u r a s d e m a d e i r a d e v e se r e x e c u t a d o a d m i t i n d o - s e u m a d as classes 

d e u m i d a d e esp ec i f i cad as na Tab e l a 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 1 .  Classes d e u m i d a d e d a m a d e i r a 

Classes d e U m i d a d e Um i d a d e r e l a t i v a d o U m i d a d e d e e q u i l f b r i o d a 

a m b i e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { U a m b )  m a d e i r a (Ueq)  

1 <  6 5 %  1 2 %  

2 6 5 %  <  Uam b <  7 5 %  1 5 %  

3 7 5 %  <  Uam b <  8 5 %  1 8 %  

4 Uam b >  8 5 %  >  2 5 %  

d u r a n t e l o n g o s p e r i o d o s 

Fo n t e :  ABNT ( 1 9 9 7 ) . 

De a co r d o co m  Li m a e t  a l .  ( 1 9 9 5 ) , a m e d i a a n u a l da u m i d a d e d e 

eq u i l f b r i o p a r a m a d e i r a s n as m e so r r e g i o e s d o Est ad o d a Par afba sao d e 

1 1 , 4 %  p ar a o Se r t a o , 1 5 , 1 %  p ar a o Ag r e s t e e 1 6 , 4 %  p ar a a Mat a 

Pa r a i b an a , se e n q u a d r a n d o n as classes 1 , 2 e 3, r e s p e c t i v a m e n t e . 

A r es i s t en c i a e a ca p a c i d a d e d a m a t e r i a d e s u p o r t a r esf o r g o s e e 

d e t e r m i n a d a c o n v e n c i o n a l m e n t e pela m a x i m a t e n sa o q u e p o d e se r 

ap l i cad a a co r p o s - d e - p r o v a , i sen t o s d e d e f e i t o s , d o m a t e r i a l co n s i d e r a d o , 

a t e o a p a r e c i m e n t o d e r u p t u r a o u d e f o r m a g a o esp eci f i ca ex cess i v a , a l e m  

d o s q u a i s , ha r e s t r i g o e s d o e m p r e g o d o m a t e r i a l e m  e l e m e n t o s e s t r u t u r a i s 

( ABNT, 1 9 9 7 ) . 

A NBR 7 1 9 0 ( ABNT, 1 9 9 7 )  e n q u a d r a as m a d e i r a s e m  classes d e 

r es i s t en c i a co m  b ase e m  p r o p r i e d a d e s p a d r o n i za d a s , o r i e n t a n d o a esco lh a 



d o m a t e r i a l p a r a ap l i cag oes esp ec i f i ca s . As d i f e r e n t e s classes d e 

r es i s t en c i a p a r a as m a d e i r a s d e a r v o r e s d e co n i f e r a s e d e d i co t i l e d o n e a s 

sao a p r e se n t a d a s n as Tab e la 2 e Tab e l a 3 , r e s p e c t i v a m e n t e . 

A r i g i d ez d o s m a t e r i a l s e m e d i d a p e lo v a l o r m e d i o d o m o d u l o d e 

e l a s t i c i d a d e , d e t e r m i n a d o na f ase d e c o m p o r t a m e n t o e l a s t i co l i n ea r . 0 

m o d u l o d e e l a s t i c i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( E w 0 ) na d i r eg a o p a r a l e l a as f i b r a s e m e d i d o n o 

en sa i o d e co m p r e ssa o p a r a l e l a as f i b r a s . Na f a l t a d e d e t e r m i n a g a o 

e x p e r i m e n t a l esp eci f i ca , A NBR 7 1 9 0 ( ABNT, 1 9 9 7 )  p e r m i t e a d o t a r a 

Equ agao 1 . 

Ec90zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  ~  x Eco 0 )  

e m  q u e :  

Eco =  Mo d u l o d e e l a s t i c i d a d e na d i r eg a o p a r a l e l a as f i b r a s da 

m a d e i r a ;  e 

Ec9o=  Mo d u l o d e e l a s t i c i d a d e na d i r eg a o n o r m a l as f i b r a s da 

m a d e i r a . 

T a b e l a 2 . Classes d e r e s i s t e n c i a d as co n i f e r a s 

Va l o r e s na co n d i ca o p a d r a o d e r e f e r e n d a ( L / = 1 2 % )  

Classes fcOk fvk EC0,m  Pbas,m  Pap Classes 
( MPa)  ( MPa)  ( MPa)  ( K g / m 3 )  ( K g / m 3 )  

C 2 0 2 0 4 3 5 0 0 4 0 0 5 0 0 

C 2 5 2 5 5 8 5 0 0 4 5 0 5 5 0 

C 3 0 3 0 6 1 4 5 0 0 5 0 0 6 0 0 

Fo n t e :  ABNT ( 1 9 9 7 ) . 

T a b e l a 3 . Classes d e r e s i s t e n c i a d a s d i c o t i l e d o n e a s 

Va l o r e s na co n d i g a o p a d r a o d e r e f e r e n d a ( C/ = 1 2 % )  

Classes fcOk 

( MPa)  

fvk 

( MPa)  

EcO,m  

( MPa)  

Pbas,m  

( K g / m 3 )  

Pap 

( K g / m 3 )  

C 2 0 2 0 4 9 5 0 0 5 0 0 6 5 0 

C 3 0 3 0 5 1 4 5 0 0 6 5 0 8 0 0 

C 4 0 4 0 6 1 9 5 0 0 7 5 0 9 5 0 

C 6 0 6 0 8 2 4 5 0 0 8 0 0 1 0 0 0 

Fo n t e :  ABNT ( 1 9 9 7 ) . 



2 .3  -  Cl a ss i f i ca g a o d a s p e g a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A NBR 7 1 9 0 ( ABNT, 1 9 9 7 )  es t a b e l ece as se g u i n t e s co n d i g o es p ar a 

a classi f i cag ao d as pegas d e m a d e i r a :  

a )  as pegas d e m a d e i r a p o d e r a o se r c l ass i f i cad as c o m o d e p r i m e i r a 

ca t e g o r i a s o m e n t e se f o r e m  c l ass i f i cad as c o m o i sen t a s d e d e f e i t o s 

p o r m e i o d o m e t o d o v i su a l n o r m a l i z a d o , e t a m b e m  s u b m e t i d a s a 

c lassi f i cag ao m e ca n i ca p a r a e n q u a d r a m e n t o n as classes d e 

r es i s t en c i a , esp ec i f i cad as n o i t e m  2 . 2 . 2 . Nao se p e r m i t e c l ass i f i ca r 

as m a d e i r a s c o m o d e p r i m e i r a ca t e g o r i a , a p e n a s p o r m e i o d e 

m e t o d o v i su a l d e c l assi f i cag ao ;  

b )  as pegas se r a o c l ass i f i cad as c o m o d e se g u n d a ca t e g o r i a q u a n d o 

n ao h o u v e r a ap l i cag ao s i m u l t a n e a da c lassi f i cag ao v i su a l e 

m e ca n i ca ;  

c)  a u t i l i zag ao d e m a q u i n a s a u t o m a t i c a s d e c lassi f i cag ao m e ca n i ca 

p e r m i t e e n q u a d r a r as pegas e m  l o t es d e r i g i d ez h o m o g e n e a , m a s 

n ao p e r m i t e e n q u a d r a - l a s n as classes d e r es i s t en c i a , esp ec i f i cad as 

n o i t e m  2 . 2 . 2 ;  

d )  p a r a o e n q u a d r a m e n t o n as classes d e r es i s t en c i a , e s t a b e l e c i d a s 

na i t e m  2 . 2 . 2 , p a r a as m a d e i r a s d e p r i m e i r a o u se g u n d a 

ca t e g o r i a s , d e v e se r f e i t a p e lo m e n o s a ca r a c t e r i za g a o 

s i m p l i f i ca d a ;  

e )  a ace i t ag ao d e u m  l o t e d e m a d e i r a c o m o p e r t e n ce n t e a u m a d as 

classes d e r es i s t en c i a , esp ec i f i cad as n o i t e m  2 . 2 . 2 , e f e i t a sob a 

co n d i g ao d e q u e a r es i s t en c i a ca r a c t e r i s t i ca ca l cu l ad azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { f c0k,ef) se j a >  

a r es i s t en c i a ca r a c t e r i s t i ca esp ec i f i cad a n as Tab e l as 2 e 3  ( / c o * , « p ) -

2 .4  -  F o r m a s d e u t i l i z a g a o d a j u r e m a - p r e t a 

A m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a e a m p l a m e n t e u t i l i za d a e m  o b r a s 

e x t e r n a s n o m e i o r u r a l , se n d o u t i l i za d a p ar a con f ecg ao d e ce r cas, 

m o u r o e s , r o d a s , e t a m b e m  c o m o f o n t e d e e n e r g i a ( ca r v a o v e g e t a l )  e m  



f u n g a o d o seu p o d e r ca l o r i f i co ( FARI A, 1 9 8 4 ) . A l e m  d i sso as su as v a g e n s 

s e r v e m  c o m o a l i m e n t a g a o p a r a ca p r i n o s e o v i n o s ( VI EI RA e t  a l . ,  1 9 9 8 ) . 

A j u r e m a - p r e t a , e m  f u n g a o da q u a n t i d a d e d e t a n i n o s p r e se n t e s e m  

su a casca e p r i n c i p a l m e n t e p o r se r u m a esp ecie d e a l t a d e n s i d a d e 

f l o r i s t i ca n o Se m i - Ar i d o b r a s i l e i r o , a p r e se n t a p o t e n c i a l p a r a se r u t i l i za d a 

c o m o p r o d u t o r a d e t a n i n o s ( PAES e t  a l . ,  2 0 0 6 a ) . Te n d o a p r e se n t a d o 

p o t e n c i a l i d a d e n o c u r t i m e n t o d e p e les ca p r i n a s ( PAES e t  a l . ,  2 0 0 6 b ) . 

Na m e d i c i n a case i r a a casca d e j u r e m a - p r e t a e u t i l i za d a , e m  p o , n o 

t r a t a m e n t o d e q u e i m a d u r a s , a cn e , e o u t r o s p r o b l e m a s d e p e l e . Ap r e se n t a 

e f e i t o a n t i m i c r o b i a n o e a n a l g e s i co . A casca da p l a n t a , a ss i m  c o m o a su a 

r a i z , a p r e se n t a e f e i t o s p s i co a t i v o s ( MAI A, 2 0 0 4 ) . 

A f a c i l i d a d e d o d e s e n v o l v i m e n t o da j u r e m a - p r e t a e m  t e r r e n o s 

d e g r a d a d o s t o r n a est a p l a n t a p r e se n t e e m  a r ea s d e f o r m a g o e s v e g e t a i s 

se cu n d a r i a s , d e m o n s t r a n d o o seu p o t en c i a l r e g e n e r a d o r d a v e g e t a g a o 

n a t i v a , u m a v ez q u e au x i l i a na f i x a g a o d e n i t r o g e n i o n o so l o , a ss i m  c o m o 

na f o r m a g a o d e c a m a d a s d e h u m u s , a p a r t i r  d e su a f o l h a g e m , a l e m  d e se r 

u t i l i za d a n o co n t r o l e d e e r o sa o . 

Para a a p i cu l t u r a a j u r e m a - p r e t a a p r e se n t a u m a p a r t i cu l a r i d a d e 

c o m u m  a a l g u m a s o u t r a s p l a n t a s da r e g i a o , f o r n e c e n d o n e c t a r e p o l en 

p a r a as a b e l h a s , p r i n c i p a l m e n t e d u r a n t e os p e r i o d o s d e seca ( MAI A, 

2 0 0 4 ) . 

Qu i m i c a m e n t e a j u r e m a - p r e t a a p r e se n t a u m  a l ca l o i d e da f a m i l i a 

d o s a l u c i n o g e n o s i n d o l i co s , c o m o f o i o b se r v a d o p o r Ca r l i n i ;  Ma su r e 

Gr ae f f , c i t a d o s p o r Ba i r r a o ( 2 0 0 3 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .5  -  D i st r i b u i g a o g e o g r a f i ca e c a r a c t e r i s t i c a s d a m a d e i r a 

d e j u r e m a - p r e t a 

Se g u n d o Far ia ( 1 9 8 4 )  e r e g i s t r a d a a o co r r e n c i a da j u r e m a - p r e t a d o 

Est ad o d o Cear a a t e o Est ad o da Bah i a . Sen d o d e m a i o r o co r r e n c i a na 

Reg iao da Caa t i n g a No r d e s t i n a ( PEREI RA FI LHO, 2 0 0 3 ) . 

1 1 



Em  f u n g a o d e p o u co s e s t u d o s r e f e r e n t e s a ca r a c t e r i za g a o f i s i co -

m eca n i ca da m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a , sao r a r a s as i n f o r m a g o e s a 

r e sp e i t o d est a ca r a c t e r i s t i ca . Os u n i co s d a d o s d i sp o n i v e i s sao os 

r e f e r e n t e s a su a d e n s i d a d e basica ( OLI VEI RA, 2 0 0 3 ;  OLI VEI RA e t  a l . ,  

2 0 0 6 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .6  -  E s t r u t u r a s c o m p o s t a s d e m a d e i r a 

Co m o f o i c i t a d o p o r Ol i v e i r a ( 2 0 0 3 )  e Ol i v e i r a e t  a l .  ( 2 0 0 6 ) , o p o r t e 

a r b o r e o - a r b u s t i v a da v e g e t a g a o ca r a c t e r i s t i ca d a Ca a t i n g a , c o m  m u i t a s 

r a m i f i ca g o e s e f u s t e s t o r t u o s o s e r e t o r c i d o s , l i m i t a a su a ap l i cag ao p ar a 

f i n s i n d u s t r i a l s . Su a u t i l i zag ao t e r n s i d o r e s t r i t a a est acas p a r a ce r cas, 

l en h a e ca r v a o . 

Essas ca r a c t e r i s t i ca s m o r f o l o g i ca s da m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a , 

d i f i cu l t a o u a t e i m p o ss i b i l i t a su as ap l i cag oes e s t r u t u r a i s . Ass i m , u m a 

p o ss i b i l i d a d e d e e m p r e g o d a su a m a d e i r a p a r a f i n s i n d u s t r i a l s se r i a a 

u t i l i zag ao d e c o m p o s t o s d e m a d e i r a co m  o u t r o s e l e m e n t o s s i n t e t i co s o u 

n a t u r a i s , v i sa n d o a co n s t r u g a o d e pegas c o m  m a i o r e s d i m e n so e s q u e a d a 

m a d e i r a se r r a d a . D e n t r e es t a s p o ss i b i l i d a d es, d e s t a ca m - se os c o m p o s i t o s 

d e p l a s t i co - m a d e i r a e a m a d e i r a l a m i n a d a co l a d a . 

2 . 6 . 1  -  C o m p o s i t o s d e p l a s t i c o - m a d e i r a 

A f a b r i ca g a o d e p r o d u t o s a base d e m a t e r i a i s l i g n o ce l u l o s i co s , 

c o m o o a g l o m e r a d o , a l e m  d e p e r m i t i r  m e l h o r a p r o v e i t a m e n t o da m a d e i r a , 

a p r e se n t a ce r t a s v a n t a g e n s e m  r e l ag ao a o u t r o s m a t e r i a i s , p o r s e r e m  

r e n o v a v e i s , r ec i c l av e i s e b i o d e g r a d a v e i s ( ELEOTERI O, c i t a d o p o r 

MI LAGRES e t  a l . ,  2 0 0 6 ) . 

Mi l ag r es e t  a l .  ( 2 0 0 6 )  f a z e m  a o b se r v a g a o d e q u e a i n co r p o r a g a o 

d o r es i d u o d e p l ast i co na f a b r i ca g a o d e co m p o s i t o p l a s t i co - m a d e i r a , a l e m  

d e d i m i n u i r o c o n s u m o d e m a d e i r a p a r a o m e s m o v o l u m e d e ch a p a s, p o d e 

c o n t r i b u i r p a r a r e d u z i r a p o l u i g ao a m b i e n t a l . 



Se g u n d o Macie l , c i t a d o p o r Mi l ag r es e t  a l .  ( 2 0 0 6 ) , os co m p o s i t o s 

p l a s t i co - m a d e i r a p o d e m  ser f a b r i ca d o s a p a r t i r  d e u m a m a t r i z co n t f n u a o u 

d e sco n t i n u a d e r esin a t e r m o p l a s t i c a r e f o r g a d a co m  p a r t f cu l a s d e m a d e i r a . 

Os p r o d u t o s , a ss i m  o b t i d o s , a sso c i a m  as m e l h o r e s q u a l i d a d e s d e cada 

c o n s t i t u i n t e e se c a r a c t e r i z a m  p o r a p r e s e n t a r p r o p r i e d a d e s p ecu l i a r es q u e 

os d i s t i n g u e m  d e o u t r o s m a t e r i a i s . 

As c i t ag o es so b r e co m p o s i t o s p e r m i t e m  a f i r m a r q u e a u t i l i zag ao d a 

m i s t u r a p l a s t i co - m a d e i r a p o ss i b i l i t a r i a u m  m e l h o r a p r o v e i t a m e n t o da 

m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a , q u e c o m o v i s t o , a p r e se n t a r e s t r i g o e s , q u e 

d i f i cu l t a m  o seu u so p ar a f i n s i n d u s t r i a l s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 6 . 2  -  M a d e i r a l a m i n a d a c o l a d a ( M L C )  

De a co r d o co m  Bo n o , c i t a d o p o r Ol i v e i r a ( 2 0 0 5 ) , a m a d e i r a 

l a m i n a d a co lad a co n s i s t e na o b t e n g a o d e pegas e s t r u t u r a i s a p a r t i r  d e 

l a m i n a s d e m a d e i r a co l a d a s, c o m  t o d a s as f i b r a s p a r a l e l a s a d i r e g a o 

l o n g i t u d i n a l d as p eg as. 

Se g u n d o Ol i v e i r a ( 2 0 0 5 ) , a ap l i cag ao da m a d e i r a l a m i n a d a co lad a 

p o d e ser v i s t a sob as m a i s v a r i a d a s f o r m a s e s t r u t u r a i s , se n d o e m p r e g a d a 

e m  p eq u en a s p assa r e l as , m o b i l i a r i o s d i v e r so s , escad as e a b r i g o s e a t e e m  

g r a n d e e s t r u t u r a s co n ce b i d a s sob as m a i s v a r i a d a s f o r m a s e s t e t i ca s . 

A ABNT ( 1 9 9 7 )  i n f o r m a q u e a f a b r i ca g a o d e e l e m e n t o s e s t r u t u r a i s 

d e m a d e i r a l a m i n a d a co lad a d e v e se r co n d u z i d a e m  co n d i g o es d e c o n t r o l e 

i n d u s t r i a l e q u e os a d e s i v o s p a r a f i n s e s t r u t u r a i s d e v e m  p r o d u z i r l i g ag oes 

d e r es i s t en c i a e d u r a b i l i d a d e t a i s q u e a i n t e g r i d a d e da l i g ag ao co lad a se j a 

m a n t i d a p o r t o d a a v i d a e sp e r a d a da e s t r u t u r a , na c lasse d e se r v i g o 

c o r r e s p o n d e n t e . 

2 . 7  -  T r a n s d u t o r d e d e s l o c a m e n t o l i n e a r ( L V D T )  

LVDT e u m a sig la u t i l i za d a p ar a r e p r e s e n t a r o t e r m o e m  i n g l es 

' ' Li n ear Va r i a b l e D i f f e r e n t i a l T r a n s f o r m e r "  o u t r a n s f o r m a d o r d i f e r e n c i a l 

v a r i a v e l l i n ea r . Um  t i p o d e t r a n s d u t o r e l e t r o m e ca n i co q u e co n se g u e 



c o n v e r t e r o d e s l o ca m e n t o l i n e a r d e u m  o b j e t o , ao q u a l e s t e j a a co p l a d o , 

n u m  s i n a l e l e t r i co c o r r e s p o n d e n t e . Os se n so r e s l i n e a r e s d e u m LVDT sao 

cap azes d e m e d i r m o v i m e n t o s t a o p e q u e n o s q u a n t o u m  m i l i o n e s i m o d e 

m i l f m e t r o , a t e v a r i o s c e n t i m e t r o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 7 . 1  -  F u n c i o n a m e n t o d o L V D T 

Se g u n d o Ro j as ( 2 0 0 3 ) , o p r i n c f p i o d e m e d i g a o d o LVDT se baseia 

na t r a n s f e r e n c i a m a g n e t i c a , o q u e se t r a d u z n u m a a l t a r eso l u g ao , u m a 

v e z q u e a m e n o r f r a g a o d e m o v i m e n t o d o n u c l eo m a g n e t i c o p o d e se r 

d e t e c t a d a p o r u m  co n d i c i o n a d o r d e s i n a i s a d e q u a d o . 0 LVDT e u m  

d i sp o s i t i v o e l e t r o m e ca n i co q u e p r o d u z u m  sin a l e l e t r i co d e sa id a 

p r o p o r c i o n a l ao d e s l o ca m e n t o d a su a p a r t e m o v e l ( n u c l e o m a g n e t i c o )  

c o m p o s t o p o r t r e s b o b i n a s c i l i n d r i ca s , u m a p r i m a r i a ( e x c i t a d a 

n o r m a l m e n t e p o r u m a c o r r e n t e c o n t f n u a )  e d u a s se cu n d a r i a s , l i g a d a s 

e n t r e si e m  ser i e e esp ag ad as d e f o r m a s i m e t r i c a e m  r e l ag ao a p r i m a r i a 

( Fi g u r a 5 ) . 

O n u cleo m a g n e t i c o c i l i n d r i co n o i n t e r i o r d o s e n r o l a m e n t o s 

e n c a m i n h a o f l u x o m a g n e t i c o a t r a v e s d e s t e s . Qu a n d o o n u c l eo se 

e n co n t r a na p osig ao ce n t r a l ( p o s i g ao ze r o )  r e l a t i v a m e n t e as b o b i n a s 

se cu n d a r i a s , as a m p l i t u d e s d as t e n so e s i n d u z i d a s e m cada u m a d as 

b o b i n a s sao i g u a i s , sen d o , c o n t u d o , as r e sp e c t i v a s p o l a r i d a d e s d e s i n a i s 

o p o s t a s , r e su l t a n d o a ss i m  n u m  s i n a l d e sa ida n u l o . Ass i m , a m a g n i t u d e d e 

sa id a a u m e n t a d e f o r m a i n d e p e n d e n t e da d i r eg a o d o m o v i m e n t o , a p a r t i r  

da p osig ao ze r o , es t ab e l ec i d a n o i n f c i o , p o d e n d o t e r v a l o r n e g a t i v o o u 

p o s i t i v o ( Fi g u r a 6 ) . 

As t e n so e s d e sa id a sao l i d as p o r u m  s i s t e m a d e aq u i s i g ao d e 

d a d o s e co n v e r t i d a s , p e lo " s o f t w a r e " d e co n t r o l e -  ( " d a t a l o g g e r " ) , e m  

m e d i d a s d e d i s t a n c i a . 
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F i g u r a 6 .  Esq u e m a d e f u n c i o n a m e n t o d e u m  t r a n s d u t o r d e d e s l o c a m e n t o l i n e a r ( LVD T) . 

( A d a p t a d o d o f a b r i c a n t e AST- Macr o Se n s o r s )  

2 . 7 . 2  -  V a n t a g e n s d o u s o e c a l i b r a g e m  d o L V D T 

Em  co n d i g ao d e u so n o r m a l o LVDT n ao a p r e se n t a q u a l q u e r c o n t a t o 

m e ca n i co e n t r e os seu s c o m p o n e n t e s i n t e r n o s , t o r n a n d o o seu u so 

r e c o m e n d a d o p a r a a r ea l i zag ao d e m ed i g o es d e a l t a p r ec i sao . 

Co m o o LVDT o p e r a u t i l i za n d o p r i n c f p i o s e l e t r o m a g n e t i c o s n u m a 

e s t r u t u r a l i v r e d e a t r i t o s , e cap az d e r e g i s t r a r v a r i a g o e s d e d e s l o c a m e n t o 



m u i t o p e q u e n a s . A p r ec i sao d est a l e i t u r a e l i m i t a d a a p e n a s p e lo r u f d o 

ca p t a d o p e lo co n d i c i o n a d o r d e sin a l e p e la r eso l u g ao d e l e i t u r a d e s t e s i n a l . 

Em  f u n g a o d a i n e x i s t e n c i a d e p a r t e s m e ca n i ca s g e r a n d o a t r i t o 

i n t e r n o , o LVDT a p r e se n t a u m a v i d a u t i l d e l o n g a d u r a g a o , t o r n a n d o a su a 

ap l i cag ao id ea l p a r a m ed i g o es q u e e n v o l v e m  a l t a r e p e t i b i l i d a d e . 

Os m a t e r i a i s u t i l i za d o s na co n s t r u g a o d e u m LVDT p r o p o r c i o n a m  

u m a e l ev a d a r o b u s t e z a d i f e r e n t e s con d i g oes c l i m a t i ca s a d v e r sa s . 

D i f e r e n t e s t i p o s a p r e s e n t a m  r es i s t en c i a a u m i d a d e , v i b r a g a o , 

t e m p e r a t u r a s e l e v a d a s , i n t e r f e r e n c i a s e l e t r o m a g n e t i c a s , a m b i e n t e s 

co r r o s i v o s e a t e e m  a m b i e n t e s r a d i o a t i v o s . 

Os LVD Ts , c o m o d e scr i t o n o i t e m  2 . 7 . 1 , a p r e s e n t a m  l e i t u r a s 

c o r r e s p o n d e n t e s a v a r i a g o es e l e t r i ca s , p o r e m  p ar a o seu u so c o m o 

e q u i p a m e n t o d e m e d i g a o d e d i s t a n c i a s , e n ecessa r i o u m  p r o cesso d e 

ca l i b r a g e m  d o s e q u i p a m e n t o s j u n t o ao " s o f t w a r e " d e co n t r o l e , o u 

" d a t a l o g g e r " , d o s i s t e m a d e aq u i s i g ao d e d a d o s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .8  -  S i s t e m a d e a q u i s i g a o d e d a d o s 

Se g u n d o Li b o n a t i ( 2 0 0 2 ) , a i n f o r m a t i c a , a cad a d i a , g a n h a m a i o r 

ap l i cag ao n as e n g e n h a r i a s d e m o d o g e r a l , e os s i s t e m a s d i g i t a l s p a r a 

aq u i s i g ao d e d a d o s e u m  e x e m p l o d i s t o . Em  d i v e r sa s a r eas d a e n g e n h a r i a 

e n ecessar i a a r ea l i zag ao d e en sa i o s p a r a d e t e r m i n a r p r o p r i e d a d e s d e 

m a t e r i a i s c o m o m a d e i r a , so l o , co n c r e t o e o u t r o s m a t e r i a i s d e co n s t r u g a o , 

e m  q u e d i v e r sa s g r a n d e za s f i s i cas sao l i d as e a r m a z e n a d a s ao l o n g o d o 

t e m p o , a m e d i d a q u e u m a a m o s t r a d o m a t e r i a l e s u b m e t i d a a esf o r g os 

m e ca n i co s o u a m u d a n g a s d as con d i g oes a m b i e n t a i s . 

Os s i s t e m a s d e aq u i s i g ao d e d a d o s m i c r o p r o ce ssa d o s sao 

f e r r a m e n t a s p o d e r o sa s na r ea l i zag ao d esses en sa i o s, p o i s p e r m i t e m  

r e a l i za r essas l e i t u r a s a u t o m a t i c a m e n t e . I sso p r o p o r c i o n a m a i o r 

co n f i a b i l i d a d e d os d a d o s , u m a v ez q u e a l e i t u r a m a n u a l e p r o p i c i a a e r r o s . 

Pe r m i t e t a m b e m  u m  a c o m p a n h a m e n t o d o en sa i o p o r m e i o d e g r a f i co s 



g e r a d o s a m e d i d a q u e as l e i t u r a s sao f e i t a s , a l e m  d e l i b e r a r o t e cn i co p a r a 

a r ea l i zag ao d e o u t r a s a t i v i d a d e s n o l a b o r a t o r i o . 

0 " d a t a l o g g e r "  f az p a r t e d o " s o f t w a r e " d e c o n t r o l e d o s i s t e m a d e 

aq u i s i g ao d e d a d o s , e e o m o d u l o r e sp o n sa v e l p e lo r e g i s t r o d o s d a d o s 

co l e t a d o s p e lo s i s t e m a . 
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3  -  M A T E R I A L E M E T O D O S 

3 .1  -  Lo ca l d e co l e t a d o m a t e r i a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 m a t e r i a l f o i co l e t a d o e m  Jan e i r o d e 2 0 0 5 , na Fazen d a La m e i r a o , 

n o m u n i c i p i o d e Sa n t a Te r e z i n h a -  PB, p r o p r i e d a d e p e r t e n c e n t e a 

Un i v e r s i d a d e Fed er a l d e Ca m p i n a Gr a n d e ( UFCG) . 

F i g u r a 7 . Lo ca l i zag ao d a M i c r o r r e g i a o d e Pa t os e d o m u n i c i p i o d e Sa n t a 

Te r e z i n h a ( A d a p t a d o d e BRASI L, 1 9 7 2 ) . 

Lo ca l i zad o na p a r t e o c i d e n t a l d o Est ad o da Par a i b a , d i s t a n t e 2 5 k m  

d o m u n i c i p i o d e Pat os, o m u n i c i p i o d e Sa n t a Te r e z i n h a ( La t i t u d e 7 , 0 8 S;  

Lo n g i t u d e 3 7 , 4 4 0 )  es t a p o s i c i o n a d o n a Mi c r o r r e g i a o d o m u n i c i p i o d e 

Pat os, q u e p e r t e n ce a Me so r r e g i a o d o Se r t a o Pa r a i b an o ( Fi g u r a 7 ) . Co m  

2 . 5 4 4 , 8 k m 2 ,  a Mi c r o r r e g i a o d e Pat os o cu p a 4 , 5 %  d a su p e r f i c i e d o Est ad o , 

co n ce n t r a 1 1 7 . 5 0 0 h a b i t a n t e s e u m a p o p u l a g a o u r b a n a d e 9 6 . 7 0 0 

h a b i t a n t e s . Ap e sa r d e 1 7 , 7 %  d a p o p u l a g a o d a Mi c r o r r e g i a o se r r u r a l , 

a p e n a s o m u n i c i p i o d e Pat os co n ce n t r a 9 5 %  d a p o p u l a g a o u r b a n a , 

m a n t e n d o os d e m a i s m u n i c l p i o s u m a p r e d o m i n a n c i a r u r a l ( BRASI L, 1 9 7 2 ) . 



0 cl im a da r eg iao de est u do se car act er iza por elev adas 

t em p er a t u r as m ed ias anuais, 26° C, pequena am p l i t u d e t er m ica an u al , 

5°C, e m ed ias t o t a is anuais de pr ecip i t agao que osci lam  en t r e 500 e 8 0 0 

m m / an o ( BRASI L, 1 9 7 2 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2  -  S e l e g a o e a b a t e d a s p l a n t a s u t i l i z a d a s 

Foram selecionados para o abat e ex em p lar es com  idades en t r e 8 a 

12 anos, qu e ap r esen t ar am  t r on cos com  d iam et r os de, no m in im o 15 cm  

e com p r im en t os a a l t u r a do pei t o . 

O abat e f o i r eal izado com  o uso de m achado, sendo abat idas 5 

ar v or es qu e ap r esen t av am  d iam et r o ap r ox im ad o v ar ian do en t r e 15 a 25 

cen t im et r os;  e t r on cos r et i l ineos com  com p r im en t o que v a r i av am  de 1 a 

1,8 m et r os ( Figur a 8 ) . 

F i g u r a 8 . Tr on co de u m  dos ex em p lar es abat idos. 
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3 . 3  -  I d e n t i f i c a g a o d a e s p e c i e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n i c i a l m e n t e f o i f e i t a u m a i d e n t i f i ca g a o v i su a l da esp ec i e , n o loca l 

d o a b a t e , pelo Sr . Ped r o An d r a d e Mo t a , r e sp o n sa v e l pela a d m i n i s t r a g a o d a 

Fazen da La m e i r a o e co n h e ce d o r da v e g e t a g a o l oca l . 

Po s t e r i o r m e n t e o m a t e r i a l b o t a n i co ( r a m o s , f o l h a s , f l o r e s , f r u t o s e 

se m e n t e s , a l e m  d os p r o p r i o s t r o n c o s )  d as a r v o r e s a b a t i d a s , f o r a m  

co l h i d o s e e n v i a d o s p ar a a Pr o f esso r a D o u t o r a e m  Bo t an i ca Mar ia d as 

Gr ag as Ma r i n h o , d a Un i d a d e Aca d e m i ca d e En g e n h a r i a Fl o r est a l d o 

Ca m p u s d e Pat os d a UFCG, q u e p o r m e i o d e co m p a r a g o e s co m  i l u s t r a g o es 

e d escr i g oes na l i t e r a t u r a ( BRAGA, 1 9 7 6 ;  MAI A, 2 0 0 4 ) , c o n s t a t a r a m  q u e 

os e x e m p l a r e s p e r t e n c i a m  a esp ecie j u r e m a - p r e t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Mim osa tenuiflora, 

( W i l l d . )  Po i r . ) -

3 . 4  -  E s q u a d r e j a m e n t o d a s t o r a s 

Ap o s a d e r r u b a d a , os t r o n co s d as a r v o r e s f o r a m  t r a n s p o r t a d o s 

p ar a o La b o r a t o r i o d e Tecn o l o g i a d e Pr o d u t o s Fl o r est a i s ( LTPF)  d a UFCG 

e m  Pat os, e p o s t e r i o r m e n t e e n c a m i n h a d o s p ar a a Se r r a r i a Do is I r m a o s 

o n d e f o r a m  d e sd o b r a d o s e m  p r a n ch o e s . Os p r a n ch o e s f o r a m secos e m  

local co b e r t o e v e n t i l a d o n o LTPF. Ap o s secos, f o r a m  t r a n s p o r t a d o s p ar a 

Ca m p i n a Gr a n d e -  PB, p a r a se r e m  d e sd o b r a d o s e c l i m a t i za d o s p ar a as 

con d i g oes l oca i s. 

Ap o s a c l i m a t i za g a o , as pegas f o r a m  e s q u a d r e j a d a s , sen d o m a n t i d o 

u r n p e r f i l q u a d r a n g u l a r da sua segao t r a n s v e r s a l , c o m  o i n t u i t o d e f a c i l i t a r 

a con f ecg ao d os co r p o s - d e - p r o v a ( Fi g u r a 9 ) . 



F i g u r a 9 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pegas u t i l i zadas par a a confecgao dos cor pos- de- p r ov a. 

3 . 5  -  C o n f e c g a o d o s c o r p o s - d e - p r o v a 

Apos o esq u ad r e j am en t o em  per f is p r ism at icos, as pegas f o r am  

t r an sp or t ad as para a Car p in t ar ia do Curso de Engenhar ia Elet r ica da 

UFCG, em  Cam pina Gr ande -  PB, para a confecgao dos cor pos- de- p r ov a, 

necessar ios a real izagao dos ensaios f isico- m ecan icos ( Figu r a 1 0 ) . 

Para a confecgao dos cor pos- de- p r ov a f o r am  em pr egados 

eq u ip am en t os desenv olv idos para o t r ab a lh o com  m adei r a , com o um a 

desem pen adei r a, desengr ossadei r a, ser r a m an u al esquadr ia e l ix adeir a 

ci r cu lar . 

Para a confecgao dos cor pos- de- p r ov a f o r am  segu idas as 

r ecom endagoes da NBR 7 1 9 0 ( ABNT, 1 9 9 7 ) . 

2 1 



F i g u r a 1 0 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Confecgao dos cor pos- de- p r ov a u t i l i zan do um a ser r a m an u al esqu ad r ia . 

3 . 6  -  T r a n s d u t o r e s d e d e s l o c a m e n t o l i n e a r ( L V D T s )  

Para a real izagao dos ensaios de com pr essao par alela as f ib r as, 

f o r am u t i l izados dois LVDTs, m odelo PZ12, fabr icados pela Gef r an do 

Brasi l ( Figur a 1 1 ) , com  al t a r esolugao, su b st i t u in d o os r elog ios 

com par ador es suger idos pela NBR 7 1 9 0 ( ABNT, 1 9 9 7 ) . 

F i g u r a 1 1 . Tr an sd u t o r de deslocam en t o l inear ( LVDT) . 



3 . 6 . 1  -  C a l i b r a g e m  d o s L V D T ' s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O s t r a n s d u t o r e s d e d e s l o c a m e n t o l i n e a r , t a m b e m  c o n h e c i d o s c o m o 

LV D T, f o r a m  d e v i d a m e n t e c a l i b r a d o s n o L a b o r a t o r i o M e t r o l o g i c o d e 

Ca l i b r a g a o ( L M C) , c e r t i f i c a d o p e l o I n s t i t u t o N a c i o n a l d e M e t r o l o g i a 

( I N M ET R O ) , n o C e n t r o M o d e l o d e Fo r m a g a o Pr o f i s s i o n a l " Pr o f . S t e n i o 

L o p e s " , d o S e r v i g o N a c i o n a l d e A p r e n d i z a g e m  I n d u s t r i a l ( S E N A I ) , n a 

c i d a d e d e C a m p i n a G r a n d e - PB . 

Em  f u n g a o d o LMC a i n d a n a o t e r e x e c u t a d o a n t e r i o r m e n t e u m  

p r o c e d i m e n t o d e c a l i b r a g e m  s e m e l h a n t e e m LV D Ts , o p r o c e d i m e n t o 

a d o t a d o p a r a a a f e r i g a o f o i o m e s m o u t i l i z a d o p a r a a f e r i r  r e l o g i o s 

c o m p a r a d o r e s m e c a n i c o s o u d i g i t a l s . 

0 e q u i p a m e n t o u t i l i z a d o p a r a o p r o c e d i m e n t o d e c a l i b r a g e m  f o i u m  

" I - C h e c k e r " , S e r i e 1 7 0 , f a b r i c a d o p e l a " M i t u t o y o C o r p o r a t i o n " , c a p a z d e 

a f e r i r  o LV D T c o m  u m a p r e c i s a o d e 0 , 0 2 u r n ( F i g u r a 1 2 ) . 

F i g u r a 1 2 . Equ ipam en t o u t i l i zado para ca l ib r ar os t r an sd u t o r es de deslocam en t o l inear 



0 p r o c e d i m e n t o d e c a l i b r a g e m  d o s LV D Ts c o n s i s t i a b a s i c a m e n t e n o 

d e s l o c a m e n t o d e u m a m e d i d a p r e e s t a b e l e c i d a , n o " I - c h e c k e r " , d e 2 0 m m , 

c o m  a d e f i n i g a o d o s p o n t o s i n i c i a l e f i n a l n o " s o f t w a r e " d e c o n t r o l e d o 

s i s t e m a d e a q u i s i g a o d e d a d o s . A l e m  d o s p o n t o s i n i c i a l e f i n a l , f o r a m  

d e f i n i d o s m a i s 8 p o n t o s d e c a l i b r a g e m , t o t a l i z a n d o 1 0 p o n t o s , c o m  

i n t e r v a l o s d e 2 m m  e n t r e c a d a p o n t o . 

A p o s o p r o c e d i m e n t o d e c a l i b r a g e m , f o i s a l v o u m  a r q u i v o c o n t e n d o 

a s c o o r d e n a d a s d e c a l i b r a g e m  u t i l i z a d a s n o " s o f t w a r e " d e c o n t r o l e d o 

s i s t e m a d e a q u i s i g a o d e d a d o s , c o m  o s d a d o s d e i d e n t i f i c a g a o d o LV D T 

u t i l i z a d o , q u e n e s t e c a s o f o i o n u m e r o d e s e r i e d o LVD T. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 7  -  S i s t e m a d e a q u i s i g a o d e d a d o s 

0 s i s t e m a d e a q u i s i g a o d e d a d o s u t i l i z a d o n o s e n s a i o s d e 

c o m p r e s s a o p a r a l e l a a s f i b r a s f o i o " S p i d e r 8 " , f a b r i c a d o p e l a " H o t t i n g e r 

B a l d w i n M e s s t e c h n i k G m b H ( H B M ) " ( F i g u r a 1 3 ) . 

0 " s o f t w a r e " u t i l i z a d o p a r a o c o n t r o l e d o s i s t e m a d e a q u i s i g a o d e 

d a d o s f o i o " CA T M A N " , V e r s a o 4 . 5 , f a b r i c a d o p e l a " H o t t i n g e r B a l d w i n 

M e s s t e c h n i k G m b H ( H B M ) " . 

0 C o m p u t a d o r u t i l i z a d o p a r a a e x e c u g a o d o " s o f t w a r e " d e c o n t r o l e 

d o s i s t e m a d e a q u i s i g a o d e d a d o s f o i u m  " T r a v e l m a t e t x 5 2 0 " , f a b r i c a d o 

p e l a A c e r . 



3 . 7 . 1  -  C o n e x a o d o s L V D T s e d o c o m p u t a d o r a o s i s t e m a d e 

a q u i s i g a o d e d a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pa r a r e a l i z a r a c o n e x a o d o s LV D T a o s i s t e m a d e a q u i s i g a o d e d a d o s 

f o i u t i l i z a d o u m c a b o t i p o m a n g a s i n g e l o , c o m p o s t o p o r 4 f i o s d e 2 6 A W G 

( " A m e r i c a n w i r e g a u g e " ) , f a b r i c a d o p e l a I FE -  Ca b o s Es p e c i a i s . A 

c a b e a g a o f o i f e i t a s e g u i n d o o e s q u e m a d e p i n a g e m  a p r e s e n t a d o n o 

m a n u a l d o s i s t e m a d e a q u i s i g a o d e d a d o s , p a r a a c o n e x a o d e t r a n s d u t o r e s 

d e d e s l o c a m e n t o l i n e a r . 

Ca d a LV D T f o i c o n e c t a d o a u m a d a s p o r t a s d e c o m u n i c a g a o 

d i s p o n i v e i s n o s i s t e m a d e a q u i s i g a o d e d a d o s , a p r e s e n t a d o s n o m a n u a l d o 

e q u i p a m e n t o . 

Pa r a r e a l i z a r a c o n e x a o d o c o m p u t a d o r , e x e c u t a n d o o p r o g r a m a d e 

c o n t r o l e d o s i s t e m a d e a q u i s i g a o d e d a d o s , f o i u t i l i z a d o u m c a b o p a r a l e l o 

p a d r a o . A c a b e a g a o f o i f e i t a s e g u i n d o o e s q u e m a d e p i n a g e m  a p r e s e n t a d o 

n o m a n u a l d o s i s t e m a d e a q u i s i g a o d e d a d o s , p a r a c o n e x a o d e u m  

c o m p u t a d o r . 

3 . 8  -  Ca r a c t e r i z a g a o f i s i c o - m e c a n i c a d a m a d e i r a 

Fo i f e i t a u m a c a r a c t e r i z a g a o s i m p l i f i c a d a d a m a d e i r a d e j u r e m a -

p r e t a , d e a c o r d o c o m  o s m e t o d o s d e e n s a i o e s p e c i f i c a d o s n o A n e x o B d a 

NBR 7 1 9 0 ( A B N T 1 9 9 7 ) . 

C o m b a s e e m  e n s a i o s l a b o r a t o r i a i s , d e v e m  s e r r e a l i z a d a s a s 

d e t e r m i n a g o e s , a 1 2 %  d e t e o r d e u m i d a d e , d a r e s i s t e n c i a a c o m p r e s s a o 

p a r a l e l a a s f i b r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { f co)  e d a d e n s i d a d e a p a r e n t e ( p a p ) . 

A d e t e r m i n a g a o d a r e s i s t e n c i a a c o m p r e s s a o n o r m a l a s f i b r a s ( f cgo) , 

f o i o b t i d a p e l a s e s t i m a t i v a s p r e v i s t a s n a N BR 7 1 9 0 ( A B N T , 1 9 9 7 ) , p a r a 

c a r a c t e r i z a g o e s s i m p l i f i c a d a s . 

A c a r a c t e r i z a g a o d a r i g i d e z d a m a d e i r a f o i o b t i d a p e l a d e t e r m i n a g a o 

d o v a l o r m e d i o d o m o d u l o d e e l a s t i c i d a d e a c o m p r e s s a o p a r a l e l a a s f i b r a s 



( E c o , m ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e d o v a l o r m e d i o d o m o d u l o d e e l a s t i c i d a d e a c o m p r e s s a o n o r m a l 

a s f i b r a s ( E c 9 0 , m ) , n a c o n d i g a o d e t e o r d e u m i d a d e d e 1 2 % . 

T o d o s o s e n s a i o s f i s i c o - m e c a n i c o s f o r a m  r e a l i z a d o s e m p r e g a n d o 

c o r p o s - d e - p r o v a l i v r e s d e d e f e i t o s , c o m  o o b j e t i v o d e o b t e r d a d o s 

e x p e r i m e n t a i s q u e p e r m i t i s s e m  a c a r a c t e r i z a g a o d a m a d e i r a d e j u r e m a -

p r e t a , d e a c o r d o c o m  a s d e t e r m i n a g o e s a p r e s e n t a d a s n a N BR 7 1 9 0 

( A B N T , 1 9 9 7 ) . 

Fo r a m  e x t r a i d a s a s s i m , a s a m o s t r a s p a r a c o n f e c g a o d o s c o r p o s - d e -

p r o v a d e u m  l o t e c o n s t i t u i d o d e 1 6 p e g a s t r a n s v e r s a l s d e d i f e r e n t e s 

d i m e n s o e s . 

A NBR 7 1 9 0 ( A B N T , 1 9 9 7 )  s u g e r e a u t i l i z a g a o d a Eq u a g a o 2 p a r a o 

c a l c u l o d a e s t i m a t i v a d o s v a l o r e s p r o b a b i l i s t i c o s c a r a c t e r f s t i c o s d a 

r e s i s t e n c i a d a m a d e i r a . 

fcok =  V a l o r c a r a c t e r i s t i c o d e r e s i s t e n c i a ;  e 

f n =  Re s i s t e n c i a o b t i d a e m c a d a c o r p o - d e - p r o v a , a u m  t e o r 

d e u m i d a d e d e 1 2 % . 

Os v a l o r e s e s p e c i f i c a d o s , d e a c o r d o c o m  a NBR 7 1 9 0 ( A B N T , 

1 9 9 7 ) , p a r a a s p r o p r i e d a d e s d e r e s i s t e n c i a e d e r i g i d e z d a m a d e i r a d e 

j u r e m a - p r e t a , s a o c o r r e s p o n d e n t e s a c l a s s e 1 d e u m i d a d e , q u e se 

c o n s t i t u i n a c o n d i g a o p a d r a o d e r e f e r e n d a , d e f i n i d a p e l o t e o r d e u m i d a d e 

d e e q u i l i b r i o d a m a d e i r a a 1 2 %  d e u m i d a d e . 

Na c a r a c t e r i z a g a o d a s p r o p r i e d a d e s d e r e s i s t e n c i a e d e r i g i d e z d o s 

l o t e s d e m a t e r i a l , o s r e s u l t a d o s d o s e n s a i o s r e a l i z a d o s c o m  d i f e r e n t e s 

t e o r e s d e u m i d a d e d a m a d e i r a , c o n t i d o s n u m  i n t e r v a l o e n t r e 1 0 a 2 0 % , 

( 2 )  

e m  q u e :  

2 6 



d e v e m  s e r a p r e s e n t a d o s c o m  o s v a l o r e s c o r r i g i d o s p a r a a u m i d a d e p a d r a o 

d e 1 2 % , c l a s s e 1 ( N B R 7 1 9 0 d a A B N T , 1 9 9 7 ) . 

A Eq u a g a o 3 f o i u t i l i z a d a p a r a a c o r r e g a o d a r e s i s t e n c i a p a r a a 

u m i d a d e p a d r a o d e 1 2 % , e n q u a n t o a Eq u a g a o 4 f o i u t i l i z a d a p a r a a 

c o r r e g a o d a r i g i d e z . 

/ « - A m  [ 1 +  2 = ^  ( 3 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E12 = EU% [ l + 2 2 S £ 2 J ]  ( 4 )  

e m  q u e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i2 = Re s i s t e n c i a d a m a d e i r a c o r r i g i d a p a r a a u m i d a d e d e 

1 2 % ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fu%  =  Re s i s t e n c i a d a m a d e i r a n o t e o r d e u m i d a d e d o l o t e ;  

U% =  T e o r d e u m i d a d e d o l o t e ;  

E12 =  Ri g i d e z d a m a d e i r a c o r r i g i d a p a r a a u m i d a d e d e 1 2 % ;  e 

Eu% =  Ri g i d e z d a m a d e i r a n o t e o r d e u m i d a d e d o l o t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 8 . 1  -  T e o r d e u m i d a d e d a m a d e i r a 

0 t e o r d e u m i d a d e d a m a d e i r a , c o m  b a s e s e c a , c o r r e s p o n d e a 

r e l a g a o e n t r e a m a s s a d a a g u a n e l a c o n t i d a e a m a s s a d a m a d e i r a s e c a 

e s t a r e p r e s e n t a d a n a Eq u a g a o 5 . 

U%  =  x 1 0 0 ( 5 )  

e m  q u e :  

U% =  T e o r d e u m i d a d e d a m a d e i r a e m  % ;  

m , =  Ma s s a i n i c i a l d a m a d e i r a , e m  g r a m a s ;  e 

m s =  Ma s s a se ca d a m a d e i r a , e m  g r a m a s . 



Fo r a m  e x t r a i d o s 1 5 c o r p o s - d e - p r o v a , c o n f e c c i o n a d o s c o m  i s e n g a o 

d e d e f e i t o s e s e m  " q u e i m a " n a s s u a s f a c e s . 

Os c o r p o s - d e - p r o v a a p r e s e n t a r a m a f o r m a p r i s m a t i c a c o m  s e g a o 

t r a n s v e r s a l r e t a n g u l a r , c o m  d i m e n s o e s n o m i n a i s d e 2 , 0 c m  x 3 , 0 c m  e 

c o m p r i m e n t o , a o l o n g o d a s f i b r a s , d e 5 , 0 c m  ( F i g u r a 1 4 a e 1 4 b ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g u r a 1 4 . Medidas do cor po- de- p r ov a para det er m in agao das p r opr iedades f isicas da 

m adeir a ( a)  e cor po- de- p r ov a para det er m in agao da u m idade da m adei r a ( b ) . 

O s e n s a i o s d e o b t e n g a o d o s t e o r e s d e u m i d a d e d a m a d e i r a d e 

j u r e m a - p r e t a f o r a m  r e a l i z a d o s n o LTPF n a UFCG n o C a m p u s d e Pa t o s , d e 

a c o r d o c o m  o s p r o c e d i m e n t o s d e s c r i t o s n a N BR 7 1 9 0 ( A B N T , 1 9 9 7 ) . 

Os c o r p o s - d e - p r o v a f o r a m  e n u m e r a d o s e p e s a d o s e m  b a l a n g a 

d i g i t a l c o m  p r e c i s a o d e 0 , 0 1 g , a f i m  d e d e t e r m i n a r a s u a m a s s a i n i c i a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ m i) . U m a v e z o b t i d a a m a s s a i n i c i a l , o s c o r p o s d e p r o v a f o r a m  c o l o c a d o s 

n u m a e s t u f a c o m  t e m p e r a t u r a a j u s t a d a p a r a 1 0 3 ° C ±  2 ° C, a t e a d q u i r i r  

m a s s a c o n s t a n t e . 

D u r a n t e o p r o c e s s o d e s e c a g e m a m a s s a d o s c o r p o s - d e - p r o v a 

f o r a m  m e d i d o s a c a d a 6 h o r a s a t e q u e o c o r r e s s e u m a v a r i a g a o , e n t r e 

d u a s m e d i d a s c o n s e c u t i v a s , m e n o r o u i g u a l a 0 , 5 %  d a u l t i m a m a s s a 



m e d i d a , d e f i n i n d o a s s i m  a m a s s a se cazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (m s) .  O b t i d a a m a s s a se ca (m s)  d o s 

c o r p o s - d e - p r o v a , a p l i c o u - s e a Eq u a g a o 5 p a r a o b t e n g a o d o t e o r d e 

u m i d a d e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 8 . 2  -  D e n s i d a d e d a m a d e i r a 

A d e n s i d a d e b a s i c a d a m a d e i r a f o i o b t i d a p e l o e m p r e g o d a Eq u a g a o 

6 e a d e n s i d a d e a p a r e n t e f o i o b t i d a p e l o e m p r e g o d a Eq u a g a o 7 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pbas —  
'sat  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(6) 

e m  q u e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pbas= D e n s i d a d e b a s i c a d a m a d e i r a , e m  K g / m 3 ;  

m s =  Ma s s a se ca d a m a d e i r a , e m  K g ;  e 

Vsat=  V o l u m e d a m a d e i r a s a t u r a d a , e m  m 3 .  

m 1 2  / " 7 \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pl2  =  — ( 7 )  V12 

e m  q u e :  

p 12 =  D e n s i d a d e b a s i c a d a m a d e i r a a 1 2 %  d e u m i d a d e , e m  

K g / m 3 ;  

Mu% =  Ma s s a d a m a d e i r a a 1 2 %  d e u m i d a d e , e m  K g ;  

Vu% =  V o l u m e d a m a d e i r a a 1 2 %  d e u m i d a d e , e m  m 3 .  

Fo r a m  e x t r a i d o s 3 0 c o r p o s - d e - p r o v a , c o n f e c c i o n a d o s i s e n t o s d e 

d e f e i t o s , d e a c o r d o c o m  a NBR 7 1 9 0 ( A B N T , 1 9 9 7 ) . 

Os c o r p o s - d e - p r o v a a p r e s e n t a m  a f o r m a p r i s m a t i c a c o m  s e g a o 

t r a n s v e r s a l r e t a n g u l a r , c o m  d i m e n s o e s n o m i n a i s d e 2 , 0 c m  x 3 , 0 c m  e 

c o m p r i m e n t o , a o l o n g o d a s f i b r a s , d e 5 , 0 c m  ( F i g u r a 1 4 a e 1 4 b ) . 

Os e n s a i o s d e o b t e n g a o d o s v a l o r e s r e f e r e n t e s a d e n s i d a d e b a s i c a 

e d e n s i d a d e a p a r e n t e d a m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a , f o r a m  r e a l i z a d o s n o 



LTPF n a UFCG n o C a m p u s d e Pa t o s , d e a c o r d o c o m  o s p r o c e d i m e n t o s 

d e s c r i t o s n a N BR 7 1 9 0 ( A B N T , 1 9 9 7 ) . 

0 v o l u m e s a t u r a d o d a m a d e i r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Vsat)  f o i d e t e r m i n a d o a p o s a 

i m e r s a o d o s c o r p o s - d e - p r o v a e m  a g u a a t e q u e a t i n g i s s e m  m a s s a 

c o n s t a n t e o u c o m  n o m a x i m o 0 , 5 %  d e v a r i a g a o e m  r e l a g a o a m e d i d a 

a n t e r i o r , e e m  s e g u i d a r e g i s t r a d a a s m e d i d a s , e m  d i v e r s o s p o n t o s , d o s 

l a d o s d a s e g a o t r a n s v e r s a l e d o c o m p r i m e n t o . 

Pa r a o c a l c u l o d a d e n s i d a d e b a s i c a d a m a d e i r a , f o r a m  e n u m e r a d o s 

1 2 c o r p o s - d e - p r o v a e c o l o c a d o s n u m a e s t u f a , c o m o d e s c r i t o n o i t e m  

3 . 8 . 1 , p a r a o c a l c u l o d a m a s s a s e c a d a m a d e i r a { m s ) . Pa r a o c a l c u l o d o s 

v a l o r e s r e f e r e n t e s a d e n s i d a d e b a s i c a d a m a d e i r a , e m p r e g o u - s e a 

Eq u a g a o 6 . 

Pa r a o c a l c u l o d a d e n s i d a d e a p a r e n t e d a m a d e i r a , f o r a m  

e n u m e r a d o s 1 8 c o r p o s - d e - p r o v a e p o s t o s e m  a m b i e n t e c l i m a t i z a d o ( 2 5 ±  

2 ° C e 6 5 ±  5 %  d e U m i d a d e )  a t e a t i n g i r e m  m a s s a c o n s t a n t e . V i s t o , n e s t a s 

c o n d i g o e s , a m a d e i r a a t i n g e 1 2 %  d e u m i d a d e d e e q u i l f b r i o e o s c o r p o s -

d e - p r o v a t i v e r a m  s u a s d i m e n s o e s e m a s s a d e t e r m i n a d a s e p o s t e r i o r m e n t e 

f o r a m  p o s t o s e m  e s t u f a a 1 0 3 ±  2 ° C a t e a t i n g i r e m  m a s s a c o n s t a n t e , p a r a 

c o n f i r m a r a u m i d a d e d e e q u i l f b r i o d a m a d e i r a . Em  s e g u i d a e m p r e g o u - s e a 

Eq u a g a o 7 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 8 . 3  -  C o m p r e s s a o P a r a l e l a a s F i b r a s 

Fo r a m  e x t r a i d o s 1 5 c o r p o s - d e - p r o v a , i s e n t o s d e d e f e i t o s . Os 

c o r p o s - d e - p r o v a a p r e s e n t a m a f o r m a p r i s m a t i c a c o m  s e g a o t r a n s v e r s a l 

q u a d r a d a d e 5 x 5 c m  e c o m p r i m e n t o d e 1 5 c m , a o l o n g o d a s f i b r a s 

( F i g u r a 1 5 a e 1 5 b ) . 



F i g u r a 1 5 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Medidas do cor po- de- p r ov a para com pr essao par alela as f ib r as da m adei r a 

( em cm )  ( a)  e cor po- de- p r ov a par a com pr essao par alela as f ib r as da 

m adeir a ( b ) . 

A r e s i s t e n c i a a c o m p r e s s a o p a r a l e l a a s f i b r a s d a m a d e i r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { f co)  f o i 

o b t i d a p e l a m a x i m a t e n s a o d e c o m p r e s s a o q u e p o d e a t u a r e m  u m  c o r p o -

d e - p r o v a c o m  s e g a o t r a n s v e r s a l q u a d r a d a d e 5 , 0 c m  d e l a d o e 1 5 c m  d e 

c o m p r i m e n t o , r e p r e s e n t a d a n a Eq u a g a o 8 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fco,max / o\  

CO -  Jj  \ ? )  

e m  q u e :  

f co =  Re s i s t e n c i a a c o m p r e s s a o p a r a l e l a a s f i b r a s , e m  M e g a 

Pa sca l ( M Pa ) ;  

FcozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,max =  M a x i m a f o r g a d e c o m p r e s s a o a p l i c a d a a o c o r p o - d e -

p r o v a d u r a n t e o e n s a i o , e m  N e w t o n ( N ) ;  e 

A =  A r e a i n i c i a l d a s e g a o t r a n s v e r s a l c o m p r i m i d a d o c o r p o - d e -

p r o v a , e m  m e t r o q u a d r a d o ( m 2 ) . 



0 v a l o r c a r a c t e r i s t i c o d a r e s i s t e n c i a a c o m p r e s s a o p a r a l e l a a s f i b r a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( fco,k) f o i d e t e r m i n a d o p e l a Eq u a g a o 2 . A r i g i d e z d a m a d e i r a n a d i r e g a o 

p a r a l e l a a s f i b r a s f o i d e t e r m i n a d a p o r s e u m o d u l o d e e l a s t i c i d a d e , o b t i d o 

d o t r e c h o l i n e a r d o d i a g r a m a t e n s a o x d e f o r m a g a o e s p e c i f i c a , e x p r e s s o 

e m MPa . 

0 m o d u l o d e e l a s t i c i d a d e f o i d e t e r m i n a d o p e l a i n c l i n a g a o d a r e t a 

s e c a n t e a c u r v a t e n s a o x d e f o r m a g a o , d e f i n i d a p e l o s p o n t o s ( a i o % ; e i o % ) e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(0-50%;£50%)/ r e s p e c t i v a m e n t e c o r r e s p o n d e n t e s a 1 0 e 5 0 %  d a r e s i s t e n c i a a 

c o m p r e s s a o p a r a l e l a a s f i b r a s , m e d i d a s d u r a n t e a e x e c u g a o d o e n s a i o , e 

e x p r e s s a n a Eq u a g a o 9 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_  g " 5 0 % ~ ° " l0 %  / q\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cO _ \ ? )  
£ 5 0 % - f 1 0 %  

e m q u e :  

oh % =  T e n s o e s d e c o m p r e s s a o c o r r e s p o n d e n t e s a 1 0 %  e 5 0 %  d a 

r e s i s t e n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f co)  e 

£ n%  =  D e f o r m a g o e s e s p e c i f i c a s m e d i d a s n o c o r p o - d e - p r o v a , 

c o r r e s p o n d e n t e s a s t e n s o e s d e oh% . 

Pa r a se d e t e r m i n a r a s p r o p r i e d a d e s d e r e s i s t e n c i a d a m a d e i r a d e 

j u r e m a - p r e t a , f o r a m  m e d i d o s o s l a d o s d o s c o r p o s - d e - p r o v a c o m  u m  

p a q u i m e t r o d i g i t a l d e p r e c i s a o 0 , 0 1 m m . 

Fo i r e a l i z a d o u m  e n s a i o d e s t r u t i v o c o m  u m  c o r p o - d e - p r o v a d o l o t e , 

a p a r t i r d e u m  c a r r e g a m e n t o m o n o t o n i a )  c r e s c e n t e a t a x a d e 1 0 MPa p o r 

m i n u t o , v i s a n d o e s t i m a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 v a l o r d a r e s i s t e n c i a d a m a d e i r a { fco,est ) >  

D e p o i s d e e s t i m a d o 0 v a l o r d a r e s i s t e n c i a d a m a d e i r a , f o r a m  

f i x a d o s d o i s LVD Ts , e m  f a c e s o p o s t a s d o s c o r p o s - d e - p r o v a , p o r m e i o d e 

d u a s c a n t o n e i r a s m e t a l i c a s a f i x a d a s n o c o r p o - d e - p r o v a p o r i n t e r m e d i o d e 

d o i s p a r a f u s o s d e 1 ,5 x 1 0 m m , c o m  u m a d i s t a n c i a n o m i n a l , e n t r e a s 

c a n t o n e i r a s n a l i n h a d e p r e g a g a o , d e 1 0 c m  ( F i g u r a 1 6 ) . 



Os c o r p o s - d e - p r o v a f o r a m  a j u s t a d o s e n t r e o s p r a t o s d e u m a 

m a q u i n a d e e n s a i o d a m a r c a " L o s e n h a u s e n " c o m  c a p a c i d a d e m a x i m a d e 

4 0 t o n e l a d a s , s o b r e u m a r o t u l a e e n t r e u m  e s p a g a d o r m e t a l i c o ( F i g u r a 

1 6 ) . 

C o n s t a t o u - s e a n e c e s s i d a d e d a u t i l i z a g a o d e u m  e s p a g a d o r d e a g o 

m a c i g o e n t r e o s c o r p o s - d e - p r o v a e o s p r a t o s d a p r e n s a , e m  f u n g a o d e 

a l g u m a s c a r a c t e r i s t i c a s d o s LV D Ts , q u e a p r e s e n t a v a m  u m a f i a g a o 

p r o e m i n e n t e , q u e i m p e d i a o c o r p o - d e - p r o v a d e s e r p o s i c i o n a d o n a p r e n s a 

( F i g u r a 1 6 ) . 

Os LVD Ts f o r a m  c o n e c t a d o s a o s i s t e m a d e a q u i s i g a o d e d a d o s , 

j u n t a m e n t e c o m  o c o m p u t a d o r c o n t e n d o o " s o f t w a r e " d e c o n t r o l e . O 

" d a t a l o g g e r "  f o i e x e c u t a d o j u n t a m e n t e c o m  o s d a d o s d e c a l i b r a g e m  d o s 

d o i s LV D Ts u s a d o s n o e n s a i o . Fo i a c i o n a d o o s i s t e m a d e c o l e t a d e d a d o s 

n o " d a t a l o g g e r "  c o m  u m a a m o s t r a g e m  d e r e c e b i m e n t o d e c i n c o l e i t u r a s 

p o r s e g u n d o . 

0 c a r r e g a m e n t o f o i r e a l i z a d o d e f o r m a m o n o t o n i c a c r e s c e n t e a 

u m a t a x a d e 1 0 MPa p o r m i n u t o c o m  d o i s c i c l o s d e c a r g a e d e s c a r g a , d e 

a c o r d o c o m  d i a g r a m a a p r e s e n t a d o n a Fi g u r a 1 7 , e m  q u e f o r a m  r e a l i z a d a s 

l e i t u r a s n o s p o n t o s a s s i n a l a d o s d e 1 a 1 5 . 

N a o f o i n e c e s s a r i a a l e i t u r a d a s d e f o r m a g o e s r e g i s t r a d a s , u m a v e z 

q u e e s t a s f o r a m  r e g i s t r a d a s e m  t e m p o r e a l p e l o " d a t a l o g g e r " . C o u b e a o 

o b s e r v a d o r a p e n a s r e g i s t r a r o m o m e n t o , d e c o r r i d o d o i n f c i o d o e n s a i o , e m  

q u e o o p e r a d o r d a p r e n s a i n f o r m a v a a p a s s a g e m  p e l o s p o n t o s d e c a r g a e 

d e s c a r g a c o m b a s e n o s v a l o r e s e s t i m a d o s d e 1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 e 5 0 %  d a 

r e s i s t e n c i a m a x i m a e s t i m a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( f cozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,est )-

Os i n t e r v a l o s d e 3 0 s e g u n d o s e n t r e c a d a c a r g a e d e s c a r g a f o r a m  

c o n t r o l a d o s p e l o o p e r a d o r d a p r e n s a , o r i e n t a d o p o r u m  c r o n o m e t r o 

d i g i t a l . Em  s e g u i d a f o i f e i t o u m  c r u z a m e n t o d o s d a d o s c o l e t a d o s p e l o 

" d a t a l o g g e r "  c o m  a s m a r c a g o e s d e t e m p o , r e g i s t r a d o s a n t e r i o r m e n t e p e l o 

o b s e r v a d o r , p a r a p o d e r r e a l i z a r a l e i t u r a n o s p o n t o s p r e - d e f i n i d o s . 



Na Fi g u r a 1 6 p o d e m - s e o b s e r v a r o s d o i s LV D Ts p o s i c i o n a d o s n a s 

l a t e r a i s o p o s t a s d o c o r p o - d e - p r o v a , u m  e s p a g a d o r m e t a l i c o p o s i c i o n a d o 

a c i m a d o c o r p o d e p r o v a e a r o t u l a p o s i c i o n a d a n a p a r t e i n f e r i o r d o c o r p o -

d e - p r o v a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g u r a 1 6 . Cor po- de- pr ov a a l in h ado en t r e os p r at os da m aqu in a de ensaios m ecan icos. 

N o c a r r e g a m e n t o f i n a l , a o c o n s t a t a r q u e a c a r g a e s t a v a a 7 0 %  d o 

v a l o r e s t i m a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { f cozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,est ), o o p e r a d o r d a m a q u i n a d e e n s a i o i n f o r m a v a a 

p a s s a g e m  p o r e s t e p o n t o p a r a p o d e r s e f a z e r o r e g i s t r o e e m  s e g u i d a se 

r e t i r a r o s LVD Ts d o c o r p o - d e - p r o v a . A p o s a r e t i r a d a d o s LV D Ts , e l e v a v a -

se o c a r r e g a m e n t o a t e a r u p t u r a d o c o r p o - d e - p r o v a ( F i g u r a 1 8 ) . 

3 4 



Rompimento dos corpos-de-prova zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g u r a 1 7 . Diagr am a de car r eg am en t o dos cor pos- de- p r ov a. 

F i g u r a 1 8 . Cor po- de- pr ov a apos a r u p t u r a . 

F o r a m  u t i l i z a d o s 1 2 c o r p o s d e p r o v a p a r a a o b t e n g a o d o s d a d o s 

r e f e r e n t e s a c o m p r e s s a o p a r a l e l a a s f i b r a s d a m a d e i r a . 

A u t i l i z a g a o d e LV D T s c o n e c t a d o s a u m  s i s t e m a d e a q u i s i g a o d e 

d a d o s p r o p o r c i o n o u a c a p a c i d a d e d e s e e x e c u t a r u m  r e g i s t r o e m  t e m p o 



r e a l d e t o d o o p r o c e s s o d e c a r r e g a m e n t o a o l o n g o d o t e m p o e m  q u e o 

e n s a i o f o i e x e c u t a d o , c o m o e s t a e x e m p l i f i c a d o n a Fi g u r a 1 9 . 

0,45 

1600 

Ser ies 1 Ser ies2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g u r a 1 9 . Graf ico de aqu isigao de dados dos t r an sd u t o r es de deslocam en t o l inear 

( LVDTs)  m on t ados sobr e o cor po- de- p r ov a 6. 

Os v a l o r e s d a r e s i s t e n c i a ( < r )  f o r a m  o b t i d o s p e l o e m p r e g o d a 

Eq u a g a o 1 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(10) 

e m  q u e :  

o-  =  Re s i s t e n c i a d e f i n i d a p e l a f o r g a p o r a r e a d a s e g a o 

t r a n s v e r s a l d o c o r p o - d e - p r o v a , e m  MPa ;  

F =  Fo r g a a p l i c a d a , e m  MPa ;  e 

A =  A r e a d a s e g a o t r a n s v e r s a l d o c o r p o - d e - p r o v a , e m  c m 2 .  

Os v a l o r e s d a r e s i s t e n c i a e r i g i d e z o b t i d o s n o e n s a i o d e 

c o m p r e s s a o p a r a l e l a s a s f i b r a s f o r a m  c o r r i g i d o s p a r a a u m i d a d e p a d r a o d e 

1 2 % , p e l o e m p r e g o d a s Eq u a g o e s 3 e 4 , r e s p e c t i v a m e n t e . 

3 6 



0 v a l o r c a r a c t e r i s t i c o d a r e s i s t e n c i a d a m a d e i r a a c o m p r e s s a o 

p a r a l e l a a s f i b r a s , f o i o b t i d o p e l o e m p r e g o d o e s t i m a d o r a p r e s e n t a d o n a 

Eq u a g a o 2 . 

C o m o p r e v i s t o n a N BR 7 1 9 0 ( A B N T , 1 9 9 7 ) , a r i g i d e z r e l a t i v a a 

d i r e g a o n o r m a l a f i b r a s , f o i e s t i m a d a p e l o e m p r e g o d a Eq u a g a o 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 9  -  Co n f e cg a o d e m o b i l i a r i o d o m e s t i c o 

N e s t e t r a b a l h o , a p o s a r e a l i z a g a o d o s e n s a i o s q u e p o s s i b i l i t a r a m  a 

c l a s s i f i c a g a o d a m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a , p r o c e d e u - s e a c o n f e c g a o d e u m  

p r o t o t i p o d e m o b i l i a r i o f a b r i c a d o a p a r t i r  d a m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a . 

Es t e p r o t o t i p o t e r n c o m o o b j e t i v o a p r e s e n t a r a v i a b i l i d a d e p r a t i c a d a 

a p l i c a g a o d a m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a n a c o n f e c g a o d e p e g a s d o m o b i l i a r i o 

d o m e s t i c o p a r a c o m p r o v a r o s a s p e c t o s j a a p r e s e n t a d o s a n t e r i o r m e n t e , 

d a s p o s s i b i l i d a d e s d o u s o d a m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a n a c o n f e c g a o 

d e s t a s p e g a s e m  f u n g a o d a s c a r a c t e r i s t i c a s d e r e s i s t e n c i a e r i g i d e z d a 

m a d e i r a , o b t i d a s d u r a n t e o s e n s a i o s f i s i c o - m e c a n i c o s ( F i g u r a 2 0 ) . 

F i g u r a 2 0 . Pr ot ot ipo de m ob i l ia r io dom est ico con feccionado de m adei r a de j u r em a - p r e t a . 



0 m o d e l o d e m o b i l i a r i o e s c o l h i d o p a r a s e r c o n s t r u i d o u t i l i z a n d o a 

m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a , f o i u m  t i p i c o a s s e n t o d e p i a n o j a e x i s t e n t e n o 

m e r c a d o , q u e p o r a p r e s e n t a r f o r m a s g e o m e t r i c a s s i m p l e s e p e g a s 

e s t r e i t a s e c u r t a s , o e n q u a d r a c o m  a d i s p o n i b i l i d a d e d a m a d e i r a a s e r 

t r a b a l h a d a . 

A m a d e i r a d i s p o n i v e l p a r a a c o n s t r u g a o d o m o b i l i a r i o f o i c o m p o s t a 

p e l a m a d e i r a r e j e i t a d a p a r a a c o n f e c g a o d o s c o r p o s - d e - p r o v a u t i l i z a d o s 

n o s e n s a i o s f f s i c o - m e c a n i c o s , a p r e s e n t a n d o r a c h a d u r a s , n o s , e e s p e s s u r a s 

r e d u z i d a s ( F i g u r a 2 1 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2 1 . Madeira ap r esen t an do def e i t os que im possib i l i t a r am  o seu uso para 

con feccao dos cor pos- de- p r ov a. 

O a s s e n t o f o i c o n f e c c i o n a d o n a c a r p i n t a r i a d o c u r s o d e En g e n h a r i a 

El e t r i c a , u t i l i z a n d o o s e q u i p a m e n t o s n o r m a l m e n t e d i s p o n i v e i s e u t i l i z a d o s 

n a c o n f e c g a o d e m o v e i s d e m a d e i r a n a i n d u s t r i a m o v e l e i r a . 

T o d a s a s p a r t e s d o a s s e n t o c o n s t r u i d o f o r a m  p e g a s i n t e i r a s d e 

m a d e i r a , u n i d a s p o r e n c a i x e s , p r e g o s e c o l a d e a c e t a t o d e p o l i v i n i l a ( PV A ) . 



0 a s s e n t o f o i c o m p o s t o p o r u m a p e g a c e n t r a l a l c o c h o a d a , f e i t a d e 

u m a p e g a d e m a d e i r a c o m p e n s a d a d e 1 5 m m  d e e s p e s s u r a , u m a p e g a d e 

e s p u m a d e b a i x a d e n s i d a d e d e 4 c m  d e e s p e s s u r a e r e v e s t i m e n t o d e 

t e c i d o d e a l g o d a o c o l o r i d o ( F i g u r a 2 2 ) . N a o f o i a p l i c a d o q u a l q u e r t i p o d e 

p r o t e g a o o u p i n t u r a a m a d e i r a d o a s s e n t o c o n s t r u i d o . 

A a u s e n c i a d e u m  a c a b a m e n t o q u i m i c o a m a d e i r a d o m o b i l i a r i o 

p o s s i b i l i t o u a v i s u a l i z a g a o n a t u r a l d a s f i b r a s q u e c o m p o e m  a s u a 

e s t r u t u r a , a s s i m  c o m o d a c o r d a m e s m a , v a l o r i z a n d o o p r o d u t o p o r 

a p r e s e n t a r u m  a s p e c t o c o n s i d e r a d o " a g r a d a v e l "  e o b t e n d o u m  b a i x o 

i m p a c t o a m b i e n t a l p e l a a u s e n c i a d e s u b s t a n c i a s q u i m i c a s n o p r o c e s s o d e 

f a b r i c a g a o . 

Po r c a u s a d a a l t a d e n s i d a d e d a m a d e i r a , o m o b i l i a r i o a p r e s e n t o u 

u m p e s o b a s t a n t e e l e v a d o p a r a u m a e s t r u t u r a t a o p e q u e n a , o q u e n a 

i n d u s t r i a m o v e l e i r a e v i s t o c o m o s e n d o u m  i n d i c a t i v o d e q u a l i d a d e d o 

p r o d u t o , p o r e m  e s t a c a r a c t e r f s t i c a p o d e i n v i a b i l i z a r a s u a a p l i c a g a o n a 

c o n s t r u g a o d e m o v e i s " p o r t a t e i s " . 



4  -  R E S U L T A D O S E D I S C U S S A O 

4 . 1  -  U m i d a d e d a m a d e i r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os v a l o r e s o b t i d o s n o s e n s a i o s p a r a c a l c u l o d o t e o r d e u m i d a d e d o 

l o t e d e m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a e s t a o a p r e s e n t a d o s n a T a b e l a 4 . 

T a b e l a  4 . Teores de u m idade dos cor pos- de- p r ov a da m adeir a de j u r em a- p r e t a 

Co r p o s - d e - p r o v a T e o r d e U m i d a d e 

( % )  

1 11 .32 

2 11 ,36 

3 1 1 , 3 1 

4 10 , 66 

5 11,25 

6 1 0 , 1 1 

7 10 ,65 

8 10 , 56 

9 10 , 47 

10 11 ,30 

1 1 11 ,27 

12 11 , 19 

13 10 , 89 

14 11 ,56 

15 11 ,46 

Valor Medio 11 , 02 

Desv io Padrao 0,43 

CV ( % )  3,93 

O v a l o r d e u m i d a d e m e d i o p a r a o l o t e d e m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a 

f i c o u e m  1 1 , 0 2 ±  0 , 4 3 % , c o m  c o e f i c i e n t e d e v a r i a g a o d e 3 , 9 3 % . 

4 . 2  -  D e n s i d a d e d a m a d e i r a 

Os v a l o r e s o b t i d o s d u r a n t e o s e n s a i o s p a r a c a l c u l o d a s d e n s i d a d e s 

b a s i c a e a p a r e n t e d a m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a , a p a r t i r  d o e n s a i o d e 3 0 

c o r p o s - d e - p r o v a , s e n d o 1 2 p a r a o c a l c u l o d a d e n s i d a d e b a s i c a , e 1 8 p a r a 

o c a l c u l o d a d e n s i d a d e a p a r e n t e , e s t a o a p r e s e n t a d o s n a s T a b e l a s 5 e 6 , 

r e s p e c t i v a m e n t e . 



T a b e l a 5 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Densidade basica da m adeir a de j u r em a- p r e t a 

Co r p o - d e - p r o v a M a s s a S e c a ( g )  V o l u m e S a t u r a d o 

( c m 3 )  
D e n s i d a d e b a s i c a 

( 9 / c m 3 )  

2 31 , 70 3 2 , 9 4 0,96 

10 31 , 82 3 2 , 9 9 0,96 

13 29 , 90 3 3 , 8 8 0,88 

15 28 , 97 3 3 , 6 7 0,86 

17 30 , 89 3 3 , 4 4 0,92 

19 3 2 , 4 7 3 3 , 1 2 0,98 

2 1 3 2 , 3 9 3 3 , 3 1 0 ,97 

23 3 1 , 7 0 3 2 , 9 9 0 ,96 

24 30 , 50 33 , 57 0 , 9 1 

26 30 , 74 3 3 , 8 3 0 , 9 1 

27 3 1 , 8 5 3 3 , 3 9 0 ,95 

28 32 ,13 33 , 26 0 ,97 

Media 3 1 , 2 6 33 , 37 0 ,94 

Desv io Padrao - - 0,04 

CV %  - - 4 , 18 

T a b e l a 6 .  Densidade apar en t e da m adeir a de j u r em a- p r e t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co r p o -d e -

p r o va 

Te or de 

Um i d a d e 

( %) 

M a ssa a 

1 2 , 0 4 % 

(g ) 

D i m e nso e s do s c o r p o s -d e -p r o va 

( m m ) 

Lo n g i t u d i n a l Ra di a l Ta n ge n c i a l 

V o l u m e a 

12,04o/ o 

( c m 3 ) 

De ns i da de 

a p a r e n t e 

( g / c m 3 ) 

1 1 2 , 1 7 3 4 , 4 7 5 1 , 5 9 3 0 , 6 5 2 0 , 2 9 3 2 , 0 8 1 , 0 7 

3 1 2 , 0 8 3 2 , 9 4 5 1 , 2 0 3 0 , 6 9 2 0 , 6 7 3 2 , 4 8 1 , 0 1 

4 1 1 , 8 8 3 2 , 7 7 4 9 , 9 9 2 9 , 9 1 1 9 , 8 5 2 9 , 6 8 1 , 1 0 

5 1 2 , 4 8 3 5 , 7 9 5 1 , 0 9 3 0 , 8 7 2 0 , 7 3 3 2 , 6 9 1 , 0 9 

6 1 2 , 0 1 3 4 , 2 3 5 0 , 7 9 3 0 , 8 9 2 0 , 9 9 3 2 , 9 3 1 , 0 4 

7 1 1 , 8 1 3 4 , 4 7 5 1 , 0 1 3 0 , 7 6 2 0 , 7 3 3 2 , 5 3 1 , 0 6 

8 1 1 , 8 8 3 4 , 8 5 5 0 , 5 9 3 0 , 8 9 2 0 , 9 7 3 2 , 7 7 1 , 0 6 

9 1 1 , 8 3 3 3 , 8 3 5 1 , 2 5 3 0 , 6 9 2 0 , 6 9 3 2 , 5 4 1 , 0 4 

1 1 1 1 , 7 4 3 3 , 8 0 5 1 , 8 4 3 0 , 7 3 2 0 , 7 1 3 2 , 9 9 1 , 0 2 

1 2 1 2 , 4 6 3 5 , 4 7 5 1 , 3 4 3 1 , 0 5 2 0 , 5 7 3 2 , 7 9 1 , 0 8 

1 4 1 2 , 5 7 3 6 , 0 1 5 1 , 0 1 3 1 , 0 1 2 0 , 7 8 3 2 , 8 7 1 , 1 0 

1 6 1 1 , 9 6 3 5 , 0 1 5 1 , 2 5 3 0 , 7 9 2 0 , 4 6 3 2 , 2 9 1 , 0 8 

1 8 1 1 , 6 7 3 1 , 6 7 5 0 , 8 3 3 0 , 9 1 2 0 , 3 5 3 1 , 9 7 0 , 9 9 

2 0 1 1 , 8 3 3 4 , 4 1 5 0 , 7 1 3 0 , 9 1 2 0 , 9 8 3 2 , 8 9 1 , 0 5 

2 2 1 2 , 5 0 3 5 , 7 3 5 1 , 0 9 3 0 , 4 7 2 0 , 2 1 3 1 , 4 6 1 , 1 4 

2 5 1 1 , 8 0 3 2 , 6 9 5 0 , 7 7 3 0 , 7 6 2 0 , 5 4 3 2 , 0 8 1 , 0 2 

2 9 1 2 , 8 1 3 6 , 2 7 5 0 , 6 9 3 0 , 6 2 2 0 , 4 3 3 1 , 7 1 1 , 1 4 

3 0 1 1 , 2 9 3 2 , 4 3 5 0 , 9 0 3 0 , 5 1 2 0 , 6 9 3 2 , 1 3 1 , 0 1 

Med i a 1 2 , 0 4 3 4 , 2 7 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 3 2 , 2 7 1 , 0 6 

D e s v i o 

Pa d r a o 0 , 3 9 . . . . .  0 , 0 4 

CV %  3^ 20 •  -  -  -  -  4 , 0 7 

4 1 



O v a l o r d a d e n s i d a d e b a s i c a d a m a d e i r a f o i d e 0 , 9 4 ±  0 , 0 4 g / c m 3 

o u 9 4 0 ±  4 0 k g / m 3 ,  c o m  c o e f i c i e n t e d e v a r i a g a o d e 4 , 1 8 % . 

O v a l o r d a d e n s i d a d e a p a r e n t e d a m a d e i r a f o i d e 1 , 0 6 ±  0 , 0 4 

g / c m 3 o u 1 . 0 6 0 ±  4 0 k g / m 3 ,  c o m  c o e f i c i e n t e d e v a r i a g a o d e 4 , 0 7 % . O 

v a l o r m e d i o d a u m i d a d e p a r a o l o t e e n s a i a d o f o i d e 1 2 , 0 4 ±  0 , 3 9 % , c o m  

c o e f i c i e n t e d e v a r i a g a o d e 3 , 2 % . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 3  -  Co m p r e s s a o p a r a l e l a a s f i b r a s e r i g i d e z 

Os v a l o r e s o b t i d o s , p a r a c a d a c o r p o - d e - p r o v a , d u r a n t e o s e n s a i o s 

d e c o m p r e s s a o p a r a l e l a a s f i b r a s d a m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a , e s t a o 

a p r e s e n t a d o s n o s A n e x o s . 

Os r e s u l t a d o s c o m  a s d e v i d a s c o r r e g o e s p a r a a u m i d a d e p a d r a o d e 

1 2 % , d o s v a l o r e s o b t i d o s d u r a n t e o s e n s a i o s d e c o m p r e s s a o p a r a l e l a a s 

f i b r a s d a m a d e i r a , e s t a o a p r e s e n t a d o s n a T a b e l a 7 . 

T a b e l a 7 . Resist encia a com pr essao par alela as f ib r aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( f c 0 ) e r ig idez na com pr essao 
par alela as f ib r as ( E c 0 ) , da m adeir a de j u r em a- p r e t a 

Co r p o s - d e - p r o v a R e s i s t e n c i a R i g i d e z 

( M P a )  ( M P a )  

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

2 - -

3 5 7 , 7 3 0 -

4 5 7 , 5 3 1 13074 

5 5 7 , 8 2 0 13755 

6 5 9 , 0 0 3 1 2 1 1 2 

7 5 6 , 8 7 6 14789 

8 12 , 383 -

9 - -

10 58 , 887 15843 

11 5 8 , 6 3 9 13940 

12 5 8 , 7 5 7 12727 

13 5 8 , 9 9 6 1 2 1 3 4 

14 12 , 425 -

15 1 2 , 2 5 6 -

4 2 



Os c o r p o s - d e - p r o v a 8 , 1 4 e 1 5 , a u x i l i a r a m  n o s a j u s t e s n e c e s s a r i o s 

d o s e q u i p a m e n t o s d o l a b o r a t o r i o , p o r t a n t o o s v a l o r e s o b t i d o s n e s t e s 

e n s a i o s f o r a m  d e s c a r t a d o s e n a o f i z e r a m  p a r t e d o s c a l c u l o s f i n a i s . 

O c o r p o - d e - p r o v a 3 f o i s e l e c i o n a d o p a r a a r e a l i z a g a o d o e n s a i o 

d e s t r u t i v o , u t i l i z a d o p a r a a d e f i n i g a o d o v a l o r e s t i m a d o d a r e s i s t e n c i a d a 

m a d e i r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( f cozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,est ). 

Os c o r p o s - d e - p r o v a 1 , 2 e 9 , f o r a m  r e p r o v a d o s a p o s i n s p e g a o 

v i s u a l q u e c o n s t a t o u d e f e i t o s n a s u a e s t r u t u r a , q u e d e a c o r d o c o m  a NBR 

7 1 9 0 ( A B N T , 1 9 9 7 ) , n a o p o d e r i a m  s e r u t i l i z a d o s p a r a a o b t e n g a o d e u m  

v a l o r c o n f i a v e l . 

0 v a l o r c a r a c t e r f s t i c o d a r e s i s t e n c i a a c o m p r e s s a o p a r a l e l a a s f i b r a s 

f o i c a l c u l a d o c o m b a s e n o s v a l o r e s o b t i d o s n o s e n s a i o s d o s c o r p o s - d e -

p r o v a 4 , 5 , 6 , 7 , 1 0 , 1 1 , 1 2 e 1 3 , r e s u l t a n d o n o v a l o r d e f c0k =  5 9 , 1 4 3 

MPa . 

C o m o f o i p r o p o s t o n o s o b j e t i v o s d e s t e t r a b a l h o , a c a r a c t e r i z a g a o 

d a m a d e i r a v i s a v a f o r n e c e r u m  p a r a m e t r o c i e n t i f i c o d e c o m p a r a g a o e n t r e 

a r e s i s t e n c i a e r i g i d e z d a m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a e a d e o u t r a s m a d e i r a s 

j a c o n h e c i d a s e e s t u d a d a s n a r e g i a o . A s s i m , n a T a b e l a 8 , e s t a o 

a p r e s e n t a d o s o s v a l o r e s m e d i o s e c a r a c t e r f s t i c o s o b t i d o s d u r a n t e o s 

e n s a i o s d e c o m p r e s s a o p a r a l e l a a s f i b r a s d a m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 8 . Valor car act er f st ico da r esist encia a com pr essao par alela as f ib r as ( f c0k) i v a lo r 

m ed io do m odu lo de elast icidade da com pr essao par alela as f ib r as (Ec0,m ) , a 1 2 %  de 

um idade 

R e s i s t e n c i a R i g i d e z 

( M P a )  ( M P a )  

5 9 , 1 4 3 13 . 257 

Na T a b e l a 9 e s t a o a p r e s e n t a d o s o s v a l o r e s s o b r e a s c a r a c t e r f s t i c a s 

d e r e s i s t e n c i a , r i g i d e z e d e n s i d a d e a p a r e n t e d e j u r e m a - p r e t a , c o m p a r a d o s 

a o s d e r e s i s t e n c i a e r i g i d e z d a s e s p e c i e s r o x i n h o (Peltogyne s p . ) , 

m a g a r a n d u b a (Nanilkara huberi D u c k e S t a n d i . ) , i p e { Tabebuia serrat ifolia 

V a n l . N i c h o l s o n ) , ( A Z EV ED O , 1 9 9 9 )  e a l g a r o b a (Prosopis juliflora ( S w )  



D . C. ) , ( G O M ES , 1 9 9 9 ) , b e m  c o m o a s s u a s r e s p e c t i v a s c l a s s i f i c a g o e s d e 

d u r e z a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 9 . Classif icagao, v a lo r car act er ist ico da r esist encia a com pr essao paralela as 

f ib r aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( f cok) , v a lor m ed io do m odu lo de elast icidade da com pr essao par alela as f ib r as 

(Eco,m ) e densidade apar en t e (p ap)  das especies j u r em a - p r e t a ;  r ox in h o ;  m agar anduba;  ipe 

e a lgar oba. 

E s p e c i e s C l a s s e s d e fcOk EcO,m  Pap 

r e s i s t e n c i a ( M P a )  ( M P a )  ( k g / m 3 )  

Ju r em a- p r et a C 4 0 5 9 , 1 13 . 257 1.060 

Rox inho C 60 61 , 2 2 0 . 0 9 7 8 5 2 

Magar anduba C 60 58 ,4 2 0 . 7 9 0 1.008 

I p e C 60 7 6 , 0 1 8 . 0 1 1 1.068 

Algar oba C 60 9 2 , 9 2 2 . 2 1 0 1.068 

Font e:  NBR 7 1 9 0 ( ABNT, 1 9 9 7 ) ;  AZEVEDO ( 1 9 9 9 ) ;  GOMES ( 1 9 9 9 ) . 

C o m o p o d e s e r o b s e r v a d o n a T a b e l a 9 , a m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a 

se e n q u a d r a n a c l a s s i f i c a g a o d e r e s i s t e n c i a d e C 4 0 , c o m  o v a l o r 

c a r a c t e r i s t i c o d a r e s i s t e n c i a a c o m p r e s s a o p a r a l e l a a s f i b r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( f cok)  d e 5 9 , 1 

MPa , v a l o r m e d i o d o m o d u l o d e e l a s t i c i d a d e d a c o m p r e s s a o p a r a l e l a a s 

f i b r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ec0,m) d e 1 3 . 2 5 7 MPa , e a d e n s i d a d e a p a r e n t e (p ap) d e 1 0 6 0 k g / m 3 ,  

c o n f o r m e a p r e s e n t a d o n o i t e m  2 . 3 . 

T a m b e m  s e o b s e r v a n a T a b e l a 9 q u e a o c o m p a r a r o s v a l o r e s 

o b t i d o s n o s e n s a i o s d a j u r e m a - p r e t a , q u e a s c a r a c t e r i s t i c a s d e s t a m a d e i r a 

se a p r o x i m a m  d o s v a l o r e s d e o u t r a s m a d e i r a s c o n h e c i d a s . A m a g a r a n d u b a 

a p r e s e n t o u u m  v a l o r d e r e s i s t e n c i a i n f e r i o r a o d a j u r e m a - p r e t a , e n q u a n t o 

o r o x i n h o a p r e s e n t o u u m a p e q u e n a e l e v a g a o e m  r e l a g a o a e s t e v a l o r e m  

r e f e r e n d a a o m i n i m o e x i g i d o p e l a N BR 7 1 9 0 ( A B N T , 1 9 9 7 ) . 

A o o b s e r v a r e m  o s d a d o s d a T a b e l a 9 , p o d e - s e c o n s t a t a r q u e o 

m o d u l o d e e l a s t i c i d a d e d a j u r e m a - p r e t a , q u e d e t e r m i n a a r i g i d e z d a 

m a d e i r a , a p r e s e n t o u u m  v a l o r b e m  i n f e r i o r a o d a s o u t r a s e s p e c i e s 

a p r e s e n t a d a s . Es t e a s p e c t o d e b a i x a r i g i d e z e a l t a r e s i s t e n c i a q u a l i f i c a a 

m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a c o m o s e n d o i d e a l p a r a a c o n f e c g a o d e m o v e i s , 

p o i s a r e s i s t e n c i a p r o p o r c i o n a a s e g u r a n g a n e c e s s a r i a a e s t r u t u r a m o b i l i a r 
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d e s u p o r t a r c a r g a s , e n q u a n t o a b a i x a r i g i d e z p r o p o r c i o n a u m  m e l h o r 

a c a b a m e n t o d e s u a s u p e r f i c i e . 

A i n d a n a T a b e l a 9 e p o s s i v e l o b s e r v a r q u e a d e n s i d a d e a p a r e n t e d a 

m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a e t a o e l e v a d a q u a n t o d a m a d e i r a d e i p e e d e 

a l g a r o b a , a m b a s a s m a i s a l t a s d e s t e c o m p a r a t i v e , e m a i s e l e v a d a q u e a 

d e n s i d a d e d a m a d e i r a d e r o x i n h o e d e m a g a r a n d u b a . 

A p e s a r d a NBR 7 1 9 0 ( A B N T , 1 9 9 7 )  d e t e r m i n a r a s c o n d i g o e s p a r a a 

c l a s s i f i c a g a o d a m a d e i r a , e m  A z e v e d o ( 1 9 9 9 ) , f o i c o n s i d e r a d o q u e a 

m a g a r a n d u b azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Nanilkara huberi D u c k e S t a n d i )  s e e n q u a d r a r i a n a c l a s s e 

d e r e s i s t e n c i a C 6 0 , e m b o r a o s v a l o r e s o b t i d o s n o s e n s a i o s d e c o m p r e s s a o 

p a r a l e l a a p r e s e n t a s s e m  u m  v a l o r c a r a c t e r i s t i c o i n f e r i o r a o e x p r e s s o n a 

T a b e l a 3 . 

Ca s o s e j a m  c o n s i d e r a d o s a s c o n d i g o e s d a N BR 7 1 9 0 ( A B N T , 1 9 9 7 )  

p a r a a c l a s s i f i c a g a o d a m a d e i r a , a m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a se 

e n q u a d r a r i a n a c l a s s e d e r e s i s t e n c i a C 4 0 , e m  f u n g a o d o s e u v a l o r 

c a r a c t e r i s t i c o d e r e s i s t e n c i a s e r i n f e r i o r e d i f e r e n t e a o e x p r e s s o n a T a b e l a 

3 , m e s m o e s t a d i f e r e n g a s e n d o d e m e n o s d e 1 MPa , p o r e m  se c o n s i d e r a r 

o m e t o d o d e a v a l i a g a o u t i l i z a d o p o r A Z EV ED O ( 1 9 9 9 ) , a m a d e i r a d e 

j u r e m a - p r e t a s e r i a c l a s s i f i c a d a c o m o s e n d o u m a C 6 0 , o q u e a m p l i a r i a 

b a s t a n t e a s p o s s i b i l i d a d e s d e a p l i c a g o e s d o s e u u s o c o m e r c i a l . 

C o m o f o i v i s t o n o i t e m  2 . 7 e c o m o t a m b e m  e a p r e s e n t a d a n a N BR 

7 1 9 0 ( A B N T , 1 9 9 7 ) , a u t i l i z a g a o d e e s t r u t u r a s c o m p o s t a s c o m o u m a 

f o r m a d e a m p l i a r a s p o s s i b i l i d a d e s d o u s o d e u m a m a d e i r a se a p l i c a 

p e r f e i t a m e n t e a m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a , t e n d o e m  v i s t a s e u t r o n c o 

c u r t o e t o r t u o s o . 

A u t i l i z a g a o d a m a d e i r a l a m i n a d a c o l a d a p o s s i b i l i t a r i a a c o n f e c g a o 

d e p e g a s m a i s e x t e n s a s , t o r n a n d o a s s i m  s u a a p l i c a g a o e s t r u t u r a l v i a v e l , a 

q u a l e l i m i t a d a n a s u a f o r m a n a t u r a l e m  f u n g a o d a s d i m e n s o e s d a p l a n t a , 

m a s c o n s t a t a d o a a l t a r e s i s t e n c i a q u e c l a s s i f i c a r a m  a m a d e i r a c o m o s e n d o 



C 4 0 , p o d e r i a s e r u m a i n t e r e s s a n t e a l t e r n a t i v a e c o n o m i c a p a r a a s u a 

a p l i c a g a o c o m e r c i a l . 

A p o s s i b i l i d a d e d e se u t i l i z a r a m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a e m  

e s t r u t u r a s a u m e n t a c o n s i d e r a v e l m e n t e o s e u p o t e n c i a l e c o n o m i c o , u m a 

v e z q u e a a r e a d a c o n s t r u g a o c i v i l e s t a s e m p r e e m b u s c a d e o p g o e s 

e c o n o m i c a m e n t e m a i s i n t e r e s s a n t e s , s e m  s a c r i f i c a r a q u a l i d a d e e a 

s e g u r a n g a d a s e s t r u t u r a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 4  -  M o b i l i a r io d o m e s t i c o 

A u t i l i z a g a o d a m a d e i r a d e u m a p l a n t a a b u n d a n t e n a C a a t i n g a , 

c o m o a j u r e m a - p r e t a , s e m  m u i t o a p e l o c o m e r c i a l , q u e c o n c e n t r a v a o s e u 

u s o p r i n c i p a l m e n t e n a c o n f e c g a o d e c a r v a o v e g e t a l c o m  c o n s e q u e n t e s 

i m p a c t o s a m b i e n t a i s , n o q u e se r e f e r e a p o l u i g a o , p a r a a c o n s t r u g a o d e 

m o v e i s , p o s s i b i l i t a a c h a n c e d e se i m p u l s i o n a r o c o m e r c i o d a r e g i a o , q u e 

s o f r e c o m  a s e c a , f a l t a d e a t e n g a o d o s g o v e r n a n t e s e q u e a p r e s e n t a 

e l e v a d o s i n d i c e s d e p o b r e z a . 

A c o n s t r u g a o d e u m a p e g a d e m o b i l i a r i o d o m e s t i c o a p a r t i r  d a 

m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a a g r e g a v a l o r e a p r e s e n t a i m p a c t o s p o s i t i v o s e m  

t o d o o m e i o , t a n t o n a s o c i e d a d e , u m a v e z q u e s u r g e u m a n o v a f o n t e d e 

r e n d a e u m a m e l h o r a n a q u a l i d a d e d e v i d a d a s p e s s o a s , c o m o n o 

a m b i e n t e , q u e n a o s e r a a g r e d i d o p e l a q u e i m a d a m a d e i r a c o m o f o n t e d e 

e n e r g i a . 

U m a p e g a d e m o b i l i a r i o d o m e s t i c o f e i t a d e m a d e i r a p o d e d u r a r 

d e c a d a s , s e r v i n d o p a r a o s e u p r o p o s i t o a d i f e r e n t e s g e r a g o e s d e u m a 

m e s m a f a m i l i a e a t e d e o u t r a s , e n q u a n t o a m e s m a m a d e i r a s e r v i r i a p a r a 

a q u e c e r u m  f o g a o a l e n h a p o r a l g u m a s h o r a s a p e n a s . D e s t a f o r m a a i n d a e 

p o s s i v e l p r o m o v e r o s e q u e s t r o d o c a r b o n o , u m a v e z q u e a m a d e i r a n a o 

s e r a q u e i m a d a e a s s i m  n a o t e r a o s e u c a r b o n o l i b e r a d o p a r a a a t m o s f e r a . 
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5  -  C O N C L U S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o m  o s d a d o s o b t i d o s n o s e n s a i o s l a b o r a t o r i a i s f o i p o s s i v e l r e a l i z a r 

a c a r a c t e r i z a g a o s i m p l i f i c a d a d a m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Mim osa 

tenuiflora ( W i l l d . )  Po i r . ) , s e g u i n d o a s r e c o m e n d a g o e s A s s o c i a g a o B r a s i l e i r a 

d e N o r m a s T e c n i c a s , e e n q u a d r a r e s t a m a d e i r a n a c l a s s e C 4 0 d e 

r e s i s t e n c i a . 

A m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a a p r e s e n t o u r e s i s t e n c i a e q u i v a l e n t e a d e 

o u t r a s m a d e i r a s c o m u m e n t e u s a d a s n a r e g i a o , d e m o n s t r a n d o a s s i m  u m  

p o t e n c i a l d e m e r c a d o d o u s o d e s t a m a d e i r a n a i n d u s t r i a l o c a l . 

A p o s s i b i l i d a d e d o u s o d a m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a n a i n d u s t r i a d a 

r e g i a o t a m b e m  a p r e s e n t a a s p e c t o s a m b i e n t a i s p o s i t i v o s , u m a v e z q u e a 

s u a m a d e i r a e c o m u m e n t e u t i l i z a d a c o m o f o n t e d e e n e r g i a ( l e n h a e 

c a r v a o v e g e t a l ) . 

C o m b a s e n a c l a s s i f i c a g a o d a r e s i s t e n c i a m e c a n i c a d a m a d e i r a , a 

m a d e i r a a p r e s e n t o u p o s s i b i l i d a d e d e e m p r e g o e m  e s t r u t u r a s e n a 

c o n f e c g a o d e m o v e i s d o m e s t i c o s , a g r e g a n d o v a l o r a o u s o d a m a d e i r a 

a l e m  d e p o d e r r e p r e s e n t a r b e n e f i c i o s a s o c i e d a d e , u m a v e z q u e a m a d e i r a 

p a s s a a a p r e s e n t a r u m  m a i o r p o t e n c i a l c o m e r c i a l . 
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6  -  S U G E S T O E S P A R A T R A B A L H O S F U T U R O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A c a r a c t e r i z a g a o c o m p l e t a d a m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a , p a r a s e r 

p o s s i v e l u m a d e f i n i g a o m a i s p r e c i s a d e t o d a s a s a p l i c a g o e s p o s s i v e i s d e 

s u a m a d e i r a . 

A r e a l i z a g a o d e e s t u d o s d a m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a n a f o r m a d e 

m a d e i r a l a m i n a d a c o l a d a ( M L C) , e s u b s e q u e n t e c a r a c t e r i z a g a o , d e f o r m a a 

t o r n a r p o s s i v e l a s u a a p l i c a g a o e m  e s t r u t u r a s d e g r a n d e p o r t e a l e m  d e 

v i s a r u m  m e l h o r a p r o v e i t a m e n t o d o m a t e r i a l d i s p o n f v e l . 

Es t u d o s d a m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a n a f o r m a d e c o m p o s i t o s d e 

m a d e i r a - p l a s t i c o , v i s a n d o e l i m i n a r d e s p e r d i c i o d o p r o c e s s o i n d u s t r i a l q u e 

s e u t i l i z e d a s u a m a d e i r a , a l e m  d e a u x i l i a r n a r e c i c l a g e m  d e m a t e r i a l s 

p l a s t i c o s q u e p o l u e m  o a m b i e n t e . 
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ANEXOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V a l o r e s o b t i d o s n o s e n s a i o s r e a l i z a d o s n a m a d e i r a d e j u r e m a - p r e t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Mim osa tenuiflora,  ( W i l l d . )  Po i r . ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 1 A. Valor es ob t idos d u r an t e o ensaio de com pr essao par alela as f ib r as do 

cor po- de- p r ov a 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ca rga Es t i m a d a 
c Ca rga ( K g f ) -

De f o r m a ca o Espe ci f i ca e 
- Te nsa o a (M P a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* cO,est% M e d i d o r 1 M e d i d o r 2 M e di a ( m ) 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 4 7 2 9 0 , 0 5 0 4 3 0 , 0 0 0 4 9 5 , 8 7 0 

1 °  5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 5 8 0 2 0 , 2 3 1 8 8 0 , 0 0 2 4 5 2 9 , 3 5 2 

Ciclo 5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 5 8 0 2 0 , 2 3 2 9 1 0 , 0 0 2 4 5 2 9 , 3 5 2 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 5 7 5 7 0 , 0 5 5 5 8 0 , 0 0 0 5 7 5 , 8 7 0 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 5 7 5 7 0 , 0 5 5 5 8 0 , 0 0 0 5 7 5 , 8 7 0 

2 °  5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 6 0 0 7 0 , 2 2 9 8 1 0 , 0 0 2 4 5 2 9 , 3 5 2 

Ci clo 5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 6 1 1 0 0 , 2 2 9 8 1 0 , 0 0 2 4 5 2 9 , 3 5 2 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 5 8 5 9 0 , 0 5 5 5 8 0 , 0 0 0 5 7 5 , 8 7 0 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 5 8 5 9 0 , 0 5 5 5 8 0 , 0 0 0 5 7 5 , 8 7 0 

2 0 %  3 0 0 0 0 , 0 9 1 4 9 0 , 0 9 5 7 2 0 , 0 0 0 9 4 1 1 , 7 4 1 

3 0 %  4 5 0 0 0 , 1 4 5 9 7 0 , 1 3 7 9 2 0 , 0 0 1 4 2 1 7 , 6 1 1 

Ci clo 4 0 %  6 0 0 0 0 , 1 8 6 0 6 0 , 1 6 5 7 1 0 , 0 0 1 7 6 2 3 , 4 8 2 

Fi na l 5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 5 1 8 5 0 , 2 2 1 5 4 0 , 0 0 2 3 7 2 9 , 3 5 2 

6 0 %  9 0 0 0 0 , 3 0 4 2 8 0 , 2 4 8 4 3 0 , 0 0 2 7 6 3 5 , 2 2 3 

7 0 %  1 0 5 0 0 0 , 3 6 6 9 8 0 , 2 8 9 8 0 0 , 0 0 3 2 8 4 1 , 0 9 3 

Ru p t u r a 1 4 7 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 5 7 , 5 3 1 

45,0 

0,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r-  1 1 1  1 — i 1 

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 

De f o r m agao Espe ci f i ca (m/ m) 

F i g u r a 1 A. Graf ico de t ensao x defor m agao do cor po- de- p r ov a 4 . 
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T a b e l a 2 A.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valor es ob t idos d u r an t e o ensaio de com pr essao par alela as f ib r as do 
cor po- de- p r ov a 5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ca rga Es t i m a da 
Ca rga (Kg f ) -

De f o r m a ca o Espe ci f i ca s 
Te nsa o a (M P a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 Ca rga (Kg f ) -

M e d i d o r 1 M e di a ( m ) 
Te nsa o a (M P a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* cO,est° ih 

Ca rga (Kg f ) -
M e d i d o r 1 M e d i d o r 2 M e di a ( m ) 

Te nsa o a (M P a ) 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 5 1 4 0 0 , 0 3 9 3 0 0 , 0 0 0 4 5 5 , 9 4 0 

1 °  5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 3 5 4 0 0 , 2 3 6 8 6 0 , 0 0 2 3 6 2 9 , 7 0 2 

Ciclo 5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 3 6 4 3 0 , 2 3 6 8 6 0 , 0 0 2 3 7 2 9 , 7 0 2 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 6 0 6 5 0 , 0 5 2 7 5 0 , 0 0 0 5 7 5 , 9 4 0 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 8 3 2 6 0 , 0 7 8 6 1 0 , 0 0 0 8 1 5 , 9 4 0 

2 °  5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 2 7 1 8 0 , 2 3 5 8 3 0 , 0 0 2 3 2 2 9 , 7 0 2 

Ci clo 5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 2 9 2 3 0 , 2 3 6 8 6 0 , 0 0 2 3 3 2 9 , 7 0 2 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 5 9 6 2 0 , 0 5 2 7 5 0 , 0 0 0 5 6 5 , 9 4 0 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 5 8 5 9 0 , 0 4 8 6 1 0 , 0 0 0 5 4 5 , 9 4 0 

2 0 %  3 0 0 0 0 , 0 9 4 5 7 0 , 0 9 1 0 2 0 , 0 0 0 9 3 1 1 , 8 8 1 

3 0 %  4 5 0 0 0 , 1 3 4 6 6 0 , 1 3 8 6 0 0 , 0 0 1 3 7 1 7 , 8 2 1 

Ci clo 4 0 %  6 0 0 0 0 , 1 6 7 5 6 0 , 1 7 7 9 1 0 , 0 0 1 7 3 2 3 , 7 6 2 

Fi na l 5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 2 1 0 1 0 , 2 3 1 6 9 0 , 0 0 2 2 6 2 9 , 7 0 2 

6 0 %  9 0 0 0 0 , 2 6 7 2 7 0 , 2 8 6 5 1 0 , 0 0 2 7 7 3 5 , 6 4 3 

7 0 %  1 0 5 0 0 0 , 3 2 0 7 2 0 , 3 4 5 4 7 0 , 0 0 3 3 3 4 1 , 5 8 3 

Ru p t u r a 1 4 6 0 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 5 7 , 8 2 0 

4 5 , 0 

0,0  rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 '•  1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 

De f o r m a ga o Espe ci f i ca (m/ m) 

F i g u r a 2 A. Graf ico de t ensao x defor m agao do cor po- de- p r ov a 5. 
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T a b e l a 3 A.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valor es ob t idos d u r an t e o ensaio de com pr essao par alela as f ib r as do 
cor po- de- p r ov azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ca rga Es t i m a da 
Ca rga (Kg f ) -

D e f o r m a c a o Espe ci f i ca s 
- Te nsa ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a (M P a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm  Ca rga (Kg f ) -

M e di a ( m ) 
- Te nsa o a (M P a ) 

> cO,est%  

Ca rga (Kg f ) -

M e d i d o r 1 M e d i d o r 2 M e di a ( m ) 
- Te nsa o a (M P a ) 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 6 3 7 3 0 , 0 5 3 5 2 0 , 0 0 0 5 9 5 , 9 8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1° 
5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 6 5 2 1 0 , 2 5 3 1 9 0 , 0 0 2 5 9 2 9 , 9 0 0 

Ciclo 5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 5 2 8 8 0 , 2 4 5 9 9 0 , 0 0 2 4 9 2 9 , 9 0 0 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 6 1 6 8 0 , 0 5 7 6 4 0 , 0 0 0 6 0 5 , 9 8 0 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 8 4 2 9 0 , 0 8 0 2 8 0 , 0 0 0 8 2 5 , 9 8 0 

2 °  5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 6 4 1 8 0 , 2 5 4 2 2 0 , 0 0 2 5 9 2 9 , 9 0 0 

Ci clo 5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 6 5 2 1 0 , 2 5 6 2 8 0 , 0 0 2 6 1 2 9 , 9 0 0 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 5 8 5 9 0 , 0 6 6 9 0 0 , 0 0 0 6 3 5 , 9 8 0 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 5 7 5 7 0 , 0 6 5 8 7 0 , 0 0 0 6 2 5 , 9 8 0 

2 0 %  3 0 0 0 0 , 1 0 8 9 6 0 , 1 0 1 8 9 0 , 0 0 1 0 5 1 1 , 9 6 0 

3 0 %  4 5 0 0 0 , 1 6 1 3 9 0 , 1 6 2 6 2 0 , 0 0 1 6 2 1 7 , 9 4 0 

Ciclo 4 0 %  6 0 0 0 0 , 2 0 7 6 5 0 , 2 1 2 0 2 0 , 0 0 2 1 0 2 3 , 9 2 0 

Fi na l 5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 6 4 1 8 0 , 2 5 4 2 2 0 , 0 0 2 5 9 2 9 , 9 0 0 

6 0 %  9 0 0 0 0 , 3 1 5 5 8 0 , 3 3 0 3 8 0 , 0 0 3 2 3 3 5 , 8 8 0 

7 0 %  1 0 5 0 0 0 , 3 8 7 5 4 0 , 3 9 9 3 4 0 , 0 0 3 9 3 4 1 , 8 6 0 

Ru p t u r a 1 4 8 0 0 - - - 5 9 , 0 0 3 

45,0 

0,0 •  .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 : . . 

0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 

D e f o r m a c a o Espe ci f i cazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e ,̂ (m/ m) 

F i g u r a 3 A . Graf ico de t ensao x def or m acao do cor po- de- p r ov a 6. 
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T a b e l a 4 A .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valor es ob t idos d u r an t e o ensaio de com pr essao par alela as f ib r as do 
cor po- de- p r ov a 7 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ca rga Es t i m a da 
D e f o r m a c a o Espe ci f i ca e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fcO,est%  
Ca rga (Kg f ) 

M e d i d o r 1 M e d i d o r 2 M e di a ( m ) 
Te nsa ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a (M P a ) 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 2 7 7 5 0 , 0 3 0 8 8 0 , 0 0 0 2 9 6 , 0 0 8 

1 °  5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 3 7 4 6 0 , 1 7 3 9 4 0 , 0 0 2 0 6 3 0 , 0 4 0 

Ciclo 5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 3 7 4 6 0 , 1 7 6 0 0 0 , 0 0 2 0 7 3 0 , 0 4 0 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 4 0 0 9 0 , 0 4 5 2 9 0 , 0 0 0 4 3 6 , 0 0 8 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 4 0 0 9 0 , 0 4 5 2 9 0 , 0 0 0 4 3 6 , 0 0 8 

2 °  5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 3 3 3 5 0 , 1 7 9 0 9 0 , 0 0 2 0 6 3 0 , 0 4 0 

Ci clo 5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 3 3 3 5 0 , 1 7 9 0 9 0 , 0 0 2 0 6 3 0 , 0 4 0 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 3 7 0 1 0 , 0 5 1 4 6 0 , 0 0 0 4 4 6 , 0 0 8 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 3 8 0 3 0 , 0 5 1 4 6 0 , 0 0 0 4 5 6 , 0 0 8 

2 0 %  3 0 0 0 0 , 0 9 3 5 4 0 , 0 8 3 3 7 0 , 0 0 0 8 8 1 2 , 0 1 6 

3 0 %  4 5 0 0 0 , 1 3 2 6 1 0 , 0 9 7 7 8 0 , 0 0 1 1 5 1 8 , 0 2 4 

Ciclo 4 0 %  6 0 0 0 0 , 1 7 3 7 2 0 , 1 3 9 9 8 0 , 0 0 1 5 7 2 4 , 0 3 2 

Fi na l 5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 3 3 3 5 0 , 1 8 1 1 5 0 , 0 0 2 0 7 3 0 , 0 4 0 

6 0 %  9 0 0 0 0 , 2 8 8 8 6 0 , 2 3 7 7 5 0 , 0 0 2 6 3 3 6 , 0 4 8 

7 0 %  1 0 5 0 0 0 , 3 1 4 5 5 0 , 3 0 4 6 5 0 , 0 0 3 1 0 4 2 , 0 5 6 

Ru p t u r a 1 4 2 0 0 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 6 , 8 7 6 

45,0 

0,0  - i . . H . . 1 

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 

De f o r m a ca o Espe ci f i cazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k,„ (m/ m) 

F i g u r a 4 A . Graf ico de t ensao x defor m agao do cor po- de- p r ov a 7. 
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T a b e l a 5 A .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valor es ob t idos d u r an t e o ensaio de com pr essao par alela as f ib r as do 
cor po- de- p r ov a 10 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ca rga Es t i m a da 
Ca rga (Kg f ) -

D e f o r m a c a o Espe ci f i ca s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a Ca rga (Kg f ) - - Te nsa o a (M P a ) 
* cO,est° ib M e d i d o r 1 M e d i d o r 2 M e di a ( m ) 

- Te nsa o a (M P a ) 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 2 7 7 5 0 , 0 2 4 7 0 0 , 0 0 0 2 6 5 , 9 6 8 

1 °  5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 0 5 5 9 0 , 1 8 1 1 5 0 , 0 0 1 9 3 2 9 , 8 4 1 

Ciclo 5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 0 6 6 2 0 , 1 8 6 2 9 0 , 0 0 1 9 6 2 9 , 8 4 1 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 4 1 1 2 0 , 0 3 7 0 5 0 , 0 0 0 3 9 5 , 9 6 8 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 4 2 1 5 0 , 0 3 7 0 5 0 , 0 0 0 4 0 5 , 9 6 8 

2 °  5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 0 4 5 6 0 , 1 7 6 0 0 0 , 0 0 1 9 0 2 9 , 8 4 1 

Ciclo 5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 0 4 5 6 0 , 1 7 2 9 1 0 , 0 0 1 8 9 2 9 , 8 4 1 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 4 3 1 7 0 , 0 3 7 0 5 0 , 0 0 0 4 0 5 , 9 6 8 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 4 2 1 5 0 , 0 3 7 0 5 0 , 0 0 0 4 0 5 , 9 6 8 

2 0 %  3 0 0 0 0 , 0 8 5 3 2 0 , 0 6 0 7 2 0 , 0 0 0 7 3 1 1 , 9 3 7 

3 0 %  4 5 0 0 0 , 1 2 9 5 2 0 , 0 9 3 6 6 0 , 0 0 1 1 2 1 7 , 9 0 5 

Ciclo 4 0 %  6 0 0 0 0 , 1 7 1 6 7 0 , 1 3 7 9 2 0 , 0 0 1 5 5 2 3 , 8 7 3 

Fi na l 5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 0 4 5 6 0 , 1 7 6 0 0 0 , 0 0 1 9 0 2 9 , 8 4 1 

6 0 %  9 0 0 0 0 , 2 3 0 2 6 0 , 2 1 9 2 3 0 , 0 0 2 2 5 3 5 , 8 1 0 

7 0 %  1 0 5 0 0 0 , 2 9 1 9 4 0 , 2 7 3 7 8 0 , 0 0 2 8 3 4 1 , 7 7 8 

Ru p t u r a 1 4 8 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 5 8 , 8 8 7 
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De f o r m a ga o Espe ci f i ca (m/ m) 

F i g u r a 5 A. Graf ico de t ensao x def or m acao do cor po- de- p r ov a 1 0 . 
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T a b e l a 6 A .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valor es ob t idos d u r an t e 
cor po- de- p r ov a 1 1 . 

o ensaio de com pr essao par alela as f ib r as do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ca rga Es t i m a da 
Ca rga (Kg f ) -

D e f o r m a c a o Espe ci f i ca e 
Ca rga (Kg f ) -

M e d i d o r 1 
Te nsa ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a (M P a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fcO,est%  M e d i d o r 1 M e d i d o r 2 M e d i a ( m ) 
Te nsa o a (M P a ) 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 1 7 4 8 0 , 0 4 4 4 8 0 , 0 0 0 3 1 6 , 0 0 4 

1 °  5 0 %  7 5 0 0 0 , 1 7 9 8 9 0 , 2 6 7 8 9 0 , 0 0 2 2 4 3 0 , 0 2 0 

Ciclo 5 0 %  7 5 0 0 0 , 1 7 8 8 6 0 , 2 6 6 8 6 0 , 0 0 2 2 3 3 0 , 0 2 0 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 3 8 0 3 0 , 0 6 6 2 0 0 , 0 0 0 5 2 6 , 0 0 4 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 3 8 0 3 0 , 0 6 7 2 3 0 , 0 0 0 5 3 6 , 0 0 4 

2 °  5 0 %  7 5 0 0 0 , 0 6 8 8 7 0 , 0 9 6 1 9 0 , 0 0 0 8 3 3 0 , 0 2 0 

Ci clo 5 0 %  7 5 0 0 0 , 0 3 9 0 6 0 , 0 6 7 2 3 0 , 0 0 0 5 3 3 0 , 0 2 0 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 8 1 2 1 0 , 1 1 2 7 4 0 , 0 0 0 9 7 6 , 0 0 4 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 1 0 2 8 0 0 , 1 3 8 6 0 0 , 0 0 1 2 1 6 , 0 0 4 

2 0 %  3 0 0 0 0 , 1 3 1 5 8 0 , 1 8 1 0 1 0 , 0 0 1 5 6 1 2 , 0 0 8 

3 0 %  4 5 0 0 0 , 1 6 5 5 0 0 , 2 3 2 7 3 0 , 0 0 1 9 9 1 8 , 0 1 2 

Ci clo 4 0 %  6 0 0 0 0 , 2 1 7 9 3 0 , 2 9 3 7 5 0 , 0 0 2 5 6 2 4 , 0 1 6 

Fi na l 5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 5 0 8 2 0 , 3 3 5 1 3 0 , 0 0 2 9 3 3 0 , 0 2 0 

6 0 %  9 0 0 0 0 , 2 8 0 6 3 0 , 3 9 2 0 1 0 , 0 0 3 3 6 3 6 , 0 2 4 

7 0 %  1 0 5 0 0 0 , 2 9 1 9 4 0 , 4 1 2 7 0 0 , 0 0 3 5 2 4 2 , 0 2 8 

Ru p t u r a 1 4 6 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 8 , 6 3 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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De f o r m a ca o Espe ci f i ca (m/ m) 

F i g u r a 6 A . Graf ico de t en sao x def or m acao do cor po- de- p r ov a 1 1 . 
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T a b e l a 7 A.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valor es ob t idos d u r an t e 
cor po- de- p r ov a 12 . 

o ensaio de com pr essao par alela as f ib r as do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ca rga Es t i m a da De f o r m a c a o Espe ci f i ca e 

fcO,esf%  v_ a r g a ( K g i j  
M e d i d o r 1 M e d i d o r 2 M e di a ( m ) 

Te nsa o a (M P a ) 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 4 4 2 0 0 , 0 0 1 0 3 0 , 0 0 0 2 3 6 , 0 1 6 

1 °  5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 7 2 4 1 0 , 1 7 0 6 7 0 , 0 0 2 2 2 3 0 , 0 8 0 

Ci clo 5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 7 6 5 2 0 , 1 7 0 6 7 0 , 0 0 2 2 4 3 0 , 0 8 0 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 6 5 7 9 0 , 0 1 5 5 2 0 , 0 0 0 4 1 6 , 0 1 6 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 6 1 6 8 0 , 0 1 3 4 5 0 , 0 0 0 3 8 6 , 0 1 6 

2 °  5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 6 9 3 2 0 , 1 6 9 6 3 0 , 0 0 2 1 9 3 0 , 0 8 0 

Ciclo 5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 7 6 5 2 0 , 1 7 0 6 7 0 , 0 0 2 2 4 3 0 , 0 8 0 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 6 1 6 8 0 , 0 1 2 4 1 0 , 0 0 0 3 7 6 , 0 1 6 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 6 9 9 0 0 , 0 0 7 2 4 0 , 0 0 0 3 9 6 , 0 1 6 

2 0 %  3 0 0 0 0 , 1 2 3 3 5 0 , 0 3 1 0 3 0 , 0 0 0 7 7 1 2 , 0 3 2 

3 0 %  4 5 0 0 0 , 1 6 8 5 8 0 , 0 7 1 3 7 0 , 0 0 1 2 0 1 8 , 0 4 8 

Ciclo 4 0 %  6 0 0 0 0 , 2 2 6 1 5 0 , 1 1 5 8 5 0 , 0 0 1 7 1 2 4 , 0 6 4 

Fi na l 5 0 %  7 5 0 0 0 , 3 0 0 1 6 0 , 1 5 5 1 5 0 , 0 0 2 2 8 3 0 , 0 8 0 

6 0 %  9 0 0 0 0 , 3 5 2 5 9 0 , 1 9 9 6 3 0 , 0 0 2 7 6 3 6 , 0 9 6 

7 0 %  1 0 5 0 0 0 , 4 2 8 6 6 0 , 2 3 7 9 0 0 , 0 0 3 3 3 4 2 , 1 1 2 

Ru p t u r a 1 4 6 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 8 , 7 5 7 

45,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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De f o r m a ga o Espe ci f i ca (m/ m) 

F i g u r a 7 A. Gr af ico de t en sao x defor m agao do cor po- de- p r ov a 12 . 
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T a b e l a 8 A .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valores ob t idos d u r an t e o ensaio de com pr essao par alela as f ib r as do 
cor po- de- p r ov a 13 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ca rga Es t i m a da 
f a r n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Unf\ -

De f o r m a ca o Espe ci f i ca e  

fcO,est %  v - a r y c i V " ^ 9 ' /  
M e d i d o r 1  M e d i d o r 2  M e di a ( m ) 

Te nsa ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a (M P a ) 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 3 1 8 7 0 , 0 5 5 8 5 0 , 0 0 0 4 4 6 , 0 2 0 

1 °  5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 7 8 5 8 0 , 2 5 4 4 5 0 , 0 0 2 6 7 3 0 , 1 0 0 

Ciclo 5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 6 2 1 3 0 , 2 3 4 8 0 0 , 0 0 2 4 8 3 0 , 1 0 0 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 6 1 6 8 0 , 0 5 7 9 2 0 , 0 0 0 6 0 6 , 0 2 0 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 5 9 6 2 0 , 0 5 6 8 9 0 , 0 0 0 5 8 6 , 0 2 0 

2 °  5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 7 6 5 2 0 , 2 5 2 3 8 0 , 0 0 2 6 4 3 0 , 1 0 0 

Ci clo 5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 7 7 5 5 0 , 2 5 2 3 8 0 , 0 0 2 6 5 3 0 , 1 0 0 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 6 3 7 3 0 , 0 5 7 9 2 0 , 0 0 0 6 1 6 , 0 2 0 

1 0 %  1 5 0 0 0 , 0 6 0 6 5 0 , 0 5 5 8 5 0 , 0 0 0 5 8 6 , 0 2 0 

2 0 %  3 0 0 0 0 , 1 1 3 0 8 0 , 1 0 4 4 7 0 , 0 0 1 0 9 1 2 , 0 4 0 

3 0 %  4 5 0 0 0 , 1 6 5 5 0 0 , 1 4 8 9 4 0 , 0 0 1 5 7 1 8 , 0 6 0 

Ciclo 4 0 %  6 0 0 0 0 , 2 1 5 8 7 0 , 2 0 4 8 0 0 , 0 0 2 1 0 2 4 , 0 8 0 

Fi na l 5 0 %  7 5 0 0 0 , 2 7 1 3 8 0 , 2 4 2 0 4 0 , 0 0 2 5 7 3 0 , 1 0 0 

6 0 %  9 0 0 0 0 , 3 1 4 5 5 0 , 2 9 7 8 9 0 , 0 0 3 0 6 3 6 , 1 2 0 

7 0 %  1 0 5 0 0 0 , 3 9 2 6 8 0 , 3 4 7 5 4 0 , 0 0 3 7 0 4 2 , 1 4 0 

Ru p t u r a 1 4 7 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 5 8 , 9 9 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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De f o r m a ga o Espe ci f i ca (m/ m) 

F i g u r a 8 A . Graf ico de t en sao x defor m agao do cor po- de- p r ov a 13 . 
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