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RESUMO

GOMES, Juares J. Caracteristicas Tecnologicas da  Algarobeira -
Prosopis juliffora (Sw) DC: Contribui¢io para o uso racional. Campina
Grande, 1999. 118 p. Dissertagio (Mestrado) — Universidade Federal da Paraiba.

Objetivando contribuir para um maior conhecimento sobre as esséneias arbdreas
existentes no nordeste brasileiro, € mais especificamente no Estado da Paraiba, buscou-
se, através deste trabalho, oferecer dados sobre as caracteristicas tecnologicas da
algarobeira e subsidios indicadores sobre a viabilidade de sua utilizacdo como fonte de
pegas estruturais para uso nas construgfes rurais.

A abordagem se deu pela identificacfio da espécie de S arvores selecionadas, da coleta
de 10 toras, da estimativa da idade das arvores, da determinacfio do volume total da
madeira bruta (ndo trabalhada), do evidenciamento dos percentuais de cerne, alburno ou
branco ¢ casca das toras, e da caracterizago completa da espécie por intermédio dos
seguintes ensaios fisicos e mecdnicos: teor de umidade, densidade bdsica e aparente,
compressfo paralela as fibras, tragdo paralela as fibras, compressio normal as fibras,
tragfio normal as fibras, cisalhamento paralelo as fibras, embutimento paralelo as fibras
e embutimento normal as fibras. A analise dos resultados foi feita comparando-se os
valores obtidos neste trabalho, para os diferentes ensaios, com os valores obtidos, para
outras espécies madeireiras, estudadas por outros pesquisadores e Instituicdes de
Pesquisa. De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que a algarobeira equipara-
se, em termos de resisténcia e rigidez, 4s madeiras tradicionalmente utilizadas nas
construgdes no nosso pais.



Xi
ABSTRACT

GOMES, Juares J. Technological Characteristics of Mesquita Tree - Prosopis juliflora (Sw) DC.:
Contribution for a Rational Use. Campina Grande, 1999. 118p. Dissertacdo (Mestrado) —
Universidade Federal da Paraiba.

The main objective of this work is to determine the technological properties of the
Mesquita Tree available in the semi—arid area of Northeast and in special of the Paraiba
state. The knowledge of the properties of this specie is important because it is intended
to use the timber from this three as structural elements in rural engineering
constructions. Five trees were selected, botanically examined, the age determined and
the total volume of timber calculated. The volume of bark, cambium, sapwood and
heartwood was determined through the cross-section area. Physical properties such as
density, humidity air content and mechanical properties such as tensile, compressive
and shear strength were also determined. The obtained results were compared with
those from timbers normally used in civil construction. The results indicated that the
mesquita tree has strength and elastic modulus comparable with those of the timbers
normally used for construction in Brazil.



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A madeira é um material de construcdo utilizada pelo homem desde épocas
pré-histéricas. Até o séeulo passado a pedra ¢ a madeira, combinando-se frequentemente
esses dois materiais, eram utilizadas para a construgdo das mais importantes e majestosas
obras de engenharia. Mesmo assim, somente a partir da primeira metade do século XX ¢

que foram estabelecidas teorias cientificas aplicadas as estruturas de madeira.

A primeira iniciativa que se tem noticia da caracterizagfo tecnologica de
madeiras no Brasil ocorreu em 1904 ¢ coube ao Grémio Politécnico do Estado de Séo
Paulo. Foram realizados estudos sobre a resisténeia a compressio, flexo e determinagio

do peso especifico de diversas espécies nacionais.

Por volta de 1930, ja estruturado como Instituto de Pesquisa Tecnologica
(IPT), essa Instituicdo publicou seus Métodos para Ensaios de Madeira, nos quais se
fundamentou o desenvolvimento da pesquisa objetivando a caracterizagdo de espécies
madeireiras existentes no pais. Naquele momento, esses métodos foram agrupados em dois
blocos. O primeiro englobava os Ensaios Fisicos (umidade, peso especifico aparente,
retratibilidade linear e volumétrico). O segundo bloco englobava os Ensaios Mecanicos
{compressfo paralela as fibras, flexdo estdtica, flexdo dinfdmica ou resisiéncia ao choque,

tragdo normal as fibras, fendilhamento, dureza e cisalhamento).



A MB-26, Método Brasileiro para Ensaios Fisicos ¢ Mec#nicos, surge em
1940, depois da instalagfo da Associaco Brasileira de Normas Técnicas gue adotou os
Meétodos para Ensaios de Madeira do IPT.

A mais recente contribuigdes para a caracterizagio da madeira foi feita pelo
Laboratério de Madeira e de Estrutura de Madeira (LaMEM) da Escola de Engenharia de
Sdo Carlos, da Universidade de Sdo Paulo. Deve-se, no entanto, ressaltar trabalhos
anteriores ¢ dentre eles ¢ importante fazer referéncia ao trabalho desenvolvido pelo
Laboratério de Estrutura e Tecnologia dos Materiais, LAETEMA ( hoje, Laboratério de
Estruturas) do Centro de Tecnologia (hoje Centro de Tecnologia e Geociéncias) da
Universidade Federal de Pernambuco que, com base na MB-26, publicou os resultados
dos ensaios fisicos e mecénicos de 35 espécies de madeiras existentes no Nordeste do

Brasil.

Embora madeiras locais tenham sido estudadas no Laboratorio de
Estruturas da UFPE, a grande gquantidade de madeira consumida em nossa regidio € oriunda
da Amazdnia e, portanto, de custo elevado, devido ao transporte, 0 que, em alguns casos,
inviabiliza o seu uso frente a outros materiais como o ago e o concreto. A escassez cada
vez, mais acentuada de madeira, deternnnada pelas criminosas devastagdes ¢ uso irracional

do solo, também a coloca em desvantagem na concorréncia com outros materiais de

construcio.

A Algarobeira, evidenciada no presente estudo como uma esséncia arbérea
com alto percentual de cerne ou duramen em seu tronco e grande resisténcia e rigidez, ndo
foi introduzida no Brasil, ¢ em particular na regifio nordestina, com a finalidade de servir
de planta fornecedora de madeira para as construgdes, mas sim para o uso como planta
forrageira. Essa esséncia xerofila, altamente resistente a seca, mostrou uma excelente
capacidade de adaptagiio edafoclimaticas e, dependendo das condiges de como podera vir
a ser manejada, terd condicOes de suprir parte das necessidades madeireiras da regifio
barateando o consumo, uma vez que a proximidade da regido de plantio com a de uso

final diminuir4, consideravelmente, a parcela de transporte no custo final da madeira.



No momento, existem sérias controvérsias sobre as vantagens e
desvantagens de se haver implantado a algarobeira como alternativa de alimentagfio
animal no semi-drido nordestino. Os defensores do cultivo da planta dizem que a
facilidade com que a algarobeira sobrevive em ambientes secos e os Inlimeros usos que se
pode fazer da mesma fazem dela uma grande alternativa para essa regifio. Os acusadores,
por outro lado, dizem que essa espécie arbdrea ¢ invasora, concorre de forma desigual com
outras espécies colocando-as em risco e além disso podem trazer doengas aos animais. As
consequéncias dessas controvérsias tem conduzido a simples erradicacdo da algarobeira

ou, quando muito, ao seu uso na produgio de lenha, carvio ou estacas.

Quando iniciaram-se os trabalhos da presente dissertac3o o objetivo nfio era
apenas o de se cumprir uma atividade académica, mas sim o de buscar o conhecimento
das caracteristicas de resisténeia e rigidez dessa madeira, usando-se um meétodo de ensaio
adeguado (NBR 7190/97), wisando permitir a aplicagdo racional dessa madeira come
elemento estrutural possibilitando o melhoramento da infra-estrutura fisica das

propriedades rurais nordestinas.

Embora a Algarobeira possua um caule retorsido e nfo seja bastante
linheira, o que poder4 impossibilitar o seu uso em grandes estruturas, € possivel a obtengdo
de uma melhor linearidade no desenvolvimento do seu tronco a partir de um conjunto de
métodos de manejo como o tutoramento, espacamento, desbaste, poda, raleio, etc. Até
agora essa espécic tem sido plantada no nordeste brasileiro da forma mais irracional
possivel ¢ € evidente que ela ndo fera condigdes de, dessa forma, responder a parte das
necessidades madeireiras das populagbes e, muito menos, de exteriorizar as suas

potencialidades genéticas.

No presente trabalho, mesmo considerando-se as limita¢gdes dos
equipamentos utilizados, obteve-se toras de algarobeira com 3,80 m, que ofertou, depois
de trabalhada, pegas com 2,70 m de comprimento e se¢des transversais de 22,0 cm x 22,0
cm. E importante ressaltar que as madeiras comercialmente encontrada no Brasil possuem,
para postes, seches transversais de 12,0 cm x 12,0 cme de 15,0 cm x 15,0 cm e, para
pranchdes, secdes transversais de 6,0 cm x 20,0 cm e 6,0cm x 30,0 em. Deve-se mencionar

que muito material (il das toras se perdem no processamento da madeira devido a



presenca nos. Os engenheiros ¢ técnicos florestais desramam as arvores com o objetivo
principal de produzir madeira isenta de nds. E, portanto, a desrama uma pratica
sitvicultural que pode melhorar, em larga escala, o aproveitamento das nossas espécies

madeireiras.

O objetivo principal dessa pesquisa ¢ determinar as caracteristicas
tecnologicas da Algarobeira - Prosopis juliflora (Sw) DC., visando contribuir para o seu
uso racional. De forma mais especifica, visa-se realizar a caracterizagdo completa da
algarobeira por intermédio de ensaios fisicos e mecénicos determinados pela NBR 7190/97
¢ apresentar estudos complementares sobre sua caracterizacdo botinica, determinacio da
idade das arvores coletadas, volume das toras, percentuais de cerne, alburno ou branco e

casca dos troncos, volume da madeira trabalhada e dimensdes das pecas conseguidas.
A presente dissertagfo estd dividida em seis capitulos:

Capitulo 1 - apresenta uma introdugéio geral & area de interesse desse
trabalho ¢ define os objetivos do trabalho de pesquisa.

Capitulo 2 - faz-se uma reviso bibliografica sobre os diversos aspectos da
algarobeira e apresenta-se as caracteristicas estruturais e micro-estruturais das madeiras
como um todo.

Capitulo 3 - sfo apresentados os materiais e métodos usados no
desenvolvimento do presente estudo.

Capitulo 4 - faz-se a apresentagdo e analise dos resultados.

Capitulo 5 - apresenta as conclusdes obtidas da presente investigagfio ¢ faz-
se sugestdes para futuros trabalhos.

Capitulo 6 — Apresenta as referéncias bibliograficas.



CAPITULO 2

2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades

A Algarobeira Prosopis juliflora (Sw) DC. é uma espécic vegetal arborea
da familia das leguminosae, pouco exigente em Agua, cuja ocorréncia, em sua forma
natural, se da em zonas tropicais aridas, que nio chegam a alcangar indices pluviométricos
de 100 mm. Essa caracteristica da algarobeira, de chegar a se desenvolver bem em zonas de
baixa precipitagdo pluviométrica, é de extrema importancia para o nordeste brasileiro,
uma vez que a precipitacio pluviométrica média anual dessa regifio, tida como semi-drida,
gira em torno de 750 mm e, embora seja baixa para outras espécies vegetais, ja € 7.5 vezes

maior do que aquela que essa espécie necessita para ocorrer.

A intensa seca ocorrida em 1958 nos sertdes do estado do Rio Grande do
Norte, constituiu-se em um excelente teste no que diz respeito a acentuada capacidade da
algarobeira de resistir aos longos periodos de estiagens. Observou-se que na fazenda “Séo
Miguel”, hoje denominada de Angicos, naquele Estado, a precipitagdo ocorrida foi de
apenas 121 mm, no entanto, as algarobeiras permaneceram produzindo satisfatoriamente,
evidenciando, com isso, ser essa esséncia arbdrea de cultivo ideal para as regides que

sofrem os rigores das prolongadas estiagens.

Devido a essa pequena exigéncia em agua, além de, por outro lado, se saber

que essa espécie vegetal possui comprovada capacidade de medrar bem em solos de baixa



fertilidade e de condig¢des fisicas imprestaveis a outras culturas agropecudrias, evidencia-se
as grandes potencialidades desta leguminosae como fonte geradora de alimentos para o
homem e os animais, constituindo-se, desse modo, em decisiva contribuidora para o
desenvolvimento da agropecudria nordestina. E tem sido exatamente por essas
particularidades, e por suas importanies ¢ variadas utilidades, que essa esséncia xerofila é
tida como planta de valor precioso para o nordestino ¢ tem sido recomendada por

conceituados técnicos para a regifio do poligono das secas.

2.2 Aspectos Botanicos
2.2.1 Sistemitica

A algarobeira estd classificada, segundo BARROS (1981), da seguinte

maneira:
FAMILIA Leguminosae
SUB-FAMILIA Mimosaceae
GENERO Prosopis
ESPECIE Prosopis juliflora (Sw) DC.

2.2.2 Morfologia

A algarobeira ¢ uma arvore tipica de regides aridas e semi-dridas ¢ que

apresenta as seguintes caracteristicas:

1. Sistema radicular - em geral a raiz principal chega a alcangar grandes
profundidades, pois, em sendo uma planta de regides de pouca igua esta busca encontrar o
lengol freatico. Essa esséncia espalha também um bom numero de raizes laterats no sub-

solo.



2. Caule - apresenta-se, via de regra, sinuoso ¢ retorsido, alcangando de 6
a4 20 m de altura e cujo didmetro atinge 45 - 100 cm: Possui coloragdo marrom, com
espinhos axilares alojados em ambos os lados dos nés e dos ramos. Possui casca pardo-

avermelhada, com fendas, escamosa e grossa.

3. Folhas - sfo compostas, bipinadas, 1 juga, poucas vezes 2 jugas,

foliolos 6-30 jugas, linear-oblongas, separadas entre si por longos raquis.

4. Flores - se apresentam amarelo-palidas, dispostas em espigas axilares
cilindricas de 7 cm de comprimento; o calice possui forma tubular e de cor verde-amarelo-
claro, com 1,5 mm de largura com 5 sépalas e em forma de campénula; a corola ¢
composta de 5 pétalas de cor verde-claro, amarelada, com 3 mm de tamanho e piloso nos
lados; possui 10 estames estendidos, de cor amarelo-laranja, contendo nas extremidades as
anteras de cor marrom e com cerca de 4 mm de comprimento; o pistilo {inico, apresenta
estilo delgado, curvado, branco, com cerca de 4 mm de comprimento ¢ ovéario de cor

verde-claro e pouco piloso.

3. Fruto - é uma vagem do tipo achatada e mais ou menos curva, com mais
ou menos 20 cm de comprimento € com depressdes entre as sementes; ¢ composto de
epicarpo coriaceo, de cor amarelo-claro; mesocarpo carnoso € rico em sacarose (20 a

25%); o endocarpo € lenhoso e forma cerdas contendo as sementes .

2.3 Origem e Introduciio da Algarobeira no Brasil

As sementes das vagens de algarobeiras, cuja origem se atribui ser do Novo
México, Estados Unidos, segundo AZEVEDO (1955), foram introduzidas, inicialmente,
no Brasil, em 1942, no municipio de Serra Talhada, zona sertaneja do estado de
Pernambuco, por intermédio da secretaria de agricultura desse Estado, por recomendacio
do professor 1, B, Griffing da Escola Superior de Agricultura de Vigosa, Estado de Minas
Gerais. Essas sementes foram ali plantadas pelo Engenheiro Agréonomo Laurindo
Albuquerque e as primeiras mudas tiveram o cuidado do, também Engenheiro Agrénomo,

Lauro Bezerra, que as transplantou para o local definitivo. Dessa primeira tentativa nfo s¢



tem informagdes sobre o seu sucesso o que demonstra que ha fortes indicios de que tenha
fracassado.

No ano de 1946, ocorreu uma segunda introdugdio dessa espécie exotica no
nordeste brasileiro. Dessa feita, o conceituado boténico ingles S. C. Harland, em visita ao
municipio de Angicos (atualmente denominado Fernando Pedroza) no Rio Grande do
Norte, onde a “Companhia Brasileira” de linhas para coser, entdo “Machine Cotton”,
realizava trabalhos experimentais com a espécie de algodio mocd, e ao conhecer as
condi¢Ges ambientais da regifio do seridd, aconsethou aos técnicos da regifio sobre a
possivel viabilidade de sucesso da introdugfio de plantas forrageira xerdfilas, inclusive a
algarobeira, existentes nas regides sécas do Peru e que ele havia conhecido quando de sua
passagem por 4. Nesse mesmo ano de 1946, o referido botanico, apbs viajar, remeteu a
citada companhia as primeiras sementes que foram coletadas no Pert e no ano de 1948
enviou sementes procedentes do Sudsio Anglo-Egipcio, cujos resultados, apds o semeio,
foi a obtencdio de 4 plantas. Dessas quatro plantas, duas eram de porte baixo, com
espinhos longos e fortes, conseguidas através da germinagfio das sementes vindas do
Suddo, e as outras duas eram plantas de porte alto e com espinhos de pequeno tamanho,
oriundas das sementes pernanas. Tais exemplares ficaram, na época, sob a
responsabilidade do geneticista Carlos Farias Azevedo constituindo-se, posteriormente,
em um dos mais espetaculares exemplos de sucesso de introdugéo de planta xerdfila no
nordeste brasileiro e que, sem duvida, veio nos anos seguintes contribuir de modo

decisivo, para o fortalecimento da agropecuaria na regiio (AZEVEDO, 1960).

2.4 Distribui¢io Geogrifica

BUKART (1952) afirma que existem cerca de 40 espécies de Prosopis
(género da familia leguminosae) distribuidas nos continentes asidtico, africano e
americano. Na américa, as prosopis estdio distribuidas pelas regifes mais secas, desde o
sudeste dos Estados Unidos até a patagbnia. E ¢ exatamente nessas regides onde ¢

enconirado o maior nimero de espéeies desse género.



No Brasil sfio encontradas as espécies Prosopis ruscifolia Griseb., no

Estado do Piaui, Prosopis algarobilla variedade nandubay, no Estado do Rio Grande do
Sul (BUKART, 1952).

2.5 A Algarobeira no Nordeste do Brasil

A expansiio da Algarobeira no nordeste do Brasil contou com o apoio de
agbes governamentais, a dedicacio de um grande numero de renomados técnicos
vinculados a drgios publicos e entidades de ensino, pesquisa e extensdo, além de milhares
de empresérios e produtores rurais nordestinos. E, ainda, de um incontdvel nimero de
pequenos e médios agricultores que, mesmo através de agdes ndio organizadas, fizeram a
algarobeira ocupar, j4 no ano de 1989, uma 4rea de 150 mil hectares da regifio. Para
constituir-se em contribuidora de sucesso para o desenvolvimento econdmico da

agropecudria da regifio, a algarobeira contou com os apoios:

a) Da imprensa brasileira e nordestina que desempenhou grande papel na formagio de
uma nova consciéncia sobre a espécie e sua utilidade;

b} Dos intensos programas de pesquisa visando dar respostas as inimeras indagacGes
sobre a viabilidade do seu uso, tanto na alimentagdo humana, quanto na alimentacgio
animal; ensaios de competicio de espécies € progenie, propagacio assexuada
(vegetativa), formas de adubagfio, extragio e armazenamento de sementes,
espagamento de plantio, produtividade de vagens, obtenciio e uso da madeira,
consorciamento agrosilvicultural etc.;

c) Dos grandes nimeros de eventos técnico-cientificos sobre a algarobeira.

Constituindo-se, hoje, em um dos maiores sucesso de introdugfio de plantas
xerdfilas no semi-arido nordestino, a algarobeira se adaptou muito bem as condigOes
edafoclimaticas dessa regifio embora nfio esteja sendo racienalmente aproveitada. Se
compararmos o consumo de madeiras do Estado da Paraiba com o volume de madeira de
algarobeira existente nas florestas plantadas, verifica-se que a relagdo volume
plantado/consumo € bastante inexpressivo. O que € pior, de um total de 293 projetos de

reflorestamento iniciados no ano de 1979 no Estado, e mais especificamente no semi-arido
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paratbano, apenas 83 tiveram suas agdes continuadas, enquanto que os 210 restante (72%
aproximadamente), foram completamente abandonados e sem condi¢des de recuperagio.
Ressalte-se ainda, que todos esses projetos foram regidos por lei (Lei 1.134/70 — incentivos

fiscais), utilizando espécies exéticas frutiferas e nativas, conforme pode se observar no
Quadro2.1.

QUADRO 2.1 - Espécies utilizadas nos reflorestamentos aprovados por incentivos fiscais
€ suas areas no HEstado da Paraiba

Espécies Area (ha)
Algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC. 43.470
Bambi — Bambusa vulgaris 2.370
Coco-da-Bahia — Cocus nucifera 1.600
Cajueiro- Anacardium occidentale 3.377
Total 50.824

Fonte : SUPES/IBAMA - PB

Os valores expostos neste quadro mostram que apenas 50.824 ha do Estado
~ da Parafba, que possui uma extensdio territorial de 56.372 km’, foram submetidos a
processos de reflorestamento, o que equivale apenas a 0,9 % de todo o territdrio paraibano.
No entanto, analisando-se do ponto de vista da Algarobeira, em fungfio das micro-regides,
verifica-se que esta esséncia exdtica foi a mais utilizada (85,5%) nos reflorestamentos. O
Quadro 2.2 mostra as 4reas reflorestadas por micro-regides e nele observa-se que foi nos

cariris-velhos onde ela foi mais plantada.

QUADRO 2.2 ~ Arca e micorregido, efetivamente reflorestada, no Estado da Paraiba, com
algarobeira - Prosopis juliflora (Sw) DC.

MICRORREGIAO AREA (hectare)
Agreste da Borborema 2.730,00
Agropastoril do Baixo Paraiba
Brejo Paraibano 750,00
Cariris Velhos 15.889,45
Catolé do Rocha 100,00
Curimatad 2.845,18
Depressio do Alto Piranhas 3.948,00
Litoral Paraibano
Piemonte da Borborema 220,00
Seridé Paraibano 4,570,52
Serra do Teixeira 570,00 e ]
Sertdo de Cajazeiras 980,00

Total 32.603,15

Fonte : SUPES/IBAMA-PB, 1993
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2.6 Formas de Utilizacfio da Algarobeira
a) Producdo de alimentos de boa qualidade para os rebanhos (forrageira)

Segundo GOMES (1961) o ﬁ'uta da algarobeira (a vagem) tem, ha séculos,
sido usada no Perf, no Chile, na Argentina, Ilfj:l Colombia, no Sudfo, etc; na nutrigdo de
bovinos, ovinos, caprinos, € equinos, sendo esta parte componenie do vegetal a que
desperta o maior interesse por parte dos anirhais por ser a de maior palatabilidade. A
folhagem (ramas), na condi¢iio de feno, qualfldo a planta é jovem, ¢ consumida pelos
animais, ou quando os galhos secam apos cairém a0 chio. Além disso a algarobeira pode
ter 0s seus ramos triturados em pequenas propbrgﬁes e misturados com outras forrageiras
como ¢ pratica comum de alguns criadores.j O grande valor das algarobeiras, como
forrageira, reside no fato de que esta, mesm(j) nos meses mais secos do ano, consegue

permanecer sempre verde ¢ em produgdo.

b) Prote¢do do solo

Um povoamento de algarobeira, ou até mesmo uma arvore isolada, protege
o solo contra a agdo direta dos raios solares e dos ventos evitando, desse modo, a erosdo

eo6lica e hidrica;
c) Alimentagdo humana

As vagens de algarobeira fornecem matéria prima bésica para a produgdo de

bolos, biscoitos, geléias, licores, pies, papas, melagos, café, etc.;
d) Como enriquecedora do solo com o nitrogénio assimilavel

Tal enriquecimento se da através da fixagdo do nitrogénio do ar do solo por
intermédio das bactérias do género Rhizobium que se alojam no sistema radicular da
planta e, em simbiose, fixam o nitrogénio fornecendo-o a planta ao mesmo tempo que se

alimentam do amido contido nas raizes;



e) Aumenta o feor de matéria orgdnica da camada superficial do solo

A algarobeira, sendo uma planta com excepcional capacidade de retirar,
juntamente com a agua, nutrientes do solo, cumpre a tarefa de buscar esses nutrientes nas
camadas profundas do solo e, posteriormente, disponibilizd-los, na forma de matéria

orgénica, na superficie desse solo, sob a forma de galhos, folhas, flores, frutos e sementes;

) Aproveitamento de dreas salinizadas

Em 4reas com alto teor de sais, onde vegetais de interesse econdmico nédo
tém apresentado resultados satisfatérios em termos de desenvolvimento e produclio, pode

servir para o cultivo da algarobeira pois ela possui boa capacidade de adaptaciio a solos

nessas condicdes;

g) Produgdo de dlcool etilico

Trabalhos experimentais mostraram que 100 kg de vagens da algarobeira

chegam a produzir 27 litros de alcool etilico;
h) Suporte para a apicultura

Por ter as suas flores meliferas e possuir floragio abundante nos periodos
mais secos do ano, quando quase a totalidade da vegetacdo ndo apresenta flores, a

algarobeira auxilia em muito a apicultura regional;
i) Arborizacdo e ajardinamento das cidades

Devido as suas caracteristicas de rusticidade, precocidade e beleza, a
algarobeira tem sido, com frequéncia, utilizada nas cidades em processos de
ajardinamento e arborizag@o assim como, na condi¢iio de cerca viva e como formadora de
bosques e renques. A Figura 2.1 mostra area do Campus I da UFPB arborizada com

algarobeira.
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m) Producdo de madeira

A algarobeira possui uma madeira dura, porém ficil de ser trabalhada, e de
6tima qualidade para a carpintaria e marcenaria. Possuindo, por outro lado, uma alta
durabilidade essa esséncia xerdfila pode ser, em larga escala, utilizada para (i) fabricacfio
de moveis, (ii) esquadrias, (iii) tacos; (iv) linhas, (v) ripas, (vi) dormentes, (vii) mourdes,
(viii) postes, (ix) estacas para cercas (em razio de sua grande resisténcia ao ataque de
cupim ¢ a podridio, mesmo quando enterrada), (x) lenha, (xi) carvio {de excelente
qualidade)

Com relagiio ao uso estrutural dessa madeira, o {inico estudo encontrado na
hiteratura foi desenvolvido por PEREIRA e af (1976) que fez sua caracterizagiio
tecnologica usando a MB-26 de 1940. Os estudos de Pereira ef al estdo discutidos no

Capitulo 4.

2.7 Controvérsias (quanto ao cariter invasor ¢ de toxidez para os animais)

Apesar das inhmeras aplicagdes, existem algumas controvérsias sobre o uso
e disseminacfo da algarobeira. Alguns criadores responsabilizam essa esséncia arborea
pela intoxicagiio de bovinos e também consideram essa leguminosa uma planta mvasora

uma vez que, segundo eles, concorre e prejudica as culturas tradicionais.

GERMEK (1961) cita que, no Peru, veterinarios, chegaram a concluséo que
a intoxicagdo de bovinos ocorria quando estes eram submetidos a regime de pastoreioc em
areas de cana-de-agicar e posteriormente submetidos a alimentacdo suplementar com
frutos da algarobeira (vagem). No caso citado, observou-se que a causa morte dos
ruminantes era determinada pela agdo de uma enzima denominada de emulsina encontrada
na vagem da algarobeira, que reagindo com glicosideos cianogénicos da cana-de-ac¢ticar

liberava o acido cianidrico de efeito letal ao gado.

AZEVEDO (1961) por sua vez, descreve que pesquisadores americanos

chegaram a conclusfio que perturbag@es observadas na maxila e na lingua dos bovinos, no
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Texas, sdo acarretadas pela ingestio de vagens de algarobeira. No entanto, tais

perturbagdes parece que nio ocorre nos paises Sul-Americanos.

Distirbios nos animais podem ocorrer quando: (a) a alimentacfio for feita
exclusivamente com vagens de algarobeiras, o que alids pode se verificar com qualquer
outro tipo de alimento; (b) o consumo dessas vagens for oriundas de variedades
americanas; (c) os animais forem alimentados com cana-de-acticar e vagens de
algarobeira.

No Brasil, a vagem da algarobeira ¢ usada na ragio animal por muitos
fazendeiros. Entretanto, ndo se tem noticias de nenhum problema de intoxicacio. Ocorre
porém que alguns criadores tem notado o aparecimento de problemas de perturbagdes
gastricas, em caprinos e ovinos quando estes animais consomem em demasia vagens de
algarobeira. Pressupde-se que essas perturbagdes ocorrem em virtude da vagem possuir as
extremidades pontiagudas. Estando o rimem bastante cheio, os movimentos provocados
sobre a massa neste contido, pelos pilares do ramem-reticulo, podem fazer com que os
fragmentos petfurantes tfraumatizem a mucosa gdstrica provocando, por via de
conseqgiiéncias a paralisa¢io do rimem. O que advém dai é uma excessiva. fermentacgiio
com modificacdo do pH, oxigenagio e temperatura do rivmem, provocando a morte da
microflora ruminal. Nesse caso o animal nfio regurgita e ascende a boca apenas o licor
ruminal, incitam-se as mandibulas uma vez que nfio tem material para remastigar; a
inchagdo atinge a parte superior da cabega o animal deixa de comer; os pelos ficam
arrepiados, caracterizando o quadro sintomatologico de verminose justificando-se desse

modo o crédito de que as Algarobeiras provocam verminose;

Em relagdo a argumentacfio de que a planta € invasora, FARIAS (1955)
afirma que nos Estados Unidos da América (E.U.A) a planta ¢ de fato mvasora ¢ em raziio
disso, muito combatido o seu semeio. No entanto, AZEVEDO (1961) concluiu que as
algarobeiras predominantes naquele pais pertencem a ouiras espécies tais como Prosopis
Pubescens, Prosopis reptane var. Varcinerascens. Embora a Prosopis juliflora (Sw) DC.,
também se faga presente, essas ocorrem em pequena quantidade, sfo extremamente
espinhosas e os frutos sdo pouco adocicados. No inicio, a Prosopis juliflora (Sw) DC., era

considerada como variedades e eram registradas com os nomes Prosopis juliflora var.
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Velatina, Prosopis juliflora var. GIanduiosa.__;:AZEVEDO (1961) esclarece ainda que as
condigdes de umidade do solo das regides onde a algarobeira se desenvolvem nos E.U.A.
permitem a germinacdo das sementes com certa facilidade o que nfio acontece no Nordeste

seco do Brasil. ’

Devido a essas controvérsias, essa espécie exotica, em que pese se conhecer
a causa dos problemas apontados, vem sendo completamente eliminada de algumas
propriedades rurais do Nordeste do Brasil e sua madeira utilizada apenas para a produgio

de estacas, lenha e carviio.

. 28 'As_ﬁectds Fitossanitarios (pagas e doen-gas)"

CARVALHO et al (1968) descrevem que desde a introdugio da
Algarobeira no Nordeste do Brasil, registrou-se a incidéncia de pragas a partir de 1956,
quando apareceram pa cidade de Surubim, interior do Estado de Pernambuco, alguns
galhos da planta cortadas por insetos da esﬁécie Oncideres saga, vulgarmente chamados de
“serra-paus”. De 14 para c4, o ataque deésa praga vem aumentando gradativamente, ja

tendo alcangado, em muitos lugares, alto indice de infestac#o.

GALLO et al, {1970) afirmam que as f€meas do inseto serram os galhos da
Algarobeira, anelando-os ¢ provocando, por via de consequéncia, sua queda, para em
seguida fazerem a postura nos ramos que se encontram no chio. O referido atague se da,

preferencialmente, quando as plantas atingem em torno de 1,5 m de altura.

PIZA JR.,(1977) por seu lado, cita a descoberta de um novo proscopiideo,
no nordeste, que vem atacando os algarobais que € o Stip-hm algaroba sp (N), descoberto

em Remigio-Paraiba.

VALDIVIA (1972), menciona que um coledptero da familia Buprestidae: a
Psiloptera, ataca a algarobeira, principalmente plantas novas, alimentando-se do cortex das
mesmas, provocando, em razio disso, a morte das plantas atacadas. O autor cita, também,

que a familia Cerambycidae possui duas espécies, a Eburia pilosa (Er.) e a Achryson
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galapagoensis (Lin.), que atacam as ramas tenras da algarobeira danificando o cortex. A
mosca Silba pendula (Bezzi } da familia Lonchaeidae, deposita os ovos nas vagens da
algarobeira, e as larvas se dirigem até o interior do fruto em busca das sementes, nas quais
vivem até atingir o estdgio adulto. VALDIVIA (1972) cita a praga que mais causa danos a
planta como pertencente a familia Tineidae. Trata-se de um inseto de coloracdio cinza,
muito largo, cuja forma de ataque consiste em colar os foliolos mediante uma mucilagem
que secreta, entre as quais deposita os seus ovos. A partir dai, surgem as larvas que passam
a se alimentar dos tecidos tenros das folhas por intermédio de um ataque t3o forte que, em
poucos, dias as folhas caem e secam. A ocorréncia de doengas na algarobeira é menos

frequente e, em sua maioria, ¢ uma consequéncia do ataque de pragas.

PONTES (1949), informa que Golfred incluiu a algarobeira em uma relagio
de hospedeiros do nematdide das galhas, doenga esta provocada pelo nematbide

Meloidogyne hapla , choitwood.

2.9 A Madeira em Geral

A madeira ¢ um material orginico, de origem vegetal, produto direto do
lenho das arvores e arbustos lenhosos, considerada um material excepcional que

acompanha e sustenta as civiliza¢des desde os seus primordios.

Encontrada, ainda, em grande abundéncia no Brasil ¢ no mundo, tanto em
florestas naturais (que se originam sem a interferéncia do homem) quanto em florestas
artificiais (originadas por intermédio da ag¢io direta do homem) a madeira, na condi¢iio de
material de construg8o, incorpora todo um conjunto de caracteristicas que dificilmente se
encontra em outro material. Devido a sua abunddncia (o que acarreta o seu baixo custo
aquisitivo), a facilidade com que ¢ trabalhada e sua excelente resisténcia, em relagéio a sua
pequena densidade, a madeira tem sido, até o momento presente, utilizada nas construgoes
de uma maneira generalizada. Os metais e 0s concretos surgiram e vieram substituir a
madeira em muitos aspectos mas, mesmo assim, ela continua sendo utilizada em larga

escala. Dentre as mais variadas formas de utilizagdo da madeira podemos citar: construciio
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naval, estrutura para sustentacio de telhados, dormentes nas estradas de ferro, escoramento
nas grandes construgdes, revestimento externo e interno (lambri), pontes, andaimes,

formas, papel, portas e janelas, postes, estacas, pisos, moveis, lenha, carvio, etc.

~ Conhecer a madeira, a propria estrutura da arvore que a produz, suas
propriedades fisicas e mecanicas, sua durabilidade, os tratamentos preservativos e o seu
processo de beneficamente e tlo essencial como conhecer qualquer um outro material de
construgdo. - Todo e qualquer trabalho sobre as esséncias arboreas, mesmo que
modestamente se pareca, muito contribui para uma nova tomada de consciéncia sobre a
importancia da madeira como material de construgio e sobre a sua correta aplicagdo e uso,
uma vez que do ponto de vista estrutural esta tem condigSes suficiente para competir com
0 ago e o concreto ultrapassando-os em muitas caracteristicas iécnicas, econémicas e

estéticas.

2.9.1 Estrutura da Madeira

E imperioso, antes do desenvolvimento de qualquer estudo sobre as
propriedades fisicas e mecénicas desse material de construcfo, analisarmos um pouco sua

estrutura.

Dando-se um corte transversal mum tronco (parte da arvore que faz a
ligaco entre as raizes e as folhas) ou qualquer ramo, vamos encontrar, diferenciadas entre
si, as camadas (visualizando-se de fora para dentro) mostradas na F'igura 2.2. Elas sfio (i)
casca interior (viva) e exterior (morta); (i) cdmbio; {iii) borne (também chamada de

alburno ou branco); (iv) cerne ou duramen e (v) a medula ou canal medular.
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FIGURA 2.2 - Descrigfio simplificada da anatomia da tora

A casca ¢ a parte que se situa mais externamente no tronco. Avaliando-a
como material de construgdo e relacionado-a com as outras camadas, verifica-se que esta
apresenta pouca importincia. A sua fungéo &, essenciaimente, a de proteger o liber
{sindonimo de floema, que juntamente com o xilema, sdo vasos condutores continuos da
dgua, dos sais e do alimento, desde as extremidades das raizes mais profundas as folhas
mais elevadas da copa). Em algumas espécies porém, a casca tem a capacidade de formar
um produto denominado de cortica, gragas a existéncia do tecido suberoso. Estas espécies,
em vista disso, apresentam maior destaque em termos de utilizacéio e, consequentemente,
maior valorizacdo. Como exemplo destas espécies podemos citar o Angico Rajado ¢ a

Corticeira.

O cambio € uma camada muito fina, situada entre a casca interior € o borne
ou alburno. Produz para dentro os vasos lenhosos (responsaveis pelo transporte da seiva

bruta) e para fora os vasos liberianos (responsaveis pelo transporte da seiva elaborada).

- O borne, alburno ou branco, estd situado entre o cidmbio e o cerne ou

duramen. E constituido de células que conduzem a seiva bruta. Em geral, é de um
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coloragdo mais clara, esbranquigada, e de uma resisténcia inferior em relagdo a parte mais
central, mais interna (o cerne ou duramen). Possui mais importincia para a vida da arvore
¢ menos importdncia como madeira. Tem sido comum encontrarmos alguns autores
caracterizando, nos seus e¢scrito, como defeito o tronco que apresenta a camada de borne
ou alburno com espessura considerdvel. Todos os anos formam-se duas camadas de borne,
uma mais larga e outra mais estreita, correspondendo, respectivamente, aos crescimentos
da primavera e do outono. Por se apresentar fragil, esta camada permite que 0s agentes

destruidores, causadores de apodrecimento, ataquem a madeira com muito mais facilidade.

O cerne ou duramen ¢ a parte de maior aproveitamento nas construgdes. E a
por¢do morta, mais escura ¢ mais dura de um tronco. Ao contrario de borne ou alburno,
cujas c€lulas conduzem a seiva bruta, esta camada tem os vasos obliterados por tilas que
impossibilitam o fluxo do liquido. E este entupimento que torna possivel o endurecimento

da madeira nessa regifio. Dai as suas caracteristicas de resisténcia e dureza.

A medula, ou canal medular, ¢ a parte mole que ocupa o centro do tronco. E
de constitui¢io porosa e o seu diimetro diminui a medida que as arvores envelhecem e

chegam a desaparecer com o tempo.

Devido a maneira com que as arvores crescem, a madeira é um material
cujas propriedades variam na direcfio dos seus eixos principais. Os eixos de anisotropia da

madeira sfo mostrados na Figura 2.3.
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FIGURA 2.3 - Fixos de anisotropia da estrutura da madeira.

2.9.2 Micro-Estrutura da Madeira

As madeiras podem ser modeladas como sendo constituidas de um feixe de
tubos de paredes finas alinhados, conhecidos como fibro-células. As fibro-células sfo
unidas pelas lamelas médias as quais sfio constituidas de lignina, hemicelulose e pectina.
Fisicamente, cada fibro-célula ¢ constituida de quatro partes: a parede priméria, a parede
secunddria, a parede tercidria e o limen. A Figura 2.4 ilustra, esquematicamente, a fibro-
célula da madeira. As paredes das células sio formadas de véarias camadas de estrutura
fibrilar compostas por fibrilas. Nas paredes primarias, as fibrilas t&m uma estrutura
rcticulada. Na camada externa da parede secunddria (S;), as fibrilas sdo arranjadas em
espirais com um angulo espiral de 50 a 70" em relagdio ao eixo vertical. As fibrilas da
parede secundédria interna (S;) sfio arranjadas na forma de uma espiral mais ingrime,
formando um 4ngulo de 10-30° com o eixo vertical. A parede tercidria, mais interna, tem

estrutura fibrilar semethante a da parede (S)) e envolve o lamen, YOUNG et al, (1998).
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FIGURA 2.4 - Modelo simplificado da micro-estrutura da madeira (a) ¢ da estrutura da
parede das fibro-células (b)
Fonte: YOUNG et af (1998)

No nivel molecular a madeira ¢ constituida, primariamente, de celulose (45-
50%), hemicelulose (20-25%), lignina (20-30%) e extrativos (0-10%). Uma pequena
quantidade de materiais inorgénicos (< 0,3%) também pode estar presente, DINWOODIE
(1981) ; YOUNG et al (1998).

2.9.3 Propriedades Fisicas ¢ Mecidnicas da Madeira

A escolha da madeira de uma determinada espécie lenhosa para um
determinado emprego somente poderd ser feita, com economia e seguranga, se
conhecermos os valores médios que definem o seu comportamento, tanto do ponto de vista

fisico como do ponto de vista de sua resisténcia quando submetida a esforgos mecénicos.

Esse conhecimento se dard como resultado da realizagdo de numerosos
ensaios de qualificagio sobre amostras representativas de madeira da espécie lenhosa em
questfio. As propriedades da madeira s3o condicionadas por sua estrutura anatbmica e,
exatamente por isso, deve-se distinguir as suas propriedades mecéinicas com relagfo a

orientagdo das fibras. Deve-se distinguir também os valores correspondentes 4 diferentes
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classes de umidade e estes valores sdo definidos pela NBR 7190/97 conforme mostra o

Quadro 2.3.

QUADRO 2.3 - Classes de umidade

Classe de umidade Umidade relativa do Umidade de equilibrio da
ambiente Uumy madeira U,
1 < 65% 12%
2 65% < Uamp < 75% 15%
3 75% < Uy < 85% 18%
4 Usgmb > 85% durante longos > 25%

periodo

Fonte: NBR 7190/97

NBR 7190/97 enquadra as madeiras em classes de resisténcia conforme |

mostra 0s quadros 2.4 e 2.5 para as coniferas e dicotileddneas.

QUADRO 2.4 - Classes de resisténcia das coniferas

CONIFERAS

{Valores na condigio padriio de referéncia U = 12 %)

(Classes feok ) Eco,m Obas,m (Rg/mg) Daparente (kg/m3)
(MPa)

C20 20 4 3.500 400 500

C25 25 5 8.500 450 550

C30 30 6 14,500 500 600

Fonte: NBR 7190/97
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QUADRO 2.5 - Classe de resisténcia das dicotiledbneas

DICOTILEDONEAS
(Valores na condicfio padrio de referéncia U= 12%)
feok 9 Ec::',m Pbas,m (kg/m3) Paparente
(Classes (MPz) (kg!ms)

C 20 20 4 9.500 500 650
C 30 30 5 14,500 650 800
C 40 40 6 19.500 750 950
C 60 60 8 24.500 800 1000

Fonte: NBR 7190/97

Varios fatores naturais exercem importantes e fundamentais influéncias
sobre as qualidades da madeira. E imperioso, portanto, o conbecimento desses fatores que
deverfio ser levados em consideracfio durante os ensaios, coleta, andlise de dados e
utilizagio pratica da madeira nos seus mais variados aspectos. Dentre estes podemos citar

0s seguintes:

. Espécie botdnica - € necessirio fazer a perfeita identificaciio boténica ou
micrografica, da espécie a ser qualificada do ponto de vista de suas caracteristicas
tecnolégicas, pois a estrutura anatdmica ¢ a constituicdo do tocido lenhoso sdo os
primeiros responsaveis pelo comportamento fisico-mecénico da madeira ¢ variam de

espécie para espécie;

Localizagdo da pega na fora - tem-se observado que sfo notaveis as
alteragbes do tecido lenhoso e a massa especifica aparente nas diferentes regides do lenho.

Regides diferentes de uma mesma tora apresentam, também, comportamentos diferentes.

=" Presenca de efeitos - a presenca de defeitos (nds, fendas, fibras torcidas,
etc) dependendo de sua distribui¢@io, dimensdes e principalmente sua localizagdo, provoca

alteragio no comportamento fisico-mecénico da peca ou corpo-de-prova.
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Umidade - a impregnacio de umidade, nas paredes celulésicas das fibras
provoca considerfveis variagfes nas propriedades do material. Desse modo apresenta
maxima resisténcia mecdnica quando completamente seca, o minimo quando
completamente saturada e valores intermediarios para diferentes teores de umidade entre

esses dois extremos.

O teor de umidade das madeiras influencia nas suas propriedades de
resisténcia e de rigidez. As madeiras ao serem derrubadas apresentam, em geral, um teor
de umidade superior a 35%. Diz-se nessas condigdes que a madeira se encontra no estado
verde. Expondo a madeira ao ar, para secar, ¢la comeca a perder umidade, ou seja, perder
agua. Inicialmente, devido ao desequilibrio higroscopico entre a madeira e o meio
ambiente, é subtraida toda a 4gua de embebigéo, ou seja, a 4gua que se encontra entre as
fibras da madeira e nos canais, essa dgua ¢ chamada de “4gua livre”. Quando a madeira
perde toda a dgua de embebicdo, fica com uma umidade que varia enire 20 a 30 % ¢
atinge, com isso, um ponto que denomina-se de ponto de saturagdo ao ar. F importante
observar que até atingir esse ponto ndo se deu, ainda, inicio ao fendmeno de retragfo. Pelo
exposto, pode-se definir ponto de saturagfio ac ar como ¢ ponto a partir do qual a madeira
da inicio ao processo de retragfo, depois de perder toda a agua de embebigdo ¢ comecar a
perder a agua de adesdo. Se o referido despreendimento de Agua continua até que se
estabeleca o equilibrio entre a umidade da madeira ¢ a umidade do ar, dizemos que a
madeira atingiu a umidade natural. Esta umidade, por depender do meio ambiente, varia de
regifio para regifio. Quando a madeira chega a esse ponto (umidade natural) dizemos a
madeira esta seca ao ar. Pode-se definir a madeira seca ao ar como sendo aquela madeira
que, estando exposta ao ar, chega ao equilibrio hidrico com o meio ambiente nio podendo,
portanto, pelo simples processo de livre exposi¢do ao ar, chegar a perder mais umidade.
Depois disso, para que a madeira venha a perder mais umidade, ¢ necessério que a mesma
seja conduzida a uma cdmara de secagem (estufa) e seja submetida a uma temperatura de |
cerca de 100°C.

A guantidade de 4&gua retida em uma tora de madeira tem forte influéncia
sobre o seu comportamento fisico e mecénico. E fundamental, portanto, o conhecimento

detathado dessa propriedade.
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Fatores tecnoldgicos, que decorrem quando do desenvolvimento dos
ensaios de qualificacfo também sfo importantes e devem ser considerados. Dentre esses
fatores pode-se citar: (1) forma e dimensdes dos corpos-de-prova, (i) orientagfio das
solicitagdes em relagdo aos anéis de crescimento e (iii) velocidade da aplicagfio de carga

nas solicitagGes mecénicas.

2.9.4 Caracteristicas Tecnologicas de Varias Esséncias Madeireiras Existentes no

Brasil

BROTERO (1956) trouxe a pablico os resultados dos ensaios fisicos e
mecdnicos dé 300 toras de dezenas de espécies de madeiras existentes no Brasil. Tal
publicagdo representou o resultado de um grande esforgo no sentido de dar prosseguimento
a um plano de trabalho e pesquisa tragado pelo Instituto de Pesquisa Tecnologica de Séo

Paulo que em 1927 retomou as antigas pesquisas iniciadas desde 1905, pelo Engenheiro

Pujol Junior.

Nesse mesmo anc de 1956, e sob o patrocinio do Conselho Nacional de
Pesquisa, teve inicio um estudo sobre as Caracteristicas Tecnologicas Basicas das
Madeiras do Nordeste do Brasil, na Universidade Federal de Pernambuco, uma vez que se
evidenciou a raridade das espécies nordestinas entre as madeiras ensaiadas pelo IPT/SP ¢,
também, pelo fato de que as espécies que ocorrem no nordeste brasileiro e que foram
estudadas por essa Instituicio de Pesquisa , o foram com amostras coletadas em estados do
sul, do centro-oeste, leste ou da Amazbnia, ou seja de plantas oriundas de regides com
condicdes ecologicas diversas das reinantes nas matas do nordeste do Brasil. Essa
verificagfio, que resultou nessa tomada de posigio e que acarretou essas novas pesquisas,
se estribou no fato de que € de fundamental importincia conhecer as propriedades fisicas e
mecanicas das madeiras, pois essas influem significativamente no seu desempenho e
resisténcia quando utilizadas estruturalmente e que, por sua vez, essas propriedades sdo
influenciadas com a mesma significagiio por um conjunto de outros fatores, tais como a
classificagéio boténica, o solo e o clima da regifio de origem da 4rvore, a fisiologia da

arvore, a anatomia do tecido lenhoso, a variagfo da composi¢do quimica, etc.
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Como resultado desse traballio e gragas ao espirito de compreensiio do
Departamento de Recursos Naturais da Sudene, foi concluido o estudo e publicado os
resultados, em 1970, das Caracteristicas Tecnologicas de 25 espéeies de Madeiras do
Nordeste do Brasil, espécies estas derrubadas nas matas de Pernambuco, Alagoas e
Maranh#o de responsabilidade dos autores Prof. Amaro José do Régo Pereira, Prof. José
Maria Cabral de Vasconcellos, Prof. Sérgio Tavares e a técenica Eroleide J. de Souza

Tavares.

Em 1976, ¢ como prosseguimento ao trabalho desses mesmos autores, a
Divisdo de Recursos Renovaveis do Departamento de Recursos Naturais da Sudene,
publicon, sob o titulo: “Caracteristicas Tecnologicas de Madeiras de Nordeste do Brasil:
Nova Contribuicfio™, as caracteristicas fisicas € mecénicas de mais 10 espécies de
madeiras. A principio, o critério de escolha das esséncias a serem estudadas, era selecionar
aquelas espécies de madeiras que os inventarios florestais realizados pela Sudene
indicavam como as mais frequentes ¢ de maiores volumes nas matas, ainda existentes,
nas dreas de atuacio da Sudene, procurando-se derrubar arvores com didmetros
preconizados pela MB-26 (1940).

Posteriormente, incluiu-se nesse programa, espécies exoéticas, isto &,
oriundas de outros paises ¢ cultivadas no Nordeste do Brasil, como a casuvarina, Casuaring
equisetifolia Linn; ¢ a algarobeira Prosopis juliflora (SW)DC. Acontece, no entanto, que
essas duas espécies introduzidas foram estudadas com didmetros reduzidos, procurando-se
conhecer as caracteristicas tecnologicas do lenho das arvores cultivadas e cortadas quando
ainda jovens. O referido critério adotado, para esse caso, cogitava equacionar o problema
de suprimento de madeira para cruzeta de poste. Do referido equacionamento, relativo a
ensaios fisicos e mecénicos (umidade, peso especifico aparente, retratibilidade linear e
volumétrica, compressfio axial, flexfio estatica, choque, cisalhamento, dureza janka, tragio
normal as fibras, fendilhamento) resultou em uma publicacfio, a Unica encontrada na
literatura sobre propriedades fisica e mecénicas da algarobeira, e cujos valores serfio
discutidos em conjunto com os valores obtidos no presente estudo, no capitulo referente a

apresentacfio e andlise de resultados.



CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Escolha da Area e Selegiio das Arvores

Para a realizag8o da presente estudo, foi escolhido um povoamento de
Algarobeiras situado na fazenda Lagoa de Cima, da Empresa Irricamp, situada na
localidade do mesmo nome, no Municipio de Coxixola, divisa com ¢ Municipio de Serra

Branca, sertéo dos Cariris Velhos, no Estado da Paraiba, regifio nordestina brasileira.

Nesta propriedade, foram escolhidas 05 arvores cujo critério de escolha foi
o das reais necessidades do quantitativo de madeira suficiente para a realizagdo dos

ensaios de caracterizagfio fisica e mecénica da algarobeira.

3.2 Identificacio das Espécies

Inicialmente foi colhide material botinico (ramos, folhas, flores, frutos e
sementes) de todas as arvores selecionadas que, posteriormente, foi encaminhado ao
Herbarium professor Vasconcelos Sobrinho — PEUFR, do Departamento de Biologia da

Universidade Federal Rural de Pernambuco para ser submetido a identificagio.

Para a referida identificacio boténica foi feito um estudo taxondémico das
plantas onde se procurou identificar todas as caracteristicas das flores e dos frutos

coletadas. Posteriormente a este cstudo entra-se em uma chave de identificagdo botanica e
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chega-se a identificacfio inicialmente da familia, posterior do género e finalmente da

espécie.

3.3 Determinacio da Idade das Arvores

Nas sec¢Oes transversais dos troncos os acréscimos apresentam formas de
anéis anuais. Aparecem com o aspecto de anéis em consequéncia das diferengas quanto a
densidade, existentes entre o crescimento inicial de um ano e o Ultimo crescimento do ano
anterior que lhe fica contiguo. Normalmente uma arvore produz um anel de crescimento
por ano, embora ocasionalmente se possa formar, em um ano, mais de um anel. Ocorre, no
entanto, que devido aos anéis multiplos, omissos ou descontinuos, a contagem dos anéis
nem sempre indica, como ¢é 6bvio, a idade precisa de uma &rvore. A contagem dos anéis
indicam apenas os anos gue passaram desde o inicio do alongamento do fronco, sem

indicar os anos em que as plantulas permaneceram numa fase como que herbécea.

Em raziio disso ¢ que obteve-se, além da contagem dos anéis de crescimento
das toras, informag¢des do Sr. Manoel Constantino, administrador da fazenda, ha mais de
12 anos residindo na area de onde retirou-se as algarobeiras, para dar maior certiddo ao

trabalho de contagem dos anéis e determinacgfo da idade das arvores.

3.4 Cubagem das Toras — Determinaciio do Volume Total da Madeira Bruta (nio
trabalhada)

Apos a identificagfio botdnica das arvores selecionadas, procedeu-se a
seleciio, o corte das toras e a derrubada de uma das arvores. Tal processo se deu com o
auxilio de uma moto-serra do tipo MAKITA, de pequeno porte. Em seguida essas foram
transportadas para o Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil do
Centro de Tecnologia e Geociéncias da Universidade Federal de Pernambuco, na cidade
do Recife, a fim de serem trabalhadas para permitir a retirada de madeira suficiente para o
confeccionamento dos corpos-de-prova necessarios aos ensaios para a caracterizagfio

completa da Algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC.
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Das 5 arvores selecionadas, foram coletadas [0 toras e submetidas ao
processo de cubagem. O processo de cubagem consistiu na medigfo direta do comprimento
da circunferéncia da base, do meio ¢ do topo de cada tora. Posteriormente foi determinado
o valor médio do comprimento das circunferéncias de cada uma das toras e o seu didmetro.

Uma trena milimétrica foi utilizada nas medicGes.

3.5 Determinaciio dos Percentuais de Cerne, Alburno e Casca da Algarobeira

A importancia da determinacio dos percentuais de cerne ou duramen,
alburno ou branco € casca, reside no fato de que, através destas determinacgbes se pode
conhecer as potencialidades de aproveitamento, em termos percentuais, da parte mais
importante do tronco que é o cerne ou duramen. Para isso, realizou-se, antes da colocagio
das toras no processo de serragem e aplainamento, medigdes em uma das secles
transversais das toras, escolhendo-se apenas uma tora de cada arvore. Tais medig¢Ses foram
realizadas com régua milimetrada e foram ao todo 5 medigdes em cada segHo transversal,
sendo 4 medigGes cruzadas, duas a duas, ¢ mais uma processada aleatériamente. Cinco

toras foram utilizadas totalizando 25 medicdes.

3.6 Determinacio do Volume Total da Madeira Trabalhada (serrada) da

Algarobeira

Apds a cubagem das toras estas foram trabathadas. Este processo consistiu
nia passagem das toras por maquinas desempenadeiras ¢ maquinas de serras de fita com o
objetivo de retirar a casca, confecionar as pegas e aplainar as faces. Processo este que se

deu no Laboratério de Estrutura do Departamento de Engenharia da UFPE.

Em seguida ao confeccionamento das pecas, mediu-se as suas segdes
fransversais e comprimentos e, a partir desses dados, calculou-se os volumes das pegas ¢ o

vohime total de madeira serrada.
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3.7 Caracterizagio da Algarobeira - Prosopis juliflora (Sw) DC.

A caracterizacio completa da madeira serrada para projetos de estruturas ¢
feita de acordo com os métodos de ensaio especificados no anexo B da NBR 7190/97. As
seguintes determinagdes devem ser realizadas para a condi¢io padrio de teor de umidade
U= 12%:

Resisténcia a Compressio Paralela as Fibras (fucp ou fo0)
Resisténcia a Tragfio Paralela as Fibras (furo ou fip)
Resisténcia a Compressio Normal as Fibras (fu.c00 ou fo0)
Resisténcia 4 Tragfio Normal as Fibras (fuwee ou fise)
Resisténcia ao Cisalhamento Paralelo as Fibras (fuyo ou £,0)
Resisténcia ao Embutimento Paralelo as Fibras (fueo ou fi0)

Resisténcia ac Embutimento Normal as Fibras (fy.90 ou  £90)

el A A A

Densidade Basica (pres) € Densidade Aparente (p,,) com o0s corpos-de-
prova a 12% de umidade.

A caracteriza¢fio completa da rigidez da madeira € obtida por intermédio da
determinagdo dos seguintes valores, que devem ser referidos a condigdo padrio de

umidade (12%), com relag8o a pelo menos dois ensaios:

1. Valor médio do médulo de elasticidade a compressiio paralela as fibras
(Ecom).
2. Valor médio do médulo de elasticidade a compressfio normal as fibras
{Ecoom )

Os valores dos modulos de elasticidade na tragdo sdo considerados

equivalentes aos obtidos na compresséo.

Embora a caracterizagio completa da rigidez da madeira seja obtida por
intermédio da determinag@io do valor médio do médulo de elasticidade & compressdo
paralelo as fibras e do valor médio do médulo de elasticidade normal as fibras foi também

determinado o valor médio do médulo de elasticidade a tracéo paralela as fibras. A referida
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determinag8o servird para andlise comparativa com outras madeiras no presente estudo e,

até mesmo em trabalhos posteriores.

3.7.1 Ensaios Fisicos ¢ Mecanicos

Os ensaios fisicos e mecdnicos foram realizados em corpos-de-prova isentos
de defeitos, como objetivo de se extrair dados experimentais das caracteristicas da madeira
-- algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC., como determina a norma brasileira NBR
7190/97.

3.7.1.1 Amostragem

Um lote com 21 pecas, de diferentes secBes transversais e diferentes
comprimentos, fol constituido seguindo-se as recomendagdes da NBR 7190/97. Desse lote
extraiu-se amostras ¢ confeccionou-se corpos-de-prova que, da maneira como foram

determinadas as suas localizagOes, ficaram distribuidos aleatoriamente ao longo do lote.

3.7.1.2 Valor Caracteristico da Resisténcia

Os valores caracteristicos da resisténcia da madeira serfio estimados pela

Equagéio 1.

x, =2 2 —x, 11 (1)
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3.7.1.3 Condicio Padriio de Referéncia

Os valores especificados para a propriedades de resisténcia e de rigidez da

madeira da Algarobeira — (Prosopis juliflora (Sw)DC) séo os correspondentes a Classe 1 de

umidade, que se constitui na condi¢io padrio de referéncia, definida pelo teor de umidade
de 12%.

Na caracterizagfio das propriedades de resisténcia e rigidez, os resultados
dos ensaios realizados com diferentes teores de umidade da madeira, contidos no intervalo
entre 10% e 20%, serfio apresentados com os valores ajustados para a umidade padrfio de
12%, classe 1.

A correcfio na resisténcia, devido a umidade diferente da umidade padriio de

12%, sera realizada usando-se a Equagfo2. A rigidez serd corrigida pela Equacio 3.

e [y 3U%-12) _
fi2= fue, {HWIOO ] (2)

&)

Eu= Eun, [1 | AU% —12)]

100

3.7.2 Teor de Umidade do Lote de Algarobeira

O teor de umidade da madeira, corresponde a relagdo entre a massa de agua

nela contida e a massa da madeira seca, foi calculada usando-se a Equagfo 4.

m, —m,

U% =

100 4)
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Onde: U%= teor de umidade da madeira em %
m; = massa inicial da madeira, em gramas (g)

m, = massada madeira seca na estufa, em gramas(g)

O ensaio para determinagdo do teor de umidade da Algarobeira —~ Prosopis '
Juliflora (Sw) DC. foi realizado de acordo com a NBR 7190/97.

3.7.2.1 Descricio da amostra

a} Foi retirado um corpo-de-prova de cada pega, totalizando 21 corpos-de-
prova, tendo-se ¢ cuidado confecciond-los com isencfio de defeitos e afastados das

extremidades das pecas sempre a uma distincia superior a 30cm, conforme estabelece a
NBR 7190/97.

b) Para evitar a perda de umidade da madeira entre o periodo
correspondente ao confeccionamento das pecas e o confeccionamento dos corpos-de-

prova, as pe¢as foram armazenadas em camara umida.

¢} Nenhuma “queima” ocorreu nas faces dos corpos-de-prova, durante o seu
confeccionamento, para evitar falseamento dos resultados ¢ para isso foram utilizadas

ferramentas afiadas no processo de aparamento dessas faces.

3.7.2.2 Forma ¢ Dimensdes dos Corpos-de-Prova

Os corpos-de-prova sfo de formato prismatico com segHo transversal
retangular, com dimensdes nominais de 2,0 cm x 3,0 cm e comprimento de 5,0 cm ao
longo das fibras. As medi¢Ses dos corpos-de-prova foram feitas com paquimetro do tipo

digital, modelo CD-8”, com precisfio de 0,001mm, fabricado pela Mitutoyo Corporation;
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3.7.2.3 Procedimentos

a) Apos o confeccionamento dos corpos-de-prova, foram feitas medicoes
dos lados da secdo transversal ¢ do comprimento por intermédio de um paquimetro do tipo
digital, modelo CD-8”, com precisfo de 0,001mm, fabricado pela Mitutoyo Corporation.
Em seguida foram enumerados e determinada a massa inicial (m;) de cada um deles

usando-se balanga digital (marca Marte, modelo AS5500) com precisio de 0,01 g;

b} Obtida a massa inicial, os corpos-de-prova foram colocados em cimara
de secagem, estufa (marca ELKA, modelo 119, fabricada pela ASCA/SP), a uma
temperatura de 103 °C + 2 °C, para perderem umidade até a completa secagem. Durante
esse processo de secagem a massa de cada um dos corpos-de-prova foi medida a cada 6
horas, até verificar-se massa constante ou até que ocorresse uma variagdo, entre duas
medidas consecutivas, inferior ou igual a 0,5%. Apds completa secagem cada corpo-de-

prova foi pesado sendo essa massa final a massa seca (m);

c¢) Conhecida, portanto, a massa inicial € a massa seca final de cada corpo-
de-prova, determinou-se o teor de umidade da madeira ensaiada de acordo com a equagéo
4.

3.7.3- Compressido Paralela as Fibras

A resisténcia & compressio paralela as fibras (fi,c0 ou f3p) se obtém pela
maxima tens3o de compresso paralela as fibras que pode atuar em um corpo-de-prova
com segdo transversal quadrada de 5,0 em de lado e 15,0 cm de comprimento, sendo dado

pela expressdo :

fc,() = A (5)

Onde:
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Foomix - carga méxima de compressdo paralela s fibras aplicada ao corpo-
de-prova durante o ensaio, em Newton (N);

A - a area inicial da se¢Ho transversal do corpo-de-prova comprimida, em
metro quadrado (m?)

f.p - aresisténcia A compressio paralela s fibras, em MPa.

Apos a determinago inicial da area da seqfo transversal do corpo-de-prova
e a obtenco da carga maxima de compressdo paralela as fibras, determinamos o valor da

resisténcia.

O valor caracteristico da resisténcia a compressio paralela as fibras (fiox)

foi determinado pela equagdo 1.

A rigidez da madetra na dire¢fio paralela as fibras deve ser determinado por
seu modulo de elasticidade, obtido no trecho linear do diagrama tensfio x deformacio

especifica, sendo expresso em GPa.

O modulo de elasticidade deve ser determinado pela inclinacio da reta
secante 4 curva tensfo x deformacio, definida pelos ponto (o1pe:810%) € (Ts00:Es0%)
correspondentes respectivamente a 10% ¢ 50% da resisténcia a compressio paralela as

fibras medida no ensaio, sendo dado por:

T oo, — Fige
EC,O — 50% 10% (6)

Espre — E

Onde: o5 € OGson SAo as tensbes de compressdo paralela ds fibras
correspondentes a 10 % e 50% da resisténcia ;0. €, €10u € $s0% 580 as deformagdes

especificas medidas no corpo-de-prova, correspondente as tensdes de G € O soep.

O presente ensaio para a determinacfio da resisténcia e da rigidez a
compressdo paralela as fibras da Algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC., foi realizado
de acordo com o que estabelece a NBR- 7190/97.
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3.7.3.1 Descri¢gio da Amostra

a) Do lote de madeira serrada, extraiu-se, aleatériamente, 12 pecas para
confeccionamento de 12 corpos-de-prova. De cada pega coletada foi extraido um corpo-de-
prova.

b) No processo de serragem das toras e de preparagiio dos corpos-de-prova,
eliminou-se os defeitos da madeira {nds, alburno ou branco, encurvamento, fendas, etc) e
os corpos-de-prova foram retirados de regides afastadas de, pelo menos, 30 c¢cm das

extremidades das pecas.

3.7.3.2 Forma e Dimensdes dos Corpos-de-Prova

Os corpos-de-prova foram confeccionados com o formato prismético, com
secéo transversal quadratica de 5 cm de lado e com comprimento de 15 cm. As fibras dos
corpos-de-prova foram orientadas em relagdo ao comprimento. As medidas da secdo
transversal e do comprimento dos corpos-de-prova foram tomadas no exato momento da
realizacdo dos ensaios, com a mesmo instrumento de precisdo utilizado nos ensaios

anteriores.

3.7.3.3 Procedimentos

a) Para a determinagfio das propriedades de resisténcia e de rigidez da
Algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC., as medi¢des dos lados dos corpos-de-prova
foram feitas com uma precisfo 0,1 mm e ¢ foram com um paquimetro do tipo digital,

modelo CD-8”B, fabricado pela Mitutoyo Corporation;

b} Para a determinacfo do médulo de elasticidade & compressdo paralela as

fibras foram feitas medidas das deformaces em duas faces opostas dos corpos-de-prova;
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c) Para a determinagfio das deformagtes, foram utilizados relogios

~ comparadores, do tipo Starret, com precisdo de 0,001mm, fixados no corpo-de-prova, por
meio de duas cantoneira metalicas. As cantoneiras, por sua vez, foram pregadas ao corpo-
de-prova por intermédio de pequenos pregos de 1/2 polegada, com distdncia nominal
padronizada de 10cm entre as duas linhas de pregag¢fio. A consecugfio da padronizacio
desse comprimento nominal se deu por meio de uma pequena chapa metalica, furada nas
extremidades, hé uma distincia de 10 em, que definia, com exatiddo, a distincia entre as

. duas linhas de pregacio. A Figura 3.1 mostra os detalhes do ensaio.

d) Os corpos-de-prova foram ajustados 3 maquina de ensaio Amsler (do
tipo ZDTEI-30) com capacidade para 3, 6 e 30 toneladas, por meio de uma rétula entre

o atuador e o corpo-de-prova;

e) O carregamento foi feito de modo monoténico crescente e a uma taxa de

10 MPa por minuto;

f) Para a determinacfo da rigidez (médulo de elasticidade a compressio
paralela as fibras), foi estimada a resisténcia da madeira (fpeq) por intermédio do ensaio
destrutivo de um corpo-de-prova retirado da mesma amostra selecionada, cujo resultado
foi: foes = 18.750 kef;

g) Conhecida a carga de ruptura estimada da amostra, o carregamento foi
aplicado sobre os corpos-de-prova com dois ciclos de cargas e descarga (10%, 20%, 30%,

40%, e 50% da carga de ruptura). A taxa de carregamento foi de 10 MPa por minuto;

h) Os registros das deformacdes foram feitos por dois operadores, para
cada ponto correspondente ao instante da carga aplicada, que era sinalizada por um outro

operador;

i} Como no presente ensaio de compressio paralela as fibras foi wtilizado
extensOmetros mecinicos, fixados nos corpo-de-prova, as deformacgdes foram registradas
para cada ponto correspondente as cargas aplicadas, tal como se acham definidas no item

g, até atingir 70% da carga de ruptura estimada. Nesse momento, os relbgios
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comparadores foram retirados € o carregamento tinha prosseguimento até a ruptura do

corpo-de-prova;

) Foi utilizada apenas uma amostra com corpos-de-prova nas condigGes de

umidade da madeira verde.

k) A determinacdio de teor de umidade foi realizado com corpos-de-prova
extraidos de regides das pecas conjugados as regides, de onde foram retirados os corpos-
de-prova para os ensaios de compressio paralela 4s fibras e de acordo com os

procedimento do item 3.7.2.3

(a) (b)

FIGURA 3.1 ~ Detalhes do ensaio de compressdo paralela as fibras mostrando os relégios

comparadores. () vista lateral (b) vista frontal

3.7.3.4 Valores da Resisténcia e Rigidez no Ensaio de Compressio Paralela as Fibras

Nas diversas fases dos ensaios as tensdes {o) foram determinadas por

intermédio da equacgdo:

o =P/A )
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Onde: P = carga aplicada
A = drea inicial da secfio transversal do corpo-de-prova

As deformacdes () especificas foram determinadas por
e=A4l/1 t))

Onde: A= encurtamento do corpo-de-prova

{ = comprimento inicial do corpo-de prova

3.7.3.5 Ajuste dos Valores da Resisténcia ¢ Rigidez no Ensaio de Compressio

Paralela as Fibras, para 12% de Umidade.

Os valores de resisténeia e rigidez foram corrigidos como especificado na

secdo 3.7.1.3. (Equagdes 2 e 3).

3.7.3.6 Estimativa do Valor Caracteristico

O valor caracteristico da resisténcia a compressdo paralela as fibras foi

estimado pela Equagéo 1 (secdo 3.7.1.2.)

3.7.3.7 Valor da Rigidez na Compressio Paralela as Fibras

O valor da rigidez foi determinado por intermédic do médulo de

elasticidade, determinado na fase de comportamento elastico.

3.7.4 Tracio Paralela as Fibras

A resisténcia a tragfo paralela as fibras ¢ dada pela méaxima tensdo (f,,0 on

fio) que pode atuar em um corpo-de-prova alongado com trecho central de secfio
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transversal uniforme de 4rea A e comprimento ndo menor que 8+ 4, com extremidade

mais resistentes que o trecho central e com concordincia que garantam a ruptura no trecho

central, sendo dada por:

fo= &

Fio.max - maxima forca de tragdo paralela aplicada ao corpo-de-prova durante

o ensaio, em Newton (N).

A - area inicial da se¢fio transversal tracionada do trecho central do corpo-

de-prova, em metro quadrado (m®).

O valor caracteristico da resisténcia & tragfio paralela as fibras (fiox) foi

determinado pelo estimador utilizado no ensaio anterior (Equacéo 1).

_ A rigidez da madeira, na direcfio paralela as fibras, obtida pelo ensaio de

tragfio paralela as fibras, € caracterizado pelo mddulo de elasticidade determinado no
trecho lincar do diagrama tensdo x deformacfio especifica, como indicado pela
NBR7190/97.

Para esta finalidade, o médulo de elasticidade deve ser determinado pela
inclinagfo da reta secante a curva tensfo deformacio, definida pelos pontos (071004;810%) €

{(Os0%4:E50% )}

g — Crom
By s Z50% 10% (10)
Expy, — oo

Onde: opn € Ospo sd0 as tensGes de tracd3o paralela as fibras

correspondentes a 10 % e 50% da resisténcia fip € €% € £50% S30  as deformagdes
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especificas medidas no trecho central do corpo-de-prova, correspondente as tensdes de

O10% € Ospw, respectivamente

O presente ensaio para a determinac8o da resisténcia ¢ da rigidez a tragho
paralela as fibras da algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC., foi realizado de acordo
com ¢ que estabelece a NBR 7190/97.

3.7.4.1 Descricio da Amostra

a) Do lote de madeira trabalhada extraiu-se, aleatoriamente, 12 pecgas, que
caracterizam uma amostra, para o confeccionamento de 12 corpos-de-prova. De cada peca

foi extraido um Gnico corpo-de-prova,;

by No processo de serragem os defeitos foram eliminados e os corpos-de-
prova foram retirados, todos eles, de regides afastadas de, pelo menos, 30 cm das

extremidades das pegas;
3.74.2 Formas e Dimensdes dos Corpos-de-Prova

A NBR7190/97 estabelece dois tipos de corpos de provas, sendo um de
secfio transversal circular e um outro de secfio transversal retangular. Fizemos a opgio pelo
segundo modelo por este melhor se adaptar as maquinas existentes no Laboratorio.
3.7.43 Procedimentos

a) Para a deteminagio das propriedades de resisténeia e de rigidez as

medidas do comprimento e do trecho central do corpo-de-prova foram feitas com uma

precisdo de 0.1
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b} Para a deteminacfio do modulo de elasticidade foram feitas medidas de

deformacdes em duas faces opostas dos corpos-de-prova;

¢) Foram utilizados relogios comparadores, com precisfo de 0,001 mm, para

a medi¢io das deformagﬁeé;

d) O carregamento foi monotdnico crescente e correspondente 2 uma taxa de

10 MPa por minuto;

¢} Para a deteminacfio da rigidez, a resisténcia da madeira foi estimada por

intermédio de um ensaio (fi, est) destrutivo de um corpo-de-prova;

f) Conhecida a resisténcia estimada da amostra foi o carregamento aplicada
em dois ciclos de carga e descarga (10%, 20%, 30%, 40%, 50%, da carga de ruptura) a 10

MPa por minuto, como especifica o item d, acima;

¢) O registro das deformagdes foi feito por dois operadores e a aplicagdo das
cargas por um outro. Para cada ponto correspondente ao instante da carga aplicada, de

acordo com o ciclo estabelecido, registrava-se a deformacfo;

h) Como no estudo da resisténeia & compressio paralela as fibras, foi
utilizado extensémetros mecénicos, fixados nos corpos-de-prova as deformagdes foram
registradas para cada ponto correspondente as cargas aplicadas e ainda mais o registros de
dois pontos acima que corresponde a 60% e 70% da carga estimada. Nesse momento os
extensometros foram retirados e o carregamento teve prosseguimento até a ruptura do

corpo-de-prova. A Figura 3.2 mostra os detalhes do ensaio.

i) Como objetiva-se a caracterizagio completa da Algarobeira - Prosopis

Juliflora (Sw) DC. pdo foi utilizada amostra e corpos-de-prova na condigfio de seco ao ar;

k) A determinagdio do teor de umidade foi realizado com corpos-de-prova
extraidos de regides das pecas conjugadas as regides, ou seja, exatamente do lado de onde

foram retirados os corpos-de-prova patra o presenie ensaio.



FIGURA 3.2 — Detalhe da instrumentacfio usada no ensaio de resisténcia a tracdo paralela
as fibras '
3.7.4.4 - Valores da Resisténcia e Rigidez no Ensaio de Tracio Paralela as Fibras

Nas diversas fases dos ensaios as tensbes (o) foram determinadas por

intermédio da equacio:
o= P/A (11)

onde: P = cargaaplicada

A = 4rea inicial da secfio transversal do corpo-de-prova.

As deformagdes (g) especificas por:
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e=Al/1 (12)

Onde: Al = encurtamento do corpo-de-prova

{ = comprimento inicial do corpo-de prova

3.7.4.5 Ajuste dos Valores da Resisténcia e Rigidez no Ensaio de Tragiio Paralela as

Fibras, para 12% de Umidade.

Na caracterizagio usual das propriedades de resisténcia e de rigidez de um
lote de material considerado homogéneo, como € o caso das 5 toras coletadas e
identificadas botanicamente no presente estudo, os resultados dos ensaios realizados, com
diferentes teores de umidade, devem ser apresentados com os valores ajustados para a
umidade padrfio de 12%, classe 1. Com base no que estabelece a NBR 7190/97, fizemos os

referidos ajustes. Para tanto, usou-se as Equacdes 2 e 3.

3.7.4.6 Estimativa do Valor Caracteristico

(O valor caracteristico da resisténcia a tragfio paralela as fibras da algarobeira

deve ser estimado pelo mesmo estimador e procedimentos do ensaio de compressio.
3.7.4.7 Valor da Rigidez no Ensaio de Tracio Paralela as Fibras

O valor da rigidez foi determinade por intermédio do mddulo de

elasticidade, determinado na fase de comportamento elastico.
3.7.5 Compressiio Normal as Fibras

A resisténcia a compressfio normal as fibras (fucoo ou feo) se obtém por

intermédio do valor convencional determinado pela deformac#o especifica residual de 2%o
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(determinado graficamente), em um ensaio de compressdo normat as fibras em corpos-de-

prova com formato prismatico.

O valor caracteristico da resisténcia a compressfio normal as fibras (fo9ox) €

serd determinado pelo estimador apresentado na BEquago 1.

A rigidez da madeira na dire¢lio normal as fibras sera determinado por seu
modulo de elasticidade, obtido no trecho linear do diagrama tensio x deformagio

especifica, sendo expresso em GPa.

O modulo de elasticidade serd determinado pela inclinago da reta secante a
curva tensio x deformacgfo, definida pelos pontos (0wge€ron) € (T so%i€somn)
correspondentes respectivamente a 10% e 50% da resisténcia convencional a compresséo

normal as fibras medida no ensaio, sendo dado por:

T oo, — Ty,

Ecoo =22 1% (13)

Estee ™ E10%

Onde:.

. G € Osow $80 as tensdes de compressdo normal as fibras correspondentes

a 10% e 50% da resisténcia convencional a compressdo normal 3s tibras fg0

€i0% © Esgee 530 as deformagdes especificas medidas na dire¢io normal as

fibras correspondentes as tensdes de Gigu € Gsou,

O presente ensaio para a determinaciio da resisténcia e da rigidez a
compressio normal s fibras da algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC., foi realizado de

acordo com o que estabelece a NBR ~ 7190/97.

3.7.5.1 - Descricio da Amostra
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a) Do lote estruturado, depois da madeira trabalhada, extraiu-se
aleatoriamente uma amostra composta de 12 pegas para confeccionamento dos corpos-de-
prova, sendo retirado um Unico corpo-de-prova de cada peca componente da amostra;

b) Procurou-se, durante o processo de serragem das pegas, eliminar todos os
defeitos da madeira. Seguindo o que determina a norma, assegurou-se a retirada dos

corpos-de-prova afastados, pelos menos, 30 cm das extremidades das pegas;

3.7.5.2 - Forma e Dimensdes dos Corpos-de-Prova

(s corpos-de-prova foram confeccionados com o formato prismatico, com

seco transversal quadrdtica de 5 cm de lado e altura na direcfo tangencial de 10cm.

3.7.5.3 — Procedimentos

a) Para a determinagfio das propriedades de resisténcia e de rigidez a
compressdo normal as fibras da algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC., as medi¢des dos
lados € da altura dos corpos-de-prova foram feitas com a mesma precisio dos ensaios

anteriores (0,1 mm).

b) Para a determinacio do médulo de elasticidade a compressiio normal as
fibras foram feitas medidas das deformagdes especificas em duas faces opostas dos corpos-

de-prova;

¢) Os corpos de prova foram ajustados a maquina de ensaio Amsler {do tipo
ZDTEI-30) com capacidade para 30 toneladas, por intermédio de uma rétula entre o

atuador e o corpo-de-prova;

d) Para a determinaciio das deformagdes, foram utilizados rel6gios
comparadores do tipo Starret, com precisfio de 0,001 mm, fixados no corpo-de-prova, por
mtermédio de duas cantoneiras metalicas. A cantoneira superior era perfurada na parte

mediana da porcio que ficava na horizontal para permitir a passagem da haste do
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instrumento com a finalidade de equilibrd-lo, mantendo-o na posi¢io vertical. Uma
pequena chapa de ferro, com as mesmas dimensGes da segfio quadratica do corpo-de-prova
foi colocada em sua base, e em contato com ¢ mesmo, tinha a finalidade de nfio permitir o
contato da cantoneira metélica inferior, fixada no corpo-de-prova, com o prato inferior da
maquina de ensaio. Ao apoiar-se sobre o corpo-de-prova a rotula utilizada para ajusta-lo a
maquina de ensaio, tocava a ponta do extensdmetro uma vez que esta possuindo um
didmetro superior as dimensdes da se¢fo transversal do corpos-de-prova permitia esse
contato, exatamente, ao nivel do plano da secdo transversal superior do corpo-de-prova. O
instrumento, portanto, entrava em contato com a rétula e a medida que o corpo-de-prova
era comprimido as deformagdes eram identificadas e anotadas. s detalhes da

instramentacio podem ser observados na Figura 3.3.

e) O carregamento foi realizado de maneira crescente e monotdnico e a uma

taxa de 10 MPa por minuto;

f) Para a determinacfo da rigidez, foi estimada a resisténcia da madeira
{feo0.est) por meio do ensaio destrutivo de um corpo-de-prova, retirado da mesma amostra

selecionada;

g) Conhecida esta resisténcia estimada da amostra, foi o carregamento
aplicado sobre os corpos-de-prova com dois ciclos de carga e descarga (10%, 20%, 30%,
40% e 50%,);

h) Os registros das deformagdes eram feitos por dois operadores que se
colocavam de frente para os extensdmetros e, ao instante da carga aplicada, que era

sinalizada por um terceiro operador, faziam as anotagdes das deformacdes especificas;

1} Como no presente ensaio de compressio normal as fibras foi utilizado
extensdmetros mecéinicos, fixados nos corpos-de-prova, as deformagbes foram registradas
para cada ponto correspondente as cargas aplicadas, tal como se acham definidas no #tem
g, dcima, até atingir o valor de 58.100 N, que corresponde a 70 % do valor da carga de
ruptura estimada. Neste momento, os extensOmetros foram retirados e o carregamento teve

prosseguimento até a ruptura do corpo-de-prova;
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j) Foram utilizados apenas corpos-de-prova nas condigdes de umidade da

madeira verde;

k) Como as pecas de onde foram retirados os corpos-de-prova para o
presente ensaio foram as mesmas das quais se retirou os corpos de prova para o ensaio de
tragio paralela as fibras, o teor de umidade utilizado para ajuste das propriedades de
resisténcia e de rigidez foi o mesmo utilizado para o ajuste da resisténcia e rigidez da

tragdo paralela as fibras.

(a) &

FIGURA 3.3 — Detalhe da instrumentacfo usada no ensaio de resisténcia a compressio

normal. Parte (a) vista anterior ao ensaio. Parte (b) execugéio do ensaio

3.7.5.4 Valores da Resisténcia e Rigidez no Ensaio de Compressio Normal as Fibras

Nas diversas fases dos ensaios as tensbes (o) foram determinadas por

intermédio da equacéo:

o =Ap/A (14)
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onde:  Ap = Carga aplicada

A = Area inicial da secfio transversal do corpo-de- prova
As deformacdes (£) especificas por:
e =Al/1 (15)

onde: 4l = Deformacdo especifica

! = Comprimento inicial do corpo-de prova

A resisténcia & compressdo normal as fibras foi determinada graficamente
como recomenda a NBR 7190/97.

3.7.5.5 Ajuste dos Valores da Resisténcia e Rigidez no Ensaio de Compressio Normal

as Fibras, para 12% de Umidade.

Na caracterizacfio usual das propriedades de resisténcia e de rigidez de um
lote considerado homogéneo é recomenddvel que os resuitados, obtidos com diferentes
teores de umidade, contidos no intervalo entre 10% e 20%, sejam apresentados com os
valores ajustados para a umidade padriio de 12% de umidade. Para o referido ajuste se

utiliza as Equacgdes de numero 2 € 3.

3.7.5.6 Estimativa do Valor Caracteristico da Resisténcia & Compressio Normal as
fibras.

O valor caracteristico da resisténcia & compressdo normal as fibras da

algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC. foi estimada pela Equagfo 1.

3.7.5.7 Valor da Rigidez na Compressio Normal as Fibras.



51

A rigidez da madeira foi medida pelo valor médio do mddulo de

elasticidade, determinado na fase do comportamento elastico.

3.7.6 Tragio Normal as Fibras

A resisténeia as tragio normal as fibras da madeira (fui90 ou fig) € obtida
pela maxima tensdo de tragdo que pode atuar em um corpo-de-prova alongado com trecho
cemtral de segfio transversal uniforme de area A e comprimento ndo menor gue 2,5v4,

com extremidades mais resistentes que o trecho central e com concordincia que garantam

a ruptura no trecho central, sendo dado por :

F,

1,90, max

y (16)

ﬂ,‘){) =

Ftop,midx € a méxima for¢a de tracio normal aplicada ao corpo-de-prova

durante o ensaio, em Newton (N).

A € a érea inicial da secfio transversal tracionada do trecho alongado do

corpo-de-prova, em metro quadrado (m®).

O valor caracteristico da resisténcia a tracdo normal as fibras sera

determinado pelo estimador utilizado nos ensaios anteriores.

A resisténcia a traciio normal as fibras deve ser determinada para ser
utilizada apenas para estudo comparativo entre diferentes espécies de madeira, ndo
devendo ser aplicada na avaliagio da seguranca das estruturas de madeira, segundo
recomenda a NBR 7190/97.

3.7.6.1 Descrigiio da Amostra
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Foi retirado, do lote estruturado, uma amostra contendo 12 pecas para
confeccionamento de 12 corpos-de-prova para a determinagfio da resisténcia 3 tragéo
normal as fibras. Foi extraido um tnico corpo-de-prova de cada peca. Os defeitos foram

eliminados durante o processo de confeccionamento das pegas.

3.7.6.2 Fbrma ¢ Dimensdes dos Corpos-de-Prova

O corpo-de-prova  deve ser alongado com trecho central de secdo

transversal uniforme de 4rea A e comprimento ndio menor que 2,5+ 4, com extremidades
mais resistentes que o trecho central e com concordincia que garantam a ruptura no trecho

central.

3.7.6.3 - Procedimento

a) Para a deteminagfo da resisténcia a tragio normal as fibras as medidas

das faces dos corpos-de-prova devem ser feitas com precisfio de 0,1 mm;

b) O camregamento se deu de maneira monotOnica, crescente ¢

correspondente a uma taxa de 2,5 MPa por mimuito;
¢} Foi utilizada apenas uma amostra com corpos-de-prova verdes;

d) O carregamento foi aplicado no sentido normal a diregfio das fibras da
madeira. O ensaio foi executado como mostra a Figura 3.4. Embora ndo tenha havido
esmagamento devido o didmetro da pino utilizado, é recomendavel, no arranjo do ensaio,

utilizar uma meia-lua de raio préximo de 1,26 cm;

g) A determinagiio do teor de umidade, para ajuste da propriedade de

resisténeia foi realizado nos moeldes do que determina a norma atual.
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FIGURA 3.4 — Arranjo do ensaio de resisténcia a tragdo normal as fibras

3.7.6.4 Valor da Resisténcia

Nas diversas fases dos ensaios as tensdes (o) foram determinadas por

intermédio da equacio:
o=Ap/A a7
onde:  Ap = carga aplicada
A = area inicial da se¢fo transversal do corpo-de- prova
3.7.6.5 Ajuste dos Valores da Resisténcia no Ensaio de Tragiio Normal as Fibras

O ajuste foi realizado usando-se as Equagdes 2 e 3.
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3.7.6.6 Estimativa do Valor Caracteristico

O valor caracteristico da resisténcia 2 trag@io normal as fibras da algarobeira

deve ser estimado pelo mesmo estimador e procedimentos dos ensato anterior.

3.7.7 Cisalhamento Paralelo as Fibras

A resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira (fuvo ou i) é
dado pela méxima tens@o de cisalhamenio que pode atuar na se¢fio critica de um corpo-de-

prova, com formato prismético, sendo dado por:

foo0= | (18)

Onde:  Fyp, mix. € @ maxima forga cisathante aplicada ao corpo-de-prova,
em Newton (N)

A,y ¢ a drea inicial da secfio critica do corpo-de-~prova, num plano paralelo

as fibras, em metro quadrado (m®)

f.o € a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.

O valor caracteristico da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras fio,

deve ser determinada pela Equagfio 1.

O presente ensaio, para a determinacfio da resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras da algarobeira — Prosopis juliflora {Sw) DC. seguiu as determinagdes
normativas da NBR 7190/97.
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3.7.7.1 - Descrigio da Amostra

" Do lote de madeira estruturado, extraiu-se, de modo aleatério, uma amostra

contendo 12 pecas para confeccionamento de 12 corpos-de-prova. De cada pe¢a foi
extraido um Unico corpo-de-prova.

Os defeitos da madeira foram eliminados durante o processo de serragem
das toras e preparag3o dos corpos-de-prova. Todos este foram retirados de regides com

distancia sempre superior a 30 cm das extremidade das pegas, como € normatizado.

3.7.7.2 - Forma e Dimensdes dos Corpos-de-Prova

Os corpos-de-prova foram confeccionados com o formato e as dimensées da

Figura 3.5

s
.

NS

FIGURA 3.5 — Geometria do corpo-de-prova do ensaio de cisalhamento

O corpo-de-prova foi confeccionado de modo a fazer com que o plano da

secdo critica ficasse paralelo a dire¢do radial da madeira.

&
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3.7.7.3 - Procedimentos

a) Para a determinagic da resisténcia ao cisalhamento paralelo s fibras da
algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC., as medigbes dos lados dos corpos-de-prova

foram feitas com precisfio de 0,01 mm;
b) Os corpos-de-prova foram ajustados & maquina de ensaio do tipo Amsler,
com capacidade para 7 toneladas, por meio de uma rétula entre o atuador e o corpo-de-

prova.

¢) O carregamento foi monotdnico e feito a uma velocidade de carga de 2,5

MPa por mihuto;

d) Como o presente estudo visa a caraterizacio completa da algarobeira, foi

utilizado uma amostra da madeira nas condicdes de umidade da madeira verde;

e} A determinagio do teor de umidade foi realizado nos moldes do que
determina a NBR 7190/97 e com corpos-de-prova extraidos das pecas, exatamente do lado

de onde foram retirados os corpos-de-prova para o presente ensaio.

3.7.7.4 - Valor da Resisténcia

Nas diversas fases dos ensaios as tensdes (o) foram determinadas por
intermédio da equacéo:
o = Ap/A (18)

onde:  Ap = carga aplicada

A = area inicial da se¢#o transversal do corpo-de- prova
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A = 4rea inicial da segfo transversal do corpo-de- prova

3.7.7.5 Ajuste dos Valores da Resisténcia ao Cisalhamento Paralelo is Fibras, para
12% de Umidade

Q ajuste foi realizado usando-se a Equagdo 2.

3.7.7.6 Estimativa do Valor Caracteristico da Resisténcia ao Cisalhamento Paralelo

as Fibras

O valor caracteristico da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da

algarobeira — Prosopis juliflora (Sw)DC. deve ser estimado pela Equacio 1.

3.7.8 Embutimento Paralelo e Normal as Fibras

A resisténcia de embutimento (fucou £) ¢ definida pela razdo entre a forga
F., que causa a deformacfo especifica residual de 2%o ¢ a drea de embutimento do pino A,
= 1d, determinada no ensaio de corpos-de-prova confeccionadas de acordo com a NBR
7190/97.

Com esta finalidade, a resisténcia de embutimento nas direcGes paralela e
normal as fibras fioe figo em MPa, é determinada a partir do diagrama tensfio deformagéo -

como recomenda a NBRR 7190/97. Essas resisténcias sfio dadas pelas expressoes:

fo = Feo e fyp =few (20)
td td

Onde : Fge Feg sfo as forcas aplicadas nas direcdes paralela e normal as

fibras, correspondentes as deformagdes residuais de € = 2%o, em Newton (N);
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(s valores caracteristicos das resisténcias de embutimento paralelo e
normal as fibras f.o , € fwex da algarobeira - Prosopis juliflora (Swy DC., foi realizado de

acOrdo com o que estabelece a NBR7190/97.

3.7.8.1 Descrigio da Amostra

Do lote de madeira preparado par os ensaios, extraiu-se 12 pegas, compondo
uma amostra, para o confeccionamento de 12 corpos-de-prova. De cada peca foi extraido

um unico corpo-de-prova.

Os defeitos da madeira foram eliminados durante o processo de serragem
das toras. Todos os corpos-de-prova foram retirados de regides afastadas mais de 30 cm

das extrenndades das pecas, como € normatizado.

3.7.8.2 - Forma e Dimensdes dos Corpos-de-Prova

Para a determinagdo da resisténcia de embutimento paralelo e normal as
fibras, os corpos-de-prova foram confeccionados com o formato prismatico, de seg@o
retangular com 8d de largura e 2d de espessura, correspondente a S8 = t/d = 2 com o
comprimento ao longo das fibras de 18 d, como determina a NBR 7190/97. Como foi
escolhido o diimetro do pino de lem, a secdo retangi,llar foi de 8cm, a espessura de 2em ¢

o comprimento de 18 cm.

Para a determinacdo da resisténcia de embutimento normal as fibras, os
cormpos-de-prova tiveram as mesmas dimensdes dos corpos-de-prova utilizados para a
determinacdo da resisténcia de embutimento paralelo as fibras, porém tomando-se o eixo

maior (comprimento) na diregdo normal as fibras.
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3.7.8.3 - Procedimentos

a) Para a determinaco da resisténcia de embutimento as medidas dos lados
foram tomadas com uma precisdo de 0,1 mm e o foram com um paquimetro do tipo digital,

modelo CD-87B, fabricado pelo Mitutoyo Corporation;

b} Para a determinagfio das deformagdes especificas, foram feitas medidas
de deslocamento relativo entre o pino ¢ a extremidade dos corpos-de-prova. Essas medidas

foram feitas nas duas faces dos corpos-de-prova;

¢) As medidas dos referidos deslocamentos foram feitas com extensémetros,
do tipo Starret com precisio de 0,01mm, fixados nos corpos-de-prova, com base de medida

de 14 cm, com comprimento nominal de 10cm.

d) Foi estimada a resisténeia da carga de ruptura da madeira por intermédio
do ensaio destrutivo de dois corpos-de-prova, sendo um para o embutimento paralelo as

fibras e outro para embutimento normal as fibras.

¢) Conhecida a resisténcia estimada da carga de ruptura dos dois corpos-de-
prova, foi o carregamento aplicado com dois ciclos de carga ¢ descarga, sendo o ciclo de
cargas correspondentes, respectivamente, a 10%, 20%, 30%, 40% e 50% da carga de
ruptura estimada aplicado nos ensaios de embutimento paralelo as fibras. Para os ensaios
de embutimento normal as fibras foi o carregamento aplicado, também, com dois ciclos de
carga, sendo estes correspondentes, lambém, a 10%, 20%, 30%, 40% e 50% da carga de

ruptura estimada.

Nos dois ensaios a taxa de carregamento foi da ordem de 10 MPa por

minuto. O esquema do ensaio esta mostrado na Figura 3.6.

Devido as dificuldades de obtenco grafica, nos primeiros ensaios da tensio
responsivel pela deformagfo especifica residual de 2%, foi necessario manter os
instrumento de leitura até 90% da carga estimada no sentido de obtermos mais dois acima

dos 70% da referida carga estimada;
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f) Os registros das cargas aplicadas e das deformages eram feitos por trés
operadores que, para cada instante da carga aplicada (sinalizada por um opetador) eram
feitas as leituras das deformagdes (pelos outros dois operadores). Esses registros eram

feitos para cada ponto indicado no item e, acima,

g} Os corpos-de-prova foram ajustados a maquina de ensaio, do tipo
Amsler, com capacidade para 5 toneladas, por meio de uma rétula entre ao atuador e o

corpo-de-prova;

h) Foi utilizado, nestes ensaios apenas corpos-de-prova na condiciio de

madeira verde;

1) A determinagdo do teor de umidade foi feita com corpos-de-prova

extraidos de regifes conjugadas as regifes de onde foram retirados os corpos-de-prova

para 0 presente ensaio.

FIGURA 3.6 — Vistas lateral e central do ensaio de embutimento
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3.7.8.4 - Valores da Resisténcia de Embutimento Paralelo e Normal as Fibras,

Nos diversos momentos dos ensaios as tensdes (o) foram determinadas por

intermédio da equaco:
o = Ap/A (21)
onde:  Ap = carga aplicada

A = td = 4rea inicial de embutimento do corpo-de-prova

3.7.8.5 Ajuste Dos Valores da Resisténcia de Embutimento Paralelo ¢ Normal as

Fibras, para 12% de Umidade.

Os ajustes dos valores dos ensaios de embutimento paralelo e normal as fibras,

foram feitos de acordo com a Equacfio 2.

3.7.8.6 Estimativa do Valores Caracteristicos das Resisténcias de Embutimento

Paralelo e Normal as Fibras

O valor caracteristico da resisténcia ao embutimento paralelo e normal as

fibras deve ser estimado pela Equacédo 1.

3.7.9 “Densidade Basica” ¢ “Densidade Aparente”

A “densidade basica” € uma massa especifica convencional definida pela

raz&o enire a massa seca € 0 volume saturado, sendo dado por:

Phis = ;’ (22)

2ar



62

Onde:
m, = massa seca da madeira, em kg;

V= volume da madeira saturada, em metro ctibico (mg')

O volume saturado ¢ determinado pelas dimensoes finais do corpo-de-prova

submerso em dgua até que atinja massa constante ou com, no maximo, uma variacio de

5% em relacio 4 medida anterior.

A “densidade aparente” ¢ uma massa especifica convencional, definida pela
razdo entre a massa e o volume de corpos-de-prova com teor de umidade de 12%, sendo

dada por :

Pap =~ (23)

Onde:
my; = massa da madeira al2% de umidade em kg;

Vi2 = volume da madeira a 12% de umidade, em metro cibico (m’).

O presente ensaio para determinacfo da “densidade basica™ e “densidade
aparente” da algarobeira - Prosopis juliflora (Sw) DC. foi realizado de acordo com o que

determina a NBR 7190/97.

3.7.9.1 Descricio da Amostra

a) Para a determinagfio da “densidade Basica™ foram retirados dois corpos-
de-prova de cada peca, totalizando 42 corpos-de-prova. Para a determinacio da “densidade
aparente”, foi retirado apenas um corpo-de-prova de cada pecga, totalizando 21 corpos-de-

prova;

b} Tomou-se, nesses ensaios, os mesmos cuidados dos ensaios anteriores

no sentido de se evitar a provocacio de “queima”, falseadora de resultados, nas faces dos
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corpos-de-prova durante e o seu confeccionamento. Todas as pegas estavam armazenadas

em cAmara amida;
3.7.9.2 Forma e Dimensdes dos Corpos-de-Prova

Os corpos-de-prova sio de formato prismatico, com segfio transversal
regular, com dimensdes nominais de 2,0 cm x 3,0 cm e comprimento de 5,0 cm ao longo
das fibras. As medicGes foram realizadas com precisio, com paquimetro digital, modelo

CD-8”, fabricado pelo Mitutoyo Corporation;

3.7.9.3 Procedimentos

a) Apods o confeccionamento dos corpos-de-prova e a enumeracio de todos
eles, aqueles destinados 4 determinacdo da “densidade bésica” foram colocados em
processo de saturacfio (submerso em dgua) e ai permanecendo, até que a massa de cada
corpo-de-prova se apresentasse constante, ou no maximo com uma variacio de 0,5%,
entre duas medidas consecutivas. Verificada essa massa constante foram determinadas as
dimensdes finais de cada um deles (lados da secdo transversal e comprimento) para
encontrar-s¢ o volume saturado. Em seguida estes foram levados a estufa (marca ELKA,
modelo 119, fabricado pela ASCA/SP), a uma temperatura de 103 °C £ 2°C para perderem
uvmidade. Durante este processo de retirada de umidade, os corpos-de-prova foram pesados
a cada 6 horas até atingirem completa secagem que ocorreu em térno de,
aproximadamente, 78 horas apés. Quando verificou-se que a diferenga entre os valores de
duas pesagens consecutivas estava se aproximando de zero, ou seja, quando os corpos-de-
prova estavam com sua massa constante, ou proximo desta, foi determinado a massa de

cada um deles e anotados esses valores como sendo a sua massa séca final.

b) Por outro lado, cada corpo-de-prova, destinado a determinaciio da
“densidade aparente”, teve o seu peso e volume determinado. Em seguida foram colocados
para secar em estufa e a cada 6 horas eram retirados ¢ colocados em um dessecador para
esfriar e permitir as pesagens ¢ medigSes, evitando-se com isso, a subtragio ou ganho de

umidade para o ambiente que poderia falsear os resultados. Tal processo teve
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prosseguimento até¢ os corpos-de-prova passaram a fer massa constante, ou proximo dela.
Atingido esse ponto, os corpos-de-prova tiveram as suas massas determinadas, passando
esta 4 ser a massa final seca. De posse desse valores determinou-se a umidade do corpo-
de-prova desde a sua condi¢io de Gmido até completamente seco. Do mesmo modo que se
determinou os valores da umidade foi determinado também, para cada ponto, o volume dos
corpos-de-prova. O volume de cada corpo-de-prova, também, foi determinado desde a sua
condig¢io de tmido até completamente seco, passando pelos 12% de umidade. Conhecendo
o volume do corpo de prova em cada ponto e o seu volume na condigio de sece
determinou-a retragdo volumétrica em cada um desses pontos. Em seguida foi determinada
a densidade de um ponto mais proximo de 12%. Por meio da mterpolagio hinear calculou-
se a retragdo volumétrica a 12%. De posse da retragfio volumétrica foi possivel determinar
o coeficiente de retratibilidade volumétrica. De posse dos valores da densidade de um
ponto mais proximo do coeficiente de retratibilidade volamétrica,

c} Todos os valores extraidos foram anotados em uma planilha e de posse
desses valores determinou-se outros parametros {volume da madeira saturada, volume da

madeira a 12% de umidade e massa seca da madeira ) ¢ as respectivas densidades.

3.7.9.4 - Valores Determinados da “Densidade Basica” e “Densidade Aparente” do

Lote de Algarobeiras.

Nos diversos momentos dos ensaios o volume do corpo-de-prova foi

determinado por intermédio da seguinte formulagio:

I 11
Vm el e

Onde:

V. = volume do corpo-de-prova umido

I = lado do corpo-de-prova imido na direcio axial
I+, = lado do corpo-de-prova umido na diregfio radial

I, = lado do corpo-de-prova umido na diregio tangencial
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Para a determinagfio do teor de umidade foi utilizada a equagio do sub-item
3.7.1

Para a determinagfio da retragfio volumétrica foi utilizada a equagfio:

Vi ~ Vo
Fu .

Ay = (25)

Cnde:

Ay, = retragfio volumétrica (em %)
V. =volume do corpo-de-prova imido

Vo = volume do corpo-de-prova seco na estufa

Para a determinacfio do volume seco na estufa utiliza-se a mesma equago

sendo (u) substituido por (o).

Para a determinagio do coeficiente de retratibilidade volumétrica, foi

utilizada a seguinte equacgio:

by =— (26)

Onde:
oy = coeficiente de retratibilidade volumétrica
V. = volume do corpo-de-prova umido

u = umidade do corpo-de-prova

Para a determinaciio da densidade a 12% foi utilizada a seguinte equagfo,

recomendada pela MB-26:

Diz = Du+ Dy (0,01-6,).(12-n) 27



Onde:

Dy, = densidade aparente a 12% de umidade
D, = densidade aparente a n% de umidade
4, = coeficiente de retratibilidade volumétrica

u= umidade do corpo-de-prova

66



CAPITULO 4

4 APRESENTACAOQ E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Identificacio Botinica das Espécies

Da identificacéio taxonémica das drvores selecionadas, resultou essas plantas
pertencerem a uma unica espécie Prosopis Juliflora (S.w) D.C. (leguminosae
mimosoideae). A espécie foi descrita como sendo uma érvore de caule tortuoso, com até
15-20 m de altura, possuindo espinhos axilares, solitario ou geminados, com cercade 6 a §
cm de comprimento, raro inerme; casca pardo-avermelhada, fendida, escamosa e grossa;
folhas bipinadas, 1 juga, raro 2 jugas, filiolos 6 a 30 jugos, linear oblongo, separados entre
si por longa raque; flores amarelo-pélidas, dispostas em espigas axilares cilindricas de 7

cm; ovario supéro; fruto legume de cerca de 20 cm de comprimento.

4.2 Determinacio da Idade das Arvores

Logo apds a chegada das toras ao Laboratério de Estruturas do
Departamento de Engenharia Civil do Centro de Tecnologia e Geociéncias da
Universidade Federal de Pernambuco, foi feita a contagem dos seus anéis anuais de
crescimento e obteve-se uma estimativa de suas idades que se acham especificadas na

Tabela 4.1. A idade média das arvores foi de 10,8 anos e tal resultado estd muito préximo
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da informagio fornecida pelo administrador da fazenda, da qual elas foram retiradas, que

dizia terem as algarobeiras cerca de 10 anos de idade

TABELA 4.1 - "Estimativa da idade das arvores

Arvore Idade ( anos )
01 10
02 11
03 12
04 10
05 11
Média 10,8

4.3 Cuhagem das Toras - Determinagiio do Volume Total da Madeira Bruta (nfo
trabalhada)

A partir das medi¢des do comprimento circunferéncial, tomados na base, no
meio e topo das toras, determinou-se o valor médio do diéimetro das mesmas. Conhecendo-
se o valor desses didmetros e medindo-se o comprimento das toras chegou-se ao volume de
cada tora e ao volume total de madeira bruta, ndo trabalhada. Os resultados dessas

medicles encontram-se apresentados nas Tabelas 4.2.

TABELA 4.2 — Valores dos comprimentos circunferénciais (Cpases Cmeio © Cropo), difimetro

médio (Dyneqio) das toras e volume de madeira bruta das &rvores estudadas

Arvores| Tora | Crase | Cueio Ciopo | Cmedie | Dmatio | Comprimento | Volume das
(m) (m) | (m) (m) (m) | dastoras(m) | toras (m’)

1 01 0,70 | 0,70 | 0,70 0,70 0,22 2,00 0,076
02 0,65 0,60 | 0,58 0,61 0,19. 3,80 0,108
I 03 0,94 0,92 | 0,90 0,92 0,29 2,70 0,180
1 04 0,74 0,68 | 0,68 0,70 0,22 3,20 0,122
05 0,80 | 0,74 | 0,76 | 0,77 0,24 3,30 0,150
v 06 0,60 | 0,58 | 0,52 0,57 0,18 2,20 0,056
07 0,46 043 1 0,40 ; 043 0,14 1,60 0,025
08 047 047 | 047 0,47 0,15 1,70 0,030
v 09 0,90 0,77 { 0,80 0,82 0,26 3.30 0,175
10 | 068 | 0,63 | 0,61 0,64 0,20 2,76 0,086
Volume total das toras (madeira nio trabalhada) 1,008
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Dos resultados apresentados nota-se que os comprimentos circunferenciais
apresentam-se muito proximos ao longoe do comprimento da tora e, em alguns casos,
possuem valores iguais. E importante observar que isso se deve a pouca ou quase nenhuma
variag@io do crescimento em didmetro da base ao topo devido ao pequeno comprimento das

pegas brutas retiradas do campo.

O volume total de madeira bruta coletada pode ser obtide somando-se os
volumes das toras individuais. No presente estudo esse volume atingin 1,008 m’. A
obtengio desse nfio acentuado volume de madeira se deve ao fato de que as toras foram
coletadas objetivando consecucfio de material suficiente para o confeccionamenio de
corpos-de-prova para os ensaios fisicos e mecinicos segundo o estabelecido pela NBR
7190/97. Ressalte-se, ainda, que a moto-serra disponivel, de pequeno porte, tornou
impossivel a coleta de toras com grandes diimetros existenies no povoamento que, com

frequéncia, atingiam 1,00 m de didmetro.

4.4 Determinagiio dos Percentuais de Cerne, Alburno ¢ Casca da Algarobeira

A importaneia da determinacfio dos percentuais de cerne ou duramen,
alburno ou branco e casca de uma dada madeira, reside no fato de que, através destas
determinagles, se pode conhecer as potencialidades de aproveitamento, em termos
percentuais, da parte mais importante do tronco que € o cerne ou duramen. Os valores
obtidos para os percentuais de cerne, alburno e casca das toras de algarobeira estudadas

estdo apresentados na Tabela 4.3.

Dos resultados apresentados nota-se que, em média, a algarobeira -
Prosopis Juliflora (8.w) DC. apresenta um guantitativo de cerne ou duramen de cerca de
86,3%, de alburno ou branco de aproximadamente 9,8% ¢ de casca de 3,6%. Tais fragbes

podem ser observadas, aproximadamente, na Figura 4.1,



TABELA 4.3 — Valores dos percentuais de cerne, alburno e casca das toras das arvores
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estudadas.
Tora Didmetro (cm) Casca (cm) Alburno (cm) Cerne (cm)
Medigdo 1 22,9 0,8 2.6 19,5
Medicdo 2 22,7 0,5 2,3 19,9
01 | Medigiio 3 19,9 0.6 1,6 17,7
Medicdo 4 22,4 0.6 2.9 18.9
Medicdo 5 16,8 0,7 1,5 14,6
Média 20,9 0,6 2,2 18,1
Medigio 1 32.0 1,0 2.3 28,7
Medicdo 2 32,3 1,1 2.3 28.9
(2 | Medigiio 3 32,0 0.8 2,4 28,8
Medigio 4 28.4 1,0 1,2 26,2
Medicéo 5 22,2 0,9 1,3 20,0
Média 29,4 1,0 i,9 26,5
Medigéo 1 20,8 0,7 2,9 17,2
Medigio 2 23,8 0,7 1,6 21,5
03 | Medigio 3 20,4 0,8 2,6 17,0
Medicio 4 23,2 0,7 2,9 19,6
Medicfio 5 20,7 0.9 2.3 17,5
Média 21,8 0,8 2,5 18.6
Medicéo 1 19,5 0,8 3,1 15,6
Medigdo 2 19,3 0,7 2,5 16,1
04 | Medigio 3 18,0 0,7 2.8 14,5
Medicdo 4 18.5 0,5 2.5 15,5
Medigdo 3 19.7 0.4 3,5 15,8
Média 19,0 . 0,6 2,9 15.5
Medigao 1 23,3 08 1,7 20,8
Medigfio 2 19,3 0.4 1.6 17,3
05 | Medigiio 3 20,1 0.8 1,7 17,6
Medigio 4 21,1 1,0 i.3 18.8
Medigdo 5 22,1 0,8 1,6 19,7
Meédia 21,2 0.8 1,6 18,5
Média geral 22,5 0,8 2.2 19,4
Percentagem 100 % 3,6 % 9.8 % 86,3 %
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IFIGURA 4.1 - Segfio transversal de uma tora de algarobeira Prosopis juliflora (Sw) DC.

onde pode ser observado as fragdes de cerne ou duramen, alburno ou branco e casca

4.5 — Determinacio do Volume Total da Madeira Trabalhada

Das 10 toras coletadas foi possivel obter pecas trabalhadas com
comprimento maximo de 2,70 m e se¢lo transversal de 0,22 x 0,22m, conforme pode ser

visto dos resultados apresentados na Tabela 4.4.

Observando-se os resultados do volume total das toras e do volume total da
madeira serrada, nota-se que apenas 57,14% do total de madeira coletada foi transformada
em pecas. Esse percentual, nas madeiras tradicionalmente usadas nas construgdes
(Magaranduba, Sucupira, Ipé, etc.) atinge cerca de 80% ou mais. O menor indice de
aproveitamento da algarobeira estudada deu-se porque essas arvores se originam de semeio
natural, logo, sem espagamento definido, acarretando na perda de sua linearidade durante o

seu desenvolvimento, conforme mostra as Figuras 4.2 e¢ 4.3. Alta densidade do
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povoamento, que gera competitividade por luz, falta de tratos culturais tais como
tutoramento, poda, desbaste, adubagfio etc., também sdo fatores que contribuem para a nfo
linearidade e inibigdo do desenvolvimento do didmetro dessa espécie, conforme pode ser
visto na Figura 4.4. A existéncia de clareiras no povoamento, ver Figura 4.5, diminui a
concorréncia por espago no solo levando um maior desenvolvimento no didmetro das

toras das arvores.

TABELA 4.4 - Volume total da madeira trabalhada (serrada)

Pegas Comprimento (m) Secdo Volume Volume total
. Transv.(cm’) (m*) (m?)
1 2,10 14x14 = 196 0,041
2 1,90 18x17 = 306 0,058
3 1,50 14x14 = 196 0,029
4 2,10 16x14 = 224 0,047
5 2,70 22x22 = 484 0,131
6 1,70 09x09 = 81 0,014
7 1,50 09x13 = 117 0,018
8 2,15 15x15 = 225 0,048
9 1,18 15x15 = 225 0,026
10 1,05 11x15 = 165 0,017
11 0,70 11x07 = 77 0,005
12 1,15 13x09 = 117 0,013
13 0,70 07x16 = 112 0,008
14 1,20 13x13 = 169 0,020
15 1,15 09x09 = 81 0,009
16 1,15 13x04 = 52 0,006
17 0,70 12x12 = 144 0,010
18 1,30 16x08 = 128 0,017
19 1,30 16x08 = 128 0,017
20 1,00 15x15 = 225 0,022
21 1,00 14x14 = 196 0,020
0,576 nv

‘A disputa por espaco acarretou quebras naturais de galhos e ramos, isto &,
desrama mnatural, provocando acentuado aparecimento de nds, que, em razio do que
determina a NBR 7190/97, tiveram que ser aliminados durante a serragem das toras,
diminuindo o percentual de aproveitamento da madeira. A Figura 4.3 mostra a ocorréncia

da desrama natural no povoamento onde foi coletada as toras estudadas.
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FIGURA 4.2 - Povoamento com alta densidade sem espacamento definido (Fazenda da
Irricamp, Coxixola-PB). Note o encurvamento da algarobeira mostrando a concorréncia

por espago ¢ luz



4

FIGURA 4.3 - Povoamento mostrando perda de linearidade da algarobeira em busca de

espaco ¢ luz ¢ a desrama natural
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FIGURA 4.4 — Povoamento de alta densidade indicando desenvolvimento em didmetro de
baixo a médio. A parte sombreada do solo evidencia elevada concorréncia. O

encurvamento do caule se deve a busca por luz
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FIGURA 4.5 — Clareira no meio do povoamento, indicando menor concorréncia por espago

no solo acarretando maior desenvolvimento em didmetro

4.6 Caracterizaco Fisica ¢ Mecanica da Algarobeira Prosopis juliflora (Sw) DC.

4.6.1 Teor de Umidade do Lote de Algarobeiras

O teor de umidade do lote de algarobeiras coletadas, calculado utilizando a

equagdo 4, encontra-se apresentado na Tabela 4.5. O valor médio do teor de umidade do
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lote de algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC,, foi U = 19,96 %, com um coeficiente
de variacdo de 4,73%.

TABELA 4.5 - Teor de umidade do lote de algarobeiras - Prosopis julifiora (Sw) DC.

Corpo de prova Massa inicial ‘Massa seca Umidade a base seca
(8) (2) (%)
1 3446 - 28,77 19,78
2 37.54 31,67 18,53
3 34,10 28,11 21,31
4 37.14 30,71 20,93
5 36,25 29,86 21,40
6 35,78 29.81 : 20,01
7 37,63 31,39 19,88
8 36,19 30,28 19,52
9 37,59 31,13 20,75
10 34,62 28,97 19,50
1 38,58 32,17 19,92
12 38,11 32,14 18,57
13 36,57 31,27 16,95
14 36,00 29,59 21,66
15 37,69 3114 ' 21,03
16 35,52 30,06 18,16
17 3749 130,90 21,32
18 _ 35,92 30,48 17,85
19 37.34 30,86 21,00
20 37,16 3L16 19,35
21 36,63 30,10 21,69
Valor médio 19,96
Desvio padrio 0,946677
cVv. 4,743436

Estudos anteriores reatizados por PEREIRA ef ¢l (1976), para a Aigarebeira
- Prosopis juliflora (Sw) DC., no estado verde, indicaram um valor do teor de umidade U
= 25,41 %. Comparando-se esse resultado com o obtido no presente trabalho, nota-se uma
diferenga, em termos percentuais, de 5,45%. Tal diferenga deve-se ao fato de que a MB-
26, norma que antecedeu a NBR 7190/97, e que serviu de base para os trabalhos
desenvolvidos no Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Pernambuco pelo referido pesquisador, exigia rigoroso controle no transporte, a fim de

que a madeira nfio perdesse umidade durante o seu deslocamento e chegando ao iocal dos
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ensaios com um teor de umidade ao nivel das condi¢Ses de campo. Ao contrario da MB —
26, a porma atual faz referéneia ao estudo das madeiras em lote e, portanto, submetidas a

um processo de serragem ¢ aplainamento, o que, consequentemente, provoca perda de

umidade.

Ressalte-se ainda, que as arvores, mesmo sende de uma mesma espécie, tem
o seu teor de wmidade influenciado pela regifio em que se situa e pela sua idade. As
algarobeiras ensaiadas para originar a presente dissertacio foram coletadas no sertio dos
cariris velhos, do Estado da Paraiba, possuindo idades que giram em torno de 10,8 anos,
enquanto que as ensaiadas por PEREIRA et al (1976) foram cothidas no estado de
Pernambuco e eram de reduzidos diimetros uma vez que pretendia-se apenas equacionar o
problema de suprimento de madeiras para cruzetas de postes. Como a quantidade de dgua
das madeiras verdes ou recém-cortadas varia com a estagio do ano e nfio se sabe o periodo
em que Pereira ef o coletou o material para seus estudos, ¢ possivel que este fator também

possua alguma influéncia na diferenca observada.

Por outro lado, deniro da propria darvore ha uma variacio substancial de
umidade tanto da base para o topo como ao longo da direg3o radial. Como os corpos-de-
prova no presente trabalho nfo foram retirados de uma mesma regifo da tora, condicio
obedecida por PEREIRA er af (1976) que seguia a MB-26, acredita-se que este faio,

somado aos acima citados, sejam responsaveis por esta variagdo de umidade.

4.6.2 Compressio Paralela as Fibras

Doze ensaios de resisténcia & compressfo paralela as fibras foram realizados
para obtengio da tensfo de ruptura ¢ do modulo de elasticidade da algarobeira. O teor de
umidade dos corpos-de-prova, medido conforme descrito no Capitulo 3, foi determinado
com o objetivo de se ajustar as p'ropriedades de resisténcia ¢ rigidez 4 umidade de 12%,
conforme determina a NBR 7190/97.

A Tabela 4.6 apresenta os valores individuais, a média e o coeficiente de

vartagio (CV) do teor de umidade dos corpos de prova. Um valor médio de 19,14%, com
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CV de 4,68%, foi observado e tal valor estad significativamente proximo do valor obtido
para o lote de madeira de algarobeira apresentado na se¢fo 4.6.1. Esta conclusfo significa
que a estocagem do material em cAmara Yimida, a uma temperatura de 25°C + 5°C ¢ uma

umidade rclativa do ar de 75%, manicve a umidade inicial do lote.

TABELA 4.6 - Teor de umidade da algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC., para ajuste
das propriedades de resisténcia e de rigidez na compressiio paralela s fibras

Corpo de prova | Massa inicial (g) Massa seca (g) | Umidade a base seca (%)
01 33,98 28,56 18,98
02 34,26 29,13 17,61
03 36,17 30,27 19,49
04 36,27 30,14 20,34
05 36,86 31,08 18,59
06 37,02 31,08 19,11
07 36,85 31,12 18,41
08 35,43 29,80 18,89
09 36,67 30,35 20,83
10 35,88 30,03 19,48
11 36,27 30,67 18,26
12 37,93 31,70 19,65
Média 19,14
Desvio padrdo 0,896147
CV 4,682877

Os valores da carga de ruptura, resisténcia e rigidez (mddulo de
clasticidade) obtidos dos 12 ensaios de compresséo paralela as fibras estdio apresentados na
Tabela 4.7. Observando-se 0s corpos-de-prova rompidos, verificou-se que 03 deles (os de
ntimero 4, 6 ¢ 11) apresentaram ruptura préxima a uma de suas exiremidades, conforme
mostrta a Figura 4.6, indicando que, mesmo tendo sido utilizado rétula, houve
desenvolvimento de tensdes friccionais entre as faces dos corpos-de-prova ¢ os pratos da

prensa.
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TABELA 4.7 - Carga de ruptura, resisténcia & compressioc e moédulo de elasticidade da

algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC., obtidos nos ensaios de compressio paralela as
fibras

Corpo de Prova | Carga de Ruptura Resisténcia a Mdad. de Elasticidade
{N) compressdo (MPa) (GPa)
1 140.500 56,00 15,77
2 151.500 - 60,40 16,61
3 180.000 71,86 17,44
4 195.000 78,00 19,55
5 178.500 71,10 17,52
6 186.000 74,40 24,48
7 175.500 70,00 16,21
8 186.000 74.40 23,72
9 174.000 69,60 19,86
10 183.000 72,90 16,77
i1 201.500 80,40 20,02
12 175.500 70,00 25,25
Valor médio 177.250 70,75 10,43

Dois outros corpos-de-prova (os de mimero 1 e 2} foram confeccionados
com o0s anéis de crescimento anuais arranjados de tal forma que nao possibilitaram que um
dos lados dessa seq¢fio ficasse paralelo & direcfio radial, conforme mostra a Figura 4.7.
Como este procedimento nfio atende a NBR 7190/97, os resuliados desses ensaios nfo
serfio considerados no caleulo da resisténcia e rigidez a compressfo paralela as fibras da

algarobeira.
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FIGURA 4.6 - Modo de ruptura dos corpos-de-prova 4, 6 ¢ 11 indicando o
desenvolvimento de tensSes cisalhantes na mterface prato da prensa-face do corpo-de-

prova

FIGURA 4.7 — Corpos-de-prova com anéis de crescimento anuvais arranjados sem que wm

dos lados da segdo ficasse paralelo a diregdo radial
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Uma curva tensdio x deformacio 3 compressio paralela as fibras tipica

obtida para a algarobeira ¢ apresentada na Figura 4.8.
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FIGURA 4.8 — Curva tensio x deformagdo a compressdo paralela as fibras tipica obtida

para a algarobeira - Prosopis juliflora (Sw) DC.

0O modo de ruptura tipico observado nos ensaios de resisténcia a compressio

paralela as fibras € mostrado na Figura 4.9. A ruptura em compressdio ¢ um processo de

plastificacfio lento em que ocorrem mudancas estruturais progressivas na madeira.

Segundo DINWOODIE (1981) embora mudangas estruturais ja s¢ manifestem a tenstes

tdo baixas quanto 25% da tensdo de ruptura (f.9) as mudancas mais marcantes se déo a

partir de um nivel de tensfo de cerca de 60% de £y que marca o fim do trecho linear-

elastico da curva tensio-deformacio. No diagrama mostrado na Figura 4.8 observa-se o

fim da linearidade entre as tensdes e deformagfes a uma tensfio de cerca de 47 MPa que

corresponde a cerca de 66% da tensio de ruptura.
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(a) (b)
FIGURA 4.9 - Modo de ruptura tipico observado nos ensaios de resisténcia & compressio

paralela as fibras. (a) plano longitudinal-tangencial. (b) plano longitudinal-radial

Segundo DINWOODIE (1981) as deformagdes de compressdo assumem a
forma de diminutos “kinks” na estrutura micro-fibrilar da madeira, conforme mostra a
Figura 4.10, conduzindo, eventualmente, a flambagem lateral das paredes das fibro-

células. Quando as tensdes e deformagdes aumentam, os “kinks” tornam-se proeminentes
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e aumentam numericamente e, na ruptura, esse fendmeno pode ser observado a olho nu
nas faces do corpo-de-prova. No plano longitudinal-radial esse fendmeno se manifesta ao
longo de uma linha horizontal, enquanto que no plano longitudinal-tangencial isso se da a
um dngulo de 45-60° com o eixo vertical. Essas linhas de deformacio podem ser
observadas nas faces dos corpos-de-prova de compressdo da algarobeira como pode-se ver

nas partes (a) e (b) da Figura 4.9.

FIGURA 4.10 — Formagio de “kinks” nas paredes das fibro-células da madeira durante
carregamento de compresséo paralelo as fibras

Fonte: DINWOODIE, J.M. 1981

4.6.2.1 Ajuste dos Valores da Resisténcia e da Rigidez & Compressdo Paralela as
Fibras, a Condicéiio de 12% de Umidade.

Na caracterizacdo usual das propriedades de resisténcia e de rigidez de um
lote de madeira homogéneo, a NBR 7190/97 recomenda que os resultados dos ensaios
realizados com diferentes teores de umidade, contidos no intervalo entre 10% e 20%,
devam ser apresentados com os valores ajustados para a umidade padrio de 12%. Isto se

da porque considera-se que as condi¢Bes ambientais onde serd utilizada a madeira é da
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classe de wmidade 1, que corresponde a uma umidade relativa ambiente de (Ugp) < 65%
¢ a umidade de equilibrio da madeira (Ucg) de 12%. Para o referido ajuste utilizou-se as

equagbes 2 ¢ 3, apresentadas no Capitulo 3 e os resultados sio apresentados na Tabela 4.8.

TABELA 4.8 - Resisténcia e rigidez* 4 compressdio paralela as fibras da algarobeira —
Prosopis juliflora {Sw) DC., ajustados para 12% de umidade

Corpo de Resisténcia a compressiio paralela | Mddulo de elasticidade & compressao
Prova as fibras (MPa) paralela as fibras {GPa)
n’ fra(U=12%) E s U=12%)
1 - -
2 - -
3 87,18 19,93
4 R -
5 86,33 20,02
6 . .
7 84,99 18.53
8 90,34 27,10
9 - 84.51 22,70
10 88,51 19,17
11 - -
12 84,99 ' 28,85
Valor médio 86,69286 22.33
Desvio padriio 2,14231 4,10
CV (%) 2,47 18,37

“Fatores de ajuste:  Para resisténeia= 12142, para nigidez = 1,1428

Nos estudos realizados por PEREIRA ef af (1976} para a determinagdo da
resisténeia @ compressdo paralela as fibras dessa mesma espécie xer6fila, o valor médio
obtido, ajustado para a umidade de 12%, foi de 93,77 MPa. Comparando-se este valor com
o valor médio da resisténcia obtido no presente estudo verifica-se que a diferenca é de

apenas 8,0% mostrando-se em boa concordéncia.

Comparando-se os valores obtidos no presente estudo com os obtidos para
as espécies madeireiras Roxinho, Macaranduba e Ipé, disponiveis no mercado de materiais
de construcdes das principais cidades nordestinas ¢ estudadas por AZEVEDO (1999),
verifica-se que a algarobeira apresenta um valor de resisténcia 4 compressio paralela as
fibras 20% maior que o obtido para o Roxinho, 37% maior que o observado para a

Macaranduba mas 15% menor que o encontrado para o Ipé.
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Com relagfio ao modulo de elasticidade o valor obtido no presente estudo
(Eeo=22,33 GPa) indica que a algarobeira possui rigidez comparavel 4 de madeiras de lei
como o Jatobd (Ey = 23,6 GPa), Sucupira (Ex = 21,7 GPa) e Angelim Ferro (B = 20,8
(GPa} estudadas pelo LaMEM da Escola de Engenharia de Séio Carlos, Calil Janior (1997).

Com relagfo as espécies Roxinho e Magaranduba estudadas por AZEVEDO
(1999), uma comparacio dos resultados mostra que a algarobeira apresentou um valor

médio de mddulo de elasticidade cerca de 7-10% mais alto.

4.6.2.2 Estimativa do Valor Caracteristico da Resisténcia e da Rigidez & Compressiio

Paralela as Fibras.

( valor caracteristico da resisténcia a compressio paralela as fibras da
Algarobeira - Prosopis juliflora (Sw) DC., foi estimado usando-se a equagio 1, do capitulo
3 e obtivemos fx = 92,96 MPa. Como este valor é superior ao valor médio

recomendamos a utilizacio do valor médio para a obtengdo do valor de cilculo.

A rigidez da madeira foli medida pelo valor médio do maddulo de
elasticidade, determinado na fase do comportamento elastico cujo valor foi B = 22,33

(GPa.

4.6.3 Compressido Normal as Fibras

Foram ensaiados 12 corpos-de-prova para a obtengfio da resisténcia e do
moédulo de elasticidade 3 compressfio normal as fibras da algarobeira. O teor de umidade
dos corpos-de-prova, medidos conforme o descrito na capitulo 3, foi determinado com o
objetivo de se ajustar as propriedades de resisténcia e rigidez & umidade padrio de 12%,
conforme determina a NBR 7190/97.
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A Tabela 4.9 apresenta os valores individuais, a média e o coeficiente de
variagfio (CV) do teor de umidade dos corpos-de-prova. Foi observado um valor médio de
19,79%, com um CV de 12,37%. Embora o coeficiente de Variégiiﬂ Seja superior aos
observados quando das medig¢Ges da umidade do lote de algarobeiras e dos corpos de prova
utilizados para o ensaio de compressdo paralela as fibras, o valor médio continua
significativamente préximo do valor obtido nos casos citados anteriormente. A estocagem

do material em cAmara imida continua, na média, mantendo a umidade inicial do lote.

TABELA 4.9 — Teor de umidade da algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC., para ajuste
das propriedades de resisténcia ¢ de rigidez na compressdo normal as fibras

Corpo-de-Prova | Massa inicial (g) Massa seca (g) Umidade a base seca{%e)
01 30,88 25,71 20,11
02 32,19 26,72 20,47
03 31,68 26,62 19,01
04 34,97 29,60 18,14
05 33,91 2747 23,44
06 34,59 2843 21,67
07 37.77 32,45 16,39
08 29,60 25,69 15,22
09 33,78 27,39 23,33
10 31,61 26,44 19,55
11 30,97 25,81 19,99
_ 12 31,82 26,47 20,21
| Média 19,79
Desvio padrio 2,45
CcVv 12,38

Os valores da resisténcia e rigidez {modulo de elasticidade) obtidos dos

doze ensaios de compressio normal as fibras estdo apresentados na Tabela 4.10.
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TABELA 4,10 - Resisténcia ¢ modulo de elasticidade 4 compressiio normal as fibras da
algarcbeira — Prosapis juliflora {(Sw) DC.

Corpo de prova | Resisténcia & compressio normal as | Méodulo de Elasticidade (GPa)
fibras (MPa)
1 22,10 6,12
2 18,78 6,92
3 20,54 5,14
4 21,08 6,46
5 21,35 6,46
6 20,27 5,93
7 21,35 7,19
8 20,81 6,26
9 17,40 7.66
10 16,60 6.28
11 22,76 8,67
12 20,26 8,40
Valor médio 20,275 6,79
Desvio padriio 1,826 1,03
C.V. 9,024 15,21

4.6.3.1 Ajuste dos Valores da Resisténcia e Rigidez & Compressio Normal as Fibras &
Condicio de 12% de Umidade.

Seguindo-se o procedimento recomendado pela NBR 7190/97 ajustou-se os
valores apresentados na Tabela 4.10 para a umidade padrio de 12%. Os resultados obtidos

sdo apresentados na Tabela 4.11.

Como & se esperava, a orientaclio das fibras com relagfio ao carregamento
aplicado exerceu uma grande influéncia na resisténcia 4 compressio da algarobeira.
Comparando-se o valor médio da resisténcia 4 compressido normal as fibras (fog) com o
valor médio obtido nos ensaios de compressfio paralela as fibras (fy) observa-se que o
primeiro corresponde a cerca de 29% do segundo. Isso acontece porque estando as cargas
sendo aplicadas perpendicularmente as fibro-células, as mesmas se achatam ou entram em
colapso. Esse processo leva, em geral, a deformagdes bem maiores que as observadas no
ensaio de compressdo paralela as fibras. Segundo YOUNG ef af (1998) o nivel de tensio
na qual as fibro-células imiciam seu achatamento mais acentuado, ou mesmo o seu colapso,

estd na faixa de 3-10 MPa.
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TABELA 4.11 - Resumo dos valores da resisténcia e médulo de elasticidade a compressio
normal as fibras ajustados’ para 12% de umidade

Corpode | Resisténcia 3 compressio Moddulo de elasticidade a compressio
Prova normal as fibras (MPa) normal as fibras (GPa)
fl.z%ﬂ}=12%) Eu%{Uzlz%)

i 27.26 7,07

2 23,17 7,99

3 25,34 5,94

4 26,00 7,46

5 26,34 7,47

6 25,01 6,85

7 26,34 8,31

8 25,67 7,23

9 . 21,47 8,86

10 20,48 7,25
i1 28,08 10,03

12 24,99 9,71
Valor médio 25,01 7.83
D.Padrio 2,26 1,19
(Y 3,02 15,21

Fatores de correcBo:  Para resisténeia = 1,2337; para Mddulo de elasticidade = 1,1558

A Figura 4.11 mostra uma curva tipica do ensaio de resisténeia &
compressio normal as fibras para a algarobeira. E importante ressaltar que de acordo com
a recomendaciio da NBR 7190/97 para preparagfo dos corpos-de-prova, a aplicagfio das
cargas se deu no plano longitudinal-radial fazendo com que a ruptura ocorresse pelo

descolamento dos anéis anuais de crescimento, conforme pode se ver na Figura 4.12.

Observando-se a curva tensiio-deformacgfio nota-se que o trecho linear-
elastico estende-se até cerca de 10 MPa quando uma acentuada nfo linearidade comeca a
ser observada. Esse nivel de tensfio corresponde ao fendmeno de achatamento das fibro-
células descrito por YOUNG et al. Com base em todas as curvas tensfio-deformacio
obtidas para a algarobeira, este fendmeno ocorre para tensdes na faixa de 7-12 MPa.
Deformagfes plasticas comegam a ser observadas a partir desse nivel de tensfio. No caso
da curva tensfio-deformacdio apresentada na Figura 4.11 uma deformacfo plastica
acentuada pode ser observada quando do primeiro descarregamento dos ciclo de carga-
descarga realizado a uma tens3io de cerca de 16,5 MPa. Se a tensfio tivesse sido reduzida
até zero uma deformagfo residual de cerca de 2000ue seria observada (resultado obtido

prolongando-se o ramo de descarregamento até o mesmo cortar o eixo das abcissas).
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FIGURA 4.11 — Curva tensio-deformacio a compressfio normal s fibras tipica obtida para

a algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC.

FIGURA 4.12 — Modo de ruptura tipico nos ensaios de resisténcia a compressio normal as
fibras '

O grau de anisotropia manifestado pela algarobeira, na compressio, pode

ser medido dividindo-se fp por f:09. No presente estudo este valor foi de 3,46. Valores



para csta relagio variando de 5,8 a 7,2 foram apresentados por DINWOODIE (1981) para

I JRRSRSIN, T L S
@ Thicira uhdincéud ,utiubuxb Lll COTn ICOTCs QL hlllludlih VT a.uuu ux, ....J /G a 14.. /u.

do mddulo de e
valor médio fot de E,con = 7.85 GGPa. Dividindo-se o valor obtido na compressio paralela

T YO Tlade wnlas 2
<y, O w90 LG, RO Varor ©

t"“j

as fibras pelo valor acima, observa-sc que uma relagdo &
inferior a relacfio recomendada pela NBR 7190/97 gue, na auséncia de determinacio

experimental, sugere Do o/lncss = 20.

4.6.3.2. Estimativa do Valor Caracteristico da Resisténcia ¢ da Rigidez 4 Compressio

Normal s Fibras.

O valor caracteristico da resisténcia & compressio normal 3s fibras da

1y

algarobeira — Prosopis juliflora (Sw} DC. foi estimado pela equagBo 1, apresentads no

Capitalo 3. O valor caracteristico de resisténeia obtido foi de fups= 22,78 MPa.

O valor da Rigidez da madeira foi medido pelo valor médio do médule de
elasticidade, determinado na fase do comportamento elasiico e cujo valor foi de B gy =
7,85 GPa.

4.6.4 Tracio Paralela as Fibras

Foram ensaiados 12 corpos-de-prova para a obtengfio da resisténcia ¢ do
mddulo de elasticidade a tragBo paralela as fibras da algarobeira. O teor de umidade dos
corpos-de-prova, medidos conforme o descrito na capitulo 3, foi  determinade com o
objetivo de se ajustar as _;&mpriedades de resisténcia e rigidez & umidade padriio de 12%,

contorme determina a NBR 7190/97.

A Tabela 4.12 apresenta os valores individuais, a média e o coeficiente de
variagiio (CV) do teor de umidade dos corpos-de-prova. Foi observado um valor médio de

19,79%, com um CV de 12.37%. Embora o coeficiente de varinclo seja superior aocs



P2

observados quande das medicfes da umidade do lote de algarobeiras, o valor médio

P
i ot

continua significativamentc proximo do valor obildo s casos citados anderiormenic. A
estocagem do material em cémara vimida continua, na média, mantendo z wnidade nicial

do lote.

TABELA 4.12 ~ Teor de umidade da algarobeira — Prosopis juliflora (Swy DC., para

it o it den e eenlotSeeto o Ao pericloes I GO I REC Onns YA 8o Fibkeas
djibyibe el PRHUPE BoGdies U TuSiouaio id © b lx%lUL’A ited CRHRPAOCHORY HULIHRE db 1S

Corpo-de-Prova

 Massa inicial (g)

Massa seca (g)

Umidade a basc scca(%)

g1

30,88

25,71

20,11

02

32,19

26,72

2047

03

31.68

26,62

19.01

04

34,97

29,60

18,14

05

33.91

2747

23,44

06

34,59

28.43

21,67

u7

37,77

32,45

16,39

08

29,60

25,69

15.22

)

33,78

27,39

23,33

10

31,61

26,44

19,55

il

30,97

25,81

15,59

12

31,82

26,47

20,21

hedia

19,79

Desvio padréio

245

1%

12.38

Os valores da resisténcia ¢ rigides {(méddulo de elasticidade) obtidos dos

P

e ek

e cmnnise e resiaiSneis 4 fraclo narsicia as Shrazn ooido 56
GOZEC CISa108 40 TOSisiandid a Wagao paraia as 11oras Cslad aj

R R A N P )
JICOUIRBUUD G S auiie “T.0 0.
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TABELA 4.13 - Resisténcia e mddulo de elasticidade 4 tra¢do paralela as fibras da

S PRI TG SO o S SN 17 ¢ SR SRR AVe
ARPATVIAGLA — FIUSULAS JUlg il i (OwW j Lo,

Corpo de prova Resisténeia @ traglo paraleladas | Modulo de Elasticidade {GPa)
fibras (MPa)
| 131,73 18.69
2 125,14 14,19
3 129.59 17,29
4 109,58 _ 17,72
5 115,08 18,92
b 106,06 19,18
7 126,20 20,57
8 117,00 19,27
9 107.42 19,07
10 114,27 22,27
1 110,51 20,74
12 135,01 19,50
Valor médio 118,97 18,95
Desvio padrio 12,47 2,61

4.6.4.2 Ajusie dos Valores da Resisténcia ¢ Rigidez & Tragio Paralela as Fibras, 2

VAP LT S T L L A AN 3 MR
O n}ig‘.au de 12% de Umidade,

Seguindo-se o procedimento recomendado pela NBR 7190/97 ajustou-se os

Y S . S A0 N F U 5 JEIY.  J JURI. 0 P S L VAP o YU S SRR SPY.g: SR
Vi LS aph..:bnuauua Ha Lalicae t.r J }}Cl—lﬂ- b WELALIVEGLIL. pak.u GAY L BLL V0. D TUDLHEILGA S LIRS

D e mgmtasod g e Tombende A 1A
S AP VOLIIGUES 1id 3 GbACR TL T
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TABELA 4.14 - Resumo dm valor

res da resisténcia e modulo de elasticidade a traglo
kg i T
v

pma‘m‘m as fibras a_;u.;muu;. Bara 1 2V% uinidadc
‘orpode ¢ Resisténeia a fraciio paralela | Mddulo de Flasticidade 3 tracSo paralela
Prova as fibras (MPa) as fibras {GPa)
o fia(U=12%) E o U=12%:)
1 - 162,51 21.60
2 154,38 16,400
3 159,87 19.98
4 135,19 20,49
5 141,97 21,87
6 130.85 2217
7 155,65 23,71
8 i44.34 22.28
g 132,52 22,05
10 140.97 25,73
1 136,34 2397
12 166.56 M,34
Valor médio 146,77 20,62
Desvio padrio 12.47 2.61
CV (%) 8.50 11,74

Fatores de corregfior Para resisténela = 12337 pare Mddulo de elasticidade = 1,1558

Dos resultados apresentados, observa-se que a resisiéncia & tragdo paralela

T3

= Sopde P AL T
a‘> iiias ud albdiuubu.d CGe 15343,

s

VY- i V. S
Pa scendo vumpcuav(,n a das bﬁyLLIL‘! madcirciras

mais nobres estudadas pelo LaMEM da Escola de Engenharia de Sio Carlos (HESCY

R 3 i
sentados na Tabela 4.

3
L

A egidod St o
- S il g LA

et

P, NI, P PP, AP PA. S
LR NIRRTy }JU u 5T uuna\.ﬁd i Maiiil Uvis W LS

[

algarobeira 6 £ superada pela do Jatobd e do E. Paniculata e mesmo assim por um valor

fag s 94

tiferior a 7,5%.

TABELA 4. !5 — Valores da resisténeia 4 tracfo paralela as fibras da a!garobcira -

Fi(}\{IpL} _,'lﬂ o \gw} 2 ey cvidenciados no pu.abkiu. csiudo ¢ do outras madeiras

N A AT YT ITTRIIADE 7100
Lbkiﬁj:}.uab F§ .L.(,ij'{.u...d'ﬂ. TN JUPMARAIN U T

Nome Vulgar Nome Cientifico fus (MPa)
Jatoba fhymenaea spp 157,50
E. Paniculata Eucalyptus paniculata 147.40
Algarobeira Prosopis juliflora (Sw) DC. 146,77 *
Magaranduba Manilkara sp 138,50
Champagne Dipterys odorata 133,50 3
Sucupira Diplotripis sp 123,40

* Valor obtido no presente estudo

A Figura 4.13 mostra uma curva tipica do ensaio de resisténcia a tragfio

RS W S, R 44 NN R A
Pl Giia G LIUEAS Paid g alpad g

. ~| 4

Aok,

w

[V TR SR 4
HGU G t.. Lupu,uu pt)i.u. oy uu“‘wz »a&iu 1] a abuia .
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FIGURA 4.13 — Curva tensfo-deformagiio a tragdo paralela as fibras tipica obtida para a

algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC,

FIGURA 4.14 - Modo de ruptura observado nos ensaios de resisténcia a tragho paralels as

fibras para a algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC.

A resisténcia a tracfio paralela s fibras da algarobeira é cerca de 70% maior

que a observada no ensaio de compressfio. Realizando-se 0 mesmo céleulo para as espécies
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Jatobd © Macaranduba realizade no LaMEM, CALIL {1997) obteve-se relagBes de,
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estude. Esse comportamenio pode ser explicado em termos da micro-estrutura da madeira

J PO

CONSIACTando -3¢ quc as tensfics doe uag,c?iu atuanics tondem a ostirar as fbrilas da Obvo-

célnlas ao invés de comprimi-las como ocorre no ensaio de compressiio. Segundo YOUNG

- ,*mn:‘m o s pemt
€1 Li { 1FFO) 4 i

U

tura i traglo parcee GCOITSr na parcde sceundaria da fibro-cClula, ruptura

»....f

da camada S, ou cisalhamento entre as camadas S; e 8. De qualquer forma, a ruptura om

tracio paralcla as fbras covolve a rupt

}_., k;f; B pxnilasuib foTies.

Ohservande a Figura 4.14. nota-se gue as rupturas ocorreram no trecho

3

contral dos LU}}}'JC&“UL PIGYG RO OCOTIC potquc a ‘mi‘«au transversal do ﬁi’ii‘}'}{}“&{i”f}i‘i}%‘ﬁ 1o

seu trecho central, de comprimento ndio menor do que 8+/4 | ¢ inferior 4 segfio transversal

P PR - sz =T . o

P S S, B s
(a5 CRITChGaacs il oig, 34

i

(GGG, 1S TCsIstCnics.

A rigider da algarobeira na tragfic paralela as fibras foi medida peio valor

I
|
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cujo valor médio foide Eyo= 20,62 GPa com um CV da ordem de  11,74%. Comparando-

el [P g9 P by

to vaior com o obtido no onsaio do cor HITCRSE i}

PO U T S NI o N SO
&5 G5 araicia as fibras obscrva-se guc a

P
diferenca entre os mesmos ¢ de cerca de 9% o que demostra uma boa concordéncia. B

.

impportantc tessallar que o OV obscrvado no cnsaie do compresséo p

Al
A Figura 4.15 mostra as curvas tensdo-deformagdo tipicas para a algarobeira ca-rregadas
ga F Ao e X 3la AT e o ny R

¢ compressdo paralclas as fibras plotadas no mesmo gréfico ¢ pode

o o arenor SRR R g du il arRORTTIOOTEE T SVEN TR L AR G £menn T, R .
5 GuUas CUVAS pRalicamcnic comncidem no trecho lincar-clastico.



@7

= 100 T
g TTTTTTT] ,
% G - Retivada dos relagios 7 R_
;% 20 4 comparadores - compressio -
£ j - \
60 \* f Retirada dos retégios  f——
;ﬁ".‘f eomparadores - magio
50 7 —
Vs
CP: 04 - £, = 13519 MPg
CROS-f,= 8633 MPa |
I
1] 2000 4000 6004 8000
Deformagio (ps)
FIGURA 4.15 — Curvas tensfio-deformagfio tipicas para a algarobeira Prosopis juliflora
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4.6.4.3 Estimativa do Valor Caracteristico da Resisténcia ¢ Rigidez 3 Tracio Paralela

as ¥ibras,

O valor caracteristico da resisténcia & tragfio paralela as fibras da algarobeira

Fluvesrorgmm T FpadTfl ey SR TRIT £l mpmtiemm ol s b i B 1 e ndio da pes ity O
SFGFODES JUyiGid (Ow LA, 301 CRITEGO plia CQUagao 1, apresdiiiasa no aipxs.i,ui)
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O valor da rigidez foi medide pelo médulo de elasticidade determinado na

1'~';- m ey vaiae i ds T DL D
Haaly L Yolaal lui Llu L_[,U AL Y e

4.6.5 Tra¢io Normat as Fibras
Foram ensatados 12 corpos-de-prova para a obtenclo da resisténcia ¢ do
miGduio do clasticidade & tragio normal &s fibfas da algarobeira. O wor do winidade dos

corpos-de-prova, medidos conforme o descrito na capitulo 3, foi  determinado com o

N T ONPS N N UIDIP SO SRR SN JUPNE- S SN SR J- S O Rty "y N
(}i}j{;li'&"i} L oo djuﬁl‘d{ UoVoadi Ua Ilsistliileid 1 BHinualic }Huiﬁﬁ} U 147G, AR e

delermina a NBik 71906/57.
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A Tabela 4.16 apresenta os valores individuais, a média ¢ o coeficiente de

varario (V3 3o teor e anmidad
variagao (UV) do teor de u

e B e N L s Bt deoraocde 1ipm ynley e A3 Al
HUGML US sFiPuorde-Pluva. DUl UusllYaus whil Vaiul diaiwg Ue

20.32%, com um CV de 16.58%. bEmbora o coeficiente de variaclio sejn superior aos

ado das modicdes da umidade do lote de alearoboirasz. o valor mddio
) Gas HRGIOUN Qo WHkEkdUC Ou OtC GC SIBAPOAGEIEE, O VIl SRR

continua significativamente proximo do valor obtido nos cases citados anteriormente. A

e pud i S STt S SO, A S S . U - S [ SRV [N PUU 0 SRR S SRS JP |
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TABELA 4.16 — Teor de umidade da algarobeira — Prosopis julifiora (Swy DC., para

gjuste das propricdades de resisténeia ¢ do rigidez na compress@o normal as fbras

Corpo-de-Prova | Massa inicial (g} Massa scea (g) Umidade a base scea{%)
01 30,66 26041 16.069
02 33.20 26,64 24.63

(3 35.99 30.80 16,85

(4 31.54 26,59 18,62

05 33,25 26,61 24.95

06 33,13 27,12 22,16

07 33.97 27,40 23,98
08 33,45 2723 22.84

09 32,24 27,25 18,31

10 37.61 32,41 16,04

il 30,51 25,13 21,41

12 32,12 27.23 17,99

Méda 20.32

' Desvio padrio 3,37

CV 16.58

4.6.5.1 Ajuste dos Valores da Resisténcia 4 Tragiio Normal as Fibras, a Condigio de
2% de umndade,.

Os valores de resisténcia obtidos dos doze ensaios de tracdo normal s fibras

. crdow by A TP e
H

et T s et oY s o -
C3las apiCsliaisos 1
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THCAHLSUL) pio il sNisin
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7190/97 ajustou-se esses valores para a umidade padrio de 12% e os resultados obtidos sfo
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GPTCELTHAGOS Ba INCSINd 1 atlia
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4 s

23,3470 C a_}usmu& paia u

Corpo de prova Carga normal Arca ir;.icial fion Lw, {01295
méxima (N) (em’) (U =20.32%) (U=12%)
(MPa) (MPa)
i 8200 12,54 6.54 8,17
2 8200 12,54 6,54 8.17
| 3 RO i 12,52 7.03 8.78
4 8200 12,51 6,55 8,18
5 11800 12,53 9,42 11,77
6 10800 12,52 8,63 10,78
7 9800 12,52 7.83 9,78
8 8000 12,52 6,39 7,98
: 9 11100 12,54 8.85 11,06
10 8800 12.54 7,02 8.77
11 8300 12,53 6,62 8,27
12 8800 12.53 7.02 8.77
Valor médio 7.37 9,21
Desvio padrio 1.05 1,31
CV (%) 14.25 14,25

"Fator de correedio = 1,2496

Da Tabhela 4.17 ebserva-se que o valor médic da resisténeia & tracfo normal

VYRR | ) — " Ao % TR R AT
Tas da argai do 921 MF

obcira ¢ de 9,21 MPa, com um OV de 14,25%. Nos cstudos realizados por

ga
PEREIRA et al (1976} para a determinacfo da resisténcia a trachio normal as fibras dessa

PR . P hoir IV £.5 3. 1A 0N MNATY., S Y
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se este valor com o valor médio obtido no presente estudo verifica-se que cle € 28.,0% mais
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paralela 4s fibras que foi de 8% (ver seclo .6.2). Uma possivel razo ¢ a alta dispersio
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MPa a 20.76 MPa. A diferenca entre o valor maximo e minimo do estudo de Pereira et al,

£ nn TG A 1A N \J'ﬁ"i cmm g paE e U, OTTIO
110 Tl w080 OC 19,07 v o CTHjU FETTIEY, Ul [0 prosding o um; Cisa ﬂuhiuﬂ\rd iiLu. CITL 1015
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de 3,79 ira.

Comparando o valor médie da resisténcia 4 tragfo normal as fibras da
algarobaita — Prosopis Juliflora (5w DC. com o5 obtidos para  as ospdeics madeireiras

estudadas pelo LaMEM da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC) que possuem

\ 2
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Jatobd, E. Paniculata, Magaranduba, Champagne e Sucupira, concluimos que essa essencia

wborca apresenta valor médio supcrior a das madcias cnsaisdas pele LaMEM, conforne

*

pode ser observado na Tabela 4.18. B importante ressaltar que valores apresentados por

PFEIL (1980 para o Jatobd ¢ Sucupira no cstado verde foram de, respectivamente, 13,5
MPa e 9,0 MPa que sfio comparaveis aos resultados obtidos ne presente estudo ¢, portanio,

- o o g Foue NN 5 Fra— R ATY
basianic b%.&pbi).\)xbb 05 resuhados obtidos no LaMEM.

TABELA 4.18 — Valores da resisténcia a tragfo normal as fibras da algarobeira - Prosopis
]hff}i‘}?‘d (S‘f\} B0 ¢ de cutras madeirss cstudadas no Lmvfgtv{., CALIL JUNIOR (}@9?}

MNome Vulgar Nome Cientifico foron (MPa)
Algarobeira Prosopis juliflora (Sw) DC. g21%
Jatoba Hymenaea spp 3.2
F. Paniculata Eucalyptus paniculata 4.7
Macaranduba Manilkara sp 54
Champagne Dipterys odorata 2.9
Sucupira Diplotripis sp 3.4

¥ Valor obtido no presente estudo

Como ja se¢ havia observado po caso da resisténeia 2 Compresséa, a
oricriacio das fibras com relaglio ao carregamento aphicado cxerecu uima grande influtne
na resisténcia & tragfo da algarobeira. Comparando-se o valor médio da  resisténeia &
tragio normal as fibras (fwe) com o valor médio obtido nos cnsaios de compressio paralela
as fibras (£} observa-se que o primeiro corresponde a cerca de 6,3% do segundo. O gray
de anisotropia (he/fwe = 15,2) manifestado pela algarobeira &, portanto, mais significativo
na iraciio gue na compressfio. Anisotropia na resisténcia é devido, em parte, 4 natureza
cchidar da madcira ¢, om parte, dovido a cstrutura ¢ oricntagfo das micro-fibrilas nas

paredes da fibro-célula. A ligacho na dnf:(;ao das micro-fibrilas é covalente enquanto que

bz pamdongen FEleaaiTan L e o Y e IR P R LT POy i Sy P
Cikde HHCTO~IION D © pPUL PoLiv U TOECHIG, LU0 4 Mamnria Gas nucio-iworias a0
a yuptura s a carga for aphcads porpendicularmicnic ao cixo das fibras do que
paralelamente, isto €, a ruptura por carregamento perpendicular as micro-fibrilas envolve,

e s Flliviirn A 1L e b o
piumi;}ai;j i ﬁ\:, i ;upuua das ﬂ“‘a‘;&n’b bLLu!xumiu.b unua ud.x,am A riguia Ao TG O

modo de ruptura que se dd na seqfo critica, ou seja, no trecho central de sec¢o transversal

:-_ T LS N R gy o
inferior as extremidadcs ue 380, portanio Titais resistentcs
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FIGURA 4.16 — Modo de ruptura observado nos ensaios de resisténcia & tragio normal as
fibras

4.6.5.2 Estimativa do Valor Caracteristico da Resisténcia a Traciio Normal as Fibras.

O valor caracteristico da resisténcia a tracdo normal as fibras da algarobeira

— Prosopis juliflora (Sw) DC. foi estimado pela equacio 1, apresentada no Capitulo 3. O

valor caracteristico de resisténcia obtido foi de fg0x = 8,29 MPa.

4.6.6 Cisalhamento Paralelo as Fibras

Foram ensaiados 12 corpos-de-prova para a obtencio da resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras da algarobeira. O teor de umdade dos corpos-de-prova,
medidos conforme o descrito na capitulo 3, foi determinado com o objetivo de se ajustar o

valor da resisténcia 4 umidade padrio de 12%, conforme determina a NBR 7190/97.
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A Tabela 4.19 apresenta os valores individuais, a média ¢ o coeficiente de
variagio (CV) do teor de umidade dos corpos-de-prova. Foi observado um valor médio de
19,56%, com um CV de 14,53%. Embora o coeficiente de variagdio seja superior aos
observados quando das medig¢bes da umidade do lote de algarobeiras, o valor médio
continua significativamente proximo do valor obtido nos casos citados anteriormente. A

estocagem do material em cdmara imida continua, na média, mantendo a umidade inicial

do lote (diferenga de 2%).

TABELA 4.19 - Teor de umidade da algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC., para
ajuste das propriedades de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.

Corpo-de-Prova | Massa inicial (g) Massa seca (g) Umidade a base seca(%o)
01 29,66 25,48 16.40
02 34,10 27,64 23,37
03 36,99 31,80 16,32
04 32,54 27,59 17,94
03 34,12 27,77 22,87
06 34,33 28,66 19,78
07 34.97 28,40 23,13
08 34,21 28.41 20.41
09 33,39 27,23 22,62
10 38,49 33,10 16,28
11 31,61 26,68 18,48
12 33,31 28,42 17,21
Meédia 19,56
Desvio padriio 2,82
193% 14,53

Os valores de resisténcia obtidos dos doze ensaios de cisalhamento paralelo
as fibras estio apresentados na Tabela 4.20. Seguindo-se o procedimento recomendado
pela NBR 7190/97 ajustou-se esses valores para a umidade padrfio de 12% e os resultados

obtidos sfio apresentados na mesma Tabela.

4.6.6.1 Ajuste dos Valores da Resisténcia ao Cisalhamento Paralelo as Fibras, 4 12%
de Umidade
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TABELA 4.20 - Valores da carga de cisalhamento méxima, da drea inicial da segfo critica
e da resisténcia cisalhamento paralelog as fibras da algarobeira — Prosopis juliflora (Sw)
DC., na umidade de 19,56% ¢ ajustada  para umidade de 12%

Corpo de prova Carga de Area inicial Fuoue Fro,12%
cisathamento (cm®) (U =19.,56%) (U=12%)
maxima (N) (MPa) (MPa)

1 58500 25,03 23,37 28.67
2 57500 25,02 22,98 28,19
3 49500 25,02 19,78 24,27
4 57000 25,00 22,80 27,97
5 39500 25,00 15,80 19,38
6 51000 25,03 20,37 24,99
7 59250 25,02 23,68 29,05
8 50250 25,02 20,08 24,63
9 40500 25,02 16,19 19.86
10 54750 25,01 21,89 26,85
11 59250 25,03 23,67 29,04
12 53250 25,02 21,28 26,11

Valor médio 20,99 25,75

Desvio padrio 3,19

CV (%) 12,37

“Fator de corregdo = 1,268

Da Tabela 4.20 observa-se que o valor médio da resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras da algarobeira é de 25,75 MPa, com um CV de 12,37%. Nos estudos
realizados por PEREIRA et al (1979) para a determinagfio da resisténcia 4 ao cisalhamento
paralelo as fibras dessa mesma espécie arborea algarobeira o valor médio obtido foi de
24,99 MPa. Comparando-se este valor com o valor médio obtido no presente estudo

verifica-se uma diferenga de apenas 3,0% nos resultados.

Comparando o valor médio da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras
obtidos no presente estudo com os obtidos para as espécies madeireiras Jatoba, E.
Paniculata, Magaranduba, Champagne e Sucupira estudadas pelo LaMEM da Escola de
Engenharia de S8o Carlos (EESC), nota-se que essa esséncia arbdrea apresenta valor
superior as tradicionais e conhecidas madeiras utilizadas nas construgdes, conforme mostra

os valores apresentados na Tabela 4.21.
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TABELA 4.21 - Valores da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da algarobeira

Prosopis juliflora (Sw) DC., ¢ de outras madeiras estudadas no LaMEM {(Calil Junior,
1997) ' '

Nome Vulgar Nome Cientifico fwroo (MPa)
Algarobeira Prosopis juliflora (Sw) DC. 25,75 %
Jatoba Hymenaea spp 15,70
E. Paniculata Eucalyptus paniculata 12,40
Magaranduba ' Manilkara sp 14,90
Champagne Dipterys odorata 10,70
Sucupira Diplotripis sp 11,80

* Valor obtido no presente estudo

A Figura 4.17 mostra o modo de ruptura observado nos ensaios de
cisalhamento paralelo as fibras. O cisalhamento paralelo as fibras envolve o deslizamento
relativo das micro-fibrilas paralela ao seus eixos, exigindo a ruptura, principalmente, de

ligacOes secundarias.

FIGURA 4.17 — Modo de ruptura observado nos ensaios de resisténcia ao cisathamento

paralelo as fibras
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4.6.6.2 Estimativa do Valor Caracieristico da Resisténcia ao Cisalhamenito Paralelo as

Fibras,

O valor caracteristico da resisténcia ao cisalhamento paralelo s fibras da
algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC. fot estimado pela equagdo 1, apresentada no

Capitulo 3. O valor caracteristico de resisténcia obtido foi de L0 = 21,06 MPa.

4.6.7 Embutimenio Paralelo ¢ Normal as Fibras

Foram ensaiados 12 corpos-de-prova para a obtencfo da resisténcia ao
embutimento paralelo as fibras e 12 corpos-de-prova para a obtenc¢io da resisténcia ao
embutimento normal as fibras da algarobeira. O teor de umidade dos corpos-de-prova,
medidos conforme o descrito na capitulo 3, foi determinado com o objetivo de se ajustar o

valor da resisténcia a4 umidade padriio de 12%, conforme determina a NBR 7190/97.

A Tabela 4.22 apresenta os valores individuais, a média e o coeficiente de
variagio {CV) do teor de umidade dos corpos-de-prova. Foi observado um valor médio de
20,03%, com um CV de 10,43%. A estocagem do material em cdmara imida continua, na

média, mantendo a umidade inicial do lote {(diferenca inferior a 0,4%).

TABELA 422 — Teor de umidade da algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC., para
ajuste das propriedades de resisténcia ao embutimento paralelo € normal as fibras

Corpo-de-Prova | Massa inicial (g) Massa seca (g) Umidade a base seca(%)
01 36,24 30,57 18,55
02 35,00 29,65 18,04
03 35,53 28,90 22,94
04 35,02 26,03 20,63
05 34,38 28.00 22,78
06 38,27 32,89 16,36
07 34,31 28.33 21,11
08 36,75 30,77 19,43
09 34,85 28.44 22,54
10 36,74 31,13 18,02
il _ 34,83 29,10 19,69
12 34,88 29,00 20.28
Média 20,03
Desvio padrio 2,09
CV 10,43
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4.6.7.1 Ajuste dos Valores da Resisténcia de Embutimento Paralelo ¢ Normal as
Fibras, 3 Condicao de 12% de Umidade.

Os valores de resisténcia ao embutimento normal e paralelo as fibras estfio
apresentados na Tabela 4.23. Seguindo-se o procedimento recomendado pela NBR
7190/97 ajustou-se esses valores para a umidade padrdo de 12% e os resultados obtidos sio

apresentados na mesma Tabela.

TABELA 4.23 - Valores da resisténcia de embutimento paralelo ¢ normal as fibras da
algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC., na umidade de 20,03% e ajustada’ para
umidade de 12%

Corpo de prova feo.u feo.12% feo0, 00 fe90.129%
(U=20,03%) | (U=12%) | (U=20,03%) U=12%)

(MPa) (MP2) (MPa) (MPa)

1 58.57 72,68 81,30 100,89

2 59,61 73,98 80,91 100,41

3 59,23 73,50 80,91 100,41

4 58,46 72,55 80,91 100,41

5 59,91 74,35 81,00 100,52

6 59,23 73,50 81,20 100,77

7 59,61 73,98 82,00 101,76

8 58,85 73,03 81,23 100,81

9 59,23 73,50 80,00 99,28

10 59,23 73,50 80,90 100,40

11 58.85 73,03 79,50 98,66

12 59,61 73,98 81,43 101,05

Valor médio 59,20 73,46 £0,94 100,44
Desvio padrio 0,56 0,80
CV (%) 0,76 0,80

"Fator de corregiio = 1,241

Da Tabela 4.23 observa-se que o valor médio da resisténcia ao embutimento
paralelo e normal as fibras foram, respectivamente 80,94 MPa e 100,44 MPa com valores
de coeficiente de variagio inferiores a 1%. Os ensaios de embutimento foram os que maior

harmonia de valores apresentou entre os ensaios realizados para caracterizar a algarobeira.

Comparando-se os valores da resisténcia ao embutimento com o valor da
resisténcia a compressio simples da algarobeira, nota-se que f.00= 1,16 £,y enquanto que £
= 0,93 f,. E importante observar que no ensaio de embutimento normal as fibras ocorre

um carregamento de compressio perpendicular ao plano longitudinal-radial enquanto que
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ensaio de embutimento paralelo as fibras o carregamento ¢ efetuado perpendicularmente ao
plano radial-tangencial. Curvas tipica tensfio x deformacgfo especifica de embutimento séo

apresentadas na Figura 4.18.

Tenséo (MPa)

A - Embutimento paraleo is fibras
B - Embutimento normal as fibras

0% ;
0 1000 2000 3000 4000

Deformagio de embutimento (ug)

FIGURA 4.18 - Curvas tipica tensdo x deformacgdo especifica de embutimento

A Figura 4.19 mostra o modo de ruptura observado nos ensaios de
embutimento normal e paralelo as fibras. Observe que no embutimento normal as fibras
ocorre um acentuado achatamento das fibras antes de ocorrer a ruptura ao longo do plano
longitudinal-radial. No caso do embutimento paralelo as fibras € possivel se observar o

esmagamento das fibras préximo ao contato pino/corpo-de-prova.
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(a) (b)

FIGURA 4.19 - Modo de ruptura observado nos ensaios de embutimento. {a) normal as

fibras. (b) paralelo as fibras

4.6.7.2 Estimativa do Valor Caracteristico da Resisténcia de Embutimento Paralelo

¢ Normal as Fibras.

O valor caracteristico da resisténcia de embutimento paralelo € normal as
fibras da algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC., foi estimado pela equagfo 1,
apresemtada no Capitulo 3. Os valores caracteristicos da resisténcia ao embutimento
paralelo e normal as fibras foram, respectivamente 79,67 MPa ¢ 109,18 MPa. Como os
valores caracteristicos s8o superiores ao valor médio, tanto no embutimento paralelo como
no normal as fibras, recomendamos a utilizacdo dos valores médios para a obtengo dos

valores de calculo.
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4.6.8 - Densidade Baisica e Densidade Aparente

Foram ensaiados 42 corpos-de-prova para a obtengdo da densidade basica e
21 corpos-de-prova para a obtengdo da densidade aparente da algarobeira. As Tabelas 4.24
e 425 apresentam os valores individuais, a média e o coeficiente de variagdo dos

resultados obtidos.

TABELA 4.24 — Valores da densidade basica da algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC.

Corpo-de- Massa seca Dimensdes do corpo-de-prova (mm) axial Vs Phis
prova (g radial  tangencial x 10%(m%) ke/mi’
13 2626 49,52 2933 1997 29.004,86 905.36
2 27.66 49 46 2933 19,97 28 96972 959 78
3 28 47 49 47 29.24 20,26 29.306,15 971,47
4 2716 49 55 30,11 19.75 29 466 02 921,74
5 26,53 49 65 30,22 20,01 30.003.59 884,23
6 28,24 49,32 30,13 19.83 29 587,10 954 47
7 27,77 49,67 3007 1967 29.378,66 428,22
8 28,43 49.63 29.65 19,40 28.347.67 995 88
9 27.47 49,42 30,22 20,14 3(.078,53 913,28
14 26 44 49,53 2984 20.24 2991422 283,86
i1 26 00 49 .61 30,13 19,93 29,790,335 72,76
12 2716 49,73 29,63 2039 30.044 66 901,99
13 , 26,37 49,56 30,09 19,82 29 556,78 89218
14 2853 49 30 2997 19,52 28.958.21 985,90
15 2961 4972 29.96 19.82 29.559.57 1601,71
16 29,98 49,59 29,89 20,19 29 926,33 10061,77
17 30,00 4970 29,89 2010 2985921 1004,71
18 26,70 49,70 30,10 19,88 29,739,838 897,78
19 26,99 49,38 30,04 20,08 29.786,17 906,12
20 28,18 49 63 3008 2015 30.081.34 936,79
21 2516 49,61 30,08 19,66 29.338,00 857,59
22 28,34 49,63 2969 1947 28.689.33 987,82
23 26,86 49 81 30,20 19,96 3002507 894 58
24 28.24 49,75 2901 20,20 2914774 96886
25 27.18 49.75 30,14 20,10 3013925 901,81
26 24932 49 85 30,13 20,20 30.141.01 966,38
27 27,54 4984 29,93 19,76 29 476,21 934 31
28 28,29 49 87 30,11 20,08 30.151.84 938,23
29 2581 49 66 2938 20,11 29340 71 879.66
30 25,96 49,72 2988 20,40 30.306.92 856,57
31 29 44 49 48 2999 19,74 29.292,29 100502
32 26,99 49.61 30,33 2016 30.334.17 889,76
33 29 46 4968 2978 19.76 2923433 100772
34 28,73 49 54 2913 19 88 28.688 83 1002.13
33 2747 44,97 30.07 20,07 3605191 914,08
36 28.54 4947 30,25 19 48 29.151.19 979,03
37 26.29 49,37 29.76 19,99 29 489351 891,51
38 27,40 49,57 30,02 19.98 2973207 921,56
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39 27.57 4942 30,16 19,68 29.333,18 939,89
40 27.44 49 81 30,17 20,33 30.551,27 298,16
41 26,64 4923 29,93 20,06 29.557 48 901,29
42 27,12 4962 3004 20,35 30.333,40 £94,06
Média 932,14
D.P. 46,29
cv 4,96

TABELA 4.25 - Valores da densidade aparente da algarobeira — Prosopis juliflora (Sw)

DC.
Corpo-de-prova Pap.
(kg/m’)
(1 1.124.00
02 1.104,43
03 1.189.70
04 - 1.036,91
05 1.025,27
06 1.124,66
07 1.014,60
08 1.001,77
09 999,97
10 1.089,80
11 1.078,91
12 1.268,91
13 1.068,13
14 1.027.17
15 990,29
16 1.094,32
17 1.080,86
18 1.092,39
19 975,79
20 1.035,43
21 1.016.93
Valor médio 1.068.58
Desvio Padriio (DP) 70,51
Coeficiente da Vartacdo(CV) 6,60

Foi observado um valor médio de 932,14 kg/m3, com um CV de 4,97%,

para a densidade bisica e um valor médio de 1068,58 kg/m3, com um CV de 6,6%, para a

densidade aparente.
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Comparando-se a densidade aparente da algarobeira — Prosopis julifiora
(Sw) DC., com a densidade aparente de 23 madeiras estudadas pelo LaMEM da EESC da
USP, ver Tabela 4.26, verificamos que a algarobeira apresenta-se com um valor superior a
16 delas (Angelim Pedra, Canafistula, Castelo, Cupitiba, E. Citriodora, E. Cloeziana, E.
Maculata, E. Microcorys, E. Punctata, Garapa Roraima, Guaiagara, Guarucaia, lpé,
Mandioqueira, Qiticica Amarela e Tatajuba possuindo valor inferior apenas a 7 delas

(Angelim Ferro, Champagne, Catiuba, E. Paniculata, Jatoba e Magaranduba).

TABELA 4.26 - Densidade aparente da algarobeira e de algumas espécies de madeira
(dicotiled6neas), estudadas pelo LaMEM da EESC da Universidade de Sdo Paulo, CALIL
(1997)

Nome vulgar Nome cientifico Pap (kg/m’)
ALGAROBEIRA Prosopis juliflora (Sw) DC. - 1.068,58 *
Angelim Ferro Hymenolobium spp 1.170,00
Angelim Pedra Dinizia excelsa 694.00
Canafistula Cassia ferrugina 871,00
Castelo Gossypiospermum praecox 759,00
Champagne Dipterys odorata 1.090,00
Cupitiba Goupia glabra 838,00
Catitiba Qualea paraensis 1.221,00
E. Citriodora FEucalyptus citriodora 999,00
E. Cloeziana Eucalyptus cloeziana - 822,00
E. Maculata Fucalyptus maculata 931,00
E. Microcorys Eucalyptus microcorys 929.00
E. Paniculata Eucalyptus paniculata 1.087,00
E. Punctata FEucalyptus punctata 948,00
Garapa Roraima Apuleia leiocarpa 892,00
Guaiagara Luetzelburgia spp - 825,00
Guarucaia Peltophorum vogelianum 919,00
Ipé Tabebuia serratifolia 1.068,00
Jatoba Hymenaea spp 1.074,00
Macaranduba Manilkara spp 1.143,00
Mandioqueira Calea spp 856,00
Oiticica Amarela Clarisia racemosa 756,00
Sucupira Diplotripis spp 1.106,00
Tatajuba Bagassa guianensis 940,00

*Valor obtido no presente estudo

Os tecnologistas afirmam gue madeiras de peso especifico praticamente
iguais ndio tém, necessariamente, as mesmas caracteristicas mecnicas, uma vez que as
suas estruturas anatdémicas podem ser diferentes e essas, como se sabe, exercem influéncias

sobre as suas propriedades. Um estudo comparativo das relagdes resisténcia/densidade para
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as espécies que possuem resisténcia 4 tragiio € compressiio paralela as fibras comparaveis
as da algarobeira foi realizado e os resultados sfio apresentados na Tabela 4.27. Os

resultados confirmam a assertiva dos tecnologistas.

TABELA 4.27 — Propriedades especificas da algarobeira - Prosopis juliflora (Sw) DC. ¢
de outras madeiras estudadas no LaMEM, CALIL JUNIOR (1997).

Nome Vulgar fwz,f} (MPa) fwc,O (MPa) | Pep (kg/ 1’1‘13) foo, Pap fucof Pap
Algarobeira 146,76* 86,66* 1068, 58* 137,34% 8110 *
Jatoba 157,50 93,13 1074,00 146,65 86,61
E. Paniculata 147,40 72,70 1087.00 135,60 66,88
Magaranduba 138,50 82,90 1143,00 121,17 72,53
Champagne 133,50 93,20 1090,00 122.48 85,50
Sucupira 123,40 95,20 1106,00 111,57 86,07

* Valor obtido no presente estudo

4.6.9 Resumo Final dos Valores Encontrados para as Caracteristicas Tecnolégicas da
Algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC.

TABELA 428 — Resumo final dos valores encontrados para as caracteristicas
tecnolégicas da algarobeira — Prosopis juliflora (Sw) DC.

Idade média das arvores (anos) 10.8
Volume total da madeira bruta (m°) 1,008
Percentual de cerne 86.3
Percentual de alburno 9.8
Percentual de casca 3,6
Volume total da madeira trabalhada (m’) 0,576
Ensaio Resisténeia Fwk Rigidez Phias.- Dap.- Umidade

(MPa) (GPa) (kg/m’) (kg/m®) do lote
feo 86,69 92,96
fono - 146,76 141,00
oo 25,01 22,78
faroo 9,21 8.29
) N 23,75 21,06
| 73,46 79,67
five.00 100,44 109,18
Eweo 22,21
Ewio 20,62
Euco0 7,85

932,14 1.068,58 19,96-%




CAPITULO S

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Apds a andlise dos resultados obtidos para a algarobeira - Prosopis juliflora
(Sw) DC., conclui-se que ela possui uma madeira de excelente qualidade, no que diz
respeito as suas caracteristicas tecnologicas, se equiparando as tradicionais e conceituadas

madeiras de uso corriqueiro na construgdo civik

Essa esséncia xeréfila, possui alto percentual de cerne ou duramen o que a
credencia, por essa caracteristica, a ter, nesse aspecto, potencialmente, maior quantidade de
material aproveitidvel. Devido as limitagSes impostas pelos equipamentos disponiveis para
o corte das arvores no campo, nio foi possivel trabalhar arvores de maior porte e maior
didmetro, 0 que nos permitiria identificar, com maior exatiddio, as reais potencialidades da
algarobeira em termos da relagcio volume total de madeiwra bruta x volume total de

madeira trabalhada.

Pelo conjunto de valores caracteristicos obtidos para a resisténcia a
compressdo e ao cisalhamento paralelo as fibras e pelos valores médios do moédulo de
elasticidade & compressdo, da “densidade basica” e da “densidade aparente” pode-se
concluir que o comportamento da algarobeira se aproxima daquele observado para as
madeiras da classe C60. A Gnica propriedade que ficou abaixo dos valores estabelecidos
pela classe C60 foi 0 médulo de elasticidade que, mesmo assim, atingiu 90,2% do valor
requerido por essa classe de resisténcia. Portanto a algarobeira pode ser considerada uma
madeira de classe C40 de alta performance. £ importante ressaltar que madeiras

tradicionais como o Ipé, Jatobd, Macaranduba e Sucupira, caracterizadas pelo LaMEM
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também nfio atendem o requisito de modulo de elasticidade superior a 24,5 GPa requerido

pela Classe C60.

Por apresentar caracteristica tecnoldgica proximas de madeiras como a
espécie Astronium wurundeuva, conhecida vulgarmente por Aroeira Preta, Aroeira do
Sertdo, Aroeira do Campo, Urundeuva {(MG) e da espécie Peptadenia macrocarpa
conhecida vulgarmente por Angico Preto, a algarobeira - Prosopis juliflora (Sw) DC. pode
ser, do mesmo modo que essas outras madeiras, perfeitamente recomendada para
vigamentos, obras hidraulicas, dormentes, construgfio civil, estacas de cerca, tacos, moveis

de luxo, eixos de bolandeira e rodas de engenho.

Ni#o foi possivel evidenciar, com as toras coletadas, a possibilidade de
obtengfio de linhas de grande porte para uso mais nobre na construgio civil (o
comprimento maximo de linha trabathada obtida foi de 2,70 m). Acredita-se, no entanto,
que a algarobeira possui caracteristicas suficientes para se desenvolver, tanto linheiramente
como com grandes didmetros, visto que, do povoamento de onde foram retiradas as arvores
para tornar possivel a elaborag¢fo desta dissertagdio, encontrou-se plantas que, mesmo sem
serem submetidas a qualquer tipo de trato cultural, possuiam cerca de 20 m de altura e

difimetro de cerca de 1,0 m.

Sngestdes para trabalhos futuros

A partir da experiéncia advinda do presente estudo consideramos que é
importante a determinacfo de outras propriedades da algarobeira Prosopis juliflora (Sw)
DC., tais como: estabilidade dimensional, fendilhamento, flexdo, dureza, resisténcia ao
impacto na flexfio, cisalhamento na lamina de cola; tragdio normal na limina de cola;
resisténcia das emendas dentadas e biselada, que servirfo de elementos comparativos das

resisténcias entre outras diferentes espécies.

A caracterizagio completa da algarobeira - Prosopis juliflora (Sw) DC. de
arvores colhidas no agreste e zona da mata do Estado da Paraiba, no sentido de se
identificar o indice de influéncia do meio ambiente sobre as caracteristicas tecnologicas

da madeira, também merece investigacio.
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Pesquisas sobre a composi¢do micro-estrutural € molecular da algarobeira e
sobre a relagfio volume total da madeira bruta x volume total da madeira trabalhada

advindas da algarobeira so fortemente recomendadas.

Levantamento sobre os percentuais de casca, alburno e cerne de outras
espécies florestais, a fim de avaliar comparativamenie o aproveitamento madeireiro dessas
outras espécies com a algarobeira e concluir sobre a compensacio econdmica, diante da
perda de madeira em fun¢io da linearidade e do ganho em volume de cerne, no tronco é

considerado como um dado importante
Recomendacdes finais

Recomenda-se as Instituigdes Financeiras Governamentais condicionar a
liberaglio de recursos para a implantagio de projetos de reflorestamento, quer com a
algarobeira ou com quaiquer outra essencia arborea, a um acompanhamento do
desenvolvimento dos povoamentos florestais com rigorosos tratos culturais, condicfo
necesséria para a exteriorizagfio das potencialidades genéticas, responsaveis, entre outras-

caracteristicas, pela linearidade, pelo desenvelvimento em didmetro e a altura das plantas;

Recomenda-se ao IBAMA intensificar a fiscalizacdo com o objetivo de
impedir a acfio devastadora de proprietarios rurais que, de modo irracional, tém colocado
em risco a continuidade do desenvolvimento dos povoamentos de algarobeiras que, do
ponto de vista de suas caracteristicas tecnologicas, se equiparam as tradicionais e

resistentes esséncias arboreas, inclusive as consideradas madeiras nobres.
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