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RESUMO

A madeira € um dos materiais de constru¢do mais utilizado pelo homem desde tempos
pré-histéricos. A algaroba, é uma arvore que pode atingir até 20 metros de altura, com tronco
curto e sinuoso que pode atingir cerca de 8 metros e didmetro de 0,8 metros. A sua madeira é
compacta, eldstica e pesada, e possui boa textura, grd direita, boa durabilidade natural e
apresenta estabilidade dimensional, sendo madeira de boa qualidade para carpintaria e
marcenaria, sendo empregada para confeccdo de mdveis rusticos, dormentes, postes, mourdes.
Neste trabalho foram ensaiadas pecas de algaroba com teor de umidade de aproximadamente
9,16 % e submetidas aos ensaios de compressdo paralela as fibras, tracdo paralela as fibras,
cisalhamento paralelo as fibras e flexdo. Em fun¢do dos valores de resisténcia a compressao
paralela as fibras, resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, e modulo de elasticidade, a
madeira de algaroba se aproxima muito daquelas classificadas como pertencentes a classe C60.
Essa ampla utilidade faz da algaroba uma madeira com grande potencial de transformacgdo

econdmica das regides dridas do Brasil.

Palavras Chave: Algaroba; madeiras de construcao; transformacao econémica.



ABSTRACT

Wood is one of the building materials most used by man since prehistoric times. The
algaroba is a tree that can reach up to 20 meters in height, with a short and sinuous trunk that
can reach about 8 meters and a diameter of 0.8 meters. Its wood is compact, elastic and heavy,
and it has good texture, right grain, good natural durability and presents dimensional stability,
being good quality wood for carpentry and joinery, being used for making of rustic furniture,
sleepers, poles, mourdes. In this work, pieces of algaroba with moisture content of
approximately 9.16% were tested and subjected to the tests of parallel compression to the fibers,
traction parallel to the fibers, shear parallel to the fibers and flexion. As a function of the values
of compressive strength parallel to the fibers, shear strength parallel to the fibers, and modulus
of elasticity, the algaroba wood is very close to those classified as belonging to class C60. This
wide utility makes the algaroba a wood with great potential of economic transformation of the

arid regions of Brazil.

Keywords: Algaroba; building wood; economic transformation.
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1. INTRODUCAO

A madeira € um dos materiais de constru¢do mais utilizado pelo homem desde tempos
pré-histéricos. Mesmo tendo suas teorias cientificas estabelecidas somente em meados do
século XX, junto com a pedra eram os dois materiais utilizados nas construcdes mais
importantes e majestosas de obras de engenharia no século XIX. A primeira iniciativa de
caracterizacdo tecnoldgica de madeiras que se tem noticia no Brasil ocorreu em 1904 e é de
autoria do Grémio Politécnico do Estado de Sao Paulo (GOMES, 1999).

Como € notdrio hoje, a madeira é um material heterogéneo que possui diversos tipos
de células, as quais tém func¢ao especifica. Ou seja, as variagdes nas suas composicoes quimicas,
fisicas e anatdomicas sdo muito grandes entre as espécies. Sendo assim, Dentro de uma mesma
espécie podem ocorrer variagdes conforme a idade, posicdo na arvore, fatores genéticos,
ambientais, dentre outros (SHIMOYAMA, 1990).

A avaliacdo do uso potencial, de espécies florestais com disponibilidade comercial,
como madeiras de constru¢do se inicia pela determinacdo das propriedades fisico-mecénicas
das espécies em questdo, pois sdo as propriedades mecéanicas que exprimem a capacidade da
madeira suportar as solicitagdes que lhe sao impostas (LEONELLO et al., 2012). As mesmas
sdo geralmente avaliadas nas dire¢Oes paralela e normal as fibras, e nacionalmente existe um
enfoque na resisténcia a compressao paralela as fibras, fazendo com que ela seja tratada como
a propriedade de maior importancia, devido principalmente as boas correlagdes que a mesma
possui em relacdo as outras resisténcias mecanicas da madeira. Ou seja, uma boa madeira de
construgdo, geralmente, é aquela que possui uma elevada resisténcia a compressao paralela as
fibras.

A algaroba, € uma arvore que pode atingir até 20 metros de altura, com tronco curto e
sinuoso que pode atingir cerca de 8 metros e diametro de 0,8 metros (BRAGA, 2001). A sua
madeira € compacta, eldstica e pesada (BRAGA, 2001), e segundo Gomes (1999) possui boa
textura, gra direita; que € o tipo de gra que é apreciada por proporcionar uma maior resisténcia
mecanica, ser de ficil desdobro e processamento e minimizar deformacgdes indesejaveis por
ocasido da secagem da madeira; boa durabilidade natural e apresenta estabilidade dimensional,
sendo madeira de boa qualidade para carpintaria e marcenaria, sendo empregada para confeccao
de méveis rasticos, dormentes, postes, mourdes (BRAGA, 2001).

Segundo Gomes et al. (2007) a escolha da madeira de uma determinada espécie
lenhosa para um determinado uso s6 poderé ser feita, atrelada a economia e seguranca, quando

se possuir caracteristicas ou parametros que demonstrem seu comportamento, tanto do ponto
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de vista fisico, quanto mecéanico. O mesmo afirma ainda que um dos motivos responsdveis pelo
atraso na inddstria madeireira é o desconhecimento das caracteristicas proprias de sua matéria-
prima. O relato € bem verdadeiro, pois existem inimeras espécies das quais pouco se conhece,
em termos de caracteristicas tecnoldgicas, e um exemplo bem claro seria a algarobeira
(GOMES, 1999).

Sendo assim, sabendo-se que o conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas da
madeira é o fator diferencial para sua correta utilizagdo, esse trabalho tem como objetivo
determinar as propriedades mecanicas da madeira de algaroba (prosopis juliflora (Sw.) DC.),
natural da regido de Sertania — PE, para o seu uso como elemento estrutural. Também foi
elaborado um estudo referente aos elementos comprimidos, que geralmente sio os pilares de
madeira, quanto a coluna perfeita de Euler, pois existem pardmetros que podem influenciar

diretamente o dimensionamento de tais pecas.

1.1. OBJETIVO GERAL
Realizar testes de resisténcia mecanica e analisar o desempenho da madeira algaroba
(prosopis juliflora (Sw.) DC.), com o intuito de validar o uso da mesma como elemento

estrutural.

1.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar os valores de resisténcia a compressao, tragdo, cisalhamento e flexao
para a algaroba origindria da cidade de Sertania-PE;
e Comparar as propriedades mecanicas da algaroba com as propriedades das madeiras
mais usuais como elemento estrutural na regido, como o jatoba e a magaranduba;
e C(lassificar a algaroba com relacdo as classes de resisténcia das madeiras;
e FElaborar um modelo tedrico-experimental que seja mais préximo do comportamento

real da curva resisténcia x indice de esbeltez.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CLASSIFICACAO DAS MADEIRAS
2.1.1. CONSTITUICAO MACRO E MICROSCOPICA DA MADEIRA

A madeira ¢ um material extremamente heterogéneo e devido a orientacdo de suas
células também € um material anisotrépico, ou seja, € um elemento formado por células de
diversos tipos morfoldgicos e apresenta diferentes propriedades fisicas segundo trés direcdes
principais conforme é mostrado na Figura 1: longitudinal, radial e tangencial. E importante
salientar que as diferencas entre as trés propriedades citadas acima raramente t€ém importancia
pratica, bastando simplesmente diferenciar as propriedades na direc@o das fibras principais, que

seriam a direcdo longitudinal e a perpendicular as mesmas fibras (GOMES, 1999).

Figura 1 — Peca de madeira serrada mostrando as dire¢des longitudinal (L), radial (R) e

tangencial (T) (PFEIL e PFEIL, 2003).

As darvores, como um todo, estdo inseridas em dois grandes grupos botdnicos: as
Angiospérmicas e as Gimnospérmicas.

No grupo das Gimnospérmicas destacam-se as coniferas, que também sao conhecidas
por madeiras brandas e sdo caracterizadas por folhas em forma de agulhas ou escamas, com
frutos em forma de cone e muitas vezes com escamas lenhosas. Quanto a utilizagdo na
construgdo essas madeiras sao conhecidas como macigas e sdo exemplos o pinheiro-do-parana,
pinheiros europeus, norte-americanos entre outros. J4 o grupo das Angiospérmicas, € dividido
em monocotiledoneas e dicotiledoneas. Porém as unicas de madeira com estrutura lenhosa sao

as dicotileddneas, e sdo caracterizadas por folhas achatadas e largas, flores com pétalas e frutos
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de grande diversidade de forma, textura e cor. Quanto a utiliza¢ao na constru¢do essas madeiras
sdo conhecidas como duras ou também madeira de lei e tem como exemplo a peroba, o ip€, a
aroeira dentre outras (PFEIL e PFEIL, 2003; FRANCO, 2008).

Uma 4rvore € composta por raiz, caule e copa. A raiz tem como fun¢do dar suporte a
arvore no solo e a finalidade de retirar do solo os nutrientes necessdrios para o total
desenvolvimento da mesma. O Caule tem por funcao, além de sustentar a copa, a condugdo por
capilaridade da seiva bruta, da raiz até a folhas, e da seiva elaborada, das folhas ao lenho em
crescimento. O Caule pode ser dividido em casca, alburno ou cambio, cerne ou duramen e

medula, sendo a classificacdo feita no sentido externo-interno, como é representado na Figura

2.

RAIO
MEDULAR ;
CAmMBIO
CASCA
BORNE
MEDULA
CERNE
ANEL DE

CRESCIMENTO

Figura 2 — Secdo transversal de um tronco, mostrando as camadas (FRANCO, 2008).

Na Tabela 1 sdo mostradas as fun¢des das camadas da secao transversal de um tronco

de madeira.
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Tabela 1 — Camadas da secdo transversal de um caule ou tronco de madeira, com suas

respectivas fungoes.

Casca

Tem como fungdo a protegao externa da arvore e é formada por uma
camada externa morta, de espessura varidvel com a idade e as
espécies, e uma fina camada de interna devida a tecido vivo e macio,
que conduz a seva elaborada.

Alburno ou cambio

E uma camada formada por células vivas que conduzem a seiva
bruta. Apresenta na sua constituicdo células em transformacao
continua e permanente. Sua espessura € varidvel e confirme
espécies, porém geralmente varia entre 3 e 5 cm.

Cerne ou duramen

As células do alburno, apds o crescimento, tonam-se inativas e
passam a constituir o cerne. Possui colora¢do mais escura € maior
densidade, compacidade, resisténcia mecanica e durabilidade

Medula

E o conteddo central do caule e formada por um tecido macio, em
torno do qual se verifica o primeiro crescimento da madeira, nos
novos ramos. Nao apresenta resisténcia mecanica e durabilidade, e

sua presenca em pecas serradas constitui um defeito

Fonte: Adaptado (PFEIL e PFEIL, 2003; FRANCO, 2008).

Cada um dos elementos celulares presentes na madeira, denominados também de

fibras, sdo como tubos de parede finas alinhados na direcdo axial do caule e conectados entre

si. As fibras na dire¢do longitudinal possuem diametro variando de 10 a 80 microns, jd o

comprimento pode variar de 1 a 8 milimetros e a espessura das paredes da célula possui 2 e

podendo chegar a 7 microns, conforme mostrado na Figura 3.

Anel anual
de crescimento

Parede da célula (fibra)

Cavidade da célula

Raios
7" medulares

Raios _ 1"~
medulares
Canal de
resina

Madeira
de verdo

Extremidade
- permedvel
~  dafibra
Madeira de
primavera

. Orificios
U laterais das
~ fibras

de verao J

|
Madeira ‘ | (A

(b)
Figura 3 — Secdo ampliada do tecido celular de drvores coniferas: secdo transversal (a); se¢dao

tangencial (b) (PFEIL e PFEIL, 2003).
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Nas madeiras macias de constru¢do em torno de 90% do seu volume é composto de
fibras longitudinais, estas fibras sdo o elemento portante das drvores e também tem como fun¢do
conduzir a seiva por tensdo superficial e capilaridade através dos canais formados pelas cadeias
de células. Essas fibras possuem extremidades permedveis e perfuragdes lateral que permitem
a passagem de fluidos (Figura 3 (b)). J4 nas madeiras macicas de construcdo as fibras
longitudinais sao fechadas nas extremidades, ou seja, a seiva circula em outras células de grande
didmetro com extremidade aberta denominadas de vasos ou canais. Portanto, em madeiras
macicas as fibras possuem apenas a funcio de elemento portante (PFEIL e PFEIL, 2003).

As arvores tétm em sua composi¢do, além das fibras longitudinais, o parénquima que
€ um tecido de baixa resisténcia e é formado por grupos celulares espalhados, cuja fungdo
consiste em armazenar e distribuir alimentos. Nas madeiras macigas o parénquima é orientado
transversalmente do centro do caule em dire¢do a periferia formando os raios medulares, ja nas
madeiras duras o parénquima se distribuir transversal e longitudinalmente. A representacdo das
secOes transversais tipicas de madeiras estd apresentada na Figura 4.
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Figura 4 — Secdes transversais tipicas de madeiras: duras (a); macigas (b) (PFEIL e PFEIL,

2003).

No nivel molecular as células da madeira podem distinguir-se quimicamente quatro ou
5 substancias, cada uma delas com suas respectivas funcdes, as mesmas sao apresentadas na

Tabela 2:
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Tabela 2 — Composi¢ao das células da madeira

Celulose (40-50%) Pohm?ro com ‘ellevada re31sten‘c:1a mecanica, e responsavel
pela higroscopicidade da madeira;

Hemicelulose (20-30%) F}arante .a funcdo de unido entre as flbr'as de celul'ose, sem
influenciar a sua dureza e/ou caracteristicas mecanicas;

Contribui também para a integridade estrutural das fibras de
Lignina (20-30%) celulose, e para a rigidez e resisténcia da madeira 2
compressao e ao corte;

Outras substancias (5-7%) Tal como as re.smas,. 0s taninos, 0s trementl.nos, as ceras e
outras substancias tais como proteinas e pectinas.
Fonte: Adaptado (YOUNG et al., 1998; OBE, 2002; FRANCO, 2008)

2.1.2. PROPRIEDADES E DEFEITOS QUE TEM INFLUENCIA NA RESISTENCIA
DA MADEIRA

2.1.2.1. UMIDADE

A umidade da madeira é de grande influéncia para as suas propriedades. Segundo
Franco (2008) a madeira é constituida por fibras de paredes celuldsicas hidroéfilas, pelo que o
grau de humidade determina profundas alteragdes nas propriedades dos materiais. A resisténcia
serd maxima quando estiver completamente seca, e apresentard o valor mais reduzido quando
completamente saturada. O grau de umidade pode ser definido como sendo a o peso de dgua
contido na madeira e € expresso na forma de porcentagem do peso da madeira seca. O grau de

umidade pode ser calculado a partir da seguinte equagao:

P-P
U(%)=%x]00 (1)

N
Onde Py e Ps sdo os pesos das amostras imidas e secas, respectivamente.
2.1.2.2. RETRACAO DA MADEIRA

A retragdo ou inchamento € um fendmeno que ocorre nas madeiras quando a sua
umidade varia entre 0% e o ponto de saturacdo das fibras segundo Moreschi (2010) o ponto de
saturacao das fibras pode ser definido como sendo o teor de umidade da madeira no momento
em que estd ja perdeu toda a sua dgua livre, porém ainda mantém as paredes celulares saturadas
de umidade, variando de 28 a 30%), sendo que a variacdo dimensional é aproximadamente
linear. Esse fenomeno é mais importante para a direcdo tangencial (Figura 1), pois havendo a
variacdo na umidade a retracdo tangencial varia de 5 a 10% da direcdo verde. J4 as direcdes

longitudinal e radial esse fendmeno € menos relevante, pois a retragdo das mesmas varia de 0,1
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a 0,3% da dire¢ao verde e metade da retracdo tangencial, respectivamente (PFEIL e PFEIL,

2003).

2.1.2.3. DETERIORACAO DA MADEIRA

Existem diversas espécies de madeira sujeitas a deterioracdo por diversas origens e
dentre essas as que mais se destacam sdo o ataque bioldgico e a a¢do do fogo. Segundo Calil
Janior e Dias (1997) os fungos apodrecedores; Basidio, Micetos, Podriddo e Mole; os fungos
machadores; Azuldo; os insetos; Besouros e Cupins; e os furadores marinhos sao exemplos de
agentes bioldgicos que se instalam na madeira para se alimentar de seu produtos.

A vulnerabilidade das madeiras de construcdo ao ataque biologico depende
principalmente dos aspectos enumerados na Tabela 3:

Tabela 3 — Aspectos a considerar quanto a vulnerabilidade das madeiras de construcao

Ha alteracdes notdveis do tecido lenhoso e da
massa volumica, conforme as diferentes
Localizacao da peca no lenho zonas do lenho de onde as pecas foram
retiradas (cerne, borne, proximo das raizes ou
proximo da copa);

A estrutura anatOmica e a constitui¢do do
tecido lenhoso, primeiros responsdveis pelo
comportamento fisico-mecanico do material,
variam de espécie para espécie lenhosa;

Espécie botanica

As condi¢des ambientais sdo caracterizadas
Condicoes ambientais pelos ciclos de reumidificagdo, pelo contato
com o solo, com dgua doce ou salgada.

Fonte: Adaptado (GOMES, 1999; PFEIL e PFEIL, 2003; FRANCO, 2008).

2.2. PRINCIPAIS ESPECIES DE MADEIRA DA CAATINGA
2.2.1. ANGICO (ANADENANTHERA COLUBRINA VAR. CEBIL)
O angico €é uma arvore de caule mais ou menos tortuoso e mediano, de casca grossa,
muito rugosa, fendida e avermelhada. Folhas bipinadas, com 10-25 jugas e cada uma 20-80
pares de foliolos falcado-lineares, rigidos. Flores alvas em capitulos globosos, auxiliares.
Vagem achatada grande, de até 32 cm de comprimento. E de ocorréncia comum em todo o

Nordeste, mas também pode ser encontrada no Sudeste e no Centro do Brasil.

19



Figura 5 — Angico (anadenanthera colubrina var. cebil).

2.2.2. JUREMA-PRETA (MIMOSA TENUIFLORA)

Arvore com cerca de 5-7 m de altura, com actleos esparsos. Caule ereto ou levemente
inclinado, casca de cor castanha muito escura, as vezes acinzentada, grosseira, rugosa, fendida
longitudinalmente, entrecasca vermelho-escura. Ramificacdo abundante e, em individuos
normais, de crescimento sem perturbacdo, acima da meia-altura. Ramos castanho-
avermelhados, esparsamente aculeados. Folhas compostas, alternas, bipinadas, com 4-7 pares
de pinas de 2-4 cm de comprimento. Cada pina contém 15-33 pares de foliolos brilhantes, de
5-6 mm de comprimento. Flores alvas muito pequenas, dispostas em espigas isoladas, de 4-8
cm de comprimento. O fruto é uma vagem pequena, tardiamente deiscente, de 2,5 a 5 cm de
comprimento, de casca muito fina e quebradi¢ca quando maduro. Contém 4-6 sementes pequenas
(3-4 mm), ovais, achatadas, de cor castanho-claro. A madeira tem alburno castanho-
avermelhado-escuro e cerne amarelado, ¢ muito pesada (densidade 1,12 g/cm3), de textura
média, gra direita, de alta resisténcia mecanica e grande durabilidade natural. A planta tem raiz
pivotante e raizes superficiais, embora menos do que outras plantas da caatinga. Ocorre nos
estados Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, na

caatinga e no carrasco. Ocorre também no México.
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Figura 6 — Jurema-preta (mimosa tenuiflora).

2.2.3. ALGAROBA (PROSOPIS JULIFLORA)

A Algaroba ou P. juliflora é uma arvore pertencente a familia das leguminosas e que
faz parte do género Prosopis, do qual € notério o conhecimento de mais de 40 espécies
distribuidas pelos continentes americano, africano e australiano. Dentre os continentes citados
¢ encontrada com maior facilidade no americano, ocorrendo em regides relativamente mais
secas desde os Estados Unidos até a Argentina. Na América do Sul podem ser encontradas cerca
de 70 % das espécies pertencentes ao género, das quais 93% sdo nativas da Argentina (PIRES
e KAGEYAMA, 1985; RIBASKI et al., 2009).

A P. juliflora € de ocorréncia natural em toda a América central como também no norte
da América do Sul, nas regides da Colombia, Equador, Peru e Venezuela. No Brasil a sua
presenca é mais marcante na regido Nordeste, dando-se inicio ao seu cultivo no ano de 1942 na
cidade de Serra Talhada, localizada do sertao do estado de Pernambuco, sendo as sementes de

origem da cidade peruana Piura (RIBASKI ez al., 2009).
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Geralmente a P. juliflora pode atingir cerca de 18 metros de altura, a mesma possui
tronco curto ou tortuoso que pode chegar a atingir § m de comprimento e didmetro variando de
0,4 a 0,8 metros (Gomes et al., 2007). Suas folhas (Figura 8 (a)) sdo bipinadas, sendo incomuns
os pares de pinas opostas, com foliolos pequenos e oblongos. Seus frutos (Figura 8 (b)) sao
achatados, indeiscente, de endocarpo dividido em compartimentos contendo uma semente em
cada, mesocarpo carnudo e adocicado, multisseminado e encurvado. Suas flores (Figura 8 (c))
sdo pequenas, actinomorfas, hermafroditas, de coloracdo branco esverdeada, tornando-se

amarela com a idade (BRAGA, 2001; RIBASKI et al., 2009).

k<

(a) (b) ©
Figura 8 — Folha (a), fruto (b) e flor da P. Juliflora (c).

2.3. REGIAO NORDERSTE BRASILEIRA

A regido nordeste do Brasil é constituida por certos contrastes naturais, onde o seu
litoral, que € banhado pelo oceano Atlantico, tem um enorme potencial econdmico, pois devido
as suas belezas incomensurdveis o0 mesmo atrai diversos turistas de todo o mundo, e a parte
interiorana dos estados que compde a regido, que retratam o sofrimento da populagdo do sertdo,
agreste e Serido.

Como € de conhecimento comum, o nordeste brasileiro € composto por nove estados:
Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhao, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Sergipe e Rio Grande do Norte.

Sua drea é de aproximadamente 1.600.000 km? (Figura 9).
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o
Figura 9 — Mapa da regido nordeste brasileira.

Em torno de 800.000 a 1.000.000 km? sdo ocupados por uma vegetacdo denominada
caatinga. Estd drea dispde de expressivas espécies nativas, que vem utilizadas de modo
aleatdrio, sem preocupacao com o seu potencial e com o uso das terras. A caatinga é composta
de vegetacao xerdfila (4rea seca), localizada geralmente no interior do Nordeste, e ocupando 56
% da regido. A mesma ainda pode ser caracterizada como sendo uma vegetacao de baixa
produtividade de madeira e pequena diversidade de espécies quando comparada a floresta
tropical dmida (PIRES e KAGEYAMA, 1985). Dentre essas espécies se destacam: o angico
(Anadenanthera colubrina var. cebil), a jurema-preta (Mimosa tenuiflora) e a algaroba
(Prosopis juliflora) (GOMES et al., 2007).

Como j4 foi destacado por Ab'saber (1999), o conhecimento adequado do complexo
geografico e social do sertdo seco e do semidrido, fixar os atributos, as limitagdes e as
capacidades dos seus espacos € um exercicio de brasilidade em busca de solucdes para uma das
regides socialmente dramaticas das Américas. Na realidade, a fisiologia e a ecologia da regiao
ndo sdo causas efetivas das condi¢des sociais de seus moradores. A seca ja € um empecilho
menor para o desenvolvimento da regido Nordeste. A realidade atual é que, por si s6, a regidao
do Nordeste seco possui 700 mil km?, com aproximadamente 24 milhdes de brasileiros, onde

cerca de 4 milhdes sdo camponeses sem terra, sem condi¢des de crescer.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. MATERIAIS

Os corpos de prova de P. juliflora confeccionados para a presente pesquisa foram
preparados de acordo com as recomendagdes para preparacdo de amostras da NBR 7190
(ABNT, 1997) . Estes corpos de prova foram submetidos os ensaios umidade, compressao
paralela e normal as fibras, tragdo paralela as fibras, cisalhamento paralelo as fibras e flex@o.
Também foi avaliado o efeito da coluna de Euler para as amostras.

Destaca-se que as pecas de madeira previamente selecionadas em funcio de sua nao
presenca de anomalias, tais como: presenca de nds; regides de alburno; defeitos de formacao;
presenca de regides de medula ou de méd formacdo com bolsdes de resina; dentre outras
irregularidades.

Os corpos de prova foram ensaiados em uma prensa da marca Cyber-Tronic, modelo
YIMC109, com capacidade de 150 toneladas, pertencente ao departamento de Engenharia

Civil, localizada do bloco BK, no campus sede, na cidade de Campina Grande.

Figura 10 — Prensa Cyber-Tronic, modelo YIMC109, utilizada nos ensaios.

3.1.1. ORIGEM DA MADEIRA PARA OS ENSAIOS
O estudo foi feito a partir de um povoamento de P. Juliflora localizado na zona rural
do municipio de Sertinia, no interior estado de Pernambuco, com Latitude: 08° 04' 25" S e
Longitude: 37° 15" 52" W e de altitude local 558 metros acima do nivel do mar, pertencente a
mesorregiao do sertdo pernambucano. O clima da cidade € o Semidrido, do tipo BSh, que €
caracterizado por escassez de chuvas e grande irregularidade em sua distribuicdo. Com chuvas

de outono-inverno. O verdo € chuvoso e quente, com médximas entre 32 °C e 37 °C, e minimas
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entre 18 °C e 22 °C. O inverno € seco e ameno, com maximas entre 25 °C e 29 °C, e minimas
entre 10 °C e 16 °C (ALMEIDA, 2018).
Ainda de acordo com Almeida (2018) o solo da area esta classificado como luvissolos.

r
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Figura 11 — Mapa de Pernambuco destacando o municipio de Sertinia.

3.2. METODOS
3.2.1. TEOR DE UMIDADE

Devido a grande influéncia da umidade nas propriedades da madeira, foi elaborado um
ensaio de umidade, onde utilizou-se 4 corpos de prova. As massas dos corpos de prova foram
determinadas a partir de uma balanca com precisao de 0,01g, obtendo-se assim a massa umida,
logo apds os mesmos foram colocados em uma estufa com circulagdo de ar, a temperatura
regulada de 103 + 2° C durante 1 dia (24 horas). Por fim, posteriormente a secagem os corpos
de prova foram pesados novamente, atribuindo-se a esse valor a massa seca da amostra. A

percentagem de dgua presente nas amostras foi calculada utilizando a Equagdo 1.
3.2.2. COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

Foram utilizados 5 corpos de prova com dimensdes 5 cm x 5 cm x 15 cm, conforme
apresentado na Figura 12, e com o auxilio de extensometros mecénicos foram realizadas
medic¢des da variacdo dos comprimentos das amostras sobre uma base, anteriormente definida.
A tensdo de ruptura ou resisténcia a compressao simples foi calculada utilizando a seguinte
equacao, classica da resisténcia dos materiais:

N

F.= A” @)

Onde N, € a carga de ruptura e A € a se¢ao transversal do corpo de prova.
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Figura 12 — Corpos de prova utilizados nos ensaios de compressao paralela, cisalhamento e
coluna perfeita de Euler.

3.2.3. TRACAO PRARALELA AS FIBRAS

Foram utilizados 5 corpos de prova com dimensdes nominais de 5 cm x 5 cm x 35 cm,
porém os mesmos foram torneados com dimensdes menores na regido central para garantir que

a ruptura se dé no entorno. Sendo assim, no centro os corpos de prova foram preparados com

um diametro de 20 cm, como mostrado na Figura 13 abaixo.
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Figura 13 — Corpo de prova utilizado no ensaio de tragdo paralela.

3.2.4. CISALHAMENTO PARALELO AS FIBRAS

Foram utilizados 5 corpos de prova com dimensdes 5 cm x 5 cm X 6,4 cm e um recorte
de 2 cm x 1,4 cm x 5 cm, conforme mostrado na Figura 12. A carga € aplicada de modo a

cisalhar uma secdo de 5 cm x 5 cm. A resisténcia ao cisalhamento € calculada por meio da
Equacdo 2.
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3.2.5. FLEXAO

Foram utilizados 5 corpos de prova com dimensdes de 5 cm x 5 cm x 115 cm, conforme
apresentado Figura 14, e para a realiza¢do do ensaio foi aplicada uma carga concentrada no
meio do va@o, que possui 105 cm de comprimento. Foram utilizados transdutores de
deslocamentos para medir as flechas no meio do vao. A resisténcia a flexao foi calcula por outra

formula cldssica da resisténcia dos materiais, apresentada na seguinte equacgao:

F,=—* 3)

Onde My é o momento de ruptura e W € o médulo resistente da secdo.

Figura 14 — Corpo de prova utilizado no ensaio de flexdo.

3.2.6. COLUNA PERFEITA DE EULER

O ensaio em si € uma variacao do ensaio de compressao paralela as fibras, onde foram
utilizados corpos de prova de se¢do quadrada com 5 cm x 5 cm e comprimento varidvel. Foi
aplicada uma carga perpendicular aos corpos de prova e por meio de transdutores de
deslocamentos as flechas centrais foram medidas. A tensdo nominal dltima foi obtida a partir

da Equacao 2.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. TEOR DE UMIDADE
Na Tabela 4 estdo apresentados os valores para as massas referentes as leituras das
amostras da algaroba utilizados para o calculo do teor de umidade em base seca.

Tabela 4 — Valores referentes ao ensaio de teor de umidade

Amostra Massa Umida Massa Seca Umidade
(kg) (kg) (%)
1 1,615 1,475 9,49%
2 1,665 1,530 8,82%
3 1,875 1,720 9,01%
4 1,525 1,395 9,32%
Média oS
9,16% 0,30%

O valor do teor de umidade médio reflete muito o ambiente no qual as amostras estao
inseridas, principalmente levando em conta que a regido € uma das mais secas do pais. A baixa
umidade média (9,16%) pode refletir no valor caracteristico da madeira, pois amostras mais
umidas tendem a ter um acréscimo de resisténcia a tracdo e um decréscimo a compressao,

relag@o inversa ao que se encontra com amostras mais secas.

4.2. COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS
Na Tabela 5 estao apresentados os valores para os resultados de carga, tensio e tensao

corrigida, para o teor de umidade de 12%, para o ensaio de compressdo paralela as fibras da

algaroba.
Tabela 5 — Valores referentes ao ensaio de compressao paralela as fibras.

Amostra Carga Tensao Tensao Corrigida

(kg) (Mpa) (Mpa)

1 25600 100,392 91,843

2 25000 98,039 89,690

3 25100 100,440 91,887

4 24400 99,592 91,111

5 23800 97,143 88,870

fem (MPa) Osm fem129, (MPa) Osm12%

99,121 1,471 90,680 1,346
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Segundo Dinwoodie (1981) as deformagdes de compressdo assumem a forma de
dobras diminutas na estrutura microfibrilar da madeira conduzindo eventualmente a uma
flambagem lateral das paredes das células. Quando as tensdes impostas ao material aumentam,
e por consequéncia aumentam as deformacgdes, as dobras se tornam proeminentes e aumentam

numericamente, a ruptura. Estas dobras sdo visiveis e estdo apresentadas na Figura 15.

(a) (b)

Figura 15 — Ruptura dos corpos de prova no ensaio de resisténcia a compressao paralela as
fibras: (a) Linhas de ruptura, (b) Realce das linhas de ruptura.

7

A ruptura em compressdo € um processo lento de plastificacio em que ocorrem
mudancas estruturais progressivas na madeira, pois sob compressao axial as células que compde
as fibras atuam como tubos de paredes finas paralelos e colados entre si. Segundo Dinwoodie
(1981) embora as mudangas estruturais ja se manifestem em tensdes tdo baixas quanto 25% da
tensao de ruptura, as mudangas mais marcantes ocorrem a partir de aproximadamente de 60%
da tensdo de ruptura, que marca o fim do trecho linear-eldstico da curva tensdo deformacao.
Segundo Wangaard (1979), o colapso do material estd diretamente relacionado com o material
ligante e a flambagem das células.

Nos estudos realizados por Pereira et al. (1976), Gomes et al. (2007) e Cunha (2012)
para a determinacgdo da resisténcia a compressao paralela as fibras da algaroba, o valor médio
obtido ajustado para a umidade de 12% foi de 93,77, 86,60 e 74,5 MPa, respectivamente. De
maneira comparativa o valor médio encontrado nesse estudo (90,68 MPa) varia de 3,3%, 4,7%

e 21,7% respectivamente.
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Em comparacdo com os tipos madeiras mais utilizados na regido, o jatobd e a
macaranduba, a algaroba apresentou valores inferiores apenas em relacdo ao jatob4d e com uma
diferencga de 2,8%. Quando a macaranduba, a algaroba apresentou valores superiores, com uma
diferenca de cerca de 9,4 %.

Tabela 6 — Comparagdo entre resisténcia a compressao paralela as fibras do jatobd, da
algaroba e da macaranduba

Nome comum Nome cientifico fem129, (MPa)
Jatoba Hymenaea ssp. 93,30
Algaroba* Prosopis juliflora 90,68
Macaranduba Manikara ssp. 82,90

Fonte: (PFEIL e PFEIL, 2003)
* Presente estudo

4.3. TRACAO PARALELA AS FIBRAS

Na Tabela 7 estdao apresentados os valores para os resultados de carga, tensdo e tensao

corrigida, para o teor de umidade de 12%, para o ensaio de tracdo paralela as fibras da algaroba.

Tabela 7 — Valores referentes ao ensaio de tracao paralela as fibras.

Amostra Carga Tensao Tensao Corrigida
(kg) (Mpa) (Mpa)
1 4300 124,148 113,576
2 2500 72,179 66,033
3 3500 111,408 101,921
4 2800 80,841 73,956
ftm (MPa) Gsm ftm12% (MPa) Gsm12%
97,144 24,642 88,872 22,544

A resisténcia a tracdo paralela as fibras da algaroba foi cerca de 98% da observada no
ensaio de compressao, resultado bem abaixo do esperado. Nos ensaios realizados com jatoba e
macaranduba (CALIL JUNIOR et al., 2000), obtiveram-se relacdes de 1,69 e 1,67,
respectivamente, ou seja, valores aproximadamente 70% maiores que os encontrados para
resisténcia a compressdo, e este comportamento pode ser explicado em termos da
microestrutura da madeira, considerando-se que as tensdes de tracdo atuantes tendem a se

alongar.
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Figura 16 — Corpo de prova para o ensaio de tragdo pos rompimento.

O principal fator relaciondvel a baixa resisténcia encontrada nas amostras seria a
umidade, pois as fibras encontravam-se mais ressecadas e por consequéncia mais frageis. Outro
fator relevante seria o processo de preparo do corpo de prova, que como mostrado na Figura
13, passou por um processo de usinagem para tomar tal forma e esse processo pode no fim ter
prejudicado a amostra.

Pode-se ter uma ideia do baixo valor encontrado para a resisténcia a tracao da algaroba
quando se compara com os valores do jatobd e da macaranduba. Estes valores estdo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Comparacdo entre resisténcia a tracdo paralela as fibras do jatobd, da algaroba e da

macaranduba.
Nome comum Nome cientifico fem129 (MPa)
Jatoba Hymenaea ssp. 157,50
Macaranduba Manikara ssp. 138,50
Algaroba* Prosopis juliflora 88,87

Fonte: (PFEIL e PFEIL, 2003)
* Presente estudo

4.4. CISALHAMENTO PARALELO AS FIBRAS

Na Tabela 9 estao apresentados os valores para os resultados de carga, tensio e tensao
corrigida, para o teor de umidade de 12%, para o ensaio de cisalhamento paralelo as fibras da

algaroba.
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Tabela 9 — Valores referentes ao ensaio de cisalhamento paralelo as fibras.

P Carga Tensao Tensao Corrigida

(kg) (Mpa) (Mpa)

1 9200 36,800 33,666

2 10000 40,000 36,594

3 8400 33,613 30,751

4 4700 18,431 16,862

5 10200 40,800 37,326

fvm (MPa) Gvmn fvm129% (MPa) Gvm12%
33,929 9,118 31,040 8,342

O valor médio da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira de algaroba
no presente estudo foi de 31,04 MPa, com um desvio de 8,34 MPa. Pereira et al. (1976), Gomes
et al. (2007) e Cunha (2012) encontraram os valores médios de 24,99, 25,75 e 21,90 MPa,
respectivamente. De maneira comparativa o valor médio encontrado nesse estudo (90,68 MPa)

varia de 24,2, 20,5 e 41,7% respectivamente.

Figura 17 — Corpo de prova para o ensaio de cisalhamento p6s rompimento.

A algaroba ainda apresentou valor superior ao das madeiras tradicionais utilizadas em
construcdes na regido, como o jatobad e a macaranduba. Os valores da resisténcia ao

cisalhamento paralelo as fibras estdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Comparacdo entre resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras do jatobd, da

algaroba e da magaranduba.

Nome comum Nome cientifico fem129, (MPa)
Algaroba* Prosopis juliflora 31,04
Jatoba Hymenaea ssp. 15,70
Macaranduba Manikara ssp. 14,90

Fonte: (PFEIL e PFEIL, 2003)
* Presente estudo
4.5. FLEXAO

Na Tabela 11 estdo apresentados os valores para os resultados de carga, tensdo e tensao

corrigida, para o teor de umidade de 12%, para o ensaio de flexdo da algaroba.

Tabela 11 — Valores referentes ao ensaio de flexao.

N Carga Tensao Tensao Corrigida
(kg) (Mpa) (Mpa)
1 1000 124,752 114,129
2 540 67,366 62,246
3 580 72,356 66,857
4 860 107,287 97,189
5 800 99,802 91,303
fm (MPa) Om fm129 (MPa) Omli2%
94,313 24,152 86,345 21,649

O valor da resisténcia média a flex@o da algaroba foi relativamente baixo. Pfeil e Pfeil
(2003) apresentam em seus estudos, realizados com diversos tipos de madeiras, uma relagdo
entre a resisténcia a flexdo e a tracdo paralela as fibras, que para valores normais ficam préximo
de 1. Como se observou no ensaio de tracao, a resisténcia média encontrada teve valor de 88,87
MPa, para 12% de umidade, valor que varia 2,8% do encontrado para a resisténcia a flexdo, ou

seja, a relacdo entre as resisténcias seria 1,03, valor muito préximo ao estabelecido pelo autor.
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Figura 18 — Corpo de prova para o ensaio de flexdo pds rompimento.

Em contrapartida o médulo de elasticidade a flexdo encontrado foi muito além do
esperado, chegando a um valor de 34,01 GPa em média. Para se ter uma ideia do valor
exorbitante encontrado (59,37% maior que o Jatoba e 66,23% maior que a Magaranduba) estdo
apresentados na Tabela 12, os valores para o mddulo de elasticidade do jatoba e da

macaranduba.

Tabela 12 — Comparativo entre os mddulos de elasticidade do jatobd, da algaroba e

da macgaranduba.

Nome comum Nome cientifico Emi2% (MPa)
Algaroba* Prosopis juliflora 34,01
Jatoba Hymenaea ssp. 21,34
Macaranduba Manikara ssp. 20,46

Fonte: (PFEIL e PFEIL, 2003)
* Presente estudo
4.6. COLUNA PERFEITA DE EULER

Na Figura 19 € apresentado uma curva tedrica/experimental, baseada no modelo
polinomial de 3° ordem inversa, que representa o comportamento das pecas de algaroba

submetidas a compressao quando € variado seu indice de esbeltez.
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Figura 19 — Curva tedrica experimental, gerada a partir dos ensaios, de uma coluna de
algaroba.

O modelo escolhido foi o que se adequou aos dados experimentais, possuindo
coeficiente de variacdo da ordem de 7,6% para yo, 3,6% para “a”, 2,2% para “b” e 1,6% para

“c”; o coeficiente R? ¢ da ordem de 0,79. A equacdo resultante é mostrada logo abaixo:

2

2184,13 34857,66 142562,23
+ - @)

y = 104,79 —

Figura 20 - Corpo de prova para o ensaio de compressao pds rompimento.
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O modelo gerado se adequa a colunas curtas, ou seja, pecas que possuem indice de
esbeltez menor que 40. Ainda € possivel notar o comportamento ja esperado da curva gerada,
onde aumentando-se o indice de esbeltez se obtém um decréscimo de resisténcia.

Acredita-se que para colunas curtas o indice de esbeltez ndo seja muito determinante
na resisténcia final da peca, devido ser usual adotar para tais pecas o valor resistente a
compressdo do material, fato esse ao ser analisado pelo modelo gerado como sendo
inconsistente. O modelo indica que existe um decréscimo de resisténcia final a compressao para

todo tipo de coluna, inclusive as curtas.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foram ensaiadas pecas de algaroba com teor de umidade de
aproximadamente 9,16 % e submetidas aos ensaios de compressdo paralela as fibras, tracdo
paralela as fibras, cisalhamento paralelo as fibras e flexdo, sendo os valores encontrados,
corrigidos para a umidade de 12%, de 90,68, 88,87, 31,04 e 86,35 MPa respectivamente.
Portanto, no que se diz respeito as suas caracteristicas tecnoldgicas, € de muito boa qualidade,
equiparando-se as tradicionais e mais conceituadas madeiras de uso comum na construgao civil,
pincipalmente as mais usadas na regido, como a magaranduba e o jatoba.

O modelo tedrico/experimental gerado para a relacdo resisténcia x indice de
flambagem € importante para entender o comportamento de pecas submetidas a compressao em
seus diversos comprimentos. Por meio do mesmo ja € possivel analisar com uma maior precisao
pecas curtas de algaroba, onde possivelmente se gerard uma economia no dimensionamento de
pecas, como também uma maior seguranga para o usudrio final das pecas projetadas. E
necessdrio ressaltar a limitacdo do modelo, sendo o mesmo indicado somente para pecas curtas.

Em funcdo dos valores de resisténcia a compressao paralela as fibras, resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras, e modulo de elasticidade, a madeira de algaroba se aproxima
muito daquelas classificadas como pertencentes a classe C60.

Essa ampla utilidade faz da algaroba uma madeira com grande potencial de transformacao
econdmica das regides dridas do Brasil. Para isso, € importante que existam mais projetos de
financiamento agricola e educacionais para incentivo a plantacdo e cultivo da algaroba, visto que
ela possui um verdadeiro potencial estrutural que até hoje foi muito mal aproveitado.

Como contribuicdo para trabalhos futuros sugere-se um maior aprofundamento nos
estudos relacionados a coluna perfeita de Euler para que se possa elaborar um modelo mais
completo que possa ser aplicado em todo o intervalo de esbeltez das pecgas. Seria interessante
também fazer um estudo com o custo para a producdo das pecas de algaroba trazendo uma

comparacdo do custo das madeiras mais utilizadas na regido.
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