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RESUMO

O trabalho consiste na anélise de propriedades mecanicas da Copernicia prunifera, a partir da
caracterizacdo minima da mesma, com base na ABNT NBR 7190/97. No Ceara, grande parte
da madeira utilizada na construcédo civil é proveniente de outros estados e outras regides. O
objetivo desse estudo é caracterizar a Carnauba de acordo com suas propriedades, a fim de
analisar a viabilidade de utilizacdo da madeira na construgdo civil, visto que a Carnauba é
encontrada em abundancia no estado do Ceara e, mais precisamente, na regido do Vale do
Jaguaribe, de onde foram retiradas as amostras para a execugdo dos ensaios. Os experimentos
realizados incluem a caracterizacdo da madeira a partir da resisténcia a compressdo paralela as
fibras, tracdo paralela as fibras, cisalnamento paralelo as fibras, densidade béasica e densidade
aparente. Os parametros obtidos dos ensaios sugerem que a Carnalba se comporta como uma
madeira de boa resisténcia a compressao e baixa densidade, o que se torna um fator favoravel
a sua utilizacdo em telhados de madeira, devido a leveza e boa trabalhabilidade.

Palavras-chave: Carnauba, Construcao Civil, Ceara.



ABSTRACT

The work consists in the analysis of the mechanical properties of Copernicia prunifera, based
on its minimum characterization, based on ABNT NBR 7190/97. In Ceara, a large part of the
wood used in civil construction comes from other states and other regions. The objective of this
study is to characterize Carnatiba according to its properties, in order to analyze the viability of
using wood in civil construction, because Carnatiba is found in abundance in the state of Ceara
and, more precisely, in the Vale do Jaguaribe region, from where the samples were taken to
perform the tests. The experiments performed embraces characterization from compressive
strength parallel to fibers, traction parallel to fibers, shearing parallel to fibers, basic and
apparent density. The parameters obtained from the tests suggest that Carnatiba behaves as a
wood with good resistance to compression and low density, which becomes a favorable factor

for its use on wooden roofs, due to its lightness and good workability.

Keywords: Carnatba. Civil Construction. Ceara.
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1 INTRODUCAO

Com o advento da urbanizagdo, ocorreu um grande impulso no uso de matéria prima
para construcao, o que provocou a necessidade de utilizacdo de novos materiais para atender a
demanda apresentada na criagdo e expansao de inumeras cidades. Mais tarde, com o efeito da
globaliza¢do, ocorreu o avango dos sistemas de transporte, dando origem a obras de
infraestrutura que fariam a conexao entre cidades e estados, o que intensificou ainda mais os
trabalhos na industria da constru¢ao civil e, por consequéncia, a procura por insumos.

A chegada de grandes centros urbanos, despertou o interesse de grande parte da
populagdo brasileira, que vivia na zona rural e passou a migrar para as cidades em busca de
emprego, acesso a educagdo e saude e condigdes de vida mais prosperas. Logo, o setor da
construcdo civil passou por grandes ¢ importantes transformagdes em aspectos economicos,
financeiros, tecnoldgicos e de consumo. Tudo isso impulsionou abruptamente o nimero de
obras para residéncias unifamiliares, dando inicio a ascensdo do mercado imobilidrio e
intensificando ainda mais o éxodo rural que almejava, também, a obtengdo de trabalhos na
construcao civil, que iria precisar de muita mao de obra para suprir a demanda apresentada pelo
crescimento das cidades.

Para que uma construcao se concretize, as etapas de concepgao, projeto, orcamento,
obra e manuten¢do, devem ser planejadas e executadas em fun¢do dos materiais constituintes.
Portanto, ¢ de extrema importancia conhecé-los, para que se faga o uso adequado dos mesmos
e se viabilize solugdes mais sofisticadas para a construgdo civil. (RIBEIRO et al, 2002).

Nesse cenario, ¢ conveniente falar sobre o salto de produ¢do e comercializa¢do da
madeira - um dos materiais mais importantes em obras, desde a fase de locacgdo até a execugao
de elementos para sustentacdo de telhados (na maioria dos casos). Nesse ponto, ¢ importante
considerar que a grande maioria das construgcdes habitacionais contam com telhados
sustentados por tramas de madeira.

A madeira ¢ usada, na construgdo civil, de forma temporaria, durante as etapas
iniciais, ou de forma permanente, introduzida nas fases de acabamento. Para o setor madeireiro,
a construcao civil tem grande importancia no segmento de produtos acabados, como esquadrias,
pisos e estruturas de telhados, facilmente encontradas no mercado. No Brasil, a madeira com
maior volume de producdo e comercializacdo ¢ a serrada. (MAURO, 2013).

Dentre os tipos de madeira serrada, no Brasil, ¢ comum encontrar madeiras como
eucalipto, muiracatiara, magaranduba, ip€, entre outras, utilizadas de forma estrutural para

telhados, como esquadrias e para a construcao de elementos necessarios ao canteiro de obras,
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desde a fase de locacdo para demarcacdo do terreno. Diferente do Brasil, em paises como
Estados Unidos e alguns na Europa, ¢ mais comum o uso de painéis de madeira compensada.

Devido a grande facilidade de obtencdo e adaptacdo para fins determinados, a
madeira sempre teve papel importante na historia da construgao, sendo matéria prima essencial.
Por conta disso, esse insumo evoluiu ao longo das civilizagdes, desde o uso primitivo até a
adesdo de estruturas com caracteristicas mais complexas. (MANFRINATO, 2015).

Logo, o uso da madeira na construgado civil tem evoluido cada vez mais, estando
presente em diversas formas, além das que ja foram mencionadas anteriormente. Um exemplo
disso ¢ a utilizacdo em pisos e assoalhos, decoragdo interna e em exteriores. Obviamente, cada
uma dessas categorias requer o uso de uma madeira especifica que se adeque melhor ao esforco

mecanico, abrasdo, isolamento térmico, exposi¢ao as intempéries, entre outros.

1.1 Problema

Como era de se imaginar, o fomento da exploragdo, extragdo e processamento da
madeira trouxe consigo a escassez de algumas espécies da mesma nas regides onde ocorriam
essas atividades. Por conta disso, surgiu a necessidade de se obter o insumo trazendo-o de outros
lugares. No entanto, esse ¢ um processo que incorre custos e riscos adicionais, principalmente
com transporte, além da alta variabilidade e baixa rastreabilidade do material.

O deslocamento da madeira dos locais de extracdo até os centros de consumo,
também conhecido como transporte florestal, equivale a cerca de 50% do custo do material para
a fabrica. Esse numero varia, ainda, em fun¢do da eficiéncia do carregamento e
descarregamento, distancia, condigdes da malha vidria, existéncia de frete, quantidade de
madeira a ser transportada, disponibilidade e custo do combustivel. (RIBEIRO, 2013).

Atualmente, hd produgdo e comercializagdo de madeira tratada em todo o Brasil.
Porém, a pratica de adquirir o material proveniente de outras regides ainda € bastante comum,
0 que acarreta o baixo aproveitamento dos recursos naturais proprios de cada lugar. Isso provoca,
em parte, um grande desperdicio, uma vez que a utilizacdo de matéria prima local aumentaria
o fluxo comercial na regido, além de possibilitar aos proprietarios de madeireiras e serrarias um

melhor custo beneficio na aquisi¢do dos insumos necessarios a producao.
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1.2 Justificativa

Com base nisso, torna-se conveniente o estudo detalhado das espécies de madeira
pertencentes a cada estado ou regido, de forma que se possa determinar as propriedades fisicas
e biologicas de cada uma delas. Fazendo isso, ¢ possivel encontrar madeiras de alta qualidade
que irdo beneficiar a populagdo, atendendo melhor as suas demandas, concomitante ao
aquecimento do comércio local e melhoria nos processos logisticos, em aspectos geograficos.

No estado do Ceard ndo ¢ diferente. Mais precisamente na regido do Vale do
Jaguaribe (RVJ), ha grande abundancia da madeira Carnatiba, ainda ndo explorada e nem
utilizada comercialmente. A madeira comercializada nessa regido tem origem de outros estados,
o que demanda tempo, custo e qualidade inferior.

E nessa perspectiva que o presente trabalho traz uma abordagem mais profunda
sobre a madeira carnatiba - uma espécie bastante conhecida no nordeste brasileiro, utilizada de
forma primitiva ha décadas, principalmente por camponeses. Suas conhecidas propriedades de
resisténcia mecanica, resisténcia a agentes biologicos e durabilidade, fazem com que a
carnaubeira (outra denominagdo da palmeira) esteja no topo das madeiras mais bem

qualificadas para fazer parte do cenario da construcao civil brasileira.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo ¢ avaliar, conforme os dados obtidos, a viabilidade de aproveitamento
da madeira como matéria prima na industria da construcdo civil da cidade de Russas e em toda

aregido do Vale do Jaguaribe, no estado do Ceara.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar as seguintes propriedades da Carnauba:
- Resisténcia a compressao paralela as fibras;
- Resisténcia a tragdo paralela as fibras;
- Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras;

- Densidade basica e aparente.
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e  Avaliar os resultados obtidos a partir dos ensaios em laboratério;
e Comparar as propriedades encontradas da Carnatba com as madeiras mais

utilizadas atualmente.

1.4 Organizacao do trabalho

Esse trabalho encontra-se dividido em 5 capitulos principais. Sao eles a Introdugao,
o Referencial Teorico, os Materiais e Métodos, os Resultados e as Discussoes e, por tltimo, as
Consideragdes Finais.

O Capitulo 1 aborda a introdug¢ao, onde o tema ¢ discutido de forma resumida. Além
disso, as justificativas, os objetivos gerais e especificos do trabalho sdo apresentados.

No Capitulo 2 ¢ apresentado os conhecimentos tedricos necessarios para a
realizacdo desse trabalho. Os temas abordados nesse capitulo sdo os pardmetros mecanicos e
fisicos da madeira, a densidade e a resisténcia a compressao, a tragdo e ao cisalhamento.

O Capitulo 3 expde a metodologia utilizada para a confec¢do deste trabalho,
dividida nas etapas de preparo dos ensaios ¢ aborda os procedimentos utilizados para obtenc¢ao
dos resultados.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos através dos ensaios laboratoriais e a

discussdo desses. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideragdes finais acerca do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ensaios de caracterizacao

Neste topico, sdao apresentados os procedimentos de ensaio realizados para a
determinagdo das propriedades de resisténcia da madeira em estudo. A caracterizacio consiste
em ensaios destrutivos de compressao, tragao e cisalhamento, no sentido paralelo as fibras, € o
ensaio ndo destrutivo para avaliacdo da densidade basica e aparente. Os processos abordados
estdo de acordo com as recomendacdes normativas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT — NBR 7190/1997, anexo B).

As plantas que possuem semente e frutos sdo chamadas de angiospermas e todas as
angiospermas que produzem madeira sdo classificadas como dicotiledoneas folhosas. Sabendo
que a carnauba se encaixa nessas caracteristicas, pode-se constatar que ela faz parte desse grupo

e, portanto, sua classe de resisténcia sera definida de acordo com a tabela abaixo:

Tabela 2.1 — Classes de resisténcia das dicotiledoneas folhosas

Dicotiledoneas
(Valores na condigdo-padrao de referéncia U = 12%

feok fx Ecom Phas,m Paparente

Classes (MPa) (MPa) (MPa) (kg/m?) (kg/m?)
C20 20 4 9500 500 650
C30 30 5 14500 650 800
C 40 40 6 19500 750 950
C 60 60 8 24500 800 1000

Fonte: NBR 7190 (1997)

2.1.1 Resisténcia a compressdao paralela as fibras

A resisténcia € dada pela méxima tensdo de compressdo que pode atuar em um

corpo de prova com se¢do transversal quadrada, de acordo com a equacao:

frp = Lcomax 2.1)
Ac
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Em que:
Fr0,max ¢ @ maxima for¢a aplicada ao corpo de prova durante o ensaio;
A, ¢ aarea da secdo transversal comprimida;

feo € aresisténcia a compressdo paralela as fibras.

Para a caracterizagdo da resisténcia a compressao paralela as fibras de um dado lote,
a NBR 7190/1997 permite empregar corpos de prova com se¢ao transversal quadrada de lado
minimo igual a 1,8 cm e comprimento igual a trés vezes o lado da se¢do transversal, ensaiando-

se 12 corpos de prova, obtidos de 12 pegas delgadas (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Dimensdes dos corpos de prova para o ensaio de compressao

12 cm |

4cm |
e

4 cm

Fonte: NBR 7190 (1997)

A determinacdo do médulo de elasticidade exige medidas de deformagdes em pelo
menos duas faces opostas do corpo de prova, onde podem ser utilizados reldgios comparadores

fixados ao mesmo, distantes de 10 cm, com precisdo de 0,001 mm, fixados por duas cantoneiras

metalicas pregadas ao corpo de prova (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Arranjo de ensaio para compressao paralela as fibras

Fonte: NBR 7190 (1997)



22

De inicio, deve ser utilizado um corpo de prova de referéncia, no qual ¢ executado
o carregamento até a ruptura, a fim de estimar a resisténcia aproximada da amostra. Nos demais
corpos de prova, a resisténcia deve ser determinada a partir de carregamento monotdnico
crescente, com taxa de aplicagdo de carga em torno de 10 MPa/min.

O modulo de elasticidade deve ser determinado pela inclinagdo da reta secante a
curva “tensdo x deformagdo”, que ¢ definida pelos pontos (Gio%, €10%) € (O50%, €50%), que
correspondem, respectivamente, a 10% e 50% da resisténcia a compressdo paralela as fibras,

medida no ensaio. Logo, o valor ¢ dado pela seguinte equagao:

_ O50% — 910%
Eoop = —50% — T10% (22)
€50% — €10%

Em que:
O10% € Osgo, SA0 as tensdes de compressdo correspondentes a 10% e 50% da
resisténcia feo;

€10% € Es09, Sa0 as deformagdes especificas medidas no corpo de prova,

correspondentes as tensdes 01g9,€ O500-

Grafico 2.1 — Curva tens@o x deformacao para a compressao

Tensso § G (MFa

Fonte: NBR 7190 (1997)

Para efeitos de caracterizagdo minima, devem ser utilizadas duas amostras, sendo

uma com corpos de prova saturados e a outra com corpos de prova em umidade ambiente.
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2.1.2 Resisténcia a tragdo paralela as fibras

A resisténcia ¢ dada pela maxima tensdo de tragdo que pode atuar em um corpo de
prova alongado com trecho central de se¢do transversal reduzida, onde as extremidades sdo

mais resistentes, a fim de que a ruptura ocorra no centro. A resisténcia ¢ dada pela seguinte

equacao:
F max
fro = o (23)

Em que:
Fro,max € a maxima for¢a aplicada ao corpo de prova durante o ensaio;
A; ¢ aarea inicial da secdo transversal tracionada do trecho central;

fto € aresisténcia a tragdo paralela as fibras.

Para a caracterizagdo da resisténcia a tracao paralela as fibras de um dado lote, a
NBR 7190/1997 permite empregar corpos de prova com secao transversal circular, sendo duas
extremidades com diametro maior ou igual a 35 mm e o trecho central com diametro maior ou

igual a 20mm, ensaiando-se 12 corpos de prova, obtidos de 12 pecas delgadas (Figura 2.3).

Figura 2.3 — Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de tragdo

}2 cm
=
.:.//;— )
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SEGRO 2n

Fonte: NBR 7190 (1997)

A determinac¢do do médulo de elasticidade exige medidas de deformacgdes em pelo
menos duas posi¢oes diametralmente opostas, onde podem ser utilizados reldgios comparadores

com precisdo de 0,001 mm fixados ao mesmo (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Arranjo de ensaio para tragdo paralela as fibras

Fonte: NBR 7190 (1997)

De inicio, deve ser utilizado um corpo de prova de referéncia, onde é executado o
carregamento até a ruptura, a fim de estimar a resisténcia aproximada da amostra. Nos demais
corpos de prova, a resisténcia deve ser determinada a partir de carregamento monotonico
crescente, com taxa de aplicacdo de carga torno de 10 MPa/min.

O modulo de elasticidade deve ser determinado pela inclinagdo da reta secante a
curva tensdo x deformagdo, que ¢ definida pelos pontos (Giow, €10%) € (O50%, €50%), que
correspondem, respectivamente, a 10% e 50% da resisténcia a tracao paralela as fibras, medida
no ensaio. Logo, o valor ¢ dado pela seguinte equagao:

Eege = b 210% (2.4
€50% — €10%

Em que:

010y € Osg0, SA0 as tensoes de tragdo correspondentes a 10% e 50% da resisténcia
fio;

€10% € Es09, sA0 as deformacgdes especificas medidas no corpo de prova,

correspondentes as tensdes G10% € 650%.
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Grafico 2.2 — Curva tensdo x deformacao para a tragao

Fonte: NBR 7190 (1997)

Para efeitos de caracterizagdo minima, devem ser utilizadas duas amostras, sendo

uma com corpos de prova saturados e a outra com corpos de prova em umidade ambiente.

2.1.3 Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

A resisténcia ¢ dada pela maxima tensao de cisalhamento que pode atuar na se¢do

critica de um corpo de prova prismatico, de acordo com a equacgao:

FvO,max (2_5)
AvO

fvo =
Em que:
Fy0,max € @ maxima forga cisalhante aplicada ao corpo de prova durante o ensaio;
A, € aarea inicial da se¢do critica em um plano de fibras;

fvo € aresisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.

Para a caracterizagao da resisténcia ao cisalhamento de um determinado lote de
madeira, a NBR 7190/1997 estabelece que o corpo de prova deve ser fabricado com o plano da
secdo critica paralelo a dire¢do radial das fibras da madeira, ensaiando-se 12 corpos de prova,

obtidos de 12 pecas delgadas (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de cisalhamento
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Fonte: NBR 7190 (1997)

Para o ajuste do corpo de prova ao equipamento de ensaio, deve ser utilizada uma
rotula, que fara a transmissdo de carga, para que a tensdo atuante seja direcionada

exclusivamente para a sec¢do critica em forma de cisalhamento (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Arranjo de ensaio para cisalhamento paralelo as fibras
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Fonte: NBR 7190 (1997)

De inicio, deve ser utilizado um corpo de prova de referéncia, no qual ¢ executado
o carregamento até a ruptura, a fim de estimar a resisténcia aproximada da amostra. Nos demais
corpos de prova, a resisténcia deve ser determinada a partir de carregamento monotonico

crescente, com taxa de aplicacdo de carga em torno de 2,5 MPa/min.

Para efeitos de caracterizagdo minima, devem ser utilizadas duas amostras, sendo

uma com corpos de prova saturados e a outra com corpos de prova em umidade ambiente.
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2.1.4 Densidade

A NBR 7190/1997 define densidade bdsica como uma massa especifica
convencional, obtida pela razdo entre a massa seca ¢ o volume saturado de um dado corpo,

sendo calculada pela seguinte equagao:

Pbas = e (2.6)
Vsat

Em que:

mg ¢ a massa seca da madeira, em quilogramas;

Vsat € 0 volume da madeira saturada, em metros cubicos, que ¢ determinado pelas
dimensdes finais do corpo de prova submerso em agua, até que atinja massa constante ou com

variacdo maxima de 0,5% em relagdo a medida anterior.

A NBR 7190/1997 define densidade aparente como uma massa especifica
convencional, obtida pela razao entre a massa ¢ o volume de corpos de prova com teor de

umidade de 12%, sendo calculada pela seguinte equacao:

_ My

pap_E

@.7)

Em que:
my, ¢ a massa da madeira a 12% de umidade, em quilogramas;

V12 € o volume da madeira a 12% de umidade, em metros cubicos.

Os corpos de prova devem ter forma prismatica com segdo transversal retangular

de 2,0 cm x 3,0 cm e 5,0 cm de comprimento ao longo das fibras.
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Figura 2.7 — Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de densidade
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Fonte: NBR 7190 (1997)

Para a determinagao do volume saturado devem ser aferidas as medidas dos lados
da secao transversal e do comprimento, tomando mais de uma medida para levar em
consideracdo as imperfeigdoes devidas ao inchamento do corpo de prova. O procedimento de
ensaio consiste em trés etapas, que sao:

1)  Determinar a massa seca (ms) do corpo de prova, com exatiddo de 0,01g;

2)  Determinar o volume saturado por meio das medidas dos lados da se¢édo

transversal e comprimento, com precisao de 0,1 mm;

3)  Medir a massa e 0 volume do corpo de prova com teor de umidade a 12%.

De posses dos valores de ms, mi2, Vsat € V12, pode-se determinar a densidade bésica

e aparente, a partir das equagoes (2.6) e (2.7).

2.2 Madeira como material

A madeira esta presente na vida humana desde o inicio, tendo sido fundamental no
desenvolvimento das civilizagdes, com papel importante, devido a sua resisténcia e
versatilidade. Sendo o primeiro material de construgao utilizado, influenciou o estudo de outros
materiais que acabaram colocando-a em segundo plano. No entanto, com o avanco da
tecnologia a madeira se mostrou novamente um material atrativo a construgao civil. (JUNIOR,
SILVA & SOARES, 2017).

Os elementos utilizados nas estruturas de madeira podem ser retirados
diretamente do tronco das arvores, como também através de processos a fim de obter-se
produtos derivados. Esses produtos podem ser do tipo se¢des estruturais de madeira, como a
madeira lamelada colada, ou também do tipo placas, como os aglomerados de madeira e
contraplacados. (ALMEIDA, 2012).

No Brasil, a grande maioria das coberturas de residéncias unifamiliares sdo



29

constituidas de elementos de madeira. (JUNIOR & CESAR, 2010) subdivide a cobertura em
quatro partes principais: o telhado, composto por varios tipos de telhas; a trama, que sustenta o
telhado; trelica ou tesoura, que sustenta a trama e; o sistema de contraventamento que permite

a estrutura resistir as agoes horizontais. As trés ultimas sao constituidas de elementos de madeira.

2.3 Tipos de madeira usuais no Brasil

A seguir serdao abordados alguns dos principais tipos de madeira comercializados e

utilizados em coberturas na construcao civil no Brasil.

2.3.1 Macaranduba

De acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), a magaranduba ¢ uma
madeira largamente utilizada no nordeste brasileiro, no setor da construgdo civil,
principalmente para a confeccdo de ripas, caibros e tesouras para tramas em telhados, sendo
comumente vendida em madeireiras ¢ armazéns. Mas também pode ser utilizada em outros
segmentos, como o da constru¢do pesada, servindo para a fabricacdo de dormentes ferroviarios.

Barbosa (2014) define a magaranduba como um material de elevada resisténcia
mecanica e de pouca plasticidade, de dificil secagem ao ar, devendo optar-se por estufas; de
baixa permeabilidade; alta durabilidade e resisténcia ao ataque de fungos e cupins. Segundo o
autor, a trabalhabilidade da magaranduba permite um bom acabamento, sendo fécil de lixar e

tornear, no entanto, ¢ moderadamente dificil de aplainar.

2.3.2 Muiracatiara

Também conhecida como Aroeira, ¢ uma madeira pesada, considerada uma das
mais resistentes contra cupins e apodrecimento. E bastante utilizada em constru¢des externas,
como vigamentos de pontes, estacas e dormentes, sendo também utilizada na construcao civil
em tesouras, vigas, caibros, ripas e outras pecas. Além disso, ¢ comum estar presente em
esquadrias e alguns elementos decorativos. (HUSQVARNA, 2016).

A muiracatiara ¢ uma madeira de alta durabilidade, ndo sendo atacada por insetos
ou cupins, apresentando também baixa permeabilidade. Além disso, ¢ um material de facil
trabalhabilidade, que permite excelente acabamento, recebendo bem pinturas e vernizes. Em

contrapartida, apresenta problemas de empenamento e rachaduras na secagem ao ar, devendo-
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se ter os devidos cuidados na secagem artificial, para que ndo ocorram rachaduras profundas e

endurecimento artificial. (IPT, 2013).

2.3.3 Eucalipto

Segundo o IPT, o eucalipto ¢ considerado como madeira de reflorestamento e tem
maior ocorréncia nas regides centro-oeste, sudeste e sul do Brasil, tendo sua principal
comercializa¢do na constru¢do civil na fabricacdo de elementos de cobertura, como vigas e
caibros e, também, bastante utilizada para a produgdo de elementos de esquadrias, méveis e
cabos de ferramentas.

E uma madeira de baixa durabilidade natural, susceptivel a a¢do de cupins e
xiléfagos marinhos, porém, resistente ao apodrecimento. Tem alta trabalhabilidade,
apresentando boas caracteristicas de aplainamento, lixamento, perfuracdo e acabamento, no
entanto, requer o uso de técnicas apropriadas para minimizar os efeitos de tensdes. Em geral,

sdo dificeis de secar, onde a secagem deve ser feita em estufa. (IPT, 2020).

2.4 A Carnauba

A carnatba (copernicia prunifera), também conhecida como carnaubeira ou
carnaiba, ¢ uma palmeira da familia Arecaceae, com presenga predominante na regido nordeste
do Brasil. Essa espécie tem grande importancia ambiental, social e econdmica, podendo ser
utilizada de diversas formas, dentre elas, a extragcdo da cera e aproveitamento das folhas para o
artesanato. (COSTA, 2015).

A carnaubeira ¢ simbolo do estado do Cearé e, geralmente, encontra-se em margens
de rios, solos aluvionais e argilosos, sendo capaz de suportar grandes periodos de estiagem. A
grande relevancia da arvore para o estado ¢ explicada pelo fato de que sua exploracdo, por muito
tempo, tem sido fonte de renda para muitas familias cearenses. Além disso, a madeira tem uso
na constru¢do civil, ja que ¢ macia e de facil manuseio e, por conta disso, ¢ facilmente
encontrada em construgdes no Ceard. (MESQUITA, 2011).

De acordo com D’alva (2004), a planta possui inimeras utilidades, entre suas partes.
Segundo o autor, o tronco da carnatiba ¢ utilizado ha bastante tempo na construcdo civil e
marcenaria, devido seu formato reto e a boa durabilidade, apresentando boa resisténcia ao
cupim e outros insetos. Além disso, ele afirma que a madeira ¢ de boa resisténcia quando

mantida seca ou imersa em agua salgada.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Consideracdes iniciais

A metodologia utilizada nesse estudo teve como embasamento inicial a revisdo da
literatura acerca do assunto em andlise. De posse da revisao bibliografica, prosseguiu-se com o
desenvolvimento pratico do trabalho, a partir da aquisi¢do de material, divisdo em lotes,
extracdo da casca da madeira para formacao de tarugos e, finalmente a moldagem dos corpos
de prova para cada um dos ensaios propostos anteriormente, como indicado no fluxograma da

Figura 3.1.

Figura 3.1 — Fluxograma de execugdo do trabalho

Aquisi¢do da madeira > Divisdo em lotes »> Moldagem

\

Marcagao »| Execucdo dos ensaios | Avaliacdo de resultados

Fonte: Autor

3.2 Aquisi¢cao da madeira

A figura 3.2. apresenta o material utilizado na pesquisa foi doado pela Cerdmica
Bezerra, situada no municipio de Russas — CE. Em quantidade, foram obtidos dois troncos de
Carnauba, com idade de aproximadamente 2 (dois) anos, medindo 3,3 m e 4,6 m de
comprimento (ja considerado o valor de descarte de 30 cm nas extremidades, requerido pela

ABNT NBR 7190/97).

Figura 3.2 — Troncos de Carnatba utilizados

Fonte: Autor
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3.3 Divisao em lotes

O primeiro tronco, medindo 4,5 m de comprimento ¢ 12 cm de didmetro
(desconsiderando a casca), foi utilizado para a moldagem dos corpos de prova referentes aos
ensaios de compressao e cisalhamento. Dessa divisdo, resultaram 4 lotes de 43 cm (1A a 1D -
compressao), 4 lotes de 40 cm (1E a 1H — cisalhamento).

O segundo tronco, medindo 4,6 m de comprimento ¢ 14 cm de didmetro
(desconsiderando a casca), foi utilizado para a moldagem dos corpos de prova referentes ao
ensaio de tragdo paralela as fibras e densidade. Dessa divisdo, resultaram 12 lotes de 35 cm (2A
a 2L —tragdo) e um 1 lote de 30 cm (2M — densidade).

Apods a serragem dos troncos, foi feito o processo de rastreabilidade. Esse
procedimento consistiu em identificar o posicionamento de cada pedaco no tronco original,
atribuindo um lote para cada um deles, de forma a obter maior detalhamento dos dados
encontrados apos os ensaios, 0 que permite encontrar padrdes e avaliar de forma mais precisa
as propriedades da madeira em estudo, a partir de paradmetros como diametro, cor, aspectos das

fibras, entre outros, como mostra a figura 3.3.

Figura 3.3 — Posicionamento original das partes do tronco

Fonte: Autor

3.4 Tratamento da madeira

De posse do material segmentado em lotes menores, foi feito o processo de
tratamento da carnauba, onde foi retirada a casca da madeira, ocorrendo a transformacao da
secdo transversal que, de inicio, era circular e passou a ser retangular. O procedimento foi

realizado em uma marcenaria situada na cidade de Russas — CE, como mostra a figura 3.4.
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Figura 3.4 — Processamento da madeira

Fonte: Autor

3.5 Moldagem de corpos de prova
3.5.1 CP — Compressdo paralela as fibras

Os corpos de prova para o ensaio de compressao foram obtidos a partir de 04 lotes
retirados do tronco 01 (Figura 3.5), medindo cada um deles 43 cm de comprimento e 12 cm de
lado, desconsiderando a espessura da casca (parte mais escura da se¢do transversal).

Cada um desses 04 lotes foi dividido em 3 pedacos menores (12 no total), de
aproximadamente 14 cm cada, onde foram moldados 2 corpos de prova por pedaco de 14 cm x
12 cm, resultando em 24 pegas. (Figura 3.6).

Por fim, de posse dos 24 tarugos de 6 cm x 14 cm, foi realizado o procedimento
final para o acabamento, até¢ chegar nas dimensdes finais pretendidas para cada corpo de prova,
medindo 4 cm x 4cm x 12 cm, obedecendo a exigéncia da norma de que o comprimento deve

ser no minimo 3 vezes maior do que o lado da secdo transversal quadrada. (Figura 3.7).
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Figura 3.5, 3.6 ¢ 3.7 — Partes do tronco 1 utilizadas no ensaio de compressao, 24 pedagos de 6 x 4 x 12 cm, 24

pedagos de 4 x 4 x 14 cm, respectivamente

Fonte: Autor

3.5.2 CP - Tracao paralela as fibras

Os corpos de prova para o ensaio de tragdo foram obtidos através de 06 lotes
retirados do tronco 02 (Figura 3.8), medindo cada um deles 35 cm de comprimento e 14 cm de
diametro, desconsiderando a espessura da casca (parte mais escura da se¢do transversal).

Cada um desses 06 lotes foi dividido em 4 pedacos na secdo transversal (24 no total),
de aproximadamente 4 cm de lado por 35 cm de comprimento (Figura 3.9). Posteriormente, foi
realizado o processo de torneamento, parar transformar a se¢ao transversal que estava quadrada

e passou a ser circular (Figura 3.10).

Figura 3.8, 3.9 ¢ 3.10 — Partes do tronco 2 utilizadas no ensaio de tra¢do, 24 pedagos de 4 x 4 x 35 cm, 24

pedagos torneados de 35 cm de comprimento e 4 cm de didmetro, respectivamente

Fonte: Autor

Em seguida, as pecas circulares passaram novamente pelo processo de moldagem
no torno mecanico (Figura 3.11), a fim de reduzir o didmetro de 4 cm para 3,5 cm, como sugere

a norma. Além disso, foi realizado o rebaixamento nos 15 cm centrais da peca, até alcangar o
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didmetro ideal de 2,5 cm, previamente definido e que se enquadra nos padrdes exigidos pela
NBR 7190/97. O resultado final pode ser observado abaixo na Figura 3.12.

No decorrer da etapa de torneamento, um dos corpos de prova acabou sendo
danificado durante o processo de rotagdo. O rompimento teve como causa uma fissura interna
na peca, previamente imperceptivel, que veio a tona apenas apds ser submetida ao torno

mecanico. O corpo de prova defeituoso pode ser observado na Figura 3.13.

Figura 3.11, 3.12 e 3.13 — Rebaixamento central, resultado do torneamento, corpo de prova defeituoso do Lote L,

respectivamente

Fonte: Autor

3.5.3 CP - Cisalhamento paralelo as fibras

Os corpos de prova para o ensaio de cisalhamento foram obtidos a partir de 6 lotes
retirados do tronco 01 (Figura 3.14), medindo cada um deles 40 cm de comprimento e 12 cm
de lado, desconsiderando a espessura da casca (parte mais escura da sec¢do transversal).

Cada um desses 6 lotes foi dividido em 4 pedacos menores (24 no total), de
aproximadamente 10 cm de comprimento cada, onde foi moldado 1 corpo de prova por peca de
7,0 cm x 10,0 cm (Figura 3.15).

De posse das 24 pegas, foi realizado o procedimento para o acabamento, até chegar
nas dimensdes externas pretendidas para cada corpo de prova: 5,0 cm x 6,4 cm x 5,0 cm. Logo
em seguida, retirou-se uma sec¢ao de 2,0 cm x 1,5 cm de forma a se obter um “degrau”, onde
deve ser encaixada uma peca metalica para direcionar o esfor¢o de compressao para a se¢ao

critica, provocando assim o cisalhamento entre as superficies (Figura 3.16)
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Figura 3.14, 3.15 e 3.16 — Partes do tronco 1 utilizadas no ensaio de cisalhamento, 24 pedagos de 7 x 4 x 10 cm,

24 pedagos de 5 x 5 x 6,4 cm com degraus, respectivamente

Fonte: Autor

No entanto, notou-se de imediato um problema relacionado ao isolamento do corpo
de prova na maquina de ensaio, pois, como mostra a Figura 3.17, para que ocorra o cisalhamento,
a secdo critica deve estar suspensa, criando um vao abaixo da mesma. Com isso, a aplicacdo do
esforco faria com que a peca viesse a desenvolver uma rotagdo. Portanto, foi realizado o
processo de soldagem de duas chapas metalicas em formato de L, como mostra a Figura 3.18.

Como pode-se observar também na Figura 3.18, foi confeccionada uma pega
metdlica de formato retangular, com se¢do de 2,5 cm x 5,0 cm, para atuar como uma rétula de
transmissdo de carga da maquina de ensaio para a secdo critica onde deve ocorrer o
cisalhamento, como exige o procedimento de ensaio descrito na NBR 7190/97.

Ainda assim, para certificar-se de que o isolamento do corpo de prova fosse 100%
eficaz, adicionou-se um mecanismo de ajuste reguldvel da base, de forma que, além do
movimento de rotagdo fosse garantido que ndo houvesse afastamento lateral (Figura 3.19).

Tais ajustes foram pensados e executados visando a realizagdao do ensaio de forma
mais segura e precisa, garantindo a maxima exatidao dos resultados pois, uma vez que o corpo
de prova fosse isolado por completo, todo o esfor¢co atuante fosse direcionado para a se¢ao

critica, evitando esforgos de compressao que pudessem distorcer o resultado final encontrado.
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Figura 3.17, 3.18 ¢ 3.19 — Representag@o do corpo de prova durante o ensaio, da rétula de transmissdo de carga e

do mecanismo de ajuste regulavel da base, respectivamente

Fonte: Autor
3.5.4 CP — Densidade basica e aparente

Os corpos de prova para o ensaio de densidade foram obtidos a partir de 1 lote
retirado do tronco 01 (Figura 3.20), medindo 35 cm de comprimento ¢ 10 cm de didmetro,
desconsiderando a espessura da casca (parte mais escura da se¢do transversal).

A partir desse lote, foram moldadas as amostras para o ensaio de densidade, como
prevé a norma, resultando em 12 corpos de prova com as dimensdes: 2,0 cm x 3,0 cm x 5,0 cm

(Figura 3.21).

Figura 3.20 e 3.21 — Parte do tronco 1 utilizadas no ensaio de densidade, 12 corpos de provade 2 x 2 x 5 cm,

respectivamente

—

Fonte: Autor
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3.6 Ensaios de caracterizacio

Os ensaios de ruptura foram realizados no laboratério de mecanica da Universidade
Federal do Ceara — Campus de Russas, com o devido auxilio técnico. O ensaio de densidade foi
realizado no laboratéorio de Quimica, no mesmo campus, também com o devido
acompanhamento técnico.

De inicio foi realizada a aferi¢ao dos equipamentos e revisao dos procedimentos de
ensaio. Em seguida, um corpo de prova de cada tipo (para ensaios de rompimento) foi utilizado
como base para estimativa da resisténcia da amostra e da velocidade a ser utilizada em cada

ensaio, a fim de alcan¢ar maxima exatidao nos resultados.

3.6.1 Compressdo paralela as fibras

Realizou-se, novamente, a marcacao de metade da amostra (12 corpos de prova)
com pincel permanente, a fim de garantir que a mesma ndo se apagasse em decorréncia do
contato com a agua, referente ao critério de saturacdo. Esta parte da amostra destinada a
saturacao foi mantida em condi¢do de submersao por um periodo de 14 horas.

Deu-se, entdo, inicio ao rompimento dos corpos de prova da amostra nao saturada.
No primeiro momento, foi definida uma velocidade estimada para o ensaio de 2 mm/min.
Notou-se que a taxa de aumento da tensao foi superior ao recomendado por norma, de 10 MPa
por minuto. Entdo, para o segundo corpo de prova, foi definida a velocidade de 1 mm/min.
Ainda assim foi desempenhada uma taxa de aplicagdo de tensdo maior do que o ideal.
Finalmente, para o terceiro corpo de prova, foi utilizada a velocidade de 0,6 mm/min, que
promoveu a taxa desejada, tendo sido esta, portanto, a velocidade adotada para os demais corpos

de prova nesse ensaio.
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Figura 3.22 — Ensaio de compressao

Fonte: Autor

Ap6s o periodo de submersao, foi realizado o mesmo procedimento com os corpos

de prova em estado de saturagdo, também com a velocidade de 0,6 mm/min.

3.6.2 Tracgado paralela as fibras

Similar ao ensaio de compressao, foi mantida uma condi¢ao de submersdo durante
14 horas para metade das amostras, ou seja, 12 corpos de prova, previamente marcados com
lapis permanente, a fim de manter essa marcagao.

Foi entdo realizado o primeiro ensaio com uma amostra de referéncia para
determinagdo da velocidade ideal, assim como ocorreu com as amostras de compressao e de
cisalhamento. No entanto, o resultado do ensaio ndo saiu como o esperado. Novamente foi
realizado o teste com um segundo corpo de prova e, novamente, notou-se irregularidade no
experimento. Por conta disso, este ensaio foi abortado, restando 21 dos 24 corpos de prova,
considerando que um deles se rompeu durante o processo de usinagem e os outros dois foram

danificados durante a tentativa de ensaio.

3.6.3 Cisalhamento paralelo as fibras

Da mesma forma que o ensaio de compressdo, foi feita a marca¢do de metade das
amostras (12 corpos de prova) com pincel permanente, a fim de garantir que a mesma nao se
apagasse em decorréncia do contato com a 4gua, referente ao critério de saturagdo. Esta parte

da amostra destinada a saturacdo foi mantida em condi¢do de submersdo por um periodo de 14
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horas.

Deu-se, entdo, inicio ao rompimento dos corpos de prova da amostra nao saturada.
Para o corpo de prova de referéncia, foi definida a velocidade de 0,6 mm/min, tomando como
base o ensaio de compressao. No entanto, notou-se que a taxa de aumento da tensao foi inferior
ao valor recomendado por norma, de 2,5 MPa por minuto. Entdo, para o segundo corpo de prova,
foi definida a velocidade de 0,8 mm/min, que se aproximou da taxa desejada, fazendo com que
essa velocidade fosse adotada para os demais corpos de prova nesse ensaio. O arranjo utilizado

pode ser observado na figura 3.23.

Figura 3.23 — Ensaio de cisalhamento

Fonte: Autor

Ap6s o periodo de submersao, foi realizado o mesmo procedimento com os

corpos de prova em estado de saturagao, utilizando, também, a velocidade de 0,8 mm/min.

3.6.4 Densidade basica e aparente

De inicio foi feita a marcacao dos 12 corpos de prova, para permitir o controle sobre
a variacao nas aferigdes. Assim como a norma recomenda, os corpos de prova foram colocados
em estufa a 100° C, realizando-se afericdes em periodos de 6 horas.

Como os corpos de prova sdo consideravelmente pequenos, ja na segunda aferi¢ao
foi alcangado o resultado esperado para a massa seca. A NBR 7190 sugere que a massa seca
pode ser encontrada quando a diferenga entre duas aferi¢cdes seguidas for inferior a 0,5%.

De posse do valor de Ms (massa seca), foi calculado o valor ideal para M 1> (massa

a 12% de umidade). Até entdo, a umidade dos corpos de prova estava em torno de 10,6%,
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portanto, foi necessario deixar que a umidade ambiente aumentasse, realizando-se aferi¢des
constantes até que o valor fosse o mais proximo de 12%. Em seguida, foram realizadas as
medig¢des dos corpos de prova para obter o valor de V2 (volume a 12% de umidade).

Em seguida, os corpos de prova foram imersos em recipiente com agua até alcancar
a condicdo de saturagdo, como mostra a Figura 3.24. Posteriormente foram medidas as

dimensoes, a fim de determinar o Vg, (volume de saturagao).

Figura 3.24 — Imersdo dos corpos de prova em agua

o

Fonte: Autor

De posse de todos esses valores, foi feita a aplicagdo nas equagdes mencionadas no

topico 2.1.4 para obter os valores de densidade basica e aparente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados obtidos nos ensaios de laboratorio foram inseridos e processados no
software Excel que, em média, resultaram em mais de 800 parametros de tempo, deformacéo e
forca para cada um dos 24 corpos de prova de compressao e de cisalhamento.

No entanto, para a densidade o processo foi mais simples. Os 12 corpos de prova
forneceram 108 parametros divididos em massa inicial, massa seca 1 (6 horas de estufa), massa
seca 2 (12 horas de estufa) e as dimensdes do corpo de prova quando seco e quando saturado a
12% de umidade, a fim de se calcular o volume saturado.

Para os ensaios de ruptura, foi definido, por conta propria, como critério de parada
0 decaimento de 25% da forca resistente maxima ou quando a deformacé&o atingisse a marca de
4 mm, com base nos valores de deformacéo alcancados nas amostras de referéncia. J& para 0s
ensaios de densidade basica e aparente, seguiu-se o critério de parada estabelecido pela norma,
que sugere a condicdo de massa seca quando o resultado entre duas aferi¢des subsequentes

apresentarem uma diferenca menor do que 0,5%.

4.1 Compressio paralela as fibras

4.1.1 Tensdo x Deformacgao

O material de ensaio foi dividido em dois tipos de amostras, conforme indica a
ABNT NBR 7190, sendo 12 unidades em umidade ambiente e 12 unidades em condic¢édo de
saturacdo. Dessa forma, os corpos de prova enumerados do 1 ao 12 foram ensaiados em
condicg&o natural e os corpos de prova enumerados do 13 ao 24 foram ensaiados em condicao
de saturagdo, apds submersos em &gua durante 14 horas.

De inicio, foi realizado o primeiro ensaio com o primeiro corpo de prova, utilizando
um valor de velocidade estimado para determinar a resisténcia aproximada, que serviu de base
para o rompimento dos demais corpos de prova, como sugere a ABNT NBR 7190.

No Gréfico 4.1 é possivel perceber que a curva de tenséo x deformacéao para o corpo
de prova CO1, referente a primeira amostra do ensaio de compressdo, apresenta uma
deformacéo superior as outras trés amostras. 1sso pode ser explicado pelo procedimento de

adaptacéo e ajuste dos parametros determinados no software para 0 ensaio, 0 que ocasionou um
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maior tempo de aplicacdo de carga até encontrar a condicdo ideal para a execuc¢do do ensaio.

Grafico 4.1 — Curvas tensdo x deformacao dos CPs 01 a 04 sob compressao
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Fonte: Autor

O estado final do corpo de prova CO1 pode ser visto logo abaixo, na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Rompimento do CO1

Fonte: Autor

A seguir, pode-se observar dois graficos, representando dois grupos de amostras,
separados pelo comportamento da curva tensdo x deformagdo. No Grafico 4.2, é possivel notar
que os corpos de prova de identificacdo C06, C07, C09, C10, C11 e C12 apresentaram um
crescimento mais gradual, sofrendo maiores deformagdes e, na maior parte do tempo, com

tensOes variando entre 20 € 30 MPa.
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Grafico 4.2 — Curvas tensdo x deformacao dos CPs sob compressdao do primeiro grupo
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Fonte: Autor

Jano Grafico 4.3, tem-se o segundo grupo de amostras, onde € possivel perceber
que os corpos de prova de identificagdo C01, C02, C03, C04, C05 e C08 alcangaram maiores
tensodes, e também maiores oscilagdes, e que a maioria deles teve consideravel queda de tensao
antes de chegar aos 2 mm de deformacdo, ao contrario do que aconteceu no grupo de amostras
do grafico anterior. Desse grupo, apenas o CO8 ndo fazia parte do lote 1A, originalmente

localizado na extremidade inferior do Tronco 01.

Grafico 4.3 — Curvas tensdo x deformagao dos CPs sob compressio do segundo grupo
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Arepresentacédo grafica da curva tensdo x deformacdo esta disposta logo abaixo, no
Gréfico 4.4 com as curvas referentes aos corpos de prova em condi¢do ndo saturada. Observa-
se que a primeira metade do gréafico (até 2 mm de deformacéo) apresenta maiores oscilagdes de
tensdo. 1sso acontece porque, no inicio da aplicacdo de carga, a tensdo atuante varia bastante
até que se alcance a acomodacao ideal para o ensaio.

O corpo de prova C04 obteve o melhor desempenho em termos de resisténcia,
chegando a 59 MPa no ponto de maxima aplicacdo de carga e pouco mais de 2 mm de
deformacdo. Uma possivel tendéncia para explicar tal destaque seré apresentada mais a frente.

Os demais corpos de prova obtiveram comportamentos semelhantes, com tensao de

resisténcia a compressdo variando entre 22 e 42 MPa e, em média, 35 MPa.

Grafico 4.4 — Curvas tensdo x deformacao dos corpos de prova ndo saturados sob compressao
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Fonte: Autor

Para os corpos de prova em condicdo de saturacdo, pode-se observar um
comportamento mais alinhado em quase todas as amostras como mostrado no Grafico 4.5,
configurando uma determinada propor¢do em termos de tensdo e também deformacao. Além
disso, notou-se que a curva apresentada se mostrou bem mais suave e constante, em relagéo aos
ndo saturados que, em varias amostras, foi observada a ocorréncia de oscilagdes, caracterizando
variagdo de tenséo.

Observou-se também uma reducdo no valor de tensdo maxima resistente, quando
comparadas as curvas de tensdo x deformagao destes com os as curvas referentes aos corpos de

prova em condicdo de umidade ambiente.
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O corpo de prova C23, assim como o C04 da amostra ndo saturada, obteve
desempenho em fator de destaque comparado aos demais corpos de prova da mesma amostra.
O mesmo obteve uma resisténcia de compressdao maxima de 51 MPa. O restante das amostras

obteve tensoOes resistentes variando entre 15 e 34 MPa e, em média, 24 MPa.

Grafico 4.5 — Curvas tensao x deformacao dos corpos de prova saturados sob compressao
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Fonte: Autor

E interessante observar que os corpos de prova C19, C20, C22 e C23 alcancaram
maior valor de tenséo e estdo todos inclusos no lote 1D, estando este posicionado originalmente
na regido central do Tronco 01. O Gréfico 4.6 mostra, de maneira isolada, essas amostras que

obtiveram melhor desempenho em relacdo ao comportamento da curva.

Grafico 4.6 — Curvas tensdo x deformagao dos corpos de prova saturados sob compressio do lote 1D
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Fonte: Autor
O corpo de prova C21 apresentou um desempenho inferior aos demais do mesmo
lote. A amostra ap6s o rompimento pode ser vista na Figura 4.2, onde € possivel observar um
pequeno fendmeno de flambagem possivelmente causado por falta de exatiddo nas medidas

durante a usinagem, que provocou tensdo concentrada ao inves de distribuida.

Figura 4.2 — Flambagem no corpo de prova C21

e €l

Fonte: Autor

Os valores obtidos para a resisténcia a compressao paralela as fibras dos 24 corpos

de prova ensaiados podem ser observados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resisténcia a compressdo paralela as fibras dos corpos de prova

Nao Saturados Saturados
N feo (MPa) N foo (MPa)
Co09 22 c21 15
Cco7 24 C14 16
C10 25 C16 18
co1 29 C17 19
cu 32 C18 20
C05 33 C24 21
Co06 35 C13 26
co8 37 C19 29
Cco3 38 C15 30
C02 42 C20 33
C12 42 C22 34
Co04 59 Cc23 51
Média 32 Média 24

Fonte: Autor
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4.1.2 Modulo de elasticidade

De posse dos valores de tensao e deformacao para cada ponto de aplicagdo de forga,
foi calculado o médulo de elasticidade, como prevé a norma, a partir da Equacado 2.2.

Considerando que o médulo de elasticidade ¢ inversamente proporcional a taxa de
deformacao, percebeu-se que alguns corpos de prova que apresentaram determinadas posi¢des
na ordem de tensao resistente obtiveram outras posi¢des quando considerada a elasticidade. Por
exemplo, na amostra ndo saturada, a menor tensdo resistente encontrada foi a do C09, de 22
MPa. Ja no modulo de elasticidade, o menor valor encontrado foi para o C10, de 1908 MPa.

No geral, os valores variaram entre 1908 e 5691 MPa e média de 3517 Mpa. No
entanto, como critério de otimizagao, foram descartados os valores extremos e o resultado pode

ser observado no Grafico 4.7.

Grafico 4.7 — Modulo de elasticidade dos corpos de prova ndo saturados sob compressdo
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Fonte: Autor

Ja para a amostra saturada, assim como a tensao resistente, o modulo de elasticidade
também foi inferior, variando entre 1498 e 4969 MPa e média de 2837 Mpa. Novamente, foram

descartados os valores extremos e calculada uma nova média, como mostra o Grafico 4.8.



Grafico 4.8 — Mddulo de elasticidade dos corpos de prova saturados sob compressao
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Os valores obtidos para a resisténcia a compressédo paralela as fibras dos 24 corpos

de prova ensaiados podem ser observados na Tabela 4.2, onde os dados em vermelho indicam

os valores que foram descartados para o calculo da média, por serem extremos.

Tabela 4.2 — Modulo de Elasticidade

Nao Saturados Saturados
N Ecoc (MPa) N Ecoc (MPa)
C10 1908 Cl14 1498
C1l 2290 C21 1583
Co7 2424 C18 1944
C09 2709 C16 2173
C12 2929 C24 2290
CO05 3418 C13 2414
CO06 3805 C17 2626
CO03 4089 C22 3503
Co1 4111 C19 3566
CO08 4171 C15 3638
C02 4653 C20 3843
C04 5691 C23 4969
Média 3460 Média 2889

Fonte: Autor
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e Tendéncia observada:

Notou-se uma certa relacdo entre a resisténcia do corpo de prova e a coloragdo do
mesmo. Foi observado que os corpos de prova mais escuros obtiveram maiores resisténcias e
menores deformacdes. A coloragao escura esta atribuida ao fato de que a amostra foi retirada
de uma posi¢do proxima a casca da carnauba, onde as fibras aparecem em maior nimero €
tornam o material mais resistente.

Os corpos de prova C04 e C23, que obtiveram destaque em relagdo aos outros, se

enquadram perfeitamente nessa tendéncia, como pode ser visto nas Figuras 4.3 e 4.4:

Figura 4.3 e 4.4 — Corpos de prova mais resistentes a compressao
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Fonte: Autor

4.2 Tracio paralela as fibras

O ensaio de tragdo paralela as fibras com o corpo de prova de carnauba nao pdde
ser realizado nessa ocasido. Foram realizados testes com dois corpos de prova, mas ndo saiu
como o esperado. A deformagao ocorreu nas extremidades e ndo na se¢do central do corpo de
prova.

Foi percebido o esmagamento das regides extremas das amostras, devido ao esfor¢o
inicial realizado pelo equipamento para promover a acomodacao e fixagdo do mesmo no corpo
de prova. No entanto, essa carga tornou-se um problema quando direcionada
perpendicularmente as fibras, o que danificou o material de forma continua e impossibilitou a
execu¢ao do ensaio. O mesmo aconteceu com o segundo corpo de prova testado. Este

esmagamento pode ser observado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Esmagamento da extremidade do corpo de prova

Fonte: Autor

4.3 Cisalhamento paralelo as fibras

4.3.1 Tensdo x Deformacgao

De inicio, foi realizado o primeiro ensaio com o primeiro corpo de prova, utilizando
um valor de velocidade estimado para determinar a resisténcia aproximada, que serviu de base
para o rompimento dos demais corpos de prova, como sugere a ABNT NBR 7190.

Da mesma forma como se deu no ensaio de compressao, uma amostra de 12 corpos
de prova foi submetida a condicdo de saturacdo. A nomenclatura também seguiu o padréo,
sendo de CSO1 a CS12 a amostra néo saturada e de CS13 a CS24 a amostra saturada.

No Grafico 4.9 é possivel perceber que a curva de tensdo x deformacédo para os
corpos de prova CS01, CS02, CS03 e CS04, referentes a primeira amostra do ensaio de
cisalhamento, apresentam curvas pouco similares entre si. 1sso pode ser explicado pelo
procedimento de adaptacéo e ajuste dos parametros determinados no software para o ensaio, 0
que ocasionou tal disparidade na aplicacdo de carga até encontrar a condicdo ideal para a

execucédo do ensaio.
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Grafico 4.9 — Curvas tensdo x deformacao dos CPs 01 a 04 sob cisalhamento
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Fonte: Autor

Quanto ao restante dos corpos de prova do ensaio de cisalhamento, para a condi¢ao
de umidade natural, foi notado um comportamento mais uniforme na curva tensao x deformagao.

No geral, as amostras obtiveram valores de resisténcia ao cisalhamento paralelo as
fibras variando entre 2,8 ¢ 4,5 MPa e média de 4,2 MPa, tendo como destaque os corpos de
prova de identificagdo CS01 e CS02 que alcangaram 6,6 e 6,3 MPa, respectivamente.

Percebeu-se também que as deformacdes foram bem inferiores aos valores
encontrados no ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras, o que caracteriza uma
ruptura direta.

Abaixo, pode-se separar as curvas de comportamento dos corpos de prova em 03
grupos, de acordo com a variagdo da deformacao. No primeiro grupo (Grafico 4.10), ¢ notavel
que os corpos de prova de identificagao CS03, CS07, CS09, CS10, CS11 e CS12 chegaram ao

maximo de tensao e sofreram ruptura antes de chegar aos 1,5 mm de deformacgao.
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Grafico 4.10 — Curvas tensdo x deformagdo dos CPs sob cisalhamento do primeiro grupo
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Fonte: Autor

No Grafico 4.11, temos um segundo grupo de corpos de prova, CS01, CS02,
CS04, CS05, CS06 e CS08, onde as amostras alcangaram o limite maximo de tensao e sofreram
ruptura apos atingir a marca de 1,5 mm de deformacado e antes do valor de 2,5 mm. Desses,
apenas o CS08 nao foi retirado do lote 1E que, originalmente, estava localizado na regido
central do Tronco 01. Novamente, assim como observado no ensaio de compressao para

amostras saturadas, encontra-se maior desempenho da carnatiba na regido central do tronco da

madeira.

Grafico 4.11 — Curvas tensdo x deformacdo dos CPs sob cisalhamento do segundo grupo
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No grafico 4.12 podem ser observados o grupo de amostras nao saturadas.

Grafico 4.12 — Curvas tensdo x deformagao dos corpos de prova ndo saturados sob cisalhamento

Tensdo (MPa)
o = N w H (6] (o)} ~

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Deformacgdo (mm)

CS01 CS02 CS03 CS04 CS05 CS06

CS07 CS08 CS09 CS10 CS11 CS12

Fonte: Autor

Para os corpos de prova em condicdo de saturacdo, pode-se observar um
comportamento diferente, quanto a taxa de deformacdo que, em algumas amostras, foi bem
superior aos valores obtidos no mesmo ensaio realizado com as amostras nédo saturadas.

Quanto aos valores de tensdo maxima de resisténcia ao cisalhamento paralelo as
fibras, ndo houve divergéncias expressivas. Em geral, os valores variaram entre 3,3 e 4,7 MPa,
com destaque para 0 CS21 que alcancou a marca de 5,9 MPa. No entanto, € interessante
observar que os valores minimos encontrados nas amostras saturadas foram superiores aos
valores minimos encontrados nas amostras ndo saturadas. Ou seja, mesmo que a média tenha
sido a mesma, foi possivel notar resultados mais padronizados no ensaio com as amostras

saturadas. As curvas de tensdo x deformacdo podem ser observadas no Grafico 4.13.



Grafico 4.13 — Curvas tensdo x deformagao dos corpos de prova saturados sob cisalhamento
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4.3.2 Resisténcia mdaxima

Fonte: Autor
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Os valores obtidos para cada um dos corpos de prova do ensaio de resisténcia ao

cisalhamento paralelo as fibras podem ser vistos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

N&o Saturados Saturados
N fvo (MPa) N fuo (MPa)
CSs01 6,6 CS13 4,1
CS02 6,3 CS14 4,3
CS03 4,1 CS15 3,3
CS04 2,8 CS16 4,2
CS05 41 CS17 3,4
CS06 3,8 CS18 4,0
CSso07 3,2 CS19 4,7
CS08 4.4 CS20 4,4
CS09 3,2 Cs21 5,9
CS10 4.4 CS22 3,8
Cs11 2,9 CS23 4,4
CS12 4,5 CS24 3,8
Meédia 4,2 Média 4,2

Tendéncia observada:

Fonte: Autor

Novamente foi observada a tendéncia de valores maximos de resisténcia associados
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a coloracdo escura da amostra ensaiada. Neste caso, 0 destaque ocorreu no ensaio das amostras

CS 01 e CS02, onde pode-se constatar a coloragéo escura nas Figuras 4.6 e 4.7.

Figura 4.6 ¢ 4.7 — Corpos de prova mais resistentes ao cisalhamento

*n g g
% g
- = " Al > w

Fonte: Autor

4.4 Densidade

Foram realizados os procedimentos de pesagem dos corpos de prova para afericao
da massa inicial, massa 6h e 12h depois de colocados na estufa a 100 °C. Posteriormente, foi
verificada a condicdo de massa seca (Ms) e entdo calculou-se a massa de dgua, massa ideal e
volume saturado a 12% de umidade e por ultimo o volume saturado, cujos valores encontrados

podem ser conferidos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Parametros do ensaio de densidade dos corpos de prova

CP | Mi(g) | M1(6h) | M2(12h) | % X Ma12 (g) V12 (m3) Vsat (m?)
1 | 12551 11,35 11,31 | 0,35 | 1,36 12,67 3,33E-05 3,47E-05
2 | 14,73 13,39 13,36 | 0,22 | 1,60 14,96 3,25E-05 3,41E-05
3 | 12,52 11,34 11,32 | 0,18 | 1,36 12,68 3,31E-05 3,48E-05
4 | 14,37 13,12 13,08 | 0,30 | 1,57 14,65 3,29E-05 3,50E-05
5 | 18,55 16,89 16,83 | 0,36 | 2,02 18,85 3,35E-05 3,56E-05
6 | 18,82 17,14 17,09 | 0,29 | 2,05 19,14 3,33E-05 3,65E-05
7 | 12,41 11,29 11,25 | 0,35 | 1,35 12,60 3,28E-05 3,47E-05
8 | 18,80 17,11 17,08 | 0,18 | 2,05 19,13 3,38E-05 3,58E-05
9 | 1484 13,53 13,48 | 0,37 | 1,62 15,10 3,14E-05 3,43E-05

10 | 12,64 11,50 11,47 | 0,26 | 1,38 12,85 3,38E-05 3,54E-05

11 | 14,75 13,42 13,38 | 0,30 | 1,61 14,99 3,27E-05 3,45E-05

12 | 18,50 16,84 16,80 | 0,24 | 2,02 18,82 3,42E-05 3,55E-05

Fonte: Autor
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De posse desses dados, foi possivel calcular a densidade basica e aparente,
aplicando os valores encontrados nas equagdes 2.6 € 2.7. Do calculo realizado foram obtidos os
valores finais para a densidade, da forma como sugere a NBR 7190. Os valores encontrados

estao dispostos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Densidades dos corpos de prova

Densidade (kg/m?3)
Bésica (pbas) Aparente (pap)
D07 324 D10 380
D10 324 D01 381
D03 325 D03 383
D01 326 D07 384
D04 374 D04 445
D11 388 D11 458
D02 391 D02 460
D09 393 D09 481
D06 469 D12 550
D05 473 D05 563
D12 474 D08 566
D08 477 D06 574
Média 395 Média 469

Fonte: Autor

Os valores encontrados para a densidade bésica variaram entre 324 e 477 kg/m?,

tendo como média 395 kg/m?, conforme mostrado no Gréfico 4.14.

Grafico 4.14 — Densidade basica dos corpos de prova
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Fonte: Autor
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Ja para a densidade aparente, os valores encontrados, em geral, foram um pouco
maiores do que os observados na densidade basica, variando entre 380 e 574 kg/m* e média

igual a 469 kg/m?, como pode ser visto no Grafico 4.15:

Grafico 4.15 — Densidade aparente dos corpos de prova
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Fonte: Autor

4.5 Classificacao

Considerando a utilizagdo das médias obtidas em cada conjunto de amostras, tem-

se que os ensaios resultaram nos seguintes valores:

e Compressdo: 34 MPa (ndo saturado) e 26 MPa (saturado);

e  Modulo de elasticidade: 3517 (ndo saturado) e 2837 (saturado);
e (Cisalhamento: 4,2 MPa (saturado e ndo saturado);

e Densidade bésica: 395 kg/m?;

e Densidade aparente: 469 kg/m>.

De acordo com a tabela para dicotiledoneas fornecida pela NBR 7190, é possivel
classificar a carnauba a partir dos valores obtidos para as resisténcias a compressao paralela as
fibras, cisalhamento paralelo as fibras, densidade basica e densidade aparente, conforme a
Tabela 4.6.



Tabela 4.6 — Classes de resisténcia das dicotiledoneas folhosas

Dicotiledoneas
(Valores na condi¢ao-padrao de referéncia U = 12%

fook fux Ecom Pbas,m Paparente

Classes | \vpay | (MPa) | (MPa) | (kem®) | (keym?)
C20 20 4 9500 500 650
C30 30 5 14500 650 800
Cc40 40 6 19500 750 950
C 60 60 8 24500 800 1000
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Fonte: NBR 7190 (1997)

Portanto, tem-se que para o ensaio de compressdo a carnatiba encontrou-se na classe
C30, para a condi¢do ndo saturada. Pelo moddulo de elasticidade, a madeira apresentou
desempenho abaixo da classe C20. Ja no ensaio de cisalhamento, a carnauba apresentou
desempenho compativel com a classe C20.

Quanto as densidades, tanto na basica quanto na aparente a madeira apresentou,

também, desempenho abaixo dos valores minimos referentes a classe C20.

4.6 Resumo

e O ensaio de compressdo paralela as fibras teve o melhor desempenho entre a categoria
de ensaios destrutivos;

e O modulo de elasticidade encontrado, em geral, foi inferior aos valores encontrados na
tabela de classifica¢do, o que mostra que a Carnatiba tende a ndo suportar grandes tensdes sem
sofrer deformag¢do permanente;

e Foi observada uma tendéncia positiva quanto a relagdo resisténcia/coloracdo da
carnauba, tendo como parametro principal a proximidade da casca;

e Através do mecanismo de rastreabilidade foi possivel perceber que as amostras com
melhor desempenho se encontravam, de inicio, na regido inferior ou central do tronco;

e A resisténcia da madeira na condicdo de saturagdo, para os ensaios de compressao e
cisalhamento realizados, demonstrou indices inferiores, comparados a condi¢ao natural;

e A densidade aparente obteve resultados superiores a densidade bésica, o que € correto,

visto que a densidade basica trabalha com a razao massa seca / volume saturado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No que concerne a comparagdo dos parametros de resisténcia e densidade
encontrados nos ensaios para a carnauba, foi possivel classifica-la, em geral, como uma madeira
da classe C30 do grupo das dicotiledoneas, enquanto que a Magaranduba é compativel com a
classe C60, e Eucaliptos, em geral, apresentam resisténcia a compressao compativel com C20
e resisténcia ao cisalhamento compativel com C60.

No entanto, devido a tendéncia observada, pode-se constatar que a resisténcia da
carnatba esta mais concentrada nas regides de proximidade a casca, que foi, em sua maior parte,
retirada no processo de usinagem dos corpos de prova.

Ainda assim, a Carnaiba apresentou considerdvel desempenho no ensaio de
compressao paralela as fibras, associado a baixa densidade do material, que é um fator favoravel
ao peso proprio da estrutura. Isso mostra uma relagdo de resisténcia / peso expressiva,
caracterizando uma madeira de resisténcia acentuada.

Quanto a condicao de saturagao, notou-se uma queda da resisténcia no ensaio de
compressao, no entanto, no ensaio de resisténcia ao cisalhamento, foi notado um certo padrao
na curva tensdo x deformagdo, o que facilitou a compreensdo dos resultados.

Como sugestdo para futuros trabalhos, recomenda-se a conclusdo do ensaio de
tracdo paralela as fibras, utilizando garras de fixa¢do compativeis com o formato do corpo de
prova, bem como a determinagao da rigidez da carnauba.

Sugere-se também a analise da resisténcia da Carnauba na regido mais proxima a
casca, que obteve resultados mais expressivos nos corpos de prova de identificagao C04, C23

(de compressao) e CS01, CS02 (de cisalhamento).
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