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4.

Resultados e discussao

4.1 Andlise microestrutural

As amostras que apresentaram os valores extremos das propriedades mecanicas
no ensaio de flexdo foram preparadas de acordo com os procedimentos descritos
anteriormente e analisadas por MEV e MOD, para caracterizar a microestrutura e
avaliar se a variagdo dos valores das propriedades mecanicas poderia ser
correlacionada com algum parametro microestrutural. Na analise por MOD foram
feitos dois mosaicos com 50 quadros cada (10 X 5), cobrindo a secéo transversal total

das amostras.

A Figura 17 mostra as caracteristicas microestruturais observadas para a
pupunha, onde se destacam fibras orientadas axialmente ao longo do comprimento do
estipe e o lumen para transporte de nutrientes. Além disso, pode ser observado
também que existem fibras orientadas em outras direcdes, que atuam no sentido de
dar resisténcia multiaxial a pupunha, formando uma estrutura semelhante a de um
composito  laminado (d’Almeida et al. 2008). Como o0s demais materiais
lignoceluldsicos a pupunha é composta basicamente por celulose e lignina. A celulose
é¢ um polimero de cadeia longa e que se organiza em fibrilas. As fibrilas sdo
organizadas paralelas umas as outras, formando as fibras. A Figura 18 mostra, em

diferentes escalas, detalhes da microestrutura da secdo transversal da pupunha.

fibrila

dutos para
transporte
da seiva

matriz composta

de compostos
celulésicos, lignina
e fibrilas orientadas
para outra diregao

Figura 17 — Microestrutura do estipe da pupunha.
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que mostra a diferenca de da seiva, (MEV, 150X)
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externa esta no topo da figura.
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b) Aspecto da microestrutura e) Aspecto das fibrilas,
mostrando as fibras, o lumen e (MEV, 500X).

a matriz, (MO, 50X).

c) Detalne das fibras
dispostas em  diferentes (MEV, 1000X)
direcbes, (MO, 100X)

f) Detalhe de uma fibrila,

Figura 18 — Detalhes da secéo transversal do estipe da pupunha.
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A analise por MOD revelou que, de fato, os valores das propriedades mecanicas
séo bastante influenciados pelos aspectos microestruturais do estipe da pupunha e do
coqueiro. Os mosaicos representativos das secOes transversais das amostras de
pupunha que foram submetidas ao ensaio de flexdo e obtiveram, respectivamente, o
menor e 0 maior valor de tensdo de ruptura estdo mostrados na Figura 19a e 19b. As
medidas das fracbes em area das fibras para cada amostra foram de 53% e 61%,
respectivamente, indicando que a fracao de fibras dispostas axialmente em relacdo ao

eixo do estipe é um parametro importante no comportamento mecanico da pupunha.

Yoyt
e e

O.Em
Figura 19 — Mosaico (10 x 5) das secdes transversais do estipe. (a) Secdo transversal do
corpo de prova que apresentou o menor valor da tensdo de ruptura em flexao; (b) Secéo
transversal do corpo de prova que apresentou o maior valor da tenséo de ruptura em flexao.

A Figura 20 mostra uma secdo transversal ao eixo do estipe do coqueiro.
Também se pode observar a presenca de fibras alinhadas longitudinalmente, porém
com menor fracdo de area (31%) ocupada pelas fibras. Essa menor fracdo de area
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pode ser diretamente responsavel pela menor resisténcia mecéanica a flexdo do

coqueiro em relacdo a pupunha, conforme serd visto no item 4.4.1 e 4.4.4.

Figura 20 — Mosaico (10 x 5) da sec¢éo transversal do estipe do coqueiro

Os mosaicos da figura 19 e 20 confirmam o que foi observado em outros
estudos que afirmam existir uma relacdo entre a resisténcia, no ensaio de flex&o, com
a densidade, (Cordovil et al., 1995). Para a pupunha e 0 coqueiro, essa relacdo pode
ser inferida partindo-se do principio que a densidade é relacionada ao grau de
empacotamento atdmico, que varia conforme a cristalinidade. Quanto maior for a
fracdo de fibras, mais celulose terd o material e maior seré a quantidade de material

cristalino presente.

Nos mosaicos da Figura 21 analisou-se a fracdo volumétrica de fibras de uma
amostra retirada a 1,5 de altura (Figura 21a) e de uma retirada da base (Figura 21Db).
Pbde-se constatar, através de analise visual, que o corpo de prova basal possui mais
fibras orientadas na direcdo axial. Esse resultado confirma o que utilizadores da
madeira de pupunha e do coqueiro ja haviam comprovado de forma empirica,

alegando que a madeira basal é a mais resistente.

Foi feita ainda, uma analise do gradiente de concentracao de fibras na espessura

do estipe da amostra basal (Figura 21c).

Através das porcentagens das concentracdes de fibras pode-se relacionar a

dados da literatura e com isso identificar as partes do corpo de prova e sua respectiva
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funcdo no estipe. Observou-se que a parte mais externa, amarela, € uma transi¢do
entre a casca e o floema. A casca é responsavel por proteger os tecidos vivos da
arvore, portanto € composta de tecido inativo com baixo teor de celulose. O floema
por ter a funcdo de conduzir seiva, necessita de muitas fibras, tanto na direcdo axial
como na radial, por isso pode-se deduzir que ele ocupa a parte rosa e vermelha da
Figura 21. A parte seguinte, por deducdo, é o xilema que tem a funcéo de conduzir
agua e dar resisténcia ao estipe. Isso se traduz em mais fibras orientadas axialmente,
(fragmento azul claro e verde). A parte azul escuro € a transi¢do entre o xilema e a
medula. A medula é caracterizada pelo armazenamento de substancias nutritivas, fato

esse que se manifesta através de poucas fibras axiais.

Martin (2009) relacionou a variacdo do indice de cristalinidade ao longo do
comprimento axial com a variacdo da resisténcia mecanica e observou, que para o
sisal, o decréscimo das propriedades mecanicas, (resisténcia a tracdo e modulo de
elasticidade), da parte basal para apical é de um tercgo.

=36,71%

=49,38%

=47,83%

=39,58%

=26,49%

e

=18.83%

Figura 21 - a) Secéo da altura do peito. b) Secéo basal. c) porcentagem do gradiente de concentragéo

de fibras da espessura da amostra da sec¢ao basal.

Cabe ressaltar ainda, que ocorreram alguns problemas em relacéo a preparacéo
da superficie das amostras. Durante as etapas de lixamento e polimento, por vezes,
comecaram a ocorrer rachaduras a partir dos dutos, transversalmente ao plano de

polimento, conforme mostrado na Figura 22. Nem sempre esse problema ocorreu,
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mas nas amostras em que isso ocorreu, apareceram trincas em grande parte das fibras.
N&o ficou claro o motivo desse problema, mas pode ser devido a uma répida
desidratacdo das fibras, causada pelo alcool, usado durante a secagem das amostras

entre as etapas de lixamento/polimento.

Figura 22 - Rachaduras nas fibras oriundas do processo de preparac¢éo da amostra.

4.1.1 Composicao quimica da pupunha

Tendo em vista que parte da analise microestrutural foi realizada no MEV,
usou-se 0 equipamento de EDS para fazer uma andlise quimica qualitativa do estipe
da pupunha. Conforme descrito anteriormente na revisdo bibliografica, os materiais
lignocelulosicos sdo formados basicamente de celulose, lignina e hemicelulose. Estes
sdo chamados de componentes principais (Philipp et al., 1988) e por sua vez sdo
constituidos de C, O e H. Esses trés componentes, juntos, constituem mais de 90% da

estrutura dos materiais lignocelulésicos.

Porém, a Figura 23, obtida por EDS, mostra que outros elementos também
estdo presentes, a saber: K, Ca e CIl. A presenca desses elementos é comum em
diversas espécies vegetais, tal como na bucha, e pode ser atribuida ndo s6 a
composicao do solo no qual a pupunheira cresceu, mas também a elementos presentes
em constituintes secundarios existentes nas especies vegetais e que sao responsaveis,
entre outras coisas, pela resisténcia natural ao apodrecimento e propriedades
abrasivas (Philipp et al., 1988)
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Figura 23 - Andlise quimica qualitativa da pupunha.

4.2 Anélise termogravimétrica (TGA).

A analise termogravimétrica mostrou que a decomposi¢édo térmica da pupunha
ocorre em trés estagios distintos, Figura 24. Inicialmente, e

C, ocorre perda de massa de cerca de 8%, relativa a perda de umidade. Esse

valor concorda com valores medidos para outros materiais lignocelul6sicos, tais como

juta e bucha, e também com valores medidos para as fibras de outra palmeira como

piagava e do colmo do bambu (d’Almeida et al., 2006).

C pode
ser atribuida a degradacdo da celulose e da hemicelulose. Entretanto ndo se pode
afirmar a temperatura de decomposicao da hemicelulose porque ela é uma mistura de
polimeros formados por diferentes unidades de acgucares, inclusive pelo

monossacarideo formador da celulose, e que varia de espécie para espécie. Pode-se
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supor no entanto que a parte da hemicelulose que é formada pela mesma unidade da
celulose se degrada ao mesmo tempo.

Outra interpretacdo possivel e mais coerente na literatura é que a segunda etapa
de degradacdo que comeca a cerca de 200°C estd ligada a decomposicdo da
hemicelulose. A temperatura na qual ocorre a taxa maxima de perda de massa nessa
regido foi de aproximadamente 290 °C. Embora esse valor seja ligeiramente superior
ao intervalo de temperatura normalmente associado a decomposicdo da hemicelulose
em fibras lignocelulosicas - de 260 a 281°C - isso ndo é inesperado, uma vez que a
temperatura de degradacdo pode ser alterada pelas diferencas intrinsecas entre
materiais lignocelulésicos de diferentes espécies (Schniewind, 1979), dado que a
composicdo varia e, portanto, as interagdes entre os diferentes compostos também
variam, afetando todo o conjunto de propriedades das fibras, incluindo os picos de

temperatura de degradacéo (d’Almeida. 2008).

A terceira etapa de degradacdo estaria, assim, associada a decomposi¢do
térmica da celulose. O valor de temperatura no qual ocorre a taxa maxima de perda de
massa nessa regido (368 °C) concorda muito bem com dados na literatura (Das et al.,
2000).

105 02121
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294,25 °C
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Wigight % (%)
Derivative Wieight % (%/min) — —

40 -6

30 7
20

-8
368.24 °C
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Figura 24 — Termograma tipico obtido para a pupunha.
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4.3 Difragéo de Raios-X (DRX).

As propriedades mecéanicas dos materiais lignocelulésicos sdo fortemente
dependentes do indice de cristalinidade dos mesmos. Esse indice indica a quantidade
de celulose que se encontra no estado cristalino, ja que a celulose € o Unico dos
componentes principais (celulose, hemicelulose e lignina) que pode ter alguma
cristalinidade. A partir disso podemos inferir se 0 material sera mais ou menos denso,

ja que quanto mais cristalino, menos espacos vazios existiréo.

O resultado da analise por difracdo de raios-X esta mostrado na Figura 25. O
principal pico observado em 22,3° corresponde a difracdo do plano (002) da celulose
nativa (d’Ameida et al., 2006), (Rong et al., 2001), (Georget et al., 1999). O pico
mais largo observado em torno 16,5° deve corresponder ao sinal dos planos (101) e

. A falta de resolucdo das reflexdes destes picos também foi observada nas
fibras de sisal (Rong et al., 2001) e de caroa (d’Almeida et al., 2008), sendo atribuida
a natureza semicristalina da celulose. O pico em 34,6° corresponde ao plano (040), e é

também caracteristico da celulose nativa (Rong et al., 2001), (Georget et al., 1999).

A partir do espectro de raios-X, o indice de cristalinidade da pupunha foi
calculado a partir da relacdo (Rong et al., 2001) e (Tserki et al., 2005):

Cristalinidade(%) = (loo2-1am)/loo2 X 100

onde lgo2 € a intensidade da reflexdo do plano (002) e lam é a intensidade da reflexdo
do material amorfo em 26 = 18° O indice de cristalinidade obtido foi de
aproximadamente 70%. Esse valor € compardvel ao de diversos materiais
lignocelulésicos, tais como o rami, 69-83%, juta 64-71%, sisal, 62%, fibras de

madeira de Pinus silvestris e carod, 65%.
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Figura 25 — Difractograma da pupunha.

4.4 Ensaio de flexdo
4.4.1 Pupunha sem tratamento

A Figura 26 mostra uma curva representativa do comportamento em flex&o da
pupunha. Pode-se observar que, inicialmente, a pupunha apresenta um
comportamento linear e que a falha ndo ocorre de maneira brusca, mas sim de modo
gradual, até ser alcancada uma tensdo méaxima, onde ha, entdo, uma queda brusca da

resisténcia. Entretanto, ndo ha separagdo da peca em duas partes distintas.

A Tabela 2 mostra os resultados dos ensaios de flexdo. Dois pontos devem ser
destacados dos dados listados. Primeiramente, tanto os valores da tensdo de ruptura,

quanto do modulo de elasticidade da pupunha, sdo bastante elevados em comparagéo
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com valores de outros materiais lignocelulésicos, como o bambu (Paes et al. 2009) e
até mesmo de materiais ja estabelecidos na industria de construcao civil e mobiliario,
como por exemplo a madeira do jatoba (Dias et al 2004) e da macaranduba e mesmo
de alguns compositos de matriz polimérica. (Chacén et al., 2007). A seguir, deve-se
destacar os baixos valores obtidos para o desvio-padrdo, os quais s&o muito inferiores
aos valores usualmente medidos quando s&o analisados materiais de origem natural.
Esse resultado indica uma boa uniformidade do material analisado. Deve-se ainda,
logicamente, aumentar o tamanho da amostragem para se ter dados estatisticos mais
significativos. Porém os resultados obtidos mostram claramente que a pupunha pode

ser encarada como sendo um material estrutural.

ASTM D790 Flexure Test

250

200

150

100

Flexure stress (MPa)

50

-2 o 2 4 6
Flexure extension (mm)

Figura 26 —Curva tensdo-alongamento em flexao tipica obtida para a pupunha.

4.4.2 Pupunha ap6s imersao em agua.

Os resultados obtidos para a resisténcia a flexdo ap0s secagem e imersao da
pupunha em agua destilada ndo apresentaram variacdo estatisticamente significativa
em relagdo a pupunha testada sem tratamento. Pode-se observar, entretanto, que

houve um aumento do desvio padrdo para esses resultados (Tabela 2). Na Tabela 2
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pode-se observar, também, que houve um ligeiro aumento do médulo de elasticidade
e uma ligeira reducdo da deformacédo. esses resultados parecem indicar que houve
extracdo de compostos sollveis da pupunha durante a imersdo, enrijecendo o
material. Um comportamento semelhante pode ser observado em relacdo a materiais
poliméricos sintéticos, como por exemplo o Polietileno de alta densidade, PEAD,
quando exposto a determinados fluidos(Torres, 2007). Tempos de imersao maiores
devem ser analisados para se poder verificar o tempo a partir do qual as propriedades

mecanicas comegcarao a reduzir devido a absor¢do de agua.

Tabela 2 — Propriedades em flexdo da pupunha e de alguns materiais estruturais.

Tensdo méaxima | Modulo  elastico
Deformagéo (%)
(MPa) (GPa)
Pupunha 214 + 12 20,3+1 1,8+0,1
Pupunha imerséo 220+ 17 221+1 1,6+ 0.1
Pupunha envelhecida 196 + 14 224+1 1,6+0,2
Macaranduba 146 + 16 131+1 2+0,3
Jatoba (Dias et al. 2004) 159 22,9 -
Compdsito reforcado por fibras de
) 351+5 20+ 2 -
vidro. Vf= 0.36(Chacon et al. 2007)
Compdsito reforcado por fibras de
vidro envelhecido. Vf= 0.36 (Chacon et | 285 + 55 17+2 -
al. 2007)
BLC tratado com agua e colado com
89 9.6
cascophen (Paes et al. 2009

As amostras submetidas a esse tratamento apresentaram curvas tenséo-
deformacéo, Figura 27, semelhantes a das amostras sem tratamento. Ou seja, 0
comportamento foi linear inicialmente, a falha ndo ocorreu de modo brusco e néo

houve a separagéo da amostra em duas pecas.
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Conforme Tanaami (1986) em uma mesma espécie, a resisténcia a flexdo varia

conforme a umidade e a densidade, (Figura 28).

Interpretando o grafico mostrado na Figura 28 pode-se ver que conforme a

umidade aumenta a resisténcia a flexdo diminui. Por outro lado, quanto mais densa

for a madeira maior serd a resisténcia a flexdo para um dado teor de umidade. Assim,

se houver extracdo de componentes sollveis e portanto, aumento da densidade é

possivel manter a mesma ordem de grandeza da resisténcia a flexdo, mesmo apds

imersao do material.
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Figura 27 - Curva representativa do comportamento da pupunha apés imersao no ensaio de

flexao estatica.

flexdo fy, (MPa)

éncia a

Resist

300
275
250
225
200
175
150
125
100

75
0

& Jatoba

AN\
NN

NN
-
AT
NN
NS
e
10 20 30 40

Teor de umidade U (%)

Figura 28 - Influéncia da umidade e da densidade sobre a resisténcia a flexdo para o jatoba

(Tanaami, 1986).
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4.4.3 Pupunha envelhecida

Este ensaio foi realizado com o objetivo de verificar os efeitos da exposicao ao
tempo da pupunha. As amostras foram expostas aos raios UV e a umidade por
3980.48 horas. Conforme pode ser observado na Tabela 2 isso gerou uma reducgédo na
resisténcia. Mesmo assim, os valores obtidos sdo altos e comparaveis a madeiras
como o0 jatobd e magaranduba, que ndo foram submetidas ao ensaio de
envelhecimento. Esse ensaio demonstrou que a pupunha além de ter valores de
modulo de ruptura (MOR) e modulo de elasticidade (MOE) em flexdo muito altos
ainda resiste muito bem a exposi¢do ao tempo. De fato, se forem comparadas as
porcentagens médias de reducdo das propriedades mecanicas da pupunha e de
compositos de fibra de vidro, que foram submetidos a0 mesmo ensaio, pode-se
observar que o composito sintético teve uma reducdo de quase 30% no MOR,

enquanto para a pupunha esse valor foi de aproximadamente 10%.

Analisando a Figura 29, pode-se observar que mesmo com esse decréscimo nas
propriedades, o comportamento tensdo-deflexdo foi semelhante, com as amostras ndo

rompendo em duas partes.

ASTM D790 Flexure Test
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Figura 29 — Comportamento em flexdo da pupunha apés envelhecimento.
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4.4.3.1 Macaranduba

A curva do ensaio com a macaranduba foi similar a da pupunha (Figura 30), mas com
valores de resisténcia quase 50% abaixo e desvios padrdo mais altos. Portanto é
valido reforcar que apesar da macaranduba ser uma madeira muito utilizada em

diversos segmentos, a pupunha obteve valores significativamente mais altos.

ASTM D790 Flexure Test
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Figura 30 - Curva representativa do comportamento mecanico em flexdo da macaranduba

4.4.4 Coqueiro

O coqueiro também apresentou um comportamento linear do inicio, porém o
valor da tensdo de ruptura maximo € quase 3 vezes menor do que o da pupunha
(Figura 31). Vale ressaltar que a falha no coqueiro foi menos brusca, havendo,
portanto, um grande consumo de energia de deformacdo pelo material antes de haver
uma queda brusca de carga (Figura 31). Deve-se ressaltar, também, que a madeira do
coqueiro deve ser comparada com madeiras ditas macias e que pode ser empregada

em situacdes que exijam menores esforcos mecanicos.
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Figura 31 — Tipica curva tensdo-alongamento em flexdo obtida para o coqueiro
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Na Tabela 3 estd mostrado, entretanto, que as propriedades obtidas sdo

semelhantes a de diversas madeiras normalmente usadas. Deve-se destacar que a

madeira do coqueiro é um residuo e mesmo assim tem caracteristicas mecanicas

equivalentes a madeiras extraidas somente com esse proposito.

Tabela 3 — Propriedades mecanicas de algumas madeiras moles

Tensdo maxima | Modulo elastico Deformagéo
(MPa) (GPa) (%)
Coqueiro 82,64 +£11.5 9,66 +1,13 2,38+ 0,47
Angelim amargoso (Dias et al., 2004) 89 14.9
Angelim pedra (Dias et al., 2004) 84 10,7
Cedro amargo (Dias et al., 2004) 62 9.1
Copaiba (Dias et al., 2004) 87 13,5
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4.5 Ensaio de compressao

O ensaio de Compressédo paralela as fibras foi realizado apenas com a pupunha

sem tratamento e o valor médio obtido esta apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades em compressao da pupunha.

Compressao paralela as fibras MPa

Pupunha 83+0.2
Jatoba (Calil Janior et al. 2000) 91
Magcaranduba (Calil Junior et al. 2000) 83

Bambu (blc) Cascophen (Paes et al. 2009)
40,74

Embora esse ensaio seja de facil execussdo, os resultados obtidos podem ser
afetados por diversos fatores. Segundo Gindl (2002) o parametro mais importante
para determinar a resisténcia a compressdo € a densidade, seguido pelo angulo das

microfibrilas, que é descrito por Timell (1986) como um importante fator.

Isso ocorre porque quando se comprime a madeira na direcdo paralela a fibra,
pode-se causar dobras na estrutura fibrilar fazendo com que a parte lateral da parede
celular flambe (Dinwoodie, 1981). Green (1998), concorda com esse argumento e

acrescenta que o médulo de ruptura em compressdo em pecas curtas € inicialmente caracterizado
pelo dobramento das microfibrilas, podendo ocorrer a niveis baixos de tensdo e em niveis mais

elevados ocorre uma dobra similar na parede celular. Segundo Dietenberger et al, (1999) as
falhas por compressdo normalmente aparecem na superficie da peca como pequenas
linhas brancas ou através de zonas formadas pelo amassamento ou empenamento das

células, (Figura 32).
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Figura 32 — amostras de compressdo apds o ensaio.

De acordo com os ensaios conduzidos por Longsdon (1998), a variagcdo da
umidade afeta diretamente as propriedades mecénicas de compressdo paralela as
fibras, fazendo com que a densidade aparente, nesse caso, seja inversamente

proporcional ao aumento da resisténcia.

Portanto levando-se em conta que o ensaio foi conduzido no nivel do mar, onde
a umidade relativa do ambiente é superior ao padrdo estabelecido pela NBR 7190
(1997). Foi preciso usar a equacdo seguinte recomendada pela norma, para corrigir o
teor de umidade: onde: f, € a resisténcia corrigida para a umidade de 12%, f,% é a

resisténcia para umidade U% e U% é o teor de umidade.

Ainda segundo a NBR 7190 (1997), para lugares onde a umidade do ambiente

varia entre 65% e 75%, a umidade de equilibrio da madeira é 15%.

Usando a equagdo da norma, podemos afirmar que a variacdo de 3% na

umidade relativa da madeira, faz com que a resisténcia varie quase 10%, pois
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f12: 90,47 MPa

Ainda segundo a norma NBR 7190 (1997), as madeiras podem ser classificadas
em classes de resisténcias, levando em conta, entre outros fatores, o modulo de
elasticidade e de ruptura na compressdo paralela as fibras. No caso de néo
determinacdo deste médulo de elasticidade, pode-se obté-lo através da sua relagdo
com o moédulo de elasticidade obtido no ensaio de flexao.

As relacbes desenvolvidas pela norma sdo para madeiras dicotiledéneas e
coniferas, portanto podemos apenas estimar o0 modulo de elasticidade em compressao
para a pupunha. Para as Coniferas temos E; = 0,85 Ec e para dicotiledénea E; = 0,90
Ec, onde E;é o0 modulo de elasticidade em flex&o e E; € 0 mddulo de elasticidade em

compressao

Ajustando o valor do modulo de elasticidade em flexdo da pupunha para a
umidade a 12%, obtemos 22.127 MPa e para 0 do coqueiro obtemos 10.529 MPa.
Corrigindo esses valores com a equacdo desenvolvida para as dicotiledoneas, o
modulo de elasticidade em compressdo da pupunha seria 19.914 MPa e do coqueiro
9.476 MPa. Portanto avaliando a Tabela 5, constata-se que a pupunha, mesmo sendo
monocotileddnea apresenta valores equivalentes a classe C60, na resisténcia a
compressdo e C40, no modulo de elasticidade em compressao. Vale ressaltar que as
dicotileddneas sdo consideradas madeiras duras e as classes nas quais a pupunha foi
enquadrada mostra que ela pode ser usada em estruturas de duracdo permanente e de

longa duracéo.

Para o coqueiro seria mais adequado comparé-lo com as coniferas, ja que ele
apresenta valores equivalentes a essas. Analisando a Tabela 6, constata-se que o
modulo de elasticidade em compressao do coqueiro, 8449 MPa, é proximo da classe
C25.
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Tabela 5 — Classe de resisténcia das dicotiledéneas Fonte NBR 7190(1997)

Classes feo Eco Pbas Pap
C20 20 9500 500 650
C30 30 14500 650 800
C40 40 19500 750 950
C60 60 24500 800 1000

Tabela 6 — Classe de resisténcia das coniferas
Fonte NBR 7190(1997)

Classes feo Eco Pbas Pap

C20 20 3500 400 500
C25 25 8500 450 550
C30 30 14500 500 600

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0813388/CA

Nas tabelas acima fco é a resisténcia a compressdo (em MPa), Eco : médulo de
elasticidade em compressdo (em MPa), pbas :densidade basica em Kg m™ e pap :

densidade aparente em Kg m™.

4.6 Ensaio de cisalhamento na lamina de cola
4.6.1 Amostras com 3mm de espessura

Durante o ensaio os corpos de prova colados com Cascophen e Flex gel, ndo
romperam na linha de cola e sim no préprio material, portanto ndo foi possivel

determinar a forca de ruptura para esses adesivos. Poréem 0s corpos de prova unidos
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com as demais colas, sofreram ruptura na linha de cola, indicando que estes adesivos
ou sdo menos resistentes que a resisténcia inerente ao substrato aderido (pupunha),
ou, ainda, que o adesivo ndo penetrou suficientemente na estrutura anatdbmica da

pupunha, a fim de garantir uma melhor aderéncia.

A Figura 33 mostra os corpos de prova inicias , com espessura de 3 mm, que

nao resistiram ao ensaio de cisalhamento na linha de cola.

Figura 33- Corpos de prova que ndo romperam na linha de cola com espessura de 3mm

Para essas duas colas Cascophen e Flexgel foram feitas, entdo, novas amostras

com maior espessura

A Tabela 7 mostra os resultados obtidos para os corpos de prova de pupunha

com 3mm de espessura que romperam.

Tabela7 - Amostras de pupunha com 3mm de espessura(Unidade — Mpa)

401 Kehl Cascorex Imperveg-v Epoxi

3,74+ 0,38 5,02 + 0,47 3,86 + 0,35 3,03+0,48 250+1,7

A analise desses dados seré feita ao final desse item (4.6.3)
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4.6.2 Amostras com 10mm de espessura

Além das amostras de pupunha, corpos de prova de coqueiro foram fabricados
com 10 mm de espessura usando as colas Cascophen e Flexgel, para se comparar o
desempenho dos dois materiais. Cabe ressaltar que ndo foram feitas amostras de
coqueiro com 3mm de espessura. Apesar desse aumento de espessura, quatro dentre
cinco amostras de coqueiro / Cascophen ndo romperam na interface, conforme
mostrado na Figura 34. Para as amostras pupunha / Cascophen um corpo de prova
dentre 5 também ndo falhou na linha de cola. Apesar da espessura ter sido
modificada, a 4rea colada permaneceu a mesma, (8 cm®)em cada lado. A tabela 8
mostra a média dos resultados validos.

Tabela 8 - Amostras de pupunha e coqueiro com espessura de 10mm (unidade MPa)

Cascophen Cascophen Flex gel Flex gel

Pupunha Coqueiro Pupunha Coqueiro
8,65

16,73+ 1,6 . 7,73+2,8 5,92+ 1,09
Amostra ndo resistiu

Dentre as amostras que romperam, corretamente na linha de cola, podemos
afirmar que a penetracdo da Cascophen foi a mais profunda na madeira,
aparentemente fazendo ligagdes extremamente fortes entre as matrizes( lignina e

hemicelulose) das amostras.

Figura 34 Amostras de coqueiro com espessura de 10mm que néo resistiram ao

ensaio de cisalhamento na linha de cola.
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4.6.3 Andlise dos resultados

Os resultados obtidos com a pupunha unida com a Cascophen s&o superiores a
diversos outros laminados de madeira colados (MLC) e laminados de bambu colados
(BLC) encontrados na literatura. Fato esse que descorda com Dietenberger et al,
(1999), que afirma que madeiras com maior densidade tém a ligacdo interfacial por
adesivo mais fracas do que madeiras com densidades menores. Pelo fato das madeiras
mais densas terem paredes celulares mais grossas, menos volume de limen e maior
concentracdo de extrativos, fatores que teoricamente dificultam a penetracdo do
adesivo. Mas tem-se que levar em conta também o angulo de molhabilidade da

madeira ou 0 &ngulo de contato da cola com a superficie.

De fato os ensaios feitos com bambu laminado colado, segundo Paes et al.
(2009), atingiram em media 4,74 MPa. Carrasco et al (1995) reportam 8,69 MPa,
Wethyavivorn et al (2003) reportam 7,50 MPa, e Gongalves et al (2002) acharam
10,00 MPa.

Deve-se destacar que os resultados para o coqueiro / cascophen e pupunha /
Flex gel (Tabela 8) também sdo semelhantes a esses resultados reportados para 0s

laminados de bambu.

Os ensaios feitos com madeira laminada colada também apresentaram ndmeros
abaixo da pupunha. Serpa et al (2003) apresentou 11,92 MPa para o Eucalyptus
grandis, 11,42 MPa para Eucalyptus saligna e 8,05 MPA para o Pinus elliottii.
Resultados bem préximos dos apresentados por Brotero (1956): para o Eucalyptus
saligna (9,5 MPa); por Lima (1983) também para o Eucalyptus saligna (15,6 MPa) e
por Moreira (1999) para o Eucalyptus grandis (9,8 MPa) e o Eucalyptus saligna (14,9
MPa).

Através dos resultados apresentados por esses autores, podemos afirmar que a
combinacdo pupunha cascophen é muito resistente, chegando a se comparar a
resisténcia obtida em ensaios de cisalhamento na madeira, feitos por Longsdon

(1998). A intencdo em comparar ensaios de cisalhamento na linha de cola com
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ensaios de cisalhamento na madeira é saber se a interface criada é melhor do que a
natural e a partir desse resultado suprir uma caréncia das palmeiras em relagdo as

dicotiled6neas, que é a area aproveitavel do tronco.

Das madeiras ensaiadas por Longsdon (1998) a Unica com a mesma ordem de
grandeza é o jatoba, em vista disso podemos atestar que a ligacdo interfacial entre
pupunha - cascophen é tdo resistente quanto a lignina’hemicelulose — celulose do

jatoba, conhecida por sua densidade e resisténcia.

Longsdon 1998 também fez ensaios com as madeiras descritas acima, ensaiadas
na linha de cola, de onde podemos reiterar que apesar dos resultados obtidos com as
outras colas, terem sido inferiores, colas como kehl e flex gel sdo equivalentes na
resisténcia ao cisalhamento de madeiras como Pinus elliottii 7,95 MPa e Eucalyptus

grandis 7,24 MPa, resultados esses, obtidos com 12% de umidade.

4.7 Ensaio de abrasdo normal a fibra

As amostras de pupunha tiveram um desgaste médio de 9,8% + 0,46 e as de
coqueiro de 19,8% + 2,9. Esses desgastes, quando comparados a valores obtidos na
literatura por Oliveira (2005), para o bambu (20,3%), ipé (12,6%), sucupira (15,7%) e

jatoba (23,7%), mostram que a pupunha é superior as madeiras de qualidade.

Constatamos apds 0s ensaios de abrasdo, que entre as palméaceas, a que tiver

maior densidade tera maior resisténcia a abrasao.

Oliveira (2005) relacionou a densidade com o desgaste no ensaio de abraséo e
mostrou ndo existir relacdo para madeiras de familias diferentes. No caso das
palmaceas em questdo, a de densidade maior correspondeu a de menor desgaste, no
caso a pupunha. Mas se a densidade ndo for um fator determinante para saber o nivel
de desgaste, acredita-se ser a organizacdo molecular ou a variacdo da presenca dos
constituintes principais, celulose, lignina e hemicelulose, 0 motivo do desgaste

diminuto da pupunha.
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4.8 Determinagé&o do teor de umidade

O teor de umidade da pupunha foi 12,54 + 0,17 enquanto o coqueiro 13,40
0,18. Segundo Dietenberger et al, (1999) o teor de umidade da madeira depende da
quantidade de vapor d’agua ou de dgua armazenado no limen e nas cavidades. E
também das moléculas de agua que estabelecem ligagBes quimicas entre as paredes
celulares. Como a umidade relativa do ar era a mesma para ambas amostras, a
diferenca dos teores de umidade se deu por diferencas intrinsecas do material.
Através dos dados gerados a partir da analise quantitativa do mosaico de ambas
amostras, pode-se afirmar que a pupunha tem uma fracdo volumétrica de fibras maior
e, portanto terd, ja que ambas sdo da mesma espécie, maior indice de cristalinidade.
Relacionando esse dado com a afirmacdo feita por Philipp et al., (1988) que a
celulose quando cristalina apresenta baixa absorcdo de agua. Podemos concluir que a
agua que fica armazenada entre as paredes celulares foi menor na pupunha. Devido a
alta cristalinidade, a densidade sera maior e com isso haver4d menos cavidades
disponiveis para armazenamento d’agua. Mas em contrapartida pelo fato de ter uma
fracdo volumétrica de fibras maior, implica em um maior volume de limen para
transporte de nutrientes, ja que cada fibra axial tem seu duto. Fato esse que explica a
pequena diferenca no teor de umidade das duas amostras.

4.8.1 Determinacao da densidade

A densidade bésica da pupunha é 1029.86 Kg m>+ 18.13 e do coqueiro é
793.11 Kgm® + 18.9.

Nos ensaios de densidade aparente obteu-se 12025 kg m™ + 18 para as
amostras de pupunha e 956,6 kg m>+ 36 para as de coqueiro. Podemos confrontar a
resultados citados por Calil Janior et al. (2000), onde o jatob4 apresenta 1074 kg m™
e a magaranduba 1143 kg m, Lob&o et al (2004) estudou dois lotes de eucaliptus

grandis, a densidade média entre a média dos dois lotes é 727,5 kg m™.
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Através destes ensaios de densidade podemos comparar com as tabelas das
classes de resisténcias das dicotileddneas (Tabela 5) e das coniferas (Tabela 6) e
atestar que a pupunha, como ja dito no item 4.5, tem caracteristicas de madeiras
dicotileddneas da classe C60. O coqueiro fazendo dele 0 mesmo enquadramento feito

no item 4.5, nas classes de resisténcia das coniferas, ele passa para a classe C30
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