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RESUMO

A umidade ¢ uma das principais causas de patologias em construgdes. A
madeira, por se tratar de um material natural e com isso de comportamento
irregular, possui um efeito higroscopico que nada mais € do que a capacidade
de absorver agua em estado liquido ou estado gasoso (vapor), € possui um
efeito anisotropico que basicamente ¢ a variagdo das caracteristicas
dimensionais pelo o efeito da umidade. O objetivo foi encontrar uma equagao
matematica que descreva o comportamento volumétrico da madeira pela
influéncia da umidade. (Analisando o peso e as dimensdes dos corpos de prova
que foram analisados devido a variagdo volumétrica de corpos de prova de
acordo com a umidade). E acompanhar o quanto a variagao da umidade afeta
nas dimensdes dos corpos de prova. Foi necessario a utilizagdo de medicdes
(peso e variagdo volumétrica) e acompanhamento através de ensaios de corpos
de prova para aquisi¢cdo de dados e parametros de tendéncia do comportamento
higroscopico das amostras que foram analisadas no laboratério de Engenharia
nas dependéncias das Faculdades Integradas Maria Imaculada.
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1 INTRODUCAO

Desde a pré-historia, a madeira ¢ um dos elementos comumente utilizado na area da
construgdo civil. Mesmo assim, o conhecimento aprofundado de suas caracteristicas ¢ novo
quando comparado com outros materiais. E com o surgimento de novas tecnologias, os
problemas tém sido cada vez mais comuns. Entre eles, os causados pela umidade relativa do
ar. (MACHADO, 2006).

As madeiras utilizadas em constru¢do civil sdo usualmente divididas em duas
categorias: as chamadas ‘madeiras duras’ ou hardwoods (retiradas de arvores dicotiledonias,
de crescimento lento eventualmente chamadas de madeira de lei) e ‘madeiras moles’ ou
softwoods (retiradas de arvores coniferas, de crescimento rapido). (PFEIL; PFEIL, 2003).

Em razdo do crescimento natural da madeira, a mesma apresenta um comportamento
que a diferencia dos demais materiais de constru¢do, a anisotropia, caracterizada pelas
diferentes propriedades, conforme a orientagdo das fibras, nas trés dire¢des (longitudinal
tangencial e radial). Desta forma, a madeira apresentara variacdo na sua resisténcia, retracao
(ou inchamento) em razao do eixo considerado. (PFEIL; PFEIL, 2003).

A madeira, como material de construcao apresenta uma grande versatilidade, podendo
ser empregada desde o alicerce, como elemento estrutural, de vedagdo e até mobilidrio. A
grande variedade de espécies ocasiona caracteristicas extremamente diferenciadas e, portanto,
propriedades mecanicas totalmente distintas. Sendo a madeira extremamente sensivel a
variacdo da umidade, para que seja possivel a comparacdo entre espécies, ¢ usual analisar
cada parametro partir de uma umidade padrdo de 15%, em muito aproximada ao ponto de
saturagdo das fibras. Como exemplo, podemos citar o caso da densidade aparente, também
chamada de massa unitaria, que chega a atingir diferencas da ordem de 900 kg/m?, entre
espécies. (COSTA, 2005).

A exploragdo indiscriminada tem exaurido as reservas e determinado a substituicao
das espécies tradicionalmente utilizadas, nem sempre com resultados satisfatorios, em razao
da utilizagdo de espécies inadequadas. (NAHUZ et al., 2013).

Os critérios para utilizagdo da madeira devem indicar as propriedades caracteristicas
necessarias ao bom desempenho no uso final. Em tais critérios, serdo identificados os valores
maximos ¢ minimos de desempenho, sendo que os critérios podem ser de valores tradicionais
no emprego da madeira. Os principais grupos de usos identificam a adequagado para selecao da

madeira com os componentes e requisitos técnicos. (NAHUZ et al., 2013).
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A umidade das madeiras ¢ influenciada pela temperatura do meio fisico e a umidade
relativa do ar. Ao estabelecer este valor como uma variavel da madeira, obtivemos entdo um
parametro que podemos chamar de umidade de equilibrio. Esta umidade de equilibrio
possibilita uma estimativa da umidade da madeira em diversos tipos de condicdes.
(GALVAO, 1975).

A umidade da madeira ¢ um tema bastante discutido no meio académico. Dentre os
fatores que influenciam na umidade de equilibrio da madeira, podemos citar: umidade
relativa, temperatura, espécie da madeira e extrativos, a histéria da exposicdo, tensdes
mecanicas e exposi¢cdo ao sol. Porém, os fatores principais s3o a umidade e a temperatura.
(SKAAR, 1988).

Hé alguns anos, a ABNT-NBR-7190 - Calculo e Execucao de Estruturas de Madeira
(1982), recomendava o uso da madeira e a classificava como “verde” recomendando esta
classificagdo na concepc¢do de todos os projetos, juntamente com a umidade acima do ponto
de saturagdo das fibras. Com esta classificagdo, todas as madeiras tém sua resisténcia
constante, porém ela ¢ diminuida consideravelmente. Sabe-se também que quando utilizada
uma madeira nova, ela estard “verde”, porém com o passar dos meses sua resisténcia sera
aumentada. Com a atualizacdo da ABNT-NBR 7190 — Calculo ¢ Execu¢ao de Estruturas de
Madeira (1997), estabeleceu entdo um fator de umidade para todas as madeiras de 12%.
(LOGSDON, 1998)

Anisotropia basicamente ¢ a caracteristica que determinado elemento possui de ter
suas caracteristicas fisicas e quimicas diferentes nas diferentes diregdes. Por se tratar de um
material natural onde seu crescimento ¢ axial, radial e longitudinal simultaneamente, a
madeira possui um arranjo anisotropico bastante caracteristico. (NENNEWITZ et al; 2008).

Devido ao alinhamento das células e seu crescimento, existe uma diferenca de
propriedades entre os eixos radial e tangencial. Por outro lado, devemos nos importar quando
analisados na direcdo das fibras principais (ou longitudinais) e perpendicular a dire¢do das
fibras. (PFEIL; PFEIL, 2003).

Uma das principais propriedades da madeira ¢ a massa especifica aparente, pois desta
propriedade depende quase todas as outras. E com este parimetro que classificamos a
madeira. Em média, as madeiras mais pesadas sdo mais resistentes, eldsticas e duras do que as
madeiras mais leves. Também por esta caracteristica, tem sua trabalhabilidade diretamente
afetada. Quando avaliado as caracteristicas de corpos de prova, ¢ necessario que os dois

estejam com a mesma umidade. No Brasil, diversas regides possuem valores ideais de
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equilibrio para a madeira. Esse valor seria a uma temperatura de 20°C e umidade relativa do
ar em 65%. (MORESCHI, 2014).

Sabe-se que ¢ muito dificil determinar exatamente o valor real da umidade da madeira.
Assim que removida a amostra de dentro da estufa, a mesma ja comega a absorver umidade
do ar. Isso faz com que a medi¢do do volume da madeira e o nivel do valor da umidade exata
tenha certa variagdo. Com isso utiliza-se a estrutura interna do lenho. Cada espécie possui um
valor de massa especifica caracteristica. (MORESCHI, 2014)

O objetivo geral desta andlise foi encontrar uma equagdo matematica que descreva o
comportamento volumétrico da espécie Tamarindus indica L pela influéncia da umidade.

Ja o objetivo especifico foi verificar o quanto a umidade, em func¢do do peso de agua e
as dimensdes dos corpos de prova se alteram e apresentar os resultados. Analisar a variacao
volumétrica de corpos de prova de acordo com a umidade. E acompanhar o quanto a variagao

da umidade afeta nas dimensdes dos corpos de prova.

2 MATERIAL E METODOS

As amostras foram ensaiadas no laboratorio de Engenharia nas dependéncias das
Faculdades Integradas Maria Imaculada.

Com intuito de encontrar a taxa de variagao da madeira, selecionamos oito blocos de
madeira denominada Tamarindus indica L, que ¢ uma madeira lei, classificada como
dicotiledonea e ¢ popularmente conhecida como Tamarindo.

As dimensodes foram (aproximadamente) 5,0 x 5,0 x 5,0 cm (sendo largura (x), base
(y) e altura (z) respectivamente). Estes blocos foram previamente escolhidos de forma que o

corte da medula esteja na dire¢@o z do bloco (Figura 2.)
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Figura 2 — Apresentagdo da posi¢do do cerne dos blocos escolhidos
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Fonte: AUTORES, 2019.

Todos os corpos de prova foram numerados e anotadas as suas dimensdes € peso em
uma tabela comparativa.

Apos a identificagao dos corpos de prova, os mesmos foram imersos em um tanque
com agua e ficaram em repouso por um dia para absorverem agua.

No dia seguinte, foram pesadas e anotadas as dimensdes. Apos a anotacdo de todas as
caracteristicas dimensionais, os corpos de prova foram levados a estufa por um periodo de 01
(uma) hora a 150°C.

Com a remog¢do da umidade, os blocos foram pesados e medidos novamente para
determinagdo de parametros. Este processo se repetiu por mais 4 vezes.

Apoés a aquisicdo das dimensOes das amostras, as mesmas foram levadas a estufa a
100°C por um periodo de 24 horas afim de eliminar 100% da humidade e conferido as

dimensdes das amostras e estabelecidas como zero agua.
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Com as informagdes coletadas, foi tracado um grafico de “taxa de umidade” x

“variacdo volumeétrica” e comparado se os comportamentos de todos os corpos de prova sao

parecidos e se € possivel prever o comportamento.

3 RESULTADOS

Na Figura 3 apresentamos a andlise e 0 acompanhamento de oito amostras em cinco

testes, estando anotadas as suas informagdes como apresentado abaixo:

Figura 3 — Informacdes coletadas

Amostral | Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6 Amostra 7 Amostra 8
Teste 1
Peso 96,207 103,0611 98,7634 105,5216 103,0192 100,9137 102,7335 102,2583
RR 43,52 43,50 43,39 43,60 43,58 43,52 43,60 43,53
LL 44,12 45,46 44,78 45,83 45,80 45,75 44,68 46,01
TT 47,13 47,01 46,85 45,67 45,06 46,07 44,75 45,83
VOL. | 90494,43 | 92962,75 | 91029,75 91257,25 89938,14 | 91727,21 | 87175,15 91789,03
Teste 2
Peso | 88,9729 95,586 91,1817 97,3566 95,8012 92,5937 93,2298 92,5252
RR 43,82 43,68 43,65 45,66 43,78 43,46 43,84 43,41
LL 46,92 45,06 44,62 43,76 44,96 45,75 44,68 46,00
TT 49,92 46,88 46,62 43,88 45,04 46,04 44,62 45,51
VOL. | 102637,24 | 92270,19 | 90800,05 87675,82 88654,43 | 91541,10 | 87400,37 90877,10
Teste 3
Peso | 82,7346 89,1091 84,631 91,9827 89,2567 87,419 87,4678 88,5864
RR 43,12 43,36 43,28 45,14 43,38 43,31 43,07 43,31
LL 44,12 45,03 44,62 43,29 44,75 45,74 44,68 45,98
TT 46,43 46,72 46,39 43,17 45,02 45,85 44,49 45,19
VOL. | 88330,96 | 91220,84 | 89586,22 84358,95 87395,30 | 90828,82 | 85615,11 89991,09
Teste 4
Peso | 79,4691 84,8895 80,3526 87,6557 85,9137 83,8334 83,4688 84,7921
RR 42,71 42,73 42,50 44,48 42,67 42,74 42,42 42,84
LL 44,12 44,95 44,62 45,70 44,59 45,73 44,68 45,19
TT 46,33 46,20 45,84 42,38 45,00 45,36 44,36 44,80
VOL. | 87302,64 | 88736,96 | 86928,68 86147,35 85619,49 | 88656,13 | 84076,64 86730,09
Teste 5
Peso 75,846 79,1119 76,1605 82,4498 79,8997 78,5807 79,5185 79,7587
RR 42,25 42,04 42,04 44,07 42,16 42,06 42,19 42,38
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LL 43,90 44,85 44,63 45,66 44,43 45,70 44,65 45,02
1T 45,43 45,37 45,31 42,03 44,96 44,63 44,23 44,22
Fonte: Autores, 2019

apresentados estao em grama de agua.

Figura 4 — Informagdes coletadas — Peso da agua (em gramas)

Na Figura 4, apresentamos a quantidade de agua que cada amostra absorveu. Os dados

PESO
Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 5 6 7 8
20,361 23,9492 | 22,6029 | 23,0718 | 23,1195 22,333 23,215 22,4996
13,1269 16,4741 15,0212 | 14,9068 | 15,9015 14,013 13,7113 12,7665
6,8886 9,9972 8,4705 9,5329 9,357 8,8383 7,9493 8,8277
3,6231 5,7776 4,1921 5,2059 6,014 5,2527 3,9503 5,0334
0 0 0 0 0 0 0 0
Fonte: Autores, 2019

Na Figura 5, apresentamos a quantidade de agua que cada amostra absorveu. Os dados

apresentados estdo em porcentagem.

Figura 5 — Informagdes coletadas — Peso da agua (em porcentagem)

VOLUME
Amostral | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
2 3 4 5 6 7 8
7,40% 8,67% 7,08% 7,90% 6,79% 6,93% 4,63% 8,79%
21,81% 7,86% 6,81% 3,67% 5,27% 6,71% 4,90% 7,71%
4,83% 6,64% 5,38% -0,25% 3,77% 5,88% 2,75% 6,66%
3,61% 3,73% 2,25% 1,86% 1,66% 3,35% 0,91% 2,80%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Autores, 2019

Na Figura 6, apresentamos a dispersao de cada amostra por aumento volumétrico das em

funcao do peso da agua.
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Aumento Volumeétrico [3]

Figura 6 — Informag¢des coletadas — Aumento volumétrico X Peso de agua (em porcentagem)
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Na Figura 7, apresentamos a fungdo que descreve a curva de comportamento do aumento

volumétrico em fung¢do do peso da agua isoladamente da amostra 1.
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Figura 7- Amostra 1 — Aumento Volumétrico X Peso de Agua da amostra
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Fonte: Autores, 2019
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Na Figura 8, apresentamos a fun¢do que descreve a curva de comportamento do aumento

volumétrico em fun¢do do peso da dgua isoladamente da amostra 2.

Figura 8 - Amostra 2 — Aumento Volumétrico X Peso de Agua da amostra
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Fonte: Autores, 2019

Na Figura 9, apresentamos a fun¢ao que descreve a curva de comportamento do aumento

volumétrico em fung¢do do peso da dgua isoladamente da amostra 3.

Figura 9 - Amostra 3 — Aumento Volumétrico X Peso de Agua da amostra
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Fonte: Autores, 2019
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Na Figura 10, apresentamos a fun¢do que descreve a curva de comportamento do aumento

volumétrico em fun¢do do peso da dgua isoladamente da amostra 4.

Figura 10 - Amostra 4 — Aumento Volumétrico X Peso de Agua da amostra
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Fonte: Autores, 2019

Na Figura 11, apresentamos a fung¢do que descreve a curva de comportamento do aumento

volumétrico em fung¢ao do peso da dgua isoladamente da amostra 5.
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Figura 11 - Amostra 5 — Aumento Volumétrico X Peso de Agua da amostra
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Fonte: Autores, 2019

Na Figura 12, apresentamos a fun¢@o que descreve a curva de comportamento do aumento

volumétrico em fung¢ao do peso da dgua isoladamente da amostra 6.

Figura 12 - Amostra 6 — Aumento Volumétrico X Peso de Agua da amostra
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Fonte: Autores, 2019
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Na Figura 13, apresentamos a func¢do que descreve a curva de comportamento do aumento

volumétrico em funcdo do peso da dgua isoladamente da amostra 7.

Figura 13 - Amostra 7 — Aumento Volumétrico X Peso de Agua da amostra
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Fonte: Autores, 2019

Na Figura 14, apresentamos a fun¢ao que descreve a curva de comportamento do aumento

volumétrico em funcdo do peso da dgua isoladamente da amostra 8.

Figura 14 - Amostra 8 — Aumento Volumétrico X Peso de Agua da amostra
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Fonte: Autores, 2019

4 DISCUSSAO

Como apresentado nas figuras elaboradas, e de acordo com o valor de R? apresentado
dentro de cada uma delas, as amostras tém um comportamento parecido devido a linha de
tendéncia. No entanto, mesmo que cada comportamento possui uma variacdo da equagao de
“y” diferente. Mesmo que o valor de R? esteja proximo (menos o da amostra 1 — Figura 7)

Na figura 5, foi observado também que existe uma discrepancia entre o valor medido
no 2° teste da amostra 1, onde informa uma variacao de 21,81%. Este valor, quando editado
para (por exemplo) 5,0% deixa o grafico da Figura 6 com resultados préoximos aos demais
ensaios realizados.

Também na figura 5, verificamos que no teste 3 da amostra 4, o corpo de prova
ganhou peso, consequentemente, agua. Este valor, hora informado, deve ter sofrido algum
erro de medi¢do ou anotagdo de seu resultado, ja que todas as amostras estavam dentro da

estufa juntas e todas eliminaram agua (perda de peso).

5 CONCLUSAO

Concluimos entdo que o objetivo do trabalho foi alcangado e que € realmente possivel
conseguir prever o comportamento do material.

Quando comparamos as amostras, ¢ facil observar que as curvas de tendéncia sdao
muito proximas e de facil reprodugdo com a equacdo polinomial de 2* ordem. Portando de

facil execu¢ao e entendimento.
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