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Resumo: O peciolo do Inaja (Maximiliana maripa) é oriundo de uma palmeira nativa do Brasil,
que pode ser encontrada em toda Amazdnia tanto brasileira como dos paises vizinhos, tendo sua
maior incidéncia no Estado do Para e no estuario do Rio Amazonas, chegando at¢ o Maranhao. O
inajazeiro ¢ utilizado em sua grande maioria por ribeirinhos da regido como alimento, fonte de
biocombustivel e como matéria-prima para a industria de cosméticos ¢ medicamentos. Dada a
abundancia e o potencial desse recurso natural, atualmente, pouco se tem estudado sobre os
peciolos das palmeiras, em especial o peciolo do Inaja. A literatura existente referente ao uso da
palmeira na area de exploracdo tecnologica ¢ insuficiente, havendo escassa referéncia bibliografica
que indiquem procedimentos de uso, métodos e técnicas para aplicagdo diversas em engenharia.
Nesse sentido, com intuito de viabilizar o seu uso em aplicagdes tecnologicas de cunho sustentavel
e, consequentemente, potencializar um recurso natural e abundante na AmazoOnia, o presente
trabalho objetivou a caracterizacao fisico-mecanica do peciolo Inaja. Os peciolos utilizados nos
ensaios mecanicos foram desdobrados, seccionados e ensaiados de acordo com o método
secundario da norma americana ASTM D143-09. Para obten¢ao da densidade dos peciolos,
utilizou-se da relacdo massa e volume dos corpos de prova a 12% de umidade. O Inaja apresentou
densidade aparente de 0,191 g/cm?®. As correlacdes mostraram que independente do esforgo
aplicado, as propriedades de resisténcia e rigidez estardo relacionadas diretamente com a sua
densidade.

Palavras-chave: Inaja, Recurso Natural, Amazonia.

PHYSICAL-MECHANICAL CHARACTERIZATION OF THE INAJA PETIOLE
(Maximiliana Maripa)

Abstract: The Inaja (Maximiliana maripa) petiole comes from a native palm tree from
Brazil, which can be found throughout the Brazilian Amazon and neighboring countries,
with its highest incidence in the state of Para and the Amazon River estuary, reaching
Maranhao. The inajazeiro is mostly used by local residents as food, biofuel source and as
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raw material for the cosmetics and medicine industry. Given the abundance and potential
of this natural resource, little has been studied about palm petioles, especially the Inaja
petiole. The existing literature on the use of palm in the area of technological exploration is
insufficient, and there is little bibliographic reference indicating procedures of use, methods
and techniques for various application in engineering. In this sense, in order to enable its
use in sustainable technological applications and, consequently, potentiate a natural and
abundant resource in the Amazon, the present work aimed at the physical-mechanical
characterization of the Inaja petiole. The petioles used in the mechanical tests were
unfolded, sectioned and tested according to the American Standard Method ASTM D143-
09. To obtain the density of the petioles, the mass and volume ratio of the specimens at
12% humidity was used. Inaja presented apparent density of 0.191 g / cm?. The
correlations showed that regardless of the applied effort, the strength and stiffness
properties will be directly related to its density.

Keywords: Inaja, Natural Resource, Amazon.

1. INTRODUCAO

A Maximiliana Maripa, vulgarmente conhecida por Inaja, ¢ uma palmeira monocaule com
até 25m de altura e estipe liso na parte inferior e com presenca de bainhas senescentes na parte
superior, medindo no maximo 40 cm de diametro (Fig. 1a). As folhas sdo do tipo pinadas, bainha
aberta, peciolo alongado com margens afiadas (Fig. 1b), medindo at¢ 10m de comprimento, pinas
agrupadas irregularmente dispostas em diferentes planos. Inflorescéncia interfoliar mondica ou
predominantemente estaminada (que contém polen) ou pistilada (que contém orgaos femininos) ou
todas juntas na mesma planta; frutos oblongos elipsoides; epicarpo (casca) liso fibroso; mesocarpo
(polpa) oleoso; endocarpo (tegumento) espesso-lenhoso. Medindo 5,5 x 3,0 cm de diametro com
coloragdo marrom na maturidade. Tegumento das sementes composto de 1 a 3 améndoas,
endosperma homogéneo. Plantula com uma folha inteira em forma de lanca (MIRANDA E

RABELO, 2008).
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Figura 1 - Palmeira de Inaja (Maximiliana Maripa).

B y
Fonte: CARVALHO, 2007.
Legenda: (A)Palmeira de Inaja; (B) Peciolo das Folhas de Inaja.

Atualmente, pouco se tem estudado sobre os peciolos das palmeiras, em especial o peciolo do
Inaja. A literatura existente ¢ insuficiente na area de exploracdo tecnoldgica, havendo escassa
referéncia bibliografica que indiquem procedimentos de uso, métodos e técnicas para aplicagdo
diversas em engenharia. Dentre os trabalhos disponiveis na literatura, podemos destacar o trabalho
realizado por Viana (2014), que estudou o uso do Inaja como matéria prima para produgao de papel

a partir de seu peciolo (método de exploragao sustentavel).

Apesar da importancia regional dessa palmeira na Amazonia, pouco se sabe sobre esta espécie,
pode-se observar que sdo poucos os trabalhos realizados com o peciolo de Inaja. Nesse sentido, com
intuito de viabilizar o seu uso em aplicacdes tecnoldgicas de cunho sustentavel e,
consequentemente, potencializar um recurso natural e abundante na Amazonia, o presente trabalho

objetivou a caracterizacdo fisico-mecénica do peciolo Inaja.

Batista, Klitzke e Santos (2010) mencionam que dentre as diversas propriedades da madeira,
a densidade ¢ a mais utilizada, pela facilidade da determinagdo e por correlacionar-se diretamente
com as propriedades fisicas € mecanicas da madeira e com a composicao celular. Conforme Costa
(2006), a densidade da madeira estd intimamente ligada a sua umidade, devido as variacdes de
massa e de volume.

Consequentemente, desconsiderando-se o teor de extrativos e de materiais estranhos a madeira, a
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densidade ¢ um reflexo fiel da quantidade de matéria lenhosa por unidade de volume ou, de forma

inversa, do volume de espagos vazios existentes na madeira, Moreschi (2005).

Segundo Moreschi (2005), para determinar a densidade aparente foram estabelecidos como
referéncias os teores de umidade fixos de 0%, 12% e 15% de umidade, correspondendo o primeiro
ao teor de umidade aproximado da madeira seca em estufa, o segundo ao teor de umidade de
equilibrio da madeira seca em condig¢des climdaticas padronizadas, a 20 °C e 65% de umidade
relativa do ar, e o terceiro ao teor de umidade de equilibrio.

Assim sendo, o teor de umidade nas condigdes de 1 ATM a 20 °C de temperatura e umidade
relativa do ar de 65%, a umidade de equilibrio para a madeira 12% definido como condi¢do-padrao
de referéncia especificado pelas normas NBR 7190, da ABNT (1997) e ASTM D143 (2009) para a

caracterizacao das propriedades de resisténcia e rigidez da madeira, conforme a eq. (1):
m

p =" ¢y

ap %
12

Onde:

12

V¢ amassa da madeira a 12% de umidade, em quilogramas;
12

¢ o volume da madeira a 12% de umidade, em metros ctbicos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 4.1 Descricao dos materiais
2.1.1 Identificacao, procedéncia e tratamento do material

O material utilizado neste trabalho foi o peciolo de Inaja, procedente da Fazenda
Experimental da Ufopa, localizada na PA 370, Rodovia Santarém Curua-Una, no quilometro 37 da
cidade de Santarém-PA. Est4 regido apresenta clima tipo Am, segundo classificagdo de Koppen-
Geiger (classificagao global dos tipos climaticos mais utilizada em geografia, climatologia e
ecologia). Os peciolos foram coletados no dia 26 do més de novembro do ano de 2018. A coleta foi
realizada observando os aspectos sanitarios e de localizacao da arvore. Objetivando a manutengao

de um padrdo de idade e ambiente.
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Apos a coleta, no mesmo dia, os peciolos receberam o primeiro tratamento o descasque. Em
seguida estes foram encaminhados a marcenaria, para desdobramento das pegas em ripas com
dimensdes de 25x25x900mm. Em sequéncia, identificados e acondicionados em ambiente com
temperatura controlada a médias de 20°C e 65% de umidade relativa do ar, em sala de aclimatacdo
do Laboratorio de Tecnologia da Madeira da Ufopa, para obtencao do teor de umidade de equilibrio
e caracterizacao das propriedades mecanicas de resisténcia e rigidez, previsto na norma ASTM
D143 (2009).

Para a confec¢ao dos corpos de prova seccionou-se as ripas com as dimensdes descritas na
Tabela 1. Ja na Figura 2 sdo apresentados os corpos de prova e suas dimensdes de acordo com o

tipo de ensaio mecanico.

Tabela 1 - Dimenséo dos corpos de prova.

Ensaio Mecanico Dimensao do CP (mm)
Compressao Paralela 25x25x100
Compressao Perpendicular 25x25x25
Flexdo Estatica 25x25x410

Fonte: Os autores, 2019.

Figura 2: Corpos de prova e suas dimensdes em milimetros.
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Legenda: (A) compressdo paralela, (B) compressao perpendicular e (C) flexdo estatica.
Fonte: Os autores, 2019

2.2 Densidade Aparente

Para o célculo da densidade aparente, utilizou-se a relacao entre massa e volume dos corpos

de provas com teor de 12%, sendo dada por:
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p =" (2)
ap V

12

Onde:

14
m;> ¢ a massa da madeira a 12% de umidade, em quilogramas;

12 ¢ o volume da madeira a 12% de umidade, em metros ctbicos.

Utilizando a relagdo massa e volume dados pela eq. (2), determinou-se a densidade aparente
dos corpos de prova de todos os ensaios. Importante ressaltar que, no ensaio de tracao paralela, a
massa e o volume foram obtidos antes de diminuir a sua sec¢ao transversal.

2.3 Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos foram realizados no Laboratorio de Tecnologia da Madeira (LTM) da
Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA) que dispunha do material necessario para
caracterizacao das propriedades fisico-mecanicas do peciolo de Inaja. Para aplicagdo de forcas
elevadas, como as necessarias para os ensaios de flexdo estatica, € compressao paralela e
perpendicular as fibras, utilizou-se uma maquina universal EMIC DL30 KN com célula de carga de
5 KN. A quantidade de corpos de prova ensaiados esta descrita na Tabela 2.

Em razdo dos materiais lignocelulésicos oriundos do peciolo de Inaja apresentar um fator
limitante na sua sec¢do transversal e pela inexisténcia de normativa especifica para ensaio mecanico
deste, adotou-se o método secundario da norma americana de ensaios de madeira ASTM -
American Society for Testing and Materials D143 (2009), que prevé a reducao dimensional dos
corpos de prova. Entretanto, os corpos de prova dos ensaios de compressao perpendicular, foram

confeccionados com dimensdes reduzidas em relagdo a norma citada.

Tabela 2: Quantidade de corpos de prova ensaiados.

Ensaio Mecénico Quantidade d.e ,CP,S (un.)
Inaja
Compressao Paralela 13
Compressao Perpendicular 20
Flexao Estatica 12

Fonte: Os autores, 2019.

PATROCINADORES: KAAP| races STIHL ORGANIZACAD:

2N

<

L~
SOCIEDADE BRASILEIRA

DE CIENCIA E TECNOLOGIA
DAMADEIRA




CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA OUTUBRO
E TECNOLOGIA DA MADEIRA 2019

|§I IV CBCTEM | 2A40¢

2.3.1 Compressao Paralela as fibras

O ensaio foi realizado de modo que a carga aplicada sobre o corpo de prova se elevasse
progressivamente a razdo de 10 MPa/min a uma velocidade constante de 1,2 mm/min. estabeleceu-
se a deformacao limite de 10%, conforme especifica a ASTM D143 (2009).

A Figura 3 demonstra a maneira que os corpos de prova foram ajustados na maquina para a

realizagdo dos ensaios

Figura 3: Corpo de prova ajustado na maquina no (ensaio de compressédo paralela).

Fonte: Os autores, 2019

2.3.2 Compressao Perpendicular as fibras

O ensaio foi realizado de modo que a carga aplicada sobre o corpo de prova se elevasse
progressivamente a razao de 10 MPa/min a uma velocidade constante de 0,3 mm/min. Determinou-
se a deformacdo limite de 10%, conforme especifica a ASTM D143(2009). A Figura 5 apresenta a

disposi¢do do corpo de prova ajustado na maquina.

Figura 5: Corpo de prova ajustado na maquina (ensaio de compressdo perpendicular).
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Fonte: Os autores, 2019

2.3.3 Ensaio de Flexao Estatica

O ensaio foi realizado de forma que a carga aplicada se concentrasse na metade do
comprimento do CP, apoiado sobre dois apoios articulados méveis, com vao livre entre os mesmos
de 360 mm. O carregamento ocorreu de modo progressivo a 10 MPa/min, por meio de um cutelo
acoplado a célula de carga, a uma velocidade constante de 1,3 mm/min.

A Figura 7 ilustra a maneira que os corpos de prova foram ajustados na maquina para a realizacao

dos ensaios.

Figura 7: Corpo de prova ajustado na maquina no ensaio (Flexdo estatica)
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Fonte: Os autores, 2019

2.4  Analise de Dados

As estatisticas descritivas, os testes ¢ as analises graficas foram realizados com o auxilio do software
R (R DEVELPMENT CORE TEAM, 2017).

Para a analise estatistica foi utilizado o teste de Kruskal wallis para os dados que nao apresentaram
distribuicdo normal ¢ homogeneidade nas varidncias, comprovada através dos testes de Shapiro-Wilk e

Bartlett, respectivamente. As correlagdes foram realizadas pelo método nao paramétrico de Spearman.

2.5 Interpretacio do Coeficiente de Correlaciao
Paraai ‘ngretagéo do coeficiente de correlagdo deste trabalho, adotou-se o método proposto por
Callegari-Jacques (2003), onde o autor descreve que o coeficiente pode ser avaliado da seguinte maneira:
« 0,00< * < 0,30, existe fraca correlacao linear;

|a

« 0,30< '<0,60, existe moderada correlacao linear;
e 0,60< |a|< 0,90, existe forte correlacao linear;
« 0,90< <1,00, existe correlagao liaf;ear muito forte.
A interpretagdo do coeficiente quando =1¢édeque %,xiste correlagdo linear perfeita entre as led
Variaveis Xe Y. A corre%g:éo ¢ linear perfeita positiva quando =1 e linear perfeita negativa quando
1. Quando se tem =0, ndo existe correlacdo linear entre as variaveis X e Y.

3. RESULTADOS

3.1.1 Propriedades Fisicas e Mecanicas
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De acordo com Moreschi (2005), a densidade constitui uma das propriedades mais
importantes da madeira, pois dela dependem a maior parte de suas propriedades fisicas, mecanicas e
tecnologicas, servindo na pratica como uma referéncia para a classificagdo da madeira. Para
obtencdo da densidade, utilizou-se da relagdo massa e volume dos corpos de prova a 12% de
umidade. Sendo este, o teor de umidade de equilibrio definido como condi¢ao-padrao de referéncia
especificado pelas normas NBR 7190, da ABNT (1997) e ASTM D143 (2009) para a caracteriza¢ao
das propriedades de resisténcia e rigidez da madeira.

O Inaja apresentou densidade aparente de 0,1914 g/cm?® que representa a média das
densidades aparentes de todos os ensaios, apresentados na tabela 3. Através de andlise estatistica,
foram determinadas as correlagdes entre a densidade aparente e as propriedades de resisténcia.

As médias das densidades dos corpos de prova correspondentes a cada ensaio, nao
apresentaram diferencas estatisticas significativas segundo o teste de Shapiro-Wilk ao nivel de 5 %

de significancia.

Tabela 3: Valores médios das densidades aparentes dos corpos de prova por ensaio realizado.

Ensaio Mecanico

(g/cm?)
Compressao Paralela 0,179
Compressao Perpendicular 0,197
Flexdo Estatica 0,198

Fonte: Os autores, 2019.
Ao submeter os corpos de prova aos esfor¢os de compressao perpendicular, foram obtidos os

valores médios de resisténcia 2.387 ¢ MOE 19.62 MPa. Segundo Moreschi (2005), o ensaio de
compressao perpendicular as fibras tem a finalidade de avaliar a resisténcia da madeira para usos
especificos, em alguns casos como, tacos e assoalhos, onde o esfor¢o efetuado sobre a peca de
madeira seja similar a estes exemplos, ou seja, de esforgo estatico onde a madeira corre o risco de
sofrer esmagamento quando ocorre deformagao plastica.

A resisténcia média a compressao paralela as fibras foi de 5.041 MPa, com modulo de
elasticidade (MOE) 685.2 MPa. A flexdo estatica, representada pelo modulo de ruptura (MDR)
médio, foi de 13.60 MPa, e o modulo de elasticidade de 1938 MPa.

3.1.2 Relacio da Densidade Aparente com as Propriedades Mecanicas de Resisténcia

A (Fig. 8) mostra que na relagdo da densidade aparente com a resisténcia a compressao paralela, o

Inaja apresentou coeficiente de correlacdo de Spearman fortes (0.6519507) e significativo (valor-p =
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0.01575), indicando a existéncia de forte correlagdo linear entre as variaveis.

Figura 8: Grafico da relagdo entre densidade aparente e a resisténcia a compressdo paralela.
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Fonte: Os autores, 2019.

Na relacao da densidade aparente com a resisténcia a compressao perpendicular, apresentou
coeficiente de Spearman correlacdo moderado (0.4454095) e significativo (valor-p = 0.04906)

indicando a existéncia de correlagdo linear positiva entre as variaveis como mostra a (Fig. 9).

Figura 9: Graficos da relagfo entre a densidade aparente e a resisténcia a compressdo perpendicular
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Fonte: Os autores, 2019.
Na relagdo da densidade aparente com a resisténcia a flexdo estatica (Fig, 10), houve

coeficientes de correlagdo de Spearman fortes (0.7983902) e (valor-p = 0.001849) extremamente
significante, indicando desta forma, a existéncia de correlacdo linear entre as variaveis, mostrando

que quanto maior a densidade corresponde, maior € a resisténcia a deformacao por flexao.

~
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Figura 10: Graficos da relagdo entre a densidade aparente e a resisténcia a flexdo estatica
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Fonte: Os autores, 2019.
Legenda: Relagdo da densidade aparente com a resisténcia a flexdo estatica.

3.1.3 Relacio da Densidade Aparente com as Propriedades Mecanicas de Rigidez

Na relacao da densidade aparente com a rigidez a c%mpressﬁo paralela (Fig. 11), apresentou
coeficiente de correlagdo de Spearman forte (0.61491 e significativo (valor-p = 0.02531)

denotando a existéncia de correlacao linear entre as variaveis analisadas.

Figura 11: Graficos da relag@o entre densidade aparente e a rigidez a compresséo paralela.
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Fonte: Os autores, 2019.

Na relagdo da densidade aparente com a rigidez a compressdo perpendicular o Inaja apresentou

1_\\
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coeficiente de correlagdo de Spearman fraca (0,7980 e nao significativo (valor-p = 0.8599), indicando a

inexisténcia de correlagdo linear entre as variaveis (Fig. 12)

Figura 12 - Graficos da relagdo entre densidade aparente e a rigidez a compressdo perpendicular.

Fonte: Os autores, 2019.

Na (Fig. 13) observa-se que na relagdo da densidade aparente com a rigidez a flexdo estatica, as
variaveis apresentaram coeficientes de correlagdo de Spearman moderado (0,5950047) e significativos

(valorp=0,04126), que indicam a existéncia de correlagdo linear entre as variaveis.

Figura 13: Graficos da relagdo entre densidade aparente e a rigidez a flexdo estatica.
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Fonte: Os autores, 2019.

Segundo a literatura, as madeiras pesadas sao mais resistentes, elasticas e duras que as leves,
mas, em paralelo a estas vantagens, sdo de dificil trabalhabilidade e apresentam maior variabilidade.
O Inaja pode ser considerado um material leve, devido ter apresentado densidade baixa de 0,191
g/cm?, o que facilita a trabalhabilidade com esse material. Em contrapartida, as correlagdes entre
densidade e as propriedades mecanicas de resisténcia, evidenciam positivamente  que com a
elevagao da densidade desse material, maior sera a sua resisténcia.

De maneira geral, as correlagdes mostraram que independente do esfor¢o aplicado, as
propriedades de resisténcia e rigidez estardo relacionadas diretamente com a sua densidade. Sendo
restrita apenas a relagdo entre a densidade aparente com a rigidez a compressao perpendicular.
Diante disso, € possivel prever o comportamento do material quando submetido a determinado tipo

de esforco, caracteristica importante, do ponto de vista estrutural.
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4.  CONCLUSOES
Pode concluir-se com a realizagao deste trabalho que:

« Nos testes de correlagao da densidade aparente com as propriedades mecanicas de resisténcia e
rigidez, o Inaja obteve coeficientes de correlagdo que denotam a associa¢do entre as variaveis
envolvidas.
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