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Palavras-chave:

Sumario

Sendo a madeira um material com caracteristicas muito proprias, iniciou-se
este trabalho com uma explicagdo sobre a sua origem, formagao,
singularidades e caracteristicas basicas, nomeadamente as de maior
importancia para o desempenho estrutural, como o teor em agua, as tensdes
internas e as retrac¢des. De seguida foi revista a teoria da mecanica dos
materiais no que se pensa poder ser importante para a compreensdo do
comportamento da madeira, que se distingue de outros materiais melhor
estudados, sobretudo por uma completa anisotropia do arranjo estrutural e
propriedades, além de manifestar intensamente a variabilidade normal em
produtos de origem natural, o que muito dificulta a sua utilizagdo em projecto.
Foi ainda passada em detalhe uma revisdo das varias normas e procedimentos
relativos a caracterizacdo mecanica da madeira.

Em cumprimento dos objectivos do trabalho cumpriu-se um exigente
programa de ensaios laboratoriais, ndo s6 por procedimentos conhecidos em
normas, mas também em repeticdo de estudos recentes encontrados na
bibliografia, e ainda desenvolvimento de novos procedimentos de ensaio. A
interpretagdo dos resultados experimentais permitiu concluir o trabalho com a
apresentacdo de novos modelos destinados a compreensao e caracterizagao do
comportamento mecanico da madeira quando submetida a esforcos de flexao,
traccdo, compressao e corte. Foram também consideradas as vertentes do
comportamento reoldgico, nomeadamente o visco-elasticidade e visco-
plasticidade da madeira, através de ensaios de fluéncia e de relaxacdo de
tensdes, assim como a respectiva modelacdo. Foram também identificadas as
dificuldades de aplicacdo a madeira dos modelos informaticos de calculo ja
muito rigorosos na resposta ao comportamento de materiais isotropicos.

O estudo teve como matéria-prima amostras de duas das mais importantes
espécies de madeira produzidas em Portugal, o pinho bravo e o eucalipto.
Muitas das aplicagdes praticas encontram-se dependente de calculo e projecto
de elementos estruturais.

O aumento da fiabilidade do comportamento mecanico da madeira renova o
potencial do seu uso em maior escala e em produtos de maior valor
acrescentado, aliando vantagens de seguranca, criatividade estética ¢ de uma
forma global, um impacte ambiental positivo.

Modelos; mecanica da madeira; modulo de elasticidade; comportamento estrutural;
caracteristicas mecanicas; reologia.
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Abstract

Wood is a material with very special characteristics of its own. This study began with an
explanation of the origin and formation of wood, highlighting its singularities and basic features,
particularly the extreme importance of moisture content and shrinkage in the state of stresses.
Following it was revised the theory of mechanics of materials, believed to be important for the
understanding of the behaviour of wood, which is distinguished from other better studied
materials, at least for a complete anisotropy its internal arrangements and structural properties, in
addition to the great variability, which is normal for products of natural origin, making it even
more difficult to use in structural project. It was also revised in detail the various standards and
procedures relating to the mechanical characterization of wood. Fulfilling the objectives of this
work it was followed a demanding program of laboratory tests, not only by procedures known in
international and European standards, but also in recent studies found in the references. Finally
this study has finished with the proposal of physical models for the understanding and
characterization of the mechanical behaviour of wood when subjected to efforts to bending,
tension, compression and shear. Also considered the rheological behaviour, including the visco-
elasticity and visco-plasticity of wood, through testing of creep and relaxation of tensions, as well
as their modelling.

The study had as raw material, samples from two of the most important wood species produced in
Portugal, the maritime pine and eucalyptus. The practical applications are to be found at the level
of structural calculation, calculation and design of structural elements.

Increased reliability of the mechanical behaviour of wood renews the potential of its use in larger
scale and in products of higher added value, combining advantages of safety, allowing the
explotation of its aesthetic potential and positive environmental impact.

Keywords:
Models; mechanics of wood; module of elasticity; structural behaviour; mechanical properties;
rheology.
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Simbolos
Simbolo Unidades Nome
VIR adimensional Coeficiente de Poisson axial / radial
VLT adimensional Coeficiente de Poisson axial / tangencial
VRT adimensional Coeficiente de Poisson radial / tangencial
Ef MPa Maodulo de elasticidade a flexdo
Ec L MPa Modulo de elasticidade a compresséao paralela
Ei L MPa Modulo de elasticidade a tracgéo paralela
Ei r MPa Médulo de elasticidade a tracgao radial
Et T MPa Médulo de elasticidade a tracgao tangencial
Ec r MPa Maodulo de elasticidade a compressao radial
Ec T MPa Médulo de elasticidade a compressao tangencial
Ky MPa Maodulo de elasticidade volumétrico
Gir MPa Maodulo de corte axial / radial
Gt MPa Madulo de corte axial / tangencial
Grr MPa Maddulo de corte radial / tangencial
Om MPa Tenséo de flexao
Ot L MPa Tensé&o de tracgéo paralela
OtR MPa Tenséao de tracgao transversal radial
OiT MPa Tenséao de tracgao transversal tangencial
Ot0b MPa Tenséao de tracgao transversal obliqua
OcL MPa Tens&o de compresséao paralela
OcR MPa Tens&o de compresséo transversal radial
OcT MPa Tens&o de compressao transversal tangencial
Oc,0b MPa Tens&o de compressao transversal obliqua
(R MPa Tensé&o de corte paralelo radial
QT MPa Tenséao de corte paralelo tangencial
(T MPa Tensao de corte transversal
Ccv adimensional Coeficiente de variagdo
Unidades S.I.

As unidades S.I. sdo as preferencialmente utilizadas, de acordo com a norma Internacional
ISO 1000.
Para os ensaios e caracterizacdo de materiais neste trabalho sdo usadas as seguintes unidades:

Forgas e cargas - kN; kN/m
Massa volumica - kg/m’
Tensoes e resisténcias - N/mm’ ; (= MPa)

Momentos de flexdo - kKN.m
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Glosséario / Definigbes

Nesta seccao sdo apresentadas as defini¢cdes de caracteristicas da madeira que se relacionam
directamente ou indirectamente com o comportamento mecdnico da madeira. Para as
caracteristicas mais relevantes ¢ feita uma breve discussao sobre as suas implicagdes praticas.
Estas breves notas ndo substituem as explica¢des detalhadas feitas ao longo do texto, mas apenas
servem para uma primeira abordagem a compreensdo do texto durante a sua leitura e antes de
chegar aos locais certos.

Termo Termo em
Portugués Definicao ~
. Inglés
/ simbolo

O coeficiente de Poisson de um soélido é definido como a relagéo
entre a contracgéo transversal unitaria e a extensao longitudinal
Coeficiente de | unitaria, durante um ensaio de tracgéo de um matérial. Para a
Poisson maioria dos materiais o coeficiente de Poisson apresenta valores
V (niu) negativos, por influéncia da prépria definigdo, acontecendo que a um
aumento da dimenséo longitudinal corresponde uma diminuigéo da
dimenséo transversal.

Poisson ratio;
Poisson's ratio

CAD Abreviatura de: Computer Aided Design. CAD
Dimenséao Dimensé&o desejada (a um teor em agua especificado) e em relagéo a
nominal qual os desvios, que idealmente seriam nulos, estéo referidos. Dimension

Variagédo de dimenséo linear numa direcgéo, induzida por uma

Extenséo tensdo ndo necessariamente na mesma direcgéo. As nove
o) possibilidades de extensdes num ponto (trés tensées normais e seis Strain
(adimensional) | tensdes de corte, nos trés eixos) formam um tensor de segunda
ordem.

Extenséo de
tracgéo
€

Deformagéo com aumento da dimensao linear resultante de

s = ) = Tensile strain
aplicagéo de tensdo na mesma direcgéo

Extensdo num | Estado de extenséo definida por nove extensdes ortogonais (trés

ponto normais e seis tensdes de corte). Strain at a point

FEA Abreviatura de: Finite Element Analysis. FEA

Este termo tem varios significados, segundo diferentes autores, mas
Fio da madeira | neste trabalho designaremos o fio da madeira como um conceito Grain
geomeétrico relativo a direcgao preferencial das fibras.

Variagdo da extensdo de um material ao longo do tempo quando

Fluéncia L o A Creep
solicitado por uma acgédo mecanica constante.
Zona tronco conica de uma arvore, orientada preferencialmente na
Fuste . . Stam
vertical e situada entre a base e a copa.
Lenho Agregado de células lenhosas.
Wood
Lenho final Lenho formado no fim de uma estagao de crescimento, antigamente
. Latewood
designado por lenho de Outono.
Lenho inicial Lenho formado no inicio de uma estagéo de crescimento,
. ) . Earlywood
antigamente designado por lenho de Primavera.
. . Lenho formado durante o periodo inial de crescimento de uma dada
Lenho juvenil

secgdo do fuste. Envolve a medula até cerca da quinta camada de Juvenile wood
crescimento.
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Material
anisotropico

Material que apresenta diferentes valores das propriedades
mecanicas nas trés direcgao principais e ndo apresenta planos de
simetria em cada uma das direcgdes.

Anisotropic
material ;
(synonym :
aeolotropic
material)

Material
isotrépico

Material para o qual as propriedades mecanicas sao independentes
da direccdo. Tem as mesmas propriedades em todas as direcgbes

Isotropic
materials

Material
ortotrépico

Material que apresenta diferentes valores das suas propriedades
mecanicas nas trés direcgdes perpendiculares entre si. O material
apresenta planos de simetria em cada direcgéo. Por outras palavras,
o valor da propriedade avaliada é dependente da direcgéao
considerada.

Orthotropic
material

MEF

Método dos elementos finitos — método numérico para célculo de
mecanica dos materiais, admitindo que um elemento estrutural é
composto por um numero finito de elementos auténomos em
equilibrio de tensbes e deformagdes, elemento que é feito tender
para infinitesimal quando se pretende uma aproximagéo ao
comportamento real.

Finite Element
Method
- FEM

Médulo de
distorgéo radial /
axial
GRT

O mesmo que moédulo de corte, ou médulo de elasticidade ao corte,
num plano definido pelas direcgdes axial e radial.

Shear modulus

Nos

Os nés séo o resultado da presenga de antigos ramos que foram
englobados na massa do lenho durante o crescimento deste.

Knots

Tensao
o
(MPa)

Relagao entre uma forga e a area sobre a qual tem implicagao.

Stress

Tensao de
tracgéo
o

Componente da tensdo numa direcgéo normal e de valor positivo

Tensile stress

Teor de agua

Relacgéo, expressa em percentagem , entre a massa de agua contida
na madeira e a sua massa anidra.

Moisture
content

Textura

Consiste na apreciagéo do arranjo, dimenséo e grau de variagao dos
elementos basicos constituintes do lenho. Para as Resinosas
designa-se a textura por uniforme ou homogénea se os anéis de
crescimento forem pouco diferenciados e a sua transigéo for gradual,
e por ndo uniforme ou heterogénea se os anéis de crescimento forem
bem diferenciados e existir entre eles uma transicdo mais ou menos
brusca (caracteristica da generalidade das espécies de climas
temperados, por exemplo o nosso pinho bravo).

Ainda para as Resinosas utiliza-se o termo textura para designar a
percentagem de lenho final (Outono) em relagéo ao lenho total,
critério que mais do que o aspecto visual da indicagbes sobre a
densidade e comportamento fisico e mecanico.

Para as Folhosas a textura designa-se por uniforme ou homogénea,
quando ha pequeno ou nenhum contraste entre as camadas de
crescimento e ndo uniforme ou heterogénea, quando o contraste
entre as sucessivas camadas de crescimento for marcante.

Aparece ainda a designacao de textura ou gréo para caracterizar o
aspecto visual respeitante ao tamanho relativo e grau de variagédo
dos elementos que constituem o lenho, dividindo-se em gréo fino ou
textura fina, se os poros e raios forem pequenos e estreitos e gréo ou
textura grosseira se os poros forem grandes e os raios forem largos.

Texture

Valor
caracteristico

Valor que tem uma probabilidade preestabelecida de n&o ser atingido
numa hipotética série ilimitada de ensaios, isto €, um quantilho da
distribuicdo da propriedade em causa. O valor caracteristico diz-se
inferior ou superior conforme a probabilidade preestabelecida é
inferior ou superior a 5% respectivamente.

Characteristic
value
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Capitulo I

Introducao

1.1 - A Madeira como Material de Engenharia.

A madeira e alguns dos produtos derivados da madeira viram reforcado o interesse pela sua
utilizacdo a partir dos finais do século XX e sdo um material muito prometedor para o século XXI
por razdes de se tratar de um material renovavel e por contribuir positivamente para a
conservagdo ambiental e estabilidade do clima, pelo facto de ser um captador e reservatdrio
natural do principal gas com efeito de estufa que ¢ o didoxido de carbono. Adicionalmente a
madeira requer muito pouca energia para a sua transformagao em produtos finais e ainda tem um
bom desempenho térmico e estrutural de baixa densidade, e finalmente, a facilidade de
reutilizagdo e reciclabilidade. A utilizacdo em larga escala da madeira em objectos de longo
periodo de vida util, como ¢ exemplo a construcao, e na condi¢ao de proveniéncia garantida de
florestas certificadas e sustentadas, contribui para o sequestro do carbono ao mesmo tempo que
evita a utilizacdo de outros materiais altamente consumidores de energia na sua fabricagdo e, por
este motivo, provaveis emissores brutos de carbono para a atmosfera (se a sua producdo e
transporte dependerem da queima de combustiveis fosseis). Por cada m® da madeira aplicada
estima-se uma fixacdo de 250 kg de carbono, o que equivale mais ou menos a 1 tonelada de
dioxido de carbono retido.

A madeira sendo usada desde a antiguidade, teve no século passado uma perda na sua
utilizacao estrutural por motivo de outros materiais alternativos que eram de prego competitivo se
ndo se tivesse em conta o seu impacte ambiental negativo, mas também, sendo materiais
industriais, tinham propriedades mais homogéneas e portanto mais faceis de dimensionar em
projecto. Esta situacdo alterou-se com a criacdo de novos e rigorosos regulamentos e normas para
a aplicacdo e projecto em madeira, com a utilizacdo de ferramentas informaticas especificas para
o calculo em madeira. No entanto as ferramentas de software necessitam da introducao de
caracteristicas base dos materiais € mais uma vez a engenharia se deparou com dificuldade em
utilizar todo o potencial dos novos sistemas de calculo, por falta de dados respeitantes as
caracteristicas estruturais da madeira, nomeadamente as constantes elasticas, tensdes de
seguranga, etc. Na pesquisa feita para este trabalho registaram-se referéncias a esta dificuldade

actual de obter os dados de célculo para diferentes espécies de madeira, diferentes qualidades e
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diferentes direc¢des ortogonais. Esta falta de dados ndo ¢ s6 por falta e dedicagdo de
investigadores neste area, mas sobretudo pela complexidade de modelizar um material natural,
com elevadissima variabilidade e com uma microestrutura extremamente complexa. Pelo
interesse actual que a madeira volta a despertar, pela constitui¢do de novas equipas de estudo, ¢
de esperar que a madeira venha a ter de novo um lugar de destaque nos materiais usados pela
Homem. Este trabalho pretende ser mais uma pequena contribuicdo no sentido da valorizacao e
melhor utilizacao deste material.

A importancia cientifica de um modelo ¢ realgada de forma explicita na mais abrangente
norma europeia para o dimensionamento de estruturas em madeira, que ¢ o eurocddigo 5,
(EN 1995-1-1:2004), onde se afirma no capitulo relativo a “Bases de dimensionamento”, sec¢ao
“Regras de dimensionamento” - “Os modelos devem ser suficientemente precisos para
permitirem a previsdo do comportamento estrutural, tendo em aten¢do a qualidade esperada da
execucdo e fiabilidade das informagdes em que se baseia o projecto”. O texto anteriormente
transcrito realca a importancia da interpretacao das condigdes reais numa forma simplificada, mas
suficientemente abrangente para permitir a aplicacdo das regras tedricas gerais da mecanica dos
materiais, contribuindo assim para um maior aprofundamento destes conhecimentos, e facilitar a
sua vez validacdo através dos ensaios experimentais. Os modelos ndo sdo em si mesmos um fim,
mas antes um elo de uma cadeia circular de melhoria continua de compreensao e mais perfeita

simulacao da realidade.

1.2 — Objectivo da tese

O objectivo geral deste trabalho consistiu na caracterizagdo, compreensdo e modelizagdo do
comportamento mecanico da madeira, de modo a permitir o célculo estrutural mais rigoroso e
seguro, potenciando a utilizagdo nobre da madeira para fins estruturais no sentido lato, desde um
pequeno componente capaz de suportar uma pequena carga até uma grande estrutura de
constru¢do civil. Todo o trabalho experimental incidiu em duas espécies de madeira muito
utilizadas em Portugal, o pinho bravo e o eucalipto.

Dentro dos objectivos especificos referem-se as propriedades elasticas e o comportamento
a fluéncia, assim como a andlise da influéncia negativa de defeitos e singularidades da madeira,

relativamente ao seu comportamento ideal.
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1.3 — Organizacédo da dissertacéao

Para consecugdo do objectivo definido, este estudo foi dividido em vérios capitulos. O Capitulo I
constitui o enquadramento, objectivos e organizagdo do trabalho. No Capitulo II faz-se uma
abordagem geral das propriedades fisicas e particularidades especificas da madeira com
relevancia para consecugdo dos objectivos gerais da tese, ou seja, que de algum modo interferem
no comportamento estrutural, e deste modo, na melhor compreensao e desempenho deste material
depois da transformagdo em componentes finais. No Capitulo III destaca-se a recolha de
informacgdo existente sobre o comportamento da madeira e a adaptagdo dos conhecimentos gerais
da mecanica dos materiais as especificidades da madeira. O Capitulo IV ¢ inteiramente dedicado
ao trabalho experimental, sendo feita a descricdo dos procedimentos de ensaio normalizados e os
novos procedimentos propostos, a caracterizacdo das amostras de madeira utilizadas, e feita a
apresentacdo grafica e em tabela dos resultados dos ensaios, assim como o seu tratamento
estatistico. No Capitulo V ¢ feita a interpretacdo dos resultados experimentais, propostos,
explicados e discutidos os modelos de comportamento, de modo a melhor representar,
compreender e prever o comportamento da madeira, incluindo a influéncia das suas inevitaveis
anomalias e variabilidade, nomeadamente em comparagdo com os modelos tedricos dos materiais
isotropicos. No Capitulo VI ¢é feito um realce as principais conclusdes e a indicacdo de caminhos
para prosseguimento de novas actividades que possam dar sequéncia a oportunidades de
desenvolvimento que foram identificadas mas que as limitacdes existentes ndo permitiram
concretizar.

No que diz respeito a autoria de citagdes e figuras, ¢ feita uma referéncia especifica para
casos de origem bem identificada. Nas transcrigdes de conhecimentos gerais e que sofreram ja
uma interpretacdo do autor, ndo ¢ feita uma referéncia especifica. Para as figuras que resultam de
modelos novos do autor ou interpretagcdes ainda ndo exploradas por outras fontes, ¢ indicada a

origem como sendo a do autor desta tese.
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Capitulo 1I

Conhecimentos basicos sobre a madeira

2.1 Introducéo

Na madeira, como noutros produtos naturais de origem bioldgica, a caracterizagdo cientifica de
qualquer fendémeno ¢ extremamente dificil, j4 que ndo se trata de materiais de constituigdo
quimica imutavel, de arquitectura estrutural invaridvel, nem de homogénea responsabilidade
funcional, donde resulta uma enorme variacdo de propriedades anatomicas, fisicas, quimicas e
mecanicas.

Resultante de uma prodigiosa actividade vital, a madeira reflecte os "mistérios" bioldgicos
que determinam a sua formagdo e sintetiza todas as singularidades que personalizam os
individuos, e maravilhosamente os identificam. De facto, na Natureza, ndo ha duas coisas iguais;
ha contudo, familias de coisas. Como tal devem ser assumidos, em termos tecnoldgicos e de
utilizag¢do, os materiais naturais.

Nao podendo, na sua origem, renegar heranca genética, nem superar variacdes

provenienciais, o ser fruto da biologia ¢ sujeitar-se ao longo do seu desenvolvimento a
vicissitudes tantas e tdo diversas que determinam especificidades mais ou menos tangiveis,
fortemente personalizantes, de sorte que as madeiras da mesma espécie possuem qualidades
bastante dispares, determinadas pelas condi¢des edafo-climaticas, ecoldgicas e culturais.
Mas as tecnologias, por via de transformagdes mais ou menos profundas que operam nos
materiais de qualquer natureza, criam também "mistérios", nomeadamente no que respeita a
respostas fisicas e prestacdes mecanicas, nem sempre suficientemente desvendadas pela ciéncia
ou, ainda, incipientemente explicadas. Contudo, as repercussoes de tdo subtis singularidades so
adquirem expressdo relevante nas utilizagdes finais, onde os fenémenos de tensdo podem ser
irreversiveis, quer por sua natureza, quer por sua complexidade.

Mesmo quando todo o processo de transformagdo esta terminado € uma peca de madeira
se encontra com os seus produtos de acabamento superficial e sem solicitagdes mecanicas
exteriores, sofre ainda a influéncia do condicionamento ambiental, sobretudo humidade relativa
do ar. As variagdes reflectem-se internamente em alteragdes dimensionais do tipo retraccdo ou

inchamento, que podem criar em consequéncia o aparecimento de estados internos de tensdes,
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mais marcantes quando as pecas ja fazem parte de um conjunto, portanto com impedimento de se
movimentar livremente. Esta reflexdo mostra, como no caso dos materiais higroscopicos como a
madeira, mesmo sem aplicacdo de cargas exteriores se pode estar perante estados de tensdes
complexos e atingindo valores suficientemente altos para provocar alteragdes irreversiveis (rotura

e deformagdes plasticas).

2.2 Estrutura anatdmica da madeira

A madeira ¢ produzida pela arvore por imperativos bioldgicos e por imperativos estruturais ou de
suporte do organismo vivo. Material de natureza essencialmente lenho-celuldsica, compete-lhe,
de facto, duas funcdes primordiais. Por um lado, importantissima componente fisiologica -
conducdo da denominada seiva bruta, soluto aquoso de substancias minerais, desde o sistema de
absorc¢ao nutricional (raiz), até ao sistema de elaboracdo fotossintética, constituido por todos os
orgaos verdes da planta, sobretudo pelas folhas, produtos que sintetizados (seiva elaborada) sao
remetidos para os cones meristematicos e cambios vasculares, possibilitando, assim, o
alongamento e o engrossamento das diversas componentes da arvore, ou seja, seu efectivo
crescimento. Por outro lado, a sustentacdo do sistema aéreo da planta constituido por fuste e copa,
que desempenha cumulativamente a funcao de armazenamento de metobolitos e de agua, durante
longos periodos de pouco relevante actividade fisiologica, ou mesmo de repouso. Estes produtos
de reserva sdo extraordinariamente importantes para pronta resposta vegetativa no inicio de novo
ciclo bioldgico. Existe ainda o produto da especializagdo funcional de certas células, como
acontece com o parénquima resinifero e gomifero.

Quanto a sua estrutura anatoOmica trata-se de um material eminentemente celular
constituido por pequenos elementos histoldgicos, diferenciados segundo as funcgdes que
desempenham.

A natureza e a arquitectura dos elementos constitutivos do lenho definem a sua estrutura
anatomica, sendo estes elementos e o seu arranjo variaveis com as Espécies, variando também
dentro da mesma arvore, com a idade e as condigdes de crescimento (solo, clima, altitude, etc.).
As madeiras classificam-se em dois grandes grupos, correspondentes a duas subdivisdes
botanicas - Gimnospérmicas e Angiospérmicas - designados por Resinosas (por exemplo o pinho
bravo) e por Folhosas (por exemplo o carvalho). No caso das Familias menos evoluidas na escala
bioldgica, como acontece nas Resinosas, as células diferenciam-se basicamente em traqueidos e

parénquima, desempenhando aquelas func¢des de conducdo de seiva bruta e de suporte, enquanto
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o parénquima, constituido por células vivas pouco diferenciadas mais ou menos isodiamétricas,
garante a funcdo de armazenamento das substancias elaboradas no processo de fotossintese.

No caso das Folhosas existe maior especializacdo, havendo células responsaveis pelo
transporte da seiva bruta, elementos esses denominados por vasos, que, em conjunto, podem ser
visualizados como longos "tubos" desde a raiz aos cones terminais, enquanto os outros
elementos, as fibras, tém fun¢do de suporte da arvore. Completam ainda a estrutura células de
parénquima e células que estabelecem transi¢do entre dois tipos prosenquimatosos, traqueidos
vasculares e fibrotraqueidos, (Carvalho, 1993), (Tsoumis, G., 1991) e (Zimmermann, M. H.,
1993).

De forma sumaria, pode definir-se o lenho (tecido constitutivo fundamental da madeira)
como um conjunto de muito numerosas células, elementos caracterizados por uma membrana
(parede celular) quimicamente formada sobretudo por celulose, hemicelulose e lenhina, as quais
constituem um agregado tubular fundamental, pela maioritaria proporc¢ao de fibras ou traqueidos,
elementos longitudinais orientados axialmente e com muito intimas ligacdes transversais, Figura
2.1. Por seu turno, a parede celular pode configurar-se como feixes de microfibrilas, constituidas
por fibrilas elementares de cadeias celuldsicas, as quais apresentam zonas de estrutura cristalina e
zonas de estrutura amorfa (cadeias celuldsicas nao orientadas), que ocupam cerca de um terco da

dimensao das microfibrilas (Carvalho, 1993).

Parede secundaria

¥

camada interior \{iﬁ;ﬂ;
3 =
. PN >
Camada média 7 =~
S2 7 ol
Parede secundaria - Wi
camada exterior s % i Mﬂ/"
S1 <
Parede primaria
<
Substancia o
intercelular
I
a) b) c)

(Cortesia: Albino Carvalho, 1996)
Figura 2.1 - Representagdo de diferentes modelos de
constitui¢do da parede celular.
As microfibrilas agrupam-se por sua vez em macrofibrilas formando lamelas, que

compdem as vidrias paredes que constituem a parede celular: - parede primaria; parede
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secundaria constituida por trés camadas (S1, S2 e S3) e parede terciaria, as quais ficam
embebidas numa matriz amorfa constituida por hemiceluloses e lenhina, Figura 2.1.

No caso de estudo relacionados com a resisténcia da madeira, importa considerar aqueles
elementos lenhosos que providenciam fungdes de suporte da arvore, os traqueidos nas Resinosas
e as fibras nas Folhosas. Igualmente a sua importancia deriva da sua abundancia. Assim, nas
Resinosas, os traqueidos longitudinais constituem 90% do volume total do lenho, enquanto que as
fibras compdem cerca de 50% do volume do lenho das Folhosas.

As explicagdes para o mecanismo de comportamento reolégico da madeira tém-se
baseado, geralmente, no comportamento dos elementos fibrilares, precisamente por estes serem
em grande nimero, quando comparados com os restantes elementos celulares e pela espessura
das suas paredes, o que confere rigidez e resisténcia ao material face as forcas a ela aplicadas ou
ao conjunto microfibrilar de celulose-lenhina (Boyd, 1982).

A madeira ¢ assim muitas vezes idealizada como um polimero fibroso com microfibrilas
de celulose implantadas numa matriz constituida por um conjunto de compostos amorfos de
cadeia curta ou ramificados (lenhina e hemicelulose). A lenhina constitui como que um "cimento
biologico", sendo que alguns autores comparam a combinagdo da celulose e da lenhina a do ago e
do cimento no betdo armado, correspondendo a ac¢do das microfibrilas de celulose as armaduras
metalicas responsaveis pela resisténcia aos esfor¢os de trac¢do, enquanto a ac¢ao de lenhina seria
semelhante a do betdo, suportando os esfor¢os de compressao.

Na figura 2.2 mostra-se de forma esquematica a composi¢do aproximada, a crescente
organizagdo da constituicdo da madeira, desde os seus elementos quimicos preponderantes,

passando pelos compostos intermédios até chegar ao material madeira propriamente dito.
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Figura 2.2 — Constitui¢do quimica da madeira e
sequéncia organizacional da sua estrutura.

2.3 Defeitos da madeira

Os defeitos da madeira sdo aquelas caracteristicas indesejaveis quando se projecta uma estrutura
ou se fabrica um objecto com finalidades decorativas. Neste sentido, sao defeitos os empenos, as
fendas, os nos, variagdes de cor, entre outras. Alguns destas particularidades aqui chamadas
“defeitos” sdo alids caracteristicas perfeitamente naturais e normais da madeira retirada de uma
arvore, razao pela qual também se lhes atribui a designagdo de “singularidades”. A madeira podre
ou atacada por larvas de insectos, ou com manchas de fungos ja sao alteragdes que resultam de
algum mau manuseamento e com consequéncias graves na utilizagdo da madeira. E consensual a
opinido segundo a qual se devem chamar singularidades as caracteristicas que existem e sdo
proprias da madeira (nds, variagdes de massa volumica, diferencas de cor entre cerne e borne,

etc.), considerando-se defeitos as alteracdes que poderiam eventualmente ter sido evitadas com
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um adequado processamento. Independentemente destes conceitos, para utilizagdes estruturais,
mesmo as chamadas singularidades, como ¢ o caso dos nos, podem fazer diminuir drasticamente
e desempenho mecanico. Para estes fins ha necessidade de fazer uma classificagdo por
qualidades, que tanto pode ser visual como mecanica. Na classificagdo visual leva-se em conta a
dimensao dos nos, a sua colocagdo em relagdo a sec¢ao do perfil, ao estado de conservacao e aos
agrupamentos de nés. Embora ndo haja madeira sem nds, o seu nimero, dimensdo e estado de
sanidade dependem em grande medida das condi¢des de conducao florestal, como por exemplo a
desramacdo, o compasso das arvores e a localizagdo em altura e diametralmente no fuste de uma
arvore. Ha nitidamente uma zona de ndés num anel que corresponde a regido que em cada
momento esteve mais sobre a influéncia da copa. No processamento de uma arvore adulta (30, 60
ou mais anos) e proveniente de um povoamento bem conduzido, os nds dos toros da zona inferior
do fuste estdo ja numa zona interior, recobertos por madeira limpa, enquanto os toros das zonas
mais elevadas, mais perto da copa, apresentam nos maiores ¢ até a superficie.

Para usos industriais sdo de preferir os primeiros toros apds a regularizacdo da
perturbagdo devida ao embasamento (parte junto ao terreno no primeiro toro), e dentro destes,
desde as camadas médias até as mais externas, onde se encontra a madeira mais limpa de nos,

com crescimento mais regular, cor mais uniforme, menores empenos.

2.4 Propriedades fisicas da madeira

Nesta seccdo abordam-se as propriedades fisicas da madeira, que sdo muito importantes para a
madeira, pois t€m a ver com o comportamento dimensional, tanto no momento de producdo de
componentes como em toda a sua vida 1til, mas tém também influéncia na durabilidade a longo
prazo, e sdo também muito relevantes no comportamento mecanico da madeira. As propriedades
fisicas caracterizam-se por nao necessitarem que se actue quimica ou mecanicamente na estrutura
da madeira para avaliagdo qualitativa e quantitativa. Entre as propriedades fisicas, s no
referiremos em pormenor aquelas que interferem com as utilizagdes da madeira e tém relevancia
no desempenho mecanico, como acontece com o teor em Aagua, a massa volimica e a

retrac¢ao/inchamento.
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2.4.1 Teor em agua

Além de poder conter 4gua no estado livre, nos espagos vazios da sua estrutura, a madeira ¢ um
material higroscopico, tende a absorver ou a ceder agua conforme as condi¢des de temperatura,
estado higrométrico e pressao atmosférica do ar que a rodeia.

O teor em agua de uma pega de madeira, expresso em percentagem, ¢ calculado pelo
quociente entre a massa de agua e a massa de substancia lenhosa no estado anidro.

A necessidade e importancia do conhecimento, em cada instante, do valor do teor de agua,
provém da relagdo que esta propriedade tem com todas as outras, nomeadamente com a massa
volimica, com as variagdes dimensionais, com as propriedades mecanicas, tecnoldgicas, entre
outros, ¢ da facilidade com que o teor em 4gua varia em forte dependéncia das condicdes
ambientais a que a madeira esteja exposta.

Com base no que foi dito, pode-se concluir que o valor de teor em dgua mais conveniente
ndo pode ser dado de uma forma abstracta, mas sim, deve ser o valor para que tendera no
equilibrio, para as condi¢cdoes médias que vao rodear a peca de madeira durante a sua vida util.
Este valor de teor em 4dgua no equilibrio higroscopico e sua relacdo com a temperatura e
humidade relativa do ambiente circundante aparece habitualmente sob a forma grafica, com base
em valores médios, ja que existem diferencas para cada uma das diferentes espécies.

Existem também expressdes matematicas que permitem calcular os valores das humidades

de equilibrio, como definido na norma ASTM D 4933-2004,

EH(%) =

(2.1)

1800| B.HR . C.B.HR +2.C.D.B>.HR?
A |1-BHR 1+C.B.HR +C.D.B>HR"?

onde,
EH - Equilibrio Higroscdpico (%) ,
HR - Humidade Relativa do ar (%) ,
T - Temperatura (°C) ,

A=330+0452.T2>

B = 0,791 + 0,000463 .T - 0,000000844 .T -

C=6,34+0,000775.T - 0,0000935 T2

D =1,09 +0,0284 .T - 0,0000904 T2

Na Figura 2.3 sdo representadas as curvas para determinados valores de temperatura

(10°C; 20°C, 30°C e 40°C), observando-se que a influéncia da temperatura sé por si ndo ¢ muito
significativa, pois as curvas apresentam-se bastante proximas umas das outras. Na realidade, o
que condiciona verdadeiramente o teor em dgua da madeira ¢ a humidade relativa do ar. Contudo,

para um ambiente fechado, sem trocas de humidade com o exterior, um aumento de temperatura

tem um efeito no teor em agua da madeira muito ampliado, pelo facto do aumento da temperatura
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num ambiente sem alteracao do valor de humidade absoluta se reflectir numa diminuicao drastica

da humidade relativa do ar, como se pode verificar na representacdo grafica da Figura 2.4.

Teor em agua de equilibrio da madeira
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Figura 2.3 — Curvas de equilibrio higroscopico para
determinados valores da temperatura. (Grdfico do autor).

Na Tabela 1.1 apresentam-se alguns valores por forma a uma leitura mais simples do que

a que ¢ obtida das curvas da Figura 2.3.

Tabela 1.1 - Equilibrio higroscépico (%). Gama de valores mais
significativos da relacdo E.H. — H.R. - T.

HUMIDADE RELATIVA AO AR(%)
TEMP.
©C) 45 50 55 60 65 70 75 80
5 87 95 104 11,3 123 135 149 165
10 87 95 103 112 123 134 148 164
15 86 94 102 11,1 122 133 146 162
20 85 93 10,1 11,0 12,0 13,1 145 16,0
25 83 91 100 108 11,8 129 142 158
30 82 90 98 106 11,6 127 140 156

Na Figura 2.4 demonstra-se de uma forma inovadora, o efeito da elevagdo da temperatura
num ambiente fechado sem introdugdo ou retirada de humidade. Cada curva corresponde a uma
humidade absoluta constante, que acontece quando nesse ambiente se faz aumentar a
temperatura. Nos exemplos parte-se de dois valores diferentes de humidade relativa do ar (90% e

60%) e de dois valores diferentes de temperatura (5°C e 15°C), por serem condi¢des proximas e
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provaveis do que pode acontecer na pratica. Torna-se assim evidente que o simples efeito de subir
a temperatura num ambiente fechado faz diminuir acentuadamente a humidade relativa do ar e

consequentemente a humidade de equilibrio higroscopico da madeira.

Variagcdesde humidade do arcom atemperatura
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Figura 2.4 — Curvas de equilibrio higroscopico para dois
diferentes valores da temperatura inicial. (Grdfico do autor).

Quanto a exigéncia do valor do teor em agua, para aplicacdes em carpintaria, esta deve ser
em funcdo do equilibrio médio anual do teor em agua do local onde ira trabalhar a obra de
madeira, que terd em conta a exposi¢do ao sol, ao vento, a chuva, temperatura do ar e humidade
relativa do ar. Para Portugal e de uma forma geral, a madeira seca ao ar e resguardada da chuva
estabiliza em valores entre 12 e 16% de teor em agua, com limites simultaneamente menores de
Norte para Sul. No entanto nos ultimos quatro anos (2003 a 2007), por influéncia de alteragdes do
clima ou apenas a sua variacao “aleatoria” tém-se registado periodos muito longos de tempo seco
e quente, onde os teores em agua da madeira descem até valores de 8% ou menos.

Para mobilidrio a exigéncia de teor em agua situa-se em valores mais baixos do que para
carpintaria, pois em regra aquele sera utilizado em interior de habitacdes, protegido de
intempéries, em muitos casos em ambientes aquecidos, o que faz diminuir o valor médio do
equilibrio, que para Portugal ¢ em interiores de habitagdes, devera atingir valores médios mais

frequentes entre 10% e 12% .
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Para climas frios, com grandes condensacdes de agua em forma de neve, sendo as
habitagdes aquecidas, o equilibrio pode situar-se, durante largos periodos de tempo abaixo dos
10%, pelo que todas as pegas do mobilidrio devem estar em conformidade com esses valores.

Sendo uma caracteristica de cada espécie e tendo a ver com a sua estrutura interna, a
velocidade de adaptacdao as condigdes de equilibrio ¢ muito variavel e depende fortemente da
forma, relacdo volume/superficie envolvente e ainda do tratamento dado as superficies.

Por exemplo, para o pinho bravo que ¢ medianamente permeavel a humidade ambiente e em
espessuras ndo muito elevadas (< 25 mm ), as condigdes para que tende em equilibrio tedrico,
atingem-se ao fim de relativamente pouco tempo, enquanto que para o eucalipto ou outras
espécies densas o tempo para variar de uma condi¢do de equilibrio a outra pode ser bastante
significativo. A explicagdo para o facto das madeiras mais densas serem também as mais
demoradas a fazer as variagdes de teor em agua estd na propria definicdo de teor em agua, ou
seja, uma mesma variagdo de teor em agua para duas espécies de densidades diferentes, implica
uma troca de massa de agua maior para a madeira mais densa do que para a madeira menos

densa, sendo ainda por cima aquela menos permeavel.

2.4.2 Massa volumica

A massa volimica indica a massa contida na unidade de volume e as unidades mais comuns para
a madeira sdo, (g.cm™) e menos frequentemente (kg.m™).

A massa volumica varia bastante de espécie para espécie, depende das condigdes edafo-
climaticas, da parte da arvore de onde se retirou a amostra ¢ do teor em agua. A madeira dos
ramos ¢ normalmente mais densa que a do tronco e a do cerne mais densa que a do borne e a do
lenho juvenil menos densa do que todas as outras.

Pelo facto do valor da massa volumica ser influenciada pelo teor em dgua deve-se sempre
referir o valor deste, ou entdo, reportar, por meio de determinados calculos, a um valor designado
por massa volumica de referéncia, que serd a massa volimica quando a amostra se encontrar a
12% de teor em 4gua, conforme definido na norma Portuguesa NP-616 e muitas outras normas

internacionais.

2.4.3 Retraccéo / inchamento

A retractibilidade ¢ a propriedade que resulta do facto de uma pega de madeira variar as suas

dimensdes em funcao da variagdao do seu teor em agua. Designa-se por retrac¢ao a diminuig¢ao de
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dimensdes, quando o teor em agua diminui e por inchamento, ou entumecimento, o aumento de
dimensdes quando o teor em 4gua aumenta.

O valor da retraccdo ¢ diferente conforme a direccdo em que seja medida, e ¢ uma
caracteristica muito importante ligada a cada espécie e as suas particularidades.

Dentro de uma dada espécie caracterizam-se parametros ligados a retrac¢do, como sejam,
a retrac¢do na direc¢do tangencial as camadas de crescimento (que apresentam os valores mais
elevados), a retrac¢do na direccao radial (retraccdes de 1/3 a metade das anteriores), e finalmente
a retrac¢do na direc¢do das fibras, ou axial (apresentando valores muito pouco significativos).
Outras relagdes importantes sdo os coeficientes de retracgdo, linear (em cada uma das diferentes
direc¢des) e volumétrico, e ainda a razao entre a retrac¢do tangencial e a radial que da uma

primeira indicacdo quanto a tendéncia da madeira para empenar.

2.5 Defeitos e singularidades da madeira

Sendo a madeira um material natural, resultante do crescimento de um ser vivo — planta, traz
consigo as caracteristicas associadas a hereditariedade e apresenta particularidades que derivam
das necessidades de evolugdo da plante que lhe deu origem. Neste sentido designam-se por
singularidades as caracteristicas proprias que individualizam a madeira, como por exemplo os
nods, o fio da madeira, o cerne e borne, etc. Algumas destas singularidades sdo indesejaveis sob o
ponte de vista de utilizacdo da madeira como material estrutural, ou apenas no aspecto da sua
valorizacgdo estética e neste caso passam a considerar-se como defeitos.

Nesta sec¢do sdo apresentadas as defini¢des de caracteristicas da madeira, singularidades
e defeitos que se relacionam directamente ou indirectamente com o comportamento mecanico da
madeira. Para as caracteristicas mais relevantes ¢ feita uma breve discussdo sobre as suas

implicagdes praticas.

2.5.1 Fio da madeira

Este termo tem varios significados, segundo diferentes autores, mas neste trabalho designaremos
o fio da madeira como um conceito geométrico relativo a direcg¢@o preferencial das fibras.

As sub-divisdes mais marcantes sao as seguintes:
* fio recto ou fio direito, quando os elementos fibrosos se dispdem mais ou menos

rectilineamente em direcgdes paralelas entre si e as arestas da peca de madeira;
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* fio entrecruzado, quando os elementos fibrosos, orientados numa dada direccdo em certa
camada de crescimento, mudam bruscamente de direccdo na camada seguinte. Este fio origina
madeiras mais resistentes mecanicamente, mas de laboracdo e acabamento dificil nas faces
radiais;

* fio espiraldado, quando os elementos fibrosos se distribuem em espiral, ou mais propriamente
em hélice, em relacdo ao eixo da arvore. Esta caracteristica do fio torna a laboragao
extremamente dificil e originando empenos acentuados;

* fio diagonal, ndo tem ja a ver com o lenho em si, mas sim com a conversdo . Trata-se de um
desvio de direccio entre os elementos fibrosos e as faces da peca. E um defeito de laboragdo que
muito vem a prejudicar o comportamento da peca, tanto em operagdes de acabamento, como na

estabilidade de forma e resisténcia mecanica.

2.5.2 NoOs

Os nos sdo o resultado da presenga de antigos ramos que foram englobados na massa do lenho
durante o crescimento deste, revelando-se nas superficies das pecas com uma coloragdo muito
mais escura ¢ uma forma e dimensdo dependentes da orientagdo dos planos que os seccionam e
do seu grau de desenvolvimento no local da seccdo. Podendo apresentar-se circulares, elipticos,
parabdlicos e de contornos rectos, caso o plano de seccionamento seja paralelo ao seu eixo. O
material que constitui os nds tem aspecto e caracteristicas bem distintas do lenho circundante,
inserindo-se neste de uma forma sensivelmente conica com o vértice apontado para a medula e
fazendo um angulo mais ou menos recto com o eixo do tronco. Trata-se de um material de
caracteristicas bem distintas, com elevada densidade, orientagdo das fibras segundo o seu proprio
eixo, elevada dureza, elevado teor em extractivos, entre outros.

A presencga dos nos na madeira quando esta se destina a fins estruturais representa sempre um
defeito, mais ou menos acentuado e grave conforme as suas caracteristicas e a exigéncia que se
faz na peca de madeira e do tipo de esfor¢o aplicado. Durante a laboragdo, os nés dio origem a
desgaste das ferramentas, desvios nos cortes, arrancamentos de material, entre outros.

Durante a secagem, as diferengas de retrac¢do entre os nos e o material que os rodeia, faz
acentuar a sua nao aderéncia ao lenho circundante, podendo mesmo provocar o seu destacamento.
A perturbacdo causada pela presenca de um n6 vai bastante além dos seus limites, pois existem
sempre desvios da direc¢do do fio, que na sua continuidade tende a contornar os nos, o que
provoca uma diminui¢do da resisténcia mecanica da madeira, arrancamentos de material durante

as operagdes de laboragdo de superficies e prejudica também o aspecto estético.
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Nas espécies com muitos ndés como pinheiros, pseudotsuga, abeto, espruce, criptoméria e
outras, a presenc¢a de nds faz-se sentir mais ou menos acentuadamente conforme as condi¢des de
formagdo da arvore. Os nos concentram-se em intervalos mais ou menos regulares, que nas
arvores que tiveram um desenvolvimento rapido sdo mais espagados do que nas arvores que
tiveram um desenvolvimento lento. Também o grau de desenvolvimento e dimensdes de um no
depende das técnicas culturais, sendo menos desenvolvidos nas arvores que crescem em
povoamentos e com desrames naturais ou artificiais, e de maiores dimensdes em arvores que
crescem em campo aberto em que os ramos tiveram condi¢des para um desenvolvimento
acentuado.

Nas madeiras tropicais e também nalgumas espécies bem nossas conhecidas como os
castanhos, carvalhos, choupos e eucaliptos a incidéncia de ndés ¢ menos acentuada ou estdo
totalmente ausentes por grandes espagos, permitindo tirar destas madeiras pegas limpas, largas ou
compridas, sem perturbacdes no comportamento mecanico e ainda fazer-se o desenrolamento e
corte plano para extrac¢do de folha de madeira, matériaprima de base para contraplacados e

laminados colados (ex. LVL — Laminated Venneer Lumber).

2.5.3 Lenho juvenil

O material lenhoso primeiramente formado numa dada sec¢do do tronco, portanto o que se
encontra mais proximo do seu eixo, rodeando a medula, apresenta uma estrutura celular e
propriedades diferentes do lenho formado mais tarde. Este lenho formado sob a influéncia directa
da copa tem o nome de lenho juvenil e apresenta menor massa volimica, menor percentagem de
lenho tardio (Outono), maior distdncia entre anéis de crescimento, € maiores retrac¢des na
direccao axial.

Além das diferencas apontadas aparecem outras com grande importancia nas utilizagdes
da madeira, concretamente, piores caracteristicas mecanicas: menor resisténcia; menor dureza;
menor valor do modulo de elasticidade; maior fragilidade. Os valores mais elevados da retrac¢do
axial comparativamente ao lenho circundante, tornam as pegas com incorporagdo de lenho juvenil
especialmente susceptiveis aos empenos.

Embora haja rigorosa informagao sobre as diferencas de calibre e comprimento das
células, orientagdo das microfibrilas, composicdo quimica, e outras entre o lenho juvenil e o
lenho adulto, os limites do lenho juvenil numa sec¢do sdo dificeis de definir com precisao,

também pelo facto da propria transicdo ser mais ou menos gradual. Para efeitos praticos pode ser
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determinada a macroscopicamente através da observagdo do ritmo de crescimento, largura dos
anéis e percentagem de lenho tardio.

O inicio de formagao de lenho adulto em seguimento ao lenho juvenil da-se ao fim de um
determinado tempo que é muito varidvel com a espécie e as condi¢des de desenvolvimento da
arvore, sendo de 5 a 10 anos os valores mais frequentes para as nossas espécies.

Resumindo, para utilizagdes da madeira em carpintaria e mobilidrio, a madeira de lenho
juvenil apresenta alguns inconvenientes, como sejam, empenos mais acentuados devido a maior
retrac¢do axial, menor durabilidade natural e menor resisténcia mecanica. Nao obstante estes
inconvenientes em muitos casos tem de se aceitar este tipo de material, reconhecendo e
aprendendo a solucionar os seus defeitos, pois com tendéncia para rotacdes mais curtas na
exploragdo florestal, cada vez aparecerd em maior quantidade. Desde que ndo tenha ainda um teor
em extractivos elevado, apresenta boa aptiddo a colagem e a receber produtos de acabamentos, e
ndo tendo fendas presta-se, a fabricagdo de certos componentes para mobilidrio. Deve tentar-se
ndo incorporar nas pecas fabricadas a medula.

Estudos levados a cabo por investigadores chineses incidiram muito especificamente nas

diferencas de propriedades entre o lenho juvenil e o lenho adulto (F.C.Bao et al., 2001).
Segundo este estudo as diferencas entre o lenho juvenil e o lenho adulto sdo pequenas ao nivel da
composi¢do quimica, mas significativas ao nivel morfolégico e com grande influéncia nas
propriedades fisico-mecanicas. Em geral as diferencas sdo menores para as Folhosas do que para
as Resinosas. O comprimento das fibras e traqueidos, assim como o seu didmetro tangencial e
radial, sdo menores no lenho juvenil do que no lenho adulto. As densidades sao também menores
no lenho juvenil. Todos estes factores fazem com a que a estabilidade dimensional e as
propriedades mecanicas sejam afectadas negativamente, segundo aquele estudo.

A perda de propriedades mecanicas na direccdo axial, deve-se mais a uma acentuada
inclinacdo da direccdo das fibras em relagdo ao eixo do toro, do que a variacdo de densidade.
Estudo de (Tomdas Mateus, 1962), relativos a ensaios de compressao paralela a fibras em pinho
bravo de todas as qualidades, demonstraram que a madeira da zona circundante da medula
apresentou valores médios significativamente mais baixos de resisténcia, mesmo inferiores a

provetes afectados por grandes nos.

2.5.4 Cerne e borne

O lenho, através dos seus componentes basicos, desempenha durante o crescimento de uma

arvore, funcdes de suporte, de conducgdo de liquidos e de armazenagem de substancias de reserva,
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além de outras fungdes vitais. No entanto, apos um periodo de tempo ndo rigorosamente definido,
muito variavel de espécie para espécie e dependente das condigdes de desenvolvimento, as
células que ainda se mantenham vivas (células de parénquima), vao morrendo e algumas
modificagdes complexas vao dando origem a obstrugdo progressiva dos seus espacos vazios,
traqueidos (Resinosas) e fibras e vasos (Folhosas), dando-se com a acumulagdo de substancias,
formag¢do de compostos pigmentados. A este material mais antigo, com o processo de
transformac¢ao terminado, da-se o nome de cerne e ao formado mais recentemente da-se o0 nome
de borne. A transi¢cdo de borne para cerne nao se da bruscamente e nas espécies em que nao haja
alteracdo de cor torna-se por vezes dificil de os distinguir visualmente, havendo necessidade de
recorrer a outros indicadores, como a presenca em muito maior quantidade de substancias
extractivas e maior massa voliimica no cerne do que no borne. Um processo expedito confirmado
pelo autor desta tese consiste em colocar um pingo de agua na zona suposta tratar-se de cerne e
um pingo na zona que nao haja davida tratar-se de borne. Se os pingos estiverem
verdadeiramente em zonas diferentes, a velocidade da sua absorcdo pela madeira ¢
acentuadamente diferente.

A presenga de elevado teor em extractivos no cerne reduz fortemente a permeabilidade
aos gases ¢ aos liquidos, o que dificulta por sua vez os fendmenos da colagem, impregnagao
profunda de produtos preservadores e recep¢ao de produtos de acabamento superficial.

Embora a durabilidade natural seja muito superior no cerne do que no borne, para
mobilidrio a usar no interior de habitagdes, os fabricantes preferem madeira sem cerne pelas
vantagens relativas que apresenta e ainda pelo melhor aspecto estético (menos contraste) e maior

facilidade de permitir aplicagcdo de diferentes tons de cor.
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Capitulo III

Mecanica da Madeira. Reviséo bibliografica.

3.1 Introducéo

As propriedades mecanicas e elasticas de muitos materiais homogéneos, também designados
isotropicos, sdo avaliadas normalmente em ensaios de traccdo. No caso da madeira, mesmo
tratando-se de amostras sem defeitos, tem de se ter presente que esta ¢ formada, ndo s6 por
sobreposi¢do sucessiva de camadas curvas concéntricas de dois componentes de densidades
diferentes, assim como formada por fibras orientadas numa direc¢do preferencial. A orientagdo
axial, também designada longitudinal ou paralela as fibras, ndo ¢ na realidade perfeitamente
paralela ao eixo de simetria representado pelo eixo do tronco. O perfil do fuste de uma arvore ¢
em maior ou menor grau um tronco de cone, portanto ha uma certa convergéncia da direc¢ao das
fibras em lados opostos da simetria axial. Tendo em conta o que foi referido anteriormente, a
informacao sobre o comportamento a trac¢ao na direcc¢ao paralela as fibras ¢ apenas uma parte da
informacao total necessaria para caracterizacdo mecanica da madeira. A madeira ¢ um exemplo
bem representativo de um material anisotropico.

A nivel macroscopico as caracteristicas fisicas e mecanicas da madeira variam
regularmente do centro geométrico do tronco para a sua periferia. Para diferentes amostras ha a
registar a sua diferente massa volimica que depende em grande parte da proporcao relativa das
duas diferentes camadas (lenho inicial e lenho final).

Ao caracterizar a madeira de uma forma genérica, para utilizacdo corrente, pode ser
suficiente uma avaliagdo média das suas propriedades recorrendo a ensaios de um elevado
numero de amostras de dimensdes normalizadas. Também os ensaios de provetes com elevada
dimensao sdo satisfatorios a nivel de aplicacdo industrial, pois as variagcdes localizadas a escala
microscopica ficam distribuidas aleatoriamente, perdendo importancia relativa. Para calculo em
projecto estrutural os valores das propriedadades da madeira s3o obtidos por tratamentos
estatisticos com vista a determinar os valores dentro da seguranca mdxima, como sao 0s
chamados “valores caracteristicos”. Estes valores sdo determinados como sendo os
correspondentes ao quinto percentil de uma distribuicdo normal, como se define na norma

europeia EN

21-



Tese Doutoramento — José Antonio Santos

Para uma compreensao mais rigorosa do comportamento mecanico da madeira, mesmo da
madeira sem defeitos, e para definir os modelos de comportamento, ¢ necessario encontrar as
razdes pontuais da inevitdvel variabilidade. Como primeiro passo para elaboragdo dos modelos
devem considerar-se pelo menos trés grupos de varidveis: a variagdo mais ou menos regular
devida ao afastamento do centro geométrico das camadas de crescimento, incluindo células
diferentes desde o lenho juvenil até ao lenho adulto; o seu raio de curvatura das sucessivas
camadas, o que condiciona uma certa distribuicao das tensdes mecanicas; a espessura relativa de
cada uma das camadas. Nos paragrafos seguintes faz-se uma avalia¢do tedrica do efeito da
anisotropia da madeira relativamente ao seu comportamento segundo diferentes esforcos
mecanicos, tanto na direc¢ao paralela as fibras, como nas direc¢des perpendiculares as fibras. A
madeira ¢ um compoésito natural, ndo s6 no ponto de vista microscopico, considerando os
componentes basicos celulose e lenhina, mas também no ponto de vista macroscopico, onde ha
acentuadas diferencas de propriedades entre o lenho inicial e o final, que conferem a madeira o
verdadeiro significado de um compdsito ou bi-material, fortes diferencas segundo a direccdo de
ensaio e ainda diferencas se os esforgos forem de traccdo ou de compressdo, mesmo para uma
mesma amostra individual.

Segundo David W. Green et al. (1999) para caracterizar uma unica propriedade elastica da

madeira sdo teoricamente necessarias 12 constantes, Tabela 3.1, das quais nove sao

independentes.
Tabela 3.1 — Constantes necessarias para definir as propriedades
elasticas da madeira segundo (David ef al. 1999).

Modulo de elasticidade Moédulo de elasticidade Moédulo de elasticidade
na direccdo paralela as fibras E, na direc¢do tangencial Egg tang. na direccdo radial Egg aq.
Moédulo de corte Moédulo de corte Moédulo de corte
Gaxial / tang. Gaxial / rad. Gt@g / rad.
Coeficiente de Poisson Coeficiente de Poisson Coeficiente de Poisson
CPlang / axial CPrad. / axial CPlang / rad.
Coeficiente de Poisson Coeficiente de Poisson Coeficiente de Poisson
CPang. CPaxial /rad. CPrad./ tang.

Para além do que afirmam os autores da tabela anterior ¢ constatagdo corrente a diferenca
que existe entre os moédulos de elasticidade a trac¢do e a compressdo, 0 mesmo acontecendo com
os modulos de corte e coeficientes de Poisson. No desenvolvimento experimental, cujos
resultados se apresentam mais adiante nesta tese, foram quantificadas as diferengas destes valores
a traccdo e a compressdo, que revelaram alguma variabilidade dentro do mesmo grupo, o que
aumenta ainda mais a complexidade de interpretagdo.

Para estudos de um modelo de comportamento mecanico de materiais ortotropicos,

especificamente aplicado a madeira (Vidal-Sallé¢, E. e Chassagne, P., 2007) partiram dos
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parametros minimos para a defini¢gdo do modelo tridimensional através do tensor de tensdes, que

S€ Seguce,

—_— vi2 "3 -

3 — lEl _f:_l 0 0 0

) '23
— E: 5 > 0 0 0
3L Iz ’ 0 0 0
Tensor = E; E3 £3 (3.1)
0 0 0 G‘ 0 0
12

0 0 0 0 GLH 0

L0 0 0 0 0 G‘w -

3.2 Mecanica ao nivel microscopico

Segundo Mascia (1991), na hipotese de ndo se considerar nenhuma simplificacao nem simetria de
um material, o comportamento exacto desse material ndo ¢ facil de simular por métodos
matematicos, pois o seu modelo elastico necessitaria da definicdo de um tensor dependente de 81
constantes, o que em termos praticos ¢ obviamente invidvel. Para andlise em engenharia ¢
considerada satisfatéria a simplificacdo para nove constantes, no caso de um material ortotropico

e ainda uma maior simplificacdo para trés constantes (£, v e G), no caso de materiais isotropicos.

3.3 Elementos micro-estruturais da madeira

Tendo em conta o que foi dito anteriormente, numa abordagem tedrico-pratica seria ja bastante
satisfatorio considerar nove constantes elasticas para modelizar o comportamento estrutural da
madeira, mas na realidade a madeira, com uma simetria circular, apresenta-se como um material
composto por uma infinidade de micro-elementos ndo exactamente iguais entre si, € nao
exactamente iguais entre diferentes origens, idades, condi¢des de producao e de transformacao.

Na madeira ha que contar sempre com uma razoavel dispersao dos valores medidos para
as suas caracteristicas, devido ndo s a natural variabilidade genética, mas também a presenca
mais ou menos aleatéria de singularidades e defeitos, dependentes de factores climaticos, bidticos
e acidentais.

Como anteriormente referido, um dos elementos predominantes na microestrutura da
madeira sdo as moléculas de celulose, que constituem o principal componente das paredes

celulares. A celulose ¢ um polimero linear, que conjuntamente com a hemicelulose, forma as
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fibrilas elementares, com cerca de 50 a 80 moléculas de celulose (Bodig, 1982). As fibrilas
elementares agregam-se por meio de pontes de hidrogénio em unidades maiores que tomam a
designacdo de microfibrilas, com dimensdes entre 3,5 ¢ 10 nm (Bodig, 1982). Pela sua reduzida
dimensao as microfibrilas apenas podem ser observadas por meio de microscopio electronico.

Todos os estudos levam a crer que as microfibrilas desempenham o principal papel na
resisténcia a traccdo paralela as fibras, pois estas orientam-se longitudinalmente nas paredes
celulares dos lumens (Resinosas) e das fibras e vasos (Folhosas), segundo uma orientagdo mais
ou menos em hélice alternadamente varidvel em sucessivas camadas. A aglomeragdo das
microfibrilas ¢ a lamela média entre sucessivas células € constituida essencialmente por um
polimero amorfo que ¢ a lenhina, que assim desempenha o principal papel na resisténcia a
compressdo paralela e provavelmente um importante papel nas propriedades de coesdo
transversal.

O celemento macroscopico elementar estrutural da madeira sdo as células com a
designacao de limens nas Resinosas, e das fibras nas Folhosas. Tanto os limens como a fibras
orientam-se na direccdo do eixo da arvore, ou seja na direccdo chamada axial, longitudinal, ou
mais propriamente, paralela as fibras, consolidando assim a ideia de uma orientagdo preferencial

¢ material orientado do ponto de vista da mecanica estrutural.

3.4 Estado de tensdo num ponto

A madeira, sendo um material orientado e revelando uma caracteristica marcadamente ortotropica
das suas propriedades mecanicas, obriga a uma aplicagdo quase sem simplificagdes das leis
tedricas da mecanica dos materiais. Muitas das equagdes para analise do estado de tensdes
apresentam-se na sua forma mais complexa. Em todas as andlises tém de ser consideradas as
direc¢des principais da madeira, como sdo a direc¢do axial (paralela as fibras da madeira), e as
direcgdes transversais (radial e tangencial). Nos esfor¢cos de compressdo e de traccdo puros o
modelo do estado de tensdes ainda ¢ relativamente simples, mas no caso particular da flexao, a
analise das tensdes revela-se com bastante complexidade, pois coexistem e interrelacionam-se
mutuamente tensdes de compressao, de traccdo e de corte, com padrdes de variagdo ao longo de
um eixo transversal.

Por ser a flexdo uma das formas de solicitacdo estrutural mais importantes da madeira,
tirando partido da sua natureza fibrosa orientada na direc¢@o longitudinal (paralela as fibras), sdo
os modelos do estado de tensdo do ponto, um dos temas mais desenvolvidos ao longo do presente

trabalho.
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O estado de tensao num ponto pode ser definido por uma matriz do conjunto de tensdes
que estdo presentes, normais e de corte, sendo necessario definir, como foi dito anteriormente, as
suas direcgdes e localizagdo tridimensional na amostra. A simples mudanca de direc¢do a
considerar na analise traz como consequéncia uma alteracao dos valores do estado de tensdo.

O estado de tensao pode ser representado num elemento de dimensao infinitesimal como
se representa na Figura 3.1. Qualquer anélise elementar de tensdes, nomeadamente no dominio
elastico, requer o equilibrio de tensdes, para que ndo ocorra o seu movimento, dito de outra
forma, a resultante de todas as tensoes tem de ter valor nulo.

Esta analise da mecanica dos materiais tem, no caso da madeira, uma utilidade bem
determinada, pois permite explicar uma parte da variabilidade do comportamento mecanico da
madeira, tanto das por¢des isentas de defeitos, como das zonas na proximidade de nds, fendas,
variagdes locais de densidade e das espessuras das camadas de crescimento, entre outras
alteragoes.

O volume elementar a considerar, por simplicidade de analise e sempre que seja feita uma
aproximacdo ao modelo real, ¢ orientado segundo as direc¢des principais, Figura 3.1. Mais
adiante neste trabalho passar-se-d4 a associar, para diferentes andlises, as direcgdes principais
tedricas da mecanica dos materiais as chamadas direc¢des principais da madeira (axial, tangencial

e radial).

Tyz
Tyx Tuy
I'4 4
Txy 5
Txz —> ©z
¥t
Ox “x f—
z

X

Figura 3.1 — Volume elementar representado por um
prisma orientado segundo as direcgoes principais

(Adaptado de Branco,1985).

Para considerar este volume elementar como sujeito a um estado de tensdes ndo nulo,
temos de considerar que as restantes trés faces ocultas estdo sujeitas a tensdes de sinal contrario,
por uma questao de equilibrio espacial, como referido anteriormente. Todas as forcas e momentos
num corpo em carga, mas em equilibrio estatico, se anulam entre si em cada ponto.

Nesta analise podemos ainda considerar as tensdes normais ¢ como positivas para as
trac¢des, e negativas para as compressoes. Para as tensdes de corte T ndo se torna necessario, para

ja, definir uma conveng¢do quanto ao seu sinal, positivo ou negativo.
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Perante o que foi dito anteriormente, o estado de tensdo num ponto genérico no dominio

elastico e para um sistema de eixos cartesiano oxyz, define-se pela matriz,

s ~
Ox Txy Txz
< Tyx Oy Tyz > (3.2)
Tzx sz Gz
. /

Considerando o equilibrio das tensdes de corte relativamente ao eixo do zz teremos,
Tyx dx d dy = Ty dy d, dy (3.3)
que simplificada d4, 7, = 7, como era de esperar, ¢ do mesmo modo,
Ty =Txy » Tx =Txz » Tyz =Ty (3.4

ficando as componentes do estado de tensdes reduzidas a seis. Esta mesma conclusdo ¢ obtida por
resolugcdo de uma equagao desenvolvida por (Branco, 1985), tendo como partida o equilibrio de
momentos em relagdo a cada um dos eixos, no caso tridimensional.

No caso de uma viga em flexdo num plano yz as componentes em xx ficam anuladas pelo que

a matriz do estado de tensdes se simplifica para 3 parametros, uma vez que 7,.=t, .

(3.5)

Considere-se agora a necessidade de determinar as tensdes em qualquer direc¢do do volume
elementar, que serd sempre possivel desde que se conhecam as 6 tensdes da matriz (3.2)
simplificada, ou para a flexdo num plano as 3 tensdes da matriz (3.5). Teriamos portanto, a partir
da Figura 3.1, e considerando apenas as componentes de tensdo no plano yz, a inclusdo de um

plano com um qualquer angulo a, como representado na Figura 3.2.
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y
Oy y dy/cos a
A
\/ Ty, \ / :
T
bl T.
zy
4 4
‘E\y cﬂ
Txz — O a
Oy /sz ] ) d)’ . Ty ZI
z / - d,

. ™ d,tga

Figura 3.2 — Tensoes num plano inclinado em relagdo ao
prisma elementar.

X

Transformando as tensdes do plano inclinado a em forgas, Figura 3.2, e projectando estas nas

direcgdes zz e yy, aqui consideradas principais, temos, por exigéncias de equilibrio,

d
o, dx 4 =0, -dx-dy-cosa+o,-dx-dy-iga-sena
cosa
e’
dy
T, dx =0,-dx-dy-sena—o,-dx-dy-iga-cosa
cosa

depois de simplificadas, estas equacdes dao,
— . 2 . 2
0,=0,:Cos a+0, -sena

T, = (az —G},)-sena-cosa

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Apo6s tratamento deste sistema de equagdes ¢ possivel té-lo na forma da equagdo de uma

circunferéncia com centro num ponto (o, +0y)/2 da origem, conforme representado graficamente

r

na Figura 3.3. Esta representacdo ¢ o diagrama circular do estado plano de tensdo , mais

conhecido pelo circulo de Mohr.

T
A o —
7, =——> sen2a

20 A4

0 Oy o, c

c,+0, /
2 =

G

Figura 3.3 — Diagrama circular do estado plano de
tensoes.
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Como se pode verificar pela representagao da Figura 3.3 a tensdo de corte maxima ocorre
para um angulo a=45°, sendo este valor de,

Tmax = T45 =— 2 > (310)

3.5 Relagdes matematicas entre propriedades elasticas

Numa fase inicial do projecto estrutural existe uma necessidade de conhecer os limites de
resisténcia dos materiais aos varios esfor¢os, mas na utilizagdo pratica dos materiais o que esta
permanentemente em jogo sdo as propriedades elasticas, pois ¢ dentro destes limites que se
encontra a optimizagao e utilizagdo segura dos materiais.

Os modelos matematicos necessitam, para sua aplicagdo pratica, do conhecimento de
varias propriedades dos materiais. Na pratica, a validagdo dos modelos matematicos tem de
passar pela utilizacdo de todas as variaveis, independentes ou dependentes, que provenham de
dados experimentais das diferentes solicitagdes mecanicas em todas as direc¢des ortogonais. No
caso dos materiais isotropicos muitos dos parametros se simplificam, sendo apenas necessario um
reduzido numero de ensaios mecanicos laboratoriais, obtendo-se os restantes por relagdes
matematicas e equivaléncias.

Para definir as caracteristicas eldsticas dos materiais isotropicos hé trés constantes que
ttm uma importancia fundamental para a modelagdo do comportamento mecéanico e
consequentemente para o calculo em projecto, nomeadamente em elementos finitos, que sdo o
moédulo de elasticidade (E), o mddulo de corte (G) e o coeficiente de Poisson (v). O moédulo de
corte pode ser relacionado com E e v, ver Tabela 3.2. Por outro lado estas constantes encontram-
se matematicamente relacionadas com outras duas propriedades elasticas, o modulo de
elasticidade volumétrico (K), “bulk modulus” na bibliografia de lingua inglesa, e a constante de
Lamé (A), como se pode também ver na Tabela 3.2. Para os materiais isotropicos estas constantes,

estdo bem estudadas e documentados os seus valores na bibliografia da mecéanica dos materiais.
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Tabela 3.2 — Relagao entre as cinco constantes elasticas dos materiais

1sotropicos.
Dados de saida
Moédulo de Coeficiente | Moddulo de | Modulo de Constante
Dados de . . . X
elasticidade de Poisson corte elasticidade de Lamé
entrada L
volumétrico
E v G K A
E E E Ev
M - 200+ v) 31+2v) | T+w(-2v
E—-2 EG _
E.G ) G ) G(K —-26)
2G 3(3G —E) 3G — E
E.K ) 3K—E 3KE ) 3K(3K — E)
6K 9K — E 9K — E
E % ) 21 E—-31+R E+31+R )
’ E+21+R 4 6
2G6(1+v) 2Gv
G 26(1 + - - _—
i A +v) 3(1—2v) 1—2v
3K(1—-2v) 3Kv
K 3K(1—-2 - _ -
v, 1 -2 21+v) 1+v
v A0 +v)AQ-2v) ) A(1—=2v) A1 +v) )
’ v 2v 3v
G.K 9KG 3K — 2G ) ) 3K — 2G
3K+ G 6K + 2G 3
G G(31+26) 2 ) 31+ 26 )
’ A+G 21+ 6) 3
K. A 9K(K — 1) A 3(K—-A) . .
3K -2 3K -1 2

Fontes: (Beer, 1992); e ( Branco, 1985).

Naturalmente que no caso da madeira, que ndo ¢ um material isotropico és relacdes ou
modelos matematicos acima descritos ndo podem ser aplicados com rigor, embora se recorra a
estes dados se nao houver outra fonte de informagao ou falta de dados experimentais.

Tendo em conta que G, K e A tém de ter valores superiores a zero e menores do que

infinito, deduz-se das equacdes,

E

= 2040 (3.11)
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E
= 3 (3.12)
e
Ev
A= m (3.13)
entdo tera de verificar-se,
-l<v<s (3.14)

3.6 Traccdao paralela as fibras

A tracgdo paralela as fibras é a caracteristica que confere maior potencial de utilizagdo da
madeira para finalidades estruturais, desde uma grande estrutura de construgao civil até aos mais
pequenos objectos, desde que a resisténcia a esforcos mecanicos seja uma exigéncia.

A madeira ¢ um material orientado, onde quase todos os elementos constituintes se
orientam na chamada direc¢do paralela as fibras, que ¢ a direcg¢@o do eixo do tronco das arvores e
também dos seus ramos.

Para avaliacdo desta caracteristica as normas nacionais e internacionais definem
dimensdes e desenhos de provetes, mais ou menos elaborados, pelo facto de ser dificil conseguir
a ruptura por trac¢do antes que esta ocorra devido a outros tipos de esfor¢os a que a madeira é
marcadamente sensivel e que aparecem inevitavelmente nos pontos de amarragdo. Mesmo as
tentativas de estreitamento da sec¢do na zona preferencial de ruptura nem sempre sdo bem
sucedidas quanto ao seu objectivo para espécies com valores de resisténcia muito elevados.

A norma ASTM D 143 define para o ensaio de traccdo paralela um provete com um
elevado comprimento total para permitir transmitir toda a for¢a de traccdo a uma pequena zona de
ensaio de sec¢do rectangular de 9,5 x 4,8 mmz, num comprimento de 63,5 mm, Figura 3.4. Nesta
zona sdo medidas com rigor as dimensdes € sdo colocados extensometros de precisdo de modo a
chegar-se as determinacdes das caracteristicas elasticas, modulo de elasticidade, tensdo limite de
elasticidade, tensdao de cedéncia ou de ruptura, entre outros. As reduzidas sec¢do e comprimento
de referéncia limitam o estudo quanto a influéncia conjunta de lenho inicial, final e inclusao de
defeitos, aumentando a variabilidade dos resultados. Nesta norma exige-se uma precisdo dos
instrumentos de medicdo da extensdo de 0,002 mm, com a carga de trac¢do aplicada

correspondente a uma velocidade de 1 mm por minuto.
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Figura 3.4 — Geometria e dimensoes em milimetros, do

provete de trac¢do paralela as fibra da norma
ASTM D 143.

A norma EN 408:2003 estd especialmente vocacionada para determinagdo das
caracteristicas de madeiras para estruturas e componentes estruturais em dimensdo real. Nesta
norma ndo estdo definidas dimensdes especificas para o ensaio de trac¢do paralela, mas antes da-
se a indicagdo de que os componentes € amostras devem ser ensaiados na sua dimensao real. Este
facto levanta enormes dificuldades em encontrar sistemas adequados de amarracdo e a
disponibilidade de forcas para ensaio de fortes sec¢des. O sistema de amarracdo sugerido
assemelha-se a uma dupla cunha de aperto ligada ao sistema de trac¢do, de modo que quanto
maior for a trac¢do maior a for¢a de aperto transversal. A propria norma deixa ao critério de cada
laboratério a liberdade de encontrar o sistema de amarragdo mais adequado com a uUnica
exigéncia de este ser claramente identificado e descrito no relatorio de resultados. A precisdo
exigida para a carga ¢ de 1 % da carga maxima necessaria para terminar o ensaio. Para a
determinagdo do modulo de elasticidade a precisdo da medi¢do da deformagao deve ser menor do
que 1 % da deformacdo de ensaio, ou de 0,02 mm para deformag¢des menores do que 2 mm e a
velocidade de aplicacdo de carga ndo deve ser superior a 0,00005 mm por cada mm de
comprimento, em cada segundo (do que resultaria uma velocidade de metade da velocidade
definida pela norma ASTM, se aplicado ao provete desta norma). Para determinacao da tensao de
ruptura a trac¢do a norma europeia define que o ensaio até a ruptura tem de ter lugar entre 300 +
120 segundos.

Para calculo quer do modulo de elasticidade quer para a tensdo de ruptura sao seguidos
em todas as normas as defini¢cdes tedricas, em que o modulo de elasticidade corresponde a
relacdo entre a tensdo e a deformagdo relativa correspondente, na zona de proporcionalidade, e a
tensdo de ruptura sendo o quociente entre a for¢a méaxima aplicada e a area inicial da sec¢ao
resistente, muitas vezes designado de seccdo nominal.

A dificuldade em encontrar uma forma facil e eficaz de realizar o ensaio de traccao

paralelo as fibras da madeira ajuda a justificar a falta de dados na bibliografia consultada e nas

-31-



Tese Doutoramento — José Antonio Santos

fichas tecnoldgicas das madeiras, relativamente a este propriedade. Em face do que foi referido
anteriormente também neste trabalho se deu uma particular énfase ao ensaio de trac¢do, com a
proposta de uma nova metodologia que se encontra detalhadamente explicado no capitulo

dedicado ao desenvolvimento experimental.

3.7 Traccao transversal

A traccdo transversal ¢ a caracteristica das madeiras que apresenta valores mais baixos de
resisténcia, razdo pela qual deve merecer uma atencdo especial durante a fase de célculo de
estruturas. E uma caracteristica relativamente simples de avaliar em laboratorio e, tal com outras,
teve em diferentes normas diferentes abordagens quanto a geometria dos provetes de ensaio.

Os procedimentos descritos em diferentes normas sobre o ensaio de trac¢ao transversal
tém sempre como finalidade encontrar uma superficie onde seja transmitida uma tensdo
uniformemente distribuida, na direccdo perpendicular as fibras, aumentando-se gradualmente a
tensdo até ruptura do material. Para conseguir avaliar a tensdo maxima desta caracteristica foram
pensadas diferentes abordagens, nomeadamente através de diferentes geometrias dos provetes. A
norma ASTM D143 estabelece um provete com base num paralelepipedo de 5x5x5,5 mm’, no
qual sdo abertos dois furos que atingem duas faces laterais e que se destinam a permitir a

colocacao dos acessorios metalicos que aplicam a forga de tracgdo, Figura 3.5.

TouR

RouT

Figura 3.5 - Forma do provete e acessorio de ensaio, para
a determinacdo da resisténcia a trac¢do transversal da
madeira, segundo a norma ASTM D143.
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A norma portuguesa e outras normas nacionais (francesa e espanhola entre outras),
recomendam a realizagdo do ensaio de trac¢do transversal e de fendimento com um tipo de
provete muito elaborado, dificil e demorado de preparar, Figura 3.6. Neste provete a area da
seccdo a tracgdo transversal as fibras ¢ de 20x20 mm?, sendo fabricado através de uma barra de
20x20 mm’ de seccdo, material acessivel através de pranchas finas ou amostras de pequenas

dimensoes.

T I
L I
<----- Direcgdio axial -----= > l

Figura 3.6 - Forma do provete de trac¢do transversal as
fibras, segundo a norma NP-621.

Estas formas anteriormente descritas, que permitem o encaixe de acessorios para aplicar a
traccdo, t€ém a vantagem de permitirem a realizar os ensaios de imediato apds corte dos provetes e
a utilizacdo de um unico acessorio, possibilitando a realizagdo de ensaios em sequéncia. Embora
o largo raio de curvatura dos encaixes cilindricos interiores na norma ASTM tenda a reduzir o
efeito de concentracdo de tensdes, o formato estrangulado mantém o inconveniente de quase
imposicao da ruptura se dar na zona de menor sec¢do. Na norma portuguesa e outras, Figura 3.
os furos no extremo da area a considerar para a tensao de traccao sao de pequeno diametro, pelo
que os efeitos perturbadores das concentracdes tensdes deverdo fazer-se sentir mais
acentuadamente.

Para determinacdo das propriedades eldsticas ambos procedimentos apresentados revelam
grandes limitagdes ao nivel da medi¢ao da extensdao no sentido da trac¢do e das deformacoes
transversais a direc¢do da forca aplicada.

A norma europeia EN 408:2003 estabelece um provete com forma geométrica simples de
6 faces planas, o que se torna bastante facil de fabricar em série e em qualquer direcgdo relativa
das fibras. Para amarragdo a norma europeia recomenda a colagem, em duas faces opostas, a
acessorios metalicos, com uma cola suficientemente forte para que a ruptura se dé pela madeira.
Tal ¢ quase totalmente conseguido com uma boa preparacao das superficies e escolha adequada
da cola. Nos ensaios em que a cedéncia se dé pela interface madeira — acessorio, estes resultados
ndo sdo considerados para o tratamento estatistico. Esta norma ndo da qualquer informagao

relativa & forma e dimensdes dos acessorios auxiliares, assim como ¢ deixada alguma liberdade
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para escolher as dimensdes do provetes de madeira de acordo com as necessidades especificas de
cada estudo. Para elementos estruturais sdo definidas as dimensdes de 45x70 mm? (o lado maior
na direcgdo das fibras) e altura do provete de 180 mm. Esta ultima dimensdo permite a aplicacdo
de sistemas de medi¢do da deformagdo (extensdémetros), mas os pontos de contacto com a
madeira ndo devem estar a uma distdncia dos extremos do provete, inferior a um valor
correspondente a 1/3 da menor largura da seccdo. Esta exigéncia tem a ver com a necessidade de
se medirem a deformacgdes na zona de tensdo uniformemente distribuida, segundo o principio de
Saint Venant.

Para a norma europeia EN 408:2003, vocacionada para o ensaio de componentes
estruturais em madeira, a dimensao do provete corresponde a uma secgao rectangular de 70 x 45
mm” ¢ um comprimento de 180 mm, sugerindo-se para fixagdo a maquina de ensaio, a colagem
dos lados do provete de madeira a acessorios metalicos, que de forma mais simples se ligam aos
barramentos da maquina de ensaio, Figura 3.7. Para avaliacdo das caracteristicas elasticas define-
se a aplica¢do de um equipamento de avaliacdo da forga com uma precisdo de pelo menos 1 % da
carga maxima. A deformacgdo deve ser avaliada com uma precisao de 1 % da deformagdo média
esperada, numa distadncia de referéncia de 60 % da altura do provete e lateralmente nunca a

menos de 1/3 da dimensdo do menor lado da secc¢ao rectangular.

=)

Figura 3.7 - Forma do provete de trac¢do transversal as
fibras, segundo a norma EN 408:2003.

3.8 Compressao paralela

A norma ASTM D 143 define dimensdes preferenciais para os ensaios de compressao axial ou
~ \ 3 3 . ~

compressao paralela as fibras, como sendo 50 x 50 x 200 mm” ou 25 x 25 x 100 mm”, dimensdes

da sec¢do e comprimento, respectivamente. O ensaio com secgdes muito fortes como ¢é o caso de

50 x 50 mm? ¢ util a nivel estrutural para retirar valores praticos para a engenharia de projecto,
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pois contemplam normalmente madeira no seu estado natural, incluindo portanto pequenos
defeitos e singularidades como noés, desvios do fio, pequenas fendas e materiais diversos ndo
especificados como cerne, borne, lenho juvenil e medula. Estes ensaios com grandes provetes ndo
s30 bons para o estudo das propriedades a nivel de conhecimento detalhado das propriedades da
madeira. Para tal sdo mais tteis os ensaios com provetes de menores dimensdes, por exemplo 25
X 25 x 100 mm’ ou mesmo menores. As normas Europeias mais recentes, como a norma EN
408:2003, relativamente ao ensaio de compressdo, entre outros, ndo define uma dimensdao bem
determinada, deixando ao critério de tipo de estudo em curso, mas define a geometria basica dos
provetes e dimensdes relativas entre a seccdo e o comprimento. Especificamente para o ensaio de
compressao define-se a seccdo quadrada e um comprimento de 6 vezes o lado da sec¢ao. Desta
forma o provete ndo ¢ suficientemente esbelto para se criar o efeito da encurvadura, mas ¢
suficiente longo para aplicar extensometros fora da zona de influéncia dos topos, pois pelo
critério de Saint Venant a zona de tensdes uniformemente distribuidas em toda a sec¢do acontece
a partir de uma distancia de 1,5 a largura da sec¢do, em relagao aos apoios.

Outro aspecto importante também focado nas normas ¢ a necessidade de paralelismo tao
rigoroso quanto possivel entre as duas superficies dos topos e a perpendicularidade com as
superficies longitudinais. Uma forma de contornar algum pequeno desvio de paralelismo e assim
facilitar uma distribuigdo uniforme de pressdo ¢ usar um acessorio metalico de cabeca semi-
esférica, aplicado a um dos topos. Na norma europeia EN 408:2003 estabelece-se que este
dispositivo seja imobilizado a rotacdo apds uma primeira fase de adaptagdo a superficie do
provete.

A velocidade de aplicagao da carga também influencia o resultado das deformacdes
relativamente ao valor da forca aplicada. Deste modo as normas regulamentam velocidade, que
para a norma ASTM D 143 ¢ de 3/1000 mm por cada | mm de comprimento, em cada minuto, ou
seja, para um provete de 100 mm de comprimento uma velocidade de 0,3 mm por minuto. A
norma Europeia define que a carga maxima deve ser atingida entre 300 £120 segundos. Na
pratica estas regras estabelecem que a tensdo méaxima ndo ¢ atingida antes dos 3 minutos, o que
garante contemplar a forte contribuicdo da deformacdo visco eldstica deste material, mas ndo
entrar no dominio da fluéncia.

Sabendo-se que o teor em agua interfere nas propriedades mecanicas, este parametro deve
ser controlado e registado. Embora as normas nio obriguem que os ensaios sejam realizados a
valores bem definidos do teor em agua, estd implicito que caso ndo haja necessidade de outras

condi¢des, deverao prevalecer os valores padrdo de 12 % + 2 %.
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Dos ensaios de compressao paralela as fibras obtém-se os valores da tensao maxima ou de
cedéncia, o modulo de elasticidade, o limite maximo de elasticidade e a deformacdo maxima até
ao limite elastico ou até a tensdo maxima.

A ruptura por compressdo nao se da por uma separagdo em duas partes do provete, mas
acontece na grande maioria dos casos um enrolamento das fibras sobre si proprias como se de um
fio se tratasse. A superficie por onde acontece a cedéncia, a sua forma, orientacdo e posi¢ao sao
indicativas das proprias propriedades ou defeitos da madeira em estudo.

A norma ASTM D 143 faz uma detalhada andlise da forma de ruptura por compressao
Figura 3.8, definindo os casos mais expressivos ¢ dando uma explicagdo para as causas. Sao
assim definidas como: a) esmagamento - quando o enrugamento das fibras se da num plano
paralelo aos topos e afastado destes; b) em cunha — quando um ou dois planos sdo inclinados e
por vezes em direc¢des preferenciais quer tangencial quer radial; ¢) por corte — quando o plano ou
planos se apresentam com angulo superior a 45° d) fendilhado — quando aparece uma grande
fenda de separagdo entre as fibras; e) compressao e corte; f) em escova ou enrolamento

superficial — quando as fibras se dobram na superficie de contacto.

N

(a) (b) (©) (d) (e) ®

Figura 3.8 - Padroes da falha por compressdo paralela as
fibras, segundo a norma ASTM D 143.

3.9 Compresséo transversal

A compressao transversal tem semelhancas com o procedimento de ensaio da trac¢do transversal.

A norma europeia EN 408:2003 define um provete de dimensdes 70 x 45 mm” de secgdo e
90 mm de altura. A precisdo da medi¢do da intensidade da carga de compressdo recomendada ¢é
de 1 % da carga méaxima e de 0,1 % para cargas menores do que 10 % da carga méaxima. A
velocidade de progressdo da carga deve ser de modo a que seja atingido o valor maximo entre
300 + 120 segundos. Estes valores de ensaio sdo determinados em ensaios preliminares para cada

espécie de madeira.
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O ensaio de compressao transversal tem uma dificuldade que ¢ determinar com precisdao
qual o valor a tomar como tensdo maxima, uma vez que a medida que vai decorrendo a
compressao a madeira se vai deformando aumentando a 4rea da sec¢do e compactando cada vez
mais o material. Na pratica acontece que nao ha um momento claro para registar a carga maxima
e antes pelo contrario a carga tem uma tendéncia para aumentar lentamente enquanto a
deformacdo progride muito rapidamente. Para resolver este problema a norma europeia definiu
um procedimento com base numa andlise grafica dos ensaios preliminares, Figura 3.9,
considerando-se a carga maxima aquela que corresponde ao ponto de encontro da linha de carga
deformacdo com uma recta paralela a sua zona proporcional e que parte da abcissa

correspondente a 1% da altura de referéncia do provete (hy).

[

F,00max.

074-Fc,90'ma’x. — /

0,1 -Fc,90'ma'x. W,

0,01.4

Figura 3.9 - Forma de encontrar o valor da carga maxima
para compressdo transversal, segundo o definido na
norma EN 408:2003.

Outras normas definem procedimentos ligeiramente diferentes, como sdo os exemplos das
normas Americanas e Britanicas.

Segundo a norma Inglesa B.S. 373:1957 o ensaio de compressdo transversal ¢ efectuado
sobre um provete que ¢ um cubo de 50 mm de lado. A aplicagdo de carga ¢ feita através de dois
acessorios metalicos aplicados em duas faces opostas do cubo, uns ensaios comprimindo as faces
radiais, ou seja, a direc¢ao da forg¢a ¢ na direccdo tangencial, e outros ensaios com aplicagao da
carga nas faces tangenciais, ou seja, com as for¢as na direc¢do radial. A carga ¢ aplicada a uma
velocidade de constante de 0,0635 mm/min. A curva de carga deformacdo deve ser tracada até
uma deformacado de 0,25 mm. Qualquer carga maxima atingida antes da deformagao de 0,25 mm
deve ser considerada como carga de ensaio.

Devem ser registados os seguintes parametros, alguns através da representagdo grafica:

- area da secg¢do sujeita a compressao (A)
- direc¢ao da compressao (radial ou tangencial)
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- carga no limite de proporcionalidade (P”)

- carga correspondente a deformacao de 2,54 mm (P’’)

- carga maxima, se atingida antes da deformacao de 2,54 mm (P)

Os célculos da tensdo de ruptura efectuam-se dividindo a carga maxima pela area a
compressao. Os célculos das propriedades elésticas efectuam-se dividindo a forca no limite de
proporcionalidade (fim da zona recta), pela rea a compressao.

Segundo a norma ASTM D143 o ensaio de compressdo transversal ¢ efectuado num
provete de 50 x 50 x 150 mm’. A for¢a de compressio transversal ¢ aplicada através um acessorio
metalico de 50 mm de largura, colocado transversalmente a direc¢do das fibras da madeira, a
igual distancia dos dois topos. Tendo em conta que o comprimento de 150 mm esta na posi¢cdo
horizontal e o aplicador da compressdo tem uma largura de 50 mm, a 4rea a compressdo ¢ o
cruzamento destas duas medidas, seja 50x50 mm?, exercida numa parte central do provete. A face
onde ¢ aplicada a forca ¢ num plano radial, ou seja, a forca ¢ aplicada paralelamente a direc¢ao
tangencial das camadas de crescimento. A velocidade de ensaio ¢ de 0,305 mm/min. Deve ser
tracada uma curva carga-deformacdo até um valor de deformacao de 2,5 mm, medidos entre os
acessorios de aplicacdo, seja, uma deformacdo de 5 %. A tensdo de compressdo ¢ tomada como
sendo o cociente entre a forca de esmagamento e a area de contacto do acessorio metalico com a

face da madeira (seja a largura do aplicador vezes a largura do provete).

3.10 Fendimento

O fendimento tem semelhangas com a trac¢do transversal conjugado com a influéncia da
concentragdo de tensdes. Existem procedimentos definidos em vérias normas menos recentes para
o ensaio de fendimento, mas na pratica do calculo estrutural actual ndo ¢ dado um tratamento
independente a esta caracteristica. A relagdo entre o fendimento com a concentragdo de tensdes €

desenvolvida na sec¢ao 3.25 deste trabalho.

3.11 Corte paralelo

O corte paralelo ¢ o que resulta da ac¢do de uma forga na direcgdo paralela as fibras da madeira e
sobre um plano também paralelo a direccao das fibras. No caso da madeira este plano podera
apresentar-se tangente as camadas de crescimento, resultando um corte sobre uma grande parte de
uma camada de crescimento, quer seja de lenho inicial, quer seja de lenho final. Se o plano se

apresentar de modo a passar pelo eixo geométrico do toro, entdo a superficie de corte atravessa
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diferentes camadas de crescimento. O corte paralelo ¢ o responsavel por um grande niumero de
fracturas da madeira, quer no ensaio de flexdo, quer no ensaio de compressao axial.

As tensdes de corte devem-se a tendéncia para deslizamento entre diferentes planos, o que
pode ser provocado por tensdes de compressdo ou traccdo de sentidos opostos € actuando em
planos afastados entre si (a) e (b), Figura 3.10. Também se criam tensdes de corte com tensdes de
compressao ou tensdes de traccdo no mesmo sentido, quando h4 uma variagdo de intensidade de
resisténcia do material nos diferentes planos (c). Por exemplo, no caso da madeira, quando um

mesmo provete apresenta na zona de referéncia largas e distintas camadas de lenho inicial e final.

F :
4F— corte — > corte <+ i corte [P
= — F — —
] > ) — ! —
@ ®) © :

Figura 3.10 — Origem das tensoes de corte. (a) Tracgdo
em planos paralelos; (b) Compressdo em planos
paralelos; (c ) Diferentes for¢as ndo colineares.

As tensoes de corte correspondentes aos modelos (a) e (b) da Figura 3.10 sdo definidas
pela expressao (3.15), mas as correspondentes ao desenho (c) sdo mais dificeis de definir uma vez
que tém intensidade diferente em func¢do da distancia ao centro geométrico do modelo mas o seu

valor médio sera dado pela expressao (3.16),

F
T= S (3.15)

AF X 2
7= Sx (3.16)

onde F' ¢ a forga aplicada, S a superficie da sec¢do resistente e AF a diferenga de forcas na
hipotese (c) da Figura 3.10.

As tensdes de corte tém uma componente na mesma direc¢do das tensdes de compressao
ou de traccdo que lhes dao origem, como se pode observar na Figura 3.10 (a), (b) e (c)., ma por
um principio de equilibrio terdo outra componente no plano perpendicular, como representado na

Figura 3.11 e também discutido nas secgdes 3.4 ¢ 3.13.

-390-



Tese Doutoramento — José Antonio Santos
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Figura 3.11 — Equilibrio das tensoes de corte em
direcgoes perpendiculares.

O corte paralelo ¢ o que resulta da accdo de forgas opostas ndo colineares na direc¢ao
paralela as fibras da madeira e sobre um plano também paralelo a direcg¢do das fibras. Este plano
podera apresentar-se tangente as camadas de crescimento, resultando um corte sobre uma grande
parte de uma camada de crescimento, quer seja de lenho inicial, quer seja de lenho final. Se o
plano se apresentar de modo a passar pelo eixo geométrico do toro, entdo a superficie de corte
atravessa diferentes camadas de crescimento. O corte paralelo é o responsavel por um grande
numero de fracturas da madeira, quer no ensaio de flexao, quer no ensaio de compressao axial.

O corte paralelo, assim como o modulo de corte sdo propriedades dificeis de quantificar
em ensaios experimentais, pelas numerosas interferéncias que as forcas de corte mantém com
outros esfor¢os mecanicos (traccdes e compressdes em planos perpendiculares). Pode dizer-se
que um esfor¢o de corte puro ¢ um conceito quase ideal. No caso da madeira, tratando-se, como
se tem vindo a afirmar, de um material orientado com grande anisotropia nas suas propriedades, e
tendo em conta as fragilidades da madeira relativamente as tensdes de trac¢do e de compressao
transversais, esta analise e previsdo de comportamento real tornam-se bastante complexos.

Algumas normas Europeias e Americanas usam ha muitos anos um procedimento de
medicdo da tensdo de rotura ao corte paralelo baseado num dispositivos suporte e gaveta
deslizante, que prende uma parte do provete de madeira e permite o deslizamento por corte de
uma parte do provete relativamente a outra. Este tipo de ensaio tem dificuldades, que serdo
discutidas no capitulo V dedicado aos modelos e com base no trabalho experimental
desenvolvido no capitulo IV.

Como se disse anteriormente, no ensaio de corte pelas normas nacionais de alguns paises
Europeus, nomeadamente B.S. 373:1957, NP 618, e ainda a norma Americana ASTM D 143,

usam o acessorio metalico do tipo do mostrado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Dispositivo para ensaio de corte paralelo
para madeira, segundo Normas nacionais de paises
europeus e por uma norma americand.

O procedimento anteriormente descrito baseados no chamado “ensaio do bloco de corte”
permite determinar a tensdo de rotura ao corte, dividindo a for¢ca méaxima aplicada pela area
inicial sujeita ao corte paralelo. Pela razao do corte ser induzido por tensdes de compressdao numa
das meias faces do provete e por haver criagdo de tensdes transversais (para contrariar a tendéncia
de rotacdo do provete), torna-se impossivel por este método fazer a determinacao do modulo de
corte.

A norma europeia EN 408:2003 indica um procedimento para a determinagdo da tensdo
de rotura ao corte, com base na colagem de duas placas metalicas a duas faces opostas de um
provete de madeira, Figura 3.13, e fazendo aplicagdo das forcas através destas pecas metalicas
que se encarregam de distribuir as tensdo de corte mais regularmente do que no ensaio cujo
esquema se apresentou na Figura 3.12. Embora nio elimine as tensdes normais de compressao

este procedimento tem em vista claramente eliminar a tendéncia de rotagdo do provete.

wood

metal

Figura 3.13 — Dispositivo para ensaio de corte paralelo
para madeira, segundo a norma Europeia EN 408-2003.
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Esta norma define a determinagao da tensao maxima ao corte paralelo através da expressao,

- F . -cosl4® (3.17)

‘ [-b '

onde / ¢ o comprimento da sec¢do ao corte, b a largura e Fp;, a forga correspondente a ruptura.
Embora seja feita a correc¢do da forga aplicada pela sua projeccdo na direcgdo do plano
de corte, ha uma componente de compressao transversal que eventualmente fard aumentar o valor
encontrado por este procedimento experimental, relativamente ao valor real, por entre outras,
surgir uma for¢a de atrito entre as camadas sujeitas ao corte, que se aparece somada a forca

necessaria para calcular a tensdo efectiva ao corte.

Outros autores tentaram outras solu¢des para o problema como ¢é descrito pelos japoneses
(Yoshihara e Matsumoto, 2005). Para estes autores a determinagao da tensao de corte ¢ feita num

provete de pequena secc¢do, com dois furos e dois rasgos simétricos, sendo a forca aplicada uma

forca de tracgdo, Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Dispositivo para ensaio de corte paralelo
para madeira, segundo (Hiroshi Yoshihara e Akira
Matsumoto, 2005).

Embora este método seja muito interessante para determinagdes localizadas da tensdo de
corte nao deixa de conter alguma imprecisdo, associada ao facto de na vizinhanga dos furos se dar
uma concentracao de tensdes, que faz com que a tensdo de ruptura ao corte aparega com valores
inferiores ao esperado pela teoria geral, pois os calculos tomam como base uma tensao de tracgao
média na meia sec¢do entre o furo e a superficie, equagdo (3.18). A tensdao de corte real ndo ¢
homogénea em toda a sec¢do sujeita a corte, sendo superior na proximidade dos furos, por efeito

de deformagao axial por trac¢do em cada uma das metades de ligagao.
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Txy =

P
— (3.18)
t-1

onde P ¢ a forga aplicada em tracgdo, ¢ a largura do provete e / a distancia entre os bordos
interiores dos dois furos.

Segundo a opinido de varios autores o método mais rigoroso para determinacdo das
propriedades ao corte e o que mais se aproxima do corte puro ¢ o do losipescu, provete da
Figura 3.15. Embora também ndo isento de inconvenientes, nomeadamente o de necessitar um
acessorio metalico auxiliar que limita a dimensao dos provetes, ¢ um método muito usado,
nomeadamente para polimeros artificiais. Varios estudos tém demonstrado a utilidade deste

método também para a madeira como Marcelo (2004), para o pinho bravo.
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Figura 3.15 — Dimensoes do provete de losipescu para
ensaio de corte paralelo de madeira, (Liu,1995).

A secgdo 3.15 desta tese ¢ dedicada a analise do moddulo de corte que constitui a
continuacdo do estudo das propriedades ao corte, mas nesse caso particular integrado nas
propriedades elasticas. Todos os métodos de ensaio para avaliagdo do moédulo de corte permitem
obter valores da tensdo de ruptura ao corte, mas nem todos os métodos de ensaio para

determinagdo da tensdo de ruptura ao corte permitem avaliar o mdodulo de corte.

3.12 Corte transversal

O corte transversal € o que resulta da accdo de uma for¢a numa direc¢ao perpendicular a direc¢ao

das fibras. Geometricamente ¢ possivel que o plano de corte seja paralelo ou perpendicular as
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fibras. No primeiro caso temos for¢as na direc¢do transversal mas num plano de corte paralelo as
fibras, Figura 3.16 (a) ¢ o esfor¢co designado na bibliografia em lingua inglesa como “rolling
shear”. E uma caracteristica mecéanica que, embora nio seja responsavel por grande risco e
responsavel por ocorréncias de fracturas, ¢ possivel de acontecer. Relativamente a outra hipotese
de forgas na direccdo transversal e um plano de corte também transversal, Figura 3.16 (b),
teremos uma situagdo em que nunca acontece rotura, porque se atingem outros limites de
resisténcia, nomeadamente a compressao transversal, muito antes da cedéncia por corte. Em todo
o caso ¢ possivel avaliar estas caracteristicas, tirando partido de provetes de ensaio adaptados em
que ¢ reduzida a area da superficie ao corte, de modo a ndo se atingirem as tensdes limites

devidas a outros esforcos.

(2) (b)

Figura 3.16 — Corte transversal. (a) — Paralelo as fibras;
(b) — Transversal as fibras.
E muito escassa a informagio disponivel na bibliografia sobre esta caracteristica mecanica
da madeira, incluindo nas normas em vigor para calculo estrutural. No capitulo de
desenvolvimento experimental ¢ feita descricdo e apresentados os resultados do estudo de

provetes especificos para estes ensaios, incluindo nova geometria e procedimento de ensaio.

3.13 Flexao

A resisténcia a flexdo ¢ uma das caracteristicas mais exigentes para materiais estruturais, pois as
aplicagoes estruturais em que esta presente sdo as mais diversas como acontece em coberturas de
edificios, em suportes de pisos, em pontes, entre muitas mais, sempre que se tem de vencer a
forca da gravidade e se dispor de uma area livre debaixo de apoios pontuais. O paradoxo com que
se depara a flexao nas suas mais variadas aplicacdes, ¢ a relagdo entre as cargas a suportar € o
peso proprio do material estrutural, pois os componentes em servigo t€ém de se suportar a si
proprios mais a cargas aplicadas. Neste sentido a andlise tem de ser feita procurando a maior
capacidade de suporte com menos material ou material mais leve, pois esta relacdo vai ter

importancia no peso total sobre a estrutura de apoio e nos respectivos custos. Para uma reflexdo
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tendo em conta os aspectos anteriormente referidos, a madeira tem um papel de elei¢cdo, pois
sendo dos materiais mais antigos para vencer vaos horizontais sobre situacdes de carga, €,
também, um dos que apresenta melhor relacdo entre capacidade de suportar carga e o seu peso
proprio, mesmo em comparacdo com materiais de engenharia modernos.

A flexdo ¢ um fendémeno complexo, pois tem componentes de quase todos os outros tipos
de esforgos puros, traccdes, compressoes em diferentes direccdes e corte também em diferentes
direccdes. Na pratica as flexdes aparecem por aplicagdo de situacdes de carga muito diversas,
como sejam, cargas uniformemente distribuidas, uma ou varias cargas pontuais (de valores iguais
ou de valores diferentes), ou combinagdes com outros esfor¢os. Em simula, a flexdo engloba
uma grande parte de toda a ciéncia estrutural.

Para estudo e caracterizagdo dos materiais e posterior obtencdo de dados para célculo e
projecto, os ensaios laboratoriais de flexdo estdo concentrados num nimero reduzido de

procedimentos.

Flexao a quatro pontos

Na Figura 3.17 mostra-se de forma esquematica a distribuicao de esforcos e de tensdes como as
de trac¢do e de compressdo na direc¢do paralela as fibras e de corte nas direcgdes paralela e

transversal.

Aumento das tensdes
para o centro

Aumento momento flector
para o centro

(b)

Figura 3.17 — Distribui¢do dos esfor¢os, dos momentos e
das tensoes durante a flexdo: tracgoes, compressoes e
corte paralelo e transversal. (a) representagado fisica, (b)-
modelo das tensoes.
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Nas regides laterais do modelo da Figura 3.17, entre as reacg¢des nos apoios R e as forgas
aplicadas F, designadas de regido de flexdo simples, o momento flector M, ndo é constante,
aumentando gradualmente desde a localiza¢do de R (onde € zero), até um méximo na direc¢ao de
F, ocorrendo também o chamado esforco transverso (,. Neste caso o tensor de das tensdes
incorpora, para além da tensdo de flexdo, a tensdo de corte transversal t,, , com uma distribui¢do
parabolica como a representada na Figura 3.17.

As deformacdes e tensdes na zona de flexdo pura ocorrem na zona entre as duas cargas F',
tendo esta designacdo devido a auséncia de esforgo transverso e ao facto do momento flector se
manter constante entre estes limites. Na Figura 3.18 faz-se uma representacdo da zona de flexao

pura e uma representacao da sua gradual reparti¢do até provetes elementares de comprimento d.

Y —
e

Ubfpnonol

Figura 3.18 — Decomposi¢do dos momentos flectores na
zona de flexdo pura.

Na zona de flexdo pura, que ocorre quando o momento flector ¢ constante, as sec¢des
deformam-se por uma rotagdo relativa de cada sec¢do elementar, mas as superficies das secc¢oes
mantém-se planas, excepto na zona proxima do limite do corte puro, devido ao principio de
Saint-Venant, que defende que as tensdes s6 sdo uniformes e se encontram estabilizadas a uma
certa distancia dos pontos de aplicagdo de cargas ou alteracdes de sec¢do. Proximo dos pontos de
aplicacdo das cargas ou da reac¢do dos apoios, o estado de tensdo ¢ ainda mais complexo, com
forte componente de tensdes na mesma direccdo da carga, para além de tensdes muito elevadas
devido ao efeito de concentragdao de tensdo. Nos topos, por se tratar a de zona de fronteira, sem
continuidade e para equilibrio de tensdes, as superficies ndo sdo planas, tal como representado
mais adiante na Figura 3.25.

Na Figura 3.19 faz-se uma analise geométrica de uma seccao elementar. Pela semelhanca

de triangulos tem-se que,
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d,
E =
d
resulta que,
y=&-r
Aplicando a lei de Hooke,
c=¢E=E-Z
,

LA _,_)}y

Figura 3.19 — Efeito da flexdo numa sec¢do elementar.

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Desta forma se conclui que na flexdo pura e numa andlise elementar da resisténcia dos

materiais a distribui¢do das deformagdes e correspondentemente a distribuigdo das tensoes,

segundo diferentes alturas na sec¢do, se fazem segundo uma lei linear. As deformagdes e as

tensdes sd0 maximas nos extremos das secgdes e anulam-se no ponto de y=0, que ¢ o da linha

neutra. Também na zona de flexdo pura, para cada valor do momento flector o raio de curvatura

da deformagao ¢ constante.

Representando em esquema na Figura 3.20 uma seccao rectangular de uma viga em flexao

pura,
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dy

Figura 3.20 — Tensdo longitudinal numa sec¢do
elementar.
por questdes de equilibrio, a soma dos momentos correspondentes as tensdes ¢ devem igualar o
momento flector My (momento flector na sec¢do devido aos esforcos aplicados). Assim, temos

que a soma das tensdes em cada ponto de cota y, com a area b.d, é representado por,

Icybdy:M (3.23)
mas, tendo em conta a equagao (3.22),
E y2
bdy=M (3.24)
¢ T
El ybay=m (3.25)
r s

e ainda, como o momento de inércia ¢ definido como sendo o produto da area elementar pelo

quadrado da sua distancia ao eixo neutro, relativo a toda a area da seccdo transversal, ou seja,
_ 2
I, = J.y ds (3.26)
N

entdo, as equagdes (3.22) e (3.25) simplificam-se no caso da sec¢ao rectangular para,

o="= 3.27
A (3.27)
Yy
ou, finalmente, a tensdo maxima ¢ dada por,
6-M
o = 3.28
max . b . h2 ( )

Das leis da geometria tem-se a relacdo entre o raio de curvatura e um arco de

circunferéncia, Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Relagoes geométricas elementares para
relacionamento de tensoes.

fere o (3.29)

onde w corresponde a zona de raio de curvatura constante.
Pode-se deduzir das (expressoes 3.22, 3.28 e 3.29) uma relagdo entre a tensdo aplicada e a
flecha de deformacdo correspondente, na zona de momento flector puro, e dentro dos limites da

zona elastica, vem dada por,

Ebh’ E*b*h® w?
£ = —1/ SR 3.30
M 12M 12°M2 4 (3-30)

A flecha total proposta pela norma europeia EN 408:2003 para uma flexdo a quatro

pontos e confirmada experimentalmente, ¢ dada por,

3 3
f = ELb E3 {i_i_(%} } (3.31)

sendo f; a flecha total medida no centro da viga, a distancia entre o apoio ¢ a for¢a /' do mesmo

lado, b e h a largura e altura da sec¢do respectivamente, L a distancia entre apoios ¢ £ o modulo
de elasticidade a flexao.

Nos ensaios experimentais ¢ usual a maquina de ensaios fornecer o deslocamento do
aplicador de carga, portanto uma deformacao f,, (flecha da maquina). Com os dados existentes ¢

facil verificar a relacao,

f=f,+f, (3.32)

em que f; ¢ a flecha total, f,, a flecha nos pontos de aplicagdao da carga e f), a flecha da zona de

momento flector puro.
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Modelo do estado de tensdes de trac¢do e de compressdo na zona de momento flector
simples, combinado com as tensdes do esfor¢o transverso, representados na Figura 3.19 ¢
avaliado sob o ponto de vista de um ponto em equilibrio na Figura 3.20, tendo em conta a

decomposicao da Figura 3.18.

Figura 3.22 — Momento flector e tensoes a partir de um
extremo.

Figura 3.23 — Decomposi¢do das tensoes de uma secgdo
elementar.

Na zona entre o apoio e aplicacdo da carga existe o esforco transverso Ordevido a forga
vertical na zona de apoio da barra, € um momento flector M, resultante das tensdo de traccdo e

compressao paralelas as fibras da madeira, dados pelas seguintes expressoes,
Q=|r,, ds (3.33)
S

e o momento flector My dado por,

M =

F
—. 3.34
7Y (3.34)

Nesta zona da barra, compressdo, uma por¢do elementar “ponto”, sombreado na

Figura 3.23, fica sujeita as tensdes representadas na Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Equivaléncia de tensoes no ponto
elementar, na zona de compressdo.

Por razdes de equilibrio, para impedimento de rotagdo do ponto elementar, provocada
pelas tensdes de corte verticais 7,, , tém de estar presentes as tensdes de corte horizontais 7., Se o
ponto elementar estiver na metade superior, a distdncia y da linha neutra, as resultantes das
tensdes presentes o,;, num angulo bem determinado a, apresentam-se segundo o modelo mostrado
na Figura 3.24. Por equivaléncia de estado de tensdo de um ponto dado pelo circulo de Mohr ¢
possivel encontrar um sistema de eixos para o qual o estado de tensdo é o estado principal de
tensdo, ou seja, sO existem tensdes normais, sendo nulas as tensdes de corte. As intensidades das
tensdes principais, € 0 angulo em que ocorrem, dependem do estado de tensdo do ponto e do seu
referencial relativamente a geometria da amostra. Na figura 3.24 estas tensdes sdo identificadas
como: g - tensdo de trac¢do; € g, - tensdo de compressao.

Como resultado da analise anterior as sec¢des na zona de momento flector e tensdes de
corte, as secgoes planas transversais tendem a deformar-se perto das zonas de fronteira na zona de

flex@o simples, segundo o modelo mostrado na Figura 3.25.

Figura 3.25 — Deformagoes das superficies planas
transversais nas zonas fronteira da flexdo simples.
Nos modelos apresentados sdo excluidas as zonas nas proximidades da aplicagcdo de
cargas ou suportes, porque nestes locais o estado de tensdao ¢ muito mais complexo.
Coeficiente de Poisson traduz a relagdo entre a deformagao na direc¢do transversal em
resultado de aplicacdo de esforcos numa outra direc¢do de referéncia a 90°, e tem, em regra, um

valor negativo (diminui¢do de dimensdo) quando a tensdo actuante € positiva (trac¢ao) e um valor
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positivo (aumento de dimensdo) quando a tensdo actuante ¢ negativa (compressao). Na flexao
representada nas figuras anteriores existem tensdes de compressdo paralela na metade superior do
provete e tensdes de traccdo na metade inferior do provete, pelo que haverd uma resposta de
deformacdo transversal da sec¢do com tendéncia ao aumento de largura da sec¢do na zona
superior e tendéncia para diminui¢do da largura na zona inferior, tal como representado na Figura
3.26, ja com a terminologia aplicavel as madeiras: L — longitudinal ou paralela as fibras: R —

transversal na direc¢do radial; e 7 — transversal na direc¢do tangencial.

Urr

Figura 3.26 — Deformagdo da geometria da secg¢do na
zona central da flexdo pura, por efeito do coeficiente de
Poisson.

3.13.1 Modulo de elasticidade a flexdo

Entende-se como elasticidade de um modo lato, a propriedade que os materiais apresentam, em
maior ou menor grau, de se deformarem dentro de certos limites, por efeito de uma ac¢do exterior
de flexdo e recuperarem a sua forma ou dimensoes iniciais quando essa ac¢do exterior cessa.

Todos os materiais estruturais, ¢ muito particularmente a madeira, apresentam um certo
grau de elasticidade, caracteristica muito vantajosa no que diz respeito ao seu comportamento em
servi¢o, uma vez que, se aproveitada neste sentido, permite uma redistribui¢do de cargas por
todos os elementos de um conjunto estrutural e além disso a propria deformagdo pode ser um
bom indicador do estado de esfor¢o de um componente ou de toda a estrutura.

Sendo uma propriedade importante hd necessidade de a quantificar com precisdo. Os
modelos matematicos encontrados nem sempre correspondem com o rigor a0 comportamento
real, especialmente para madeira. O parametro mais usual para representar a elasticidade ¢ o
modulo de elasticidade. O conhecimento quantificado desta caracteristica permite calcular
matematicamente qual a deformagdo esperada para certas condigdes de solicitagdo mecanica
exterior, utilizando-se conhecimentos gerais da Resisténcia dos Materiais.

Em resumo, a importancia do médulo de elasticidade ¢ fundamental na caracterizacdo de
um determinado material, permitindo fazer os célculos que definem a forma e as dimensdes das

pecas para satisfazer pré-determinadas condigdes de utilizagao.
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Outro aspecto importante da informacdo prestada pela determinagdo experimental do
modulo de elasticidade resulta do facto de permitir avaliar o comportamento do material como
método ndo destrutivo, utilizando-se assim como método de previsdo do seu comportamento, ou
ainda como valiosa ferramenta de técnicas de controlo da qualidade. H4 uma correlagao
razoavelmente segura entre o valor do médulo de elasticidade e a tensdo de rotura.

Teoricamente o moédulo de elasticidade define-se como a relacdo entre a tensdo e a
deformagao unitaria (4//1y), que lhe corresponde dentro da chamada zona de proporcionalidade.
(E - médulo de elasticidade; 6 - tensdo; € - deformacgao unitaria).

A utilidade pratica mostra-se assim evidente, pois o moédulo de elasticidade, dentro dos
seus limites, ¢ uma constante que vai permitir fazer calculos relacionando a deformacao do
material com os esfor¢os sobre ele aplicados.

O moédulo de elasticidade pode ser medido em relagdo a varios tipos de esforgos,
compressao, tracgdo, flexdo, tor¢do, em diferentes direcgdes para materiais orientados como a
madeira, com valores nao necessariamente iguais para cada caso. O mais usual ¢ o modulo de
elasticidade em flexdo, pois ¢ o que tem um efeito mais visivel e importante no comportamento
de uma pega estrutural em madeira. A madeira apresenta um comportamento eldstico quase
perfeito até tensdes relativamente elevadas, desde que o tempo de actuagdo seja curto, pois caso
contrario comega a revelar-se um novo fenomeno que ¢ o do comportamento visco-elastico, ao
que se segue ainda o comportamento visco-plastico.

A avaliacdo do mddulo de elasticidade determinado para uma dada espécie de madeira,
em condi¢des bem determinadas (presenca de defeitos, humidade, massa volumica, etc.,) passa a
representar uma referéncia que pode ser usada para prever a presenga, mesmo que oculta, de

algumas anomalias.

3.13.2 Teoria geral para o calculo do médulo de elasticidade em flex&o

Embora o ensaio pratico de flexdo seja relativamente simples de realizar, j4 a explicagdo e a
compreensdo do que se passa realmente dentro do material ¢ bastante complexo, pois uma
simples flexdo cria um estado tridimensional de tensdes, distribuidas por zonas, umas
predominantemente em compressao, outras em trac¢ao e ainda zonas sujeitas predominantemente
a tensoes de corte.

O modulo de elasticidade a flexdo ¢ determinado pelo ensaio de flexdo estatica (assim
chamado por ser realizado com pequenos acréscimos de carga). Registam-se ao longo do ensaio,

em intervalos pequenos, os pares de valores correspondentes a carga aplicada e correspondente
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flecha. Uma representagdo grafica para a madeira e derivados, apresenta no caso mais geral, a

configura¢do da Figura 3.27.

Velocidade rapida

’ . Velocidade intermédia

Carga L)

v Velocidade lenta

(a) (b) (c)
Deformacgao

Figura 3.27 - Curva caracteristica relacionando
carga/deformagdo, num ensaio de flexdo estdtica em
madeira ou derivados.

No inicio da deformagdo, zona (a) da Figura 3.27, existe uma relacdo de nao
proporcionalidade entre a carga e a deformacdo correspondente. Na zona (b) a linha ¢
praticamente recta, o que significa que para iguais acréscimos de carga resultam iguais
acréscimos de deformagao, existindo proporcionalidade entre as duas variaveis. Na zona (c) foi ja
ultrapassado o limite de proporcionalidade, regista-se um acréscimo de deformagdo cada vez
maior e ndo proporcional ao acréscimo de carga.

A explicagdo mais provavel para o comportamento na zona (a) da Figura 3.27 é, por um
lado, a falta de contacto continuo entre as superficies da madeira ¢ a dos acessorios de
carregamento, Figura 3.28, devidas a rugosidade da madeira, mas também dos outros materiais, €
por outro lado a pequenos empenos, defeito de planeza no corte, ou ainda a tensdes internas da
madeira de sinal contrario ao das forcas de ensaio. O inicio de contacto em superficie de menor
area provoca tensdes locais muito elevadas que levam ao esmagamento desses pontos mais
salientes ¢ ao desempeno dos elementos, até se atingir uma zona de equilibrio e uniforme

distribuicao de tensodes, correspondendo a zona proporcional de deformacao.
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7 7 )

Figura 3.28 — Modelos de pormenor das superficies de
contacto entre a madeira e os acessorios de aplicagdo de
carga.

De registar ainda que ha sempre uma influéncia da velocidade de aplicagdo da carga. Este
ultimo aspecto, sobre a incidéncia das deformacgdes visco-plésticas sera desenvolvido na secc¢ao
correspondente aos fendomenos de fluéncia. Graficamente o modulo de elasticidade ¢ uma
constante que caracteriza a inclinagdo da curva tensdo-deformacdo. Um valor mais elevado do
moédulo de elasticidade d4 uma parte recta com maior valor de coeficiente angular ou declive, o
que na pratica quer dizer que para um mesmo acréscimo de carga a deformagdo resultante ¢
menor para o material de mdodulo de elasticidade mais elevado.

Como ordem de grandeza dos valores refira-se que o mddulo de elasticidade do pinho
bravo € cerca de uma vez e meia superior a um pinho do norte da Europa ou um espruce, sendo o
do eucalipto comum cerca de 1,6 vezes superior & do pinho bravo. O ago de construgdo tem
valores do mddulo de elasticidade cerca de 17,5 vezes superior & do pinho bravo, mas a massa
voliimica do aco ¢ 12 vezes superior.

Para as madeiras ha um bom coeficiente de correlagdo entre o valor do moédulo de

elasticidade e a massa volumica.

3.13.3 Discussao sobre a aplicagcdo de uma ou duas cargas de flexao

O ensaio para avaliacdo do modulo de elasticidade pode ser basicamente efectuado por flexao,
pelo método baseado na aplicagdo de uma carga central, ou no método com dois pontos de carga
entre os apoios, Figura 3.29. Na norma B.S.373 esta discussdo ¢ feita nos seguintes moldes: para
caracterizagdo comparativa de diferentes espécies de madeira, ou com outros materiais, o0 método
da aplicagdo da forga central ¢ suficientemente preciso, sendo de mais facil execugdo e célculo.
Quando for necessario uma maior aproximacao as condi¢des reais torna-se recomendavel ir para
o método baseado na aplicacdo de duas cargas centrais. Neste ultimo método, a zona entre as
duas cargas estd submetida a um momento flector constante, flexdo pura (sem esforgo
transverso), ¢ também a zona em estudo ¢ mais representativa do conjunto da peca no caso de

materiais com heterogeneidades e defeitos, como ¢ o da madeira.
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Na norma ASTM D 143 esta discussao também ¢ levantada, optando-se por designar o
moédulo de elasticidade determinado por apenas um ponto de carga central como o mddulo
aparente de elasticidade, abreviadamente representado por MOE. Permanece ainda este método

como 0 mais pratico para caracterizagdo de um material.

(a) (b)

Figura 3.29. — Esquema do ensaio de flexdo para
determinagdo do modulo de elasticidade. (a) flexdo a trés
pontos; (b) flexdo a quatro pontos.

3.13.4 Normas mais usuais para determinacao experimental do moédulo
de elasticidade a flexao

Nesta discussao vai ser também considerada uma norma especifica para materiais derivados da
madeira, na convic¢do de que havera a maior vantagem em harmonizar dentro do possivel as
normas para madeira macica e seus derivados (contraplacados, aglomerados de particulas e
fibras), de modo a poderem comparar-se os resultados e caracterizar materiais estruturais dentro

de um mesmo critério.

ASTM D 143

O moédulo aparente de elasticidade, MOE, como definido nas normas ASTM D143, vem dado

pela expressao seguinte, tendo como referéncia a Figura 3.27.
3
B,-L

MOE=—"—~__
4-b-h*-A,

(3.35)

MOE - médulo aparente de elasticidade [1b./sq.in.] ; [N/mm2]

Py, - carga aplicada correspondente ao limite de proporcionalidade [Ibf]; [N]

L - distancia entre os apoios [in]; [mm]

b - largura do provete em ensaio [in]; [mm]

h - espessura do provete em ensaio [in]; [mm)]

Ay, - flecha no limite de proporcionalidade, medida no plano neutro [in]; [mm]

As dimensdes dos provetes sao de 2x2x30 in? , seja 50x50x760 mm® , ou em alternativa,
quando ndo seja possivel obter desta dimensdo: 1x1x16 in.’, seja 25x25x410 mm’.
A dificuldade deste método pode nalguns casos encontrar-se na definicdo exacta do ponto

correspondente ao limite de proporcionalidade, concretamente se houver irregularidade da curva

-56-



Tese Doutoramento — José Antonio Santos

de carga / deformagdao, mesmo que pequena, ou se a passagem da zona recta para a zona curva
propriamente dita for muito gradual.

A velocidade de ensaio ¢ definida como 0,10 in./min ou seja 2,5 mm/min, sendo os
intervalos de medicao da flecha de 2,5 mm, medidos com uma precisdo nao inferior a 0,2 mm.
Distancia entre apoios deve ser L=710 mm para os provetes de maior sec¢do, ¢ L=360 mm para

os de menor sec¢do, mantendo-se a relagcdo de 14 vezes a espessura do provete.

Figura 3.30 - Esquema do ensaio de flexdo pela norma
ASTM D 143.

Para os provetes de sec¢do 25x25 mm?® o raio de curvatura do aplicador de carga passa a
ser 1"1/2 (38 mm), Figura 3.30.

Carga uniformemente distribuida: A expressdo que relaciona o modulo de elasticidade
com a flecha total na situacao de carga uniformemente distribuida ao longo de todo comprimento

entre apoios extremos, ¢ dada por,

5P -
=—27r (3.36)
384-f, -1
que para o mais habitual perfil rectangular da sec¢ao transversal se transforma em,
5-P-L
E = Ip : (3.37)
32-f,b-h

sendo,

Py, — valor total da carga uniformemente distribuida no limite de proporcionalidade [N]
fi, — a flecha de deformagcdo total no limite de proporcionalidade [m]

L — vao total entre apoios [m]

b — largura da secc¢do [m]

h — altura da secc¢do [m]

I — (bh?12), momento de inércia [m*]

B.S. 373:1957

Esta norma Britanica destina-se exclusivamente a madeira maci¢ca em provetes de pequenas

dimensdes e sem defeitos. Prevé dois métodos para a realizacao do ensaio de flex3o:
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- 0 "método a", baseado na aplicagdo da carga superior num Unico ponto; € o "método b",

definindo o ensaio para a aplicacdo da carga superior em dois pontos.

B.S.373 "Método a"

Neste método a configuracdao do ensaio ¢ semelhante a que se encontra esquematizada na Figura

3.30, sendo os pardmetros definidos como se segue:

pP.r

Cab 639

E - modulo de elasticidade [Ib/sq.in.] ; [N/mm2]

P' - carga aplicada correspondente ao limite de proporcionalidade [1bf]; [N]
L - distancia entre os apoios [in]; [mm]

b - largura do provete em ensaio [in]; [mm]

h - espessura do provete em ensaio [in]; [mm]

A - flecha no limite de proporcionalidade [in]; [mm]

As dimensdes dos provetes sio de 2x2x30 in.%, 50 x 50 x 760 mm’. E também dada a
hipétese de um provete de menor secgio e dimensdes em centimetros 2x2x30 cm’. A velocidade
de ensaio recomendada para o primeiro provete referido ¢ de 0,1 in/min (2,5 mm/min), enquanto
que para o provete mais estreito ¢ de 0,26 in./min (6 mm/min). A distancia entre apoios ¢ igual a
28 in. para os provetes de 2 in. de espessura e de 28 cm para os de 2 cm, mantendo-se sempre
constante a relacdo de distancia entre apoios igual a 14 vezes a espessura.

Este método ¢ muito semelhante ao definido na norma ASTM, Figura 3.30, com a
diferenca no raio do aplicador de carga superior, que ¢ aqui ligeiramente menor (r=30mm).

O ponto sensivel deste método, tal como o da norma ASTM, ¢ o da escolha exacta do limite de

proporcionalidade.

B.S.373 "Método b"

Este segundo método define a determinagdo do modulo de elasticidade em flexdo com aplicagdo

de duas cargas superiormente, como esquematizado na Figura 3.31.
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/ L=19h /

Figura 3.31 - "Método b" da norma B.S.373 para
determinagdo do modulo de elasticidade a flexdo.

A expressdo de calculo para o "método b" ¢ a seguinte:

_3Pal’
Fanen 39

E - modulo de elasticidade [Ib/sq.in.] ; [N/mm2]

P' - carga aplicada correspondente ao limite de proporcionalidade [1bf]; [N]

a - distancia entre apoios e os pontos de carga [in]; [mm]

L - distancia entre pontos base para medi¢ao da flecha [in]; [mm]

A" - flecha no limite de proporcionalidade na zona indicada na figura [in]; [mm]
b - largura do provete em ensaio [in]; [mm]

h - espessura do provete em ensaio [in]; [mm)]

sendo as dimensdes dos provetes 2x2 in.?, ou 50x50 mm®. A distancia entre apoios inferiores ¢ de
38 in., que corresponde a 19 vezes a espessura dos provetes. A consideragdo dos valores de carga

e deformagao para calculo, sdo entre o zero e o limite de proporcionalidade.

NF B 51-016

Esta norma francesa destina-se, tal como a B.S. a determina¢dao do moédulo de elasticidade em

provetes de pequenas dimensdes sem defeitos, Figura 3.32.

Figura 3.32 — Montagem para ensaio de determinagdo do
modulo de elasticidade a flexdo pela norma NF B 51-016.
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_3P(L-aym’

3.40
H 8bhif (3-40)

E,v - modulo de elasticidade [N/mmz]

P - carga total de flexdo, igual 4 média das diferengas entre as cargas maxima P1
e minima P2, aplicadas ao fim de trés ciclos [N]

L - distancia entre os suportes de apoio do provete [mm]

a - distancia entre os dois pontos de carga [mm]

m - distancia entre os pontos de apoio do sistema de medigdo da flecha [mm]

b - largura do provete em ensaio [mm]

h - espessura do provete em ensaio [mm]

f - flecha na zona de flexdo pura, igual a média das diferencgas entre as flechas
maxima fl e minima 2, ao fim dos trés ciclos [mm].

sendo o raio de curvatura dos cutelos de aplicacdo de carga e apoios » = 30 mm, e a dimensao dos
provetes 20 x 20 x 360 mm>. A distancia entre apoios ¢é de 320 mm, seja 16 vezes a espessura dos
provetes. A velocidade de ensaio de modo a atingir a carga de 600 N, aplicada em cerca de 30 s.
Procedimento de ensaio:
Efectua-se um ensaio preliminar para verificar se no intervalo das cargas a aplicar (P;=600N ¢
P,=200N) a curva "carga-deformagao" ¢ ou nao linear. Caso nao seja, corrigir aqueles valores
para as condi¢des convenientes e utiliza-los nos ensaios.
Aplica-se a carga P;=600N a velocidade constante e depois diminui-se até ao valor P,=200N;
repetir duas vezes este ciclo. Registam-se as flechas maxima e minima f; e f, nos pontos de

carga P; e P, correspondentes e ao fim de cada ciclo.

ISO 3349

Esta norma tem por objectivo a determinacdo do valor do médulo de elasticidade em flexdo
estatica para madeira. Baseia-se no principio da avaliagdo da deformagdao em funcdo da carga
aplicada na zona de flexdo pura, seja, pelo esquema com duas cargas superiores representado na
Figura 3.29.

Hé ainda duas hipéteses a considerar que se prendem com a distancia entre as duas cargas
superiores, podendo ser de 1/3 da distancia entre apoios ou de 1/2 desta distancia.

As expressdes matematicas de célculo em funcdo da distancia das cargas superiores sdo as

seguintes:
3
w = % (apoios a L/3) (3.41)
3P :
w = bR T (apoios a L/2) (3.42)
sendo,
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E, - modulo de elasticidade em [Giga Pascal; GPa]

P - valor em Newton, igual a diferencga entre as médias aritméticas
dos limites superiores e inferiores de carga aplicada,

L - distancia entre os apoios [cm],

b, h - largura e altura da sec¢do do provete [mm],

f - valor da flecha na zona de flexdo pura e igual a diferenca das
médias aritmética resultantes das cargas superiores e inferiores
em [milimetros; mm].

A distancia entre apoios ¢ de 240 a 320 mm, ou seja, 12 a 16 vezes a espessura dos
provetes, o raio de curvatura dos cutelos de aplicacdo de carga e apoios devera ser r = 30 mm, ¢ a
dimensdo dos provetes 20 x 20 x 300 a 380 mm’. A velocidade de ensaio deve ser de modo a
atingir a carga de 18 MPa em cerca de 30 s.

As cargas superiores e inferiores correspondem aos extremos da zona rectilinea do grafico
"carga - deformacgdo". Estes valores sdo atingidos sucessivamente quatro vezes, verificando-se se

se mantém a proporcionalidade, registando todos os valores.
EN 310 - Médulo de Elasticidade em Flexdo para Aglomerados

Nao existe actualmente uma norma europeia para a determinagdo do mddulo de elasticidade em
provetes de madeira maciga de pequenas dimensdes. Assim, vamos descrever os principios gerais
do projecto de norma que se encontra em discussdo para produtos derivados da madeira.

Esta norma europeia destina-se a determinacdo do modulo de elasticidade em
aglomerados de madeira. E um procedimento baseado na aplicagdo de uma unica carga superior
pelo que representa de facto o modulo aparente de elasticidade, pois estdo presentes na zona de
ensaio esforco transverso. Para o calculo procura-se a zona de proporcionalidade, tomando os

pontos de carga a 40% e a 10% da carga de rotura como aproximagdes aos limites superior e

inferior da zona recta da curva "carga-deformagao", Figura 3.33.

A
Carga
F,=0,40.F
F;=0,10.F

(ar) (a2)
Deformagao

Figura 3.33 - Esquema da curva carga-deformagado, e
pontos de referéncia para as cargas e flechas.
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A expressdo matemadtica de céalculo € a seguinte:

r_ U(F”-F)
" 4.b-h-(a,—a,)

(3.43)

onde,
E,, - modulo de elasticidade a flexdo [N/mm2]
| - distancia entre apoios [mm]
b - largura do provete [mm]
h - espessura do provete [mm]
F, - for¢a aplicada correspondente a 10% da forca de rotura [N]
F, - for¢a aplicada correspondente a 40% da forca de rotura [N]
a; - flecha correspondente a forga igual a 10% da forca de rotura [mm]
a, - flecha correspondente a forga igual a 40% da forca de rotura [mm]

O procedimento de ensaio ¢ baseado na aplicagdo de uma forca central com uma
superficie cilindrica de 30 mm de didmetro, apoios cilindricos de 15 mm de diametro. A distancia

entre apoios devera ser de 20 vezes e espessura, sendo a largura do provete 50 mm.

Norma Europeia EN 408:2003

A norma Europeia EN 408:2003 faz uma abordagem pratica sobre os principais procedimentos
laboratoriais que permitem realizar ensaios de caracterizagao fisica e mecanica da madeira e
lamelados colados de madeira, com vista a utiliza¢ao dos dados obtidos em calculo estrutural. Na
introducdo desta norma ¢ referido expressamente que, por motivo da complexidade estrutural
interna da madeira, muitas das caracteristicas sdo de algum modo influenciadas pelo método de
ensaio utilizado. Daqui a necessidade de compreender os diferentes procedimentos e procurar
formas e dimensdes de provetes que melhor traduzam o real comportamento da madeira.

Nesta norma ¢ patente a tendéncia para evitar definir as dimensdes dos provetes de ensaio,
optando-se sim por definir relagdes entre dimensdes e relagdes entre as dimensdes e as montagens
de ensaio (por exemplo, as distdncias entre apoios dependentes da espessura, ¢ outras). Deste
modo deixa-se mais liberdade para estudos de caracterizacdo da madeira, desde as pequenas
dimensdes com madeira sem defeitos, at¢ componentes de dimensao estrutural real.

Também nesta norma sdo dadas vdarias possibilidades de ensaio para a mesma
caracteristica como ¢ o caso da flexdo estatica. Sao dadas possibilidades de ensaio e trés e a
quatro pontos e ainda diferentes possibilidades de medi¢ao da flecha de deformagdo, tendo em
conta a0 compromisso entre o rigor cientifico e a realizacdo pratica dos ensaios em laboratério e
os meios mais usuais de medi¢cdo de dimensdes lineares.

O modulo de elasticidade local ¢ definido como um ensaio de flexao a quatro pontos, com

uma distancia entre apoios de 18 vezes a espessura do provete, a distancia entre as duas cargas
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aplicadas de 6 vezes a espessura e a distancia de referéncia para medi¢ao da flecha 5 vezes a
espessura, numa zona centrada em relagdo a montagem de ensaio. A velocidade de aplicacdo da
carga nao deve exceder as 0,003 vezes a espessura do provete em cada segundo. A forca maxima
ndo deve exceder os 40% da carga maxima prevista em ensaios preliminares de 10 provetes de

caracteristicas semelhantes. O mddulo de elasticidade local € calculado pela expressao,

E _al?(F-F)
m,l — _
161 (Wz Wl)

(3.44)
sendo, a a distancia entre o apoio e carga do mesmo lado de simetria, /; a distancia de referéncia
para avaliagdo da flecha, F, e F; as forgas aplicadas correspondentes a 40 % e 10 % da carga
maxima prevista, e w, e w; as flechas correspondentes.

Neste método de célculo o modulo de elasticidade tem um bom suporte teoérico, pois a
avaliacdo da flecha faz-se exclusivamente na zona de momento flector puro, onde a deformada ¢
um arco de circunferéncia e longe da influéncia de outros esforgos. No entanto, a realizacdao
pratica dos ensaios em provetes de pequenas dimensdes (por exemplo, até cerca de 30 mm de
espessura), depara-se com uma dificuldade acrescida na medigdo da flecha, por ser uma distancia
muito curta devido ao comprimento do arco ser também reduzido, mas acresce ainda a
dificuldade de o ponto base de medi¢do se deslocar com o proprio provete.

Outra forma de calcular o modulo de elasticidade a flex@o, segundo a norma EN 408:2203
¢ o modulo de elasticidade global a flexdo, que tem por base uma flexao a 4 pontos, e em que as
bases de referéncia para avaliagdo da flecha de deformagdo sdo os pontos de apoio fixos do
provete e a flecha maxima a meio vao. Além da flecha aparecer ampliada em relacao a medida
para o modulo de elasticidade local, o medidor de deformagao pode estar fixo no mesmo conjunto
dos apoios.

A expressao definida na norma para calculo do médulo de elasticidade global a flex@o € o

Eno = st (1) = () 345)

onde E, . ¢ o modulo global de elasticidade, b e h as dimensdes da sec¢do, 1 a distancia entre

seguinte:

apoios, a a distancia entre o apoio e¢ a carga de um dos lados do provete e F, e F; as forgas

aplicadas, e w, e w; as flechas correspondentes
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A flecha de deformagado ¢ medida entre o ponto central de maior deslocamento e os apoios
fixos; / — distancia entre apoios; e w, - w; a diferenca de flecha entre o ponto 2 e o ponto 1.

Ainda na norma EN 408:2003 se define o mddulo de elasticidade aparente a flexdo, que
consiste no ensaio a 3 pontos, sendo calculado pela expressao,

3
E _ l1 (Fz _Fl)
m,app " 3
4bh (W,—-w))

(3.46)

onde, /; ¢ a distancia entre apoios, F, ¢ F; a forca em dois pontos da zona de proporcionalidade,
aplicada a meio vao, e w, e w; as respectiva flechas de deformagao, medida no ponto de aplicagao

da carga. A flecha ¢ a flecha total e /; a distancia entre os apoios a =1; = L/2.

Discussao geral dos varios métodos

Na Figura 3.34 ¢ dada a explicagdo experimental da razdo de se definirem em todas as
normas uma distincia entre apoios, relacionada com a altura da sec¢do do provete. Para distancias
inferiores a 16 vezes a altura do provete (flexdo a quatro pontos), as for¢as do esfor¢o transverso,
que originam tensdes de corte, sdo muito significativas relativamente as tensdes longitudinais de
compressao e de tracgdo, pelo que as formulas aplicadas deixam de representar o modelo real.
Por outro lado, distancias entre apoios maiores do que 25 vezes a altura do provete, comegam
também a ndo ser representadas as formulas de célculo tal como apresentadas anteriormente,
também porque comeca a ser significativa a influéncia do peso proprio relativamente a carga

aplicada, com contribui¢ao para a flecha de deformacao.
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Eucalipto - Flexdo a quatro pontos
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Figura 3.34 - Influéncia da distancia entre apoios, no
valor do modulo de elasticidade a flexdo.

Mais uma vez fica confirmado que a decisdo das normas de caracterizagdo escolherem a
distancia entre apoios de 14 vezes a altura da seccdo (ensaio a 3 pontos) e de 18 vezes a altura da
seccdo (ensaio a 4 pontos), ¢ um compromisso aceitdvel, no sentido de facilitar os ensaios em
laboratério, mas deve ter-se em atencdo que em situagdes reais de calculo estrutural, com
distancias entre apoios mais elevadas do que a propor¢ao definida, a flecha total deve resultar de
uma andlise onde seja incluida a componente devida ao peso proprio, veja-se o exemplo do

resultado experimental representado na Figura 3.35.

Influéncia do peso préprio na flecha de flexao
quando varia a distancia entre apoios
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5% /_D//D-/
0 fot —— | o—+—0—
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Distancia entre apoios L/h
—o— Flecha do peso préprio
—a— Flecha da carga distribuida
—o— Flecha total

Figura 3.35 — Flecha de deformagdo devida ao peso
proprio da viga e devida a carga aplicada.
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Relativamente a aplicacdo de carga num ou dois pontos, considera-se o seguinte: para
caracterizagdo de um material ou das suas propriedades mecénicas, os métodos baseados na
aplicagdo de apenas uma carga (ensaio de flexdo a trés pontos), apresenta-se como um bom
compromisso tendo em conta que ¢ suficientemente preciso ¢ de mais facil execucdo e calculo.
No entanto, hd que ter em atengdo alguns inconvenientes, pois uma carga concentrada num ponto
provoca um pico do momento flector no ponto de aplicacdo de carga, podendo coincidir ou
afastar-se de defeitos ou mesmo pequenas heterogeneidades invisiveis. Pode esperar-se portanto
maior dispersdo de resultados por este método. Os provetes para todos os métodos de ensaio tém
de ser escolhidos de madeira sem defeitos, devendo registar-se e tentar dar explicagdo a qualquer
anomalia nao esperada.

Outro aspecto encarado de diferentes modos nas normas analisadas ¢ a tomada de valores
de carga e deformacao a introduzir na expressao matematica de calculo. As normas (ASTM e BS)
servem-se daqueles valores no limite de proporcionalidade. Este ponto nem sempre ¢ nitido ou
facil de estabelecer, sobretudo quando a curva carga-deformacgao apresenta irregularidades. Por
outro lado, a zona rectilinea da curva real tem uma inclinagdo superior ou inferior ao pressuposto

pela unido do ponto do limite de proporcionalidade com a origem (a) na Figura 3.36.

carga (a) Normas ASTM e BS
(b) Normas EN
(c) Normas NF e ISO
7/— AT — 10% tenséao de rotura
/ 0 deformacéo
b
@ (o

Figura 3.36 - Estudo da curva "carga-deformacdo” para
determinagdo do mddulo de elasticidade (ponto A - inicio
da zona recta ou de proporcionalidade).

As normas (NF e ISO) tomam as médias de sucessivas aplicagdes de carga e respectivas
deformacdes, apds varios ciclos. As intensidades das cargas aplicadas estdo pré-estabelecidas,
mas com alguma liberdade de serem modificadas para aproximagdo a zona recta do grafico. Ora
isto provoca uma aparente duplicacdo de trabalho porque afinal temos de fazer sempre a
determinacdo e estudo da curva de deformacdo. A norma ISO mede a flecha de deformacao na

zona de flexdo pura, entre os pontos de carga, o que torna a execucao mais simples do que a

-66-



Tese Doutoramento — José Antonio Santos

norma francesa e também na B.S. - "método b", que medem a flecha entre pontos mais proximos
que os de aplicacdo de carga. Os resultados praticos foram iguais ou muito semelhantes.

Uma outra tentativa de rodear os problemas referidos ¢ expressa na norma europeia EN
310 para derivados da madeira, em que se tomam como valores de referéncia os pontos de carga a
40% e 10% da carga de rotura (esperada ou efectiva), e as correspondentes deformagdes. O
inconveniente ¢ que assim se tem necessidade de levar sempre o provete a rotura.

Para calculo, o tomar a proporcionalidade perfeita, seja, a parte recta do grafico, ou a linha
de unido do limite de proporcionalidade com a origem, dé variagdes de, mais ou menos 2%.

As diferengas mais marcantes entre as varias normas aparecem entre os métodos baseados
na aplicacdao da carga num ponto (MOE - moddulo aparente de elasticidade) e os que se baseiam
na aplicacdo da carga em dois pontos.

Nos restantes aspectos, verificou-se que as normas diferem em pequenos pormenores, tais
como a distancia entre apoios de carga, dimensdes dos provetes e procedimento de ensaio, mas as
diferencas dos valores encontrados sao muito pequenas ¢ com um desvio nado regular (aleatério

quando se tratar de séries de pequeno numero de ensaios).

3.14 Coeficiente de Poisson

No estudo da teoria da elasticidade constata-se um comportamento dos materiais que ao
deformar-se elasticamente tendem a manter o seu volume. Neste sentido, a uma expansao no
sentido da trac¢do segundo um eixo, corresponde a uma contraccdo de dimensdo linear, pelo
menos numa das direccdes que lhe sdo perpendiculares, mesmo ndo tendo havido nenhuma
tensdo aplicada nesta direc¢do. Para materiais com elasticidade linear, homogéneos e isotropicos,
esta relacdo entre a expansdo numa direc¢do e as contracgdes relativas em direccoes
perpendiculares ¢ uma constante do material e chama-se efeito de Poisson. O significado fisico
deste comportamento diz-nos que a maioria dos materiais resiste mais a variacdo de volume do
que a variagdo de forma. Este facto compreende-se pelo raciocinio da menor energia, pois em
geral a energia para variar o volume ¢ superior a energia para mudar de forma. Assim, nas
condi¢des simplificadas da lei de Hooke generalizada para materiais homogéneos e isotrdpicos,

teremos uma constante elastica chamada coeficiente de Poisson que se define matematicamente
por,

Vyy = — 2= (3.47)
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sendo &x a deformagdo unitdria na direc¢do perpendicular a da aplicagdo da carga e gy a
deformacado unitdria na direc¢do da aplicagcdo da carga. A explicacdo gréfica ¢ a apresentada na

Figura 3.37.

1 I ! -
! ! daaplicagdo
t----1 da forca

Yy

T 1===~1 Forma antes
1
1
1

XX l

Figura 3.37 — Esquema da deformagdo correspondente ao
coeficiente de Poisson.

Esta caracteristica elastica ¢ fundamental para definir modelos através de métodos de
calculo computacional, entre outros nomeadamente pelo método dos elementos finitos, pelo que
sao determinados experimentalmente para diversos materiais.

Embora o significado fisico indique que para a maioria dos materiais uma expansao numa
direccdo corresponde a uma diminuicdo de dimensdo nas direc¢Oes transversais, para estes
materiais o coeficiente de Poisson ¢ dado com um valor positivo, pela razdo da sua defini¢ao
incluir o produto pela constante (-1). Segundo (Lakes, 1993) os materiais com coeficiente de
Poisson negativo sdo aqueles em que se d4 uma expansdo transversal ao mesmo tempo de uma
expansdo longitudinal por efeito de uma for¢a também longitudinal. Estes materiais pelo seu
comportamento nao convencional tomam designagdes de “anti-borracha” ou materiais
“auxéticos”. Este comportamento aparentemente estranho deve-se a um arranjo muito particular
da sua estrutura, com ligagdes em forma de favo com interiores vazios (espumas), o que de certo
modo acontece também com as madeiras, que apresentam notorias perturbagdes relativamente a
esta propriedade.

Dedugdes encontradas na bibliografia (Beer, 1962) permitem definir relagdes matematicas
que respondem a determinacdo da deformag¢do numa direc¢cdo quando um elemento ¢ sujeito a um

estado de tensdo tridimensional (Gyy, Gyy, Gz, Txy, Txz Tyz), cOMO sendo,

XX

g = T —L(O'W +UZZ)
E (3.48)

e expressdes correspondentes para as outras direcgdes.
Teoricamente seria possivel considerar a existéncia de coeficientes de Poisson em

diferentes combinagdes de alinhamentos direccionais, tal como apresentado na matriz,
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(3.49)

jé& sem falar da possibilidade de estes valores serem diferentes na trac¢do e na compressao, para
as mesmas direcgdes, uma vez que nenhuma informagdo sobre esta possibilidade foi encontrada
na bibliografia consultada.

Algumas das possibilidades apresentadas na matriz sdo simplificadas por terem valores
fixos (vx=1; vyy=1; v,;=1), restando assim seis possibilidades. No caso de materiais isotropicos e
por via de varias simplificagdes, acaba por se chegar a um Unico valor do coeficiente de Poisson
para caracterizar o material, mesmo que solicitado as diferentes direc¢des ortogonais de aplicacdo
de tensdes uniaxiais.

Para os materiais ortotropicos, como ¢ o exemplo da madeira, das seis possibilidades

apresentadas admite-se por razdes de simetria as seguintes simplificacdes,

ny = ny

Vs = Vo (3.50)

Vyz=Vzy

ficando um nimero minimo de trés os valores do Coeficiente de Poisson que ¢ necessario
considerar, e determinar experimentalmente, para caracterizagdo destes materiais pelas leis da
mecanica dos materiais.

Na Tabela 3.3 apresentam-se os valores de referéncia dos Coeficientes de Poisson para

alguns materiais mais conhecidos e na Tabela 3.4 para algumas espécies de madeira.

Tabela 3.3 — Valores indicativos do Coeficiente de Poisson de alguns materiais.

Material Sem unidades
Limite maximo para os materiais isotropicos 0,50
Borracha 0,48
Ferro 0,29
A¢o0 inox 0,30
Cobre 0,37
Aluminio 0,35
Vidro 0,24
Cortiga natural ~0
Limite minimo para materiais isotropicos -1

(Fonte: confirmado diferentes tabelas técnicas).

Como definido nos modelos matematicos, seccdo 3.5, o coeficiente de Poisson s6 pode ter

valores entre (-1) e (1/2).
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Tabela 3.4 — Valores indicativos do Coeficiente de Poisson de algumas espécies de
madeiras americanas, a 12 % teor em agua (David W. Green, 1999).

Espécie ViR Vit VIR
Carvalho branco 0,37 0,43 0,62
Mogno africano 0,30 0,64 0,60
Pinho Ponderosa 0,34 0,40 0,43
Espruce de Sitka 0,37 0,47 0,44

O conhecimento do coeficiente de Poisson permite assim determinar a variacao
dimensional transversal, num material isotropico submetido a uma carga axial pela relagao,

V Oy

Ey=EZ= £

(3.51)

O facto do coeficiente de Poisson da cortica ser perto de zero torna-a ideal para a sua
maior utilizagdo que ¢ ser utilizada como vedante no gargalo de uma garrafa, pois no momento da
aplicacdo ¢ comprimida axialmente mas ndo expande lateralmente o que facilita a introdug¢ao no
gargalo. Se se tratasse de uma borracha com um valor de coeficiente de Poisson perto de 0,48 o
engrossamento dificultava imenso ou impedia a introdugdo, pois cada vez a for¢a seria maior e
maior a expansao lateral. Na madeira como veremos mais adiante o coeficiente de Poisson ¢ uma
caracteristica dificil de determinar, por ser um material acentuadamente ortotrépico e orientado.
Os valores de comportamento mecanico semelhante ao efeito de Poisson podem ser manipulados
em materiais construidos, através da introducao de alvéolos, fibras, ninhos de abelha, espumas,
bi-materiais, entre outros.

Quando um provete de madeira ¢ solicitado mecanicamente numa dada direc¢dao ¢ de
esperar uma deformagdo nessa mesma direcc¢ao, proporcional ou nao, dependendo da intensidade
da tensdo aplicada e da propria caracteristica do material. Neste mesmo raciocinio pode
perguntar-se o que acontece as dimensdes do corpo so6lido solicitado, na direc¢do ou direcgdes
perpendiculares a da forga aplicada e respectiva deformagdo. Ha trés hipoteses, ou a dimensao
transversal ndo se altera, ou se altera para maior dimensao, ou se altera para menor dimensao. A
resposta a esta questdo ¢ dada por uma caracteristica elastica dos materiais que relaciona a
deformacao na direcc¢do transversal, resultante da deformagao na direc¢cdo de aplicacdo da tensdo,
que tem o nome de coeficiente de Poisson, modelo fisico apresentado na Figura 3.34, mas que
para madeira tera de ter uma diferente abordagem, pois trata-se de um material orientado e

alveolado.
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Considerando um material perfeitamente incompressivel (semelhante a um liquido
viscoso0), sujeito a pequenas tensdes dentro do limite elastico, o coeficiente de Poisson seria por
deducdo matematica exactamente igual a 0,5. Como exemplo de varios materiais cita-se que a
cortica pode ter coeficiente de Poisson muito proximo de zero, enquanto que uma borracha tem
valores muito proximos de 0,5. Algumas espumas de polimeros podem apresentar um coficiente
de Poisson aparente (no volume exterior do corpo s6lido) inferiores a 1, o que se deve a um
realinhamento da posi¢do dos alvéolos interiores.

Para materiais ortotropicos, como ¢ o caso da madeira, para pequenas deformagdes na
zona elastica, e por razdo de manuteng¢ao do volume, estabelecem-se algumas relagdes (David W.

Green, 1999);

Vyx _ Vxy Vzx _ Vxz Vyz _ Vzy

==, Z=2= ., == (3.52)

Nas aplicagdes em madeira os eixos XX, yy € zz transformam-se por convencdo de
utilidade pratica em (L — direc¢do paralela as fibras; T — direc¢do tangencial as camadas de
crescimento; e R — direccdo paralela aos raios medulares).

Uma equipa de investigadores (Baer, et al 2007), realizaram estudos para determinagao do
do moédulo de elasticidade, mdédulo de corte e coeficiente de Poisson em materiais orientados
(fibra de carbono com resinas), através de um método nao destrutivo baseado na frequéncia
propria do material, designado por método “resonalyser”. Esta técnica deu resultados com uma
aproximacao de cerca de 10% em relacdo ao ensaio uniaxial, para um material com um valor
muito baixo de coeficiente de Poisson. O método “resonalyser” consiste numa combinagdo entre
os métodos numéricos ¢ o método experimental para determinar as constantes elasticas de
matérias ortotropicos industriais, através de determinagdo das frequéncias préprias do provete
rectangulares livremente suspensos. E necessario determinar a trés primeiras frequéncias de
ressonancia de uma placa rectangular e as duas primeiras frequéncias de ressonancia de uma
barra, uma das barras com a direc¢do longitudinal paralela as fibras e outra com a direc¢ao
longitudinal perpendicular a direc¢do das fibras.

Um dos aspectos mais importante a destacar dos estudos de Baer, et a/ (2007) ¢ o que se
encontra representado na Figura 3.38, para o compdsito de fibra de carbono com resina
“polyphenylene sulphide” (PPS), comercialmente designado por ® CETEX. Registou-se um
comportamento tal que o valor do coeficiente de Poisson determinado experimentalmente varia
com a tensdo aplicada, o que curiosamente também se veio a verificar nos ensaios de
determinagdo dos coeficientes de Poisson da madeira por métodos estaticos uniaxiais, como se

vera no capitulo de desenvolvimento experimental.
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Modulus of Poisson v,,8sa function of the longitudinal strain £,

DAz for both specimens
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Figura 3.38 — Evolugdo dos valores experimentais do
coeficiente de Poisson para materiais compositos
industriais com acentuada anisotropia. (Baer, 2007).

3.15 Modulo de corte

3.15.1 Analise no plano

Considere-se que num corpo a trac¢ao se pretende analisar a distribui¢cdo local de tensdes numa
figura elementar infinitesimal, constituida por um pequeno quadrado (representativo do ponto),
com os seus lados orientados a 45° relativamente a direc¢do da forca de trac¢do, conforme
representado na Figura 3.39 (a).

Por defini¢ao o tensor de tensdes de qualquer ponto de uma pega pode ser obtido através
do circulo de Mohr, Figura 3.39. Segundo o diagrama de equivaléncia entre as tensdes de trac¢ao
/ compressdo e as tensdes de corte (circulo de Mohr), temos a deformag¢do do quadrado

representado na Figura 3.40 (b).
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A
T

an
{5k

Figura 3.39 — Representagdo das tensoes pelo circulo de
Mobhr.

v

Sendo a peca elementar sujeita a um esfor¢o de traccdo F1 e de compressdo F2, nas
superficies A; € A,, de tal modo que o; = o>, temos a situagdo do estado de tensao da Figura 3.40,
representada no circulo de Mohr da Figura 3.39.

Tendo em conta a situagdo de partida anteriormente referida, se considerarmos uma
rotagdo de eixos da Figura 3.40 (b) num angulo de a = 45° resulta pela equivaléncia definida
pelo circulo de Mohr, que as tensdes normais,

ox=0y=0 (3.53)
e as tensdes de corte atingem o seu valor maximo,

Txy = Tyx = Tmax- (354)

Y (@ (b) (©)

Figura 3.40 — Representagdo da equivaléncia de tensoes e
deformagoes de um ponto: (a) for¢as sobre o elemento;
(b) deformagado e tensoes de corte equivalentes, (c)
reorientacgdo do elemento com as tensoes de corte.
(Desenho do autor).
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Na Figura 3.40 (c) temos o mesmo elemento da Figura 3.40 (b), mas adaptado de modo a
coincidirem os desenhos a trago interrompido e trago cheio (antes e depois da deformacgao), o
lado ab com o lado a’h’, admitindo que o seu comprimento nao variou.

Se o material em estudo obedece a lei de Hooke (no dominio elastico) entdo havera uma
relagdo directa entre a intensidade da tensdo de corte 7,, ¢ a deformagédo angular y (7,, daqui em
diante representada apenas por 7), o que vem representado matematicamente pela expressio,

r=y-G (3.55)

Na Figura 3.41 voltamos a analisar as deformag¢des do modelo elementar, retirando as

seguintes relacdes: o crescimento da diagonal ac para g ¢’ tem a ver com a extensao na direc¢do e

sentido da tensdo de trac¢do; e a diminui¢do da diagonal bd para b’d’ estd dependente da extensado

negativa na direcc¢do e sentido da tensdo de compressao, com as seguintes representagoes,

a’c’ =ac +ac.g a’c’ =ac (1+g) (3.56)

bd’=bd+bde,  bd =bd(I+e) (3.57)

a=a

Figura 3.41 - Relagdo entre a deformagdo elementar e os
angulos em duas figuras simplificadas da Figura 3.37.
Utilizando relagdes de angulos e os lados da Figura elementar deformada, a partir da
trigonometria, ¢ no sentido de relacionar os angulos com a variacdo de comprimento das

diagonais (dada pelas extensdes), temos,

b
Ty 2 b'd
tg|——= |=—==— 3.58
g(4 2) ac a'¢ (3-58)
2

substituindo as relagdes (3.55) e (3.56) temos,
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z 7 bd-(1+¢,)
tg(4 2)‘ ac-(+e) (3-59)

e considerando a figura elementar com a forma de quadrado, como foi dito anteriormente, onde

ac = bd, vem,

tg(z_zj _ (11 zy) (.60

4 2

a primeira parte da equagdo pode por sua vez ser apresentada da forma,

y tg45—tgZ
zg[45——j —— (3.61)
1+zg45.zg§

mas, para angulos y muito pequenos (como acontece no dominio elastico das deformagdes de um

ponto do material, pode-se admitir, sem grande erro, que,

IR

g

(NSRR

e
: (3.62)

(exemplo, tg 2° =tg 2n/180 = 0,03492077 e 2n/180 = 0,03490667),

o que vem simplificar a equagdo (3.61) para,
Ty -7
lg(— ——J -2 (3.63)

igualando as equagdes (3.60) e (3.63) fica,

1 -7
+&
1 v 2 (3.64)
+é, 1+Z
2

Mas, na situagdo considerada de corte puro com o elemento orientado a 45°, a extensao na
direc¢do 1 ¢ dependente da tensdo o, nessa mesma direc¢do mais a contribuigdo da extensdo o,

na direccdo perpendicular afectada por definicao pelo coeficiente de Poisson v,

(o} o
€X=_X_V_y

2 v (3.65)

e no caso considerado de corte puro o circulo de Mohr permite as simplificacdes,
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(3.66)
sendo o; = 0, € 0, = 0, , chega-se a,
. _ox(1+v) T (1-\1)
&= &HTT g T 7§

(3.67)

sendo &, a extensdo unitdria na direcgdo do eixo 1 da Figura 3.37, €, a extensdo unitdria na

direccdo do eixo 2 Figura 3.37 e v o respectivo coeficiente de Poisson, que relaciona estas duas
extensoes em duas direc¢ao perpendiculares.

Substituindo os &, € ¢, da equagdo (3.66) na equagdo (3.63), vem,

rd+o) oy

E 2
= (3.68)

1+ M 1+ Z

E 2

que depois de simplificada resulta em,
r_#li+o) (3.69)
2 E

No entanto, sabendo pela relagdo (3.54) que Y = T/G, ficamos finalmente com a conhecida
expressdo que relaciona o modulo de elasticidade a trac¢do e compressdo, com o médulo de
elasticidade transversal ou modulo de distor¢do, que €, tal como o modulo de elasticidade, uma

constante do material, (dedugdes adaptadas com maior detalhe a partir de Timoshenko (1976).

G= _E (3.70)
2-(1+v)

Tomando em consideragdo o que foi dito anteriormente e a representagdo do quadrado
elementar da Figura 37, ha uma relacdo bem definida entre a for¢a de trac¢do segundo o
comprimento do elemento, a forca de compressdao na direccao perpendicular, o coeficiente de
Poisson, o0 modulo de elasticidade linear e o dngulo de deforma¢do do quadrado. Esta relacdo ¢
dada pela constante caracteristica dos materiais que ¢ o modulo de corte, ou também chamado por
alguns autores modulo de distor¢ao G.

O modulo de corte representa fisicamente a rigidez a deformacdo angular e a torgao.

Exemplos de valores do moédulo de corte para materiais isotropicos na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Modulos de corte de alguns materiais isotrépicos.

Material MPa
Borracha 0,30
Aco 79 300
Cobre 63 400
Aluminio 25 500
Vidro 26 200

Fonte: (Moura Branco, 1985).

Na realidade, para materiais isotropicos o médulo de corte ¢ definido como a relagdo entre
a tensdo pura de corte ¢ a deformagdo unitaria de corte, o que segundo alguns autores vem
representado por,
T T

G= 2z =2 (3.71)
EytE, 2~5xy

mas, tendo em conta as simplificagdes, vem dar na mesma expressao ja deduzida anteriormente,

G= N (3.72)
2-(1+v)

O senso comum e a 2* lei da termodindmica exigem que a uma tensdo positiva
corresponda uma deformagdo positiva, o que também obriga a que o mddulo de corte também
seja positivo. Considerando que também o modulo de elasticidade € positivo, da expressao (3.72),
deve concluir-se que em nenhuma situacao o coeficiente de Poisson pode ser inferior a (-1).

Do ponto de vista fisico a forma mais evidente da presenca do mddulo de corte ¢ num
cilindro sujeito a um momento de tor¢do centrado no mesmo eixo do cilindro, aparecendo o

modulo de distor¢do como a “elasticidade” a deformacgdo angular, seguindo a lei de Hooke,

equacao (3.73) ja apresentada anteriormente, correspondendo ao modelo da Figura 3.42.

T, =rG (3.73)

TN

Figura 3.42 — Condigdo ideal de criagdo de tensdo de
corte puro a superficie de um cilindro em torgdo.
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No entanto esta constante dos materiais G estd presente em outras solicitagdes,
nomeadamente sempre que estejam presentes tensdes de corte, em qualquer direc¢do que estas
aparegam.

A tensdo de corte a superficie do cilindro, nos lados do quadrado elementar viria dada por,

_MtT

T (3.74)

X
y Iy
sendo M, o momento torcor, » o raio do cilindro e /, o0 momento polar de inércia da secgdo
cilindrica.

Segundo Morozov (2003), o moddulo de corte de materiais ortotrépicos pode ser
determinado por um ensaio de traccdo ndo paralelo ao eixo principal de resisténcia designado por
eixo 1 (ensaios conhecidos pela designacdo inglesa “off-axis”). Este investigador realizou ensaios
de comprovacao da sua teoria em materiais compdsitos orientados, formados por fibras paralelas
coladas com resinas artificiais. O esquema de ensaio de Morozov ¢ o indicado na Figura 3.43.

y
1
) / - f‘l'
o 52
L

T-'T L

T¥

d

ki

Figura 3.43 - Ensaio “off-axis” de um material
ortotropico para determinagdo experimental do modulo de
corte, segundo Morozov (2003).

Na Figura 3.43 o eixo 1 corresponde a direccdo paralela as fibras e o eixo 2 a direccao
perpendicular as fibras. O eixo de ensaio xx faz um angulo ¢ com o eixo principal 1.

Ainda segundo Morozov (2003), o comportamento do modelo estudado necessita para ser
caracterizado mecanicamente, de quatro constantes elasticas, como sejam, os moédulos de
elasticidade nas direc¢des 1 ¢ 2, (E; e E,), um coeficientes de Poisson, v;, ou v»; € do modulo de
corte G, A afirmagdo de ser necessario um dos coeficientes de Poisson v;> ou v,;, deriva da
condicao de simetria,

viaE1=vy B (3.75)

Virias dedugdes desenvolvidas por Morozov e Vasiliev (2003) permitem chegar a relacao
(3.75) que permitiria determinar experimentalmente o médulo de corte a partir de um ensaio de
traccao “off-axis”.
sen?@ .cos?@

G, =3 cosP sen@,(v21.v12) 2 2
5 E 5 B TE sen?¢ .cos?¢

(3.76)
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No entanto, o ensaio de trac¢do € perturbado pelo aparecimento de tensdes de corte 1y,
com mostrado na Figura 3.43, dependendo do facto inevitdvel das amarragdes da maquina de
ensaios ndo se deslocarem lateralmente, este facto acaba por impor condi¢des ao apresentado

anteriormente, resultando,

Ey
= 3.77
12 = 2(1+v,9) ( )
e,
E
Gy L —— 3.78
12 < 3150, (3.78)
O cumprimento destas duas condigdes ¢ conseguido para um valor ¢y que verifique,
2 €1
sen® ¢y =— (3.79)
€2
sendo,
1+v 1 1+v 1+v 1
e, = il S e, = 214 12— (3.80)
Ey 2G12 Ey E; G12

O que torna o problema dificil de resolver, pois aparece um intervalo, que condiciona o
valor determinado experimentalmente. Estabeleceram ainda aqueles investigadores que o modulo
de corte dos materiais orientados estudados no ensaio “off-axis” depende do adngulo de ensaio,

conforme resultados do grafico da Figura 3.44.

0.2 f N

01 r S

e B
0 10 20 30 40 50/ 60 N\70 B8O 90
g=354.31 @=6145

Figura 3.44-. Resultados experimentais de dependéncia da
relagcdo Ex/E1 com o dngulo ¢, para diferentes materiais
compositos de resina epoxidica, com: (1) fibra de vidro,
(2) fibra de aramida (® Kevlar); e (3) fibra de carbono.

(Morosov, 2003).
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Em conclusao, dos estudos de Morosov (2003), para encontrar G;,, t€ém de ser realizados
varios ensaios para varios valores de ¢ achar os valores de G;, na vizinhanga do valor do angulo
de ensaio, até encontrar o valor ¢, para assim seleccionar o valor correcto do G2, que satisfaca

simultaneamente as equagoes (3.76) e (3.77).

3.15.2 Significado fisico do Modulo de corte para a madeira

No caso particular da madeira, muitas das simplificagdes usadas para obter as equagdes
anteriormente apresentadas, nomeadamente a expressao (3.69), ndo sdo possiveis. Temos de ter
em conta que a madeira ¢ um material orientado, acentuadamente ortotropico, e constituido por
uma organizagdo interna baseada num arranjo estrutural em tubos justapostos. Para melhor
compreender a influéncia que o arranjo geométrico tem no comportamento fisico € mecanico

recorremos ao modelo da Figura 3.45.

Or
L
—_——
€L —_— ‘Afiiaiéézﬁszh::; Ezzigggéii €L
Or

Figura 3.45 - Relagdo entre a deformagdo por
compressdo transversal e a extensdo longitudinal.
(Desenho do autor).

O facto de ter células ocas orientadas no sentido longitudinal faz com que uma
compressao transversal tenha uma muito fraca resposta na extensdo longitudinal, mas caso se
tratasse de compressdo longitudinal a expansdo numa das direcgdes, tangencial ou radial, seria
enorme.

Partindo da defini¢do tedrica explorada anteriormente e aplicando a um modelo real em
madeira, teremos que o modulo de corte tem um significado fisico associado a uma deformacao
angular da geometria do provete, tal como representado na Figura 3.46, quando este ¢ solicitado

por duas forgas de sinal contrario, mas nao alinhadas, F'/ e F2.
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AL

=

— F2 L

Figura 3.46 — Representagdo da deformacdo que aparece
associada a defini¢do do modulo de distor¢do, na
deformagado por corte paralelo as fibras da madeira.
Para materiais ortotropicos, como ¢ claramente a madeira, o modulo de distor¢do G,, vem
dado pela expressdo validada experimentalmente e usada em muitos codigos de elementos finitos
no plano xy, (Zienkiewicz, 1977).
E -E.
G = -~
Y E-E -4+2v_-E
X y xy X

(3.81)

onde E, e E, sdo os mddulos de elasticidade em direcgdes perpendiculares e vy, o respectivo
coeficiente de Poisson entre essas duas direcgoes.

A utilizacdo desta expressdo permite relacionar os modulos de distorcdo nas varias
direc¢des ortogonais com os mddulos de elasticidade e com os coeficientes de Poisson. Para as
diferentes direc¢des — longitudinal, radial e tangencial — fazem-se rodar os indices xy em
conformidade com as respectivas direcgdes.

Relativamente a representagdo grafica da Figura 46, a forca F ¢ designada por forca de
corte uma vez que induz tensdes de corte directas e uma deformacdo angular caracteristica das
tensdes de corte.

Segundo as demonstragdes de (Bodig, 1982), a tensdo de corte paralela as fibras 7,z €
num plano radial (), ¢ dada pela expressdo semelhante a dos restantes materiais, apenas com 0s

necessarios indices de referencia as direc¢des a que dizem respeito,
Top=— (3.82)
onde F ¢ a for¢a na direc¢ao paralela ao plano de corte e S a superficie sujeita a corte.

A deformagdo angular y definida na Figura 3.40, se for pequena resulta que (tg y = y), em

radianos), tal como anteriormente demonstrado, portanto,

r==" (3.83)
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sendo y uma grandeza adimensional tal como ¢ na deformagdo por trac¢ao pura.

Considerando valida a lei de Hooke, a deformagdo 4L ¢ proporcional a forga aplicada F,
sob a relacdo F' = const. AL, que depois de substituidas F' e AL tiradas das equagdes (3.82) e
(3.83) temos,

const. - h
T p=—""T"" (3.84)
S
const. -h . ~ ~

mas — < ¢ uma constante independente da tensdo de corte e da deformagdo angular,

tomando o nome de mddulo de corte ou de distor¢@o e sendo representado por G,

T

G, =% (3.85)

/4

que ¢ a mesma expressdo apresentada em (3.73) para materiais isotropicos. Reportando a uma
representacdo grafica a semelhanga da tensdo—deformacao linear, também na representacao
grafica tensdo de corte deformagdo angular relativa o coeficiente angular da zona proporcional

representa uma constante do material, que neste ultimo caso ¢ o modulo de distor¢ao.

3.15.3 Avaliacdo do modulo de corte segundo a EN 408:2003

Segundo a norma EN 408:2003 ¢ reconhecida a dificuldade em obter valores experimentais em
componentes reais de dimensdo estrutural. Mesmo assim esta norma define duas possibilidades
de realizar os ensaios. No primeiro procedimento comega-se por determinar o chamado modulo
de elasticidade local, o que corresponde ao modulo de elasticidade medindo a flecha apenas numa
zona de momento flector puro, com base na flexdo a quatro pontos. No mesmo provete, segue-se
o procedimento desta mesma norma, na op¢do de determinagdo do modulo de elasticidade
aparente, ou seja, um procedimento de flexao a trés pontos.

A primeira das expressoes para estes calculos, para sec¢des quadradas ou rectangulares, ¢

a expressao (3.86) baseada em ensaios de flex@o simples a trés pontos.

2
o 1.2-h
2 ; 0 (3.86)
I _
l;m¢uw lZmJ

G — moédulo de corte [MPa]

[; — distancia entre apoios na determina¢ao do modulo de elasticidade aparente [mm]
h — altura da secg¢do transversal do provete [mm]

Epapp —modulo de elasticidade aparente [MPa]

E,.;—modulo de elasticidade local [MPa]
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As formas de calculo do modulo de elasticidade aparente € do mddulo de elasticidade
local sdo apresentados na sec¢do , relativa aos mddulos de elasticidade.

Outra possibilidade permitida pela norma EN 408:2003 tem por base varios ensaios de
flexdo a trés pontos, com diferentes distancias entre apoios até um valor de 21 vezes a altura da

seccao rectangular ou quadrada. As distdncias entre apoios sdo incrementadas de valores
h 2
aproximados de (7} dentro de limites entre 0,0025 ¢ 0,035.

O moédulo de distorgao ¢ calculado pela expressao,

G=te (3.87)
Kl
ou,
A !
K = % (3.88)
o(7)
!
com,

K, — coeficiente angular da recta definida no grafico da Figura (3.47)
kg = 1,2 para sec¢des quadradas ou rectangulares
A — valores dos incrementos correspondentes a cada parcela da expressdo
respectivamente
Em todos os ensaios de flexdo devem ser utilizadas placas metalicas planas de
comprimento ligeiramente superior a largura do provete e largura nao superior a metade da altura
da seccdo, tendo como fungdo evitar a indentacdo na madeira dos pontos de aplicacdo das cargas

e dos suportes. A velocidade de ensaio para a determina¢cdo do mddulo de distor¢do ndo pode

exceder a valor calculado pela expressao (3.88).

[mm/s] (3.89)

velocidade =5 -
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m,app

2x10

1x10* L

0,01 0,02 0.03 (h/1y?

Figura 3.47 — Determinagdo do modulo de distor¢ao pelo
método do vao variavel. (Adaptado de EN 408:2003).

A carga maxima a aplicar ndo pode exceder a carga no limite de proporcionalidade, nem
provocar nenhum tipo de dano tal como esmagamento ou micro rupturas.

Sao referenciados na bibliografia diferentes métodos para determinacdo das propriedades
ao corte, tensdes de ruptura e constantes elasticas, sendo bem documentados, para além do
tradicional ensaio do provete de bloco, os métodos de losipescu, de Arcan e “off-axis”, descritos
mais adiante neste trabalho. Este facto deve-se a insatisfacdo de resultados obtidos por qualquer
dos métodos tradicionais conhecidos, como os identificados nas principais normas sobre
caracterizacdo da madeira, nomeadamente a EN 408:2003, a algumas normas nacionais ASTM D
143:1994, ASTM D 198 (2002), BS, NP 623, etc. Estas normas eram satisfatorias para a
avaliagdo da tensdo de ruptura ao corte, mas dificilmente permitem uma avaliacdo das

propriedades elésticas, nomeadamente o modulo de corte nos diferentes planos ortogonais.

3.15.4 Método losipescu

Alguns autores tém utilizado o método de losipescu para estudar as propriedades ao corte (Xavier
et al. 2003), tendo sido realizados ensaios para determinagdo do mddulo de corte em amostras de
pinho bravo.

O método losipescu consiste em utilizar um provete com uma geometria particular, como
seja, a partir de um paralelepipedo rectangular de pequena dimensdo sdo cortadas centralmente
duas incisdes em V com o vértice apontado para o centro de geometria central, utilizando depois
um dispositivo metalico que induz tensdes de corte (quase puro) num plano bem determinado.
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Este plano pode assim ser escolhido segundo os planos desejados para os estudos, como sejam,
LT-longitudinal/tangencial, LR-Longitudinal/radial, ou mesmo TR-tangencial/radia, Figura 3.48.
A zona de estreitamento central tem por finalidade concentrar as tensdes de corte, diminuindo
relativamente a influéncia de alguma flexao, traccdo e compressao.

O método permite ainda a medicdo rigorosa das deformacgdes, quer com aplicagdo de
extensometros colados (operacdo dificil, dispendiosa e demorada), ou através de medicdes de
deslocamentos nos acessorios com transdutores de precisdo, embora neste caso com alguma

perda de precisdo (influéncia dos esmagamentos nos pontos de carga).

>

Figura 3.48 — Geometria do provete losipescu para
ensaios de corte.

O dispositivo de ensaio tem por principio basico um sistema de fixagdo imovel de uma
metade do provete e outra parte deslizante sobre uma guia com pouco atrito, que se desloca na
direccdo do corte, onde estd firmemente fixada a outra metade do provete. Ha dispositivos
comerciais vendidos por fabricantes de equipamentos de ensaios, Figura 3.46, mas também ha

diversas referéncias bibliograficas sobre modifica¢des ao dispositivo mais classico.
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(Fonte: www.instron.com/acc_images/2505-010 P.jpg)

Figura 3.49 - Acessorio losipescu comercial.

Na realidade o que acontece no ensaio de losipescu pode ser representado pelo modelo da
Figura 3.50. Aparentemente trata-se de uma aproximac¢do muito boa ao estado de corte puro,
como se pode ver pelo diagrama de esforcos de corte representado na Figura 3.50-c, onde os
esforcos na zona central sdo muito superiores, quando comparados com os das zonas laterais.
Mas no entanto os esforgos laterais nao sao nulos.

O método losipescu foi inicialmente concebido para o estudo de propriedades de metais,
mas foi utilizado e adaptado por diversos investigadores para o estudo de outros materiais,
incluindo a madeira, como aparece nalguma bibliografia (Dumail J-F. et al. 2000) e (Yoshihara

H. et al.,2001).
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V
E‘ (a)

(©)

Figura 3.50 — Modelo das tensoes e deformagoes no
ensaio de corte pelo método losipescu. (a) — Esquema de
aplicag¢do de carga; (b) — Deformada; ( c) — Esforcos e
corte transversal. (Modelo do autor).

Na Tabela 3.6 sdo mostrados os valores de constantes elasticas determinadas
experimentalmente para a madeira de pinheiro bravo, entre estas propriedades os médulos de

corte pelo método losipescu.

Tabela 3.6 — Valores das constantes elasticas do
pinho bravo pelo método losipescu.

Ep Er Et VRT VIL VLR Grt Grr Grr
(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
15100 | 1910 1010 0,586 0,051 0,471 280 1340 1480

Fonte: (Xavier, J., et al., 2003).

Como ja anteriormente referido, ndo é verdadeiro assumir que as tensdes de corte sdo de
corte puro, nem que sao homogéneas em toda a superficie de corte, segundo uma andlise por
elementos finitos feita por Neumeister, et al. (2004), Figura 3.48.

Segundo a Figura 3.47, a tensdo de corte média 7,,.; € dada pelo valor de cociente entre a
carga aplicada F e a area da sec¢do ao corte. O modulo de corte médio € depois calculado
admitindo a simplificagdo de que a tensdo de corte ¢ uniforme em toda a sec¢do, o que na

realidade ndo ¢ verdadeiro (Xavier et al., 2004) para materiais anisotropicos e ainda pelo
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principio de Saint-Venant (proximidade entre o ponto de aplicagdo e a zona em corte). Esta
explicagcdo da ndo distribuicdo uniforme das tensdes de corte ¢ revelada na andlise de cor da
Figura 3.51 na zona do entalhe, e ainda ¢ analisada nos modelos do autor, no ultimo capitulo

deste trabalho.

Figura 3.51 — Padrdo da tensdo de corte num ensaio pelo
método de losipescu, analisado pelo método dos
elementos finitos (Neumeister, et al., 2004).

Pelos motivos anteriormente apontados alguns investigadores realizaram estudos para
avaliar as diferencas para o modelo ideal e quantificaram os desvios, tendo chegado a expressoes
matematicas onde eram introduzidos factores de correccdo, tanto dizendo respeito a nao
uniformidade das tensdes como as deformacgdes. Alguns autores definiram um factor de correc¢ao
C, que tem a ver com a nao distribuicao uniforme das tensdes de corte, sendo a relagao entre a
tensdo maxima a tensdo média da seccdo, e um factor de correc¢do S, que tem a ver com as
deformacdes unitdrias, relagdo entre a extensdo média no ponto central e o valor lido no
extensometro. Estes valores s6 podem ser calculados por elementos finitos. Apresentam-se na

Tabela 3.7 valores propostos para o pinho bravo (Xavier, et al., 2004).

Tabela 3.7 — Factores de correc¢ao encontrados
para a lei de Hook aplicada ao corte paralelo, em pinho bravo.

Planos C S C:S
LR 0,97 0,99 0,95
LT 0,92 0,99 0,91
RT 1,04 0,97 1,01

Fonte: (Xavier, J., et al., 2004).

O verdadeiro valor de médulo de corte de corte corrigido por estes factores, relativamente
ao médulo de corte médio ou aparente, seria dado por,
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G = C+S G (3.90)

No entanto, também nos estudos de Xavier (2004), se concluiu que os factores de
correccdo eram de menor importancia face aos resultados comparados com analise numérica,

para a madeira estudada, pois o produto C«S ¢ muito aproximado a unidade.

3.155 Método de Arcan

Neste método como em todos os outros, a questdo ndo ¢ procurar encontrar a solucdo para ter
num plano bem determinado uma tensao de corte pura, mas sim encontrar uma possibilidade em
que as tensdes de compressdo e trac¢ao criadas indirectamente no plano de corte, sejam as
menores possiveis e sempre que realizdvel quantificar a sua influéncia.

Enquanto que o dispositivo original de Arcan, Figura 3.52, era em aluminio e as pegas a
ensaiar eram coladas ao dispositivo, mais tarde surgiram estudos sobre o método de Arcan
modificado em que os acessorios eram em aco inoxidavel (Liu, J. Y., ef al., 1996).

Ainda segundo Liu ef al. (1996) o método de Arcan s6 ¢ aplicavel para a avaliacao do

corte no plano paralelo as fibras.

Figura 3.52 — Dispositivo de Arcan, para ensaio de corte
e propriedades eldsticas ao corte.
Este método de Arcan foi estudado por Oliveira (2004) especificamente aplicado a
madeira de pinheiro bravo. Na Tabela 3.8 mostram-se os resultados comparativos do valor de

modulo de corte obtido por diferentes métodos de ensaio.
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Tabela 3.8 — Valores comparados de mddulo de corte (G.r) para a madeira de pinheiro
bravo, calculados nos ensaios de Arcan, losipescu e “off-axis”, no plano de LR.

Modulo de _ ) N
corte Gig Arcan Iosipescu off-axis
Média
(MPa) 1330 1410 1110
C.V.
(%) 6,5 10,3 7.0

Fonte: (Oliveira, 2004).

3.15.6 Método “off-axis”

Embora este ensaio tenha sido concebido para determinacdo de propriedades ao corte de
materiais compositos, hé estudos de aplicagdo do método a ensaios de madeira.

De todos os métodos que permitem a determinagdo das propriedades elasticas ao corte das
madeiras, este afigura-se como o menos indicado, pelo facto de haver uma ndo desprezavel
contribui¢do da trac¢do transversal nas medi¢des da deformacdo angular atribuivel as tensdes de

corte, Figura 3.53.

=150
Figura 3.53 — Ensaio de corte “off-axis” para
determinacgdo do modulo de corte.

Garrido (2003) realizou estudos para determinacdo das propriedades elasticas do pinho
bravo, utilizando o método “off-axis”, concluindo que € possivel utiliza-lo, muito embora também
afirme que ndo ¢ adequado para a determinagdo da tensdo maxima e que outros autores
introduzem constantes experimentais de correc¢dao dos valores obtidos dos ensaios.

Segundo estudos de Yoshihara et al. (2000) foram comparados os resultados da tensao de
ruptura ao corte pelo ensaio”off-axis” e por ensaio de tor¢do, para duas espécies de madeira e
para diferentes angulos de inclinagdo do fio. Embora seja dito que os valores se aproximavam
para angulos de 15° e 30°, ¢ também chamada a atencdo para o facto de se notar a influéncia das
tensdes de traccao perpendiculares a direccdo do fio, acabando este autor por recomendar outros

métodos, se se pretenderem resultados precisos das tensoes de corte.

-90-



Tese Doutoramento — José Antonio Santos

3.16 Mobdulo de elasticidade volumétrico

O modulo de elasticidade volumétrico representa a elasticidade de um corpo so6lido quando
sujeito a uma pressao hidrostatica, ou seja, a relacdo entre a pressdo exercida e a respectiva

variagdo de volume unitario,

d
K, = vod—s (3.91)

em que v, representa o volume incial e dp e dv representam as variagdes de pressdo e de volume
correspondente, na zona de proporcionalidade eléstica.
Para materiais isotropicos esta propriedade relaciona-se com o moédulo de elasticidade por uma

equacao ja anteriormente referida (Tabela 3.2), que agora se apresenta na forma,

_E
vV T 3(1-2v)

(3.92)

As unidades do modulo de elasticidade volumétrico sdo as mesmas de uma tensao.
Para materiais ortotropicos, em particular a madeira, as relacdes matemadticas anteriormente
estabelecidas ndo se aplicam com rigor, pois além da estrutura orientada da madeira hé ainda as
interferéncias da compressibilidade do ar aprisionado no interior das células e do equilibrio do
teor em agua e respectiva retrac¢do da madeira, que sempre aparecem e sao dificeis de controlar,

por efeito da minima alteracao da pressao.

3.17 Comportamento viscoso da madeira sob tensao

Embora muitas vezes se assuma nos calculos para aplicacdes praticas da madeira que a
deformacdo de um componente ¢ perfeitamente reversivel e também que a deformagdo ¢
constante apds aplicagdo de uma carga permanente, sabe-se que em ensaios € medi¢des rigorosas
o comportamento elastico da madeira é bastante complexo. E uma evidéncia que a madeira
sujeita a uma carga permanente tem uma deformagdo que nao atinge imediatamente um ponto
estavel, e também que ao ser retirada a carga ha uma recuperacdo que ndo ¢ total de imediato,
mas que se vai aproximando da condi¢do inicial como uma funcdo do tempo. Este
comportamento ¢ a indicacdo do cardcter acentuadamente visco-elastico da madeira. O que foi
dito anteriormente s6 € verdade para tensdes muito abaixo dos valores limites de resisténcia.

A adopg¢ao de modelos simplificados ¢ uma necessidade da engenharia, no sentido de

separar em diferentes componentes, relacionados ou ndo do modelo de comportamento real, que €
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muito complexo para alguns materiais, como € o caso concreto da madeira. Para compreender o
comportamento mecanico da madeira exige-se a combinagdo de varios modelos simplificados.
Apresentam-se de seguida os modelos uni-axiais basicos estudados por varios autores,
partindo-se do comportamento eldstico linear ao qual se adicionam sucessivamente os conceitos
de comportamento viscoso e de comportamento plastico.
O comportamento elastico linear unidireccional corresponde a expressdo mais simples da

Lei de Hook, equagdo (3.93), que tem uma representacdo no modelo da Figura 3.54.

Oxyz = nyz - Exyz ( 393)

€m qUE Gyy, € £y, SA0 as tensdes e as deformagdes unitarias correspondentes para cada uma das
direcgdes principais € em que Cyy, representa a constante de proporcionalidade para a

correspondente direc¢do, que convencionalmente se representa pela letra E.

: € :
; ‘

Figura 3.54 — Modelo do comportamento puramente
elastico.

Por outro lado, podemos considerar a equacao,

Oxyz = Nxyz e)Eyz (3.94)

em que, mantendo-se constante a tensdao aplicada, hda uma deformagdo em func¢do do tempo,
relacionados por uma constante 1y,,, , que representa a viscosidade do material. O modelo fisico

¢ o tradicional amortecedor, Figura 3.55.

ce—of [ to—> o

{ € :

Figura 3.55 — Modelo do comportamento puramente
ViSCoso.

Neste modelo fica claro que as tensdes com que o material responde a solicitagdo exterior,
dependem da velocidade de aplicagdo do estimulo exterior.

A combinacgdo destes dois modelos responde em grande parte ao comportamento da
madeira no que diz respeito ao fenomeno da deformacao viscoelastica e da fluéncia e ¢ designado
por modelo de Kelvin-Voigt, Figura 3.56, nome dos dois investigadores que o estudaram. Este

modelo ¢ representado pelo par montado em paralelo de um amortecedor e de uma mola. As
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tensdes totais de resposta a um estimulo exterior sdo dadas pela soma das tensdes componentes

elastica da mola e viscosa do amortecedor.

Figura 3.56 — Modelo de Kelvin-Voigt para o
comportamento viscoelastico.
O modelo de Kelvin-Voigt com uma constante de amortecimento muito elevada ¢ um
bom modelo para representar a fluéncia, mas ndo d4 uma resposta satisfatoria para representar a
relaxagdo de tensdes.
Um outro modelo referido nos estudos sobre o comportamento viscoelastico dos materiais
¢ o de Maxwell que corresponde a ligagdo em série de de uma mola e de um amortecedor,

Figura 3.57.

Figura 3.57 — Modelo de Maxwell para comportamento
viscoelastico.

Este modelo responde bem ao fendmeno da relaxagdo de tensdes, mas ndo satisfaz para
explicar a fluéncia.

Para representar a madeira o modelo SLS (Standard linear solid) , Figura 3.58, apresenta-
se como satisfatorio, sem entrar em demasiadas complexidades, dificeis de representar grafica e
matematicamente, pois nao apresenta as debilidades quer do modelo de Kelvin-Voigt quer do de

Maxwell.

A
A

Figura 3.58 — Modelo SLS para o comportamento
viscoeldstico e viscoplastico da madeira.
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O modelo de Kelvin-Voigt tem representacao matematica através da expressao (3.95), em

que as deformacdes sdo dependentes do tempo pela influéncia da viscosidade 7.

o(t) = E.e(t) +1 ‘%) (3.95)

Segundo Meyers, et al. (1999), esta equagao permite deduzir que para um material com
comportamento Kelvin-Voigt, uma aplicagdo de carga num periodo muito reduzido, o material
apresenta um comportamento puramente elastico, mas também o médulo de elasticidade tem um
valor diferente a que se deve chamar médulo de elasticidade dindmica, que obrigatoriamente tem
de ser mais elevado do que o modulo de elasticidade estatico.

Em conclusdao pode afirmar-se que a madeira, tal como outros materiais em que o
comportamento viscoso ¢ bem marcado, apresentam também em consequéncia, os fenomenos de
histerese na deformagdo e recuperagdo da deformacgdo, relaxacdo de tensdes, fluéncia e ainda
resposta variavel a velocidade de imposi¢ao de deformacdo. Uma caracteristica importante da
madeira ¢ que todo o fendmeno viscoeldstico ¢ pouco dependente da temperatura, mas muito
dependente do teor em agua, por sua vez particularmente sensivel as variacdes de humidade
ambiente.

Tendo em conta uma andlise global de todos os modelos para representar o
comportamento da madeira em todas as suas particularidades ao fenomeno da fluéncia e
relaxagdo, o modelo mais completo ¢ o de Burger, Figuras 3.59 e 3.60, pois permite abarcar todas
as situacdes de movimento tal como acontece no comportamento real da madeira, como
representado em detalhe por varios autores (Bodig, 1982) e (Lee, 2004). Nesta figura encontram-
se representadas as diferentes condigdes do modelo de fluéncia de Burger face ao comportamento

real da madeira.

Comportamento
ViSCO@léStng - Comportamento
Comportamento _--~""~<_ e AN _---~_ elastico

. , . .
viscoplasrtico
1

'
1
l':
v
\:
1
EN
HEN
HERS

Figura 3.59 — Modelo de Burger para o comportamento
da madeira tendo em conta todas as componentes da
fluéncia.
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Figura 3.60 — Modelo de Burger para o comportamento
da madeira tendo em conta todas as componentes da
fluéncia. (Lee, et al. 2004).

Estudos recentes (Vidal-Sall¢, 2007) tentaram definir modelos do comportamento
mecanico e fluéncia da madeira, mas devido a extrema complexidade do tema, variabilidade da
madeira e complexidade estrutural fortemente anisotrdpica, reconheceram no seu modelo ndo
permite ainda incluir a deformagdes viscosas ndo recuperaveis. O modelo de Vidal-Sall¢, et al.,
foi desenvolvido para aplicagdes em elementos finitos, correndo no codigo ABAQUS/Standard®
através da subrotina UMAT.

Enquanto a maior parte dos estudos incidem na procura da previsdo da deformacido e
modelos de comportamento para a fase de carregamento, (Zihui Xia, et al., 2006) realizaram
estudos incluindo a previsdo do comportamento na libertagdo do carregamento. Embora este
estudo tenha sido realizado para materiais industriais, compositos de fibra com cola epoxidica,
uma das conclusdes interessantes ¢ que, a previsdo de deformagdo apos alivio de carga, ¢ muito
mais dificil e os resultados mais dispersos, do que na aplicacdo de cargas, especialmente para

niveis elevados de tensao aplicada.

3.18 Fluéncia e relaxacao de tensdes

A fluéncia € por defini¢do o nome que se dd ao fenémeno da deformagdo dependente do tempo,
numa situa¢do em que a intensidade de uma carga aplicada se mantém constante no tempo.
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O modelo matematico da fluéncia ¢ dado pela equagdo (Lee, 2004),
g o — g
€ (1) =€cH+€, (1) +Epe () +€4p () =+ (Z) (1 — eCh/me) 42 (3.96)

em que g(¢) ¢ a deformagdo unitaria total, e.(2) ¢ a deformacdo elastica unitaria, &,(?2) ¢ a
deformacgdo viscoeldstica unitaria, e,,(2) ¢ a deformagdo viscopdstica unitaria, ¢ € a tensdo
aplicada, K. ¢ a constante elastica da mola de Hooke, K ¢ a constante de amortecimento do corpo
de Kelvin, 7, ¢ a constante viscosa elastica do corpo de Kelvin e 7, ¢ a constante viscosa de
deformagao permanente.

A fluéncia visco-elastica é a deformacao ndo instantanea mas recuperavel, que ocorre para
valores de tensdo abaixo do limite de proporcionalidade, e apenas ¢ possivel de quantificar sob
condi¢des constantes do teor de dgua da madeira e de temperatura. A este tipo de fluéncia
corresponde um aumento gradual da deformagdo no tempo, tendendo para um valor constante,
mas que, depois de superada a carga, recupera também gradualmente até completa anulagao.

Por exemplo, para os ensaios de flexdo, se a carga fosse mantida constante ao longo do
tempo, registar-se-ia um aumento lento da deformagdo, que tanto poderia tender para um valor
constante, como aumentar progressivamente até a rotura, dependendo da intensidade da tensdo
imposta ao material. A esta caracteristica do comportamento mecanico da-se o nome de fluéncia.

Reconhece-se, assim, que a deformacao por fluéncia tende para um valor constante, o que
acontece para tensdes ndo muito elevadas, ou para uma progressdo lenta numa primeira fase e
aumento numa fase final até ruptura, tal como representado na Figura 3.58, para diferentes niveis
de carga F; (elevada), F, (média) e F3 (pequena), a que correspondem respectivamente situagdes
de instavel, crescimento lento e estavel.

Numa curva de deformacao do tipo F;, o primeiro segmento com a concavidade voltada
para baixo, representa a fluéncia primaria (primeira derivada negativa), o segundo segmento
aproximadamente recto, representa a fluéncia secundaria, e o terceiro segmento com a
concavidade voltada para cima (primeira derivada positiva), representa a fluéncia terciaria, em

que a fluéncia aumenta de forma crescente até a ruptura.
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Figura 3.61 - Exemplo das curvas de deformagdo por
fluéncia, para diferentes niveis de tensdo. (Adaptado de

Bodig, 1982).

Na Figura 3.61 representa-se uma curva de deformacdo por fluéncia, do tipo da da

Figura 3.60 e Figura 3.62, mas decomposta nos seus varios componentes, cada um dos quais sera

analisado com mais detalhe em sec¢des seguintes.

Deformagéao

deformacéo total

--- deformacgéao elastica

deformagao visco-elastica

deformagao visco-plastica

to t1

Tempo

Figura 3.62 - Decomposi¢do da curva de deformagdo em
suas componentes. (Adaptado de Bodig, 1982).

A importancia do conhecimento das propriedades de fluéncia manifestadas por diferentes

tipos de madeiras, resulta de se ter verificado que acgdes de longa duragdao provocam a rotura de

elementos de madeira para niveis de tensdo abaixo daqueles alcancados em ensaios de curta

duracdo. Em termos simples isto significa que, dependendo do nivel de tensdes aplicadas, uma

accdo que pode ser suportada sem problema durante um curto intervalo de tempo, podera levar a

rotura do elemento estrutural se aplicada durante um longo periodo de tempo. Saliente-se que ¢

corrente verificarem-se deformacdes devidas a fluéncia da mesma ordem de grandeza das

deformagdes instantaneas iniciais, sem que isso corresponda a uma redugdo significativa da

resisténcia mecanica.
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Quanto aos factores que intervém neste fendémeno, e para além do nivel de tensdes
mencionado, salienta-se o teor de d4gua da madeira como um dos pardmetros a atender quando da
estimativa do coeficiente de fluéncia. Assim foi observado, por exemplo, que a madeira quando
aplicada verde e deixada a secar em obra, apresentava uma deformacdo quatro a seis vezes
superior a deformagao inicial (Forest Prod. Laboratory, 1987).

O coeficiente de fluéncia tende a ser maior se o teor de 4gua da madeira for elevado ou
variar ciclicamente, do que se for constante e baixo durante o periodo de actuacdo da forca.

Face a resultados obtidos experimentalmente, tem-se dividido o fenémeno de fluéncia na
madeira e seus derivados em duas categorias principais distintas: fluéncia visco-elasto-plastica e

fluéncia mecanico-sortiva.

3.18.1 Comportamento visco-plastico

Em ensaios de fluéncia sob cargas elevadas, regista-se que, mesmo apoOs suspensa a carga €
recuperada a fluéncia visco-eldstica, a amostra ndo volta & forma inicial. Este efeito de
deformacgdo permanente pode acentuar-se ao longo do tempo, e tem a designacdo de fluéncia
visco-plastica. O valor desta deformacdo permanente é esquematizado na Figura 3.59 a traco
interrompido longo, fazendo parte de um dos componentes da deformagdo de fluéncia total.
Excluindo os instantes proximos da aplicacdo ou retirada de cargas, a fluéncia total depende
quase exclusivamente dos movimentos lentos internos do material, ou seja, da fluéncia visco-

plastica.

3.18.2 Comportamento mecanico-sortivo

A fluéncia mecanico-sortiva ¢ a deformagdo que ocorre quando a madeira, sob a ac¢do de uma
forca de valor constante, sofre alteracao de teor de agua e/ou de temperatura, o que acontece
quando sujeita a variacdo das condi¢des ambientais.

Na Figura 3.63 (Bodig, 1982) mostra-se que o tipo de deformacdo por fluéncia nas
madeiras, ndo depende apenas da intensidade da tens3o constante aplicada como sugerido na
Figura 3.61, mas também do teor em agua. A Figura 3.63 (a) refere-se a uma condi¢ao ciclica de
compressao de faia com 68,6 MPa, com a madeira completamente seca, enquanto na Figura 3.63
(b) o ciclo de carga e descarga foi com uma tensao inferior, 49 MPa, mas com a madeira a 12 %

de teor em agua. Registou-se entdo que com a madeira completamente seca a fluéncia nos
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patamares de carga se assemelham a classificacao de fluéncia secundaria, enquanto que com a
madeira a uma humidade normal, os patamares de carga se assemelham a uma fluéncia terciaria.
Como regra pode afirmar-se que para o mesmo padrao de carga a fluéncia ¢ tanto maior

quanto mais elevado for o teor em agua.
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Figura 3.63 — Aplicagdo ciclica de carga e fluéncia, para
duas situagoes de teor em agua na madeira de faia em

compressdo transversal: (a) teor em agua a 0%, (b) Teor

em agua a 12 %. (Bodig, 1982).

1

No exemplo anterior analisou-se a diferenga de comportamento a fluéncia para dois niveis
diferentes mas estaveis de teor em agua, mas esta provado por inumeros estudos que as variagoes
ciclicas da humidade tém efeitos ainda mais acentuados no comportamento a fluéncia da madeira,
com uma caracteristica semelhante ao que ¢ mostrado na Figura 3.64, embora neste caso nao se
trata de madeira natural. A fluéncia tem tendéncia para estabilizar nos periodos secos e para
aumentar fortemente nos periodos de humidade elevada.

Para estudar a influéncia das variagdes ambientais no comportamento mecanico das fibras
celuldsicas, Olsson e outros (2006) estudaram o fendmeno da fluéncia mecano-sortiva em fibras
de papel, tendo demonstrado que as fibras sujeitas a uma tensdo de trac¢do constante sob um
ambiente com variagdes ciclicas de humidade entre 30 % e 80 % apresentaram uma deformagao

por fluéncia muito superior ao que apresentou o mesmo material sujeito a uma condicao
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constante de elevada humidade. Num ensaio de apenas 16 horas Olsson et al. (2006) conseguiram
provar o efeito do aumento irreversivel do maior aumento da extensdo durante os periodos de

humidade elevada, ap6s um periodo mais ou menos estdvel de humidade baixa, Figura 3.64.

Etotal, Yo

Humidade relativa (%)

0 200 400 600 800 10C0

Figura 3.64 — Deformagdo mecdanico-sortiva num provete
de fibras de papel sob uma tensdo constante de 450 MPa,
com introdugdo a partir do tempo 120 minutos, de
periodos de 45 minutos de variagdo ciclica de humidade.

(Olsson et al., 2006).

3.18.3 Interpretacéo do fendmeno da fluéncia

Os fenomenos de fluéncia da madeira, suas causas e consequéncias tém vindo a ser explicados,
tal como para outros materiais, através do recurso a dois tipos de aproximacao, um do tipo
fenomenologico e outro do tipo composicao estrutural. A primeira compreende todos os modelos
nos quais ndo se estabelece uma relagcdo entre o comportamento observado e a estrutura interna
do corpo. Se, pelo contrério, a legitimidade das leis estabelecidas se basear na estrutura interna do
material em estudo, trata-se de uma aproximacao do tipo composi¢ao estrutural.

Os estudos até a data efectuados t€m sido geralmente do ponto de vista fenomenoldgico,
devido a grande complexidade estrutural da madeira, a qual dificulta as aproximacdes do tipo
composi¢do estrutural. Os modelos propostos até a data tém tentado explicar a existéncia de uma
deformacao elastica instantanea, uma deformacao elastica retardada ou viscosa e uma deformagao
sem recuperagao.

A aproximagdo fenomenoldgica compreende o ajustamento de modelos puramente

matematicos aos dados observados, particularmente através do uso de fungdes do tipo da
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apresentada na equagdo (3.97), a qual tem sido muito utilizada para estimar o comportamento de

provetes pequenos, sem defeitos, e sob o efeito de ac¢des permanentes.

di=d, +t(a.m) (3.97)

em que,

d; — deformacao total

d, — deformagdo inicial devida a aplicacdo da forga

t — tempo de actuagdo da forca

a, m — constantes relativas ao teor em agua e a velocidade de carregamento

Igualmente a aproximagdo do tipo fenomenoldgico engloba os ditos modelos reologicos,
pelo que, para o caso da madeira, devido ao conceito de recuperagdo total e de limite de
deformacao, os modelos propostos sdo do tipo representado na Figura 3.65 (Hunt, 1991). Nesta
figura realgcam-se dois aspectos importantes relacionados com a fluéncia, o primeiro ¢ o efeito da
velocidade de aplicagdo da carga na relagcdo for¢a-deformacgdo, sendo o segundo o efeito da
repeti¢do ciclica de forcas. Estes dois efeitos acontecem mesmo em situagdo de curta duracao,
quer na velocidade relativamente rapida de aplicacdo da carga (a), quer em intervalos curtos de

repeticdo da carga (b). Nos dois casos ndo houve tempo para reposicao das tensdes € no segundo

evidencia-se o que se define por histerese.

V2 e e
V3
Forga
V1>V2>V3 Tensao

V4
Deformacgéo Extens&o
(a) (b)

Figura 3.65 - Modelo reologico geral para materiais que
sofrem fluéncia (exceptuando casos onde ndo existe limite
de fluéncia. (Hunt, 1991).

Outros autores (Johns e Madsen, 1982) apresentam modelos baseados em mecanica da
fractura, onde ¢ assumido que a degradacdo mecénica da madeira, causada por uma ac¢do de
longa duracado, tem lugar em trés fases. A primeira fase ¢ caracterizada pela formacao de fendas
sem que no entanto estas, pelas suas dimensdes, afectem a resisténcia da peca de madeira.
Durante a segunda fase, as fendas aumentam de dimensao, perdendo gradualmente o elemento
estrutural resisténcia mecanica. Caso a ac¢do tenha uma duragdo suficientemente longa, as fendas
atingem uma dimensao critica e neste ponto as tensdes aplicadas igualam a tensdo de rotura, que

se da de um modo répido, caracteristica que define a terceira fase.
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No que se refere a aproximacao do tipo composi¢do estrutural, diversos modelos tém sido
propostos, sendo a base de muitos deles a rotura de ligagdes entre moléculas de dgua e um dos
constituintes da parede celular (geralmente a celulose), quando um elemento de madeira ¢ sujeito
a esforcos, ocorrera entdo um "escorregamento" de um polimero relativamente ao outro.

Outra caracteristica de muitos dos modelos do tipo composi¢do estrutural, tem a ver com
o arranjo das microfibrilas de celulose. De um modo geral, os modelos realgam o facto de as
microfibrilas serem significativamente mais resistentes que o material constituinte da matriz
(hemicelulose e lenhina), resultando desse facto que, quando uma forca ¢ aplicada a parede
celular de uma fibra, as microfibrilas suportardo a maior parte dos esforcos transmitidos. Apds a
supressao da forca, iniciar-se-4 uma recuperagao associada do conjunto microfibrila-matriz, com
duas componentes: resiliéncia da zona cristalina das microfibrilas e a energia de deformacao
elastica armazenada, consequente da deformacao provocada.

A libertagdo das tensdes armazenadas nas microfibrilas, levard, por seu lado, a libertacao
da energia armazenada na matriz. O facto da recuperagdo ndo ser total resultando numa
deformacdo permanente, explica-se por existirem forgas de atrito associadas aos movimentos,
quer iniciais (compressdo), quer finais (recuperacdo), as quais causam a dissipagdo de parte dessa
energia sob a forma de calor.

A hipotese de que quaisquer alteragdes microestruturais da madeira, devidas a fluéncia,
seriam originadas por perturbacdes ao nivel das regides amorfas das microfibrilas elementares,
tem sido aventada por diversos autores (Murphey, 1963; Schniewind, 1968).

Outras interpretagdes do tipo composicao estrutural do fendmeno da fluéncia mecanico-
sortiva, sao baseadas na influéncia da variagdo da temperatura ¢ da humidade relativa do ar nos
ambientes confinantes da peg¢a de madeira, provocarem fendémenos de retraccdo ou de
intumescimento diferenciados nas diversas lamelas da parede celular.

Finalmente, a explicacdo para a incidéncia do teor de 4gua e da temperatura da madeira no
seu coeficiente de fluéncia, assenta na circunstancia do acréscimo do teor de agua, até ao ponto
de saturacdo das fibras, e do simultdneo aumento da temperatura, provocarem a plastificacdo da
parede celular, com reflexos negativos na viscosidade da matriz, donde a conjuga¢do de factores

que ocasionam a elevagdo do coeficiente de fluéncia do material.

3.18.4 Relaxacéo de tensdes

Quando se provoca a uma peca de madeira uma deformag¢do mantida constante no tempo, as

tensdOes internas que se opdem a accdo exterior vao diminuindo gradualmente. Este
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comportamento dos materiais tem o nome de relaxacdo de tensdes, cuja representagdao

esquematica correspondente ¢ da Figura 3.66.
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Figura 3.66 - Curva de relaxagdo de tensoes.
(a) deformagdo imposta e mantida constante; (b) for¢a de
reacgdo exercida pelo material em fungdo do tempo.
(Adaptado de varios autores).

A relaxagdo ¢ explicada por mecanismos internos do material muito semelhantes aos da
fluéncia. Durante o tempo em que ¢ mantida constante a deformagdo total, hd trocas da
contribuigdo relativa por parte de deformagao puramente elastica, visco-elastica e visco-plastica,
tal como se representa na Figura 3.67. Nesta representacdo, para melhor andlise, a deformacao
imposta cessa ao fim do tempo t,. A diminuicdo da for¢a de reaccdo deve-se assim ao facto da
deformacao elastica u, ir diminuindo, sendo substituida pelas componentes visco-elastica u . €

visco-plastica u, que ndo opdem forga de reaccao.
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t

Forga de reacgéo
R

to

(a)

u

Deformagéao imposta

15 t

(b)
Figura 3.67 - Perda de carga por relaxacdo e
componentes da deformagdo. (a) Diminui¢do da resposta
em forga de reagado, (b) Componentes da deformagdao.

(Bodig, 1982).

Terminada a imposicao exterior de deformacdo no ponto #», fica o corpo livre sem
oferecer mais for¢a de reac¢do, mas, por outro lado, a deformacdo ndo recupera totalmente,
ficando com o valor residual de u, correspondente ao instante de tempo #; de recuperacao total da
deformacgao visco-elastica.

Como se viu anteriormente, tanto na fluéncia como na relaxacdo ha um componente da
deformacdo e/ou recuperacdo, que aparece como que um comportamento elastico amortecido no
tempo (com um certo atraso em relagdo ao tempo real). E, mais uma vez, o comportamento visco-
elastico, que tanto se manifesta durante a aplicacdo de uma carga como quando da sua suspensao.

Um exemplo pratico importante da manifesta¢do deste fendmeno aparece na fabricacdo de
uma placa de aglomerado de fibras ou particulas. Os pratos da prensa funcionam segundo o
principio da imposicdo de uma deformacdo constante, pois t€ém travamentos em espessuras bem
determinadas. Ao sair da prensa a espessura da placa recupera instantaneamente um certo valor,

mas vai continuando a recuperar durante mais algum tempo até estabilizar na espessura final.
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3.18.5 Modelos matematicos da fluéncia

A fluéncia ¢ um dos principais condicionalismos do calculo estrutural em madeira. A madeira
apresenta um acentuado, mas lento movimento, quando submetida a cargas permanentes, mesmo
que estas se situem no dominio elastico do material. Este movimento ¢ devido ao comportamento
visco-elastico da madeira (sendo uma parte recuperavel, caso seja retirada a carga permanente).
Porém, como o processo ¢ continuado a fragilizagdo do componente acaba por arrastar o material
para um comportamento visco-plastico, regido por leis derivadas do regime plastico, podendo
leva-lo ao colapso. Além do inconveniente estético de um componente deformado por fluéncia,
este efeito pode induzir solicitagdes descompensadas em elementos da estrutura, muito antes da
aproximacao as cargas de cedéncia encontradas experimentalmente em ensaios de curta duragao,
também designados por ensaios estaticos. Por este motivo se tém introduzido no célculo
estrutural factores de correc¢do para cargas permanentes, como € o caso do coeficiente K, ja
referido no Eurocédigo 5 del1987 e posteriormente passado para norma Europeia, “EN 1995-1-
1:2004 - Eurocode 5: Design of timber structures - Part 1.1: General — Common rules and rules
for buildings”.

Para estudo do modelo de comportamento a fluéncia de elementos estruturais de madeira
foram concebidos no Laboratorio de Ensaio de Materiais, do Departamento de Engenharia
Mecanica, da Universidade do Minho, equipamentos para ensaios de fluéncia a flexdo de
componentes em madeira maciga e lamelada colada. Os equipamentos permitem o ensaio
simultaneo de longa duragdo de varios provetes, e tem a possibilidade de regulagdo de diferentes
parametros, tais como: carga, dimensdes dos provetes e pontos de aplicagdo de carga. Os dados
sao adquiridos de forma automatica por intermédio de um equipamento e software apropriados,
em periodos de tempo pré-definidos, através de sensores de deslocamento, a0 mesmo tempo que
¢ feita a monitorizacao das condigdes ambientais.

Nos ensaios realizados em madeira de pinheiro avaliou-se o0 movimento devido a fluéncia,
resultante de uma determinada intensidade de carga. Fez-se a caracterizacdo do comportamento a
fluéncia em func¢ao das caracteristicas da madeira, como a direc¢ao das camadas de crescimento,
presenga de lenho juvenil, etc. Foram também ensaiados elementos colados com uma cola
estrutural. Os equipamentos e resultados experimentais sdo apresentados nos capitulos seguintes

deste trabalho.
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Analise tedrica dos fenomenos de fluéncia e relaxacao

E conhecido que a madeira suporta ac¢des mecanicas de curta duragdo bastante superiores as que
determinam a sua rotura se a carga permanecer com um valor constante por um periodo longo de
tempo. Por este motivo o dimensionamento segundo os estados limites requer a afectagao de um
coeficiente ao valor caracteristico de resisténcia mecanica da madeira, para o tipo de esforco em
causa e a duracdo das accdes. Este factor de correccdo ¢ designado no Eurocddigo por (Kuod), €
tem por finalidade assegurar a ndo ocorréncia de cedéncia prematura da estrutura. O coeficiente
tem em conta a classe de duragdo das acgdes e o efeito do teor de agua da madeira na sua
resisténcia. A submissdo a cargas permanentes durante periodos de tempo elevados, provoca
nalguns materiais um aumento gradual de deformagao, fenémeno a que se da o nome de fluéncia,
j& analisada anteriormente. Se as tensdes permanentes forem elevadas, mesmo que abaixo da
tensdo de cedéncia, em materiais susceptiveis a fluéncia, podem atingir-se os limites de
resisténcia e correspondente colapso do componente.

Na Tabela 3.9 (Bodig, 1982) apresentam-se algumas das equagdes aplicaveis a modelagdo
do comportamento a fluéncia, referente a deformagdes em esforgos de compressao ou tracgdo. A
presenga de inumeras constantes, revela tratarem-se de modelos empiricos. No caso dos
componentes estruturais em madeira, o efeito mais visivel e de maior risco ¢ o resultante do

esforco de flexao.

Tabela 3.9 - Equagdes empiricas mais comuns para representar a fluéncia.

Designacao Tipo de fluéncia Equacio Constantes
Parabolica primaria I=lytat™ a, m
. o - 1/3) ;mt
Lei de 1/3 (Andrade) primaria I=ly(1+at'’?).e™ a, m, lo
Logaritmica primaria I=a+b log t a, b
Seno hiperbolico primaria e secundaria I=a+b sinh ct™ a, b, ¢, m=1/3
normalmente
de Lacombe primaria, secund. e 1=l +af™ + b a, b, m n
parte / terciaria o
Polinomial primaria e secundaria I=a+bt!/My 2/ g3/ a,bcdn
l,, - extensdo unitaria instantanea (Fonte: Bodig, 1982).

t — tempo; / - extensao

Véarios autores chamam a atencdo para a forte componente mecanico-sortiva, na
deformacao por fluéncia da madeira, simultaneamente com o efeito de cargas de longa duragao.
Quer isto dizer que a influéncia da humidade, ou mais concretamente, das variacdes ciclicas da

humidade e/ou temperatura, tém um efeito acelerador exponencial para a deformacdo por
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fluéncia, uma vez que impdem cargas adicionais devidas as retracgdes e aos inchamentos, além
da interferéncia nas proprias propriedades mecéanicas da madeira.

Nos modelos matematicos empiricos da Tabela 3.9 as constantes sdo determinadas por
ajustamento a ensaios experimentais. Para se avaliar a influéncia dos valores das constantes na
configuragdo das curvas de fluéncia o autor desta tese fez duas simulagdes, mostradas na Figura
3.68 (a) e (b), para a expressdao do modelo parabdlico. Como se mostra a simples alteragao das
constantes altera grandemente o formato e andamento das curvas, o que permite adapta-las ao

comportamento real depois de ajustamentos resultantes de ensaios experimentais.

Fluéncia parabdlica priméria
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Figura 3.68 — Exemplos das representagoes grdficas de
um dos modelos teoricos da fluéncia, com diferentes
valores atribuidos as constantes a € m. (Figuras do autor).

3.19 Concentracéo de tensdes

Sempre que hd uma diminui¢do local de sec¢do numa drea em que se transmite uma tensdo de

traccdo regista-se um aumento da tensdo. Este efeito é ampliado quando a variagdo de seccdo €
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brusca, por exemplo num estreitamento com uma concordancia com raio pequeno em relagao a
largura ou na presenca de um furo de pequeno raio relativamente a largura. Na mecénica dos
solidos este aumento local da tensdo ¢ estudado como o efeito da concentracdo de tensodes e
obedece a leis bem estudadas. No caso da madeira o efeito da concentragdo de tensdes pode
provir da presenca de pequenas fendas, de nds, ou ainda de furos por onde passam acessorios de
ligacdo mecanica entre pecas, Figura 3.68.

Define-se como factor de concentracao de tensoes (k) a relacao,

k= Zmix (3.98)

Oméd.

em que g4, corresponde ao pico de tensdo mais elevado, provocado pela concentragdo de tensao
€ omeq corresponde a tensdo calculada com a carga total a transmitir e a area resistente na zona
mais estreita. O efeito da concentracdo faz-se sentir tanto mais no valor do factor & quanto maior
for a reducdo de sec¢do e quanto mais rapida for essa transicao.

Na figura 3.69 mostra-se as distribui¢des de tensdes na zona de influéncia da variagdo de

sec¢do e uma tabela com os valores do factor de correc¢do, para materiais isotropicos.
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Figura 3.69 — Correcgoes para os raios de curvatura da
zona de concentragdo de tensoes. (Beer, 1992).
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O efeito da concentragdo de tensdes por efeito da presenga de nds da madeira carece de
uma analise muito atenta, por motivo de haver uma enorme diferenca entre um simples furo numa
peca de madeira de fibras paralelas e de um no6 ou pelo furo deixada pela saida de um no, pela
forma como se comportam as fibras da madeira neste ultimo caso, Figura 3.70. Na madeira as
fibras ao redor e um n6 continuam a mater a sua continuidade, mas aproximam-se entre si de
modo a contornar o nd, com um aspecto semelhante ao que acontece nas linhas de fluxo de um
fluido em movimento ao redor de um obstaculo. No caso de um furo, a descontinuidade das fibras
faz acentuar ainda mais o factor de concentracao de tensoes.

O facto anteriormente referido, da diferenga entre um furo efectuado artificialmente na
madeira e num furo deixado por libertacdo de um no, reflecte-se de forma muito diferente na
traccdo paralela as fibras e na compressao paralela as fibras. Este assunto serd tratado no capitulo

de desenvolvimento experimental

Figura 3.70 — Concentragdo de tensoes atribuidas a um
defeito natural da madeira — um pequeno no e num furo
artificial.

Uma quantificacao da perda de rigidez provocada por furos ou presenga de nds ou fendas
numa viga a flexdo foi estudada por Soltis (1999). Este autor considera que uma primeira
aproximacao ao calculo de um componente estrutural, com furos ou nos na zona resistente, pode
ser feito tendo em consideracdo apenas a redugdo de sec¢do no local do efeito perturbador, mas,
na realidade, o efeito negativo das perturbacdes a regularidade da sec¢do, € muito superior ao que
seria previsto apenas por este critério simples de diminuicdo de seccdo. Efectivamente os efeitos
de perda de capacidade resistente por presenca de furos, fendas ou nos, € tanto mais grave quanto
mais agugados sejam os seus bordos interiores, pelo efeito das correspondentes concentragdes de
tensdes. Uma estimativa do limite para o inicio da propagacdo de fenda pode ser obtido pela
analise da mecénica da fractura como a realizada por Murphy (1979), relativamente a uma
incisdo numa viga em flexdo, Figura 3.68. Segundo Murphy (1979), um critério conservador

indica o limite para inicio e propagagao da fractura através da relagdo,
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GACSIEICORE o

b h? 2bh
em que, 4 e b sdo respectivamente a altura e a largura da sec¢ao em (mm), M é o momento flector
em (kPa), V' ¢ a esfor¢o de corte transverso em (kPa), ¢ A ¢ B sdo constantes dependentes da
relagdo a/h, onde a ¢ a profundidade do entalhe, tirados do grafico da Figura 3.71, onde a curva
A, diz respeito a uma regido ou provete em que esteja presente esfor¢o de compressdo, e 4, a

curva respeitante a um provete ou uma zona em trac¢do. A curva B permite tirar a constante B

independentemente de se tratar de trac¢do ou de compressao.
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Figura 3.71 — Coeficientes A e B para determinar a tensdo
de inicio de propagacgado de fenda por efeito de entalhe na
madeira (Murphy, 1999).

Nos ensaios de compressdo torna-se particularmente relevante o principio de Saint-
Venant, segundo o qual as tensdes sé sdo uniformes em toda a seccdo a partir de uma certa
distancia dos pontos de carga. Dependente da forma de aplicacdo da carga, as tensdes aparecem
ndo uniformes junto aos pontos de aplicacdo da for¢a ou junto a irregularidades da seccao,
mesmo que sejam pequenos defeitos, Figura 3.72. No caso particular dos ensaios de compressao
de madeira, tal como para outros materiais muito deformdveis, esta distdncia depende da
regularidade e paralelismo dos topos dos provetes, Figura 3.28 da secc¢do 3.13.2 deste trabalho.

A distancia definida pela mecéanica dos materiais como suficiente para uma uniformidade
das tensoes ¢ de 1,5 vezes a menor largura da superficie de aplicagdo da forga, distancia que se
recomenda como medida de referéncia para outras irregularidades, caso ndo haja nenhuma

indicacdo em contrario, em particular no caso dos materiais isotropicos.

-110-



Tese Doutoramento — José Antonio Santos

Principio de Saint-Venant

b

Figura 3.72 — Principio de Saint-Venant. (Beer, 1992).

Além do principio anterior, tem de se ter em conta também o melhor local para colocagao
dos extensdmetros para medi¢do do aumento de dimensdes da sec¢do. Como se vé€ no modelo
representado na Figura 3.73, junto dos pontos de aplicagdo de carga existe também uma restri¢ao
a expansdo lateral, pelo que se aplica uma regra semelhante ao principio de Saint-Venant, fazer
medi¢des da seccdo somente em locais suficientemente afastados dos pontos de carga, como ¢

definido em todos os procedimentos normativos para ensaios experimentais.

Figura 3.73 - Perturbagdo da amarragdo na avaliagdo do
coeficiente de Poisson.

3.20 Critérios de analise de falha

Embora seja intrinsecamente verdade que a ruptura ou falha se d4 sempre que uma tensdo real
uniaxial atinge e/ou supera a tensdo maxima determinada experimentalmente para esse material,
para o tipo de esfor¢co imposto e sua direc¢do, na realidade, os esfor¢os puros e uniaxiais s
acontecem em casos muitos raros e pontuais num componente estrutural. Por esta razao tornou-se
necessario na mecanica dos materiais definir critérios que tivessem em conta a situagdao de
estados complexos de tensdes. Assim, apareceram ao longo do tempo varias teorias para resolver

este problema. A teoria de Lamé—Rankine tem por base os principios anteriormente descritos e
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aplica-se satisfatoriamente a materiais frageis. A teoria de Coulomb, da maxima tensdo de corte,
aplica-se satisfatoriamente aos materiais dicteis e baseia-se na avaliacdo da tensdo de corte. A
teoria de Saint-Venant das extensdes maximas, tem por base uma deformagdo maxima do
material, que ndo pode ser excedida. A teoria de von Mises usa o principio da maxima energia de
deformacao (distor¢ao ou corte) do material.

Segundo Bodig (1982) todas as teorias brevemente enunciadas anteriormente, apresentam
fragilidades para materiais ortotropicos, em particular a madeira, pelo motivo de terem sido
desenvolvidas com base em simplificagdes s6 possiveis para materiais isotropicos e de
propriedades mais regulares e previsiveis.

Refira-se ainda que a chamada teoria de Weibull se baseia na ideia que a falha mecanica
dos materiais se inicia sempre por um pequeno defeito, que depois se amplifica por efeito do
aumento das tensdes presentes. Um pequeno defeito é por exemplo uma fenda ou
descontinuidade e o estudo da sua origem e progressdao fazem parte de uma disciplina propria a
que se da o nome de mecanica da fractura.

Como ja referido em capitulos anteriores, a madeira ¢ particularmente susceptivel a
fluéncia, de tal modo que a ruptura pode ocorrer por fluéncia, com valores de carga que num
ensaio de duragdo rdpida seriam perfeitamente suportaveis pela mesma pega. Portanto, para
madeira, um modelo de analise de falha tera que distinguir claramente se se trata de falha rapida
ou de falha ap6s um periodo longo de carregamento. A esta Ultima possibilidade também se d4 a
designacdo de falha visco-elastica (Chaplain, 2007). Nesta andlise de falha ha também que ter em
conta outras propriedades particulares da madeira, como a variagdo de rigidez em fun¢do do teor
em agua e ainda, a presenca de defeitos e singularidades. Dos estudos realizados por Chaplain
(2007) num material derivado da madeira, LVL (laminated veneer lumber) — vigas de folha de
madeira coladas com as fibras na direc¢do paralela, concluiu-se que, para elementos com
pequenos defeitos e singularidades, ha uma previsdo pouco fidvel e pouco precisa do tempo ao
fim do qual se da a ruptura visco-elastica.

Quando um elemento estrutural ¢ produzido com um material ductil, ¢ projectado para
que ndo ceda sob condigdes esperadas de carregamento. Se o componente ¢ carregado com uma
tensdo uniaxial, o valor da tensdo que causa a cedéncia do material ¢ a mesma da tensdo obtida
em ensaios laboratoriais em provetes de pequenas dimensoes (valores tabelados para os diferentes
materiais).

Para situagdes mais complexas do estado de tensdo em que um componente ¢ submetido a
um esfor¢o numa direc¢do que ndo coincide com os eixos principais para os quais temos valores

tabelados de tensdes uniaxiais, ha necessidade de encontrar formas de estado de tensdo
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equivalente que permitam a sua avaliacdo comparativa com dados conhecidos experimentalmente
ou padrdes definidos teoricamente. Tudo isto € possivel com explicado anteriormente na sec¢ao

3.4.

o]

(a) (b)

Figura 3.74 — Estado de tensdo num ponto segundo
diferentes direc¢oes, para uma aplicag¢do plana de cargas.
a) Viga de grande altura; b) Viga fina.

Na Figura 3.74 (a) representam-se as possibilidades reais de estado plano de tensdes
enquanto na Figura 3.74 (b), devido a esbelteza da viga em consola, as tensdes unidireccionais de
traccdo e de compressdo sdo tdo elevadas que, para efeitos de calculo, se podem desprezar sem
grande erro, as componentes derivadas das tensdes de corte transversal. Esta andlise ¢
particularmente importante para materiais que tenham valores diferentes para as tensdes maximas
em diferentes direc¢des, como ¢ o caso da madeira (tensdo de trac¢do paralela as fibras ¢ de 85
MPa, enquanto que na direc¢ao perpendicular as fibras ¢ apenas de 5 MPa).

Para a madeira, mesmo numa aplicagdo uniaxial de carga de servico, basta um pequeno
desalinhamento da direc¢cdo da carga para a direc¢dao de alinhamento das fibras para se ter uma
quebra abrupta da tensdo de cedéncia.

Para os exemplos esquematicamente representados na Figura 3.74, enquanto que para (b)
seria possivel ter uma razodvel previsdao da carga F que causaria a rotura por tracg¢do, ou por
compressao unidireccionais, no exemplo (a) tal analise simplificada ndo ¢ possivel, sendo entao
necessario recorrer aos métodos discutidos nesta sec¢ao e aos estudos relacionados com o circulo
de Mohr, dito de outra forma, as pe¢as de madeira maciga (vigas e pilares, etc.), quanto maiores

maior sera a dificuldade em modelar matematicamente o seu comportamento.

Para avaliagdo do ponto de cedéncia de um componente real, perante um certo estado de
tensdes aplicadas podem ser usados dois critérios: um € o da tensdo de corte maxima e o outro € o

da energia maxima de distor¢ao, conhecido pelo critério de von Mises.
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3.20.1 Critério de von Mises

O critério de von Mises ¢ utilizado na mecanica dos materiais para estimar os limites de
resisténcia dos materiais ducteis e isotropicos (por exemplo o ago). Esta teoria define que a falha
estrutural ocorre quando a energia de distor¢do atinge a mesma energia da falha de uma tensao

uniaxial de referéncia, como a representada matematicamente por,

— )2 —)2 — )2
O-y :\](01 02)?+(0,—03)*+(03—04) (3.100)

2
onde 0, 0, 03530 as tensdes principais.

A vantagem da aplica¢do de um critério de andlise de falha do tipo do de von Mises ¢ que
num estado complexo de tensdo podemos definir o limite de resisténcia elastica comparando com
um unico valor numérico. Nenhum valor de tensao uniaxial pode ter um valor superior a tensao
equivalente de von Mises. Um componente estrutural ¢ seguro se a maxima energia para causar
distor¢do por unidade de volume for inferior a da energia para causar distor¢do num ensaio de
trac¢do uniaxial no mesmo material.

Frequentemente os resultados da analise por elementos finitos, tem por base a tensao de
von Mises. O factor de seguranga ¢ funcdo das tensdes de projecto e das tensdes médias de

cedéncia, segundo o factor de seguranca, f;,

Vs
== 3.101
=% (3.101)
onde Ys ¢ a tensdo média de cedéncia e Ds ¢ a tensdo de projecto.

A equagdo (3.100), para estados planos de tensdo em que o3=0, fica simplificada para a

chamada equagdo de Norris (3.102) (Norris, 1962), (Aicher, 2001),

o, =+ 0% —0y.0, + 0} (3.102)

De acordo com conclusdes obtidas por Aicher (2001), a equagdo de Norris ndo da uma
boa previsdo para madeira, pelo que foi introduzida a correc¢do com a parcela da tensdo de corte,

tornando-se na nova equacao,
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Oequiv. von Mises = \/ 0% — Oy . oy + O—)% + 3 Tyy (3.103)

Esta equagdo com a defini¢do da tensdo equivalente de von Mises ¢ que serve para
determinar o limite a partir do qual o conjunto de tensdes presentes ¢ causador de falha estrutural,
segundo o critério de von Mises, num estado plano de tensao.

A teoria de von Mises ¢ representada geometricamente por uma elipse inclinada e
centrada na origem, tal como representado na Figura 3.75. Os estados de tensdo que caiam dentro
da zona sombreada sdo estruturalmente seguros, enquanto os que fiquem fora da zona sombreada

correspondem a uma situagdo de falha.

T O, traccao A T
—>|:|<— Oy e -
'
-Oy
G, compressao Ox - G, tracgdo
! |
S 15
f f

O, compressao

Figura 3.75 — Critério de analise de falha de von Mises,
em duas dimensoes, para materiais isotropicos.

3.20.2 Critério de Tresca

Tal como referido anteriormente, qualquer estado de tensdo permite uma equivaléncia
dependendo do 4ngulo que se considere a andlise. Para o estado de tensdo definido por oy, 0, € 7y,
¢ possivel encontrar um referencial de eixos 1 e 2, rodados de um angulo a em relagdo a xy, em
que as tensdes o, , g, sdo tensdes principais e 7;,=0.

Para materiais isotrépicos um principio simples de andlise de falha ¢ baseado na tensdo

equivalente de Tresca,

Oequiv. Tresca = 01 — 02 (3.104)

O critério da maxima tensdo de corte ¢ valido para materiais ducteis com tensdes de
compressdo e traccdo semelhantes e com tensdes tedricas de corte cerca de 2 da tensdo de
traccdo (exemplo, ago macio), no estado plano de tensdes. Pelo circulo de Mohr também ¢ facil

prever que a tensdo maxima de corte ocorre numa direc¢cdo de 45° relativamente a tensdo maxima

-115-



Tese Doutoramento — José Antonio Santos

de tracgdo, ou seja, se soubermos o valor e direc¢do da tensao de corte maxima podemos também
saber as tensdes principais o, , g, com 7;,=0.
A representagdo grafica deste critério ¢ dada na Figura 3.76, que tem a designacdo de

hexagono de Tresca, em honra ao investigador francés que o desenvolveu.

Ob

+O'y

+g, b

_o’y

Figura 3.76 — Hexagono de Tresca para avaliagdo de
cedéncia num estado plano de tensdo (Beer, 1992).

Pela representagdo grafica do critério de Tresca, um componente estrutural falha quando
as tensoes o, € g, caem fora da zona sombreada da figura.

A energia de distor¢ao depende do modulo de distor¢ao G e num estado plano de tensdo e
para materiais isotropicos a equacdo representa a equacdo de uma elipse que circunscreve o
hexagono de Tesca, Figura 3.76.

Para materiais ortotropicos, como ¢ o caso da madeira, a analise de falha tem de ter em
conta nao so6 as propriedades diferentes conforme os diferentes esforgos, mas também as
diferentes direc¢des de incidéncia, e ainda a influéncia de singularidades proprias da madeira. A
previsdo da falha torna-se assim extremamente dificil se a exigéncia de precisdo de calculo for
elevada. Para aplicagdes em engenharia os Eurocodigos e normas de célculo solucionam o
problema através dos tratamentos estatisticos, atribuindo os valores caracteristicos como 0s
valores a introduzir nas equacdes e programas de determinagdo das tensoes.

Do ponto de vista do conhecimento da madeira ¢ muito importante correlacionar o
comportamento mecanico com caracteristicas macroscopicas observaveis e utilizagdo de
indicadores de majoracdo ou minoracdo dos valores indicativos, e assim poder prever o
comportamento e a possibilidade de falha de uma forma objectiva e pontual.

A superacdo da falha de informagdo sobre as caracteristicas da madeira ¢ feita de uma
forma pratica e aceitavel sob o ponto de vista da engenharia aplicada, através de relagdes entre

propriedades que sdo obtidas por desenvolvimento experimental. A norma Europeia Europeia
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EN 384:2002 define os valores indicativos de algumas das relagdes entre propriedades da

madeira, Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Relagdes estimadas entre diferentes propriedades da
madeira, para fins estruturais, segundo a norma Europeia

EN 384:2002.

Traccio paralela as

fiox=0,6 fmx

obtido a partir da tensdo de

fibras flexdo
Compressao paralela as feox=5(f mk)0’45 obtido a partir da tensdo de
fibras flexdo
Corte paralelo as fibras 3,8 obtido a partir da tensdo de
f,x = min, flexdo
0,8
0,2 (fnx)
Tracc¢ao perpendicular as 0,6 obtido a partir da massa
fibras f,ox = min volumica
0,0015 px
Compressio feox = 0,007 px obtido a partir da massa

perpendicular as fibras volumica

(para Resinosas)
fc,O,k = 0,015 pk
(para Folhosas)
Eoo.med = Eo.mea /30 Resinosas
E90.med = Eo.med /15 Folhosas
Gmed = EO,med /16

Moédulo de elasticidade
perpendicular as fibras

Modulo de corte

obtido a partir do E paralelo

obtido a partir do E paralelo

Ao longo da parte experimental deste trabalho confirmar-se-ao muitas destas relagdes.

3.20.3 Critério para tensdes uniaxiais

O critério mais simples para prever a ocorréncia de falha de um material ortotropico como a
madeira, num estado plano de tensdo ¢ o critério de tensdes uniaxiais (Aicher, 2001), também
conhecido por critério de Norris (Smith, 2003), e que se traduz pela expressao matematica,

Ox

2=

Oymax  Txyméax

(3.105)

Ox max.

em qu€ Oy max. € Oy max SA0 as tensdes maximas nas duas direcgdes do plano (tracgdo ou
Compressdo) € Ty, mar € a tensdo maxima de corte no plano. Ao estado de tensdo definido por o, ,
o, , e 1y, correspondem as tensdes principais o; , 02, e 7;,=0 nas direc¢des correspondentes ao
angulo o e de acordo com a equacdo de transformacdo, ou da representacdo grafica do circulo de
Mohr.

A representacao grafica do critério de Norris ¢ a que se mostra na Figura 3.77.
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Figura 3.77 — Contorno de Norris para avalia¢do de

cedéncia num estado plano de tensoes (Adaptado de
Smith, 2003).

Bodig (1982) descreve um critério de previsdo da ruptura por compressao, baseado na
formula de Hankinson (3.106). Esta férmula descreve, com boa relagdo com os dados
experimentais, a tensao de ruptura em madeira (sem defeitos nem singularidades), para diferentes

angulos entre a direc¢do da for¢a de compressado e a direcgdo das fibras.

Oc,0,max 0c,90,max
Ocp = > > (3.106)
’ Oc,0,max SeNn* 0+0¢90,max COS* 0
em que,
o.0 - € a tensdo de ruptura a compressao no angulo 6,
Ccomix - € atensdo maxima a compressao na direcgdo paralela as fibras,
Oc90.mix - €@ tensdo maxima a compressao na direc¢do perpendicular as fibras,
0 - ¢ o angulo entre a entre a direc¢do da forga e a direccdo das fibras da

madeira.

Segundo Aicher (2001) , na tensdo de trac¢ao “off-axis” da madeira, se o termo relativo a

tensdo de corte na equacao (3.104) for desprezado, resulta na equacao,

Ox,t
O, =0yt =7 . 3.107
v b IHE Gin2oct cos?ec ( )
‘Ty,t

em que o, ¢ a tensdo de traccdo na direc¢do a e oy, e 0y, sdo as tensdes de tracgdo nas direccdes
conhecidas.

Esta equag¢ao ¢ chamada a equacdo de Hankinson, que foi também adoptada pelo
Eurocodigo 5 para o dimensionamento da madeira macica, lamelado-colado, e LVL. O factor
invariante para avaliar comparativamente a possibilidade de falha ¢ obtido no estado plano de

tensdo pela soma das tensdes principais.
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3.204 Critério de Tsai-Hill

Para materiais ortotropicos regulares como ¢ o caso de compositos reforcados com fibras
orientadas, ha uma boa resposta do modelo designado de Tsai-Hill.

Se considerarmos o efeito da orientacdo das fibras relativamente a direc¢do de aplicagdo
da for¢a de deformacdo num material composito (matriz aglutinante com elementos fibrosos
orientados), podemos encontrar trés diferentes formas de atingir a rotura, tal como representado
na Figura 3.78:

A — Fractura por trac¢do das fibras (quando as fibras se encontram na mesma

direccdo da forga aplicada). A tensdo de rotura depende da caracteristica das
fibras e da sua quantidade relativamente a matriz aglomerante;

B — Falha por corte paralelo entre as fibras (quando as fibras apresentam

algum desalinhamento com a direcc¢ao da forca aplicada). A tensdo de rotura
depende essencialmente da ligacdo entre as fibras e o material da matriz.

C — Falha por separagdo entre as fibras, quer pela sua desagregacao ou pela

cedéncia da interface constituida pelo material aglomerante. Este tipo de
cedéncia acontece quando a forga ¢ exercida perpendicularmente a direcg¢ao

de alinhamento das fibras.
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7 —

!

OApp
Figura 3.78 - Modos de rotura para materiais orientados,

relativamente as direc¢oes da for¢a aplicada e dos
elementos resistentes. A — trac¢do paralela; B — corte; C —
tracg¢do transversal.

Sao bem conhecidas as expressdes que permitem conhecer o valor da tensdo de cedéncia
para a situagdo da forca paralela, a que se atribui a convencao de tensdo na direcgdo xx, € a tensao
na direc¢do perpendicular que convencionamos chamar direccdo yy. Para se determinarem os
limites de cedéncia em direc¢des diversas pode-se recorrer ao critério de Tresca. Para tal ter-se-a
de conhecer o estado de tensdes reais em cada direc¢do, o que ¢ conseguido mais uma vez,
através do circulo de Mohr, e comparar com a resisténcia propria do material em cada uma

daquelas mesmas direcgdes, Figura 3.79.

Gapp T

Ox

\Q

=

]

i
Q

o, y

Figura 3.79 - Equivaléncia de tensées pelo ciculo de Mohr
para o critério de Tsai-Hill.

Para que a rotura ocorra basta que se verifique o cumprimento de pelo menos uma das

seguintes inequagoes,
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Ox > 0t0 5 Oy > 0t90 5 Txy > Tmix. (3.108)
(2% . Oy . Zo'y
Tapp > cos2a ’ Tapp > sina ' Oapp > sin 2a (3.109)

A condicdo que for excedida em primeiro lugar constitui a causa determinante da
cedéncia.
Quando duas cargas sdo aplicadas, em direc¢des perpendiculares entre si, torna-se

necessario definir um critério que permita prever o estado de tensdes na zona afectada pelas
cargas aplicadas e prever a condi¢do de rotura. Tsai e Hill estabeleceram um critério eficaz para
prever a fractura em materiais orientados, como os compdsitos refor¢ados a fibras, que pode ser
aplicado ao caso particular da madeira (composito natural). Este critério esta baseado na energia
maxima de deformacdo em vez das habituais consideracdes nas tensdes ou nas deformagdes. Esta
abordagem através da energia de deformacdo permite ndo considerar o facto de que a fractura
pode ocorrer, quer devido a ter sido excedida a tensdo maxima (exemplo: a tensdo efectiva na
direc¢ao perpendicular excede a tensdao limite da matriz), quer a deformagdao méaxima ter sido
excedida (exemplo: a deformacdo efectiva na direc¢@o paralela excede a tensdo limite do material
da matriz).

A energia maxima de deformagdo segundo o critério de Tsai-Hill ¢ dada pela expressao,

2 2 2
o | [ 9 | [25] _[9%],, (3.110)

2
0.0 O .90 0.9 O

Esta mesma equagdo, se for aplicada para um tensdo uniaxial Unica, transforma-se, para cada

uma das situagdes, respectivamente em,

e Tensdo paralela as fibras = limite de falha com,

Oy =069, porque oy,=0 € 7,=0 (3.111)
e Tensdo perpendicular as fibras & limite de falha com,

0y = G99, porque ox=0 e Ty= 0 (3.112)
e Tensdo de corte puro = limite de falha com,

Tyy = Ty,90/2, porque 6= 0 e 6,=0 (3.113)

0 que vem a revelar situagdes previsiveis.
Aparece referenciada na bibliografia uma variante da teoria de Tsai-Hill que se identifica

com a teoria de Tsai-Wu, que apresenta muitas semelhangas com a que foi descrita anteriormente,
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com a diferenca da de Tsai-Wu necessitar tanto das tensdes de traccdo como das de compressao,

enquanto que a teoria de Tsai-Hill necessita de apenas uma delas (Liu, J., 2001).

3.21 Tratamento estatistico dos resultados dos ensaios

Habitualmente para todos os materiais existe a regra de aumentar o nimero de ensaios, para se
fazer uma média, desvio padrdo e outros tratamentos estatisticos. Acontece que o que se pretende
¢ num dado momento, ao fornecer informa¢ao sobre um material, poder dizer de modo simples,
quais os limites esperados das suas caracteristicas. Ora uma estatistica sobre caracteristicas de
madeiras, apoiado no unico critério do nimero de provetes daria uma média, que podia ser o
resultado de milhares de ensaios, mas no entanto aquele valor poderia afastar-se bastante de um
unico valor individual, com as consequéncias no risco que tal extrapolacdo pudesse arrastar. Este
principio tem portanto de ser complementado com informagao precisa sobre a propria origem dos
provetes, concretamente do local de um tronco de onde foram extraidos, como seja, do lenho
juvenil, do cerne ou do borne, da presenca e caracterizagdo dos defeitos, ou mais exactamente, de
uma classificacdo. Além de uma possivel informagdo, quando possivel, da altura no fuste da
arvore. Assim, como regra sdo sempre indicadas as informagdes complementares associadas a
madeira, tendo em conta as suas singularidades e defeitos. O tratamento estatistico devera ser
feito por grupos de caracteristicas e dentro de critérios de classificagdo bem definidos. A
atribuicao de valores quantificados a uma dada propriedade tem de levar associada a informagao
de um conjunto de regras de caracterizagdo, incluindo algumas com base em observagdo visual,
ndo esquecendo que muitas das singularidades ou defeitos da madeira podem estar escondidos no
seu interior.

Quando os valores das propriedades se destinarem a servir de base de calculo estrutural os
conjuntos de resultados da informagdo experimental, tem de ter tratamento estatistico com base
na distribuicao de frequéncias, distribui¢do normal ou distribuicdo de Student e serem calculados
os valores dos quantis correspondentes, normalmente o 5-percentil inferior, segundo as normas
em vigor para o calculo estrutural.

Os valores caracteristicos das propriedades mecanicas ¢ da massa volimica sio
determinadas por tratamento estatistico de resultados de grandes séries de ensaios de amostras
bem caracterizadas e representativas das disponibilidades de madeira para uso industrial. O
procedimento ¢ o descrito na norma europeia EN 384:2004 “Structural timber — Determination of

characteristic values of mechanical properties and density”.
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Os valores caracteristicos sdo identificados por um sub-indice com a letra (x) junto as
indicacdes de se tratar de ensaios de compressdo (.), traccdo (,) ou flexdo (,,) e ainda os sub-
indices () ou (g99) conforme se trate de esfor¢co paralelo ou perpendicular as fibras,
respectivamente. Os valores caracteristicos sdo na pratica muito aproximados aos do S-percentil
inferior, afectados em muitos casos por factores de correc¢cdao que dependem do tipo de ensaio, do
numero de amostragens e ainda do nimero de provetes em cada amostragem.

Na Figura 3.80, mostra-se como num trabalho de meados do século XX era ja bem evidente
a consciéncia da necessidade de um tratamento estatistico adequado para encontrar os valores de
calculo estrutural em madeira, tendo em conta a sua inevitdvel variabilidade. Neste simples
exemplo, de ensaio de 430 provetes de varias qualidades, os mesmos foram empilhados em
grupos segundo a sua frequéncia de ocorréncia num intervalo pré-estabelecido. A média simples
daria um valor de 354 kgf/cm?, mas o valor correspondente ao quinto percentil inferior ¢ de 260
kgf/cm®. Nesta figura também ¢ evidenciada a tendéncia para a madeira nio seguir a distribuigio
normal, pois a curva imaginaria nao € simétrica nem a média se situa a meio do intervalo. Com
este tratamento assegura-se estatisticamente que dos 430 provetes s6 16 (contagem real), ou 22
provetes (céalculo de 5 % do universo ensaiado), apresentam um valor de resisténcia inferior ao

valor caracteristico.
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Figura 3.80 — Exemplos da distribuigdo estatistica de
ensaios de compressdo paralela as fibras em pinho bravo.
(Tomds Mateus, 1961).
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Na Tabela 3.11 mostram-se os valores caracteristicos para o pinho bravo, classe de
qualidade visual “E”" da norma NP 4305 - Madeira serrada de pinheiro bravo para estruturas,
que se encontra referenciada e validada na norma europeia EN 1912:2004 como norma de

referéncia para classificacao visual. Os valores da Tabela 3.11 sdo os correspondentes a classe de

resisténcia C18 da norma EN338:2003.

Tabela 3.11 — Valores caracteristicos para o pinho bravo, segundo
a norma Europeia EN 338:2003, classe de resisténcia C18.

. Simbolo / Classe de
P X o
ropriedades Unidades (MPa) resisténcia C18
Valor caracteristico da tensdo de
N ~ o fm k 1 8
ruptura a flexdo estatica
Valor caracteristico f 1
da tracgdo paralela L0k
Valor caracteristico da tensdo de y 0.5
tracgdo transversal L0k ’
Valor caracteristico da tensao
~ ook 18
de compressdo paralela "
Valor caracteristico da tensao f 29
de compressdo transversal a0k ’
Valor caracteristico da
N fok 2,0
tensao de corte paralelo ’
Média do modulo de
. Eo.me 9000
elasticidade paralelo 0,méd
5 % do modulo de
. E 6000
elasticidade paralelo 0,05
Média do modulo de
elasticidade transversal Eo0.méa 300
Média do moddulo de corte Ged, 560
Valor caracteristico 320
da massa volumica (kg/m3) Pk
Valor médio da massa ' 380
volumica (kg/m®) Pméd

3.22 Modelo de Weibull para analise estatistica da falha

A mecanica da fractura tem como objectivo explicar o comportamento e falha dos
materiais segundo modelos pré-definidos, em fungdo de diferentes solicitagdes, da intensidade
das tensdes, de eventuais defeitos, da geometria dos componentes e da energia necessaria para a

desagregacdo do material. Para completar esta informagdo ¢ necessario utilizar os modelos
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estatisticos, pois s6 com toda a informacdo ¢ possivel garantir a seguranca dos componentes
estruturais.

No Capitulo IV os resultados dos ensaios foram sujeitos a um tratamento definido nas
Normas Europeias e Eurocddigos, para o dimensionamento de estruturas. No entanto ha outras
abordagens estatisticas para a previsao da fractura, sendo uma das mais citados o modelo de
Weibull. A teoria de Weibull reconhece que os defeitos criticos sdo os principais responsaveis
pela falha dos materiais (Smith, 2003). Tal como ¢ amplamente reconhecido, a falha de uma
cadeira da-se sempre pelo elo mais fraco, e neste sentido, a probabilidade de encontrar um elo
mais fraco aumenta com o comprimento da cadeia. Ou seja, o efeito de escala faz-se sentir
quando avaliamos um ponto e pretendemos extrapolar os resultados para todos um conjunto
aparentemente uniforme.

A semelhanga da aplicagdo do modelo estatistico de Weibull aparece quando se pensa na
madeira como uma cadeia de elementos base ou sequéncia repetida de materiais com
caracteristicas significativamente diferentes como sdo as diferentes células da madeira ou as
sequéncias de lenho inicial e lenho final, ou ainda eventuais singularidades como nos, pequenas
fendas e desvios de fio. Este modelo ¢ abordado na Seccdo 5.2.1, para as diferentes propriedades
elasticas das camadas de crescimento. Por um lado reconhece-se que a falha vai aparecer no
elemento de menor resisténcia, mas sendo a madeira uma sequéncia alternada de materiais com
menor e maior resisténcia havera necessidade de definir de forma estatistica as probabilidades de
ocorréncia da falha em fungdo das dimensdes da amostra ensaiada e do componente
dimensionado.

Segundo a teoria de Weibull (Smith, 2003) o modelo matematico ¢ representado pela

expressao,

pr=1- e(_%)(W) (3.114)
em que,

Dy - representa a probabilidade de ocorrer falha;
V' — o volume do componente real;

Vo — o volume do elemento base ensaiado;

o — a tensio;

w — a constante de escala;

m — constante designada médulo de Weibull.

Uma vez determinadas as constantes, pode dispor-se de uma ferramenta que permite
determinar a probabilidade de ocorréncia de falha, em fun¢do da dimensdo do componente,

comparativamente a dimensao e propriedades do elemento unitario ensaiado.
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Na pratica este modelo ¢ dificil de aplicar a madeira, pois ndo se consegue de forma
inequivoca definir qual o elemento base a tomar como referéncia, mas que ao mesmo tempo se
disponha de informag¢do sobre o comportamento individual desse elemento. Por exemplo, uma
célula da madeira do lenho inicial da zona de lenho juvenil seria o elemento mais fraco, mas

como se pode imaginar ¢ muito dificil individualizar e realizar o estudo deste elemento.
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Capitulo IV

Desenvolvimento experimental.

4.1.1 Introducéo

Esta parte do trabalho incide sobre os ensaios mecédnicos segundo normas e procedimentos
conhecidos e também novos procedimentos propostos a discussdo, tanto para confirmacdo de
modelos de comportamento ja estudados e publicados por especialistas, como para construgao de
novos modelos. A amostragem e caracterizacdo das madeiras ¢ feita em duas fases, a primeira
consistiu numa especificagdo genérica sobre a origem, qualidade, procedimentos de preparagdo
enquanto na segunda fase, para cada ensaio, ¢ feita a identificagdo detalhada da orienta¢do dos
planos principais, da distancia a medula, da massa volimica e eventual presenca de
singularidades.

A decisdo quanto aos ensaios a serem realizados foi tomada seguindo o critério da sua
importancia para o conhecimento, caracterizagdo e previsdo do comportamento estrutural da
madeira. Sendo a madeira um material natural com grande variabilidade das suas propriedades,
ao que acresce a sua completa anisotropia e estrutura orientada, ha poucas simplificacoes
possiveis, o que levou a um programa abrangendo o maior nimero de diferentes propriedades,
mesmo que a custa de uma caracterizagdo mas exaustiva em grande nimero de provetes numa
reduzida gama de propriedades. O programa experimental foi orientado no sentido de ter uma
ideia de conjunto do comportamento da madeira e da aplicagdo das teorias da mecéanica dos
materiais. Na Tabela 4.1 faz-se uma descricdo geral dos ensaios mecanicos realizados, que
incidiu em madeira de duas espécies florestais de grande importancia econdmica em Portugal, o

pinheiro bravo e o eucalipto comum.
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Tabela 4.1 — Ensaios mecanicos realizados em pinho bravo e em

madeira de eucalipto.

oL Tracgao paralela a fibras
= Modulo de elasticidade a tracgdo paralela
VIR © VIT Coeficientes de Poisson na tracgdo paralela
OcL Compressao paralela as fibras
EcL Modulo de elasticidade a compressao paralela
OtR Tracgao transversal na direccao radial
Ot 7 Tracgdo transversal na direc¢do tangencial
Eir € Ei7 Modulos de elasticidade a traccao transversal (radial e tangencial)
Gr € Q7 Corte paralelo as fibras nos planos radial e tangencial
(r Corte transversal
CTR e CRT Corte por enrolamento
Gr e Git Moédulos de corte no corte paralelo
Ocr © OcT Compressao transversal
fn Flexao a quatro pontos
fn Flexao a trés pontos
E: Moddulo de elasticidade a flexdo
Wi t Fluéncia a flexdo
OcL Ensaios de compressdo sob concentragdo de tensdes

Muitos dos ensaios anteriormente identificados multiplicaram-se tendo em conta os planos de
referéncia radial ou tangencial e ainda a zona de origem no tronco da arvore como seja o lenho
juvenil e lenho adulto, o cerne e o borne. Nao se contemplaram os comportamentos de madeiras
com defeitos, como noés, fendas, inicios de podriddes ou outras alteragcdes quimicas, nem desvios
de fio acentuados, nem valores extremos de teor em agua, pois todas estas combinacdes levariam

a um numero infindavel de ensaios.

4.1.2 Equipamentos de preparacao de amostras e ensaio

Os equipamentos para a preparacao dos ensaios € sua realizagdo consistiram essencialmente em
maquinas de corte com ferramentas muito bem preparadas e afinadas, para obter provetes de
dimensdes rigorosas, nos sistemas de avaliagdo dimensional e nos sistemas de aplicagdo de

cargas. Usualmente a primeira aproximac¢do as medidas pretendidas foi feita numa serra de fita,
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com dimensdes acrescidas de cerca de 5 mm. Posteriormente foi feita regularizagdo de uma das
superficies numa plaina mecanica e na mesma maquina ¢ regularizada uma superficie plana
perfeitamente perpendicular a primeira. Tomando como referéncias as duas superficies planas
anteriormente preparadas as amostras foram processadas numa maquina desengrossadora de 4
laminas muito bem afiadas e uma arvore de ferramentas de elevada velocidade, com uma
precisdo de corte de 0,1 mm. Quando necessdrio, devido a eventual presenca de algum fio
arrepelado, foi feita uma breve passagem das superficies numa lixadora de banda com tela
abrasiva de grao n° 180.

Para as medigdes das dimensdes da sec¢do e comprimento, usaram-se paquimetros
mecanicos com uma precisao de 0,01 mm, que embora ndo calibrados pelos utilizadores, foram
sujeitos a inspec¢do quanto ao seu bom estado de conservacdo e qualidade de fabrico, passando
por uma verificagdo comparativamente a outros instrumentos de medida e em relacdo a pecas de
precisdo de dimensao conhecida.

Para medida das deformagdes usaram-se diferentes instrumentos de precisao, tais como
transdutores de deslocamento piezoeléctricos da marca Sylvac, com uma precisdo de 0,0001 mm.

Para a tomada de valores de deformag¢do em simultineo com a aplicacdo de cargas
utilizaram-se extensdmetros electromecanicos das marcas DARTEC e Instrom, com precisdes de
0,0001 mm, com aberturas padrao de 100 mm e 11 mm respectivamente, equipamentos de classe
de precisao 1.

Para aplicacdo de forgas elevadas, como as necessarias para os ensaios de trac¢do e
compressao paralela as fibras e corte paralelo, foi utilizada uma maquina de ensaios universal
servo-hidraulica, da marca DARTEC, com uma for¢ca maxima de 600 kN e com duas cé¢lulas de
carga, uma cé¢lula de 600 kN com uma precisdo de 0,01 kN, classe 1, e outra com 10 kN com uma
precisao de 0,0001 kN, de classe 1. Para aplicacdo de cargas menores, nomeadamente para os
ensaios de traccdo e compressdo transversais, flexdo e outros, foi utilizada uma maquina de
ensaios da marca Instrom, com capacidade até 25 kN e uma célula de carga de precisao
0,0001 kN, também de classe 1 (segundo NP EN 10002-2). A maquina Instrom tem ligacdo
simultanea a 6 canais de registo, tendo sido utilizadas a forca aplicada e trés deslocagdes e o
tempo decorrido. As duas maquinas tém sistema de regulacdo da velocidade de aplicagdo de
carga e opg¢ao por desligar a uma deformacdo méxima ou a uma carga maxima, previamente
estabelecidas. Estas maquinas pertencem ao Laboratdrio de Caracterizagdo de Materiais da

Universidade do Minho.
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4.1.3 Amostragem e preparacao para ensaios

Sabendo-se da influéncia que o teor em agua da madeira tem sobre as propriedades mecanicas,
sempre que nada seja dito em contrario, todas as amostras foram estudadas em valores de teor em
agua correspondentes ao equilibro em condigdes de 20 °C e 65 % de humidade relativa do ar, o
que significa, em média, valores entre 12 + 2%. Também houve o cuidado de evitar a utilizagdo
de madeira de lenho juvenil, ou quanto tal aconteceu, ¢ feita uma referéncia local sobre esta
ocorréncia, por motivo da sua comprovada inferior resisténcia e elevada tendéncia para defeitos
como fendas e empenos, quando comparado com a restante parte do lenho. Foram também
evitadas as zonas com nos ou com desvios da direccdo das fibras relativamente a geometria de
corte das amostras, satisfazendo "generalidade das exigéncias normativas quanto a classificacdo
por qualidades.

O desenvolvimento experimental incidiu em duas espécies, o pinho bravo e o eucalipto
comum, por serem as espécies mais representativas para utilizacdo industrial em Portugal (uma
Resinosa e uma Folhosa), e ambas com elevado potencial para utilizagdes estruturais.

Sempre que possivel, os provetes foram preparados com duas faces laterais na direcgao
tangencial e as outras duas na direc¢ao radial. Foram retirados os provetes que revelavam lenho
de reac¢do, que se reconhecem por variagdes de crescimento anormais, elevadas densidades
locais e visualmente por um contraste de cor escura diferente do habitual (no pinho, camadas de
lenho final mais largas do que as camadas de lenho inicial).

Como referido anteriormente foi sempre evitada a zona de lenho juvenil (até cerca da
quinta camada de crescimento), mas também as duas ou trés ultimas camadas do lenho (borne

exterior), tal como mostrado na Figura 4.1.

I// m tangencial
'\\\\\ diagonal

DIVINIT T =

Figura 4.1 — Padroes de corte e zonas de origem das
amostras.
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Todas as madeiras foram sujeitas a um rigoroso processo de secagem, controlada pelo
autor deste trabalho, de modo a garantir que durante o processo ndo se tivessem originado fendas
nem tensdes de secagem, o que se torna dificil de garantir quando as madeiras secas tém origem
industrial. As fendas criadas a meio do processo de secagem deixam de ser visiveis no final da
operagdo, mas os seus efeitos de perda de continuidade interna do material fazem-se sentir nos
ensaios de caracterizagdo e, em Ultima instdncia, comprometem grandemente o comportamento
mecanico na utilizagdo final. As tensdes de secagem que permanecerem nas amostras podem
ainda ser detectadas mais tarde, tanto por meio de ensaios especificos (ensaio de garfo), como por
ligeiros empenos dos provetes na sua forma geométrica e dimensao final.

Para o pinho bravo, uma vez que existe uma norma que define critérios de classificacao
visual da madeira para fins estruturais, NP 4305 - Madeira serrada de pinheiro bravo para
estruturas, as amostras foram escolhidas com base nos critérios da classe EE desta norma, com

um acréscimo de exigéncia, tal como mostrado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Exigéncias minimas da qualidade do pinho bravo
utilizado nos ensaios (adaptadas da norma NP 4305).

Caracteristicas Exigéncia minima
Nos, bolsas de resina Ausentes na zona de esfor¢o
Inclinacéo do fio <1/20
Taxa de crescimento < 6 mm de largura de camada
Fendas Totalmente ausentes
Empeno (em cada 100 mm) Desvio maximo < 0,5 mm
Descaio Ausente
Degradagdes Nao permitidas
Medula / lenho juvenil Ausente

Relativamente a madeira de eucalipto utilizada nos ensaios, teve proveniéncia da zona
interior Norte, zona de Castelo de Paiva, de arvores de cerca de 35 a 40 anos de idade, com boa
configura¢do morfologica, troncos quase cilindricos regulares, didmetros entre 40 a 60 cm, como
mostrado na Figura 4.2. Os topos ndo revelaram presenga de fendas radiais acima do que ¢

normal, o que ¢ indicador de relativamente pequenas tensdes de crescimento.
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Figura 4.2 — Troncos de eucalipto de onde foram
retiradas a pranchas para fabrico dos provetes de ensaio
das propriedades mecanicas.

A operagao de serragem foi feita menos de uma semana depois do abate das arvores em
floresta de modo a ndo permitir uma secagem prematura pelos topos. A orienta¢do do padrdo de
corte teve em ateng¢dao o bom alinhamento das arestas com o fio da madeira e uma orientagdo de

corte privilegiando a obten¢do de pranchas de corte radial, Figura 4.3.

Figura 4.3 — Serragem orientadas dos toros de eucalipto,
para obtengdo de maior numero de pranchas de corte
radial.

A secagem das pranchas de eucalipto foi feita em condi¢des controladas num secador
solar, com gradientes nao superiores a 3,5 (relacdo entre o teor em agua da madeira em cada

instante e o teor em agua de equilibrio nessa fase da secagem), com verificagdo visual de nado
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aparecimento de fendas superficiais e sob forte restricdo mecanica de modo a evitar empenos,

Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Secagem de pranchas de eucalipto sob
condigoes controladas num secador solar e sob forte
restricdo mecdnica.
Quanto ao pinho bravo teve origem da zona litoral centro, zona de Leiria, de arvores com
idades superiores a 40 anos, de boa conformacao e madeira seca ao ar sob coberto durante varios
anos. As pranchas foram banhadas com produtos anti-fungo pelo que ndo apresentavam no seu

interior nenhuma alteragdo cromatica. A caracterizacdo das densidades foi feita com rigor para

cada ensaio realizado.

4.2 Traccgao paralela as fibras

E bem conhecida de todos os que se tém dedicado a estudos das propriedades mecanicas da
madeira, a dificuldade em realizar os ensaios de trac¢do na direc¢do paralela as fibras, devido a
elevadissima resisténcia nesta direccdo e para este tipo de solicitagdo, mas também pela
desproporcional fraqueza da madeira a outros esforgos tais como a tracgdo € a compressao
transversal ou o corte paralelo, sobretudo quando estes esforcos aparecem por via da propria
traccdo em conjuga¢do com inclinagdes ou desvios locais do paralelismo entre o esfor¢o e o
alinhamento dos elementos estruturais naturais.

A forma de ligar o provete de trac¢do aos sistemas de amarragao da maquina de ensaios
constitui a principal dificuldade deste ensaio, pois a solug¢do usual para materiais metalicos e

poliméricos obrigam a esfor¢os de compressao transversal que ficam limitados na sua intensidade
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pela propria resisténcia maxima da madeira a esta solicitacdo. As solugdes classicas apresentadas
em diferentes normas para resolver este problema, que consistem basicamente na reducdo de area
da seccdo resistente numa zona central do provete que se pretende romper por trac¢do paralela as
fibras, ndo s3o inteiramente satisfatorias para ensaios experimentais em laboratorio,
especialmente quando se tem em vista a determinacao de todos os parametros caracteristicos das
propriedades elésticas (modulo de elasticidade, coeficientes de Poisson e modulo de corte).

Ao longo deste estudo foi progressivamente aperfeicoado um novo procedimento, que
comeca pela geometria e dimensdes de corte dos provetes de madeira, segundo um exemplo

representado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Preparagdo intermédia de provetes para
ensaio de tracgdo paralela as fibras.

Para madeira de Resinosas como o pinho bravo, as dimensdes apresentadas na Figura 4.6
revelaram-se suficientes para se atingir a ruptura na zona do estreitamento. A zona de sec¢ao
mais reduzida tem sec¢do constante durante um comprimento de 120 mm, permitindo a aplicag¢ao
local de extensometros, tanto na direc¢do das fibras como nas direc¢des transversais (radial e

tangencial).

\ér:60mm

32 mm 180 mm 120 mm 180 mm 18 mm

520 mm

Figura 4.6 — Dimensées do provete para ensaio de
tracg¢do paralela do pinho bravo.
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Para a madeira de eucalipto, os provetes com uma seccio de 18x18 mm’ tiveram
tendéncia para rotura por corte paralelo, Figura 4.7, correspondente a uma tensdo de corte de
cerca de 3,5 MPa, tendo atingido uma tensdo de traccdo paralela na zona de sec¢do reduzida de
140 MPa, mesmo assim ndo suficiente para provocar a rotura por trac¢do paralela. Este
“descolamento” das fibras por corte paralelo deu-se a uma tensao muito inferior a tensao de corte
em ensaios especificos para esta caracteristica. Uma possivel explicacdo estard no modelo de
transferéncia de carga entre o tubo de ferro a a base do provete, tal como explicado mais em
detalhe no capitulo dos modelos, nesta tese. A deformagdo elastica do proprio metal provoca um
efeito de tesoura, em que as tensdes vao atingindo picos em zonas concentradas a assim migram

por toda a zona de ligagao.

Figura 4.7 — Rotura por corte paralelo paralelo num
ensaio do eucalipto a tracg¢do na direc¢do paralela as

fibras.

Para os ensaios de eucalipto, chegou-se a conclusdo que as dimensdes anteriores nao eram
suficientes para se dar a rotura por tracgdo paralela as fibras na zona de sec¢ao reduzida, pelo que
o estreitamento de sec¢do na zona central teve de ser diminuido para uma superficie quadrada de
12 mm de lado, Figura 4.8, de forma a serem utilizados os mesmos acessérios € a mesma

montagem de ensaio que para o pinho bravo.

33 mm 180 mm 110 mm 180 mm 12 mm

520 mm

Figura 4.8 — Dimensdes do provete para ensaio de
tracgdo paralela usado para madeira de eucalipto comum.
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4.2.1 Procedimento de ensaio

O procedimento de ensaio foi baseado num inovador sistema de fixa¢do do provete, que consiste
em colar as extremidades de maior secc¢do, ao interior de dois tubos de ago, de sec¢do quadrada,
através de uma cola epoxidica de alta resisténcia. Teve de ser dada especial atengdo a centragem
do provete de madeira com sec¢ao quadrada de 32 milimetros de lado, relativamente & dimensao
de 35,7 milimetros da largura interior d lado do quadrado da sec¢do de tubo. Este tubo metalico ¢
totalmente aberto na extremidade onde ¢ colada a madeira, e tem soldado na outra extremidade
um bloco metalico com uma rosca interior, que se destina a fixacdo num sistema articulado que
faz a amarragdo a maquina de ensaio. Na figura 4.9 ¢ representada a sequéncia de preparagao dos
provetes de ensaio: madeira com arestas completas; redu¢do da secc¢do central; colagem no tubo

metalico; e no final, um dos tubos apds a realizagdo do ensaio.

Figura 4.9 - Preparagdo dos provetes desde o corte em
barra até a colagem no tubo de ferro.
Na Figura 4.10 (a) ¢ representado um detalhe de colagem da madeira ao tubo metalico,
enquanto na Figura 4.10 (b) se mostra o detalhe do sistema flexivel de traccdo para perfeito

alinhamento de todos os elementos com o eixo de carregamento em traccao.
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(a) (b)
Figura 4.10 — Pormenores de montagem de ensaio de
tracg¢do paralela. (a) Colagem entre a Madeira e o tubo
metalico; (b) Sistema flexivel de liga¢do a maquina de
ensaios.
As dimensdes foram escolhidas depois de muitos ensaios exploratorios, com vista a

garantir com mais elevada probabilidade que a falha ocorresse na propria madeira e na zona de

sec¢ao mais reduzida, onde se encontram os sistemas de medi¢do da deformagao.

Colocacgao dos extensémetros

Os extensémetros usados nos ensaios foram do tipo electromecanico, aplicados directamente
sobre a superficie da madeira na zona de sec¢do reduzida. O extensémetro para avaliacdo da
variagdo de dimensdo no sentido paralelo as fibras tinha um comprimento de referéncia de 100
mm e uma resolugdo de 0,0001 mm, enquanto que os extensémetros para avaliar as variagdes
dimensionais transversais (radial e tangencial, respectivamente), tinham um comprimento de
referéncia de 11 mm e uma resolugdo de 0,000l mm. Um exemplo da aplicacido dos

extensometros nos provetes de trac¢do paralela ¢ mostrado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Preparagdo dos provetes desde o corte em
barra até a colagem no tubo de ferro.

A aplicagdo de carga foi regulada para uma velocidade correspondente a 0,25 kN por
segundo, o que corresponde a atingir a carga maxima num periodo de cerca de 1 minuto e meio.
A norma EN 408 estabelece uma velocidade maxima de 0,00005 mm de extensdo por cada 1 mm

de comprimento em cada segundo, exigéncia que foi cumprida com os valores utilizados.

4.2.2 Resultados da traccao paralela do pinho bravo

Um lote de 22 provetes de pinho bravo foram preparados para ensaio de tracgdo paralela, tendo a
preparacao dos provetes levado em conta as direcgdes das camadas de crescimento. Duas faces
laterais ficaram perpendiculares as camadas de crescimento (faces radiais) e as outras duas
ficaram tangentes as camadas de crescimento (faces tangenciais). Tal como se pode exemplificar
na Figura 4.12, além das orientagcdes das faces em relacdo as camadas de crescimento,

registaram-se também as diferengas no ritmo de crescimento em dois conjuntos de amostras.
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Figura 4.12 — Orientagdo das camadas de crescimento em
relagdo as faces, e diferentes ritmos de crescimento do
pinho bravo utilizado nos ensaios de tracgdo paralela.

As diferencas de caracteristicas do pinho bravo apresentadas na Figura 4.12 tém
implicacdes ao nivel de se esperar também diferencas no comportamento mecanico. A textura,
correspondendo a caracterizagdo da propor¢do de lenho final em relacio ao lenho total,
conjuntamente com o ritmo de crescimento, que corresponde a largura média das camadas anuais,
tem implicagcdes na densidade, e consequentemente na resisténcia mecanica. Para analise e
melhor interpretacdo de resultados, os provetes foram separados em dois grupos, um com as
madeiras que tinham uma textura acima de 30 % (menor taxa de crescimento), e outro grupo com
os que tinham uma textura abaixo dos 30 % (maior crescimento). A regra geral ¢ que, quanto
maior a taxa de crescimento (maior largura das camadas anuais), menor € a textura, pois ¢ normal
que nos maiores crescimentos, a camada de lenho inicial (cor mais clara e menor densidade) seja
mais larga em compara¢do com a camada de lenho final (mais escura e mais densa).

Foi aplicado um extensémetro na direc¢do paralela as fibras para registo do alongamento
das fibras a medida que foi sendo aplicada a forga de trac¢do, e dois extensometros aplicados em
das direccdes transversais coincidentes com faces tangencia e radial, respectivamente, para
registo da diminui¢do de dimensdo transversal e assim permitir a posterior determinagdo dos
coeficientes de Poisson.

Na Figura 4.13 mostra-se uma representacao grafica de um ensaio de trac¢do paralela as
fibras do pinho bravo com uma densidade relativamente baixa (0,47) e textura fraca (27%),

mostrando-se na Figura 4.14 a imagem deste mesmo provete apoOs ruptura.
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Pinho bravo - Tracgao paralela até ruptura
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Figura 4.13 — Grdfico da trac¢do paralela do pinho bravo
(y =470 kg/m’). (Ref. Pin3 2004-07-07).

Figura 4.14 — Exemplo de ruptura por trac¢do paralela do
pinho bravo (y = 470 kg/m’). (Ref. Pin3 2004-07-07).

O modulo de elasticidade a tracg@o paralela foi obtido pela determinagdo do coeficiente
angular da zona proporcional na representagdo grafica da trac¢do, com a tensdo de tracc¢do
paralela em ordenadas, com unidades da tensdo em MPa, e com a deformagao relativa na zona de
seccao constante do provetes, em abcissas. Os resultados dos ensaios para determinagdo das
propriedades elasticas do pinho bravo encontram-se resumidos nas Tabelas 4.3, enquanto na

Tabela 4.4 se mostra a resisténcia a trac¢ao paralela.
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Tabela 4.3 — Modulo de elasticidade a tracgao paralela, e
coeficientes de Poisson para o pinho bravo.

E (MPa) C.Poisson  C.Poisson  Densidade

VLT VIR média
Textura acima de 30% 15700 0,56 0,35 0,60
Textura abaixo de 30% 13200 0,66 0,46 0,46

Tabela 4.4 — Ensaios até ruptura a trac¢ao paralela do pinho bravo
(valores médios dos ensaios realizados).

Tensdo de Extensdo maxima
Ruptura (MPa) (mm/mm)
Textura acima de 30% 115 0,016
Textura abaixo de
30% 82 0.018

Na Figura 4.15 a ruptura por trac¢do sobre o provete de pinho bravo, deu-se em grande
parte por separacdo de camadas coincidentes com a camada de madeira menos densa, ou seja,

corte paralelo na camada de lenho inicial.

Figura 4.15 — Exemplos das formas de ruptura no ensaio
de tracgdo paralela do pinho bravo, essencialmente por
corte paralelo nas camadas de lenho inicial.

4.2.3 Resultados da traccao paralela do eucalipto

Para os ensaios de eucalipto todas os procedimentos foram semelhantes as seguidos para o pinho
bravo, com excepcao da area da seccao central do provete, que tal como referido anteriormente,
teve de ser reduzida para a dimensdo indicada na Figura 4.8, para que a ruptura se desse nesta

zona, onde se encontravam montados os dispositivos de medi¢do da deformagao.
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A semelhanca do que foi feito para o pinho bravo, dividiu-se a conjunto das amostras de
eucalipto para ensaio de traccdo paralela, em dois grupos, um deles correspondendo a valores
mais baixos e outro aos valores mais elevados de densidade, respectivamente. Na Figura 4.16
mostra-se o desenho coloragdo ¢ ritmo de crescimento do conjunto com maior densidade,
enquanto na Figura 4.17 se mostra o aspecto dos topos dos provetes do conjunto de menor
densidade. Neste Ultimo grupo ¢ reconhecida uma coloracdo mais esbranquicada e larguras das

camadas de crescimento mais elevadas.

Figura 4.16 — Topos representativos das amostras de
eucalipto de maior densidade, utilizado para ensaios de
tracg¢do paralela.

Figura 4.17 — Topos representativos das amostras de
eucalipto de menor densidade, utilizado para ensaios de
tracgdo paralela

A fotografia correspondente a alguns exemplos da forma de falha por ruptura e outras

ocorréncias anormais, para a madeira de eucalipto ¢ mostrada na Figuras 4.18.
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Figura 4.18 — Formas de cedéncia por corte paralelo
entre as camadas de crescimento, por descolamento da
ligagdo entre a madeira e o tubo metdlico auxiliar, e
ainda ruptura por tracgdo das fibras.

Nas Figuras 4.19 e 4.20 mostram-se dois exemplos da representacdo grafica da evolucao

do ensaio de traccdo paralela as fibras, até ruptura, para dois exemplares de madeira de eucalipto

com diferentes densidades.
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Figura 4.19 — Grdfico da tracgdo paralela do eucalipto de
média densidade (y = 710 kg/m’). (Ref. Euc.17)
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Eucalipto - Traccédo paralela até ruptura
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Figura 4.20 — Grafico da trac¢do paralela do eucalipto de
alta densidade (y = 960 kg/m3). (Ref. Euc. 8).

Nas Tabelas 4.5 e 4.6 resumem-se os resultados de 22 ensaios com provetes de madeira de
eucalipto de proveniéncia conhecida, Vila Nova de Paiva, e seca com as melhores praticas, como
sejam, sem desenvolvimento de fendas superficiais durante as primeiras fases de secagem, sem
presenga de n6és nem medula. As arvores de onde foram retirados os provetes tinham idades

calculadas de 30 a 35 anos e os didmetros médios D.A.P. entre 300 € 550 mm.

Tabela 4.5 — Mddulo de elasticidade a tracgdo paralela, e
coeficientes de Poisson para o eucalipto.

E (MPa) C.Poisson  C.Poisson  Densidade

viT VLR média
Massa voliimica média *)
acima de 800 kg/m3 26 750 0,56 > 0,800
(desvio padrio) (4 400)
Massa volumica média (*)
abaixo de 800 kg/m3 18 200 0,66 < 0,800
(4 100)

(desvio padrdo)

(*) Nota: Valores nio considerados por falta de um perfeito alinhamento com a direcgdo radial.

Tabela 4.6 — Ensaio de eucalipto até ruptura por tracgdo paralela.

Tensdo de Extensdao maxima
Ruptura (MPa) (mm/mm)
Massa volimica média 198
acima de 800 kg/m3 (44) 0,055
(desvio padrio)
Massa volumica média 155

abaixo de 800 kg/m3 3 0.015
(desvio padrdo) (32)
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Registou-se uma marcada diferenca de resisténcia e rigidez a tracgao paralela as fibras, em
funcdo da densidade da madeira de eucalipto, mas a densidade por sua vez, depende fortemente
da distdncia a medula, ou seja, ao centro geométrico das camadas de crescimento, tal com
também constatado no estudo do modulo de elasticidade em flexdo, onde se apresentam
resultados que evidenciam esta constatacao.

Na Figura 4.21 mostra-se a forma de ruptura mais habitual nos provetes de eucalipto do
grupo de menor densidade, onde se nota uma zona de fractura mais localizada (fractura fragil),

comparativamente ao aspecto mais habitual da zona de fractura do grupo de provetes de mais

elevada densidade, Figura 4.23, (fractura fibrosa).

Figura 4.21- Ruptura fragil do eucalipto de menor

densidade, no ensaio de trac¢do paralela as fibras
(Ref. 07.05.16 (11)).

Como regra geral a madeira do lenho juvenil, envolvendo a medula, tem menor densidade
€ consequentemente piores caracteristicas mecanicas. Este comportamento pode ser previsto com
elevado grau de acerto pela simples observacdo do desenho das camadas de crescimento numa
seccdo transversal, tal como exemplificado na Figura 4.22. Nesta caso tanto as camadas de
crescimento sdo muito largas, como a sua curvatura é bem reveladora da posicao de origem do

provete quase no centro da arvore.

Figura 4.22 — Imagem da caracteristica do lenho de
menor densidade, correspondente ao ensaio de trac¢do
paralela as fibras (Ref. 07.05.16 (11)).
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Figura 4.23 — Ruptura fibrosa do eucalipto de maior

densidade, no ensaio de tracgdo paralela as fibras
(Ref. 07.05.16 (10)).

4.2.4 Coeficientes de Poisson natraccao paralela

Durante os ensaios de trac¢ao paralela, e para os provetes que revelavam uma geometria
perfeitamente alinhada com as faces laterais, de modo a definir-se claramente uma direc¢do radial
e uma direc¢do tangencial, foram colocados extensdmetros alinhados com aquelas direcgdes, o
que permitiu encontrar os coeficientes de Poisson aparentes da madeira, Figuras 4.24 a 4.27.

A elevada precisao das medi¢des e as particularidades proprias de cada exemplar tornaria
inviavel a representacdo grafica e sua interpretacdo se se construissem os graficos com as médias
de diferentes ensaios. Assim mostram-se graficos de ensaios individuais, tendo-se optado por
apresentar apenas alguns casos mais representativos, como sdo os exemplos relativos a dois
grupos de massa volimica: massa volimica mais elevada (com valores médios de 960 kg/m’); e
massa volimica média (valores médios de 693 kg/m3), Figuras 4.24 e 4.25 para o primeiro grupo

e Figuras 4.26 e 4.27 para o segundo grupo.
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Coeficientes Poisson
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Figura 4.24 - Coeficiente de Poisson de uma amostra de
eucalipto de densidade elevada, medido no ensaio de
tracg¢do paralela (Ref. 07.05.16-euc01).
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Figura 4.25 - Coeficiente de Poisson de uma amostra de
eucalipto de densidade elevada, medido no ensaio de
trac¢do paralela (Ref. 07-05-16 euc06).
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Coeficientes de Poisson
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Figura 4.26 - Coeficiente de Poisson de uma amostra de
eucalipto de densidade média, medido no ensaio de
tracg¢do paralela (Ref. 07-05-16 eucll).
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Figura 4.27 - Coeficiente de Poisson de uma amostra de
eucalipto de densidade média, medido no ensaio de
tracgdo paralela (Ref. 07-05-16 eucl?).

As representagdes graficas confirmam a teoria geral da mecanica dos materiais, em que, a
uma traccdo numa direccdo corresponde uma gradual diminuicdo das dimensdes transversais,
constando-se que para o eucalipto ndo hd uma nitida predomindncia de maior ou menor
deformacao relativa da direcc¢do tangencial relativamente a direc¢do radial, nem vice-versa.

Na Tabela 4.7 avaliam-se em conjunto os resultados dos diferentes ensaios de traccao

paralela as fibras no que se refere a obtencdo dos coeficientes de Poisson, depois do seu

~148-



Tese Doutoramento — José Antonio Santos

tratamento estatistico. A variabilidade foi consideravel, o que nao permite dizer com seguranga
que haja uma tendéncia para os valores correspondentes a direc¢do tangencial se diferenciem dos

correspondentes a direccao radial.

Tabela 4.7 — Coeficiente de Poisson na tracc¢do paralela do
eucalipto. Média e valores limites (ensaios ref. 03.12.30).

Coeficiente Poisson

Eucalipto (tracgdo paralela)

VLT VLR

Média 0,43 0,47
Max. 0,53 0,57
Min. 0,26 0,33
Desv. Padr. 0,11 0,11
Ccv 26,3 23,4

4.3 Compressao paralela as fibras

Para o estudo desta caracteristica da madeira foi seguido o procedimento de ensaio definido na
norma europeia EN 408:2003. Os provetes foram cortados com uma sec¢io de 32 x 32 mm” ¢ um
comprimento de 192 mm (seis vezes a menor lado da sec¢ao). Foram aplicados sobre a madeira
sensores de deslocamento de elevada precisdo (0,0001 mm), um na direc¢do paralela as fibras e
dois em direcgdes transversais, tangencial e radial respectivamente. Foi registada a distancia entre
pontas dos sensores para determinar as deformacdes relativas que permitem determinar as
caracteristicas elasticas.

Quanto a velocidade de aplicacdo da carga de compressao, a norma de referéncia EN 408
define, para os ensaios de determinag¢do do médulo de elasticidade, uma velocidade constante ndo
superior a 0,00005x/ mm/s, onde / € o comprimento do provete, mas também dé indicag¢do de que
a ruptura deve ser atingida entre 300+120 s. Tendo em conta a conveniéncia de o0 mesmo ensaio
permitir determinar as caracteristicas elasticas e a resisténcia maxima, foi seguido um
procedimento para compatibilizar estas duas recomendagdes. Como a maquina de ensaio regula a
velocidade em relagdo a taxa de aumento da aplicacdo da carga, foram realizados ensaios
preliminares para encontrar os valores esperados de deformacgdo total e carga maxima. Estes
ensaios permitiram estabelecer a velocidade de deslocagdo do aplicador de carga num valor de
0,35 kN/s, o que permitiu o cumprimento simultdneo dos dois critérios dentro das suas gamas de
tolerancia. A durag¢do total de cada ensaio foi de cerca de 3 minutos, sendo os limites

recomendados entre 1,73 e 4 minutos. O estabelecimento de uma velocidade de aplicagdao da
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carga padrao tem como objectivo reduzir os efeitos de fluéncia (que se tornaria significativa se a
aplica¢do da carga fosse demasiado lenta) ou a influéncia da energia de impacto (se a aplicagdo
da carga fosse demasiado rapida). A precisao da carga foi de 0,01 kN, tendo em conta a célula de
carga utilizada, valor dentro do intervalo estabelecido na norma EN 408 que ¢ de 1% da carga
quando se avalia a carga maxima e de 0,1 % da carga maxima quando se usam valores menores
do que 10% da carga maxima.

A caracteristica definida como resisténcia da madeira & compressao paralela as fibras, que
também pode ser designada como a tensdo maxima ou tensao de ruptura a compressao paralela, ¢

dada pela expressao

Frmax.
fc,o = nj;x 4.1)

em que F;x € a carga maxima obtida na compressao e A a area inicial da sec¢ao transversal.

4.3.1 Resultados da compressao paralela do pinho bravo

Os ensaios de 20 provetes de pinho bravo sem defeitos e com massa voliimica entre 550 kg/m’ ¢
680 kg/m® foram realizados segundo o procedimento definido na norma EN 408 ¢ os resultados

encontrados resumem-se na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Resumo geral de dos ensaios de compressao paralela
do pinho bravo.

Tensao de ruptura Unidades
Média 58,8 (MPa)
Maximo 71,5 (MPa)
Minimo 42,9 (MPa)
Desv.padrao 87 (MPa)
cv 14,7 %
5° percentil inferior 455 (MPa)

Relativamente ao modulo de elasticidade a compressdo paralela do pinho bravo, ndo
foram realizados ensaios em numero suficiente para se fazer um tratamento estatistico, pelo que
se mostra na Figura 4.28 uma representacdo grafica da relacdo tensdo-deformacao dentro da zona
proporcional, correspondendo a dois valores representativos da variacdo da massa volimica. O

modulo de elasticidade foi encontrado através da equagdo da linha recta da linha de tendéncia.
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Figura 4.28 — Determinagdo grafico do modulo de
elasticidade a compressdo paralela do pinho bravo.

4.3.2 Resultados da compresséao paralela do eucalipto

Na Figura 4.29 mostra-se uma representacdo grafica do resultado do ensaio de
compressao paralela as fibras, de madeira de eucalipto de boa qualidade, sem fendas ou outros
defeitos de secagem como tensdes internas, fora da zona de lenho juvenil e pertencente ao lote de
massa voliimica média entre 720 e 820 kg/m’ a 12 % de teor em 4gua. Este grafico representa as
tensdes aplicadas num ensaio até ruptura e a respectiva deformagao na direcgdo paralela as fibras,
correspondendo a um dos valores de tensdo méaxima mais elevados de todo o lote de provetes

ensaiados.
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Figura 4.29 — Grafico da compressdo paralela do
eucalipto (Ref: ECPI-R).
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Compressao paralela do eucalipto
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Figura 4.30 — Grafico da compressdo paralela do
eucalipto. Exemplo das deformacgoes axial e transversal.

No grafico representado na Figura 4.30 mostra-se o resultado do ensaio de outro provete
de eucalipto, mas além da curva de deformacdo na direccdo de aplicagdo da carga, mostra-se
também a curva de expansao lateral na direccao transversal. A relagdo entre estes dois valores de
deformacao relativa, para um mesmo valor de tensdo, corresponde ao coeficiente de Poisson na
compressao paralela. O grafico da Figura 4.31 representa a relag@o entre as deformagdes relativas
para encontrar o valor estabilizado do coeficiente de Poisson, em funcdo da aplicagdo da tensao
de compressao. Em todo o conjunto de ensaios o valor médio foi de 0,58, um pouco mais elevado
do que os valores encontrados também para o coeficiente de Poisson, mas como resultado de

ensaios de trac¢do paralela.
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Figura 4.31 — Relagdo das deformagoes transversal e
axial ao longo da compressdo.

Quanto ao moédulo de elasticidade a compressdao paralela, ¢ definido na norma de

referéncia EN 408 como,

_ L.(FR—Fp)
EC’O A (wy-wy)

(4.2)

em que /; ¢ o comprimento de referéncia depois de aplicada uma forga inicial F; , e w; € w, sdo as
deformacdes correspondentes aos valores de carga F; e F, respectivamente. Teoricamente os
pontos de referéncia 1 e 2 corresponderiam aos limites da uma regido recta do grafico de carga
deformacdo ou do grafico de tensdo deformacgdo relativa, mas na realidade a deformacao da
madeira em compressdao tem um comportamento tipico semelhante aos mostrados nas Figuras
4.28 e 4.29, ou seja, regista-se uma zona inicial com uma ligeira curvatura com a concavidade
voltada para cima, seguida por uma zona ndo perfeitamente recta e no final acentua-se uma curva
com a concavidade voltada para baixo. Assim, torna-se dificil definir com rigor os pontos 1 e 2.
Para calculo tomaram-se como valores de referéncia para a zona de deformacao proporcional as
tensoes a cerca de 10 % e a 40% da carga maxima, respectivamente. Este critério, que tem de ser
verificado graficamente caso a caso, ¢ também o utilizado em varias normas de caracterizagao de
materiais derivados da madeira.

Para apresentacdo dos resultados do modulo de elasticidade optou-se, em alternativa ao
definido nas normas, por se utilizar a representacdo grafica na zona proporcional, calculando-se
por meios informaticos, o coeficiente angular da linha recta de tendéncia. Esta forma afigura-se

mais pratica de realizacdo e até mais representativa do comportamento real médio.
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Nas Figuras 4.32 e 4.33 mostra-se (nos proprios provetes) os resultados das tensodes
maximas obtidas nos ensaios de compressdo paralela da madeira de eucalipto para um conjunto
de provetes retirados de uma mesma prancha, sendo os que t€ém a mesma letra, sequéncias
longitudinais colocados a mesma distancia da medula. Os provetes A correspondem a zona do
borne exterior e os provetes B e C a zona interior, perto da zona de lenho juvenil. Os provetes das
zonas A, B e C sdo as de menor massa voliimica, média de 738 kg/m’, enquanto os da letra D sio

. , . , g 3 .
do meio do cerne, com massa volimica média de 800 kg/m” e cujos resultados se apresentam na

Figura 4.33.

Figura 4.32 — Valores de tensdo mdxima a compressao
paralela do eucalipto, provetes de zonas diferentes de uma
mesma prancha.

Figura 4.33 — Valores do médulo de elasticidade a
compressdo paralela do eucalipto, provetes de duas zonas
diferentes de uma mesma prancha.
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Na Figura 4.34 mostra-se a representagdo grafica do ensaio de compressdao paralela as
fibras, correspondente a um dos provetes referenciados anteriormente (provete Al, Figura 4.32),
enquanto na Figura 4.35 esta representada a zona proporcional do mesmo provete, com o

objectivo de encontrar o valor do mddulo de elasticidade a compressao paralela.

Eucalipto - Tensao mdxima de
compressao paralela
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) ‘_f—b
/
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10 /

Tensdo de compressdo (MPa)

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Deformac3o relativa (mm/mm)

Figura 4.34 — Valores de tensdo maxima a compressdo
paralela, exemplo de um dos provetes representativo do
lote de mais baixa massa volumica (Ref. 07.11.19-A1).

Eucalipto - Médulo de elasticidade a
compressao paralela
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Figura 4.35 — Valor do modulo de elasticidade a
compressdo paralela, exemplo de um dos provetes

representativo do lote de menor massa volumica
(Ref. 07.11.19-A1).
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A semelhanga da forma de abordagem dos resultados seguida anteriormente, faz-se na
Figura 4.36 a representagdo do ensaio de compressao paralela até ruptura de uma amostra do lote
de mais elevada densidade, e na Figura 4.37, a representacao deste mesmo ensaio apenas na zona
proporcional, de modo a permitir obter graficamente o valor do respectivo moédulo de

elasticidade.

Eucalipto - Tensdo maxima de

compressdo paralela
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Tensao de compressdo (MPa)

Deformagdo relativa (mm/mm)

Figura 4.36 — Valores de tensdo maxima a compressdo
paralela, exemplo de um dos provetes representativo do
lote de mais elevada massa volumica (Ref. 07.11.19-D1I).
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Figura 4.37 — Valores do modulo de elasticidade a
compressdo paralela, exemplo de um dos provetes

representativo do lote de mais elevada massa volumica
(Ref. 07.11.19-D1).
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Ainda seguindo a forma

de apresentacao seguida nos dois exemplos anteriores,

representa-se na Figura 4.38 a curva de deformacdo a compressao paralela de um dos provetes de

eucalipto mais elevada resisténcia de todo o lote, cerca de 800 kg/m’ (imagem do topo

representada na Figura 4.33).

Eucalipto - Tensdao maxima de
compressao paralela
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Deformagdo relativa (mm/mm)

Figura 4.38 — Valores de tensdo maxima a compressao
paralela, exemplo do provetes representativo dos de mais
elevada massa volumica (Ref. 07.11.19-D2).

Na Figura 4.39 mostra-se a representacao grafica para determinagdo do modulo de

elasticidade deste mesmo provete, que foi um dos mais elevados de todo o lote.

Eucalipto - Médulo de elasticidade a
compressao paralela
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Figura 4.39 — Valores do modulo de elasticidade a
compressdo paralela, exemplo do provete representativo
dos de mais elevada massa volumica (Ref. 07.11.19-D2).
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Na Tabela 4.9 mostra-se um resumo dos resultados do eucalipto, agrupados em dois
conjuntos de diferentes valores de massa volumica, onde se constata e confirma a correlagcdo

entre um valor mais elevado da massa volumica e valores mais elevados de resisténcia.

Tabela 4.9 — Resumo dos resultados de uma série de ensaios
compressao paralela de eucalipto, organizado por dois conjuntos
de diferentes densidades.

Massa volumica Tensao de egﬁiﬂigg 3
correspondente ruptura compressao paralela
o/ 4+ 0,
12% +£2 % (MPa) (MPa)
3 Média 66,1 14 800
<750 kg/m Desv. padrio 55 3300
3 Média 72,7 19 500
> 750 kg/m Desv. padrio 4,4 4800

O resumo total dos resultados dos ensaios de compressao paralela realizados em 30
provetes sem defeitos mas de todas as localizacdes de distancia radial ao centro do toro, de um

toro representativo de qualidade média de madeira de eucalipto, ¢ apresentado na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Resumo geral de todos os ensaios de compressao
paralela do eucalipto. Média e valores limites da tensao de
tracgao.

Moédulo de elasticidade

Tensdo de ruptura . ~
a compressao paralela

(MPa) (MPa)
Média 65,3 16 7000
Maximo 77,4 22100
Minimo 46,3 14 049
Desv.padrao 7.0 2 662
cv 10,7 15,9
5° percentil inferior 57,9 14 270

No sentido de verificar a influéncia do tempo de duragdo do ensaio e a correspondente
histerese na repeticao de dois ciclos repetidos de compressao do mesmo provete, ao fim de 1
minuto, foram efectuados alguns ensaios com uma carga até cerca de 30 % da tensdo previsivel
de cedéncia. Um exemplo representativo do resultado ¢ o que se apresenta na Figura 4.40, onde

se confirma a perfeita coincidéncia dos trajectos num mesmo sentido, quer no sentido da
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aplicacdo de carga, quer no sentido do alivio de carga, mas uma nitida diferenca entre os trajectos

de aplicagdo e de alivio de carga, o que configura a presenca do efeito de histerese.

Ciclode histerese a compressao
paralela do eucalipto

30

) y
. il

. pZd
Lz
L~

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025

Tens&o de compresséo // (MPa)

Deformagéo relativa (mm/mm)

12 ciclo 29ciclo

Figura 4.40 — Ensaio repetido de compressdo paralela do
eucalipto (dois ciclos completos até uma tensdo de cerca
de 30 % da de cedéncia esperada). (Ref. 07.11.19-C2).
A ruptura por compressdo assume um padrdo sempre constante, caracterizado por um

enrugamento das fibras sobre si mesmo e a maioria das vezes num plano ligeiramente inclinado

relativamente ao dos topos de aplicacdo da compressdo, tal como mostrado na Figura 4.41.

Figura 4.41 — Padrdo tipico da zona de ruptura por
compressdo paralela.
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4.4 Traccao transversal

O ensaio de tracgao transversal em madeira ¢ um ensaio dificil de realizar, nao pela resisténcia da
madeira, que apresenta uma coesdo interna fraca neste tipo de esfor¢co, mas pela dificuldade em
transmitir as forcas da maquina de ensaios para uma zona determinada do provete, onde sdo feitas
as medicdes rigorosa das dimensdes da sec¢do e sdo medidas as deformacgdes, tanto na direc¢do
de carregamento como nas direc¢des perpendiculares.

Como referido no capitulo da revisdo bibliografica, existem normas que superam as
dificuldades anteriormente referidas através de engenhosos cortes do provete, com saliéncias nas
zonas de amarra¢do, que permitem uma ligacdo por simples encaixe a acessorios metalicos
auxiliares.

Para o presente estudo experimental optou-se por seguir o procedimento da norma
europeia EN 408, baseado na colagem do provete em ensaio a dois acessorios metalicos em duas
faces opostas. Apesar da simplicidade, ndo perde rigor, antes pelo contrario, pois ao deixar livre a
escolha da dimensao do provete permite montagens que facilitam as medi¢des das deformacoes
relativas (unitdrias) no sentido da trac¢do e no sentido perpendicular, ao contrario das normas
portuguesa, americana e inglesa, que ndo prevéem tal procedimento. Uma das dificuldades que ¢
necessario superar na preparagdo deste ensaio, ¢ a demora da colagem, secagem e estabiliza¢ao
da ligacdo e ainda o alinhamento e centragem do provete de madeira com os dois acessorios
metalicos para amarragdo a maquina de ensaio, tanto mais que acontece uma fortissima tendéncia
para o deslizamento por efeito lubrificante da cola liquida (efeito sabonete). A questdo foi
solucionada com um dispositivo auxiliar de colagem, tipo molde, usado na fase de encosto das
pecas, nao permitindo movimentos laterais. A cola utilizada foi uma formulacdo de cola
epoxidica de dois componentes e secagem rapida.

Numa primeira série de ensaios pretendeu-se encontrar as tensdes de ruptura a traccao
transversal, tendo em conta a direc¢do do plano resistente a o tipo de lenho em presenca. Para
melhor clarificagdo quanto a terminologia aplicada explica-se na Figura 4.42 o que designa como

trac¢do transversal radial e como tracc¢ao transversal tangencial.
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ﬁ Tracgéo transversal tangencial

—>

Tracgao transversal radial

Figura 4.42 — Terminologia utilizada nos ensaios de
trac¢do transversal.

Na figura 4.43 mostra-se um exemplo representativo da ruptura numa amostra de pinho
bravo retirada da zona central junto a medula, portanto com predominancia para presenca de
lenho juvenil, enquanto na Figura 4.44 se mostra a forma da superficie de ruptura numa amostra

de lenho adulto, com a tensao de trac¢do numa direc¢do proxima da direccao radial.

|

Figura 4.43 - Ensaio de ruptura na direc¢do transversal
radial.

Figura 4.44 - Ensaio de ruptura na direc¢do transversal
proxima da radial.
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Os resultados dos ensaios de pinho bravo até ruptura na tracgao transversal, com provetes
curtos € com as camadas de crescimento orientadas nas principais direc¢des transversais, sao
apresentados na Tabelas 4.11 e Tabela 4.12. Na Tabela 4.13 apresenta-se o resultado de ensaio
em lenho juvenil, que ndo diferindo muito no valor médio em relacdo aos outros ensaios, tem no

entanto cerca de trés vezes maior dispersao, como confirmado pelo desvio padrdo e coeficiente de

variagao.
Tabela 4.11 - Tracgao transversal do pinho bravo, na direc¢ao
radial em lenho adulto. Média e valores limites da tensao de
tracgao.
Média 5,1 MPa
Maximo 5,7 MPa
Minimo 3,9 MPa
Desv.padrao 0,59 MPa
CvV 11,6 %
5° percentil inferior 4,2 MPa
Tabela 4.12 - Tracgao transversal do pinho bravo, na direc¢ao
tangencial em lenho adulto. Média e valores limites da tensao de
tracgao.
Média 4,4 MPa
Maximo 4,7 MPa
Minimo 4,0 MPa
Desv. padrio 0,33 MPa
CvV 7,5 %
5° percentil inferior 4,0 MPa
Tabela 4.13 - Tracgao transversal do pinho bravo, lenho juvenil,
com camadas de crescimento em direc¢do inclinada. Média e
valores limites da tensao de tracgao.
Média 4,3 MPa
Maximo 5,2 MPa
Minimo 2,5 MPa
Desv.padrao 1,1 MPa
CvV 25,5 %
5° percentil inferior 2,7 MPa
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Como referido anteriormente, quando se pretende determinar as propriedades elasticas,
nomeadamente o modulo de elasticidade e os coeficientes de Poisson nas direc¢des que
correspondem ao ensaio de trac¢do transversal, o provete tem uma altura suficiente para aplicagdo
dos extensometros e diferentes direcgdes (axial e transversal), Figura 4.45. Neste ensaio, para
determinagdo das propriedades na direc¢ao radial, o provete inclui inevitavelmente diferentes

zonas do lenho, passando pelo lenho juvenil e pela medula.

Figura 4.45 - Provete utilizado para determinac¢do das
propriedades eldsticas e ruptura na tracg¢do transversal.

Relativamente aos ensaios até ruptura dos provetes de geometria e dimensdes
correspondentes a Figura 4.44, incluindo simultaneamente vérios tipos de lenho e diferentes
planos de trac¢do relativamente as camadas de crescimento, os resultados foram invariavelmente
de ruptura por uma superficie passando pela medula e lenho juvenil, Figura 4.46, por se tratar de
uma zona de material de comprovadamente muito menor resisténcia, com tensdo de ruptura a

tracgdo de cerca de 2,8 MPa.
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Figura 4.46 — Superficie de ruptura da tracgdo
transversal.

Ainda para os provetes com a configuracao de ensaio da Figura 4.45, foram tratados os
registos das deformacdes, tanto na direc¢do principal de trac¢do (radial e tangencial das camadas
de crescimento), como nas direc¢des perpendiculares a tracgdo (transversal e paralela as fibras),
com o objectivo de determinar o médulo de elasticidade a tracgdo transversal as fibras da madeira
e estudar as relacdes com as outras deformacdes indirectas. As tensdes maximas atingidas na
ruptura por trac¢do nao provocam deformac¢do mensuravel na direc¢dao perpendicular ao ensaio e
paralela as fibras, pelo que esta combinagdo de ensaio ndo sera considerada. Quando ao resultado
representativo de um conjunto de ensaios com provetes e montagem semelhante a da Figura 4.45,

temos a representacao grafica na Figura 4.47.

Modulo de elasticidade - C. Poisson
Traccao transversal - Pinho bravo

\ ,/
y=-1091,3x+0,2725
2 =
20,9965 =750,43x + 0,3184
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Linear (transversal) Linear (radial completa)

Figura 4.47 — Registo grdfico das deformagoes relativas
na direc¢do da tracgdo transversal aplicada e da
deformagao relativa na outra direc¢do (ref.05.01.14.PTT-2r).
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No ensaio de trac¢ao transversal das fibras da madeira foi colocado um extensémetro na
direccdo tangencial, tal como representado na Figura 4.45, com o objectivo de obter a relagdo de
diminui¢do da sec¢do nesta direc¢do, ou seja o respectivo coeficiente de Poisson, de acordo com
a representagdo da Figura 4.48. O valor obtido neste ensaio foi de 0,71, mas como se pode
constatar no grafico, registou-se uma grande instabilidade dos instrumentos de medig¢ao, pelo que

se registaram noutros ensaios valores muito dispersos, entre 0,60 e 0,75.

Coeficiente de Poisson (tangencial / radial)
Tracgao transversal - Pinho
1,00
0,90 |
5 |
@
£ 0,80 T
s Hhpa
2 070 H— ik R
2
$ 0,60
S
@ 0,50
O
0,40
0,30
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
Tenséao de tracgéo transversal (MPa)

Figura 4.48 — Evolugado da relagdo entre deformagoes, ao
longo do ensaio de trac¢do transversal (ref.05.01.14.PTT-2r).

A tracgdo transversal do eucalipto, ndo revelou, em diferentes conjuntos de provetes, uma
clara diferenca entre os resultados do plano tangencial e do plano radial, pelo que se optou por
fazer uma média e restante tratamento estatistico num nico conjunto de dados, com os resultados

apresentados na Tabela 4.14, respeitantes a uma amostra de 30 provetes.

Tabela 4.14 - Tracgao transversal do eucalipto, em planos
indiferenciados. Média e valores limites da tensao de tracgao.

Média 9,5 MPa
Méximo 10,9 MPa
Minimo 6,7 MPa
Desv.padrio 1,68 MPa
CV 19,1 %,

5° percentil inferior 6,8 MPa

Tal como os ensaios em pinho bravo, os ensaios de trac¢do transversal do eucalipto foram

realizados colando as amostras de madeira em dois acessorios metalicos com cola epoxidica, mas
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nesta madeira registaram-se muitas ocorréncias de descolamento entre a madeira e o metal, pelo
que, quando se pretendia apenas a tensdo de ruptura se optou por recorrer a uma modificacdo do
provete com redugdo da seccdo recorrendo a dois furos tocando a superficie lateral, tal como

mostrado na Figura 4.49, tentando assim reduzir as concentracdes de tensdes.

35mm

35mm

-

e

I2OmmI

Figura 4.49 - Provete modificado com sec¢do reduzida,
para ensaios a ruptura da madeira de eucalipto.

45 Corte

O corte na madeira tem vdarias possibilidades de abordagem, tendo em conta os planos de
referéncia da tensdo aplicada, em relagdo com as direc¢des das fibras da madeira e dos seus
planos de referéncia. Assim, serdo seguidamente analisadas as possibilidades com interesse para a
compreensdo do comportamento estrutural da madeira, como sejam: o corte paralelo as fibras,
Figura 4.50; o corte transversal num plano perpendicular a direc¢ao das fibras, que serd daqui em
diante apenas designado corte transversal, Figura 4.51; e o corte perpendicular num plano
contendo a direc¢dao das fibras, a que se chama corte por enrolamento, Figura 4.52. O corte
transversal ndo ¢ estruturalmente preocupante por ndo dar origem a falhas, tanto mais pelo facto

de ser criado a partir de compressao transversal em que a madeira ¢ particularmente sensivel.

N

Figura 4.50 — Modelo de aplicagdo de carga, para o corte
paralelo.
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)

I

Figura 4.51 — Modelo de aplicagdo de carga, para o corte
transversal.

~E

Figura 4.52 — Modelo de aplicagdo de carga, para o corte
por enrolamento.

4.5.1 Corte paralelo

Relativamente a esta propriedade, foram realizados ensaios com as for¢as actuando na direc¢ao
paralela as fibras da madeira, mas ndo no mesmo alinhamento, provocando a transmissdo de
esfor¢o através do material num plano também paralelo a direc¢do das fibras, conforme modelo

da Figura 4.50 e explicado no modelo da Figura 4.53.

direcgao das fibras

Figura 4.53 — Modelo de aplicagdo de carga, dando
origem a tensoes de corte paralelo.
O procedimento de ensaio foi baseado no equipamento definido na norma ASTM D143,
tal como descrito na sec¢ao 3.11 do Capitulo III, mas com o provete provido de dois rasgos
laterais paralelos, no sentido de concentrar as tensdes no plano de corte e diminuir os efeitos

perturbadores das tensdes de compressao, paralela e transversal.
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Na Figura 4.54 mostra-se a geometria e dimensdes do provete adaptado, para os ensaios
de corte paralelo. As dimensdes do provete e a distancia a que se encontra o rasgo da face lateral
permitem que este ensaio seja efectuado no acessorio normalizado para o ensaio de corte paralelo

pelas normas ASTM D 143, norma portuguesa NP 623 e outras internacionais.

30 %riével
\
\/
o
3
\
\
35,0 N 35,0

Figura 4.54 — Dimensoes do provete com rasgos, para
ensaio de corte paralelo.

O procedimento para ensaio de corte paralelo, com base no provete modificado
apresentado anteriormente, consistiu numa primeira fase, em realizar ensaios com profundidades
dos rasgos laterais cada vez maiores, provocando correspondentes tensdes e corte paralelo na
seccdo restante com intensidade crescente para as mesmas forcas exteriores aplicadas. Deste
modo, as tensdes de compressdo paralela e de trac¢do transversal que aparecem associadas
resultaram diminuidas. Os resultados de um primeiro conjunto de ensaios foram organizados na
forma gréfica, o que permitiu avaliar se as diferentes profundidades dos rasgos influenciavam os
valores da tensdo de ruptura por corte e quantificar esta influéncia, ou seja, saber a que ponto o
método de ensaio influenciava os proprios resultados obtidos.

Antes de passar ao tratamento grafico dos resultados, mostra-se o registo por imagens das

superficies de fractura por corte de provetes de pinho bravo, Figuras 4.55, 4.56 ¢ 4.57.

Figura 4.55 — Desvio da superficie de fractura no corte
paralelo relativamente ao plano de corte.
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Figura 4.56 — Desvio da superficie de fractura no corte
paralelo. Tensdo de corte numa secgdo de superficie mais
estreita.

F-_' YT T T

Figura 4.57 — Desvio da superficie de fractura no corte
paralelo. Tensdo de corte concentrada numa pequena
sec¢do.

Este conjunto de provetes de ensaio foi retirado de uma mesma prancha e com as camadas
de crescimento orientadas na mesma direc¢do relativamente ao acessoério de corte a aos rasgos
laterais. Uma sequéncia de provetes foi cortada desde um rasgo lateral minimo, ao qual
correspondeu uma largura de seccao resistente de 22 mm, até rasgos mais profundos dando uma
largura da seccao resistente ao corte de apenas 8§ mm.

Os resultados da procura da relacdo do valor da tensdo de ruptura ao corte com a
profundidade dos rasgos laterais encontram-se tratados de forma grafica nas Figuras 4.58 e 4.59,
em que se apresentam, no eixo vertical as tensdes de ruptura ao corte paralelo as fibras, e no eixo
horizontal a largura da secgdo efectiva ou resistente resultante do corte dos rasgos laterais. Na
primeira destas figuras foram separados os provetes em dois grupos, um grupo para os que
apresentavam a direc¢do tangencial das camadas de crescimento no plano de corte, € o outro
grupo para os que apresentavam a direc¢ao radial das camadas de crescimento no plano de corte.
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Tenséao de corte (MPa)
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e_o° °
-,
> -~ °
°® N R
¢ °
' g
2o -~
3~
° "”\2‘
° ° “~<.
°
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Largura da secgao resistente (mm)
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Polinomial (Plano tangencial) = = = Polinomial (Plano radial)

Figura 4.58 — Relagdo da tensdo de corte com a largura
da secgdo resistente ao corte, nos provetes com rasgo
lateral, separando os de planos de corte radial e

Na Figura 4.59 a linha de tendéncia foi feita com todos os provetes, independentemente

tangencial.

da direccao das camadas de crescimento.

Tensao de corte (MPa)

Pinho bravo - Corte paralelo
(conjuntos tangencial e radial)

8 10 12 14 16 18 20 22 24

Largura da secgao resistente (mm)

< Tangencial e radial
——Polinomial (Tangencial e radial)

Figura 4.59 — Relagdo da tensdo de corte com a largura
da secgdo ao corte, no provete com rasgo lateral. Todos

os provetes de pinho.

Da anélise dos resultados anteriormente apresentados, com tratamento grafico, ¢ das

Figuras mostrando a superficie de fractura, pode concluir-se que a redug¢do da sec¢do permite

obter valores mais reais da tensdo de corte paralela, pois ndo s6 a area da seccdo contabilizada
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para calculo ¢ mais coincidente com a superficie de fractura, como também se revelou, pelo
aumento da tensdo para menor sec¢do, que os efeitos perturbadores de tensdes de compressdo
paralela e das tensdes de trac¢@o transversais sao menores.

Outro aspecto que resulta da observagdo das superficies de fractura ao corte paralelo de
todos os provetes ensaiados, e claramente representado nas figuras anteriores, foi a constatacao
da fractura escolher planos de geometria bem determinados, como sejam os planos tangenciais,
no lenho de menor densidade que ¢ o lenho inicial, assim como zonas preferenciais de falha. Esta
ruptura acaba por criar tensdes que orientam posteriormente a superficie de fractura na direc¢do
mais curta até uma zona livre, seguindo uma direcg¢ao radial.

Nas Figuras 4.60 ¢ 4.61 mostram-se os resultados do modelo de distribui¢ao das tensdes
de segundo o modelo de von Mises, através de uma analise numérica por elementos finitos FEM
(codigo Cosmos Works). Na Figura 4.60, peca completa, os modelos tridimensionais
correspondem a duas situagdes limites, como sejam, o provete ao corte sem qualquer rasgo lateral
e outro com os rasgos profundos, deixando uma area resistente ao corte com tensdes mais
concentradas. Na Figura 4.61, mostra-se uma representacdo plana para as mesmas condi¢des da
figura anterior. Esta tltima representacdo permite compreender e confirmar que, sem rasgos,
Figura 4.61 a), o nivel de tensdes de corte e a sua dispersdo pelo corpo do provete, ¢ muito

superior ao da Figura 4.61 b), em que existem os rasgos laterais.

Tau_XY
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I -4.673E+005
-1.2330E+067

-1.9335E+067

Tau_1v

5. ZNTLNESRT
l £nt
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-1 .BISHESNRT

| SR
| -2.78a1Ev007
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=% .EI3RE+NET

-3.5237E+007

-4.2353E+067
-5.0603E+067
-5.8285E+007

(@) (b
Figura 4.60 — Representacoes da simulagdo do corte
paralelo feitas num software de elementos finitos: (a)
Provete sem rasgos laterais; (b) Provete com largura de
8 mm da secc¢do resistente.
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Figura 4.61 — Representagoes planas da simula¢ao FEM
do provetes de ensaio de corte, plano central: (a) Sem
rasgos (b) Com rasgos laterais

45.2 Corte transversal

Em complemento da definicdo apresentada no Capitulo III, Seccdo 3.12, considera-se corte
transversal ao corte num qualquer plano que contenha uma direc¢do perpendicular a direc¢ao das
fibras, sendo também perpendicular a direccao das fibras a direc¢dao da forca de corte aplicada.
Consideram-se para estudo dois casos particulares de planos, o que ¢ perpendicular a direc¢ao das
fibras Figura 4.62, onde se indica também a direccdo da aplicacdo da forca, e o plano que ¢
perpendicular a direccdo das fibras mas que contém esta mesma direc¢do, Figura 4.66 (que se
analisard na seccdo seguinte). Nesta seccdo considera-se a primeira possibilidade tal como

mostrado esquematicamente na Figura 4.62.

direcgéo das fibras

d »
<« »

fibras

Figura 4.62 — Modelo de aplicagdo de carga, dando
origem a tensoes de corte transversal.
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Neste tipo de esfor¢o mecanico sobre a madeira nunca hd uma verdadeira ruptura com
separagdo em duas partes do provete de ensaio, porque ocorre uma ondulagdo das fibras e o ponto
de cedéncia ¢ atingido lentamente assim como a diminui¢cdo de capacidade de carga. Numa
primeira série de ensaios foi reconhecida a necessidade de abertura de rasgos laterais,
semelhantes aos descritos para o ensaio de corte paralelo, de modo a diminuir as tensdes de
compressao transversal nas superficies de aplicacdo da carga. O ensaio ¢ realizado no acessorio
de “ensaio de bloco” utilizado para o corte paralelo as fibras. Na Figura 4.63 mostra-se o aspecto
de um provete de eucalipto sujeito ao ensaio de corte transversal. Tal como previsto, mesmo com
os rasgos laterais a cedéncia ndo da lugar a perda a integridade do provete. H4 uma forte
deformacao das fibras, com o seu encurvamento em continuidade, passando o esforga a ser de
traccdo das proprias fibras na sua orienta¢do instantdnea, o que leva o ensaio a prosseguir com

cargas elevadas, mas que na realidade ja ndo sdo de corte.

Figura 4.63 — Provete de eucalipto apos ensaio de corte
transversal.

O grafico caracteristico para o ensaio de corte transversal, para a madeira de eucalipto, ¢ o
que se encontra representado na Figura 4.64. Tendo em atencdo que a deformagdo por corte tem
uma caracteristica de variacdo angular, o eixo das abcissas foi calculado para uma deformacao
angular das fibras, em radianos, o que permite por definicdo, obter o valor do modulo corte

transversal.
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Moédulo de corte - Corte transversal do eucalipto

18
16 1
14 A
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y = 83,41x - 0,508
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Deformagéo angular (rad)

Figura 4.64 — Representacdo grafica do ensaio de corte
transversal da madeira de eucalipto.

Na Tabela 4.15 apresentam-se os resultados do ensaio de corte transversal até ruptura,
para madeira de eucalipto, com 15 provetes de dimensdes exteriores 50x35x35mm’, com dois

rasgos laterais para uma largura da sec¢do resistente de 6,5 mm.

Tabela 4.15 - Resultados do ensaio de corte transversal do
eucalipto. Média e valores limites da tensao de corte a ruptura.

Média 18,4 MPa
Maximo 20,8 MPa
Minimo 16,1 MPa
Desv.padrao 1,65 MPa
CvV 9% %

5° percentil inferior 16,1 MPa

Deve ter-se em atencdo que perto da zona de cedéncia, mesmo com o efeito diminuido
pelo corte dos rasgos, o provete ganha uma forte deformagdo por esmagamento por compressao
transversal, o que foi evidenciado por um ligeiro alargamento local da dimensado transversal do
provete e mesmo separacao de fibras. Esta perturbagdo dificulta as medigdes, quer da deformacao
linear, quer da rotagdo angular da direc¢do das fibras.

Para um conjunto de ensaios feitos para o pinho bravo, o resultado correspondente a curva

tipo e valores médios encontrados, ¢ mostrado na Figura 4.65.

-174-



Tese Doutoramento — José Antonio Santos

Corte Transversal do pinho bravo

Tensao de corte (MPa)
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Figura 4.65 — Representagdo grdfica representativa do
ensaio de corte transversal do pinho bravo.

Tal como aconteceu na madeira de eucalipto, a razdo de ndo se dar uma separagdo do
provete em duas partes, como se pode ver na representacdo grafica pela linha continua e
horizontal da tensdo, deve-se ao facto das fibras se ondularem e passarem a trabalhar a tracgdo.
Ou seja, a partir do ponto de cedéncia por corte, a volta de 7 MPa, o ensaio perde a caracteristicas
para que tinha sido preparado, h4 um esmagamento excessivo por compressdo na zona de

contacto com o acessorio metalico aplicador da forga, tal como se percebe observando a Figura

4.62.

4.5.3 Corte por enrolamento

O corte transversal num plano que contém ou ¢ paralelo a direc¢ao das fibras, ¢ designado neste
trabalho por corte por enrolamento, por analogia da designagdo utilizada na bibliografia inglesa
“rolling shear”. Nao foi encontrada nenhuma designacdo em lingua portuguesa, mas esta
designacdo tal como a ideia transmitida pelo termo em inglés faz todo o sentido, pois a ruptura
faz-se com as sucessivas camadas de fibras a rolarem sobre si proprias € umas sobre as outras,
veja-se a representacdo em modelo na Figura 4.66.

O corte por enrolamento pode ser causador de fracturas em determinadas ligagdes, a partir
de aplicacdo de forcas relativamente baixas, nomeadamente quando se abrem cortes a meia
madeira, fixagcdes com acessorios metalicos, ou pode ainda ocorrer pontualmente por diferencas

retrac¢do entre camadas com diferentes humidades.
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fibras

)1)

Figura 4.66 — Modelo de aplicagdo de carga, dando
origem a tensoes de corte por enrolamento.

A madeira ¢ relativamente fragil a este tipo de esfor¢o, uma vez que ha uma cedéncia
repentina, com separagdo das duas metades do provete se a carga maxima for mantida constante,

tal como representado para a madeira de eucalipto na Figura 4.67.

Figura 4.67 — Provete de eucalipto apos ensaio de corte
transversal por enrolamento.

Na Tabela 4.16 apresentam-se os resultados do ensaio de corte transversal por
enrolamento, até ruptura, para madeira de eucalipto com 20 provetes de dimensdes exteriores

50x35x35mm’ com dois rasgos laterais para uma largura da seccdo resistente de 15 mm.
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Tabela 4.16 - Resultados do ensaio de corte por enrolamento do
eucalipto. Média e valores limites da tensao de corte a ruptura.

Média 9,6 MPa
Maximo 10,2 MPa
Minimo 8,8 MPa
Desv.padrao 4,01 MPa
Cv 42 % %

5° percentil inferior 8,7 MPa

Os mesmos procedimentos seguidos para ensaio de corte transversal da madeira de
eucalipto foram seguidos para o pinho bravo, tendo-se utilizado madeira de taxa de crescimento
médio (massa volimica de cerca de 625 kg/m’), sendo um lote de 20 provetes com cerne e outros
20 provetes com borne. Como ndo foram detectadas diferengas com uma tendéncia bem definida
entre o lote de cerne e o de borne, optou-se por tratar todos os resultados em conjunto. Na Figura
4.68 mostram-se as curvas tipicas para este ensaio, que, ao contrario do corte transversal num
plano perpendicular ao eixo (descrito na sec¢do anterior), tem um fim abrupto, com separacao das

pecas apos cedéncia, exemplo na Figura 4.69.

Pinho bravo
Corte transversal por enrolamento

Tensao de corte (MPa)
N w N [6)] » ~ oo ©

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

Deformagéo angular (rad)

Figura 4.68 — Representagdo grdfica do ensaio de corte
transversal por enrolamento, para o pinho bravo.
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Figura 4.69 — Provete de pinho bravo apos ensaio de
corte transversal por enrolamento.

Os resultados dos ensaios efectuados com pinho bravo apresentam-se na Tabela 4.17, com

o respectivo tratamento estatistico.

Tabela 4.17 - Resultados do ensaio de corte por enrolamento do
pinho bravo. Média e valores limites da tensdo de corte a ruptura.

Média 6,9 MPa
Maximo 8,0 MPa
Minimo 6,1 MPa
Desv.padrao 0,69 MPa
Ccv 10 % %

5° percentil inferior 6,1 MPa

Na representagdo grafica do ensaio de corte transversal por enrolamento, Figura 4.70,
considerou-se em abcissas o angulo de rotacdo das fibras na zona de cedéncia. Esta forma de
tratamento dos dados permite determinar o coeficiente angular da linha na zona aproximadamente
proporcional da tensdo com o angulo de deformacao, o que permite a determinagdo do modulo de
corte a partir da sua defini¢do tedrica. O mddulo de corte € por defini¢do como que uma constante
elastica relativamente a deformagdo angular devia a tensdo de corte. O valor encontrado
graficamente foi de (Grr = 23 MPa), designado por modulo de corte ou também por mddulo de
distor¢do, que sera objecto de ensaios especificos para o corte paralelo as fibras, como descrito na

secc¢do seguinte.
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Pinho bravo
Moédulo de corte no corte por enrolamento
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Figura 4.70 — Curva tipica do ensaio de corte transversal
por enrolamento e o modulo de corte.

4.5.4 Mdbdulo de corte do corte paralelo

A norma EN408:2003 define um procedimento para determinag¢do experimental do mddulo de
corte através do ensaio de flexdo em trés e quatro pontos, determinando previamente, o modulo
de elasticidade local e o mddulo de elasticidade aparente. Este calculo ¢ bastante laborioso,
passando ainda por uma representacdo grafica de determinados pardmetros, tal como
representado na Figura 4.71 para um ensaio com pinho bravo. Este procedimento para
determinagdo do modulo de corte foi ja detalhadamente explicado neste trabalho, na secc¢do
3.15.3.

Para construir o grafico foi necessario realizar um ensaio de flexdo a trés pontos, obtendo-
se o0 modulo aparente de elasticidade, com um valor médio de E=13 684 MPa, sendo realizados
ensaios com distancias entre apoios (L) sucessivamente de 630 mm, 560 mm, 490 mm, 420 mm,

350 mm, 280 mm e 210 mm, representados no grafico da Figura 4.71.
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Determinagéo médulo de corte do pinho bravo
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Figura 4.71 — Grdfico auxiliar para determinagdo dos
parametros de calculo do modulo de corte, segundo o
procedimento da norma EN 408:2003.
Do grafico anterior resultou o coeficiente angular da linha recta de tendéncia, que

estabelece a proporcionalidade entre uma fun¢do do comprimento entre apoios com outra fun¢ao

relativa ao modulo de elasticidade aparente.

G=12/tga (4.3)
sendo portanto,
=—2_ =863 MPa (4.4)
0,00139

Na Tabela 4.18 mostram-se os resultados de outros ensaios com pinho bravo, para planos

diferentes de corte, tangencial e radial.

Tabela 4.18 — Modulo de corte do pinho bravo, calculado segundo

a norma EN 408:2003.
} Git Grr
Pinho bravo (MPa) (MPa)
Modulo de corte 797 653

Tendo em conta a morosidade e trabalho para determinar o mddulo de corte com este
procedimento através de repetidos ensaios de flexdo, o autor deste trabalho realizou um programa
de ensaios para validar um novo procedimento utilizando uma nova geometria de provete, que
teve por fundamento as defini¢des tedricas do mdédulo de corte, ja descritas na sec¢do 3.15.3. Este

novo provete ¢ apresentado na geometria ¢ dimensdes padrdo na Figura 4.72, tendo um perfil
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semelhante a uma viga em I. As dimensdes apresentadas sdo indicativas, pois deverdo ser feitas
adaptacdes para cada espécie de madeira, em funcdo da sua propria rigidez e resisténcia, de forma
a ndo se darem deformacdes indesejaveis, perturbadoras para os resultados que se pretendem
medir. Concretamente, o que se pretende obter com a maxima precisdo ¢ o angulo de rota¢ao da
zona sujeita a corte paralelo (explicado na Figura 4.72). As abas longitudinais “banzos” tém
como funcdo transmitir a for¢ca paralela as fibras até a zona em corte, mas ndo se podem
deformar, quer por compressdo, quer por deforma¢do em forma de “S”. A partir de cargas
elevadas ¢ previsivel que aparecam forgas de tracg¢do transversal na zona de ensaio, podendo
perturbar a realidade dos registos tomadas. Hipoteses como o ensaio inclinado ndo deram
resultado vantajoso.

Para que o novo provete proposto seja valido, assim como os resultados obtidos com os
seus ensaios, t€ém de ser feitas verificagdes da ndo ocorréncia de deformagdes por compressao ou
encurvadura, para que se permita considerar, sem grande erro, que a principal deformagdo se da

como o exemplificado no esquema do lado direito da Figura 4.72 (b).

10m_m
B l
E -
S E Z
L, 1 T
- /
g 2
X i :Q
E / 2
a b T
(@) = (b)
mm

Figura 4.72 — Novo provete para determinag¢do do modulo
de corte no corte paralelo as fibras.

Segundo a teoria, equacgdo 4.5, a tensao de corte relaciona-se com o angulo de deformacao

através da constante G que ¢ o mddulo de corte.
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T=G.0 (4.5)

Para pequenos dngulos os valores 8 podem ser calculados através da medi¢ao de um

deslocamento relativo Ax entre duas faces afastadas de uma distancia 4.

_ o
6 =" (4.6)

0 que permite encontrar o0 modulo de corte como sendo o coeficiente angular da recta de
proporcionalidade entre a tensdo de corte e o angulo de deformagdo correspondente, numa
representacdo grafica como a da Figura 4.73, para 4 diferentes provetes de madeira de eucalipto.
Os resultados para a madeira de eucalipto foram bastante consistentes, pois os valores da
tensdo de ruptura ao corte corresponderam ao obtido em ensaios especificos normalizados e nao
se registaram sinais de deformagdes ou cedéncia que pudessem indicar interferéncia importante
de outros esfor¢os e mais precisamente no calculo do angulo de deformacao da regido submetida

a corte paralelo.

Eucalipto - Médulo de corte
14

12

10 - y=1065,x+ 0,814 *
/
8

Ey
+

y=718,0x+ 0,32
4 /%/ y=700,3x+ 0,268
2 {y=702,3x-0,006

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Tens&o de corte (MPa)

Angulo de rotagao (radianos)

Figura 4.73 — Modulo de corte encontrado por
procedimento seguindo a definigdo tedrica e com o novo
provete.

Os resultados interessantes e consistentes, obtidos para a madeira de eucalipto, ndo se
confirmaram nas primeiras tentativas para o pinho bravo, pois as tensdes de ruptura ao corte
paralelo e o0 modulo de corte deram valores muito inferiores ao esperado. Pareceu haver grande
influéncia da deformagao elastica a tracgao transversal. Para compensar esta possivel fragilidade
a tracgdo transversal, foi aplicada uma ligeira for¢a de compressdo transversal (praticamente so
para manter a integridade da geometria do provetes, compensando componentes de trac¢do), por
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meio de um pequeno grampo. O provete de pinho, com indicagdo da forma de fixa¢ao do sensor

de deformagdo, ¢ mostrado na Figura 4.74.

Figura 4.74 - Provete modificado de pinho bravo para

determinagdo do modulo de corte.

Na Figura 4.75 mostra-se a representacdo grafica dos resultados obtidos para o calculo do

modulo de corte com o provete do tipo do representado na Figura 4.72, tendo-se obtido o valor de

G=1190 MPa para um plano de corte nao perfeitamente alinhado nem com o plano

perfeitamente tangencial nem com o plano perfeitamente radial.
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Figura 4.75 — Médulo de corte do pinho bravo, obtido

com 0 novo provete.
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4.6 Compressao transversal

Tal como descrito no Capitulo III, na revisdo bibliografica relativa ao ensaio de compressao
transversal, as trés das normas mais referenciadas, a norma inglesa, a norma americana e a norma
Europeia, definem procedimentos semelhantes com diferengas na geometria e dimensdes dos
provetes. Basicamente a norma inglesa define um provete quadrado enquanto as normas
americana e a Europeia definem provetes paralelepipédicos, mas a norma americana ensaia este
provete ao baixo e a norma Europeia ensaia o provete ao alto.

No desenvolvimento experimental deste trabalho foram wusados procedimentos
semelhantes a cada uma das diferentes normas referidas, dependendo das vantagens em cada caso
conforme disponibilidade da madeira com padrdo de corte mais conveniente (tangencial ou
radial) e também para avaliar a variagdo de comportamento elastico e resistente em diferentes
tipos de lenho (medula, lenho juvenil, cerne e borne), ou ainda para permitir colocagdo de
extensometros directamente sobre a madeira em duas direc¢des perpendiculares entre si.

Recorde-se entdo, que segundo a norma Inglesa B.S. 373:1957, o ensaio de compressao
transversal ¢ efectuado sobre um provete que ¢ um cubo de 50 mm de lado. A aplicacdo de carga
¢ feita através de dois acessorios metalicos aplicados em duas faces do cubo, devendo realizar-se
ensaios nas faces radiais e ensaios nas faces tangenciais. A carga ¢ aplicada a uma velocidade
constante de 0,0635 mm/min. A curva de carga deformacao deve ser tracada até uma deformagao
de 2,54 mm, correspondendo a uma deformacao relativa de 0,05 mm/mm. Qualquer carga
maxima atingida antes da deformacdo limite de 2,54 mm deve ser considerada como carga de
ensaio. Devem ser registados os seguintes pardmetros (alguns apos representagdo grafica):

- area da secg¢do sujeita a compressao (A)

- direccao da compressdo (radial ou tangencial)

- carga no limite de proporcionalidade (P’)

- carga correspondente a deformacao de 2,54 mm (P’’)

- carga maxima, se atingida antes da deformagao de 2,54 mm (P)

Os calculos a efectuar sdo seguintes:

- Tensao de compressao no limite de proporcionalidade,

P

.fc,90 = 7 (4-7)

- Tensdo de compressdo para uma deformagado de 2,54 mm,

"

: P

fc,90 = 7 (4.8)
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- Tensao de cedéncia para a carga maxima,

Pmax
f;r,90,max = A (4'9)

Segundo a norma ASTM D143 o ensaio de compressdo transversal ¢ efectuado num
provete de 2 x 2 x 6 polegadas (ou 50 x 50 x 150 mm). A for¢a de compressao transversal ¢
aplicada através um acessorio metalico de 50 mm de largura, colocado transversalmente a
direccdo das fibras da madeira, a igual distancia dos dois topos. A face onde ¢ aplicada a forca ¢é
de corte radial, ou seja, a forca actua paralelamente a direc¢do tangencial das camadas de
crescimento. A velocidade de ensaio ¢ de 0,305 mm/min. Deve ser tragada uma curva carga-
deformacao até um valor de deformagdao de 2,5 mm. A tensdo de compressao ¢ tomada como
sendo o cociente entre a for¢a de esmagamento e a area de contacto do acessorio metalico com a
face da madeira (seja a largura do aplicador vezes a largura do provete), calculada pela equagdo
4.10. A diferenca para a norma inglesa ¢ o esmagamento ndo chegar aos topos do provete,
portanto, ha um efeito de resisténcia acrescida pela continuidade das fibras na zona fronteira de

contacto do aplicador, pelo que resultara uma tensao superior.

"

" P
fc,90 = 7 (4.10)

Segundo a norma europeia EN 408:2003 para caracterizacdo de madeiras para estruturas,
o ensaio de compressdo transversal deve ser feito num provete de 70 mm de comprimento na
direccdo paralela as fibras (/), 45 mm de largura (), e 90 mm de altura (%), sendo esta dimensao

medida num plano tangencial, Figura 4.76.

b{/,

Figura 4.76. — Provete para ensaio de compressdo
transversal.

A medicdo de deformacdo ¢ feita através de extensémetros ou outro aparelho

suficientemente preciso colocado entre dois pontos centrados em altura e distantes entre si de
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cerca de 0,6 x /. A carga deve ser medida com uma precisdo de pelo menos 1% da carga méxima
medida, ou precisdo de 0,1 % da carga maxima se estiverem a ser lidas cargas inferiores a 10 %
da carga méaxima prevista. A velocidade de aplicagao da carga deve ser calculada a partir de
ensaios preliminares, de modo a que todo o ensaio decorra num tempo aproximado de 3 a 5

minutos. A tensao de compressao € dada pela expressao,

F'c,90,max
fc,90 = T (4.11)

Nos ensaios experimentais de compressdo transversal realizados nesta tese, pretendeu-se
estudar com detalhe a diferenca de comportamento entre as direcgdo tangencial e radial, pelo que
num provete de pega Unica, a partir de arvores com um diametro maximo de 400 mm, nao seria
possivel manter uma direc¢do tangencial numa altura de 90 mm como definido na norma EN 408,
pelo que se optou por um bloco macigo formado por colagem de elementos com a mesma

orientacdo de camadas de crescimento, tal como mostrado na Figura 4.77.

Figura 4.77 — Provete de elementos colados para
compressdo transversal na direc¢do tangencial.

Relativamente as caracteristicas do pinho bravo dos ensaios de compressao transversal
mostrados na Figura 4.77, tratou-se de madeira de lenho adulto de média alta densidade (650 a
700 kg/m3), com elevada textura (lenho final > 35 %) e sem defeitos. Por este motivo os valores
registados para a ruptura foram muito elevados, como mostrado na Figura 4.78, correspondente a

este mesmo provete. Tal como previsto a tensdo maxima ¢ atingida lentamente apos grande
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deformacdo. Mesmo com um provete relativamente esbelto nao ¢ facil dar-se um colapso

repentino com total perda de capacidade resistente.

Pinho bravo - Compresséao transversal tangencial

10 //
8

e

,MW

Tens&o compressao transversal (MPa) .
[}

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Deformagao relativa (mm/mm)

| —diminuigao tangencial, // a forga |

Figura 4.78 — Curva de tensdo deformagdo por
compressdo transversal do pinho bravo até ruptura.
Na Figura 4.79 mostra-se o estado de deformagdo do provete de ensaio de compressao
transversal referido anteriormente, tendo atingido o valor de deformagdo relativa de
0,005 mm/mm, que ¢ o valor de referéncia definido na norma EN 408 como maximo a considerar

como carga de cedéncia.

Figura 4.79 — Estado de deformacgdo por compressdo
transversal do pinho bravo até a carga maxima.
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O ensaio de compressao transversal ¢ complexo e perturbado pelo facto de se dar uma
forte deformagdo na direccdo perpendicular a da forca, o que faz com que a area da secgdo seja
mais elevada do que o que se considera teoricamente para calcular a tensdo de compressdo. Na
Figura 4.80 mostram-se as deformagdes relativas, respectivamente na direccdo de aplicacdo da
carga de compressao ¢ numa das direccdes perpendiculares a da forga, neste caso na direcgao
radial, num ponto que se identifica na Figura 4.79 por um segmento de linha recta tracada sobre a
superficie.

Como referido anteriormente, a tensdo foi calculada com base na area da seccdo inicial,
antes do inicio da deformacao por expansao lateral. Na verdade a tensdo real ¢ inferior & mostrada
nos graficos, mas o seu calculo rigoroso levaria a calculos muito complexos, com a integragao do
coeficiente de Poisson, mas que na utilizagdo pratica pouco significado teria, face aos desvios

atribuidos a variabilidade propria da madeira.

Pinho bravo - Compresséo transversal tangencial

6,0

5,0

AN o/
NG
N/

Nol/

1,0

Tenséo de compresséao transversal (MPa) .

0,0
-0,0075 -0,0050 -0,0025 0,0000 0,0025 0,0050

Deformagéo relativa (mm/mm)

— diminuigao tangencial,// a forga — alargamento radial |

Figura 4.80 — Curvas de deformagdo por compressdo
transversal. Encurtamento na direc¢do da forca e
expansdo na direcgdo perpendicular a da forga.
Com madeira de caracteristicas semelhantes a utilizada nos ensaios de compressdo

transversal na direccao tangencial, realizaram-se ensaios de compressao transversal na direc¢ao

radial, como exemplificado no provete mostrado na Figura 4.81, ja depois de terminado o ensaio.
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Figura 4.81 — Compressao transversal de pinho bravo na
direcc¢do radial.

Relativamente aos ensaios com madeira idéntica ao da Figura 4.81, mostra-se na
Figura 4.82 o gréafico de tensdo deformacdo até a carga maxima. Nao foi realizado o ensaio até
0,005 % de deformagdo, tal como definido na norma EN 408, porque o provete apresentava uma
deformacdo extremamente elevada sem aumento da carga aplicada, a partir de uma deformagao

relativa de 0,03 (mm/mm).

Pinho bravo - Compresséo transversal radial

1/
1

0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040

Tens&o de compresséo (MPa)
w ES
e

Deformagéo relativa (mm/mm)

| — diminuig&o na direcgao radial, // & forgade compressao ‘

Figura 4.82 — Compressao transversal de pinho bravo na
direcg¢do radial.
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Tal como feito relativamente ao ensaio de compressdo transversal na direc¢ao tangencial,
também neste ensaio, para a direc¢do radial, foram medidas as deformacdes, quer na direc¢ao da
forca quer na direc¢do perpendicular (neste caso tangencial), nos locais do provete tracados com
segmentos de recta, Figura 4.81. O grafico de relagdo entre a tensdo e as deformagdes ¢ mostrado

na Figura 4.83.

Pinho bravo - Compressao transversal radial

™. g
™ 1
N~ L £
N

0,0
-0,0050 -0,0025 0,0000 0,0025

Tens&o compresséo transversal radial (MPa)

Deformagéo relativa (mm/mm)

‘ —diminuicdoradial,/a forga ~ ——alargamento tangencial em A ‘

Figura 4.83 — Curvas de tensdo deformagao por
compressdo transversal. Encurtamento na direc¢do da
forca e expansdo na direc¢do perpendicular a da forga.

Por defini¢do, a relagdo entre o aumento relativo de dimensdo na direc¢do perpendicular a
da for¢a aplicada e a diminuicdo relativa de dimensdo na direccdo da aplicagdo da forca,
representa o coeficiente de Poisson entre entre estas duas direccoes. Os resultados
correspondentes aos dados apresentados da Figura 4.83 permitem portanto o calculo do
coeficiente de Poisson, tal como apresentado na forma gréafica na Figura 4.84, em fun¢do do
aumento de tensdo de compressdo aplicada. As oscilacdes da linha do grafico sdo devidas a
trabalhar-se no limite de precisdo dos extensometros de medicdo da deformagdo. O valor de
coeficiente de Poisson a considerar entre a expansao tangencial e a contrac¢do radial ronda os
0,50. Nao foi portanto possivel obter um valor exacto e constante ao longo da compressao, tal

como se espera que acontega com os materiais isotropicos e sem variabilidade natural.
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Pinho bravo - Coeficiente de Poisson (vTr)
Compressao transversal tangencial

08
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Tens&o de compressao transversal radial (MPa)

Figura 4.84 — Coeficiente de Poisson resultante do
cociente entre a expansdo relativa tangencial e a
contracg¢do relativa radial, no ensaio de compressdo
transversal radial do pinho bravo.

No final de ensaios com duas dezenas de amostras de pinho bravo com ligeiras diferengas
de textura e densidade, mas nao incluindo madeira do lenho juvenil nem de muito baixa
densidade (correspondendo a texturas muito baixas com camadas de crescimento largas), chegou-
se a Tabela 4.19, que representa os valores esperados para pinho bravo correspondente a

qualidade correspondente a definida na norma NP 1435 como classe EE.

Tabela 4.19 - Resultados do ensaio de compressao transversal do
pinho bravo. Média e valores limites da tensdo de compressao.
Método da norma EN 408.

Compressao

em toda a sec¢ao

Média 8,2 MPa
Maximo 11,5 MPa
Minimo 6.6 MPa

Desv.padrao 1,73 MPa
Ccv 21,1 %
5° percentil inferior 6,7 MPa
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Na comparacdo dos valores de compressao transversal nas direc¢ao tangencial e na radial,
¢ interessante deixar registado que embora haja muitos valores individuais de compressao radial
superior a tangencial, no tratamento estatistico de grandes numeros ha uma tendéncia para os
valores de compressdo na direccao tangencial apresentarem valores superiores aos da direc¢ao
radial em cerca de 20 %.

Como referido na parte introdutéria deste sec¢do, outro conceito de realizacdo do ensaio
de compressdo transversal ¢ o seguido pela norma americana ASTM D 143, em que a compressao
¢ feita por um acessorio que nao cobre totalmente a face onde 4 aplicada a forga de compressao,

tal como mostrado esquematicamente na Figura 4.85.

F

Figura 4.85 — Esquema de ensaio de compressdo
transversal com aplicador a meio da face de contacto.

Na Tabela 4.20 mostram-se os resultados de ensaios de compressao transversal em pinho
bravo de caracteristicas semelhantes ao utilizado nos ensaios cujos resultados sdo mostrados na
Tabela 4.18, com diferenca de o procedimento seguido ser o correspondente a norma ASTM, em
que a compressdo ¢ aplicada através de um acessorio metdlico que atravessa o provete a meio da
sua face de compressao, tal como referido. Registe-se a significativa diferenga de valores, o que ¢
explicado pelo facto das fibras manterem, neste segundo procedimento, a sua continuidade o que
aumenta a resisténcia (nas camadas superiores ha um comportamento de algum modo semelhante
a uma flexdo). Este método, embora ndo correspondendo exactamente ao que se define
teoricamente como compressdo transversal aproxima-se bastante das situagdes reais de servigo de
estruturas, em que a pressdo de outros componentes ¢ descarregada a meio de uma viga, pelo
aperto de ligadores por parafusos, ou ainda, por anilhas usadas juntamente com os proprios

parafusos.
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Tabela 4.20 - Resultados do ensaio de compressao transversal do
pinho bravo. Média e valores limites da tensdo de compressao.
M¢étodo da norma ASTM D 143.

Compressao a meio

do provete Unidades
Média 18,9 MPa
Maximo 27,1 MPa
Minimo 16,4 MPa
Desv.padrao 2,83 MPa
Cv 15,0 %
5° percentil inferior 16,4 MPa

Relativamente aos resultados dos ensaios com a madeira de eucalipto mostram-se os
resultados dos ensaios realizados segundo o procedimento em que a compressdo transversal foi
feita em toda a superficie do provete. Na Figura 4.86 vé-se uma representagdo grafica
representativa do comportamento do eucalipto em relagdo a este esfor¢co mecanico. Como sempre
acontece na compressao transversal, e ja discutido anteriormente, ¢ dificil definir exactamente o
ponto que corresponde a tensdo de cedéncia, pelo que se seguiu a recomendagdo da norma

EN 408 de parar o ensaio numa deformacao relativa de 0,05 mm/mm.

Eucalipto - Ensaio de compressao transversal
16

14

12

10

Tens&o de compresséo (MPa)
(o]

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Deformag&o relativa (mm/mm)

Figura 4.86 — Curva de tensdo - deformagao por
compressdo transversal do eucalipto.

-193-



Tese Doutoramento — José Antonio Santos

Apresenta-se na Tabela 4.21 o resumo dos resultados obtidos para a compressao
transversal do eucalipto. Registe-se que estes resultados do eucalipto foram obtidos por
compressao em toda a superficie transversal, procedimento da norma EN 408, razao pela qual ndo
podem ser comparados com o resultados do pinho bravo da Tabela 4.20, mas sim com os da
Tabela 4.19. Comparativamente, para um mesmo material, a compressao numa zona limitada da
valores de tensdo maxima mais elevados do que o que aconteceria se a compressao fosse em toda

a superficie, devido a influéncia da zona de fronteira que esté fora do aplicador.

Tabela 4.21 - Resultados do ensaio de compressao transversal do
eucalipto. Média e valores limites da tensdo de compressao.

Método da norma EN 408.
Tensdo de
. Unidades
compressao
Média 16,5 MPa
Maximo 27,8 MPa
Minimo 13,6 MPa
Desv.padrao 4,15 MPa
Ccv 25,2 %
5° percentil inferior 13,9 MPa

O modulo de elasticidade a compressao transversal s6 apresenta valores proximos da
proporcionalidade para tensdes até cerca de metade da tensdo maxima (ver Figura 4.86). Uma
forma alternativa de representar os resultados da evolugao dos valores do moédulo de elasticidade
a medida que se aumenta a tensdo de compressao, consiste em tomar a origem (deformagao nula
para auséncia de tensdo) sempre fixa e sucessivos pontos da curva de tensdo deformacdo como
limites de proporcionalidade, constrdi-se um grafico com o aspecto representado na Figura 4.87.
Esta apresentacdo tem a vantagem de ver a evolucdo da constantes de proporcionalidade e
considerar a zona mais estavel (horizontal) e/ou da zona de servigo real, como valor indicativo do
moédulo de elasticidade a utilizar. Neste sentido pode considerar-se, para calculo estrutural com
madeira de eucalipto, o valor de 800 MPa como o valor do médulo de elasticidade a compressao

transversal.
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Eucalipto - Médulo de elasticidade
acompressao transversal
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Figura 4.87 — Evolugdo do valor do modulo de
elasticidade a compressdo transversal da madeira de
eucalipto, em fun¢do da tensdo de compressao.

4.7 Flexao

A metodologia seguida para o estudo e desenvolvimento experimental da flexdo teve por base os
fundamentos tedricos e reflexdo feitos na sec¢ao 3.13 do Capitulo III. Assim, para a maior parte
dos ensaios de desenvolvimento experimental, e para um melhor entendimento da complexidade
de tensdes presentes na flexdo, foram seguidos essencialmente os procedimentos definidos na
norma Europeia EN 408:2003. As opgdes praticas prenderam-se com a identificacdo e
caracterizacdo da qualidade da madeira utilizada nos ensaios e com os equipamentos utilizados
para medi¢dao das deformacdes, incluindo, além da flecha de flexdo, as deformacgdes da propria
seccdo do provete. Numa primeira fase foram utilizados extensdémetros colados para avaliar as
extensdes nas camadas, superior e inferior e um transdutor de deslocamentos de elevada precisdo
(0,001 mm) para medi¢do das flechas de deformacdo. Outros ensaios tiveram como objectivo
encontrar os valores das tensdes provocadas pelo esforgo transverso e tensdes de corte paralelas.
Numa fase mais avangada dos ensaios, ¢ apds validagdo com resultados anteriores, passaram a
utilizar-se extensoémetros electromecanicos, por serem igualmente precisos relativamente aos
extensdmetros colados mas serem de muito mais facil e rapida aplica¢do e ainda por serem mais

econdmicos.
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A montagem base de ensaio corresponde a Figura 4.88, e os calculos do modulo de

elasticidade global e da determinag¢do da tensdo de ruptura, foram feitos segundo as expressoes

(4.12) e (4.13) respectivamente, de acordo com o definido na norma EN 408:2003.

em que,
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g
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Figura 4.88 — Montagem para a determinagdo do
modulo de elasticidade global, segundo a norma EN

408:2003.
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distdncia entre um ponto de aplicagdo da carga e o suporte mais proximo num ensaio de
flexdo, em milimetros;

largura da secg¢do transversal num teste de flexdo, ou a menor dimensdo da secc¢ao transversal,
em milimetros;

modulo de elasticidade global em flexdo, em Newton por milimetro quadrado;

carga, em Newton;

carga maxima, em Newton;

tensdo de resisténcia a flexdo, em Newton por milimetro quadrado;

altura da secc¢do transversal, em milimetros;

vao em flexdo, em milimetros

moddulo da sec¢do, em milimetros cubicos;

flecha de deformacg@o, em milimetros.

Utilizaram-se para os diferentes ensaios de flexdo velocidades de aplicagdao da carga que

cumpriram o requisito normativo de velocidade inferior a 0,003.4 (mm/s).

Destes ensaios retiraram-se tensdes de ruptura, os moddulos de elasticidade a flexao e

foram observadas e registadas todas as origens da ruptura e outras ocorréncias dignas de nota.

4.7.1 Variagao radial e caracteristicas a flexdo do eucalipto

Tendo em conta a sempre presente variabilidade das caracteristicas da madeira, foi feita

uma série de ensaios para avaliacdo do padrdo de variagdo do moddulo de elasticidade a flexao
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numa direccao radial, desde a proximidade da medula, incluindo lenho juvenil, até ao lenho das
camadas mais afastadas da medula — borne exterior. Assim de uma mesma prancha de eucalipto
foram cortados e identificados vérios provetes de pequena sec¢do (15x15 mm?). Foi feito o
tratamento de resultados do mddulo de elasticidade ao que se juntou informagao relativa & massa
volimica de cada provete. Na Figura 4.89 di-se uma imagem do conjunto de amostras de

eucalipto correspondendo exactamente a sua posi¢ao relativa na prancha de origem.

WOE=118000 Kgf cw' - M.Vol.s0, 668 g/ce’

=

MOR-116000 Kgf/cw’ - M.Vol.«0,0672 g/cw’ A
MOE-118000 Kgf/cw' - )I-'Ill--ﬁ.ﬂl g/em’
NOE-132000 Kgf/ce' - M.vol.=0,757 gicw'
WOE-181000 Kgf/cs’ - M.¥ol.-0 85 glcw’
WOE-179000 Kgf/ce’ - M.¥ol.-0,51% g/cw'

- M.Vol.=0,052 g/c='

HOE-245000 Egf /o=’ - M.Vol.=l, 018 g/’

Figura 4.89 — Amostras de eucalipto tiradas
sequencialmente de uma mesma prancha na direc¢do
radial completa, para ensaios de flexdo.

Na Figura 4.90 mostra-se a representacdo grafica dos valores do mddulo de elasticidade
em funcdo da distdncia de cada provete ao centro geométrico das camadas de crescimento,
passando pela medula, para um toro de eucalipto com cerca de 580 mm de diametro. Confirmou-
se assim a tendéncia ja referida para outras propriedades mecanicas, em particular para o
eucalipto, em que a regido central do tronco apresenta madeira com mais fraco desempenho
mecanico, que atinge os valores mais elevados no final do cerne e volta a diminuir ligeiramente

para a parte exterior do borne.
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Eucalipto - Perfil do médulo de elasticidade
a flexao na direcgao radial
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Figura 4.90. — Perfil de varia¢do do modulo de
elasticidade com distancia a medula, numa direccdo
radial (provetes de uma mesma prancha).

Para um outro conjunto de amostras foi feito uma preparacao e tratamento semelhantes
aos do ensaio anterior, com conjuntos de provetes de diferentes pranchas mas correspondentes a
uma mesma distancia da medula, no sentido de avaliar a correlagdo entre a variacdo da massa
volumica da madeira e a sua rigidez a flexao, do que resultou a representacdo grafica mostrada na
Figura 4.91. As colunas correspondem ao valor da massa volumica em kg/m’ e a linha aos valores
de moédulo de elasticidade correspondentes. Ficou claramente evidenciado que existe uma forte
correlacdo entre a densidade e o bom desempenho mecanico da madeira de eucalipto sem

defeitos, confirmando também o aumento da rigidez com o afastamento da medula.

Eucalipto - Correlagdo do afastamento da medula com a
massa volimica e o mddulo de elasticidade a flexao
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Massavolumica na sequénciado afastamento damedula

Figura 4.91 — Correlagdo entre a massa volumica e o
modulo de elasticidade a flexdo, sequencialmente na
direc¢do radial de uma mesma prancha.
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Uma vez que os ensaios de flexdo para determinacdo do moddulo de elasticidade ndo sdo
ensaios destrutivos, antes de se fazer o ensaio até ruptura fizeram-se varios ensaios na zona
elastica de deformagdo. Uma série inicial foi feita com os provetes numa posicao determinada, ao
qual se seguiu uma nova série com os mesmos provetes rodados de 180°. A ideia era explorar o
efeito de uma repeticao de flexdo em direc¢ao oposta, para se saber se se mantinha a rigidez ou se
esta se alterava e em que sentido. O resultado foi o representado na Tabela 4.22, salientando-se a
extrema semelhanca de resultados, provando que o conjunto de provetes tinha uma identidade
propria de comportamento mecanico, que se repete com idéntico comportamento desde que nao

afectado por fluéncia, relaxag¢do, ou micro-rupturas internas.

Tabela 4.22 — Resultados do ensaio de flexdo repetido com os
mesmos provetes rodados de 180°.

Moédulo de Modulo de
Eucalipto elasticidade a 0° elasticidade a
180°
Unid. (MPa) (MPa)
Médias 19.683 19.686
Desv. Padrdo 1.540 2.168

Os mesmos 22 provetes utilizados para o ensaio anterior, com valores de teor em agua
médio de 12,5 % e sem defeitos, foram submetidos a novo ensaio de flexdo, sendo agora levados
até ruptura. Os valores do médulo de elasticidade foram de novo calculados e também a tensdo de

ruptura a flexdao, com os resultados apresentado na Tabela 4.23.

Tabela 4.23 — Resultados do ensaio de flexdo de um conjunto de
amostras de eucalipto.

Eucalipto Méd.ub de Tensdo de
elasticidade ruptura
Meédias 18615 1250
Desv. padrdo 1568 a4

Apos os estudos de propriedades do eucalipto em situagdes particulares, realizou-se um
tratamento estatistico de todos os resultados de cerca de meia centena de amostras, no sentido de
encontrar valores representativos das caracteristicas médias e dos valores de seguranca para
calculo estrutural, correspondendo a madeira sem nos ou pequenos nods saos, com exclusdo de
pecas contendo a medula, sem colapso nem fendas, com conhecimento de ter tido um processo de

secagem lento e cuidadoso até valores de teor em dgua entre 12 ¢ 14 %. Assim, os valores do
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modulo de elasticidade a flexdo encontrados neste estudo, para a madeira de eucalipto, foram os

que se apresentam na Tabela 4.24.

Tabela 4.24 — Resumo e tratamento estatistico dos ensaios de
modulo de elasticidade a flexdo para a madeira de eucalipto.

‘ Moédulo de
Eucalipto elasticidade a
flexdo
Média 18.176 MPa
Maximo 22.878 MPa
Minimo 15.781 MPa
Desv. padrao 2.012 MPa
(OAY 11 %
5° percentil inferior 15.872 MPa

4.7.2 Variacéo radial e caracteristicas a flexdo do pinho bravo

Tal como se fez para a madeira de eucalipto, achou-se importante conhecer o perfil de
variagdo radial de caracteristicas do pinho bravo a flexdo, desde a zona de cerne puro, passando
pela mistura de cerne e borne e finalmente amostras s6 de borne. Para este conjunto de ensaios
partiu-se de uma prancha representativa do que ¢ habitual encontrar na transformacao industrial
do pinho bravo. Assim, prepararam-se 10 provetes de pinho bravo retirados lado a lado de uma
mesma prancha, tal como representado em seccdo transversal na Figura 4.92, com vista a seu
ensaio a flexdo estatica. As taxas de crescimento eram semelhantes, sendo as variagdes de massa
volumica devidas essencialmente a presenca de substincias extractivas e espessura da parede
celular (725 kg/m’ nos elementos de 100 % cerne, até 635 kg/m’ para os elementos de 100 %
borne). Embora tratando-se de madeira de uma mesma prancha e sem defeitos, os resultados do
modulo de elasticidade a flexdo revelaram-se diferentes, Tabela 4.25, mas seguindo um padrao
previsivel e consistente. A correlacdo do mddulo de elasticidade com a massa volimica e com a

taxa de crescimento ¢ quase perfeita.
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c
Figura 4.92 - Padrdo de crescimento de pinho bravo para
a séria de ensaios do modulo de elasticidade.
Tabela 4.25 — Exemplo de variag@o de rigidez a flexdo do pinho
bravo, em fun¢ao da localizagdo numa mesma prancha.
Cerne Cerne Cerne Cerne Borne
/ borne / borne
Massa volimica 650 725 713 705 635
(kg/m’)
Modulo de
elasticidade 16 435 17 545 17 100 17 775 16 110
(MPa)

A simples observacao visual das camadas de crescimento, singularidades e defeitos, e se
possivel, os valores da massa volimica, sdo indicadores importantes para ter uma ideia
relativamente segura do comportamento mecanico do pinho bravo. No estudo correspondente a
representacdo da Figura 4.92, para o provete (a) a madeira tem uma taxa de crescimento maior, a
que corresponde uma menor textura (também menor niumero de camadas de crescimento por
centimetro), resultando um valor de moédulo de elasticidade de E = 17 100 MPa, inferior ao do
provete (b), que apresentando maior densidade e correspondente maior valor da textura, deu um
valor de médulo de elasticidade de E =17 7 MPa.

No exemplo da Figura 4.93 encontram-se os topos de provetes de pinho bravo também
submetidos a ensaio de determinagdo do modulo de elasticidade a flexdo de madeira sem
defeitos. Foram escolhidas duas amostras representativas de dois casos quase extremos de
variagdo da taxa de crescimento e da textura, com a correspondente diferenca nas massas
voliimicas. O resultado relativo aos valores do mddulo de elasticidade a flexao ¢ ilucidativo do
que se tem vindo a afirmar, ou seja, a forte correlacio entre a textura e a resisténcia mecanica. As
diferencas de massa volimica nalguns exemplares, s6 por si, pode ndo ser suficiente para
justificar todas as diferencas de comportamento mecanico, pois a maior ou menor quantidade de
extrativos altera fortemente a massa volumica sem significar maior quantidade de material

estrutural activo (nimero e espessura de parede das células).
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(b)

Y = 640 kg /m3 Y = 698 kg /m3

Textura = 28 % Textura= 33 %
N° anéis /cm = 3,4 N° anéis /cm = 6,9
E = 16 600 MPa E = 18 100 MPa

Figura 4.93 — Exemplos de diferentes valores do modulo
de elasticidade do pinho bravo em fun¢do da massa
volumica e outros indicadores visuais.
Como resultado acumulado de varias dezenas de ensaios do modulo de elasticidade a
flexdo para pinho bravo sem defeitos, vérias densidades e proveniéncias, com 0 maximo
aproveitamento das pranchas de origem, apresenta-se a Tabela 4.26 os valores submetidos a

tratamento estatistico.

Tabela 4.26 — Resumo de valores do médulo de elasticidade a
flexdo encontrados experimentalmente para o pinho bravo sem

defeitos.
Média 16 794 MPa
Miéximo 18 102 MPa
Minimo 13 860 MPa
Desv. padrao 1170,8 MPa
Ccv 7,0 % %
5° percentil inferior 14 985 MPa

4.7.3 Distancia entre apoios e aplicacdo de cargas

Todas as normas de ensaio laboratorial de flexdo estabelecem uma distancia entre apoios
relacionada com a altura da seccao do provete. No caso da norma EN 408, para o ensaio com
aplicagdo de carga em dois pontos (também designada flexdo a quatro pontos, contando os
apoios), a distancia entre apoios € estabelecida como 18 vezes a altura da sec¢do. Os valores do
moédulo de elasticidade sdo assim estabelecidos para uma relacdo bem determinada com as

caracteristicas do perfil, mas nas aplicagdes praticas as estruturas de madeira tém toda a
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variedade de vaos. Esta liberdade tem de ser dada em beneficio das aplicagdes especificas e da
exigéncia estética, mas como nao pode ficar em risco a seguran¢a da estrutura, deve conhecer-se
a variacdo do moédulo de elasticidade quando os valores reais de relagdo entre o vao e a altura do
perfil ndo sdo idénticos aos que levaram ao estabelecimento dos pardmetros de calculo. Com este
objectivo realizou-se uma sequéncia de ensaios com determinacdo do mddulo de elasticidade a
flexdo, em funcdo de diferentes distdncias entre apoios para uma mesma altura da secg¢do,
comegando pelas distancias maiores. Cada sequéncia de ensaios foi realizada com um mesmo
provete, no sentido de evitar a interferéncia perturbadora da variabilidade da propria madeira e
tendo em conta que para pequenas deformagdes a madeira mantém a sua rigidez relativa e
capacidade de recuperagao eléstica, tendo-se mantido um intervalo de tempo, entre ensaios
sucessivos, suficiente para que tal recuperagdo ocorresse, pelo menos duas horas). O resultado
obtido ¢ o apresentado na Figura 4.94. Constatou-se que o valor de vao de 18 vezes a altura da
seccdo da os valores mais elevados, que se mantém sem grande alteragdo para distancias
ligeiramente maiores, mas que para distancias curtas a proporcionalidade entre a carga e a

deformacao correspondente carece de uma correccao do modulo de elasticidade.

Eucalipto - Flexao a quatro pontos
15.000
g
S 14.000 A
()
kS
S 13.000 -
ke
-
©
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©
o
S 11.000 A
©
0
=
10.000 1 ] T
5 10 15 20 25
Relacdoda distancia entre apoios e aaltura da sec¢do L/h

Figura 4.94.- Modulo de elasticidade global em fungdo da
relagdo entre a distancia entre apoios e a altura da
seccdo.

Como se afirmou anteriormente, o encurtamento gradual do vao relativamente a altura da
seccdo do provete afecta o valor do modulo de elasticidade. Isto deve-se ao facto de, nas

pequenas distancias, comegar a haver uma influéncia crescente das tensdes de corte, que por
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equilibrio estatico (ndo rotacdo do provete elementar), aparecem nas direc¢des transversal e
paralela as fibras. Esta manifestacdo das tensdes de corte e da elasticidade ao corte foi explorada
pela norma EN 408 para determinar o modulo de corte. Recorde-se que para determinacao grafica
de um dos pardmetros para aquela determinacdo € feito um grafico representativo de ensaios de
flexdo a trés pontos com distancias entre apoios de 20xh até 5xh (exemplo na Figura 4.71, na
Seccdo 4.5.4).

A norma EN 408 estabelece trés diferentes procedimentos para a determinacdo do modulo
de elasticidade a flexdo, dependendo da aplicacdo de um ou dois pontos de aplicagdo de carga, e
ainda trés possibilidades de leitura das flechas de deformag¢do. Dentro das combinagdes possiveis
a norma define trés grandezas para avaliacdo da rigidez a flexdo: - o mddulo de elasticidade
global, em a aplicacdo de carga ¢ feita em dois pontos a 1/3 e 2/3 do vao respectivamente e a
flecha medida a meio vao tendo como referéncia a base dos pontos de apoio; - o modulo de
elasticidade aparente com um unico ponto de aplicacdo de carga a meio do vao e a flecha total
medida a meio do vao relativamente aos apoios; - € o modulo de elasticidade local, em que sao
aplicadas duas cargas a 1/3 e 2/3 do vao, mas a fecha ¢ medida dentro da zona de momento
flector puro entre uma distancia centrada de 5/18 do vao. Estas formas de avaliagdo dependem
também de expressdes matematicas de calculo diferentes que aplicadas a um mesmo lote de
provetes de pinho bravo (massa volimica 685 kg/m®), em ensaios perfeitamente dentro da zona
elastica, dao valores significativamente diferentes como se mostra com os resultados

experimentais, Tabela 4.27.

Tabela 4.27 — Valores do mddulo de elasticidade global, médulo
de elasticidade local e modulo aparente de elasticidade para o

pinho bavo
Pinho bravo (MPa)
Modulo de elasticidade global 17 474
Modulo de elasticidade local 20319
Modulo aparente de elasticidade 9781

4.7.4 Tensdes nas camadas externas

No ensaio de flexdo o modulo de elasticidade ¢ calculado por expressdes matematicas,
ndo sendo evidente graficamente a presenga da lei geral da elasticidade, lei de Hooke. Na
realidade existe, tal como para os ensaios de traccao e compressao, uma relacao entre a tensao do
material e a correspondente deformacao relativa. Esta proporcionalidade da deformacdo com o

esfor¢co imposto encontra-se disponivel para facil medi¢do nas camadas externas dos elementos
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submetidos ao esfor¢o de flexdo. Para confirmar esta dedu¢do com base nos conhecimentos
teoricos foram colocados dois extensdmetros, um na camada superior do provete e outro na
camada inferior, tal como representado esquematicamente na Figura 4.95. Os extensometros
foram colocados na direcg¢ao paralela das fibras da madeira, numa zona interior a da aplicacdo das
cargas, onde as tensdes se mantém constantes e ¢ também constante o momento flector. O valor
lido pelo extensometro foi dividido pelo seu comprimento de referéncia ou nominal, resultando

um valor adimensional que designamos por deformacao relativa.

Figura 4.95.- Medicoes da deformagdo relativa da
camada superficial no ensaio de flexdo.

Os resultados dos ensaios feitos segundo a montagem mostrada na figura anterior € o
mostrado na Figura 4.96. A primeira constatagdo interessante ¢ a quase perfeita simetria das
deformagdes relativas na zona de compressdo e na zona de traccdo, embora os modulos de
elasticidade a compressdo e a tracgdo paralelas, determinados em ensaios especificos ao longo
deste trabalho, sejam ligeiramente diferentes entre si. Também neste ensaio os valores do modulo
de elasticidade a compressdo paralela e a trac¢do paralela nas camadas extremas, determinados
pela representagdo grafica, sdo ligeiramente diferentes entre si, mas uito superiores aos valores

encontrados nos ensaios de compressdo no provete inteiro.

Pinho bravo - Deformagdes das fibras extremas na flexao
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——compressao // fibras ——tracgao // fibras
——Linear (compresséo // fibras) —Linear (tracco // fibras)

Figura 4.96.- Deformagoes das camadas extremas no
ensaio de flexao de um provete de pinho bravo.
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Na Figura 4.97 apresenta-se o resultado da determinagdo do modulo de elasticidade a
compressdo paralela para um provete de eucalipto, obtido através da colocagcdo de um
extensometro na camada superior, na zona de momento flector puro (entre as duas cargas
aplicadas superiormente), de um provete em flexao a quatro pontos. Esta determinagdo grafica do
modulo de elasticidade a compressdo paralela naquela camada deu um valor de E =23 205 MPa.
Para o mesmo provete, o médulo de elasticidade global a flexdo, calculado pelo procedimento e

formulas definidas na norma EN 408, deu um valor de E = 18 200 MPa.

Eucalipto - Flexao viga em lamelado colado
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y =23205x + 0,5215
R? = 0,9696

Tensao de flexdo (MPa)

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
Deformagao relativa compressdo camada superior (mm/mm)

Figura 4.97.- Deformacdo relativa e modulo de
elasticidade da camada extrema do lado de cima, no
ensaio de flexdo de um provete de eucalipto.

4.7.5 Ensaio de flexdo de provetes de perfil modificado

A aplicacao de componentes a flexdo ¢ das mais generalizadas para a madeira e em que esta tem
um desempenho mais competitivo comparativamente com outros materiais estruturais correntes,
sobretudo se forem tomados em conta as realagcdes peso proprio / resisténcia, e ainda a relagdo
entre capacidade reistente e custos dos componentese ¢ da sua instalagdo. O que preocupa por
vexes 0s projectistas estruturais ¢ a margem de imprevisibilidade do comportamento da madeira,
em parte pela possivel presenca de defeitos indetectaveis, com forte influéncia na resisténcia e
rigidez a flexdo dependendo da sua localizacdo na sec¢do. Também ¢ importante analisar e
quantificar a influéncia de modifica¢des introduzidas nos perfis para permitir ligagcdes, como € o
caso da abertura de furos e rasgos para sistemas de fixagdo e encaixe de outros componentes do

conjunto estrutural. Foram realizados alguns ensaios com provetes de flexdo modificados,
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nomeadamente a flexdo com abertura de rasgos laterais em diferentes alturas e profundidades, e
ainda as colagens (ou a sua falha) em diferentes localiza¢des do comprimento.

E bem conhecida da resisténcia dos materiais, a optimizagdo dos perfis para resistir a
flexdo com menor quantidade de material ¢ menor peso proprio, nomeadamente através dos perfis
em I e em H, solugdo generalizados para as vigas metalicas. Para madeira tornava-se necessario
saber a implica¢do da reducdo de seccdo na zona central do perfil, tanto na perda de rigidez como
na possibilidade de ruptura por compressdo no banzo superior ou por corte paralelo na zona
reduzida central. Na Figura 4.98 apresentam-se as sec¢des sucessivamente modificadas de um
mesmo provete de pinho bravo de boa qualidade e densidade média a elevada (cerca de 600
kg/m’). O mesmo provete foi ensaiado a flexdo com a seccdo inteira (a), até uma carga
correspondente a 50 % da previsivel carga de cedéncia. Depois de um periodo de estabilizagdo de
algumas horas entre ensaios, 0 mesmo provete foi ensaiado com um rasgo lateral sucessivamente

modificado, perfis (b) e (c) respectivamente, Figura 4.98, com a mesma profundidade mas

1) 78 5

(©)

diferentes alturas do rasgo.

Figura 4.98 — Valores do modulo de elasticidade global,
em provete modificado com abertura de um rasgo lateral.
Os resultados do ensaio correspondente a figura anterior sdo apresentados na Tabela 4.28,
onde foi possivel confirmar estudos exploratérios anteriores, que indicavam que um rasgo lateral
a meia altura da sec¢do (mesmo ficando a largura local reduzida e 33 % da inicial, e se for de

pequena altura), afecta muito pouco a rigidez do componente.

Tabela 4.28 — Valores do modulo de elasticidade com provete de
sec¢ao sucessivamente modificada.

Pinho bravo

Modulo elasticidade a flexao (MPa)
Provete inteiro (650x35 x 35 mm®) (@) 15500
Seccdo central com 33 % da largura 14 300
e 2,5 mm de altura do rasgo (b)

Seccdo central com 33 % da largura 14 125
€ 6,25 mm de altura do rasgo (c)
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Na Figura 4.99 mostra-se a montagem para o ensaio de flexdo dos provetes com rasgos
laterais. Nos ensaios até ruptura destes provetes com rasgos laterais, registou-se que a ruptura de
dava por compressdo tanto paralela as fibras como transversal as fibras, proximo das zonas de
aplicagdo das duas cargas superiores. Isto aconteceu de uma forma mais acentuada do que

acontece por vezes também com provetes de sec¢do inteira.

Figura 4.99 — Montagem para o ensaio de flexdo do
provete com rasgos laterais.

No sentido de avaliar os limites da resisténcia devida as tensdes de corte paralelo, foi
realizada uma sequéncia de ensaios de flexdo com uma redugdo cada vez maior da seccao
resistente (maior profundidade do rasgo). Os rasgos laterais foram cortados com pequena altura,
(1,9 mm) para se concentrarem o mais possivel no plano da linha neutra, onde as tensdes de
compressao ¢ de trac¢do sdo de menor intensidade e onde as tensdes de corte sao mais elevadas.
As superficies de ruptura apareceram nos extremos dos provetes, prolongando-se até perto do
ponto de aplicag¢do de carga desse mesmo lado, com uma configuracgdo tipica semelhante ao que ¢
mostrado na Figura 4.100. Para atingir a ruptura por corte paralelo foi necessério reduzir a largura
da seccao central até menos do que 20 % da largura total. A superficie de ruptura afasta-se do
plano da linha neutra, por razao de encontrar planos de resisténcia mais fraca orientados segunda
as camadas de crescimento na zona da camada de lenho inicial. Foi importante registar que, com

frequéncia, a ruptura ndo se dava pela sec¢do geométrica de menor area.
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Figura 4.100 — Superficie irregular de cedéncia por corte
paralelo no ensaio de flexdo.

Perante os resultados anteriormente descritos podem tirar-se algumas conclusdes
importantes para a aplicacdo pratica de madeiras em aplicagdes estruturais a flexdao, como sejam:

(1) As tensodes de corte tém menor importancia do que as de trac¢do e de compressao porque
em geral a area dos esforgos rasantes ¢ muito elevada relativamente ao necessario para mater a
capacidade resistente;

(2) A optimizagao do perfil em I ou em H para madeira tem de ser utilizada com reserva
tomando em conta que se pode dar o esmagamento por compressao transversal na zona de
aplicacdo de cargas (ainda mais acentuado nos provetes que tém o rasgo mais perto da face
superior);

(3) A ligagao de componente num entalho a meia altura da viga nao afecta grandemente a
capacidade resistente a flexdo;

(4) Numa viga composta por colagens sobrepostas (lamelado colado), a superficie de
colagem nao ¢ o ponto mais critico em nivel de esforco.

Outro aspecto interessante avaliado experimentalmente, em ensaios de flexdo, foi
quantificar a maior ou menor importancia da eficacia da colagem na rigidez e na resisténcia de
um perfil composto por dois elementos sobrepostos. Como ja se afirmou anteriormente, a rigidez
a flexdo depende das tensdes de corte e do correspondente médulo de corte, que se manifesta na
direccao paralela as fibras. O ensaio realizado consistiu em sobrepor conjuntos de dois perfis de
moddulo de elasticidade a flexdo conhecidos e fazer colagens a partir dos extremos, mas até
determinada distancia desses extremos, nomeadamente até 1/3 e 1/9 do vao a partir de cada uma

das extremidades, tal como mostrado em esquema nas Figuras 4.101 e 4.102 respectivamente.
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Figura 4.101 — Provete composto para ensaio de flexdo,
com zona colada a 1/3 do comprimento.

.| |

O

[m]

Figura 4.102 — Provete composto para ensaio de flexdo,
com zona colada a 1/9 do comprimento.

Os resultados dos ensaios anteriormente explicados, com colagens numa camada situada
na meia altura do perfil, para diferentes comprimentos a partir dos extremos do vao, deram
valores indicados na Tabela 4.29. Registe-se que, para evitar a dispersdo pela variabilidade da
madeira, esta tabela corresponde a mesma madeira ou amostras retiradas de uma mesma posicao
relativa de uma mesma prancha. Quanto aos resultados, foi surpreendente que mesmo nao
havendo colagem numa zona entre os dois pontos de carga superiores, Figura 4.101 (colagem a
1/3 dos extremos), o valor do médulo de elasticidade do conjunto manteve-se semelhante ao da
madeira macica (cada metade avaliada separadamente), ¢ num ensaio pontual até superou a
rigidez original de um dos elementos. Quando se reduziu a zona colada para 1/9 do comprimento
do vao a partir dos seus extremos, o médulo de elasticidade sofreu uma quebra, mas ainda com

valor significativo de rigidez, tendo em conta a limitada zona colada.

Tabela 4.29 — Valores do médulo de elasticidade do pinho bravo a
flexdo com provestes compostos com colagens parciais.

Pinho bravo - Médulo de
elasticidade a flexdo

Média da madeira de

. 18 500 MPa
origem
Colagem a 1/3 do vao 19 000 MPa
nos extremos
Colagem a 1/9 do vao 12 500 MPa

nos extremos

Relativamente aos ensaios anteriores atingiram-se valores de flechas de deformacio de
L/80 (curvatura ja muto significativa) sem se dar a cedéncia. Recorde-se que o maximo permitido

em calculo estrutural pelos eurocodigos e por razdes de seguranca e estéticas ¢ uma flecha de
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L/300. Como conclusdo podemos afirmar que as tensdes de corte dificilmente serdo responsaveis
pela cedéncia na flexdo e ainda que qualquer falha do material ou deficiéncia da colagem na zona
entre cargas e a meio da altura do perfil pouco afectam a rigidez e seguranca do elemento a
flexdo. Estes resultados estdo de acordo com as conclusdes obtidas pelos ensaios a flexdo dos
provetes com rasgos laterais a meia altura, explicados na seccao anterior, onde a indugdo da
ruptura por corte na superficie central exigia uma redu¢do drastica da largura central num perfil

tipo H.

4.8 Fluéncia

No caso dos componentes estruturais em madeira, o efeito mais visivel e de maior risco € o
resultante do esforco de flexdo, que se traduz num calculo da flecha e resisténcia se a carga tiver
uma duragdo limitada a horas ou minutos, ou a um comportamento de fluéncia em flexdo, se a
carga permanecer constantemente aplicada durante longo tempo, meses ou anos.

Para realizacdo do estudo experimental fa fluéncia foi concebido um equipamento
consistindo basicamente numa mesa onde se produz a flexdo em quatro pontos, dois dos quais
correspondem aos pontos das acgdes e outros dois referentes aos apoios. A aplicacdo de carga foi
feita com massas de ferro, ou também chamados “pesos mortos”. Este equipamento e principio de
funcionamento foi original dado que ndo foram encontradas referéncias bibliograficas que
permitissem seguirem-se orientacdes de experiéncias ja realizadas. O detalhe das caracteristicas
encontra-se descrito mais adiante na Secg¢ao 4.8.2.

Os provetes utilizados para os ensaios de fluéncia tinham dimensdes semi-industriais
(comprimentos até cerca de 1,8 m). O equipamento tem possibilidade de regulagdo de diferentes
parametros (intensidade da carga, tipo de carregamento, utilizacdo com diferentes dimensdes dos
provetes, regulagdo das posicdes dos pontos de aplicagdo de carga e dos apoios), sendo avaliada a
flecha de deformacdo ao longo do tempo, a intervalos pré-estabelecidos. Foram realizados
ensaios em vigas macigas ¢ lamelados colados, de pinho bravo e eucalipto. No estudo realizado
avaliou-se o comportamento a fluéncia num periodo de trés anos, em ambiente interior,

consequentemente com pequenas variacdes ambientais humidade e temperatura ao longo do ano.

4.8.1 Analise experimental

Na realidade, torna-se dificil ¢ demorado fazer uma caracterizagdo do comportamento a fluéncia

da madeira, tanto pelos inimeros factores com influéncia no fendmeno (intensidade da carga

-211-



Tese Doutoramento — José Antonio Santos

permanente, variagdo das condi¢des termo-higrometricas do ambiente, caracteristicas intrinsecas
da propria madeira, tipo de esfor¢o imposto, etc.), tudo agravado pelos prolongados periodos de
tempo dos ensaios. H4 também a dificuldade em ensaiar um elevado nlimero de provetes, pois os
equipamentos ficam ocupados por longos periodos de tempo.

No presente estudo, e para contornar o elevado nimero de parametros com efeito na
fluéncia, optou-se pela realizacdo de ensaios em condicdes relativamente estdveis de ambiente
interior. No que diz respeito aos carregamentos permanentes optou-se por uma carga
correspondente a cerca de 30% da carga maxima prevista para ruptura para provetes de madeira
macica, e carga correspondente a cerca de 20% da carga maxima prevista para ruptura para um

conjunto de 10 provetes de madeira lamelada colada, de pinho e de eucalipto.

4.8.2 Concepcao do equipamento

Para este estudo da fluéncia foram preparados dois equipamentos, um que consiste numa robusta
bancada de ensaio fabricada com perfis metalicos soldados, dispondo suportes com regulagdo da
distancia entre apoios do provete entre 1000 a 2800 mm, também com regulagdo da distincia
entre pontos de carregamento, podendo variar entre 340 ¢ 560 mm, tal como representado
esquematicamente na Figura 4.103. Os pontos de contacto do provete com os apoios € pontos de
carregamento fazem-se por intermédio de cilindros com um didmetro de 30 mm e uma pequena
barra de ferro simplesmente presa entre a madeira e o cilindro. Para permitir a aplicagdo de carga
durante varios meses optou-se por um sistema de pesos mortos. A forga a aplicar ao provete para
flexd@o resulta de um sistema de ampliacdo da carga imposta pelos pesos, através de um disco com
duas golas a diferentes diametros, que amplia a carga 4,9 vezes. A liga¢do entre os pesos € 0
sistema de aplicacdo da carga sobre o provete, ¢ feita por um sistema de cabos de ago com
reduzido atrito, auxiliado por roldanas nos locais em que ha variagao da direc¢do das forgas.

A deformagdo do provete foi monitorizada nos primeiros dias recorrendo a um sensor e
sistema electronico de aquisicao frequente de dados e com a ajuda de um computador, para além
de um comparador mecanico com um curso maximo de 50 mm para as medi¢cdes mensais ao

longo de varios anos, ambos com uma precisao de 0,01 mm.
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Figura 4.103 — Montagem da bancada de ensaios de
fluéncia a flexao de um unico provete.

Na Figura 4.104 mostra-se em detalhe a montagem de um provete de lamelado colado
em pinho bravo, na bancada de ensaio de fluéncia. E bem visivel a elevada flecha de deformagio

que corresponde a aplicagdo de uma carga de cerca de 30% da carga previsivel de ruptura.

Figura 4.104 — Detalhe da mesa de ensaios de fluéncia
com o provete de lamelado de pinho bravo.

Um segundo equipamento inovador foi concebido para permitir fazer um ensaio
simultaneo de oito provetes com a utilizacdo de uma mesma carga estatica, Figura 4.105. Neste
sistema, varios componentes metalicos permitem uma flexdo oposta de cada conjunto de dois
provetes, o que reduz para quase metade o numero de pegas necessarias € também o
atravancamento total da montagem. Os sistemas digitais de medi¢ao da flecha foram ligados a um
sistema de aquisi¢do de dados, para armazenamento num computador através de um software

concebido pelo Departamento de Electronica da Universidade do Minho, que permite uma pré-
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programacao da sequéncia temporal de aquisi¢ao. Para garantir que uma inesperada cedéncia por
eventual ruptura de um qualquer dos provetes pudesse colocar em risco todo o ensaio dos
restantes provetes ou até a seguranca dos operadores de laboratorio, existem uma barras que se
encontram articuladas com folga relativamente ao seu comprimento total quando orientadas em
linha recta. Estas barras articuladas ndo interferem como ensaio, mas em caso de eventual
cedéncia de um provete elas substituem a for¢a suportada por este e permitem a estabilidade de
todo o conjunto. O tnico inconveniente desta montagem € que as cargas aplicadas aos diferentes
provetes ndo sdo exactamente iguais, ou seja, ha que acrescentar sequencialmente os pesos dos
elementos dos andares mais baixos aos provetes dos andares superiores (incluindo madeiras e

acessorios metalicos), que embora nao significativos foram levados em conta.

Figura 4.105 — Detalhe da mesa de ensaios de fluéncia
com o provete de lamelado de pinho bravo.

4.8.3 Material e condicfes de ensaio de fluéncia

Os primeiros ensaios de fluéncia foram efectuados com provetes de madeira maci¢ca de pinho
bravo, de diferentes qualidades, alguns deles com lenho juvenil e pequenos nos aderentes. Os
ensaios de fluéncia em madeira macica foram precedidos de ensaios de flexdo estatica para
determinacdo do mddulo de elasticidade e tensdo de ruptura em alguns dos provetes de um
mesmo conjunto de caracteristicas visuais semelhantes, tendo por objectivo a determinagdo do
valor da carga de fluéncia a aplicar ao provete ¢ que se estabeleceu dever ser proporcional a

rigidez e resisténcia da amostra em estudo. Destes ensaios quatro provetes foram identificados
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como apresentando os valores mais baixos do moddulo de elasticidade. Destes quatro foi
seleccionado um para o ensaio de fluéncia.

A Figura 4.106 mostra a aparéncia dos topos dos provetes, incluindo o M6, que foi o
seleccionado para o ensaio de fluéncia. Este provete tinha uma massa volumica de 620 kg/m’, ¢ o
seu lado “D” encontrava-se ja perto da medula, contendo portanto algum lenho juvenil. Esta

amostra ndo tinha qualquer n6 visivel, nem fendas e o fio era paralelo as arestas longitudinais.

Amostras menos resistentes

Figura 4.106 — Topo do provete M6, de pinho bravo,
utilizado no ensaio de fluéncia de madeira macica.

O valor do moddulo de elasticidade a flexdo encontrado para este provete M6 foi de
6490 MPa para ensaio pelo lado “A” e de 6380 MPa para o ensaio realizado pelo lado “C”.
Tratou-se portanto de uma madeira das menos resistentes utilizadas em todos nos ensaios
realizados ao longo deste trabalho. Os ensaios de flexdo até a rotura, para determinacdo do
moédulo de elasticidade em vigas fabricadas do mesmo lote da que foi submetida ao ensaio de
fluéncia, permitiram recolher as principais propriedades de caracterizagdo do provete submetido

ao ensaio de fluéncia, conforme se apresenta no Tabela 4.30.

Tabela 4.30 — Condi¢des de aplicagdo de carga permanente da
viga de pinho bravo “M6”, para ensaio de fluéncia na flexdo a
quatro pontos.

Distancia entre apoios (mm) 1300
Distincia do apoio ao ponto de carga (mm) 430
Altura da sec¢do (mm) 75,4
Largura da secc¢do (mm) 80,8
Modulo de elasticidade calculado (MPa) 6490
Tensdo maxima previsivel a flexdo (MPa) 75
Tensdo no limite de elasticidade (previsivel) (MPa) 25
Tensdo constante real, resultante da carga (MPa) 27
Percentagem relativamente a carga maxima previsivel 36%

Também foram determinados os médulos de elasticidade de provetes macicos e lamelados

colados, com carregamento até valores de tensdo ndo superiores a 25 % das tensdes maximas
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estimadas, de modo a poder relacionar a intensidade de cedéncia por fluéncia com as
caracteristicas proprias da madeira.

O fendémeno da fluéncia tem uma evolugdo de velocidade varidvel no tempo, muito rapida
no inicio, estabilizando num periodo intermédio e voltando a acelerar em caso de
descompensagdo de cargas, com aproximagao a cedéncia.

Para melhor visualizacdo do fendmeno de fluéncia, o tratamento de resultados apresenta-
se em geral na forma grafica. No eixo horizontal representa-se o tempo decorrido, mas em muitos
estudos opta-se colocar neste eixo os valores do logaritmo do tempo decorrido, pois permite ver
em detalhe a evolucdo na fase inicial e simultancamente ter uma melhor visualizagdo da
tendéncia de evolugdo da deformagdo do provete a médio e longo prazo e até antecipar a previsao
da sua cedéncia. Quando se pretende encontrar de novo o tempo determina-se o inverso do
logaritmo.

No eixo vertical representa-se a flecha de deformagdo, mas de duas formas diferentes.
Quando o tempo em observacao ¢ de alguns dias prefere-se colocar no eixo vertical a deformagao
total a partir do provete sem qualquer carga. Quando o tempo de referéncia ¢ longo optou-se por
colocar a deformagdo acrescentada por efeito da fluéncia. Em cada grafico ¢ dada a indicagdo

precisa do critério utilizado.

4.8.4 Resultados experimentais

Na Figura 4.107 mostra-se o resultado do provete referenciado anteriormente e mostrado
na Figura 4.106. O valor do logaritmo do tempo em minutos, quando igual a 12 corresponderia a
um periodo de tempo de 113 dias. Por observacdo da tendéncia de inclinagdo da curva, percebe-
se que a deformagdo iria aumentar desproporcionalmente, pelo que o tempo de integridade do
provete nunca chegaria ao valor correspondente ao logaritmo de 13, que ¢ de 300 dias. Na
realidade este provete apareceu partido algumas semanas depois do ultimo registo apresentado no

grafico.
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Figura 4.107 — Resultado do ensaio de fluéncia na viga
em pinho maci¢o M6, ao fim de um periodo de 85 dias.

Na Figura 4.108 mostram-se os resultados dos ensaios dos restantes provetes de pinho

bravo macico. Neste grafico teve-se em conta que o logaritmo neperiano igual a zero nao

corresponde ao momento de inicio do carregamento, ou seja, 0 momento zero para contagem do

tempo.
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Figura 4.108 — Resultado do ensaio de fluéncia de
provetes maci¢os de pinho bravo, ao fim de um periodo de

85 dias.
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Embora a representacao grafica com o eixo do tempo decorrido em escala logaritmica
tenha as vantagens descritas anteriormente, perde-se informacdo do detalhe no final da escala.
Assim, a solu¢do poderd ser a elaboracdo de diferentes graficos, com intervalos de tempo
reduzidos para os momentos em que se ddo alteracdes das condi¢des de carregamento ou das
condi¢des ambientais e utilizar os intervalos de tempo grandes apenas quando se pretende ter uma
visdo do comportamento a longo prazo. Nesta linha de abordagem -construiram-se trés
representacdes graficas com os dados de um mesmo ensaio. Dois dos provetes foram escolhidos
de madeira com moddulo de elasticidade relativamente baixo e dois provetes com modulo de
elasticidade dos mais elevados que se encontrou do universo total das amostras de pinho. Na
Figura 4.109 utilizou-se uma escala de tempo até 120 minutos, correspondendo ao inicio do

ensaio de fluéncia.

Pinho bravo - Fluéncia a flexdo de vigas macigas
16
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Figura 4.109 — Resultado do ensaio de fluéncia nas vigas
em pinho macico de diferentes densidades e rigidez.
Na Figura 4. 110, relativa aos mesmos provetes € mesmo ensaio a escala de tempo foi de 25
horas. Finalmente na Figura 4.111 a escala de tempo utilizada para a representacdo foi até aos 31

dias.
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Pinho bravo - Fluéncia a flexdo de vigas macicas
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Figura 4.110 — Resultado do ensaio de fluéncia nas vigas
em pinho macico de diferentes densidades e rigidez.
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Figura 4.111 — Resultado do ensaio de fluéncia nas vigas
em pinho macico de diferentes densidades e rigidez.

Como se pode comprovar nos trés graficos anteriores, embora o ensaio seja 0 mesmo e
com 0s mesmos provetes, a aparéncia da representacdo ¢ muito diferente e cada grafico tem uma
particularidade de informagao importante e complementar. Nas representagdes de minutos e de
horas apenas se percebe a diferenca de flecha devida a diferente rigidez de cada provete, ou seja,
as curvas seguem a tendéncia da deformacao inicial. Na representacdo a escala de um més ja se

evidenciam as variacdes de deformacdo que dependem da variagdo de condi¢des ambientais
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(fluéncia mecano-sortiva) e também se torna claro que ha uma tendéncia para o provete com
moédulo de elasticidade mais baixo sentir o efeito da fluéncia de forma muito mais acentuada.
Alids, como a carga imposta foi a mesma aos quatro provetes e estes tinham resisténcias proprias
diferentes, isto corresponde, em percentagem, a condi¢gdes de carga muito mais elevadas para os
provetes mais fracos.

Na Figura 4.112 mostra-se o resultado de evolucdo da deformacdo devida a fluéncia para
duas vigas em lamelado colado de pinho bravo, num periodo de tempo alargado de pouco mais de
trés anos, em ambiente interior. A tensdo permanente correspondeu a cerca de Y da tensdo
previsivel de cedéncia em ensaio de curta duracdo. Estes provetes tinham as superficies
protegidas com uma velatura e mesmo assim notou-se que nos periodos do ano correspondentes a
maior humidade ambiente (Inverno) houve uma maior cedéncia de deformagdo que era

sucessivamente recuperada no periodo mais quente e seco do Verao.

Fluéncia a flexdo vigas lameladas de pinho bravo
(25 % da carga méaxima)

Flecha de deformacéo (mm)

o = N W b OO N © © O

0 6 12 18 24 30 36 42

Tempo decorrido (meses)

‘ —Pinho resorcina ——Pinho resorcina |

Figura 4.112 — Resultado do ensaio de fluéncia em duas
vigas de lamelado colado de pinho bravo.
Na Figura 4.113 mostra-se o resultado de evolu¢do da deformacdo devida a fluéncia para
duas vigas em lamelado colado de eucalipto, num periodo de tempo alargado de pouco mais de
trés anos, em ambiente interior. A tensdo permanente correspondeu a cerca de 30 % de tensao

previsivel que provocaria a cedéncia em ensaio de curta duragao.
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Fluéncia a flexdo vigas lameladas de eucalipto
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Figura 4.113 — Resultado do ensaio de fluéncia em trés
vigas em lamelado colado de eucalipto.

4.8.5 Reflexbes sobre o modelo de deformacéo por fluéncia

A primeira conclusao a tirar desta sequéncia de ensaios experimentais, talvez a mais importante, ¢
que para componentes estruturais em madeira, maci¢a ou em lamelado colado, cargas
permanentes de 20% a 30 % da carga previsivel de rotura, sdo cargas excessivas, podendo levar a
flechas importantes ndo admissiveis visualmente, ou mesmo ao colapso num prazo de dois a trés
anos. Por exemplo para o ensaio nas condi¢coes da Tabela 4.30 e representado na Figura 4.107, a
flecha inicial foi logo de 27 mm, quando a flecha limite admitida pelas regras de
dimensionamento do Eurocddigo baseado na norma EN 408 seria de 4,3 mm se for seguida a
regra da flecha ndo poder ser superior a L/300.

Outra indicagdo relevante do comportamento mecanico de um determinado elemento
estrutural de madeira, nomeadamente a fluéncia, ¢ o que pode ser avaliado através da observacao
visual do topo e superficies laterais do componente em madeira. Por exemplo, a taxa de
crescimento, a proximidade a medula ou ao lenho juvenil, a presenga de nds, o fio diagonal, ou
outras anomalias, t€ém um efeito decisivo na falha por efeito da fluéncia. Existe uma clara relagao
entre 0 modulo de elasticidade e a capacidade de suportar em boas condi¢cdes uma carga
permanente de longa duragao.

A forma grafica de apresentacdo com o tempo decorrido em abcissas na forma
logaritmica, permite avaliar a tendéncia de evolucao da capacidade de suportar a carga a longo

prazo. A inversdo da concavidade da curva para a posi¢do vertical, significa que se deu um
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desequilibrio e também que a velocidade de deformacao tende a aumentar no sentido da cedéncia

do componente em ensaio (ou em servico).
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Capitulo V

Interpretacao dos resultados. Modelos

5.1 — Introducéo

Como se viu nos capitulos anteriores o comportamento mecanico da madeira é extremamente
trabalhoso de caracterizar, tanto pela variabilidade de espécie para espécie, como dentro de cada
espécie, como ainda do local de proveniéncia do material de uma unica arvore. Se por um lado a
madeira ¢ dos materiais estruturais mais eficientes se tomarmos em conta 0 seu peso proprio
relativamente a sua capacidade de suportar cargas, por outro lado essa boa eficacia ¢ variavel de
acordo com o tipo de esforgo exigido e da sua direccao da aplicagdo, como ¢ proprio dos
materiais orientados. Em suma, a madeira ¢ um material ortotrdpico, com estrutura interna
orientada ndo s6 segundo uma geometria linear (direc¢do das fibras), mas também numa
geometria circular (material formado por camadas concéntricas). Nesta formag¢do por camadas
contam-se ainda dois materiais de caracteristicas diferentes que sao o lenho inicial e o lenho final,
que a maior parte das vezes se apresentam em propor¢des com elevado grau de variabilidade
relativamente a um padrao médio.

E com os condicionamentos referidos no paragrafo anterior que mesmo assim se torna
necessario definir modelos que permitam melhor compreender e prever o comportamento
mecanico da madeira. Enquanto, com materiais homogéneos, a elasticidade determinada numa
unica direccdo e tipo de ensaio simples (normalmente traccdo), ¢ um bom indicador para a
previsao das restantes propriedades necessarias ao projecto e calculo estrutural, no caso da
madeira, mesmo tratando-se de amostras sem defeitos, as estimativas do comportamento
mecanico passam no minimo por uma atenta observacdo visual, pelo conhecimento da massa
voliimica para um teor em agua conhecido, e, pelo menos, do comportamento elastico a flexdo e
de uma caracteristica indicativa da coesdo transversal., Estudos muito recentes, tais como (Frese,
2008), defendem uma boa aproximacdo a caracterizacdo mecanica para fins estruturais da
madeira, apenas com a observagdo visual, o conhecimento da densidade e do moddulo de

elasticidade dindmico (determinado pela velocidade de propagacdo do som).
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As caracteristicas fisicas e mecanicas da madeira variam regularmente do centro
geométrico do tronco para a sua periferia segundo um padrdo razoavelmente caracterizado e
confirmado em muitos dos ensaios realizados no Capitulo IV desta tese.

Ao caracterizar a madeira de uma forma genérica para utilizagdo corrente, pode ser
suficiente uma avaliacdo média das suas propriedades, através da utilizacao de algumas amostras
de ensaio de grandes dimensdes, onde as variagdes naturais e pequenos defeitos localizados ficam
distribuidOs. Outra possibilidade consiste no recurso a um elevado nimero de amostras da
matéria-prima base dos elementos construtivos, sendo os resultados sujeitos depois a tratamento
estatistico, com a respectiva caracterizagdo e definicdo dos valores de seguranga para calculo
estrutural, que depois se aplicam a todas as dimensdes de madeira e elementos colados através de
relacdes pré-estabelecidas. As normas Europeias mais recentes para calculo de estruturas (EN
1194:2002 — Anexo B, Quadro B.2), ja reflectem esta abordagem quando definem uma relagao
entre as classes de resisténcia do lamelado colado combinado em fungdo das classes de
resisténcia das lamelas utilizadas na sua fabricagdo, segundo a classificagdo definida na norma
EN 338. Por exemplo, para a madeira lamelada-colada da classe GL24 podem ser utilizadas
lamelas de classe C24 nas faces superior e inferior, ¢ lamelas de classe C18 nas camadas
interiores.

Para uma compreensao mais rigorosa do comportamento mecanico da madeira, mesmo da
madeira sem defeitos, € necessario considerar um modelo mais proximo da realidade, tendo em
conta que este material ¢ formado, nos climas temperados, por sobreposicio de camadas
alternadas de dois elementos com propriedades diferentes, lenho inicial e lenho final. Para
elaboragdo do modelo devem considerar-se pelo menos trés grupos de variaveis:

(1) a variacdo mais ou menos regular devida ao afastamento do centro geométrico das
camadas de crescimento, incluindo células diferentes desde o lenho juvenil ao lenho adulto;

(2) o raio de curvatura das sucessivas camadas, o que condiciona uma certa distribui¢do das
tensdes mecanicas; € a espessura relativa de cada uma das camadas.

(3) a aplicacdo de forcas sobre a madeira, incluindo a intensidade, a direccdo, duragdo e
velocidade de aplicacdo dessas forgas.

Nos paragrafos seguintes faz-se uma avaliagdo do efeito da anisotropia da madeira
relativamente ao seu comportamento real, para as caracteristicas que mais sao afectadas por esta
constituicdo irregular da madeira, seja, nas traccdes e compressdes nas direcgcdes paralela e
perpendicular as fibras e ainda ao corte paralelo. A madeira ¢ um compdsito, ndo s6 no ponto de

vista microscopico, considerando os componentes basicos celulose e lenhina e ser um material
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alveolado, mas também no ponto de vista macroscopico onde as diferengas de propriedades entre
o lenho inicial e o final conferem a madeira o verdadeiro significado de um bi-material.

A modelacdo do comportamento da madeira pode ser feito em diferentes escalas e cada
uma dara origem a estudos muito diferentes, embora os resultados tenham de ser coincidentes ou
pelo menos compativeis. Basicamente podem considerar-se teoricamente a escala atdbmica, micro,
meso € macro. De outro modo, na escala micro atendemos a fenomenos a escala de 0,01 a
0,1 um, ou seja das fibrilas as fibras da madeira, entre 0,01 mm e 0,1 mm falamos do se passa ao
nivel das células da madeira e das camadas de crescimento e entre 0,1 mm e alguns centimetros
falamos de pequenas fendas, nds e desvios de fio. Os modelos de que se fala neste trabalho
situam-se ao nivel meso e macro, pois mais do que uma interpretacao teorica do comportamento
resistente da madeira foi dada prioridade as particularidades que afectam definitivamente a

aplicagdo estrutural e a sua seguranca.

5.2 Modelo para atraccédo e compressdo de um bi-material

5.2.1 Variacgao das propriedades ao longo do eixo de ensaio

Quando se submete a trac¢do pura no dominio eldstico um bi-material, composto por dois
elementos justapostos a topo, com a mesma sec¢ao e modulos de elasticidade diferentes entre si,
Figura 5.1, o que acontece ¢ que ha uma deformacao total resultante da soma das deformacgdes de

cada um dos materiais.

0

Figura 5.1 — Bi-material topo a topo sujeito a trac¢do
pura.

A deformacgao total,
ot=0l,+ol, (5.1

sendo J, a deformacgdo total e d; e J, as deformacgdes de cada um dos elementos.

De acordo com a aplicagdo da lei de Hooke,
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ol (5.2)

c=¢.E com,

Resultando as deformacoes,

ol +0 Ly,

%= g
1 2

(5.3)

Tendo em conta que a trac¢do ¢ feita no dominio eldstico e desprezando as diferencas
entre os coeficientes de Poisson dos dois materiais (o que ¢ equivalente a manterem-se iguais as
areas das secgoes 1 e 2), deve concluir-se que a tensdo de trac¢do ¢ idéntica nos dois materiais e
cada um deles suporta a carga total F.

A distribuicdo de forgas € a seguinte,

F=F =F, e o1 =0, (5.4)

Da expressao (5.3) conclui-se que se o material 1 tiver um moddulo de elasticidade mais
elevado do que o material 2, entdo a sua deformagdo ¢ menor, embora se mantenham iguais as
tensdes de trac¢dao. Se se chegar a rotura esta ocorrerd pelo material que atingir a sua tensao
maxima em primeiro lugar, podendo ser ou ndo pelo material de médulo de elasticidade mais

baixo e que por este motivo se deformou mais.

5.2.2 Variacao de propriedades paralela ao eixo de ensaio

Quando um conjunto formado por dois materiais com diferentes modulos de elasticidade sdo
colocados em paralelo e submetidos a uma carga unica, a deformagdo ¢ a mesma para os dois

materiais, tal como mostrado no modelo da Figura 5.2.

v

A

I
-

E2 8

Figura 5.2 — Bi-material paralelo sujeito a tracgdo pura.

Tendo em conta que cada material solicitado individualmente teria uma deformagdo
diferente, quando estdo solidarios em todo o seu comprimento havera entdo um “arrastar” de um
material pelo outro, ou seja, tensdes de corte entre eles para se manterem com a mesma
deformacao total. Do mesmo modo cada um dos materiais esta sujeito a uma tensdo de tracgao

diferente. Nao considerando para ja as tensdes de corte, ird ser demonstrado que a contribui¢do
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dos dois materiais para suportar a carga total F ¢ também diferente, sendo certo que um deles ira
atingir a ruptura antes do outro.

Da aplicacdo das leis da elasticidade resulta,

51:52

101 = 102

== E1 =& (55)

Na Figura 5.3 mostra-se a representacao grafica a situagdo em analise, onde se torna bem

claro os diferentes niveis de tensdo a que cada material se encontra submetido.

A
El

)
E2

()]

v

E17&
Figura 5.3 — Tensoes e deformagoes para um bi-material.
Se,
E,>E; (5.6)

entao,
G1> 0o (5.7)

Dos elementos de reflexdo descritos anteriormente conclui-se que sendo,

Fiota = F1 + F> (58)
¢ da relagdo (5.4),
E_F 59
El EZ
se obtém a relacao,
E
E = F;otal : (5 1 0)
E +E,

Se o material 1 tiver um mddulo de elasticidade muito superior ao do material 2, a tensdo
a que esta sujeito ¢ também muito superior, condi¢ao (5.6), € passa portanto a ser este material a
suportar quase sozinho toda a carga aplicada, equagdo (5.9).

Quanto a rotura, s6 depende do valor da tensdo méxima de cada um dos materiais, e sera
atingida no material que apresentar a tensdo maxima mais baixa, independentemente da

deformacao atingida.
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5.2.3 Aplicagdo do modelo ao comportamento da madeira

Como referido no Capitulo II, a madeira ¢ composta por uma sobreposi¢do sucessiva de camadas
cilindricas concéntricas, correspondentes a diferentes fases de crescimento. Nas madeiras dos
climas temperados, espécies Resinosas, as camadas de crescimento do inicio de estagdo (lenho de
Primavera ou lenho inicial) tém uma densidade muito menor do que a camada formada em fim de
estacdo (lenho de Outono ou lenho final), que em geral ¢ de menor espessura. Estas diferengas de
densidade devem-se a menor espessura das paredes celulares nas camadas de lenho de inicio de
estacdo, portanto menor material resistente, o que causa valores mais fracos em todas as
propriedades mecanicas.

Embora se reconhece claramente a macro-constituicdo da madeira como formada por dois
materiais de caracteristicas muito distintas, ha obvias dificuldades em definir exactamente as
quantidades de lenho inicial e de lenho final, ndo s6 pela transicdo gradual entre as duas camadas,
sobretudo na passagem de lenho inicial para final (no sentido do crescimento das camadas), como

pela forma curva e irregularidades nas camadas, como se vé no exemplo mostrado na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Constitui¢cdo em camadas do pinho bravo.

Se por um lado se revelaria de grande utilidade pratica a caracterizagdo independente dos
dois materiais, lenho inicial e lenho final, as caracteristicas geométricas, curvatura, distribuicdo
irregular e variacdo gradual, tornam extremamente dificil avaliar as propriedades individuais de
cada componente deste composito natural que ¢ a madeira.

O modelo do comportamento da madeira como um bi-material s6 ¢ verdadeiro para
espécies de climas temperados, em que se registe anualmente uma paragem vegetativa que
produza uma clara e acentuada heterogeneidade do material formado ao longo do ciclo de
crescimento de um ano. E claramente o caso do pinheiro bravo cultivado em Portugal. No
entanto, mesmo no clima temperado com alternancia bem marcada das estagdes do ano, o

eucalipto ndo apresenta o padrdo de variagdo do pinho. Nesta espécie cultivada em Portugal,
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embora com diferentes ritmos, hd um crescimento continuo ao longo do ano, nao se registando
variagoes ciclicas anuais de camadas de crescimento com diferentes densidades. Alias, mesmo a
contagem dos anéis de crescimento numa sec¢do transversal bem polida torna-se dificil e
imprecisa quanto a identificacdo do lenho de inicio e de fim de estacdo, havendo mesmo falsos
anéis a variagdes dentro de um tUnico ciclo vegetativo.

Para o pinho bravo ¢ muito util a contagem e observacdo do padrdo de crescimento das
camadas anuais, tal como afirmado por (Mateus, 1961) e (Carvalho, 1997). Estes autores
definiram mesmo um conceito de textura aplicado ao pinho bravo, que traduz a percentagem de
lenho final em relagdo ao lenho total, representado em percentagem, e que traduz com razoavel
precisdo uma correlagdo com a densidade e com as propriedades mecanicas. Esta informagao da
variagdo ciclica juntamente com a densidade média ¢ largamente utilizada por outras ferramentas,
umas ndo destrutivas como a densitometria de raios X e outras com algum dano localizado, como
a microdensitometria pelo aparelho resistografo, o Pilodyne ou ainda a dureza superficial.

Na Figura 5.5 mostra-se o resultado de ensaios realizados no ambito deste trabalho,
respeitante a correlagdo entre a textura e o modulo de elasticidade a trac¢do paralela as fibras. Na
Figura ¢ mostrada a correlacdo entre a textura, ¢ o médulo de elasticidade a trac¢do paralela as
fibras, registando-se claramente a linha de tendéncia e correlagdo positiva entre as duas

grandezas.

Pinho bravo - Modulo de elasticidade
datracgéo paralela vs textura

18000

16000

14000

12000

Modulo de elasticidade (MPa)

10000 A y =339,3x +3315,6
R? =0,7046
A
8000
6000 T T T T
15 20 25 30 35 40

Textura (%)

Figura 5.5 — Resultado experimental da relagdo entre o
modulo de elasticidade e a textura, em ensaios de traccdo
paralela de pinho bravo.
Pela sua extrema dificuldade de realizacdo, ndo foi possivel com os meios disponiveis para este

trabalho, fazer uma avaliacdo experimental das propriedades especificas do lenho inicial e as do

lenho final.
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A extrapolacao da linha de tendéncia dos resultados apresentados na Figura 5.5, permitem
encontrar uma estimativa do comportamento eléstico a trac¢do de 6700 MPa para o lenho inicial
(textura 10 %) e de 18 600 MPa para o lenho final (textura de 45 %), tal como representado na
Figura 5.6. Na pratica ¢ muito dificil encontrar, para a madeira de pinheiro bravo, valores de
textura inferiores a 10 % e superiores a 45 %. Embora sem confirmagdo experimental, aqueles
valores limites ndo sdo de estranhar, uma vez que (Louzada, 1991) encontrou os valores mais
baixos para a massa volumica do lenho inicial da ordem dos 420 kg/m’ e os valores mais altos da
massa volimica do lenho final da ordem dos 880 kg/m’, enquanto a massa volumica da parede
celular das células ¢é de cerca de 1500 kg/m3 , relagdes de 2,8 vezes e 2,1 vezes respectivamente.

Tentativas de realizacdo de ensaios separados das propriedades da camada de lenho inicial
e da camada de lenho final revelaram-se de dificil concretizacdo, ndo s6 pela geometria curva de
diferentes raios de curvatura, como da dificuldade em definir as zonas limites de cada zona, o que
leva a uma extrema dificuldade em fazer um corte de provetes garantidamente de um dos
materiais. Alids, este assunto, s6 por si, seria merecedor de um trabalho especifico de

investigacao.

Pinho bravo - relagao entre
maodulo de elasticidade e a textura)

20000

18000 1

16000 1

14000 1

12000 A

y=339,3x+3315,6
R =1

10000 A

8000 H

Modulo de elasticidade (MPa)

6000 + T T T T T r
10 15 20 25 30 35 40 45
Textura (%)

Figura 5.6 — Modelo teorico da correlagdo entre o modulo
de elasticidade e a textura, para encontrar as
propriedades do lenho inicial e do lenho final no pinho
bravo.
A evidéncia do que foi dito ¢ revelada na observacdo das zonas de fractura, que na

auséncia de outras perturbagdes estruturais ocorrem inevitavelmente nas zonas mais fracas

correspondentes as camada menos densa do composito que € a madeira.
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5.2.4 Consideracgdes gerais

O modelo apresentado na sec¢do 5.2.1 aplica-se a tracgdo e compressao transversais, enquanto o
modelo apresentado em 5.2.2 corresponde com muita precisao a traccdo e compressao paralela as
fibras.

Num material composito com os elementos dispostos em paralelo relativamente a
aplicacdo de cargas a suportar, como acontece na trac¢ao paralela as fibras, ¢ o componente de
moédulo de elasticidade mais elevado (lenho final) que vai tomar a seu cargo a maior parte da
transmissdo do esforgo e o que atinge os valores de tensdo mais elevados.

As consideragdes feitas anteriormente confirmaram-se experimentalmente nos resultados
da traccdo transversal do pinho bravo, nas direc¢des radial e transversal, apresentados na
Tabela 4.10 e Tabela 4.11, respectivamente. Para madeira de caracteristicas de crescimento

semelhantes as médias de resisténcia sdo as que se indicam na Figura 5.7.

TS,I MPa T 4,4 MPa

Figura 5.7 — Valor média das tensées de ruptura do pinho
bravo na trac¢do transversal radial e tangencial.

O modelo de constituicdo de um bi-material ndo da, so por si, resposta completa a elevada
variabilidade do comportamento da madeira, porque seria também necessario levar em conta as
alteracdes locais, mesmo que muito pequenas, como as devidas a singularidades (nds, desvios da
direccao de alinhamento dos elementos fibrosos, e outras), e ainda a geometria circular do plano
transversal e conica dos planos axiais, ocasionando localmente comportamentos que se afastam
do modelo. Mesmo assim, confirma-se claramente a correlagcdo positiva entre a quantidade de
lenho final, com a densidade e com os mais elevados valores das caracteristicas mecanicas da

madeira.

5.3 Modelo para a flexao estatica

A flexdo ¢ em mecanica dos materiais um dos comportamentos mais complexos de construir

modelos, pelo facto de ser um esfor¢o complexo em que as forcas aplicadas tém uma direcg¢ao
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perpendicular a forma predominante do elemento e em que, para contrariar essas forgas,
contribuem um conjunto de esfor¢cos combinados e interdependentes como sejam tensdo de
traccdo e compressdo paralelas a direccdo do comprimento do elemento e ainda tensdes de
compressao transversal na zona de aplicagdo de carga e nas reacgdes dos apoios e ainda tensoes
de corte em diferentes direccdes conforme a localizagdo considerada, tal com representado

esquematicamente na Figura 5.8.

l F2 F/2
<=
" .
l e

i, T o n!

oy = T(F,x,y) (tenséo de tracgdo)
0. = C(F,x,y) (tensdo de compressao)
t=1 (F,x,y,a) (tensdo de corte) 0<a <90

Figura 5.8 — Inducdo de tensées de tracg¢do, compressdo e
corte em direcgoes e conforme a localiza¢do no elemento
submetido a flexdo.

Os procedimentos das normas de ensaio de flexao recomendam a colocagao de calcadores
intermédios entre o aplicador de carga e a superficie da madeira, para minimizar o efeito de
concentragdo de tensdes e os consequentes danos por esmagamento local. As normas para ensaio
de pequenos provetes definem um aplicador semi-cilindrico com um raio de 30 mm, enquanto a
norma EN 408 para ensaios em dimensdes estruturais define como aplicador uma placa metalica
com um comprimento igual ou superior a largura do provete e uma largura nao superior a metade
da altura do provete.

Mesmo com a utilizagdo dos acessorios anteriormente referidos é habitual constatar a
ocorréncia de esmagamentos por compressao transversal da madeira, na zona de aplicagdo de

carga, tal como representado esquematicamente na Figura 5.9.

Figura 5.9 — Representagdo das zonas de esmagamento
por compressdo transversal num ensaio de flexdo.
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Na continuagdo do que foi referido anteriormente, o esmagamento por compressao
transversal nos pontos de carregamento para a flexdo, provoca uma ligeira curvatura no
alinhamento das fibras, num ponto de forte concentracdo de tensdes, incluindo a tensdo de
compressdo paralela as fibras. Perto do limite da resisténcia a flexdo, esta compressdo sob
desalinhamento das fibras desencadeia o inicio da cedéncia por encurvadura progressiva a partir
da camada mais perto da superficie, estendendo-se para o interior. Embora as marcas de
esmagamento por compressdo transversal aparecam nos ensaios de flexdo de quase todas as
espécies de madeira, o inicio de cedéncia por esmagamento e encurvadura das fibras, na direc¢do
paralela as fibras, ¢ particularmente evidente nas madeiras com muito elevada resisténcia a
tracgdo paralela, como ¢ o caso do eucalipto onde esta ocorréncia foi verificada

experimentalmente, Figura 5.10.

Figura 5.10 — Zona de esmagamento por compressao
paralela e transversal num ensaio de flexdo de eucalipto.

5.3.1 Modelos de ruptura por flexao

A ruptura por flexdo resulta da combinagdo de um grande conjunto de parametros cuja relevancia
relativa e contribuicdo para a causa inicial da cedéncia depende em grande parte de factores
aleatorios devidos a variabilidade natural da madeira e a distribui¢do de pequenas singularidades
e defeitos. Nao existe portanto um padrdo Unico caracteristico da ruptura por flexdo, tal como
acontece para a compressao e traccao.

Na sequéncia das consideragdes feitas na sec¢do anterior, referentes a Figura 5.9, um dos

modelos de inicio de cedéncia por flexdo tem a ver com a perturbagdo causada pela concentracio
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de tensdes nos pontos de carregamento. Acontece portanto o esmagamento por compressiao e
encurvadura das fibras, como mostrado na Figura 5.10. A partir deste ponto ndo se consegur fazer
aumentar mais a carga, enquanto a deformagdo continua a sofrer aumento. Num conjunto de
componentes estruturais interligados, numa situag¢do real, uma forte deformagdo conduz a uma
redistribuicdo da aplicacdo das cargas e o componente que cedeu primeiro v€ a sua carga
diminuida, passando a ter capacidade de a suportar. Voltando a viga individual, o progressivo
aumento da curvatura por flexdo, faz aumentar a zona de esmagamento com deformacao pléstica
nas camadas superiores, € assim obriga a deslocar para baixo a linha neutra, o que por sua vez
origina tensoes extremas de trac¢do na camada inferior, e tensdes de corte, dando como resultado

a cedéncia catastrofica, que reduz de um instante ao outro a capacidade de resistir a carga

aplicada.

Figura 5.10 — Inicio de cedéncia a flexdo por
esmagamento por compressdo das fibras.

Em muitos casos a cedéncia na flexdo parece iniciar-se por uma ruptura instantanea por
traccdo paralela as fibras na camada inferior na zona central entre as cargas aplicadas, tal como
representado na Figura 5.11. Esta forma de ocorréncia da ruptura pode ser facilitada por presenca
na camada inferior de algum ligeiro desvio da direc¢do faz fibras devido a presenca ou simples
proximidade de um no, ou ainda por presenga de lenho juvenil ou medula. Apds a perda de
continuidade das fibras, as duas partes da camada inferior, por recuperagdo elastica, tendem a
retomar a posi¢ao recta, o que por sua vez provoca tensdes de trac¢@o transversal junto ao limite

superior da falha por traccao, tal como representado na Figura 5.12.

Figura 5.11 — Hipotese de inicio de falha por trac¢do
paralela.
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Se ocorrer uma falha por traccdo, como a madeira € particularmente sensivel a trac¢do
transversal, logo instantaneamente acontece também a falha por trac¢do transversal, ficando a
superficie de fractura muito semelhante ao modelo da Figura 5.12. As tensdes de tracgdo
transversal fazem aumentar a zona de fractura e separacdo de camadas, por um mecanismo

semelhante ao do fendimento.

Figura 5.12 — Tensoes transversais apos falha por
tracgado.

Na Figura 5.13 mostra-se como a presenca de um pequeno defeito e o consequente desvio
da direccao das fibras da madeira podem provocar um efeito local de trac¢do transversal a
direccdo das fibras ao qual a madeira cede com baixas tensdes, dando depois origem ao
mecanismo de ocorréncia de falha semelhante ao descrito para a Figura 5.12. A presenca de um
no perto da superficie representa uma falta de continuidade para as tensdes de trac¢do nesse zona,
mas provoca também um desvio da orientacdo das fibras da madeira, e desta forma, as
componentes de tensdo de traccdo dadas pelo circulo de Mohr em direc¢des ndo paralelas as faces
da peca, podem chegar a atingir os valores maximos da trac¢do transversal as fibras, dando

origem a falha.

Figura 5.13 — Inclinagdo local do fio da madeira, por
motivo de contorno a um no, dando origem a componentes
de tracg¢do transversal a direc¢do das fibras.
Uma demonstragdo do mecanismo de fractura em flex@o por efeito das tensdes de traccio
transversal foi feita por simulagdo da perda de continuidade da camada inferior, através da
abertura de uma pequena ranhura transversal, Figura 5.14. Isto ¢ o que pode acontecer na

realidade pela simples presenca de um pequeno nd, ou madeira particularmente fragil nesta zona
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por algum defeito natural ou introduzido por deficiente laboracdo. Nesta figura a grande
superficie horizontal de fractura aparece por descolamento de camadas, sem que muitas vezes se

identifique a verdadeira origem inicial da cedéncia por outros tipos de esforgo.

Figura 5.14 — Fractura por trac¢do transversal no ensaio
de flexdo, induzida por abertura de um pequeno entalhe.

A zona entre as cargas aplicadas para provocar a flexdo foi referida como uma zona de
tensOes estaveis onde teoricamente ndo deveriam ocorrer fracturas por compressdo, mas no
entanto, embora pouco frequentes, elas podem ocorrer. Isto acontece se houver um efeito local
perturbador da capacidade resistente a compressdao, como pode acontecer devido a um pequeno
nd ou a curvatura local das fibras pela proximidade de um defeito. Este efeito esta representado
na Figura 5.15 em que a concentrag¢do de tensdes provoca um aumento muito grande da tensdo e

assim da-se a cedéncia local por esmagamento das fibras.

Figura 5.15 — Indugdo da falha por compressao,
através do corte de um entalhe.
O modelo de cedéncia apresentado na figura anterior foi simulado através da abertura de
um pequeno entalhe num perfil submetido a flexdo a quatro pontos, tendo-se observado a

cedéncia por compressao, como mostrado na Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Fractura por compressdo no ensaio de
flexdo, induzida por abertura de um pequeno entalhe.

O efeito da concentragdo e estado complexo de tensdes nos pontos de carregamento da
flexao foram analisados por técnicas de fotoelasticidade com modelos de polimero birrefringente
sensivel a luz polarizada, tendo-se efectuado ensaios em diferentes niveis de carga. Para cargas
aplicadas de pequena a média intensidade, normalmente correspondentes a menos de 30 % da
carga de ruptura esperada, as tensdes aparecem com uma distribuicdo semelhante ao representado
na Figura 5.17. Na regido entre pontos de carga a distribui¢do ¢ regular e uniforme em quase toda

a regido.

-

Figura 5.17 — Concentragdo de tensoes vista por técnica
de foto-elasticidade, numa fase de médio carregamento.

Para estados de tensdes mais proximos da carga maxima a flexdo registaram-se por

modelos de foto-elasticidade um aparecimento de tensoes ja de elevada intensidade na zona entre
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pontos de carregamento, mas mesmo assim quase constantes entre aqueles pontos. Neste material
de caracteristicas isotropicas ndo se regista o deslocamento da linha neutra. Na zona central de
tensOes estabilizadas hd uma simetria relativamente ao plano neutro, Figura 5.18. Embora com
valor de estudo tedrico das tensdes, a simulagdo por fotoelasticidade ndo serve para representar o

comportamento real da madeira.

Figura 5.18 — Concentragdo de tensoes vista por técnica
de foto-elasticidade, numa fase de limite de resisténcia

No caso da madeira ¢ frequente uma primeira cedéncia com deformagdo pléstica por
compressao, o que anula a contribui¢do dessa zona para a resisténcia a flexdo, portanto ¢ como se
o perfil diminuisse a altura da seccdo a partir de cima, e consequentemente, para manter o
equilibrio entre as tensdes de compressdo e de traccdo hd uma deslocacdo da superficie neutra

para o lado inferior, Figura 5.19.

Figura 5.19 — Zona esmagada por compressdo
(sombreado) e deslocamento da superficie neutra.

A analise da equivaléncia do estado de tensdes feita pela teoria de Mohr e ja discutida nas
secgoes 3.5 e 3.20, do Capitulo III desta tese, indica que se forem tomadas como referéncia
planos com diferentes angulos aparecem componentes de tensdes em direcgdes perpendiculares.
Na Figura 5.20 exemplifica-se o modelo das tensdes do ponto, numa zona de tracgdo perto da
superficie, num provete sujeito a momento de flexdo puro. A medida que se considera a rotagio

do ponto aparecem as tensdes de trac¢do transversal e de corte. Para um angulo de 20° a
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componente de traccdo calculada ¢ de 12 % da tensdo de trac¢do paralela as fibras e para um
angulo de 30° j4 ¢ de 25 % daquela tensdo. Num angulo de 45° as tensdes de corte chegam a 50 %
da tensdo de traccdo inicial. Em materiais homogéneos isto ndo constituiria qualquer problema,

mas num material acentuadamente orientado como ¢ a madeira, pode ser a causa de falha.
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Figura 5.20 — Modelo do estado de tensoes num ponto
perto da superficie, de uma secg¢do em flexdo pura,
considerando diferentes planos de referéncia.

5.3.2 Optimizacgéao de perfil para a flexao

Nos ensaios realizados foi evidente que as zonas mais sensiveis ¢ bem localizadas, por onde se
inicia quase sempre a cedéncia, quer por falha de compressdo transversal, quer por falha de
compressao paralela, sdo as zonas proximas ou mesmo no contacto com a aplicacdo das cargas.
Assim, numa aplicagdo estrutural serd sempre aconselhavel providenciar uma sobreespessura, ou
placa de material mais rigido, para distribuir as tensdes no ponto de carregamento. Mesmo assim,
a teoria da resisténcia de materiais e as localizacdes de inicio da fractura observadas
experimentalmente, sdo bem claras quanto a sua localizacdo das zonas mais sensiveis, pelo que se
podem construir modelos de perfis e secgdes varidveis para aproximacdo a vigas de tensdo
constante, que no caso particular da madeira terdo de tomar em conta as diferencas entre a
resisténcia em diferentes direc¢des e tipo de esforco imposto (traccdo/compressao e
paralelo/transversal).

Na Figura 5.21 mostra-se a proposta de uma viga de seccdo continuamente variavel ao
longo do seu comprimento. Como as tensdes maximas de cedéncia por compressao sao inferiores
as da tracgdo, pode optimizar-se o perfil com uma sec¢do de maior largura na zona superior onde

as tensoes sdo de compressdo, tal como mostrado na Figura 5.22.
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Figura 5.21 — Perfil para flexdo optimizado, de sec¢do
variavel com faces curvas.

Figura 5.22 — Sec¢do central do perfil, com largura
optimizada para compressdo e tracgao.

Tendo em conta a dificuldade pratica de constru¢ao de uma viga de perfil variavel de
forma gradual, mostra-se na Figura 5.23 uma forma simplificada de optimizacdo do perfil, que

tendo as faces planas ¢ de muito mais facil execugdo industrial.

Figura 5.23 — Perfil para flexdo optimizado, de sec¢do
variavel com faces planas.
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Este perfil ¢ particularmente eficaz para suportar uma carga aplicada pontualmente a meio
vao, mas também pode haver uma adaptagdo com desvio da zona de maior altura para o ponto de

aplicacdo de uma carga descentrada do meio vao, como mostrado na Figura 5.24.

Figura 5.24 — Perfil para flexdo optimizado, de sec¢do
variavel com faces planas a carga aplicada fora do meio
vdo.

Para calcular a tensdo de flexdo em funcdo da localiza¢do no provete teremos de partir das

condi¢des mostradas na Figura 5.25.

Figura 5.25 — Parametros para calculo de tensoes em viga
de perfil optimizado.
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Para determinar as tensdes maximas de trac¢do e compressdao utilizam-se as equagdes

classicas da mecanica dos materiais,

o =

(5.11)

M-z
1

o — tensao paralela;

M — momento flector;

I — momento de inércia da sec¢ao;

z — cota da altura da secgao.

Havendo desde logo a necessidade de definir a posi¢cdo da linha neutra para poder
determinar o parametro (y) que indica a distancia da fibra neutra a camada da fibra de tensdo mais

elevada. A fibra neutra em cada posi¢ao do comprimento da viga passa pelo centro de gravidade

da seccdo nesse local, portanto, no caso mais simples de a sec¢do ser rectangular teremos ,

h 1
z(x) = 2=~ (hy + x(hy = hy)) (5.12)
sendo assim possivel encontrara as tensdes maximas de traccdo e de compressao em cada ponto

que se queira do perfil, apds corrigir também o momento de inércia correspondente a esse local.

5.4 Modelo para as tensdes de corte

O corte aparece inevitavelmente ligado a outros esforcos impostos ao componente de
madeira. Se desenhassemos uma malha sobre um elemento de madeira a simulacdo do esfor¢o de
corte corresponde ao modelo fisico representado na Figura 5.26. A deformagdo angular da malha,
se mantida na zona elastica, tem uma relagdo matematica bem estabelecida com o moédulo de

corte, que define a rigidez a deformacao causada pelas tensdes de corte.

===
====2

Figura 5.26 — Modelo geométrico de barras para
representar o fenomeno de corte.
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Neste modelo pode parecer haver uma total independéncia do comportamento ao corte
relativamente as trac¢des e compressdes, paralelas e transversais. Ou seja, a resisténcia ao corte
teria a ver apenas com a maior ou menor dificuldade de rotagdo dos nds de ligacdo das barras e o
modulo de corte teria a ver com a caracteristica de deformacao e recuperacao eldstica destes nos.

Na pratica este comportamento nao ¢ assim tao simples, pelo menos para tensoes de corte
muito elevadas, em que as camadas de contacto terdo também um alongamento longitudinal e
assim o modelo fica distorcido, aparecendo também tensdes de traccdo e compressao transversais,

tal como representado na Figura 5.27.

A S BN
SN
—v 7 4 V¥

Figura 5.27 — Aparecimento de tensoes de trac¢do
transversal numa deformagado por corte elevada.

Além do que foi exposto, onde as forgas representadas causariam uma rota¢do do
elemento, hd portanto a necessidade de garantir o equilibrio espacial com tensdes de corte de
sentido contrario em direc¢des paralelas, tal como representado na Figura 5.28. Assim, tem-se
como certo que estdo sempre presentes tensoes de corte com sentido de rotacdo contraria as das

tensdes impostas, sendo criadas automaticamente e sempre com intensidade igual as primeiras.

4« <+

AN VR, W S T & _____ _
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Figura 5.28 — Necessidade de tensoes de corte opostas
para equilibrio espacial de um elemento.

Considerando a zona de meia altura de um elemento em flexdo, no alinhamento de um
plano neutro e na regido afectada pela reac¢do do apoio, seja, onde ocorre esfor¢o transverso, as
tensdes no ponto caracterizam-se por uma forte componente de tensdo de corte, tal como
representado na Figura 5.29. Existem tensdes de corte transversais resultantes do esforco
transverso e tensdes de corte paralelas as fibras resultantes do esforco de corte rasante. A

distribuicdo da intensidade das tensdes de corte apresentam-se de forma parabolica semelhante ao
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representado na mesma Figura 5.29. Na regido de momento flector puro nao existem tensodes de
corte nas direcgdes paralela as fibras e na direccdo transversal, mas estas podem aparecer noutras

direcc¢do tal como explicado na sec¢do 5.3.1.

Figura 5.29 — Tensoes de corte no plano central de um
elemento em flexdo, na regido em que existe esfor¢o
transverso.

A distribuicao da tensdo de corte pela altura da sec¢do rectangular ¢ dada pela expressao

conhecida da mecéanica dos materiais.

6.V, (h
7(z) = wE .(7—2 J (5.13)

com,
V, — esforgo transverso;
b e h — largura e altura da secc¢do respectivamente;
z — distancia da linha neutra ao ponto a determinar a tensao de corte.

O valor da tensdo maxima aparece portanto para z = (), o que simplifica a expressdo para,

T = 2 (5.14)

Esta expressdo também explica que quando ndo ha esforco transverso (V, = 0), ndo

existem tensoes de corte na direc¢do paralela.

5.4.1 Corte transversal num plano transversal

Numa aplicag@o real de cargas de muito elevada intensidade e numa posi¢do tal como
representado esquematicamente na Figura 5.30, existe um plano de corte AA’ onde estas tensdes
teoricamente atingiriam os valores de cedéncia, no entanto isto ndo acontece em madeira sa. O
que realmente acontece ¢ um esmagamento por compressao transversal nas zonas de descarga dos
outros componentes da montagem. A explicacdo baseia-se na definicdo de tensdo de corte

transversal num plano transversal, tal como explicado na sec¢do do Capitulo III desta tese. Como
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a tensao de cedéncia da tensdo de corte neste plano ¢ muito elevada, a madeira cede muito antes

desta ser atingida, por compressdo transversal e esmagamento das fibras.

B — <
ih

ﬁ N <. Direcgdo das fibras
R

Figura 5.30 — Esmagamento por compressdo numa zona
de forte tensdo de corte transversal.

Ainda relativamente a figura anterior, dados experimentais confirmam que as tensdes de
corte originadas pelo esforgo transverso s se fazem sentir a partir de um afastamento de planos

das forcas F e R superior a 1,5 x h.

5.4.2 Corte transversal num plano paralelo

Esta solicitagdo ¢ muitas vezes desprezada nos livros e normas de calculo estrutural em madeira,
ndo por apresentar valores muito elevados de tensao de cedéncia, o que nao € o caso, mas porque
a situagdo de carregamento ¢ pouco usual. Uma possibilidade de aparecimento da tensdo de corte
por enrolamento pode aparecer num encaixe macho e fémea de um soalho, tal como o
representado na Figura 5.31. As tensdes aparecem por situagdo de carga, por movimento
diferenciado de duas réguas contiguas, ou ainda, pela propria pressao de encaixe do macho e
fémea. Embora haja também alguma componente de flexdo em consola da aba saliente, com a

consequente trac¢do transversal, ¢ muitas vezes a tensdo de corte a causadora da falha.

Direccdo das fibras
J

Figura 5.31 — Exemplo de aparecimento de tensoes de
corte por enrolamento num encaixe macho e fémea de
uma régua de soalho.
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Tal como explicado no exemplo anterior, quando o plano de corte transversal ¢ paralelo a
direccdo das fibras, aparecem as tensoes de corte por enrolamento, definidas e suportadas com
resultados experimentais na Sec¢do 4.5.3 do Capitulo IV, para o pinho bravo, em que a tensdo
média de cedéncia de corte por enrolamento foi de 6,9 MPa, comparativamente menor do que o

valor médio encontrado para o corte paralelo, 16 MPa.

5.4.3 Tensdes de corte e compressdo durante uma solicitacdo de
corte paralelo

A aplicagdo de forcas de sentidos opostos ndo colineares, cria tensdes de corte num plano de
escorregamento, mas também inevitavelmente tensdes de compressdo paralelas e transversais
segundo um modelo representado na Figura 5.32 (a). O limiar da cedéncia vem do tipo de esfor¢o
cuja tensdo atinja em primeiro lugar o seu limite maximo. A Figura 5.32 (b) mostra como o
esmagamento por compressdao ¢ atingido nos pontos de contacto com os acessorios de ensaio,
antes de se dar a cedéncia por corte paralelo. Isto verificou-se na realidade, tal como descrito na
Secgdo 4.5.1 do Capitulo IV, para a hipdtese de o provete ser um paralelepipedo inteiro. A forma
proposta de abertura de rasgos laterais, conforme se provou experimentalmente, fez com que as
tensOes limites correspondentes ao corte pudessem na realidade ser atingidas, antes do
esmagamento por compressdo. As linhas curvas sobre a Figura 5.32 (b) representam os pontos de
igual tensdo de compressdo. Este mesmo modelo foi confirmado por andlise recorrendo a
modelos de analise por elementos finitos (Figuras 4.60 e 4.61) ou a imagens de foto-elasticidade,
Figura 5.33 (tendo em conta que o polimero birefringente ¢ muito menos deformavel do que a

madeira).

(@)

Figura 5.32 — Tensdo de corte paralelo e linhas de igual
tensdo de compressao.
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Figura 5.33 — Imagem de foto-elasticidade para a tensdo
de corte paralelo em linhas de igual tensdo.

As consideragdes feitas anteriormente dizem respeito ao corte paralelo as fibras, que tendo
um valor de cedéncia relativamente elevado, raramente sdo responsaveis por situagdes de falha,
tal como foi provado no desenvolvimento experimental relativamente a flexdo, mesmo de
provetes com rasgos laterais (Seccgdo 4.7.5, do Capitulo IV). O corte paralelo comega a ser um
local de risco de cedéncia quando hd uma superficie de referéncia reduzida ou devido a
deformacao eléstica se criar um ponto de concentracao de tensdes de corte.

O corte transversal comega a ser uma preocupagdo para a analise de falha da madeira,
quando ocorre numa superficie paralela as fibras, ou seja, na situagdo de corte por enrolamento.
Como este valor de cedéncia pode ser atingido com aplicagdes e de carga ndo muito elevadas, a
ruptura pode ocorrer logo no estado correspondente ao primeiro desenho da Figura 5.32 (a), ou
seja, quando as tensdes de compressao apresentam valores longe do seu limite de cedéncia.

Com base na observacdo da Figura 5.32 e das consideragdes feitas relativamente a
Figura 5.30, pode construir-se um modelo de transmissao de um esforco de compressdo paralela
através de dois aplicadores ndo colineares, como se tratasse de um fluxo de tensdes de

compressao que se desviam em forma de S, tal como representado na Figura 5.34.
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Figura 5.34 - Linhas de transmissdo da compressdo total.

5.4.4 Tensdes de corte criadas por variacdo das tensdes de traccgéao,
de compressao e de momento flector

As tensoes de corte aparecem sempre que hd uma variagao das tensoes de compressao ou tracgao,
ou num componente em flexao, quando ha variacdo do momento flector.

No exemplo representado na Figura 5.35 mostra-se como diferentes gradientes de
distribuicdo de tensdes de compressdo sao responsaveis por diferentes intensidades de tensdo de
corte paralela a tensdao de compressao (equacao 5.15), no intervalo em que a fungdo ¢ derivavel.
Este efeito ¢ facilmente compreensivel mesmo por analise grafica, pois se em duas camadas
consecutivas as fibras tém tensdes de compressdo diferenciadas, a sua consequente deformacao
da origem a tendéncias de escorregamento diferenciado entre essas camadas, o que ¢ contrariado

com o aparecimento de tensdo de corte.

6C
(2) = o (z) nointervalo |-z 42 [ (5.15)
com
T (z) — a tensdo de corte na cota z;
C(z) — fungao de variacao da tensdo ce compressao;
0, — area elementar da compressao.
Cx
............ I - =
o, —— — >
z — Tz i T, —> z
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— — —
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Figura 5.35 — Diferentes intensidades de tensoes de corte
paralelo, dependendo do maior ou menor gradiente do
estado de tensoes de compressdao normais ndo uniformes.
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Na regido da flexdo em que se manifesta o esforgo transverso também existem tensoes de
corte em correspondéncia com as variacdes das tensdes de compressdo e de trac¢do paralelas,

segundo um padrao semelhante ao apresentado na Figura 5.36.

compressao corte
paralelo

traccao

Figura 5.36 — Correspondéncia entre tensoes compressao
e tracg¢do com o corte paralelo, na flexdo.

A distribuicao das tensdes de corte ¢ dada pela expressado (5.16) segundo Timoshenko (1976).

2
r(z)=Z'Z§ {hj—zzj (5.16)
em que, T (z) — a tensdo de corte na cota z;

T, — esforgo transverso;
b — Largura de secg¢ao trectangular;
h — Altura da secl¢ao rectangular;
z —cota da altura da secc¢ao.
Relativamente a variagdo de momento flector, também se viu na Sec¢ao 5.4 que depende
da presenca do esforco transverso e da distdncia do apoio, através da equacdo (5.12). Quando ha

incremento ou diminui¢do de momento flector na direc¢do xx, também ha componente de tensdo

de corte nessa mesma direccao.

5.5 Modelo de analise de uma ligacdo entre madeira e outros
materiais

No sentido de permitir ligagdes fortes nos extremos de componentes complexos hd toda a
vantagem em associar componentes metalicos nos extremos de componentes em madeira,
nomeadamente através de chapas aparafusadas ou outros acessorios mais ou menos elaborados.
Sendo a analise semelhante, iremos centrar a discussdao num exemplo da liga¢do colada entre um
tubo metalico oco e uma amostra de madeira usada para o ensaio de trac¢ao paralela as fibras,
descrito no Capitulo I'V. O dispositivo consistiu em dois tubos quadrados ocos, dentro dos quais
foi feita uma ligagdo com enchimento de cola epoxidica entre a madeira ¢ o tubo de ago,

conforme o esquema da montagem mostrado na Figura 5.37.
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Calgo metalico, roscado interiormente

Cola epoxidica

«— C|—

Tubo quadrado / /

Perfil quadrado de madeira

Figura 5.37 — Montagem para o ensaio de trac¢do
paralela da madeira.

Trata-se de transmitir uma forca de tracg¢do centrada no eixo do tubo, para uma barra de
madeira no seu interior, através de tensoes de corte nas paredes laterais do tubo a a superficie
lateral da barra, passando pela propria cola. As tensdes de corte na superficie da madeira vao-se
converter em tensdo de trac¢do homogéneas em toda a seccdo da madeira, depois de um certo
afastamento da zona de ligagcdo, segundo o modelo representado na Figura 5.38. Torna-se
necessario explicar como as tensdes de corte representadas nas setas de cor preta se vao
transformar em tensdes de trac¢do representadas pelas setas de cor azul. As linhas em azul de
traco mais fino, correspondem também a deformagao elastica nas secgdes usadas no modelo, pois

as deformacodes sdo proporcionais as tensdes presentes.

([

Intensidade da
tensdo de traccéo

Figura 5.38 — Transmissdo da for¢a através de tensoes de
corte do acessorio para a madeira.

A dificultar a elaboragdo do modelo, além dos valores muito diferentes dos modulos de
elasticidade do ago, da cola e da madeira (para o aco o valor ¢ 14 vezes mais elevado do que para
a madeira), temos ainda as diferencas de seccdes resistentes. Os resultados experimentais
conseguidos no ensaio de traccdo paralela da madeira (Seccao 4.2 do Capitulo IV), forneceram
importantes dados para elaborar o modelo.

A forca total a transmitir pelo acessério metalico chega a madeira pelas suas camadas
exteriores. As tensdes de corte sdo mais elevadas na zona de contacto, mas transformam-se em
tensOes de trac¢do paralela para o interior da massa da madeira. A maior complexidade da ligagao
surge pelo facto do moédulo de elasticidade da madeira ser muito menor do que o do metal e

assim, para uma determinada intensidade de carga, a deformacdo da madeira ser maior para o
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extremo livre da madeira, acrescido ainda por ser ai maior a tensdo de trac¢do. Considerando o
modelo da Figura 5.39, ap6s aplicagdo de uma carga o material E, deformando-se mais do que o
material E; (aco), tende a deslocar o ponto B, mais do que o ponto B; e assim, criam-se nesta
zona do material E, (madeira) tensdes de corte muito mais elevadas do que na zona do ponto de

referéncia A;e A>.

E, A=A, B =B,
' —3 8 .
E, | {
E, A=A B,
| Q d
 —) T ] .
E2 I . 1 g
i B,

Figura 5.39 — Tendéncia de deslocagdo diferencial de dois
materiais.

Pelo que foi dito a respeito das Figuras 5.38 € 5.39, o ponto B; ¢ um local de concentracao
de tensdes, com as tensoes de corte e de trac¢do mais elevadas.

Ainda relativamente a Figura 5.38, comprovou-se experimentalmente que era proximo
dos pontos extremos do metal que a madeira atingiria a rotura por inicio de trac¢do ou por corte
paralelo, Figura 4.18, no Capitulo IV. A integracdo de tensdes de corte resulta em tensdes de
traccdo ou de compressdo, assim como sempre que hd uma variagdo forte da tensdo de tracg¢do
tera de haver uma tensao de corte, pois umas camadas tenderdo a movimentar-se mais do que as
camadas contiguas.

As concentragdes de tensdes aparecem em zonas de forte alteragdo geométrica, tal como
explicado na Secg¢do 3.19 do Capitulo III, relativamente a redugdes bruscas de sec¢ao ou presenca
de furos de pequeno diametro. No entanto ¢ oportuno referir que pontos de concentracdo de
tensdes muito destruidoras da integridade dos materiais tém origem nas zonas de interface de bi-
materiais. [sto tanto se faz sentir nas transi¢des de lenho inicial para lenho final, como na zona de
ligacdao de nos da madeira, como ainda quando se liga madeira com um outro material auxiliar de
ligacdo mecanica ou colada.

As concentragdes de tensdes sdo responsaveis por constituirem pontos onde as tensdes

limites podem ser atingidas e assim serem o inicio de zonas de falha.
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Figura 5.40 — Linhas de deformagdo e pontos de
concentracgdo de tensoes.

A tracagem de linhas sobre um provete em ensaio ¢ um método expedito mas fidvel de
fazer uma avaliacdo qualitativa das direcgdes e intensidades das tensdes presentes. Na
Figura 5.40 reproduz-se em esquema e de forma ampliada o que foi verificado num material
elastico representativo do que acontece com a madeira. A maior ou menor curvatura das linhas
tem a ver com a variacdo de intensidade das tensdes de corte em cada sec¢do, com um padrio
semelhante a representagdo das tensoes da Figura 5.35. Por sua vez a presenca de variagdo das
tensOes esta associada a existéncia de tensdes de corte que apresentam o seu pico na zona de
concentracgdo de tensdes assinalada na figura.

Na Figura 5.41 mostra-se o resultado das linhas de deformacdo e deslocagdo de pontos,
numa analise por elementos finitos. A cor azul mais escuro representa os pontos que sofreram
menor deslocamento e a sua distribui¢do relativamente a zona de fixacdo por corte, enquanto que,
com as cores amarela e vermelha se registam as deslocacdes na zona de trac¢dao uniforme em toda
a seccdo. Na andlise de tensdes correspondente ndo se mostrou evidente a forte componente de
tensdes de corte € o ponto de concentracdes de tracgdo no fim da zona de fixagdo por corte

paralelo.

Figura 5.41 — Linhas de deformagdo e deslocamentos de
material numa andlise por elementos finitos.
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5.6 Modelo de comportamento a compressao paralela as fibras por
efeito de irregularidades da seccdao resistente

Tal como noutras propriedades, os resultados dos ensaios de compressdo revelaram variabilidade
de comportamento e situagdes onde ndo era esperado este comportamento, ou pelo menos, nao
era esperado num grau tao acentuado. Em provetes retirados proximos uns dos outros, de uma
mesma prancha de madeira, registaram-se variacdes do modulo de elasticidade e da tensdo
maxima de mais de 30 %. Uma vez que, nem os factores de variacdo da massa voliimica, nem os
principais defeitos explicavam tais anomalias e imprevisibilidade dos resultados, foi feita uma
observacdo a todos os provetes ensaiados. Num caso mais significativo registou-se que um
provete perfeito de eucalipto apresentava uma ligeirissima colora¢do mais escura a meia altura.
Na reconstituicdo da prancha com os diferentes provetes dela cortados, identificou-se uma zona
de no6 aderente a mais de 3 cm do provete com resultado anomalo. A conclusdo foi que devido a
presenca de formagao interna de um né aderente havia uma zona densificada muito para além da
aparente regido abrangida pela presenca do no. Nem os desvios do fio permitiam detectar a
variagdo de densidade local. Este provete deu um valor de mddulo de elasticidade quase o dobro
do valor esperado para aquela zona do lenho, ou seja, dos valores das pecas circundantes,
Figura 5.42. Os provetes da fiada a) e b) sdo mais proximos da medula e deram valores inferiores
de modulo de elasticidade e modulo de ruptura do que os provetes da fiada c) e f) retirados mais
afastados do centro. Um provete da fiada b) revelou um pequeno n6 e os valores da resisténcia
foram esperadamente afectados. O provete da fiada a) mais proximo do provete da fiada b) com
um pequeno nd, encontrava-se visualmente perfeito, alias nunca se saberia da sua proximidade a

um no se tivesse sido retirado ao acaso de uma amostra aleatoria.

0| ] ol |

b | S | of |
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Figura 5.42 — Provetes de compressdo paralela, retirados
de uma mesma prancha de eucalipto.
Ficou demonstrado experimentalmente que a presenca de um no sdo e aderente pode
contribuir para uma maior resisténcia do componente a compressdo, mas a presenca de um furo
de um no6 ou um furo realizado para uma ligagao auxiliar, tem um efeito negativo no desempenho

mecanico a compressao. A falta de material obriga a transmissao de carga a fazer-se pela seccao
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remanescente com a consequente concentracdo de tensdes na proximidade da alteracdo de seccao,

tal como exemplificado na Figura 5.43.

I

Tensdes de compressio paralela Tensdes de corte paralelo
(a) (b)
Figura 5.43 — Modelo concentragdo tensoes na
compressdo a volta de um furo.

Na Figura 5.43 (a) faz-se a previsao das linhas de intensidade das tensdes de compressao e
na Figura 5.43 (b) as linhas de distribuicdo das tensdes de corte. Tal como referido anteriormente
na seccao 5.4.4, sempre que ha variagdo das tensdes de compressdo hd presenca de tensdes de
corte ¢ tanto mais intensas quanto maior o gradiente de varia¢do das tensdes de compressdo. Na
Figura 5.44 mostram-se as tensdes nos pontos / ¢ 2 da Figura 5.44, na parte lateral e inferior ao

furo, respectivamente.

Ponto 1 J@ W onto 2 [}

Figura 5.44 — Modelo concentragdo tensoes na
compressdo a volta de um furo.

Ensaios de compressdo paralela realizados em provetes com furos abertos na zona central
vieram a confirmar o aparecimento de ruptura por compressdo na zona de concentragdo de
tensdes na parte lateral do furo e logo depois o aparecimento de tensdes de trac¢ao transversal na
zona central, acima e abaixo do furo, o que acabou por provocar a abertura de grande fenda de

ruptura por trac¢do, Figura 5.45.
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Figura 5.45 — Ruptura por tracgdo transversal a partir de
um furo em compressao.

Numa analise por elementos finitos, depois de definida a malha fez-se a simulagdo da
carga de compressao numa barra com um furo e avaliaram-se as tensoes criadas, Figura 5.46. Por
motivo desta andlise ser feita pelo critério de von Mises para materiais isotropicos, apenas
aparecem nas imagens com contraste de cor as tensdes de compressdo, qualquer que seja a sua
direc¢io. E uma observagdo importante para avaliar as zonas de maior concentragdo de tensdes e
as zonas com auséncia de tensdo, mas nao ha indica¢do das zonas com tensdes de corte ou

tensoes de trac¢ao transversal.

> 1

1 { o ;

Figura 5.46 — Andlise por elementos finitos de
concentragdo de tensoes nas imediagoes de um furo.
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5.7 Modelo para o comportamento relativo ao coeficiente de Poisson

O efeito do coeficiente de Poisson pode ser ampliado ou diminuido por efeito de materiais
alveolados, ou seja, em que o pressuposto de que ndo ha variacdo de massa volimica aparente
ndo se verifique. Nos ensaios experimentais e ainda na informacdo obtida na pesquisa
bibliografica, notou-se uma grande dificuldade em estabelecer valores constantes e reprodutiveis.
A perturbagdo das particularidades geométricas fazem-se sentir com forte interferéncia nos
resultados.

No ensaio de traccdo paralela as fibras e no ensaio de compressdo os coeficientes de
Poisson ultrapassaram em muitos casos o valor limite tedrico para materiais isotropicos, que ¢ de
0,50, pelo motivo de a madeira ndo se tratar de um material sélido inteiramente macico, antes
pelo contrario ¢ formado por células ou outros elementos estruturais com um nticleo vazio. Assim
no modelo da Figura 5.47, indica-se o que se passa durante as deformagdes impostas no sentido

paralelo as fibras.

Figura 5.47 - Modelo das deformagoes transversais em
resultado de aplica¢do de tensoes paralelas as fibras e
sua interferéncia no coeficiente de Poisson.

5.8 Modelo para a compresséo transversal

Tal como também defendido por (Nairn, 2005), o comportamento da madeira ¢ dificil de prever
com rigor, ¢ sdo dificeis de aplicar os modelos classicos da mecanica dos materiais isotrépicos,
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mesmo a analise por elementos finitos, devido a grande complexidade anatdémica e estrutural. Tal
como verificado experimentalmente, as representagdes graficas da relacdo entre carga e
deformagdo apresentam diferencas de curvatura que dificilmente poderiam ser explicadas para
um material de constituicdo homogénea. Tem de ser tomada em conta o arranjo estrutural interno
da madeira, que € constituida por células com um formato muito alongado e interior oco.

Na compressdo transversal, hd necessidade de separar trés fases distintas, a primeira ¢
aquela em que se d4 uma deformacdo elastica das paredes de todas as células (acontece até
tensOes muito baixas e a relagdo € linear), uma segunda fase em que ha uma parte de deformacao
plastica de algumas células (esmagamento do interior oco), € uma ultima fase em que todas as
células se encontram em esmagamento plastico, que corresponde a fase de densificacao, tal como

demonstrado por (Nairn, 2005), Figura 5.48.

3 / 3 \ Deformagao T
(77 L, L.
@ . plastica .
= A
1
— 1
g < < | 1
° Z o2 ! H—j
15} <= ]
8 > 8 f 1 R
[722) — D f‘ 1
a & £/ ! ensificagao
(DR I )
= E S ] !
1
: |
1 1

v

Deformagao relativa

Figura 5.48 - Trés fases da compressdo transversal e sua
relagdo com a alteragdo micro-estrutural da madeira
(Nairn, 2005).
Em resultado do modelo da Figura 5.48, pode prever-se que a resposta a compressao
transversal serd muito varidvel em funcdo da densidade de cada madeira, da direc¢do tangencial
ou radial e ainda da propor¢do entre a presenca relativa de lenho inicial e de lenho final, o que se

confirmou experimentalmente na Capitulo IV.

5.9 Modelos para o fendimento.

Na avaliacdo do comportamento da madeira considera-se como de grande importancia o
fendimento, que na realidade tem grande proximidade de interpretagdo com as concentragdes de
tensdes. O caso particular do fendimento na madeira tem a ver com tensdes desenvolvidas
transversalmente a direccdo das fibras e a sua importancia deriva da grande anisotropia da

madeira e das tensdes muito fracas que suporta naquela direc¢ao.
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O fendimento pode tornar-se a principal causa de falha estrutural da madeira se nao for
acautelada a sua presenca em situagdes concretas de carregamento, pois as forgas para causar as
tensdes para uma ruptura com fendimento sdo muito inferiores as que seria necessario para essa
ruptura se dar com uma distribuicdo uniforme de tensdes, que no caso das tensdes de trac¢ao
transversal ja sdo as mais fracas que a madeira suporta. No entanto, pela complexidade da sua
analise, o fendimento continua a ndo ser calculado, sempre que possivel, de forma independente
da concentracao de tensoes.

Para ajudar a reflexdo sobre os varios modos de fractura da madeira, a partir dos conceitos
teoricos dos diferentes modos de fractura, construiu-se o modelo tendo em conta as direc¢des
ortogonais da madeira. Na Figura 5.49 indicam-se os modos de fractura definidos na mecanica da
fractura, mas aqui adaptado as direc¢des principais da madeira. Para cada modo indicaram-se
apenas quatro combinagdes de direcg¢des principais relativamente ao plano da fenda, quando na
verdade sdo seis as possibilidades tedricas, o que se deve a razdes de menor importancia das nao
consideradas.

O Modo I de propagagdo de fendas, define-se como sendo causado por tensdo de tracgdo
perpendicular ao plano da fenda, o Modo II caracteriza-se por tensdes de corte no plano da fenda
actuando na direc¢do de propagacao, enquanto o Modo III se caracteriza por tensdes de corte no

sentido anti-paralelo actuando na direc¢ao perpendicular ao da propagagao da fenda.

LAy
"
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[l (b) (©) (d)

Modo II
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m""” e — —
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|J|| ) ® )

Figura 5.49 — Modos de propagacdo de fendas adaptado a
madeira e as suas direc¢oes ortogonais.
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Segundo (Mattheck, 1997) e confirmado por uma analise da figura, o mais grave para o
bom desempenho mecanico da madeira ¢ o Modo I na situagdo em que a abertura da fenda
coincida com a direc¢do radial ou tangencial (c) e (d). No Modo I e no sentido axial (L) ¢ quase
impossivel provocar propagacdo de fissura com madeira sa, pela elevadissima resisténcia desta
(a). Alias, o Modo I na direc¢ao tangencial (d) ¢ a principal causa de fendas naturais na madeira,
causadas apenas pelas tensdes devidas a retrac¢ao tangencial.

A introdu¢do de um prego ou uma cavilha muito justa num furo da madeira podem causar
propagacdo de fendas do Modo I, pelo que devem ser preocupagdo do projectista, pois a energia
para causar a falha estrutural por este mecanismo ¢ bastante menor do que pelas tensdes de
tracgdo transversal, que ja por si sdo as tensdes mais susceptiveis para a madeira.

Os modos II e III s3o complexos de analisar num material orientado como a madeira, mas
sdo em grande medida considerados dentro da analise das tensdes de corte paralelo as fibras
(Modo II direcgdo L) e corte por enrolamento (Modo II direcgdes R e T).

Na Figura 5.50 mostram-se exemplos de duas situacdes reais onde o Modo I de fractura
(a) ¢ muito frequente na aplicacdo estrutural de madeiras. O primeiro desenho diz respeito aos

apoios de vigas a “meia-madeira” o o segundo uma carga aplicada sobre uma cavilha.

S N B

1 =

ou

Figura 5.50 — Modo I de fractura numa aplica¢do
estrutural de madeira.

Como se tem referido anteriormente, o facto da madeira ser um material fortemente
orientado no sentido longitudinal e de ter uma manifesta sensibilidade as tensdes de trac¢do nas
direcgdes transversais, adicionado a elevada deformabilidade a flexdo, faz com que a localiza¢do
de uma fenda relativamente as superficies seja de uma importancia fundamental para a sua maior
ou menor facilidade de progressdao, como se representa em modelo na Figura 5.51. Na primeira
imagem a fenda mais ou menos a meio da sec¢do, permite que a cada uma das meias espessuras
resista na forma de flexdo por encastramento. Na segunda figura a camada superior ndo tem
capacidade de resistir por flexdo e entdo o fendimento segue livremente por concentragdo de

tensoes de trac¢ao transversal.
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’ ’

Figura 5.51 — Influéncia da localizagdo do plano da fenda
na sua facilidade de propagagao.

Para evitar os problemas identificados anteriormente, a solu¢do de principio ¢ a de utilizar
sempre a madeira inteira sobreposta nas zonas de confluéncia, o que na pratica pode provocar
limitagdes de atravancamento por questdes de aumento da altura total do conjunto estrutural,

Figura 5.52.

Figura 5.52 — Exemplos de ligagoes numa montagem
estrutural de um pavimento.
Solugdes de compromisso devem ser estudadas, permitindo alguma redugdo de secgdo,
mas em zonas que ndo permitam o aparecimento de forte concentracao de tensdes, nem situagdes

de propagacao do fendimento, como exemplificado na Figura 5.53.
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Figura 5.53 — Exemplos de liga¢oes no mesmo plano,
numa montagem estrutural de um pavimento.
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Como se representa na Figura 5.54 a for¢a de apoio exercida pela perna de uma asna sobre
a chamada linha, que ¢ a peca de travamento horizontal que suporta as tensdes de trac¢do do
conjunto da asna, ¢ feita através do apoio num dente escavado na “linha”. Deste apoio resultam
duas componentes de forca, uma na vertical e outra horizontal, em que esta ultima provoca uma
zona de corte e potencialmente abre a possibilidade de fractura por propagacdo de uma fenda pelo
Modo II, segundo o modelo da Figura 5.55 (a), com a distribuicao de tensdes de corte segundo o

modelo da Figura 5.55 (b).

T

Figura 5.54 - Exemplo de Modo 1l de fractura, no sentido
longitudinal, ligag¢do de uma perna de uma asna com a
linha.

Compressao
paralela

Corte paralelo

(@) (b)

Figura 5.55 — Tensoes de corte e compressdo originando
a propagagdo de uma fenda (a) e a correspondente
distribugado de tensoes (b).

Na hipotese de ndo haver deformagdo por compressdo, ou de estas serem pequenas, as
tensoes de corte seriam uniformes em toda a superficie indicada, sendo a falha apenas dependente
da resisténcia ao corte. Na realidade a madeira terd sempre alguma deformagao por compressiao
que se inicia na zona de contacto, o que faz com que as tensdes de corte atinjam picos de
concentragcdo e por consequéncia possam ceder, originando o inicio de uma fenda que tendera

depois a propagar com uma energia menor do que a calculada apenas por uma cedéncia por uma
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tensdo distribuida. Este exemplo explica porque razao o aumento da distancia L, sé por si, ndo
garante o bom desempenho de toda a ligagdo. E sempre necessario verificar que ndo se atingem
valores de tensdo para causar uma deformagdo excessiva por compressao.

Em situagdes reais de aplicagdo estrutural de madeira ha que analisar separadamente os
casos em que as tensdes sao uniformes e as situagdes de concentracdo de tensdes, pois € nestes

que se iniciam e propagam as fendas causadoras de cedéncias e colapso.

5.10 Encastramento de um vardo numa peca de madeira

Uma ligacdo com grandes potencialidades para a montagem de estruturas ou outros componentes
que estejam sobe condigdes de forte exigéncia de suportar esfor¢os no sentido axial, consiste no
embutimento de um vardo metélico roscado numa pe¢a de madeira no sentido das fibras através
do enchimento de um furo de maior didmetro com cola epoxidica. Estas colas fazem ligagdes
extremamente fortes entre a madeira e o metal.

Na Figura 5.54 mostra-se a montagem e os modelos de rotura quando o vardo ¢
traccionado segundo o seu eixo, ou seja, segundo a direc¢do paralela as fibras da madeira. Na
Figura 5.56 (b), o que acontece ¢ que a partir de cargas elevadas as deformagdes elésticas
permitem um ligeirissimo deslocamento de material o que vai dar origem ao aparecimento de
tensdes de traccdo transversal no topo da madeira em direc¢do radiais relativamente ao eixo do
vardo. Sendo a madeira muito susceptivel aos esfor¢os de trac¢do transversal ddo roturas,
manifestadas por largas fendas. Uma forma eficaz de aumentar a carga total transmitida seréd a
colocag@o de um anel quadrado ao redor do bordo superior da madeira, como mostrado na Figura
5.56 (c), ou ainda melhor o da Figura 5.56 (d) em que o ajustamento do anel metalico pode ser

feito com cola epoxidica.
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Figura 5.56 - Ligagoes axial entre um elemento metdlico e
um componente de madeira. Modos de ruptura e solugoes
de reforgo.

(©) (d)

A solugdo de reforgo de vigas com anéis metalicos ¢ muito antiga, sendo tradicional nos
mastros de madeira de embarcacdes a vela do século XVIII, como mostrado na Figura 5.57,
relativa ao navio histérico portugés a Fragata D. Fernando II e Gloria. Os projectistas navais
antigos terdo chegado a conclusdo que as rupturas por trac¢do transversal e fendas eram

impedidas com o aperto regular dos longos perfis dos mastros e vergas.

Figura 5.57 — Solugdo tradicional de refor¢o de mastros
com anéis metalicos. (Fragata D. Fernando I e Gloria).
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(em branco)
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Capitulo VI

Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

6.1 Principais conclusdes

Por motivo da grande variabilidade das caracteristicas da madeira, para utilizagdo estrutural
tornou-se indispensavel dispor de valores de céalculo bem definidos, dentro de margens de
seguranga confortaveis. Regulamentos, normas ¢ Eurocodigos de publicagdo recente, definem os
valores caracteristicos, que permitem o dimensionamento de estruturas e componentes de
madeira, com base nos valores muito abaixo dos valores médios das suas propriedades. Estes
valores a utilizar nos célculos estruturais, sdo determinados por tratamento estatistico de um
grande nimero de amostras, seleccionadas previamente com critérios de avaliacao visual também
definidos em normas especificas. No entanto, o tratamento de grandes niimeros ndo permite
encontrar explicagdo pratica para o aparecimento da variabilidade nem para a influéncia pontual
de singularidades e defeitos no desempenho concreto de uma pecga individual.

Neste estudo, sempre que foi importante fazer comparagdes e encontrar a lei de variagao
das propriedades, foram cortados provetes idénticos de uma mesma prancha e de locais proximos
bem identificados, por exemplo sequéncias na direc¢do radial desde o centro geométrico das
camadas de crescimento até a periferia. Foi assim encontrado o padrdo de variacdo das
propriedades em funcdao da sua distancia de afastamento da medula, variacdo que se revelou
muito acentuada, em particular para o eucalipto.

Para encontrar as leis de relacionamento entre diferentes tipos de esforcos e tensdes, sem a
varia¢ao que seria introduzida pela propria variabilidade da madeira (material de estrutura interna
fortemente orientada), foram realizados diferentes ensaios sobre um mesmo provete, ou provetes
tirados axialmente de um mesmo perfil, onde se espera que as caracteristicas micro-estruturais
sejam o mais semelhantes possivel.

Deste modo, os resultados deste estudo permitiram conhecer melhor as propriedades
mecanicas do pinho bravo e do eucalipto, nas suas mais variadas componentes de anisotropia,
mas também fornecer dados sobre caracteristicas pouco estudadas como as tensdes de corte em

diferentes planos e direcgdes.

-265-



Tese Doutoramento — José Antonio Santos

Para muitos dos ensaios nao havia na bibliogratia nem em normas, informagao especifica
sobre os procedimentos a seguir, ou os que existiam por vezes ndo se mostravam adequados para
a procura de interpretacdo do comportamento da madeira, pelo que foram propostos novos
procedimentos de ensaio, validados depois experimentalmente.

Um aspecto relevante e inovador deste estudo foi identificar e quantificar, com um
elevado grau de confianga, a variabilidade do comportamento das madeiras, tanto nas direcc¢des
ortogonais e nas combinacgdes tangencial e radial, ritmo de crescimento, mas também do
afastamento do centro geométrico da seccdo transversal do tronco, desde a medula, o lenho
juvenil, o lenho adulto com cerne e com borne.

Uma conclusdo importante resultou do controlo de todas as fases de preparacdo das
madeiras sujeitas a estudo, desde a escolha dos padrdes de serragem, até um rigoroso controlo do
processo de secagem e eliminagdo de tensdes, com identificacdo da sua influéncia no bom
desempenho mecanico dos elementos fabricados. Por exemplo, para o eucalipto, as propriedades
mecanicas avaliadas ao longo do trabalho deram valores significativamente superiores ao que
consta na bibliografia e mesmo em estudos preliminares do autor antes do inicio da preparagdo
desta tese. A explicagdo estd no facto de pequenas fendas superficiais e tensdes internas das
madeiras, introduzidas no processo de preparagdo e secagem, virem a afectar definitivamente o
comportamento da madeira.

A andlise de falha da madeira requereu uma observacao com um ponto de vista diferente
em relacdo aos modelos aplicados a outros materiais. Tendo em conta a elevadissima
heterogeneidade e ortotropia das caracteristicas da madeira, numa avaliacdo de um estado de
tensdo, tém de se ponderar as tensdes em diferentes direcgdes e para diferentes tipos de esforgos.
E mais importante avaliar qual a relagdo das tensdes reais relativamente & tensio maxima, do que
considerar apenas a tensao de cedéncia mais baixa numa dada direc¢do. Ou seja, deve construir-
se uma matriz com as percentagens de esforcos efectivos relativamente as tensoes de cedéncia e
assim ter uma ideia da capacidade resistente do conjunto, de forma a melhor identificar os pontos
a necessitar de reforcgo.

Os defeitos e singularidades da madeira, mesmo os mais dificeis de detectar e identificar
visualmente (fendas fechadas, pequenos nos e desvios da direc¢do do fio), contribuem mais para
a variabilidade e imprevisibilidade das propriedades mecanicas do que os factores geométrico-
estruturais como as variagdes de direc¢do tangencial e radial, o cerne ou o borne, o lenho inicial e
o lenho final, ou mesmo a densidade.

Num material elastico e deformavel como a madeira, as tensdes verdadeiramente

causadoras de inicio de falha, ndo sdo as tensdes médias calculadas pela relagdo entre a carga a
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sua area de influéncia, mas sim os picos de tensdes que aparecem por efeito de concentracao de
tensdes, ou desvios, por equivaléncia de tensdes, para caracteristicas em que a madeira ¢
particularmente sensivel, como ¢ a de trac¢do transversal.

Finalmente ¢ de importancia fundamental no dimensionamento de componentes de
madeira geometricamente mais complexos, ter em conta os efeitos de concentracdo de tensodes
nas zonas das ligacdes, tanto por efeito de aplicacdo pontual de cargas, como de variagdes de
seccdo, a que se adiciona a influéncia das singularidades da propria madeira e defeitos, mesmo

quando se encontram a distancias relativamente afastadas dos pontos criticos.

6.2 Desenvolvimentos futuros

A abrangéncia deste trabalho foi muito ambiciosa, no sentido de avaliar o comportamento da
madeira como um todo, focando-se em todas as propriedades, identificando e quantificando as
relacdes entre elas.

Apo6s centenas de ensaios e procura de explicagdes para as anomalias e variabilidade do
comportamento da madeira, e ainda da modelizacao de algumas propriedades, fica a certeza que
ainda muito trabalho ficou por fazer neste tema, indicando-se como prioridade para trabalhos
futuros a tentativa de encontrar modelos matematicos, que déem resposta, com a desejada
aproximacao, a previsdo do comportamento real da madeira nas suas quase infinitas condi¢des de
partida e solugdes de ligacdo de componentes e de aplicagdes.

Tendo em conta que em muitas situagdes a ruptura ¢ desencadeada por um tipo de esforgo
que induz outras falhas quase em simultaneo, torna-se necessario dispor de meios de andlise que
permitam identificar a causa inicial, como por exemplo a tecnologia de imagem de grande
velocidade, pois permitiria compreender o mecanismo de aparecimento ¢ propagagdo de fendas
em falha estrutural, por exemplo na flexdo, onde foi impossivel determinar se o inicio de
cedéncia era devido a falha de trac¢ao ou falha de corte.

Em programas de ensaios, serd importante realizar estudos de aplicacdo simultanea de
cargas em diferentes direcg¢oes, de modo a simular estados de tensdo complexos e estudar o efeito

acumulativo de tais condigdes nos mecanismos de falha.
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(Em branco)
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