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Sumario

O escasso conhecimento do comportamento da madeira dificulta a sua utilizagdo em projeto.
O conhecimento das suas caracteristicas e propriedades e os fatores que influenciam o seu

comportamento fisico e mecanico ajudardo a inverter esta tendéncia.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas de duas espécies de
madeira: o castanho e o carvalho. Numa primeira fase foi feita uma pesquisa bibliogréfica
sobre estas duas espécies de madeira, em funcdo: da origem; formacédo; singularidades e
caracteristicas bésicas, atendendo a maior importancia para o desempenho estrutural, como o
teor em agua, variacdo dimensional e massa volimica. Foi dada especial atencdo a leitura das
varias normas e procedimentos relativos a caracterizacdo mecanica da madeira. Numa
segunda fase do trabalho foram efetuados diferentes ensaios em laboratdrio para verificagao e
analise dessas propriedades. Os ensaios foram divididos em dois grupos: estudo da variacao
dimensional das duas espécies de madeira, na presenca de agua; e avaliacdo do
comportamento mecénico, através de ensaios a tracdo, para melhor compreensdo das
caracteristicas e comparacdo com outras madeiras. Foi estabelecido um programa de ensaios
laboratoriais criterioso, com base em procedimentos normativos e estudos recentes da

bibliografia, tendo sido ainda desenvolvidos procedimentos de ensaio adicionais.

PALAVRAS-CHAVE: Madeira, variacdo dimensional, tracdo.



Abstract

The limited knowledge in wood behaviour prevents their use in design. The knowledge of its
proprieties and characteristics but also the factors that influence its physic and mechanic

behaviour will help to invert this tendency.

The main goal of this work was to evaluate the physic and mechanical properties in two
species of wood: the chestnut and the oak. In a first step a bibliographical research was
conducted about these two species of wood, depending on: the origin; formation; singularities
and basic characteristics, according to major importance for the structural development, such
as water content, dimension variation and density. It has been given special attention to the
reading of multiple standards and procedures, respecting the mechanical characterization of
wood. In a second phase of the work, different tests in laboratory for verification and analysis
of those properties were performed. The tests were divided in two groups: dimensional
variation study for two wood species, in the presence of water; and evaluation of the
mechanical behaviour by traction tests, in order to better understand those characteristics and
comparison with other wood species. It has been established a schedule of thorough
laboratory examination based on normative procedures and recent studies of the literature,

having been developed as well additional test procedures.

KEYWORDS: wood, dimensional variation, tensile.
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Nomenclatura

Os simbolos apresentados neste relatdrio sdo definidos, sempre que possivel, durante a escrita
do relatério. No entanto, e de modo a facilitar a consulta posterior deste documento, foi

elaborada uma lista com a sintese dos simbolos mais utilizados.
Simbologia

E - Mddulo de elasticidade

6 - Tenséo normal

v - Coeficiente de Poisson

¢ - Deformagéo normal

Al - Variagdo do comprimento

Lo - Comprimento inicial

TAE - Teor de agua de equilibrio

TA - Teor de 4gua

PSF - Ponto de saturacdo das fibras

AT - Variagdo na direcdo tangencial

AL - Variacdo na direcdo longitudinal

AR - Variacdo na direcéo radial

m; - Massa da madeira himida

m; - Massa da madeira seca

p - Massa volimica

d; - Dimensédo do provete seco ou saturado, ao longo do tempo
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do - Primeira dimensdo radial, tangencial e longitudinal (no inicio dos ensaios experimentais)

H - Teor em &gua

XV






Capitulo 1

Introducao



1.1 Introducéo

A madeira, proveniente de florestas bem geridas, € um recurso disponivel e sustentavel, sendo
que adquiriu uma importancia extrema devido a sua grande aplicacdo, nomeadamente no

campo da engenharia civil.

A utilizacdo deste material na construcdo tem uma longa historia, desde as primeiras tribos de
primatas até aos dias de hoje. A sua aplicabilidade foi evoluindo e os tratamentos para
aumentar a sua resisténcia foram-se desenvolvendo com o avango tecnoldgico e industrial. A
constante evolugdo e a durabilidade apresentadas pela madeira podem ser observadas na

maioria das construcgdes antigas.

De facto, a madeira foi ao longo de diferentes periodos, o material com maior relevancia na
construcdo. Esta situacao so teve uma significante diminuicdo durante a Revolucdo Industrial,
passando, entdo, e nesta época, a ser aplicada em construgdes de pequenas dimensdes. Foi
especialmente, e por este acontecimento, que surgiram novas técnicas de construcdo, tendo
nessa altura surgido conjuntamente ferramentas metélicas que permitiram cortar e moldar

eficazmente a madeira.

As construcdes antigas em madeira, que se mantém até aos nossos dias, contrariam a ideia
existente acerca da qualidade desta matéria-prima. A madeira € um material tradicional desde
sempre usado pelo homem com um minimo de modificacdo, amplamente conhecido e
trabalhado, ainda que, sobretudo, como um conhecimento empirico. A sua durabilidade

comprova a sua qualidade.

Em Portugal, a utilizacdo da madeira como elemento estrutural foi sendo, progressivamente,
substituida por outros materiais, cujas propriedades eram praticamente controladas pela mao
humana. Na segunda metade do século XIX, a utilizacdo do ferro e do vidro permitiram a
construcdo em altura, bem como a cobertura de grandes espacos, sendo o ideal para o tipo de
construcdes utilitarias, tais como fabricas, armazéns, estacdes ferroviarias, entre outras. A
mudanca acontece com 0 evento da Expo98, onde a construcdo do Pavilhdo Atlantico foi
concebida em madeira. O aumento da competitividade das construcbes em madeira foi devido
a industrializacdo das empresas de transformacdo da madeira bem como ao aparecimento da
industria da pré-fabricacdo de estruturas. Existe uma crescente procura desta matéria-prima,
quer em Portugal como no resto do mundo. Esta crescente procura conduz a uma

consequéncia prejudicial - o desaparecimento de massas florestais.



A desflorestacéo é diretamente causada pela agdo do homem sobre a natureza, especialmente
devido a destruicdo de florestas, para a obtencdo de solo para cultivos agricolas ou para
extragdo de madeira por parte da industria. Esta destruicio em massa provoca alteracfes ao
nivel ambiental. Os estudos realizados sobre estes efeitos referem como principais causas 0s
fatores econémicos. Quando a floresta se torna mais escassa, o valor dos produtos florestais

aumentam.

Florestas escassas também fazem crescer a preocupacao com a perda de valores florestais, tais
como a protecdo da agua e do solo, a biodiversidade, a recreacdo e a regulacdo do clima,
como resultado surgem politicas para apoiar a protecdo florestal.

Uma consequéncia da desflorestacdo é o desaparecimento de absorventes de dioxido de
carbono, reduzindo a capacidade do meio ambiente de absorver as enormes quantidades deste
causador do efeito estufa, agravando o problema do aquecimento global.

Para tentar combater o avanco do aquecimento global, diversos organismos internacionais
propdem o reflorestamento, porém estas medidas apenas sdo parcialmente aceites pelos
ecologistas, pois estes acreditam que a recuperacdo da area abatida ndo pode apenas ter em

conta a eliminacgéo do gas carbonico, mas também a biodiversidade de toda a regido.

1.2 Objetivos do trabalho
Os principais objetivos deste trabalho de investigacdo séo a seguir apresentados:

e Recolha de informacao sobre o estado da arte em relacdo as duas espécies de madeira
em estudo, o Castanheiro (Castanea sativa Miller) e Carvalho negral (Quercus
pyrenaica), ambas provenientes do Nordeste Transmontano;

e Elaborar provetes com base em normas europeias para 0 projeto, corte, maquinagem e
acondicionamento. Atendendo a anisotropia do material e a garantia na precisao dos
resultados, os provetes foram obtidos em diferentes direcdes das fibras.

e Determinar a resisténcia mecanica a tracdo do carvalho-negral e do castanheiro
(mddulo de elasticidade, tensdo de rotura, forca méaxima, coeficiente poisson).
Utilizacdo de extensdmetros elétricos para determinacdo do modulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson, respetivamente.

e Realizar ensaios experimentais para determinar a massa volumica do carvalho-negral e

do castanheiro (calculo da massa volumica e coeficiente de retracdo volumétrica).



e Analisar resultados experimentais obtidos com outros existentes na bibliografia, para

as mesmas espécies.

1.3 Organizacéo do trabalho

A presente dissertacdo foi dividida em varios capitulos, tendo como preocupagdo a
apresentacdo de um encadeamento légico, para uma facil interpretacdo das sucessivas fases do
estudo desenvolvido. No sentido de facilitar ao leitor a sua consulta, apresenta-se uma
descri¢do sumaria do contetdo de cada um dos capitulos:

No Capitulo 1, definem-se os objetivos do trabalho, a sua estrutura e organizagao.

No Capitulo 2, é feito o enquadramento da madeira numa construcéo sustentavel/reabilitacéo.
Descrevem-se as particularidades do Castanheiro (Castanea sativa Miller) e Carvalho-
negral (Quercus pyrenaica), espécies florestais estudadas no ambito do presente trabalho,
fazendo-se referéncia a sua distribuicdo geografica e a varios aspetos da sua historia.
Enguanto madeira serrada, evidenciam-se algumas das suas caracteristicas anatémicas sob

varios niveis de observacéo, salientando-se as suas potencialidades de aplicacao.

No Capitulo 3, a madeira é tratada como um material estrutural, descrevendo-se 0s
procedimentos que permitem avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas. Detalha-se o
processo de classificacdo de madeiras e a relacdo entre classes de qualidade e classes de
resisténcia. Faz-se uma abordagem da madeira quando exposta a acdo da temperatura e

humidade (retracdo/secagem). Faz-se referéncia a aplicacdo da madeira em caixilharias.

No Capitulo 4, descreve-se a fase experimental, referenciando as técnicas que foram

utilizadas nos ensaios.

No Capitulo 5, é feita a analise e tratamento de resultados dos ensaios realizados, fazendo

uma comparagdo com outros dados experimentais.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusées finais sobre o trabalho desenvolvido, dando

algumas sugestdes para futura continuacao deste estudo.



Capitulo 2

Estado da arte
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2.1 O coberto vegetal portugués

Todas as pesquisas efetuadas mostram que o coberto vegetal depois das Ultimas glaciacdes
que dominavam as montanhas de Portugal, era constituido maioritariamente por arvores do
género Quercus (carvalhos de folha caduca, no Norte) e jA em menor escala do género Pinus
(pinheiro bravo, manso e silvestre). E esta floresta foi-se reduzindo quer pelo abate das
arvores, quer pelo fogo, mas é notério um esforco para inverter esta situacdo com varias
iniciativas de reflorestacdo, replantando onde anteriormente foi abatido, ou plantando

simplesmente em terreno virgem.

Da mesma forma, na Madeira e nos Acores esta devastacdo também foi sentida, mas num
espaco de tempo mais condensado 0 que permitiu poupar os arquipélagos de uma degradacédo
completa da floresta original.

Devido as sucessivas reducgdes de mancha florestal, no século X1X foram criadas estratégias e
organismos de protecdo florestal, a semelhanca do que ja tinha acontecido noutros paises da
Europa, como Franga, Dinamarca e Holanda. No inicio e meados do século XX, houve a
tentativa de aumentar a area florestal portuguesa, sobretudo com o recurso ao pinheiro bravo e

ao sobreiro.

Fazendo uma comparagdo com outros paises da Europa, Portugal estd abaixo de paises como
a Finlandia, Suécia e Eslovénia, possuindo estes mais de metade do seu territorio com
floresta. Contudo, se tivermos em conta a média da europa, apesar da degradagdo progressiva,
temos um pais tipicamente “florestal”. A paisagem florestal cobre mais de 1/3 do territorio
nacional e, em conjunto com outras associacfes vegetais, onde esta presente uma grande
biodiversidade.

A atividade florestal na economia nacional representa 11% das exportacdes totais portuguesas
e 3% para o Produto Interno Bruto (PIB), abaixo dos 5% da Finlandia ou Suécia, mas
podemos dizer que tem peso significativo se tivermos em conta que esta na mesma ordem de
grandeza das atividades agricolas e agroalimentares ou do sector dos téxteis e vestuario, [1].
Para estimativas economicas, foram consultadas cerca de 883 unidades relacionadas com a
atividade da madeira, [2]. Destaca-se neste grupo a cortica, um derivado da madeira que € um
dos produtos caracteristicos de Portugal no Mundo. Esta atividade tem sido preponderante nas
Gltimas décadas, sendo o Portugal atualmente o maior produtor/exportador mundial de cortica

e de produtos derivados de cortica, [2].



2.2 Exploracao florestal, extragdo do material lenhoso

A exploracéo florestal destina-se a uma gestdo do reconhecimento ao nivel de extracdo e/ou

abate, comercializacdo e transformacdo das matérias-primas florestais, com vista ao aumento

de produtividade do sector, ao desenvolvimento de novos produtos, de novos mercados e

ainda a um aumento da valorizacéo acrescentada dos produtos florestais.

E necessario implementar solucdes praticas, que deverdo ser sempre apropriadas a uma boa

gestdo florestal. No caso da exploragdo e extracdo da madeira torna-se de extrema

importancia uma orientacdo por etapas da monotorizagdo desde o corte, transporte, passando

pelo combate a incéndios, etapas essas a seguir apresentadas, [3]:

Extrair os produtos resultantes da exploracéo florestal por tipo de utilizacdo e valor
comercial;

De forma a evitar o aumento do risco de incéndio, deve prever-se a gestdo dos
residuos florestais;

Adequar 0s equipamentos, ao corte e ao tipo de extracdo de material lenhoso, evitando
a degradacdo do solo, principalmente nos locais com alguma sensibilidade ecoldgica;
Minimizar, sempre que possivel danos sobre as arvores que ficam na floresta por
abater;

Apos a exploracédo, realizar operagdes que permitam um rapido preenchimento do
solo, nomeadamente a instalacdo de uma cobertura vegetal com espécies adequadas ao
local;

Seguir as normas de prevencdo e seguranca relativas a incéndios florestais,
nomeadamente, que os tratores, maquinas e veiculos de transporte de pesados estejam
equipados com extintores, de acordo com a sua capacidade maxima;

Ter em consideracdo as medidas de condicionamento de acesso, circulacdo e de
permanéncia previstas legalmente;

Deverdo ser respeitadas as normas e condicGes de seguranca, higiene e salde no
trabalho florestal,

As viaturas e 0s equipamentos utilizados devem ser adequados ao trabalho florestal e
respeitar as indicacdes técnicas dos fabricantes relativamente a manutencdo e

conservacdo das maquina, [3].



2.3 A sub-regido de Braganca

Braganga situa-se na parte Norte da Regido, PROF (Plano Regional de Ordenamento
Florestal) do Nordeste, adjacente a regido Coroa—Montesinho, a qual abrange a maior fatia de
area dentro da regido (20,6%), distribuida pelos concelhos de Braganca, Macedo de

Cavaleiros, Vimioso e Vinhais, conforme se observa na Figura 1.
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Figura 1- Mapa sintese do ordenamento florestal do Norte Transmontano, [3]
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Relativamente as classes de ocupacdo do solo nesta sub-regido, estas encontram-se
distribuidas da seguinte forma: Agricola — 42%; Espacos florestais ndo arborizados — 31%;
Espacos florestais arborizados — 25%. O espaco florestal desta sub-regido aparece
maioritariamente arborizado por: castanheiro (26%), pinheiro bravo (16%) e carvalhos (42%)
(Figura 1). Quanto a disponibilidade para alargamento dos espacos florestais arborizados pode
considerar-se que ha 33700 ha com aptidao para tal, resultante de uma elevada area agricola e

incultos que podem ser convertidos em areas florestais arborizadas, [3].

2.4 Classificacdo botanica

As arvores tém uma diversidade estrutural ao nivel anatomico e botanicamente as madeiras
podem dividir-se em dois grandes grupos: as Gimnospérmicas (vulgarmente denominadas de
Resinosas, Coniferas ou madeiras brandas) e as Angiospérmicas (vulgarmente

denominadas de Folhosas ou madeiras duras).

O grupo botéanico das Gimnospérmicas € subdividido em quatro, mas apenas dois destes

podem ser empregues como material estrutural, sendo eles o subgrupo das coniferopsidos e



das coniferas, as mais empregues na construcdo. Este grupo possui grande resisténcia a tracéo

e & compressao, [4].

O grupo boténico das Angiospérmicas pode ser dividido em dois grandes grupos: as
dicotiledoneas e as monocotiledoneas. As dicotiledoneas, sendo mais conhecidas por
folhosas, sdo de elevada resisténcia estrutural. J& as monocotileddneas, de que sdo exemplo as

palmeiras e os bambus, contém madeiras bastante fibrosas e de baixa resisténcia estrutural,

[4].

2.4.1 Fisiologia

A transformacdo da arvore em matéria-prima, para aplicar na construcao, é feita através da
extracdo do tronco da arvore. A Figura seguinte ilustra a constituicdo de um tronco. O caule é

constituido por casca, liber, cAmbio vascular, borne, cerne e medula,[5].

1 —Ritidoma

2 — Entrecasco
3 — Cambio Vascular
4 — Borne
5 — Cerne + Lenho
6 —Medula

Casca

Figura 2- Corte transversal da arvore, [5]

Casca - E a parte mais exterior do tronco, possui uma cor escura e caracteristicas irregulares,

que sdo ganhas ao longo dos anos.

Entre a casca e o lenho existe 0 cambio, apenas visivel microscopicamente, possuindo como
objetivo dar volume ao tronco, desenvolvendo casca para o exterior e lenho para a parte

interior.

Lenho - E o suporte fundamental da arvore, divide-se em dois, a parte mais clara é o borne e

a mais escura o cerne.

O borne € constituido por células vivas que asseguram a ligacdo dos sais minerais e agua

desde a raiz até as folhas, e ainda tem como funcdo armazenar os produtos elaborados. A



camada mais externa, tem uma cor mais clara que o cerne, correspondendo & madeira mais

jovem.

O cerne é a camada interna formada por células mortas sem qualquer tipo de funcédo
circulatoria. E de verificar que esta camada vai progressivamente diminuindo desde a base até
ao topo, ou seja, forma um cone interior no tronco das arvores, e as alteracdes do borne vao-se

transformando e amplificando o cerne, [5].

No decorrer da face transversal do lenho, € de destacar o crescimento dos anéis, cujo processo
de formacédo ndo € linear ao longo de ano, durante o inverno o crescimento é mais lento e na

primavera mais acelerado.

Os aneis de crescimento registam a idade da arvore e sdo uma referéncia para o estudo das
propriedades anisotropicas da madeira. No estudo das propriedades fisicas e mecénicas do
material, podem ser efetuados ensaios em trés diregdes (Figura (3)).

- Direcéo tangencial ou diregdo transversal tangencial aos anéis de crescimento;
- Direcdo radial ou direcéo transversal radial dos anéis de crescimento;

- Direcéo axial ou no sentido das fibras, longitudinais em relacéo ao caule, [5].

‘kDirecgéo
axial

B
|

Direcgédo

Direcgdo
radial

tangencial

Figura 3- DirecGes principais de corte no tronco de uma arvore [6]

Medula - E a zona mais interna do tronco, sendo aqui que se da o crescimento das novas
camadas concéntricas e periféricas. Este elemento celular é ligado a periferia do tronco por
raios medulares, estes sdo constituidos por células dispostas na direcdo radial que servem de
contraventamento as fibras longitudinais, que transportam transversalmente substancias
nutritivas. A medula é constituida por um tecido mole e esponjoso, a maioria das vezes ja

apodrecido, sem qualquer resisténcia mecanica e durabilidade, [5].
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Raios medulares - Desenvolvem-se radialmente e perpendicular ao eixo do tronco, ttm como
fungdo o transporte transversal e armazenamento das substancias nutritivas. Por outro lado,

destacam-se na classificagdo da madeira.

2.5 Estrutura microscopica e composicdo quimica da madeira

As Resinosas possuem duas épocas de crescimento: a primeira designada como madeira de
Primavera, sendo a sua funcdo dominante, a condugédo; enquanto no final da estacdo a madeira
é designada de Verdo, em que a principal fungdo é a sustentacdo das paredes celulares, que no
final de ciclo de crescimento s@o mais grossas e densas do que a madeira de primavera
(Figura 4). Estas diferencas moleculares podem ser observadas macroscopicamente através
dos anéis de crescimento. Os traqueidos de uma resinosa tém a dupla funcdo de conducéo de
seiva e suporte mecéanico. O armazenamento e conducdo de produtos ou substancias
alimentares e metabdlicas sdo realizados pelas células denominadas de parénquima (ou mais
vulgarmente, parénquima lenhoso), que € um tecido formado de traqueidos (células alongadas

e de didmetro constante). Nas Resinosas estas células dispdem-se longitudinalmente e na

direcéo radial, [4].

Seccao transversa

a —lenho inicial

b — lenho final

¢ — limite de camadas de crescimento
d —raio lenhoso

e — canal de resina vertical

f — traqueideos radiais

g — células de parénquima

h — pontuacéo aureolada

i — pontuacdo de raio de cruzamento
j — raio lenhoso fusiforme com canal de resina
horizontal

Seccao radial

Figura 4- Aspeto microscopico da madeira de resinosas, [7]

As Folhosas tém um arranjo fibro-anatomico mais complexo do que o das Resinosas, sendo
constituidas através de: parénquima, fibras, vasos, poros e raios lenhosos (Figura (5)). O
parénquima é um tecido que tem como principal funcdo a distribuicdo da seiva. Quanto as
fibras, estas séo células com diametro variavel e reduzido, posicionadas longitudinalmente no
caule, e junto com os traqueidos formam o tecido basico da madeira das folhosas, existindo

canais dispostos de forma concentrada (formando anéis), semi-difusa e difusa; denominados
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por vasos. Por fim, os raios lenhosos sdo faixas de células do parénquima dispostas em fiadas
radiais, [6].

a—vaso
b —fibra

¢ — segmento vascular (seccdo tangencial)

d — segmento vascular (seccéo radial)

e — perfuragdo escalariforme

f — limite de camadas de crescimento

g — pontuagdes radio-vasculares

h — raio lenhoso bisseriado (seccdo transversal)
h’ —raio lenhoso bisseriado (seccdo tangencial)
h’” —raio lenhoso (secgdo radial)

i — parénquima axial

j —raio lenhoso unisseriado (seccdo transversal

Figura 5- Aspeto macroscopico da madeira, [7]

2.6 Estrutura da parede celular

E composta por trés membranas distintas: a parede primaria (mais exterior, composta por
fibras dispostas de forma aleatdria), a parede secundaria (que se divide numa sub membrana
interior, numa intermédia e por fim numa exterior) e a parede intercelular (ou lamela média),
que consiste numa lamina que confina e une as células, sendo composta por uma matriz de
alto conteudo em lenhina e hemicelulose (Figura (6)), garantindo a madeira as caracteristicas

de resisténcia a tracdo e compressdo, elasticidade e durabilidade, [4].

Cavidade Vascular (limen)
Camada S3

Camada S2 | Parede Secundaria

= Camada S1

T Parede Primaria

Lamela Média

Figura 6- Estrutura da parede celular, [7]
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2.7 Composicdo Quimica da madeira

Tendo em conta a composicdo quimica da madeira é de notar que as diferengas sdo pouco
relevantes entre as diferentes espécies. Os constituintes principais sdo Carbono (C) (50%),
Oxigénio (O) (43%) Hidrogénio (H) (6%), e o Azoto (N) (1%), este Gltimo ja em quantidades
muito reduzidas. Podendo ainda encontrar-se ainda Célcio, Potassio, Magnésio, constituindo

as substancias minerais existentes na madeira, mas estes ja em muito pequenas quantidades,

[8].

2.7.1 Substancias macromoleculares

Do ponto de vista da analise dos componentes da madeira, € necessario fazer uma distin¢éo
entre os principais componentes macromoleculares constituintes da parede celular:

e Celulose;

e Polioses (hemiceluloses);

e Lignina.

Existe proporcdes e composices quimicas que diferem nas resinosas e folhosas, no caso da
celulose € um componente presente nos diversos tipos de madeira. Ja a lignina e polioses

diferem nas resinosas e folhosas.

- Celulose — constitui cerca de 40-45% da composicdo quimica da madeira. Sendo um
polimero tridimensional, na forma de largas cadeias unidas por pontes de hidrogénio e
ligacbes quimicas, possui uma boa resisténcia a tracdo e elevada resisténcia mecanica. Possui
valéncias abertas e atrai quimicamente a agua, sendo assim designado como um material

higroscaépico, [8].

- Hemicelulose — constitui cerca de 15 a 35% da composicdo quimica da madeira. E um
polimero tridimensional amorfo, ramificado por diferentes acucares, dimensdo variavel.
Sendo parte de uma matriz que aglutina a celulose, assegura a funcdo de unido entre as fibras,
sem influenciar as suas caracteristicas mecanicas. As cadeias moleculares sdo muito mais
curtas que a de celulose, podendo existir grupos laterais e ramificacbes em alguns casos. As
folhosas, de maneira geral, contém maior teor de polioses que as resinosas, € na Composicao

sdo diferenciadas, [8].

- Lenhina — constitui, cerca de 17 a 25% da composicdo quimica da madeira. E um polimero

tridimensional amorfo composto por unidades de fenilpropano, constituindo uma matriz que,
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tal como a hemicelulose, aglutina e a celulose contribui para a integridade estrutural das
fibras. O maior teor de lenhina, esta presente nas resinosas e existem algumas diferencas

estruturais entre a lenhina encontrada nas duas espécies, [8].

Do ponto de vista morfoldgico, a lenhina € uma substancia que durante o desenvolvimento
das células é incorporada como o Gltimo componente na parede, interpenetrando as fibrilas e

assim da resisténcia as paredes celulares.

Além dos componentes principais, atrds mencionados, a madeira apresenta na sua
constituicdo outras substancias que podem atingir ou mesmo até ultrapassar os 10 % da sua
composi¢do quimica. Essas substancias depositam-se essencialmente no cerne e s&o
designadas por extrativos, ou seja, material que pode ser extraido pela agua ou por

dissolventes, tais como o alcool.

Contudo, mesmo tendo quantidades reduzidas, podem influenciar algumas propriedades da

madeira, tais como a dureza, a cor e até o proprio cheiro.

2.8 Construcdo sustentavel

A madeira, proveniente de diversos tipos de arvores, € considerada um material com muitas
vantagens. Ambientalmente considera-se que, a madeira € um recurso natural renovavel e sob
ponto de vista energético possui um baixo consumo de energia. No caso de construcdes de
madeira, 0 consumo energetico por metro quadrado é duas vezes menor comparando com o da
alvenaria. Outra vantagem ambiental seria a economia em recursos hidricos (considerada
insignificante), pois a &gua ndo é utilizada em nenhuma fase de seu processo industrial, [1].

Esta utilizacdo tem vindo, também, a ser sustentada pelo crescente aumento de consciéncia
para a preservacao do nosso planeta. O impacto ambiental dos materiais de construcéo tem-se
tornado cada vez mais um critério de escolha, recebendo niveis de importancia quase tao
elevados como a qualidade e o preco. Sendo a madeira o Gnico material de construgéo oriundo
de uma fonte de regeneracao continua, € importante sublinhar que esta fonte renovavel ndo se
renova a mesma velocidade com que € requisitada, e que por isso, apesar das suas grandes
vantagens ao nivel da construcdo, a sua utilizacdo desmedida leva ao desaparecimento de

arvores produtoras de oxigénio e captadoras de dioxido de carbono, [9].
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2.9 Reabilitacdo

Em Portugal, como noutros paises da Europa, assiste-se a um retorno da utilizagdo de
madeira, tanto em construgdes novas, como na reabilitagdo. Sendo grande a aposta para o
futuro da reconstrucdo, devido ao saturamento de edificacdes ja existentes, valorizando,
sempre, 0 nNosso patrimonio cultural como fator de identidade e competitividade urbana. Néo
é sO pelo estado de degradacdo e/ou a falta de salubridade nos edificios que estes devem
sofrer uma intervencdo, mas, sim, porque as suas caracteristicas ja& ndo se adequam as
exigéncias do nosso mercado de hoje, nomeadamente ao conforto térmico, acustico e
instalacbes especificas, o que se traduz num elevado custo energético e desconforto. Sendo

também neste momento mais econdémico, algumas remodelacdes que construir de raiz.

Devido a saturacdo das edificacdes optar-se-a futuramente pela reconstrucdo, esta aposta fara
certamente crescer a procura pela madeira, pela sua facil modelacéo e aplicagdo em espacos ja
existentes. Muitas destas construgdes antigas tem as paredes exteriores em alvenaria de pedra
ou provavelmente estuque, e todo o resto, como a cobertura e divisdes interiores, sdo madeira.
O objetivo de qualquer intervencdo é respeitar 0 mais possivel a concecdo e as técnicas ja

existentes na construcao.

2.10 Vantagem da aplicacdo da madeira

A madeira € um material que oferece propriedades térmicas, acusticas, além de algumas

vantagens em relacdo a resisténcia mecanica.

Este material oferece-nos um melhor comportamento em termos de conforto térmico dadas as
suas caracteristicas isolantes, comparativamente com o0 a¢o ou 0 betdo. Contudo, na
resisténcia ao fogo, a madeira torna-se um material muito inflamavel, porém no decorrer de
um incéndio garante elevada resisténcia mecéanica e seguranca estrutural. Devido a isso séo
executadas secOes transversais de pecas estruturais de madeira com maior espessura. Em
relacdo a resisténcia mecanica, como exemplo, nos lamelados colados destaca-se a sua alta

resisténcia mecanica, que pode ser comparada a resisténcia do betdo.

A estrutura final em madeira apresenta caracteristicas tais com uma grande elegancia,

simplicidade e versatilidade, tornando-a atrativa.
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2.10.1 Vantagens de uma casa em madeira

As casas de madeira sdo atualmente a grande aposta de construcéo e estéo espalhadas por todo
0 mundo (Figura (7)). Este material pode voltar a afirmar-se na construcdo, com todas as
vantagens que possui como a sua boa ductilidade e baixo peso, adaptando-se a diferentes
climas, altitudes, solos incoerente, mesmo quando sdo impréprios para a construcdo em betéo,

devido a sua leveza, como ja foi referido.

Figura 7- Construgcdo em madeira, [10].

Uma casa de madeira pode ser construida em poucas semanas, em primeiro lugar porque 0s
elementos construtivos sdo elaborados em fabrica chegando posteriormente ao local da
construcdo e procedendo-se a uma montagem como um “puzzle”. Em segundo lugar como
ndo se tem de passar pelo processo de cura como acontecia no caso do betéo, leva a um ganho
significativo em termos de tempo, consequentemente reduz-se na mao-de-obra, na

hospedagem dos trabalhadores e na alimentacéo.

Uma das propriedades da madeira é a qualidade isolante, o que leva a uma economia no
emprego de climatizacdo numa habitacdo, sendo reduzido aproximadamente em 30% a

energia gasta comparada com uma habitacdo em alvenaria, [11].

A construcdo em madeira dd uma grande contribuicdo no combate ao efeito de estufa. N&o
esquecendo que, um dos recursos mais escassos do nosso planeta é a agua (H20) sendo
praticamente inutilizado neste tipo de construcdo, no entanto é necessario que exista um plano
de reflorestacdo para ndo prejudicar o ecossistema. E no fim de vida de uma construcéo deste

tipo, é de facil desmontagem, ndo produzindo poluigdo e podendo ainda dar-se a reutilizacdo
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da madeira. Contudo ndo deve ser esquecido que toda a quantidade abatida deve ser plantada,

devido ao plano de reflorestacdo por parte dos governos, como ja foi referido anteriormente.

Devido a sua inércia térmica, a madeira consegue de uma forma natural fazer um controlo da
temperatura no interior de uma habitacdo. E por este facto que as casas de madeira s&o
saudaveis, ndo existindo pontes térmicas, consequentemente ndo ha a existéncia de bolores o

que é o caso da construcdo em alvenaria.

Por todas estas razbes, pode-se dizer, que a madeira € neste momento, e, cada vez mais, um

material com futuro.

2.10.2 Conforto térmico e acustico

A baixa condutividade térmica da madeira permite-lhe um bom desempenho em termos de
isolamento, fator a ser tido em conta quando se pensa nos requisitos que uma habitacdo deve
ter.

Nas construgdes mais convencionais, com paredes de elevada inércia térmica, o calor é
absorvido primeiro pelas paredes, para depois ser repartido em toda a constru¢do. Numa
construcdo em madeira, essa absorcdo € muito mais lenta, mantendo a temperatura. Isto
significa que, em épocas de baixas temperaturas, o interior da casa se mantém aquecido e, em
época de temperaturas elevadas, o interior mantém uma temperatura agradavel.

Por outro lado, o seu isolamento acustico permite que as paredes absorvam os ruidos e criem
um ambiente tranquilo. Estas caracteristicas fazem da madeira o material ideal para a

construcdo de hotéis, pousadas ou mesmo condominios onde o ruido € uma agravante.

2.10.3 Durabilidade

O tempo de vida Util da madeira sempre foi questionado por parte de arquitetos, engenheiros e
projetistas, felizmente com o avancar das tecnologias e da investigacdo surgiram substancias
quimicas capazes de fazer aumentar o tempo de vida util desta matéria-prima, fazendo, desta
forma, aumentar a seguranca, a qualidade, diminuir custos com reconstrucdes bem como
aumento da versatilidade.
Algumas das qualidades da madeira tratada séo:

e Resisténcia a ataque de fungos e insetos, como brocas e cupins;

e Resisténcia a lavagem; ndo altera a condutibilidade elétrica;
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e O tratamento ndo contribui para a corrosdo dos metais;
e Aceitacdo de qualquer acabamento exterior, além de aumentar a vida Util destes;
e Pode ser colada ou revestida com adesivos e resinas;

e Baixo indice de emissividade radioativa.

2.11 O material lamelado colado

Para que fosse possivel aproveitar as vantagens da madeira e eliminar todas as desvantagens
foi desenvolvida a técnica dos lamelados colados. Esta técnica consiste na sobreposicdo de
lamelas coladas tornando-se um material de alta resisténcia e durabilidade. Com a utilizagéo
destas lamelas sobrepostas previne-se a fendilhagdo, uma vez que as forcas de tracdo estdo
homogeneamente distribuidas, sobressaindo deste modo um material mais resistente. E assim
possivel obter elementos com caracteristicas superiores as que se obteriam com uma peca
macica de madeira de igual secgdo. E também possivel, com esta técnica dos lamelados
colados, alcancar pecas de grandes dimensbes e harmonia de formas que, com a madeira
macicga seriam impensaveis. Estes fatores podem ser confirmados na cobertura do Pavilhdo
Atlantico com vaos correntes até 7 metros. Em relacdo a durabilidade da madeira, serdo
necessarios cuidados no seu corte, secagem e manutencédo dos elementos, para que seja tirado

0 maximo partido das caracteristicas dos lamelados colados.

2.11.1 Principais caracteristicas mecanicas:

E admiréavel a relacdo entre 0 peso e a resisténcia mecanica, a boa homogeneidade e a grande

estabilidade dimensional em elementos construtivos de madeira.

Os tipos de agressdes a que resiste a madeira sdo:
e Acdo do fogo;
e Ambientes quimicamente agressivos;
e VariacOes higrotérmicas, tanto de exterior como de interior;
e Solicitacdes mecanicas ligadas ao transporte, montagem e manutencao;
e Cloro das piscinas;

e Ambientes maritimos.
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A Figura 8 representa uma solucdo construtiva para um pavilhdo desportivo aplicado a
coberturas de piscinas, atendendo a libertacdo do cloro. A madeira, atendendo a sua
caracteristica de resisténcia a este tipo de agressdo, funciona como um material de utilizacéo
em servigo mais duravel.
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Capitulo 3

Variacao dimensional e
resisténcia a tracao da

madelra
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3.1 Introducéo

As deformagdes dos materiais e dos elementos de construcdo podem ser devidas a maltiplas
causas, no caso da madeira deve ter-se em conta as seguintes situacdes criticas:

e Aplicagdo de cargas, resultando deformacdes elasticas e ndo elasticas;

e VariacgOes de temperatura, resultando dilatacdes e contragdes;

e Variacgdes do teor de humidade, resultando expansdes e retracoes;

e Acdes quimicas resultando variacdo de volume, geralmente expans&o.

No que respeita por exemplo a existéncia de janelas na construcdo, deve ser dada especial
atencdo ao tipo de vidro e caixilharia. A utilizacdo de vidros duplos, preferencialmente, com
caixilharias com corte térmico, podendo reduzir até 50% das perdas térmicas pelas janelas,

assim como o ruido do exterior, [12].

Importa frisar que cerca de 15% da energia que se utiliza no aquecimento e arrefecimento de
uma casa perde-se atraves de frinchas presentes em caixilharias, por exemplo, mal vedadas ou

empenadas, se for o caso da madeira mal curada, [12].

As anomalias mais frequentemente assinaladas como estando associadas a caixilharia
correspondem, normalmente, a indicios relacionados com a infiltracdo de agua, seja a sua
visualizacao direta, seja o desenvolvimento de fungos ou bolores devido a humidificacdo da
madeira relacionada com a perda de estanqueidade dos caixilhos ou das respetivas juntas
aro/vao. Todavia, as deficiéncias do funcionamento da caixilharia podem corresponder a
todos os aspetos ja referidos, por exemplo: permeabilidade excessiva ao ar, deficiente
resisténcia mecanica, deficiente isolamento térmico, atenuacdo acustica insuficiente, etc.
Note-se que uma deficiéncia na aplicacdo do caixilho pode originar diferentes anomalias
constatadas diferenciadamente pelo utilizador da caixilharia. Por exemplo, o deficiente
calcamento de um elemento de preenchimento pode ocasionar a interferéncia da folha mével
com o aro, causando a degradacdo mecanica do caixilho e pode aumentar pontualmente a
folga da junta modvel, incrementando a permeabilidade ao ar e originando a perda de
estanqueidade a agua, [12]. As suas desvantagens sdo: o elevado custo para a sua manutencao
com tintas ou vernizes em intervalos de tempo, sendo que, se esta prote¢do nao for tida em
conta a madeira fica em contato direto com a humidade podendo chegar a apodrecer devido a

presenca de insetos e a criacdo de fungos.
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Cada uma das causas de variacdo dimensional apresentadas é de grande importancia, mas
apenas as deformacgdes devidas a temperatura e & humidade serdo tratadas com maior
profundidade no presente trabalho.

3.2 Classificacdo da madeira

Apesar de a madeira ser apontada como um material estrutural com elevada resisténcia, existe
a necessidade de se conhecer com certeza as suas propriedades. Este procedimento é
designado por classificacdo e pode ser executado visualmente ou mecanicamente, resultando
numa determinada classe de qualidade que esta interligada a uma classe de resisténcia, a qual
correspondem propriedades fisicas e mecénicas, [13]. Todo este processo esta devidamente
normalizado, aplicando-se apenas a madeira nova, sendo a avaliagdo da capacidade resistente
de pecas in situ bastante complexa e, em alguns casos, ultrapassada com recurso a técnicas

nao destrutivas.

3.2.1Classificacdo de Qualidade da madeira
A madeira € proveniente de um organismo vivo, a arvore, € um material heterogéneo e
anisotrépico. A arvore pode ser subdividida pela sua raiz, caule e copa. A madeira aplicada na

construcdo é retirada da zona do tronco, podendo a extracdo ser feita em diferentes direcdes.

As caracteristicas do lenho (cerne mais borne) sdo condicionadas pela informagéo genética,
pelo clima nas fases de diferenciacdo celular e de desenvolvimento da arvore e por fatores
ligados as caracteristicas da propria arvore, como seja a maior ou menor proximidade da copa.
A conjugacao de todos estes fatores, induz uma elevada variabilidade na madeira no que diz

respeito a sua organizacao interna e as suas propriedades fisicas e mecanicas.

Para além de todas as variabilidades apontadas anteriormente é de extrema importancia
analisar a presenca de defeitos na madeira, a fim de evitar alteracGes das propriedades

mecanicas.

Algumas caracteristicas que reduzem a resisténcia da madeira:
e O numero e a localizacdo dos nés;
e O desvio do fio de madeira em relacdo ao eixo da peca;

e O descaio (“cantos truncados nas pecas”);
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e Os empenos;

e As fendas.

Existem dois tipos de sistemas de classificagdo de madeira para estruturas, a classificagdo
visual e a classificagdo mecénica. Ambos os sistemas tém por objetivo de efetuar uma

separacgdo em classes de qualidade, [8].

A classificacdo visual requer a apreciacdo dos defeitos da madeira, das imperfeicOes
geométricas de seccdo e das alteracdes que sejam visiveis a olho nu. A medicao dos defeitos
devera ser de acordo com a norma EN 1310:1997, sendo os resultados obtidos confrontados

com as normas de classificacdo visual correspondentes a espécie da madeira em analise.

A classificacdo mecéanica ¢ um processo no qual a madeira é classificada por ensaios
mecanicos da peca até a rotura, onde séo determinados varios valores, nomeadamente o valor
da resisténcia a flexdo, ndo sendo necessario recorrer a inspecdo visual. Em ambos os casos é
atribuida uma determinada classe a madeira em causa, a qual podem ser ligados valores

caracteristicos de resisténcia, rigidez e massa volumica, [14].

As regras gerais de classificacdo de madeiras, visual ou mecanica, baseiam-se em quatro

normas da serie EN 14081, designadamente:

- EN 14081-1:2005 — Timber Structures — Strength graded structural timber with rectangular

cross section — Part 1: General requirements;

- EN 14081-2:2010 — Timber Structures — Strength graded structural timber with rectangular

cross section — Part 2: Machine grading; additional requirements for initial type testing;

- EN 14081-3:2005 — Timber Structures — Strength graded structural timber with rectangular
cross section — Part 3: Machine grading; additional requirements for factory production
control;

- EN 14081-4:2009 — Timber Structures — Strength graded structural timber with rectangular;
cross section — Part 4: Machine grading — Grading machine settings for machine controlled

systems.

3.3 Propriedades mecéanicas
A analise do comportamento mecanico da madeira requer o conhecimento da sua estrutura
anatomica, dada a sua natureza organica, higroscépica, anisotropica e heterogénea que define

a madeira.
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A concentragdo e arranjo dos diferentes constituintes do tecido celular s&o os elementos que
definem as caracteristicas mecénicas da madeira, com contributos diferentes para a sua
resisténcia. Desta forma, torna-se indispensdvel o seu conhecimento para uma correta

avaliacdo da sua capacidade resistente e dimensionamento estrutural.

A estrutura anisotropica da madeira caracteriza-se por um conjunto denso de fibras dispostas
longitudinalmente e implantadas numa matriz amorfa de hemicelulose e lenhina, sendo que

cada um destes elementos contribui de forma propria para a resisténcia mecanica.

Deste modo, percebe-se que ndo é correto falar de resisténcia mecéanica global de um
elemento estrutural de madeira, mas sim, do seu comportamento perante determinado tipo de
solicitacdo, nomeadamente, da sua grandeza, duragdo e direcdo. Esta Ultima carateristica é
mesmo um fator preponderante, pois verificam-se grandes diferencgas de valores de resisténcia
para solicitacdes no sentido paralelo e perpendicular as fibras.

De facto, as arvores desenvolvem o tronco de forma a resistir as solicitacdes a que estdo
sujeitas durante o seu crescimento, como a acdo do vento (esforco de flexdo) e as acOes
graviticas (esforco de compressédo), orientando a sua estrutura fibro-anatomica nesse sentido
(Figura 9), [4].
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Figura 9- Diagrama de valores de resisténcia global da madeira em funcéo do esforco instalado [7].
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Os valores cateteristicos da Figura (9) sdo expressos em Kg.cm™, expeto para o fendimento,

em Kg.cm™.

A caracterizacdo mecénica da madeira implica o seu estudo em duas direcdes principais,
traduzidas em termos de coesdo axial (que se reporta a tensdes dispostas no sentido paralelo
as fibras, como a compressdo paralela, tracdo paralela, flexdo estética e dindmica) e coesdo
transversal (que se reporta a tensBes dispostas no sentido perpendicular as fibras, como a
compressao perpendicular, tracdo perpendicular, tor¢céo, e corte).
Seguidamente apresenta-se uma analise resumida das principais caracteristicas mecénicas da
madeira, ou seja:

e Resisténcia a tracdo paralela as fibras ou axial;

e Resisténcia a compressdo paralela as fibras ou axial;

e Resisténcia a flexao estética;

e Resisténcia a tracdo perpendicular as fibras;

e Resisténcia a compressdo perpendicular as fibras;

e Resisténcia ao corte ou escorregamento, [4].

3.4 Resisténcia mecanica a tracéao

A tensdo corresponde a forca interna aplicada sobre a area da secdo, conforme a equagéo

seguinte, [15]:

o=F/A (1)

em que:
F- Forca (Newton);
A - Area (m?).

o — Tensdo (N/m?)

Com base na equacdo descrita e no campo de deformacdes associado ao carregamento de
tracdo, € possivel efetuar o registo grafico através da curva conhecida tensdo-deformacéo,
podendo apresentar varios desenvolvimentos, dependendo do material, como pode ser

observado na Figura (10).
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Comportamentos tipicos das curvas tensao deformacao
a) b)
Material dictil com patamar Material ductil sem patamar de
de escoamento escoamento definido
c) d)
L Material ndo linear Material fragil y

Figura 10- Curva tenséo-deformagdo convencional.

3.4.1 Limite de proporcionalidade

Na curva apresentada na Figura (11), o ponto A representa o limite elastico no estado de
tensdo-deformacdo normal. Até este ponto, assume-se que ap0s a remocao da carga, a
deformacdo é totalmente recuperada, ou seja, a deformacéo retorna para o valor zero.

A Lei de Hooke so é valida até um determinado valor de tensao, representado no grafico pelo

ponto A’, a partir da qual a deformagdo deixa de ser proporcional a carga aplicada (Figura

(11)), [15].
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Figura 11- Limite de proporcionalidade A
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Na fase elastica os metais obedecem a Lei de Hooke, em que as deformacdes sdo diretamente

proporcionais as tensdes aplicadas (equagéo 2).

o= ExE (2)

em que:
E- Modulo de elasticidade (MPa);
o- Tensdo aplicada (N/mm?);

¢- Deformacdo elastica.

A constante de proporcionalidade “E”, médulo de elasticidade, ou mddulo de Young, fornece
a indicacdo da rigidez do material. Quanto maior for o médulo, menor sera a deformacéo
elastica resultante da aplicacdo de uma tensdo. A deformacdo normal convencional ou

nominal é dada através da equacéo seguinte:

e = AL/LO 3

em que:
Al- Variacdo do comprimento, (mm);

LO- Comprimento de referéncia (mm).

3.4.2 Regido de comportamento plastico

Acima de uma certo valor de tensdo, alguns materiais comecam a deformar-se plasticamente,
ou seja, ocorrem deformacdes permanentes. O ponto para o qual estas deformacGes
permanentes comegam a tornar-se significativas é chamado de limite de escoamento. Durante
a deformacéo plastica, a tensdo necessaria para continuar a deformar a madeira aumenta até
um ponto maximo, chamado de limite de resisténcia a tracdo, no qual a tensdo é maxima na
curva tensdo-deformacao. Isto corresponde a maior tensdo que o material pode resistir, se esta
tensdo for aplicada e mantida, o resultado serd a fratura. Toda a deformacéo até este ponto é

uniforme na secdo. No entanto, apds este ponto, comeca-se a formar uma estricdo, notavel em
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materiais dicteis, na qual toda a deformagdo subsequente esta confinada e, é nesta regido que

ocorrera rutura, [15].

3.4.3 Transicao elasto-plastica

Esta transicdo da zona elastica para a zona plastica é caracterizada por um aumento
relativamente grande na deformacéo, acompanhada por uma pequena variacdo na tensao. Isto
acontece geralmente no inicio da fase plastica. Durante esta transicdo a carga oscila entre

valores muito proximos (Figura (12)), [15].

!

™

Figura 12- Transicao elasto-plastica, [15]

3.4.4 Limite de Resisténcia a tragao

E a tensdo correspondente ao ponto de carga maxima atingida durante o ensaio. Apds a
transicdo elasto-plastica ocorre o encruamento que é explicado ao nivel microscopico pela
interacdo de deslocacGes que se movem simultaneamente em planos de escorregamento
diferentes e, ao intersetarem-se, criam barreiras que limitam a sua livre movimentacdo. Outras
barreiras, como as juntas de gdo, inclusbes e segundas fases sdo locais preferenciais de
acumulacio de deslocacbes. E nessa fase que a tensdo comeca a subir até atingir um valor

méaximo, chamado Limite de Resisténcia (Figura (13)), [15].
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Figura 13- Limite de resisténcia a tracao, [15].

3.4.5 Limite de Rotura

Continuando a tragdo, chega-se a rutura do material, ou Limite de Rotura (Figura (14)), [15].

T |

| ]

€

Figura 14- Limite de rotura, [15].
De notar que a tensdo no limite de rotura € menor do que no limite de resisténcia, devido a

diminuicdo de area do corpo de prova depois de ser atingida a carga maxima.

3.4.6 Modo de Rotura
De uma forma genérica pode afirmar-se que a rotura em elementos de madeira sujeitos a

tracdo uniaxial, apresenta diferentes padrdes, Figura 15.

29



(a) (b) (c) (d)
Figura 15- Tipos de rotura observados em ensaios destrutivos: (a) lascado; (b) combinacdo de tracdo e

corte; (c) corte; (d) tracdo pura.

Uma boa maneira de se observar a diferenca no comportamento entre os materiais é
submetendo-0s a um ensaio de tragcdo. A madeira € considerada um material do tipo fragil.
Neste tipo de materiais o alongamento tipicamente registado € menor que 5%.

Contudo a classificacdo ductil ou fragil € muito relativa porque, de facto, a maior parte das
roturas apresentam caracteristicas intermédias. Além disso, as temperaturas baixas, as
velocidades de ensaio elevadas ou a presenca de nés como € o caso da madeira influencia os
resultados (Figura (16)), [15].

(9] Fragil

Ductil

(A

Figura 16- Curva tensdo-deformacéo de diferentes materiais, [15].

3.5 Propriedades fisicas da madeira
As propriedades fisicas de maior relevancia na analise da madeira como material estrutural de
construcdo sdo as seguintes:

e Contetdo de humidade e higroscopicidade;

e Densidade (massa especifica aparente);
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e Retratilidade;

e Reacdo e resisténcia ao fogo.

3.5.1 Teor em agua e higroscopicidade

A madeira realiza continuamente diversas trocas de dgua com 0 meio ambiente até atingir o
ponto de equilibrio, por esse motivo é considerada um material higroscopico. A variagdo do
teor de &gua na madeira influéncia o comportamento e as suas propriedades, portanto é
importante um conhecimento pormenorizado nesta matéria, [5].
A &gua existe na madeira sob trés formas diferentes:

e Agua de constituicio;

e Agua de impregnagio;

e Agua livre.
Antes do seu abate, as arvores transportam os alimentos pelos vasos e traqueideos através da
agua livre, que preenche os vazios intercelulares. Apds o abate esta agua é libertada,
diminuindo drasticamente o teor em agua da madeira, até atingir o seu PSF (Ponto de
saturacdo da fibra), cerca de 20 a 30% para a maioria das espécies.
Depois da libertacdo da agua livre, a madeira pode variar em fungdo da higrometria do
ambiente envolvente de acordo com o vapor de dgua e da temperatura do ar com que esta em
contato. Foi estabelecido por consenso o valor de referéncia para o teor de agua de 12%,
como medida internacional para a realizacdo de ensaios de determinacdo das propriedades da
madeira. De referir que, apenas a partir de valores menores a 20% se considera que a madeira
esta protegida de possiveis ataques por parte de fungos e bactérias, por ser o valor minimo no
qual normalmente ocorre a propagagdo e o ataque.
As madeiras podem ser classificadas de acordo com o seu teor de dgua da seguinte forma, [5],
[6] e [13]:

e Madeira saturada: com humidade relativa superior a 70%;

e Madeira verde: com humidade relativa a 30%, acima do PSF;

e Madeira semi-seca: com humidade relativa inferior ao PSF, mas superior a 23%;

e Madeira comercialmente seca: com teor de humidade for inferior a 20%;

e Madeira seca: com um teor de humidade com valor entre 18 e 23%;

e Madeira seca: ao ar com um teor de humidade compreendido entre 13 e 18%
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e Madeira dessecada: valor que ronda entre 0 e 13% (normalmente é conseguida por
secagem artificial);

e Madeira completamente seca: com 0% de humidade, [4].

O teor em a4gua da madeira, ou teor de humidade e pode ser obtido através da equagéo 4.

H= (%) +100(%) 4)

em que:
m; — massa inicial do provete, expressa em (Q);

m, — massa do provete ap0s secagem, expressa em (Q).

O resultado final é razdo entre diferenca da massa da amostra de madeira humida e a massa
dessa mesma amostra depois de seca em estufa e a massa da amostra seca, expresso
geralmente em percentagem, mas algumas referéncias também o indicam em quilogramas de

agua por quilogramas de material seco (kg), [14].

3.5.2 Massa volumica
E da massa volimica que dependem a maior parte das outras propriedades fisicas, servindo
como referéncia para a classificacdo das pecas de madeira, segundo a NP 616. A massa

volimica € dada pela seguinte equacéo:

o= (4 0

em que:
M- massa do provete, expressa em (kg);

V- Volume, expresso em (m3).
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3.5.3 Retractilidade

As variagfes no grau de humidade da madeira com as condi¢es atmosféricas resultam em
variagdes dimensionais tais como a retracdo e expansdo da madeira.

A retracdo da madeira ocorre nas trés diregdes principais (Figura (3)): radial, axial e
tangencial. Estes valores sdo designados de retracdo linear na direcdo respetiva.

PSF
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Figura 17- Curva de retracdo, [5].

De forma geral, observando a Figura 17 conclui-se que retracdo axial é muito baixa, ja a
retracdo radial apresenta cerca de metade da tangencial. Sendo que a retracdo volumétrica é
aproximadamente igual a soma das trés retracdes lineares (axial, radial e tangencial).

E de salientar, que estes valores sio apenas indicativos, visto que cada espécie tem
caracteristicas diferentes, mas sempre dentro da mesma ordem de grandeza.

Quando uma peca de madeira, que se encontra no estado de PSF, passa ao estado
completamente seco, diminui de volume. Este fendmeno designado de retracdo volumétrica
total (expresso em percentagem) é obtido pela divisdo entre a diminuicdo de volume referido
pelo volume da peca de madeira no estado seco, [7].

Tal como ja foi referido, a retracdo linear tangencial é pelo menos duas vezes a radial.
Consequentemente, os elementos de madeira na direcdo tangencial serdo mais ou menos

afetados consoante a zona do tronco que sdo retiradas as seccles transversais (Figura (18)),

[7].
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Figura 18- Alteragao da forma da secgao transversal por retragao [5].

Na mesma linha surgem os empenos e deformacgdes das pecas de madeira serrada e surgem ao
longo do elemento em funcdo desses mesmos efeitos repercutidos longitudinalmente. Estes
comportamentos podem ser classificados como mostra a Figura 19, [7].

Figura 19- Empenos das pecas de madeira serrada, [7].
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3.5.4 Reacdao e resisténcia ao fogo

A madeira é um material combustivel, diferente do que acontece com o0 aco e o betdo. Tal
como 0s outros combustiveis solidos, a madeira decompde-se em gases que alimentam as
chamas. Estas por sua vez aquecem a madeira e promovem a libertacdo de mais gases
inflamaveis.

A madeira, no que respeita a reacdo ao fogo, é normalmente classificada segundo as
especificagdes da (EN 133501-1, 2001). Mesmo em incéndios a altas temperaturas (1000°C),
a madeira possui boa resisténcia mecanica, devido ao isolamento que as camadas externas
carbonizadas Ihe conferem, embora este facto ndo seja do conhecimento geral no setor da
construcdo. O ago comeca a perder a sua resisténcia e a deformar-se a partir de 200°-300°. Em
construgdes importantes feitas em madeira, onde existe uma grande probabilidade de
incéndio, as pecas devem possuir uma espessura superior a 2,5 cm, a menos que as pecas

inferiores a essas dimensdes recebam o tratamento antifogo, [14].

3.6 Temperatura

Muitos materiais dilatam quando aquecidos e contraem quando arrefecidos. Para os materiais
solidos, o aumento de comprimento por grau de temperatura é definido pelo coeficiente de
dilatacdo térmica linear a/, [6].

A temperatura tem uma influéncia bastante mais discreta sobre os parametros mecanicos da
madeira, ndo sendo, regra geral, um fator condicionante, uma vez que SO para valores

extremos de temperatura € que se verifica a sua interferéncia nos valores de resisténcia.

* Para temperaturas inferiores a 0°C, os valores caracteristicos de resisténcia a flexao,
compressdo e impacto sdo ligeiramente superiores aos verificados para temperaturas normais,

relativamente as que vulgarmente estdo em contato com as estruturas de madeira em edificios;
* Para temperaturas muito elevadas existe uma perda de resisténcia dos elementos de madeira.

No entanto, verificou-se que a resisténcia ndo € afetada até aos 37°C, atuando de forma

continua, podendo, em funcédo da espécie de madeira, alcancar ocasionalmente os 50°C, [6]
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Capitulo 4

Programa experimental
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4.1 Introducéo

O desenvolvimento do programa experimental do presente estudo incidiu na anélise de duas
espécies, o castanho Tabela (1) e o carvalho Tabela (2). Estas duas espécies sdo as mais
representativas no Nordeste Transmontano, sdo folhosas e ambas com elevado potencial para

utilizagOes estruturais.

Os ensaios foram realizados seguindo o critério da sua importancia para o conhecimento,
caracterizacdo e previsdo do comportamento da madeira, quando aplicada exteriormente.
Sendo a madeira um material natural com grande variabilidade das suas propriedades, ao que
acresce a sua completa anisotropia e estrutura orientada, o programa experimental abrangeu o
maior numero na analise de diferentes propriedades.

Os ensaios incidiram sobre propriedades fisicas e mecéanicas segundo normas e procedimentos
conhecidos. A amostragem e caraterizacdo das madeiras sdo feitas em duas fases, a primeira
consistiu em avaliar o teor de agua de equilibrio de cada madeira, acompanhando a sua
variacao através de medicdes com um paquimetro e por pesagem segundo a [16], [17] e [18]
do LNEC. Enquanto na segunda fase, com o objetivo de determinar a resisténcia mecanica a
tracdo das duas especies, através da obtencdo do mddulo de elasticidade, tenséo de rotura,
deformacdo e coeficiente Poisson, segundo a [19]. No final serdo apresentados e discutidos os

resultados obtidos.

4.2 Principais carateristicas de madeiras em estudo

As tabelas 1 e 2 representam de forma esquematica as principais carateristicas das madeiras

em estudo.
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Tabela 1-Principais carateristicas da madeira de castanho, [9]

Castanho

llustragdo

Dureza: Moderadamente dura/
média

Durabilidade: Duravel

Cor: Castanho-claro, oxidando
para castanho-escuro.
Propriedades fisicas:
Densidade — 600 Kg/m3 - leve
Retragdo — 0,42% - Nervosa

Nomes Cientificos

Castanea sativa Miller é uma angiospérmica dicotiledénea, da
familia das Fagaceas.

Caracteristicas
Gerias e
Morfoldgicas

E uma arvore com grandes dimensdes, atingindo entre 20 a 30 metros
de altura, algumas vezes até alturas superiores e sdo de folha caduca.
Possui um tronco espesso e com uma copa semi-esférica e um pouco
alongada. O tronco nos primeiros anos é liso, mas posteriormente a
casca vai se fendilhando. As suas folhas sdo de um verde brilhante,
com uma forma bicuda e dentadas. Possuindo uma largura de mais de
5 cm de largura e 20 cm de comprimento. Nos meses de Maio a Julho
nasce do pé das folhas um cacho de flores amarelas, chamado de
amentilhos, dando um aspeto luminoso a arvore, onde em algumas
localidades séo conhecidas como as cadeias. O pdlen é transportado de
umas arvores para as outras, atraves do vento, abelhas e outros insetos,
dado origem a castanha que se desenvolve dentro de um involucro
espinhoso (ouri¢co). Onde cada ourigo pode ter até trés castanhas com
uma forma meia achatada. E normalmente durante os meses de
Outubro que se da a colheita da castanha.

Localizacéo

Esta arvore pode ser encontrada a Norte da Europa, como Inglaterra,
Pais de Gales, Alemanha e norte de Franca, a Sul pode ser encontrada
em Portugal, Espanha e Grécia.

Adaptacéao

E uma arvore que facilmente se desenvolve tanto em cotas reduzidas
como em altitude das montanhas, podendo variar as suas atitudes entre
0s 400 a 1000 metros. Crescem em solos ligeiramente acidos e se
adaptando a climas variados.

Utilizacdo da
Madeira

Esta arvore além de fornecer boa madeira, pode-se extrair 0s seus
frutos que a nivel econdmico se tornam um sustento para a populacéo.
Este fruto pode ser transformado para uso culinario. A madeira pode
ser aplicada em mobiliario, soalhos, caixilharias e revestimentos.

Outros Tipos de
Castanho

Dos Estados Unidos da América € origindrio a Castenea dentada
Borkh que se assemelha ao C. Sativa, mas com um porte inferior. Do
Japdo e Coreia € originario a Castanea Crenata. Tem folhas iguais as
dentadas, mas mais pequenas e o seu tamanho também € reduzido. Em
algumas Regides montanhosas da China é origindrio a Castenea
molissima.
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Tabela 2-Principais carateristicas da madeira de carvalho, [9].

llustragdo

Nomes Cientificos

Carvalho

" Dureza: Moderadamente dura/ muito alta
" Durabilidade: Duravel

* | Cor: Castanho-claro, por vezes com tons
| rosa.

Propriedades fisicas:

"': Densidade — 890 Kg/m3 — Pesada.

' Retragdo — 0,5 Muito nervosa

Quecus faglnla é uma anglospermlca dicotiledénea, da familia das
Fagéaceas. Quercus era a designacdo latina usada pelos romanos para
carvalhos. O termo “carvalho” tem origem luso-Céltica, a partir de
carbélion.

Caracteristicas
Gerias e
Morfoldgicas

E uma arvore com grandes dimens@es, atingindo cerca de 25 a 30 metros
de altura, sendo a sua folha um meio entre a folha caduca a marcescente.
A sua copa e de forma arredondada e um pouco alongada. O tronco tem
uma cor acinzentada-escura. Possui uma grande capacidade regenerativa
formando grandes manchas de arvores. As folhas inicialmente possuem
um tom acinzentado, onde posteriormente ficam com uma cor verde
acinzentadas. O fruto que nela regenera é uma bolota com uma forma
arredondada e da-se agrupado ou de forma isolada.

Localizacéo

E uma arvore espontanea na Peninsula Ibérica, na parte Ocidental de
Franca e em Marrocos e Norte de Africa. Em Portugal desenvolve em
regides distintas, como Tras-os-Montes Beira Alta, Beira Baixa, Alto
Alentejo, Alto Minho, Beira Litoral, Estremadura e Ribatejo, mas é nas
regides do interior que se encontra a maior mancha florestal de Carvalho-
Negral, sobre tudo nos Distritos de Braganca, Vila real, Guarda, Castelo
Branco e Portalegre.

Adaptacao

E uma arvore que facilmente se desenvolve nas encostas das montanhas,
podendo variar as suas atitudes entre os 400 a 1500 metros, onde estas
suportam bem as intemperes do inverno, desde o frio ate a neve. Crescem
em solos de variados tipos desde os solos graniticos, Xistosos ate aos
argilosos.

Utilizacdo da
Madeira

Este tipo de madeira destina-se essencialmente a extracdo para lenha bem
como a obtencdo de carvdo vegetal, pelo seu grande poder calorifico das
propriedades da madeira. Como utilizacGes de maior valor acrescentado,
em construcdo, carpintaria, marcenaria e tanoaria. Com grande qualidade
na parte de decoracdo e mobiliario, possui também boas caracteristicas,
em caixilharias e pavimentos. Devido a sua grande durabilidade € rentavel
0 Seu emprego no exterior como esplanadas e jardins.

Outros Tipos de
Castanho

Da Peninsula Ibérica e norte de Africa continental é originario o Carvalho
- portugués (Quercus faginea), também conhecido por cerquinho.
Da Euréasia é origindrio o Carvalho-roble (Quercus robur), também
conhecido por carvalho-alvarino
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4.3 Estabilidade dimensional da madeira na presenca de agua

Um dos objetivos desta dissertacdo foi o de compreender a relacdo da dgua em duas espécies
diferentes de madeira, o Carvalho e o Castanho. Para se observar o comportamento das
espécies foram realizados varios ensaios para o estudo da estabilidade dimensional, visto que
um dos principais problemas da madeira esta relacionado com o fendbmeno de inchamento e
retracdo. A determinacdo do teor em agua e da massa volumica foi efetuada segundo as
normas [16] e [18] do LNEC.

4.4 Obtencdo das amostras

Os troncos foram cortados em toros, ficando nos 2 meses seguintes em estaleiro.
Posteriormente os toros foram serrados e deixados em parque exterior durante 5 meses,
passado esse tempo a madeira foi serrada no sentido longitudinal dos toros em tabuas (Figura
20 (a)). De forma a facilitar a circulagdo do ar e no sentido da obtencdo de uma boa cura da
madeira, as pranchas (tabuas) foram colocadas na horizontal separada entre si. Na Figura 20
(b) pode ser observado o resultado do processo. Por fim segue-se a secagem da madeira em
estufa (Figura 20 (c)), que é feita essencialmente por 3 etapas durante um periodo de 1 més:

e Na primeira semana foi feita uma pré-secagem, atraves de um aquecimento gradual da
temperatura até atingir uma temperatura entre os 45+5°C e com condi¢des elevadas de
humidade relativa do ar;

e Nas duas semanas seguintes da-se a secagem propriamente dita, onde ocorre uma
elevacdo lenta da temperatura até 80+5°C e consequentemente uma diminuicdo da
humidade dentro da estufa. Ao longo destas duas semanas fizeram-se varias
intervencdes de humedecimento da madeira;

e Na ultima semana a madeira fica em estabilizacéo.

Todo este processo foi monitorizado através de sensores, que controlam a humidade relativa

do ar e a temperatura dentro da estufa.
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(a) (b) (©)

Figura 20- (a) - Madeira serrada em parque exterior; (b) - Tabuas colocadas na horizontal, separadas

entre si por um separador na vertical; (c) - Estufa.

Equipamento utilizado:
e Uma balanga com menos de 5 mg de erro;
e Um paquimetro eletrénico com uma precisdo de 0.02 mm;
e Uma camara climatica, com uma temperatura de 20+3°C e com uma humidade relativa
60+5%;

e Uma estufa, com uma temperatura de 103+2°C.

Processo dos ciclos:
e Medir e pesar 0s provetes de cada espécie;
e Mergulhar 15 provetes de cada espécie de madeira em agua durante 24 horas;
e Secar em estufa os outros 15 provetes de cada espécie a 103+2°C durante 24 horas;
e Passadas 24 horas 0s provetes sdo retirados da estufa e da agua, sendo colocados numa
camara climatica onde sdo pesados e medidos nas suas dimensdes,
e Durante as 24 horas seguintes foram feitas medic6es de 2 em 2 horas nas primeiras 12

horas e de 3 em 3 horas nas restantes 12 horas

4.5 Inicio dos Ciclos

Com base em todo o processo de tratamento (cura da madeira) seguiu-se a maguinagem dos
provetes, para tal foi utilizada uma esquadrificadora e uma lixadora calibradora. Os provetes
finais foram obtidos a partir de madeira sa e isenta de nos, ficando com forma prismatica e

com uma geometria de 40x40x10 mm como se observa na Figura 21.
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Figura 21- Dimens0es do provete.

Preparacao dos Provetes
Foram ensaiados um total de 60 provetes (30 de cada espécie de madeira), numerados de 1 a
30, como pode ser analisado na Figura 22.

Figura 22- Numeracéo dos provetes.

Apos a conclusdo deste processo, deu-se inicio & pesagem de cada provete, para a obtengdo da
sua massa (Figura 23 (a)). Por fim foi realizada a medicdo geométrica de cada provete, para a

obtencdo do volume, como ilustrado na Figura 23 (b).
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(a) (b)

Figura 23- (a) - Balanca utilizada; (b) - Paquimetro utilizados.

Os provetes foram divididos, metade dos provetes de cada espécie foram saturados (do 1 ao
15), num recipiente com &gua (Figura 24 (a)), enquanto a outra metade dos provetes (16 ao
30) foram colocados num forno a 103°C + 2°C (Figura 24 (b)). Este processo teve a duracédo

de pelo menos 24 horas, até se atingir uma massa constante, ou seja, até que a diferenca entre

as massas nas pesagens fosse inferior a 0,5% da massa do provete (como indica a norma

[16]).

Eeant

(a) (b)

Figura 24- (a) - Provetes saturados em agua; (b) - Provetes no forno.

O processo experimental foi dividido em trés ciclos, sendo que os dois primeiros sdo

executados como descrito anteriormente (Tabela (3)). No terceiro ciclo inverte-se o
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procedimento de ensaio, ou seja 0s provetes inicialmente saturados séo agora colocados na

estufa e os provetes inicialmente secos séo saturados (Tabela (4)).

Tabela 3 — Designacédo dos provetes 1° e 2° ciclo

Espécie de madeira N.° de provetes | N.° de | Designacdo | N.° de | Designacéo
Total provetes provetes
Saturacao Secagem
Castanho 30 1-15 CTsat 16-30 CTsec
Carvalho 30 1-15 CVsat 16-30 CVsec

Nota: CTsat — Castanho Saturado; CTsec — Castanho Seco; CVsat — Carvalho saturado; CVsec — Carvalho Seco.

Tabela 4 - Designacéo dos provetes 3° ciclo

Espécie de madeira N.° de provetes | N.° de | Designacdo | N.° de | Designacéo
Total provetes provetes
Saturacao Secagem
Castanho 30 1-15 CTsec 16-30 CTsat
Carvalho 30 1-15 CRsec 16-30 CRsat

Nota: CTsat — Castanho Saturado; CTsec — Castanho Seco; CVsat — Carvalho saturado; CVsec — Carvalho Seco

Apos as 24 horas, 0s provetes sdo retirados da agua e do forno, sendo depois conduzidos para
a camara climatica (Figura 25 (a)), onde é feita uma pesagem e a medi¢do nas varias direces
(longitudinal, radial e tangencial) (Figura 25 (b)). De seguida, os provetes foram colocados na
vertical e separados entre si (Figura 25 (c)), para permitir a correta absor¢do da humidade.

(a) (b) (©)

Figura 25- (a) - Camara climatica; (b) - Provete nas varias dire¢des (longitudinal, radial e tangencial);

(c) - Provetes na vertical separados entre sim.

Durante as 24 horas seguintes foram feitas medicdes de 2 em 2 horas nas primeiras 12 horas e
de 3 em 3 horas nas restantes 12 horas. A norma [16] refere que a estabilizagdo dimensional

dos provetes normalmente ndo é superior a 24 horas (Tabela (4)).
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4.6 Resisténcia mecanica a tracao

Outro objetivo da presente dissertacdo foi determinar a resisténcia mecanica a tracdo do
carvalho-negral e do castanho, através da obtencdo das suas propriedades mecénicas,
nomeadamente através do modulo de elasticidade, tensdo de rotura, deformacéo e coeficiente
de Poisson.

A caraterizacdo mecanica foi efetuada numa maquina de ensaios universal, marca Instron e
modelo 4485. A realizacdo deste ensaio € efetuada através da colocacdo de um provete
normalizado nas maxilas da maquina, imposta uma solicitacdo a tracdo através de uma célula
de carga, com velocidade de atuacdo controlavel, sendo finalmente o provete ensaiado até a
rotura do material. Os resultados sdo obtidos em forma de registo gréafico através da utilizacdo
de um programa especifico (Series IX) ligado a maquina universal. Para a obtencdo do
maddulo de elasticidade é colocado um extensometro mecanico no provete, de forma a efetuar
um controlo eficiente da variagdo do seu comprimento durante a atuacdo da carga.
Adicionalmente, e em alguns dos provetes, séo instalados extensémetros elétricos (HBM)
para a medicdo da variacdo da deformacdo na direcdo longitudinal e transversal, de forma a
ser medido o coeficiente de Poisson. Neste processo é utilizado um equipamento adicional
(P3 da Vishay) que permite a aquisicdo de dados durante a realizacdo em simultaneo do

ensaio de tragéo.

4.7 Obtencdo das amostras

A madeira utilizada foi a mesma dos ensaios de estabilidade dimensional, onde foi utilizado o
mesmo processo de selecdo, corte, secagem e maquinagem (Figura (26)). No processo de
obtencdo das amostras, efetuou-se a sua preparacdo seguindo documentos normativos e
posteriormente procedeu-se a sua maquinagem. Esta preparacdo € necessaria atendendo a

tipologia do ensaio e as variaveis dimensionais da maquina universal.
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Figura 26 - Maquina utilizada para a obtencdo dos provetes (DMC 63V).

4.8 Preparacéao dos Provetes

Para os ensaios de tracdo foram maquinados um total de 24 provetes da madeira de castanho e

de carvalho, 12 de cada espécie (Tabela (5)), sendo que 6 foram cortados no sentido

transversal as fibras, com as dimensdes de 190x50x9 mm (Figura (28)), os restantes 6 foram

cortados no sentido longitudinal as fibras, com as dimens@es iguais a 210x40x9 mm (Figura

(27)). Os provetes formam dimensionados atendendo a diferentes publicacdes de autores e

documentos normativos especificos, [19] e [20].

Tabela 5 - Designacéo dos Proves a tragéo.

Espécie de madeira N.° de provetes | N.° de | Designacdo | N.° de | Designacéo
Total provetes provetes
Saturacéo Secagem
Castanho 12 1-6 CTt 1-6 CTI
Carvalho 12 1-6 CVt 1-6 CVI

Nota: CTt — Castanho Sentido transversal; CT| — Castanho Sentido longitudinal; CVt — Carvalho sentido transversal; CVI — Carvalho Sentido

longitudinal.
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Figura 28- Provete na direcdo transversal as fibras.

Apos a elaboracdo dos desenhos técnicos respetivos para cada tipologia de provete, procedeu-
se a sua maquinagem (Figura 29 (a)). O provete é formado por uma zona util, a cabeca ou
zona de amarracdo e um raio de concordancia (Figura 29 (b)). A cabeca tem como objetivo
manter seguro o provete nas amarras da maquina universal, quando a forca de tracéo axial for
aplicada (Figura 29 (C)). No meio do provete existe a zona Util, onde é desejavel que ocorra a
rotura. Por fim, o raio de concordancia imposto serve para evitar que a rutura ocorra fora da

zona (til.
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Figura 29- (a) — Maquinagem ; (b) - Modelo do provete; (c) - Fixacdo do provete.

4.9 Realizacéo do ensaio de tragao
Para a realizacdo do ensaio de tracdo sera utilizado o seguinte equipamento:
e Uma camara himida (Figura 30 (a));
e Maquina de ensaios universal (Instron — 4485);
e Extensdémetros elétricos HBM (Figura 30 (b e c);
e ColaHBM,;
e Verniz HBM;
e Sistema portatil de aquisicdo de dados (P3, VISHAY).

(a) (b) (©)

Figura 30- (a) - Camara himida; (b e c) - Aplicagdo de extensdmetros nos provetes.

Apos realizagdo de todos os provetes, o procedimento de ensaio resume-se as seguintes

tarefas:
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e Os provetes foram colocados numa cdmara humida com o objetivo da obtencdo de um
teor de umidade préximo de 12%, de acordo com a norma, [19], conforme a Figura 31
(a);

e Foi colocado um par de extensometros em 2 provetes de cada espécie, no sentido
longitudinal e no sentido transversal das fibras. O objetivo é registar a deformacao
obtida no decurso do ensaio a tracdo através da ligacdo ao sistema de aquisicdo de
dados (Figura 31 (b));

Os provetes sdo fixos a maquina universal de ensaios a tracdo (Figura 31 (b)) através das

suas amarras (Figura 31 (c)).

(@ (b) (c)

Figura 31- (a) - sistema de aquisicdo de dados portétil (P3); (b) - Maquina universal de ensaios; () -

provete em rotura.

4.10 Extensometria

A extensometria € uma técnica utilizada para a analise experimental de tensdes e de
deformacdes em estruturas. A extensometria € de versatil aplicacdo. O extensdmetro elétrico
ou strain gauge € uma resisténcia elétrica composta de uma finissima camada de material
condutor, depositado sobre um composto isolante devendo ser colado sobre a estrutura a
ensaiar. Como o extensdmetro é sensivel as deformac6es provocadas pelas cargas presentes, é
entdo possivel medir o comportamento de deformacdo nesse corpo. Desta forma é possivel
verificar campos de deformacdo em diversos tipos de estruturas submetidas a diversos tipos
de carregamento. A escolha do tipo e da geometria de um extensémetro estad condicionada
pela forma como vai ser colado na peca, a precisdo necessaria nas medigcdes, bem como o
grau de protecdo com o ambiente. Assim dever-se-do utilizar todos os procedimentos

inerentes a técnica de instalagdo de um extensémetro.
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A fidelidade das leituras efetuadas com extensometros esta intimamente relacionada com a
perfeita aderéncia deste sobre a superficie em estudo. Toda e quaisquer imperfeicdes
ocorridas durante a fixacdo dos extensémetros irdo posteriormente gerar interpretacdes
erroneas quanto as reais deformagdes ocorridas numa determinada regido. Dever-se-a seguir
cuidadosamente as instru¢des de manuseio e fixacdo do extensdmetro. Também a técnica de
soldadura exige requisitos minimos. Antes de iniciar o processo de soldadura dos cabos do
extensometro e do terminal, deve ser feita uma protecdo dos mesmos, deixando em exposicdo
apenas a parte a ser utilizada durante a soldadura. Nos casos de utilizagdo das pegas em
estudos em laboratorios, torna-se necessaria ainda a aplicacdo de um verniz para a protecdo da
area de instalacdo do extensGmetro, evitando o aparecimento de oxidacfes e a ocorréncia de
humidade no circuito elétrico.

O principio de funcionamento de uma resisténcia elétrica de um condutor é definido pela

seguinte equacao:

Rsz (6)

R é a resisténcia elétrica do condutor; p o coeficiente de resistividade elétrica do material do
condutor; L o comprimento do condutor e A a area da seccdo transversal do condutor.

Ao deformar-se mecanicamente, esse condutor tem uma modificagdo na resisténcia total,
devido as varia¢fes dimensionais ocorridas e a modificacdo da resistividade elétrica, variavel
com a solicitacdo mecénica imposta ao material, fendmeno descoberto por Lord Kelvin em
1856. O principio enunciado permite a obtencdo do registo de deformacBes na direcdo da
aplicacdo do extensometro, Figura 32. Nos ensaios realizados optou-se pela colocacdo de dois
extensdémetros uniaxiais, colocados a superficie do provete e perpendicularmente, de forma a

obter-se o registo das deformacGes para célculo posterior do coeficiente de Poisson.

'

Figura 32 — Extensdmetros uniaxiais e instalacdo no provete
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Capitulo 5

Resultados do programa

experimental
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5.1 Variacéo dimensional

Com base na bibliografia [7], todo o estudo da arquitetura anatémica requer a consideracao de
planos principais de observagdo, que correspondem as orientacdes privilegiadas das células,
com diferentes eixos principais, segundo o0s quais se estudam, definem e medem as
propriedades reconhecidas unanimemente como especificas do material, sendo eles: o plano
transversal, o plano radial e o plano longitudinal.

Nos gréficos da Figura 33 e 34 sdo apresentadas as médias dos valores obtidos para a
dimenséo tangencial nos provetes secos e nos provetes saturados, nos dois primeiros ciclos.
As variacdes dimensionais segundo a direcdo radial, tangencial e longitudinal foram
designadas por Ar, At e Al, respetivamente (equagéo 7). A variacdo dimensional foi calculada
a partir da equacdo 7, em que d; € a dimensdo do provete seco ou saturado, ao longo do tempo
e do ¢ a primeira dimensdo radial, tangencial e longitudinal (no inicio dos ensaios

experimentais), [21].

di—do
do

A= x 100 @)

A dimensdo tangencial aumenta para os dois tipos de madeira, observando-se para cada uma o
mesmo comportamento nos dois ciclos, que pode ser considerado aproximadamente linear.
Para o castanho regista-se uma variacgdo total de 1,65% no 1.° ciclo e 1,47% no 2.° ciclo. As
variacdes finais obtidas para o carvalho séo inferiores as do castanho, registando-se valores
entre 1% e 1,06%. Assim, pode afirmar-se que o carvalho varia menos em termos de
dimensdo tangencial. Em ambas as madeiras a variacdo de dimensdo foi mais significativa no

primeiro ciclo.
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Dimens6es na direcdo Tangencial - provetes secos
18 7o . o . o [ o [ o . :
R S e ot
14 f------ T e e b S {rgmeamm L b |
T e ST e SR IS e |
1 4------ e S P it L P r s L SRR P e R RS R T - e ;
go,s SRR L s P SRR e s s R i
Z06 N S B
L =i R i S S B S B S
02 oA e A S e
0 PN e—e—A= i i i i i i i i
02 iji ------- 5o §....10 .13 15 18 20 .23 25
Horas
1°CTsec 2°CTsec  —/—1°CVsec —#—2°CVsec

Figura 33- Variagdo dimensional na diregdo tangencial dos provetes secos nos dois ciclos
Quanto a variacdo da dimensdo na direcdo tangencial dos provetes saturados nos dois
primeiros ciclos, Figura 34, partindo de uma variacdo inicial nula, ao fim de duas horas os
provetes de carvalho perderam mais do que os de castanho e, esta tendéncia manteve-se ao
longo das 22 horas seguintes. Note-se que as curvas dos dois ciclos em cada tipo de madeira
sdo similares, isto €, tém o mesmo comportamento. No global, os provetes de castanho sofrem
uma reducdo dimensional de cerca de 1% e os de carvalho cerca de 2%.

Dimensdes na direcdo tangencial - provetes saturados
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Figura 34- Variagao dimensional tangencial dos provetes saturados nos dois primeiros ciclos
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A evolucdo ao longo do tempo das curvas relativas a variacdo tangencial, para os provetes
secos e saturados, € em tudo similar ao observado para as madeiras estudadas, [22], [20] e
[23]. O castanho, quando comparado com o carvalho, aumenta mais no caso dos provetes
secos na direcédo tangencial e perde menos nos provetes saturados na mesma direcao, estes séo
0s pontos de equilibrio atingidos diferem quer se trate de provetes secos 0s saturados.

Na Figura 35 apresentam-se as variagfes obtidas nos dois ciclos para a dimensdo radial.
Observa-se que o0s provetes de castanho apresentam uma maior variacdo radial desde o
primeiro instante, e essa tendéncia manteve-se ao longo das 24 horas. O comportamento
registado para os dois tipos de madeira nos dois primeiros ciclos é muito semelhante.
Globalmente, regista-se um aumento maior no castanho (cerca de 1%) em relagéo ao carvalho

(cercade 0,7% e de 0,5 parao 1.° e 2.° ciclo, respetivamente).

Dimensoes na direcéo radial - provetes secos
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Figura 35- Variacdo dimensional radial dos provetes secos nos dois primeiros ciclos
Nos provetes saturados, tal como esperado, ha uma diminuicdo radial nos dois tipos de
madeira (Figura 36), registando-se ao longo do tempo menores perdas na direcdo radial de
dimensdo para ao castanho, que ao fim de 24 horas apresenta uma diminui¢do global que
ronda os 0,7% nos dois ciclos. Os provetes de carvalho registam ao fim de 24 horas perdas de

dimenséo na dire¢do radial que rondam 1,1%, mais acentuadas que a madeira de castanho.
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Dimens0es na direcéo radial - provetes saturados
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Figura 36- Variacdo dimensional radial dos provetes saturados nos dois primeiros ciclos

Quando se comparam as curvas obtidas neste estudo com o realizado para as resinosas, [22],
[20] e [23], mais uma vez se observa 0 mesmo tipo de comportamento, registando-se pontos
de equilibrio distintos, consoante se trate de ganhos ou perdas na direcdo radial (secos ou
saturados, respetivamente).
As variacfes de dimensdo na direcdo longitudinal dos provetes secos sdo apresentadas na
Figura 37. Através da sua observacao e analise constata-se que as quatro curvas tém o mesmo
comportamento, registando-se maiores ganhos no carvalho e menores no castanho. Os ganhos
do castanho rondam os 0,55% e os do carvalho sdo ligeiramente inferiores rondando os
0,45%.
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Dimensdes na direcdo longitudinal - provetes secos
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Figura 37- Variacéo longitudinal dos provetes secos nos dois primeiros ciclos

Quanto a variacdo longitudinal dos provetes saturados, Figura 38, observa-se alguma

sobreposicdo das curvas das duas madeiras e dos dois ciclos, pelo que as perdas registadas sao
muito similares na direcdo longitudinal. As perdas globais variam entre 0,45% e 0,55%,

valores muito préximos.

Dimensoes na direcéo longitudinal - provetes saturados
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Figura 38- Variacdo dimensional dos provetes saturados nos dois primeiros ciclos
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Resultados similares foram obtidos por [23], [22] e [20] registando-se pontos de equilibrio
distintos, consoante se trate de ganhos ou perdas (secos ou saturados, respetivamente).

Da anélise comparativa para a variacdo dimensional, nos provetes secos, nas trés direcdes
verifica-se que a madeira de castanho é a que apresenta maior variacdo dimensional e essa
variacdo € mais acentuada na direcdo tangencial. No caso dos provetes previamente saturados
quando introduzidos na cdmara hiimida hd uma tendéncia natural para os provetes diminuirem
de dimensdo. A reducdo de dimensdo mais acentuada foi registada na madeira de carvalho
segundo a direcdo tangencial.

Seguidamente sera feita uma comparacdo com o terceiro ciclo. No terceiro ciclo 0s provetes
foram trocados, os que anteriormente foram secos passaram agora a ser 0s provetes saturados
e 0S provetes saturados passaram a estar secos. Das Figuras 39 a 40 sdo apresentadas as
variagcdes dimensionais nos trés ciclos. Quanto a variagdo tangencial dos provetes secos,
Figura 39, as curvas relativas ao 3.° ciclo tém um comportamento similar as obtidas nos dois
primeiros ciclos, sendo os ganhos do castanho ligeiramente superiores aos do carvalho, mas

inferiores aos dois primeiros ciclos para ambas as espécies de madeira.

DimensOes na direcdo tangencial - provetes secos

Ll
[e)]
|
T
1
1
1
1
1
1

R

-—=F-—+--4
1
1
1
1
1
1
R R R —
1
1
1
1
1
1
1
-TTrrTTTTTA
1
1
1
1
1
1
4 ==+ -—-4
1
1
1
1
1
1
]

1° CTsec 29 CTsec —t+-3°CTsec
—/— 1° CVsec —--#5-- 20 CVsec —-A--3°CVsec

Figura 39- Variacdo dimensional tangencial dos provetes secos nos trés ciclos
A variacao tangencial dos provetes saturados no 3.° ciclo é muito semelhante nos dois tipos de
madeira, registando-se maiores perdas para o castanho, cerca de 1,4%, face a 1,25% para o

carvalho. De notar ainda que as curvas relativas ao 3.° ciclo situam-se entre as curvas obtidas

nos dois primeiros ciclos (Figura (40)).
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Dimensdes na deirecédo tangencial - provetes saturados
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Figura 41- Variacdo dimensional radial dos provetes secos nos trés ciclos
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Quanto a dimensdo radial dos provetes saturados (Figura (42)) o carvalho apresenta perdas
aproximadamente lineares nos trés ciclos, sendo que ao longo do tempo as perdas do 3.° ciclo
séo ligeiramente inferiores do que as dos outros dois ciclos, mas no final os valores s&o muito
semelhantes. As perdas associadas aos provetes de castanho sdo inferiores as do carvalho nos

trés ciclos e muito préximas das obtidas nos dois ciclos anteriores.

Dimens0es na direcéo radial - provetes saturados
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Figura 42- Variacdo dimensional radial dos provetes saturados nos trés ciclos
As variacOes longitudinais dos provetes secos nos trés ciclos sdo apresentadas na Figura 43.
Constata-se que ndo ha uma distincdo clara entre os dois tipos de madeira pois as curvas estéo
sobrepostas para alguns valores horarios. Globalmente, o castanho apresenta maior variacéo
dimensional longitudinal que a madeira de carvalho. De notar que 0s provetes do terceiro
ciclo do castanho, apresentam maiores ganhos dimensionais nas primeiras 15 horas, e depois
estabilizam mais em relacdo aos provetes dos dois primeiros ciclos. Este comportamento

observa-se também nos provetes de carvalho.
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longitudinal - provetes secos
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Na dimenséo longitudinal dos provetes saturados, constata-se também que ndo ha uma clara

distincdo entre os dois tipos de madeira, reportando-se no entanto maiores perdas no castanho.

No entanto, destaca-se que globalmente todos 0s provetes apresentam perdas que variam entre

0,4 e 0s 0,6% havendo sobreposicdo nos dois tipos de madeira. Estes dados séo apresentados

na Figura 44.

Dimensdes na direcdo longitudinal - provetes saturados
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Figura 44- Variacdo dimensional longitudinal dos provetes saturados nos trés ciclos
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A evolucdo ao longo do tempo, com as curvas relativas as variagdes dimensionais nas
direcBes tangencial, radial e longitudinal para os provetes saturados, pode ser feita uma
analise, Figura 17, mostrando que é em tudo similar ao observado nestes ensaios. Constata-se
que a retracdo longitudinal (axial) possui o0 menor valor das trés, de seguida vem a direcéo
radial e por fim a tangencial que se apresenta com valores maiores em relagdo aos outros dois.
Para os provetes secos sucede-se 0 mesmo, a direcdo tangencial é a que apresenta maior

variacdo de dimenséo, [24] e [5].

5.2 Variacdo da massa

As figuras seguintes mostram a variacdo média da massa (Am) para 0s provetes saturados e
para 0s provetes secos obtidos durante os ensaios experimentais. E possivel avaliar a perda de
massa em cada amostra para as duas especies de madeira. Os valores da variagdo foram
calculados a partir da equacdo 8, em que m; € a massa da amostra seca ou saturada, lida a

cada 2h, e mp € a massa inicial do provete, [21].
A = my- my (8)
Quanto a variacao da massa dos provetes secos nos dois primeiros ciclos (Figura (45)), tanto o

castanho como o carvalho apresenta um aumento de massa ao fim das 24 horas de cerca de
0,45g.

Variacdo da massa dos provetes secos
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Figura 45- Variacdo da massa dos provetes secos nos dois primeiros ciclos

61



A variacdo da massa ao longo do tempo da-se de uma forma semelhante a das resinosas, [22],
[23] e [20] como seria de esperar, 0s provetes secos sofrem um aumento de massa.

Na Figura 46 apresenta-se a variacdo da massa dos provetes secos nos trés ciclos. Os provetes
do terceiro ciclo nos dois tipos de madeira séo 0s que apresentam maior incremento de massa,
destacando-se os provetes de carvalho. Em termos globais os provetes do 3° ciclo tem um

incremento 0,65g no Carvalho e 0,52g de massa para o castanho, respetivamente.

Variacdo da massa dos provetes secos

1°CTsec 29 CTsec —t+-3°CTsec
—/— 1° CV/sec - 20 CVsec —-A—-3%CVsec

Figura 46- Variacdo da massa dos provetes secos nos trés ciclos
Na Figura 47 esta representada a varia¢do da massa dos provetes saturados nos dois primeiros
ciclos. As maiores perdas de massa sao registadas na madeira de castanho, com variacoes
entre as 2,7 e 0s 3,1g. No carvalho, as variacdes sdo entre 2,2 a 2,7g.
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Varicéo da massa dos provetes saturados
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Figura 47- Variacdo da massa dos provetes saturados nos dois primeiros ciclos
Os provetes de castanho saturado apresentam curvas muito similares as obtidas pelas
madeiras, [22], [23] e [20] cujas perdas sdo mais acentuadas na fase inicial, no entanto, ao fim

de 24 horas apresentam uma maior estabilizacdo do que as resinosas.

A variacdo de massa dos provetes saturados nos trés ciclos € apresentada na Figura 48.
Observa-se que os provetes de carvalho apresentam perdas de massa menos acentuadas,
comparando com o castanho. Também € notorio no carvalho que como aumento de ciclos de
variacdo da massa vai diminuindo. Na madeira de castanho o comportamento dos provetes
usados no 3.° ciclo é em tudo similar aos dos dois primeiros ciclos, registando-se perdas que

rondam as 3g.
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Variagdo da massa dos provetes saturados
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Figura 48- Variacdo da massa dos provetes saturados nos trés ciclos
Comparando os resultados da variacdo da massa com os resultados da variacdo dimensional,
com base na Figura 17, pode-se verificar que a variacdo da massa é muito superior a variacéo
dimensional em qualquer uma das 3 direcdes para os provetes saturados [5], sucedendo o

mesmo com 0s provetes secos, conclusées similares foram obtidas em outros trabalhos, [24].

5.3 Teor em agua

O teor em agua tem grande influéncia na densidade da madeira. Durante o processo de
secagem de uma determinada espécie de madeira, quando o valor da humidade se situar acima
do teor de saturacdo das fibras (TSF), apenas se verifica uma pequena alteragdo da massa da
madeira, mantendo-se praticamente inalteradas as suas dimensdes. O teor de saturacdo das
fibras, para estas espécies de madeira, estd compreendido entre 25% e 30%. Da analise dos
resultados verifica-se que o teor em agua foi inferior ao ponto de saturacéo o que conduziu a
alteracdes da massa e das dimensdes dos provetes de madeira.

O teor em agua de um provete de madeira é determinado segundo a [16], obtido pelo
guociente, entre a massa da agua gque se evapora por secagem a 103°C, e a massa do provete
seco. O teor em agua de referéncia de um provete de madeira € de 12%. O provete é pesado e
seco em estufa durante 24h, findo esse periodo, o provete € retirado da estufa, deixando-se
arrefecer no exsicador e é novamente pesado. O teor em agua, H, expresso em percentagem, é

determinado de acordo com a equacdo 9 [21].
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H =1™2%100 (9)

ms
Sendo m; a massa do provete himido e m, a massa do provete seco.

Quanto ao teor de &gua, apresentamos na Figura 49, a variacdo obtida nos dois primeiros
ciclos dos provetes secos. A madeira de castanho apresenta incrementos que rondam os 6%, e

o carvalho apresenta valores aproximados a 3%.

Teor em agua dos provetes secos
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R e S S S oo
5 I A AT 2 S T S !
— Lo o [ L o: = [ R Do R S !
S = D A
Eegl 0 NS SRS SN on N NS RS SRR S S —_e -
| ; | | v g o===="" | | | |
T i R o e e R R S
Ll C g E S I B S I B |
0 & : : : : : : : : : |
0 3 5 8 10 13 15 18 20 23 25
Horas
1°CTsec 2°CTsec —-A—1°CVsec -#— 2°CVsec

Figura 49- variacdo do teor em agua dos provetes secos nos dois primeiros ciclos
Os provetes saturados, Figura 50, apresentam no instante inicial teores de agua que variam
entre 0s 50 a 60% na madeira de castanho e entre 30 e 0s 40% para o carvalho, e, ao longo do
tempo apresentam curvas similares de decrescimento, que se tornam mais acentuadas no caso
do castanho, mas que convergem para valores muito semelhantes ao fim de 24 horas. O teor

de &gua nesse instante varia entre 0s 15 e 0s 20% para dos dois tipos de madeira.
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Teor em agua dos provetes saturados
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Figura 50- variacdo do teor em agua dos provetes saturados nos dois primeiros ciclos
O teor de &gua dos provetes saturados, de madeira folhosas, diminui de forma significativa ao
longo do tempo em comparagdo com 0s incrementos dos provetes secos, que sao claramente
inferiores, resultados similares foram obtidos por outros autores, [22], [23] e [20]. No
presente estudo obtiveram-se comportamentos similares, tanto para o castanho como o
carvalho, que reportam perdas muito mais significativas do que os ganhos dos saturados.
A variacdo do teor de agua nos trés ciclos é apresentada nas Figuras 51 e 52, estando na
primeira 0s provetes secos e na segunda os saturados. Nos primeiros observa-se que o
castanho ganha maior quantidade de agua, em particular no 3.° ciclo com variacdo
ligeiramente superior a 6%. No carvalho, 0s provetes que absorveram mais agua Sdo 0S
usados no 3.° ciclo, com percentagens sempre superiores as registadas nos dois primeiros

ciclos, que culminam num incremento final de 4,7%, aproximadamente.
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Teor em agua dos provetes secos
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de referéncia
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5.4 Massa vol

A massa volimica ou densidade da madeira esta ligada ao seu teor em dgua, quando maior o

teor em agua maior a massa volimica. Este indicador permite determinar a massa que a
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madeira tem por cada unidade de volume. A massa volimica de um provete de madeira é

determinada segundo a [18] e [21].

A massa volimica, pu, representa o quociente entre a massa e o0 volume do provete, obtidos a

partir de provetes contendo H% de teor em &gua como se indica na equacao 10.

m

o = 32 (kg.m) (10)

A massa volumica de referéncia (equacdo 11), utilizada para o dimensionamento de estruturas
de madeira, é determinada com o provete a 12% de teor em agua, expressa em gramas por

centimetro cubico.

(100+12)(100+a,H")
=p (11)

P12 = PH G001 m) (1004 12ay)

Na expressao anterior H’ toma o valor de H ou S conforme o teor em agua do provete seja

inferior, ou ndo, ao ponto de saturacao das fibras (S).

Quanto a massa volumica dos provetes secos usando a dimensao radial, Figura 53, observa-se
que no carvalho os valores séo constantes ao longo do tempo, sendo o valor inicial 0,934 e 0
final 0,944. Regista-se a mesma tendéncia nos provetes de castanho, apresentando alguma
diferenca entre os dois ciclos, com valores ligeiramente mais elevados no 1.° ciclo, que
variam entre 0,619 e 0,634 para os instantes inicial e final, respetivamente. No 2.° ciclo

registam-se valores iniciais e finais de, respetivamente, 0,601 e 0,612.
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Massa volumica dos provetes secos
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Figura 53- Variacdo da massa volumica dos provetes secos nos dois primeiros ciclos

Na Figura 54 apresentam-se as massas volumicas dos provetes saturados nos dois primeiros

ciclos. O carvalho apresenta maior massa volimica variando entre 1,1 e 1 entre os instantes

iniciais e finais. Para o castanho obtém-se maiores perdas ao longo do tempo, pois no instante

inicial registam-se valores que rondam os 0,75 e ao fim de 24 horas os valores registados

rondam 0,58.
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Figura 54- Variacdo da massa volumica dos provetes saturados nos primeiros ciclos
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Na Figura 55 apresenta-se a evolucdo da massa volumica dos provetes secos nos trés ciclos.
Observa-se que nos provetes de carvalho usados nos trés ciclos se registam pequenas
variacfes da massa volimica (as linhas estdo sobrepostas em varios instantes) e os valores

iniciais e finais séo similares (0,93 e 0,95, respetivamente).

Massa volumica dos provetes secos
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Figura 55- Variacdo da massa volimica dos provetes secos nos trés ciclos
Quanto aos provetes de castanho, observam-se trés linhas praticamente paralelas para cada um
dos ciclos, o que traduz pouca variabilidade da massa voliumica ao longo do tempo. De notar

que € no 3.° ciclo que se registam os valores mais baixos.

Quanto a massa volumica dos provetes saturados nos trés ciclos, registam-se maiores
oscilacBes nestes dois tipos de madeira face ao observado para o0s provetes secos (Figura 56).
Nos provetes de carvalho (maior massa volimica) no terceiro ciclo registam-se valores
ligeiramente mais baixos ao longo das 24 horas de observacdo. No castanho, a tendéncia é
contraria, isto €, os provetes do terceiro ciclo tém massa volumica ligeiramente superior aos
dos outros dois ciclos. Em termos de variacao, as curvas apresentam o mesmo comportamento

nos dois tipos de madeira.
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Massa volumica dos provetes saturados
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Figura 56- Varia¢do da massa volumica dos provetes nos trés ensaios

Em termos de comportamento variacional para as duas espécies de madeira, ambas
pertencentes a familia das folhosas, tém comportamentos distintos, verificando-se que a
madeira de carvalho € mais estavel que a madeira de castanho.

Feita uma comparacdo entre as duas madeiras em estudo, observa-se que 0 maior teor em
agua foi obtido nos provetes de castanho e a massa volumica maior foi obtida nos provetes de
carvalho. Conclui-se que as madeiras tém naturezas distintas, no caso do carvalho visto ser
uma madeira mais dura, ndo apresenta grande varia¢do na sua dimensao, aumentando no caso
a sua massa e alterando pouco o seu volume, com isto a sua massa volimica aumenta, ao
passo que no castanho depara-se com 0 contrario, a sua massa e 0 seu volume aumentam
ainda que a percentagem de volume aumentada seja maior do que a percentagem de massa,

levando isto a uma diminuicdo da massa volumica.

5.5 Resisténcia mecanica a tracéao

Durante os ensaios a tracéo, a deformacéo ficou confinada a regido central do corpo de prova.
A maquina de ensaio de tracdo foi programada para alongar o provete a uma taxa constante
(velocidade igual a 0,5 mm/min), alem de medir continua e simultaneamente a carga
instantanea aplicada e os alongamentos resultantes. Simultaneamente é elaborado um gréfico

carga-deslocamento ou tensdo-deformacéo durante o ciclo de cada ensaio.
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5.6 Ensaios destrutivos

Apobs a colocagdo de cada provete na maquina de ensaios é necessario atender a direcdo
paralela ou perpendicular ao fio, (Figura 57 (a, b)) para o estudo correto das propriedades

mecanicas e realizacdo do ensaio.
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Figura 57- (a) - Dire¢cBes no desenvolvimento das fibras; (b) - Diregcdes nas fibras quando aplicada
uma forca.

5.6.1 Castanho na direcdo longitudinal ao fio

A preparacdo das amostras da madeira em castanho, identificacdo e determinacdo das

dimensdes, foi efetuada de acordo com a Tabela (6).

Tabela 6- Dimens6es dos provetes de castanho na direcdo longitudinal ao fio

Dimens6es dos provetes

a*, [mm] b *, [mm] SO *, Area da seccdo inicial da zona util
Espessura média | Largura média | [mm~2] LO
CTL2
CTL3
CTL4 7,00 28,00 196,00 115,00
CTL5
CTL6

Na Figura 58 esta representado o desenvolvimento da curva tensdo-deformacdo para 0s
provetes de castanho na direcdo paralela as fibras. Numa fase inicial observa-se um
desenvolvimento constante, chamada zona elastica, que termina aproximadamente a 1,5% de
deformacdo, correspondendo a uma tensdo de 10 MPa. Acima deste valor os provetes entram

na chamada zona plastica que normalmente é caraterizado por uma oscilagdo da carga com
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valores muito proximos uns dos outros. Nota-se que este acontecimento ndo se deu na
passagem do estado eldstico para o plastico, mas sim repetidamente durante toda a fase
plastica. Por fim os provetes rompem entre 0s 6 a 8% de deformagdo para uma tensdo entre 0s
30 e 55 MPa. Com excecédo do CTL6 que rompe aos 10% de deformacdo correspondendo a
uma tensdo de rotura de 60MPa, como se verifica através da Tabela 7. Ap6s analise dos
resultados gréficos pode concluir-se que a madeira de castanho na dire¢do longitudinal ao fio

tem um comportamento de rotura com alguma ductilidade.

70

60

a1
o
1

W I

N
o
1

w
o
1

Tensao [MPa]

N
o
1

JRR N ) T

[ERN
o
I

o
o
o +--—---
]
o
o
=

0,06 0,08 0,1 0,12
deformacao [-]
=——CTL2 = CTL3 ——CTL4 = CTL5 ——CTL6

Figura 58 — Curvas tensdo-deformagéo do castanho na dire¢do longitudinal.
Apos a realizacdo dos ensaios destrutivos, e confirmando o que teoricamente seria esperado,

foram obtidos resultados, em termos de padrdes de rotura, semelhantes aos previstos, ver

Figura 59.

Figura 59 - Rotura nos provetes de castanho na dire¢do longitudinal ao fio: (CTL2 e CTL3) corte;
(CTL4, CTL5 e CTL6) combinacédo de corte com tragdo.
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Na Tabela 7 apresentam-se os valores obtidos do mddulo de elasticidade, tensdo de rotura e

forga méxima obtida.

Tabela 7- Resultados do ensaio

Resultados do ensaio

E, Modulo de elasticidade |Rm*, Tensdo de roturaa |Fm *, Forga maxima
[MPa] tracdo [KN]

CTL2 3068,0 42,0 8,8

CTL3 3562,0 53,0 10,4

CTL4 2961,0 27,0 8,3

CTL5 2539,0 29,5 5,8

CTL6 3086,2 58,2 11,4

Média 3038,4 42,4 9,5

Desvio

Padréo 67,6 15,6 1,7

5.6.2 Carvalho na dire¢éo longitudinal ao fio
Os provetes de carvalho sdo tratados de forma analoga aos de castanho, descritos no ponto
anterior. A preparacdo das amostras, nomeadamente identificacdo e determinacdo das

dimensdes sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8- Dimensdes dos provetes de carvalho na direcao longitudinal ao fio

Dimens6es dos provetes

a*, [mm] b *, [mm] SO *, Area da seccdo inicial da zona dtil
Espessura média | Largura media | [mm”2] LO
CVL2
S 7,00 28,00 196,00 115,00
CvVvL4
CVL5

Na Figura 60 esta representado o desenvolvimento da curva tensdo-deformacdo para 0S
provetes de carvalho na direcdo paralela as fibras. A fase inicial ou zona elastica termina
aproximadamente a 2,2% de deformacdo e correspondendo a uma tensdo de 45 MPa. Acima
deste valor os provetes entram na chamada zona plastica, continuando com um
desenvolvimento linear. Também néo se verificam as oscilacdes da carga entre a passagem da
zona plastica para a zona elastica. Por fim os provetes rompem com valores um pouco

distintos uns dos outros, 0 CVL2 rompe aos 6% de deformagdo com uma tensdo de 100 MPa,
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enquanto o CVL3 rompe aos 2% de deformagdo com uma tenséo de 45 MPa, como se verifica
através da Tabela 9. Os resultados deste provete CVL3 tém um desvio demasiado elevado em
relacdo os restantes provetes, tendo sido por esse motivo excluido. Por fim o CVL4 e CVL5
rompem a 9% de deformacdo com uma tensdo de 90 MPa. Também a madeira de carvalho e

na direcdo longitudinal ao fio tem um comportamento de rotura com tendéncia ductil.
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—CV/L2 e CVLL3 e CVL4 e CV/L5

Figura 60- Curvas tensdo-deformacao do carvalho na diregdo longitudinal

O modo de rotura, também semelhantes aos previstos, estdo apresentados na Figura 61.

LERY
ELLL

Figura 61- Rotura nos provetes de carvalho na diregdo longitudinal ao fio: (CVL2 e CVL3)
combinagdo de corte com tragdo; (CTL4, CTL5) corte.

Na (Tabela 9), apresenta-se em resumo 0s valores obtidos para o modulo de elasticidade,

tensdo de rotura e forca maxima obtida.
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Tabela 9- Resultados do ensaio

Resultados do ensaio

E, Modulo de elasticidade Rm*, Tensdo de rotura a Fm *, Forca maxima
[MPa] tracao [kN]
CVL2 4141,0 100,4 19,7
CVL3 3616,8 50,5 9,9
CvL4 4167,2 94,3 18,5
CVL5 4196,9 94,3 18,5
Média 3984,9 81,7 16,0
Desvio
Padréo 27,9 3,5 0,7

5.6.3 Castanho na direcédo perpendicular ao fio

A Tabela 10 representa a identificacdo e as dimensdes, dos provetes considerados para oS

ensaios do castanho na direcdo perpendicular ao fio

Tabela 10- DimensGes dos provetes de castanho na direcéo transversal ao fio

Dimenses dos provetes

a*, [mm] b *, [mm] SO *, Area da seccdo inicial da zona util
Espessura média | Largura média | [mm"2] LO
CTT2
CTT3
CTT4 7,00 38,00 266,00 95,00
CTT5
CTT6

Na Figura 62 encontra-se representado o desenvolvimento da curva tensdo-deformacao para

0s provetes de castanho na direcdo perpendicular as fibras. A rotura aconteceu perto dos 2%

de deformacdo e com uma tensdo entre os 4 e 0s 5,5 MPa no geral, com excecdo do CTT3 que

rompeu aos 3% para uma tensdo 7 MPa. Apos a analise do grafico pode concluir-se que a

madeira de castanho na direcdo perpendicular ao fio tem um comportamento de rotura fragil.
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Figura 62- Curvas tensdo-deformacao do castanho na direcdo transversal
De uma forma genérica podemos afirmar que a rotura do lenho em tracdo paralela ao fio,
apresenta diferentes padrdes, Figura 15. Apos a realizacdo dos ensaios destrutivos, foram
obtidos resultados, em termos de rotura, ver Figura 63.

BB

Figura 63- Rotura nos provetes de castanho na direcdo perpendicular ao fio: Todos os provetes tém
uma rotura por lascamento.

Em baixo apresentam-se o0s resultados obtidos (Tabela 11), em termos de modulo de

elasticidade, tensdo de rotura e forca maxima.
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Tabela 11 — Resultados do ensaio

Resultados do ensaio

E, Mddulo de elasticidade |Rm*, Tensdo de roturaa |Fm *, Forca maxima
[MPa] tracdo [KN]

CTT2 370 5,09 1,35

CTT3 552 7,21 1,92

CTT4 448 4,08 1,08

CTT5 402 5,53 1,47

CTT6 411 4,62 1,23

Média 407,8 4,8 1,3

Desvio

Padréo 39,0 0,5 0,1

5.6.4 Carvalho na direcéo perpendicular ao fio
Na tabela 12 representam-se as caracteristicas dimensionais dos provetes de carvalho na

direcdo perpendicular ao fio.

Tabela 12- Dimensdes dos provetes de carvalho na diregdo perpendicular ao fio

Dimenses dos provetes

a*, [mm] b *, [mm] SO *, Area da seccdo inicial da zona util
Espessura média | Largura média | [mm~2] LO
CVT2
CVT3
CVT4 7,00 38,00 266,00 95,00
CVT5
CVT6

Na Figura 64 estad representado o desenvolvimento tensdo-deformacdo para os provetes de
carvalho na direcdo na perpendicular as fibras. O que se verifica neste grafico € 0 mesmo que
aconteceu com a madeira de castanho na direcdo perpendicular as fibras. A rotura aconteceu
entre 1,5 e 0 2,3% para uma tensdo entre 10 a 12 MPa. Depois da analise do grafico pode
concluir-se que a madeira de carvalho na dire¢do perpendicular ao fio tem um comportamento

de rotura fragil.
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Figura 64- Tensdo de formacéo do carvalho na diregéo transversal
De uma forma genérica podemos afirmar que a rotura do lenho em tracdo paralela ao fio,
apresenta diferentes padrdes, Figura 15. ApOs a realizacdo dos ensaios destrutivos, €
confirmando o que teoricamente seria previsto, foram obtidos resultados, em termos de rotura,
ver Figura 64.

Figura 65- Rotura nos provetes de carvalho na direcdo perpendicular ao fio: Todos 0s
provetes tém uma rotura por lascamento.

Os resultados finais sdo obtidos (Tabela 13), em termos de mddulo de elasticidade, tensdo de

rotura a tracéo e forca maxima.
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Tabela 13- Resultados do ensaio

Resultados do ensaio

E, Modulo de elasticidade Rm*, Tensdo de rotura a Fm *, Forca maxima
[MPa] tracao [KN]

CVT2 905,0 11,6 3,1

CVT3 922,0 11,6 3,1

CVT4 1009,0 10,2 2,7

CVT5 935,0 12,1 3,2

CVT6 926,0 9,3 2,5

Média 939,4 11,4 3,0

Desvio

Padréo 40,4 1,2 0,3

5.7 Analise dos Ensaios Destrutivos

Conforme se observa atraves do modulo de elasticidade na Figura 66 os valores obtidos na
diregdo longitudinal encontram-se abaixo de alguns dos valores de referéncia para outras
espécies de carvalho e castanho. A norma [25] propbe valores entre os 10000-20000 MPa
para as madeiras folhosas. O mesmo é referido por [26], que classificou o castanho com
11000 MPa e o carvalho com 6100 MPa. Outra referéncia [20] apresenta valores para o
castanho com 10300 MPa e o carvalho com 9040 MPa. Ainda na madeira de castanho, foram
encontrados alguns ensaios realizados por [27] que apresentam um valor de modulo de
elasticidade de 9734 MPa. Também [28] aponta 12300 MPa para o valor do modulo de
elasticidade. Na direcdo transversal os valores também sdo baixo, sendo apontado pela norma
[25] 6400MPa como o valor mais baixo para a madeira das folhosas para direcao
perpendicular, contudo nesta dire¢cdo encontra-se poucos estudos no sentido que apresenta
uma resisténcia muito baixa.

A divergéncia entre os ensaios realizados e a bibliografica consultada pode acontecer devido a
uma serie de fatores que afetam as caracteristicas da madeira tais como: teor de humidade,

massa volUmica, temperatura, duracdo da carga e corte da madeira.
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Figura 66- Médias dos valores do mddulo de elasticidade registadas em ensaio.

As caracteristicas fisicas e mecanicas da madeira variam regularmente a partir do
centro geometrico do tronco para a periferia, seguindo um padrdo razoavelmente
caraterizado e confirmado em muitos dos ensaios realizados [29].

Devera ser 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)
[29] (Figura 67 (a)) no caso das folhosas. Tendo como justificacdo que regra geral,
guanto maior a taxa de crescimento (maior largura das camadas anuais), menor é a
textura, pois é normal que nos maiores crescimentos, a camada de lenho inicial (cor
mais clara e menor densidade) seja mais larga em comparacdo com a camada de lenho
final (mais escura e mais densa) (Figura 67 (b)). Sendo isto comprovado pelo autor
(Santos, 2007) com uma série de ensaios e onde conclui que a madeira do lenho
juvenil possui um valor inferior a 2 GPa (mddulo de elasticidade) em relacdo a
madeira com mais idade ou seja referente a camadas mais exteriores. Esta baixa
capacidade resistente nas folhosas é explicada de forma contraria, existindo fracas
ligacGes intercelulares e crescimentos mais lentos, que significam densidades mais
elevadas; nas folhosas verifica-se o contrario devido as porosidades entre cada anel
(Figura 67 (c)).
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@ (b) )

Figura 67- (a) - Zonas que ndo se deve retirar amostra; (b) - Amostras de madeiras resinosas, (c) -

amostra de madeiras folhosas

e Também a maquina de ensaios utilizada tem uma célula de carga que atinge valores de
200KkN, sendo considerada demasiado elevada para este tipo de ensaios.

e Um dos fatores que tem mais influéncia nas propriedades fisicas e mecénicas da
madeira é a humidade [30] . De acordo com a norma [19] os provetes deveriam ser
colocados na camara himida a uma temperatura de 20°C e com uma humidade relativa
do ar a rondar os 65%, para atingirem um teor de humidade de 12%. Isto ndo se
verificou, apesar da temperatura estar dentro do desejavel, a humidade do ar rondava
0s 90%. Foi comprovado por [30] com ensaios de tragdo paralela a fibra que quanto
maior o teor de humidade, menor seria o valor do médulo de elasticidade.

Analisando os resultados da Figura 68 em relacdo a tensdo de rotura a tracdo, os valores
obtidos comparados com as referéncias bibliograficas [20], encontram-se dentro dos

paramentos desejaveis.
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Figura 68- Valores obtidos nos ensaios para a tenséo de rotura
5.8 Resultados dos Ensaios com aplicacéo de extensometros

O objetivo destes ensaios foi calcular o coeficiente de Poisson (Tabela 14). Este coeficiente
pode ser entendido como uma relacdo entre a deformacéo lateral e a deformacgédo axial no

provete com carga axial.

Tabela 14- Coeficiente de Poisson

Coeficiente de Poisson, v

CTL 0,35
CVL 0,16
CTT ND
CVT ND

Na bibliografica consultada é referido [29] que o coeficiente de Poisson para a madeira de
carvalho estarda compreendido entre os 0,20 e os 0,45 e para a madeira de castanho o
coeficiente esta entre 0,15 e 0,40. Também foi referido no livro publicado por [26] que o
coeficiente de Poisson do carvalho na dire¢do longitudinal é de 0,43, ndo fazendo referéncia
ao castanho, mas a gama das madeiras folhosas que anda na ordem dos 0,37-0,64. Por fim
[20] apresenta um coeficiente para o carvalho entre 0,17-0,61 e para o castanho 0,37-0,55.
Quanto a direcdo transversal [26] refere que os valores sdo praticamente nulos ou ndo sédo
possiveis de registar (ND).

Comparando os valores dos ensaios com a bibliografia consultada, conclui-se que o
coeficiente de Poisson na direcdo longitudinal registou valores aceitaveis. No caso da direcdo

transversal e pelo facto da carga estar a ser aplicada na perpendicular a dire¢do das fibras, a
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deformacdo longitudinal é quase nula comparada com a outra direcdo. Quando aplicada a
forca nestes provetes, a rotura é quase imediata, sendo que para o coeficiente de Poisson ndo
ha registos significativos de valores.
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Capitulo 6

Conclusoes e futuros

desenvolvimentos
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6.1 Conclus0es e Futuros Desenvolvimentos

O principal objetivo deste trabalho foi a elaboragdo de um programa experimental de ensaios
para uma anélise critica ao comportamento da madeira de carvalho e castanho, na presenca de
agua e posterior avaliagdo mecanica.

No geral, os provetes de castanho revelaram varia¢fes dimensionais, teor em agua e massa
volUmica de ordem de grandeza superior as do carvalho, contudo é necessario relembrar que a
anisotropia é um facto de grande influéncia no estudo do comportamento da madeira e nada
garante que, perante outras amostras, 0s resultados sejam rigorosamente iguais aos obtidos na
fase experimental desta dissertacdo. Observacdes a tirar, nos dois primeiros ciclos os valores
sd0 muito idénticos dentro de cada espécie de madeira, 0 mesmo ja ndo acontece com a
comparacdo dos dois primeiros com o terceiro ciclo, existindo neste Gltimo algumas variacoes
significativas, em alguns casos verificam-se ganhos e noutros perdas, mas nada de grande
relevancia. Como seria de esperar a variacdo dimensional segundo a direcdo tangencial é
sempre superior em relacdo a direcdo radial, que por sua vez é superior na direcdo
longitudinal, os coeficientes de variagdo dimensional, linear e volumétrica, traduzem isso
mesmo.

Foi bem claro ao longo de todas as fases experimentais, que cada tipo de madeira estabiliza ao
seu respetivo teor de agua de equilibrio e que as movimentacdes dimensionais sao uma das
ferramentas que a madeira usa para obter o equilibrio com o meio envolvente.

Nos ensaios a tracdo para determinacao das propriedades mecénicas dos provetes em madeira,
verificaram-se resultados baixos do modulo de elasticidade, o que se justificou pela elevada
humidade relativa dos provetes. A teoria da elasticidade pressupde que um corpo submetido a
um estado de deformacéo por aplicacdo de forcas externas, recupere totalmente a sua forma e
geometria apds remocao desse carregamento. Os provetes foram ensaiados com um teor de
humidade superior aos 12% recomendados. Esta elevada humidade pode ter afetado as
ligacOes intercelulares existentes. Contudo os resultados da resisténcia a tracdo e o coeficiente
de Poisson relativo aos provetes na direcdo longitudinal a fibra das duas madeiras encontram-
se dentro dos parametros aceitaveis. Na direcdo perpendicular a fibra, nos provetes de
castanho e carvalho ndo houve registo do coeficiente de Poisson, o que leva a concluir, que
nesta direcdo esta propriedade ndo € mensuravel pela ndo deformabilidade da mesma. Esta
observacdo é também concluida por outros autores em que os valores obtidos podem ser

proximos de zero ou ndo mensuraveis.
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Do trabalho experimental elaborado conclui-se que a madeira de carvalho apresenta melhor
comportamento considerando como caracteristicas, a massa volimica, a variacdo dimensional
e o teor de &gua, quando comparado com a madeira de castanho. Ambas as madeiras, tendem
a melhorar o seu comportamento na presenca de humidade, isto no caso de se aumentarem o
namero de ciclos, ou seja, 0 seu comportamento estabiliza com o envelhecimento da madeira.
Os valores obtidos nos resultados a tracdo seguem a mesma tendéncia com os resultados da
massa volimica, variacdo dimensional e teor de &gua, onde se constatou que que o carvalho
obteve maior tensdo de rotura, forca maxima aplicada e médulo de elasticidade.

Feita a analise global dos resultados, a madeira de carvalho é mais adequada quando aplicada
em exteriores estando em contato com as diversidades do meio ambiente. Em situacdo de

carga mecanica o carvalho apresenta também o melhor desempenho.

6.2 Futuros desenvolvimentos
No seguimento do trabalho desenvolvido na presente dissertacdo, apresentam-se algumas
sugestdes tendo como objetivo, futuros desenvolvimentos nesta area de investigagéo.
e Realizar ensaios com diferentes teores de humidade e temperatura, fazendo uma
comparagdo com os valores padrdo mencionados na norma [19];
e Realizar ensaios a tragdo em provetes com humidade relativa mais baixa;
e Realizar uma comparacdo fisica e mecanica entre amostras tiradas do cerne e do borne
da madeira, e em varias direcoes;
e Realizar um estudo das diferencas de velocidade de perda e absorcdo de agua nas
diferentes dire¢des da madeira.

e Realizar ensaios de tracdo com diferentes valores para a taxa de alongamento.
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Anexo 1- Classes de resisténcia — valores carateristicos [25]
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Anexo 2- Classes de resisténcia — valores carateristicos [26]

Table 4-3a. Strength properties of some commercially important woods grown in the United States [metric)®

Static banding Cam-
Wark to Com- pression Shear Tension
Wodulus  WModuolus masi- pression parpan- parllel perpen- Sida
of of mum Impact parillel dicular  to dicular hard-
Cammaon &pacies Moisture Spacific uptume  alasticity®  losd,  banding to grain to gr@in grain o grain nass
names cantent  gmv (KPa} (MPa) [K.I."mz'}l (mm; (kPsy  [kPay  (kPay  (kPa (M)
Hardwoods
Alear, red Brezn J.37 45000 8,100 b Ead 20400 1,700 5300 2730 2,000
12%. dJ.41 58,000 9,500 Lt.| 510 403,100 3,000 T.4030 29300 26030
Azh
Black GBrean dJ.45 41,000 T.200 B3 B4 154900 2400 5900 3400 2,300
12% J.49  Br000 11,000 103 890 41,200 5200 10,800 4,830 3,800
Blue Srean 0.53 85,000 8,500 101 — 24800 5500 10800 — —
12% J0.58 95000 4,70a aq — 48,107 9800 14000 — —
5 reen Brean 0.53 85,000 4,700 a1 890 29,000 5000 B7T00 4100 3,900
12% J.65 97,000 11,400 b2 B10 48,800 9,000 132030 4,800 5,300
Crregon Brean a0.81 52,000 T.800 A4 990 24200 3700 B200 4100 3,500
12% J.65 HA,000 9,400 a4 B4 41,600 8,900 123030 5,000 5,200
W hita Sraan a.85 86,000 9,800 108 a3 27,500 4600 9300 4100 4,300
12%. J.&d 103,000 12,000 15 1083 51,100 8,000 13,200 6530 5,900
Aspan
Bigtoath Braan J.3a 37,000 T. 700 34 — 17,200 1400 5000 — —
12% 0.3 53,000 4,800 b3 — 30,000 3100 T400 02— —
Jhoaking Graan 7.35 35000 5,800 44 EGd 14,800 1,200 4600 1,600 1,300
12% 0.38 58,000 8,100 2 33 29,300 2600 5900 1,830 1,900
Basswood, Amercan  Grean 0.32 34,000 T.200 37 413 15300 1,200 4100 1,900 1,100
12% dJ.37 ©3,000 13,100 A0 410 32600 2600 680302400 1,800
Beech, Amerzan Sraan J.5G 59,000 4.500 a2 1,080 24530 3700 B900 5000 3,800
12% dJ.&e4 103,000 11,900 104 1043 &3,300 7,000 13,9310 7,000 5,800
Birzh
Papar Grasn J.48 44,000 8,100 112 1,240 16,300 1,900 5800 2500 2,500
12% a.55 B5O000 11,000 110 Aod 39,200 4100 B300 — 4,000
Swaat Grasn Jed 85000 11,400 108 1,220 25800 3200 8,500 3000 4,300
12% a.es 117000 15,000 124 1,190 E5RS30 7,400 15400 6,600 6530
Yallaw Green a.85  Ev000 10,300 111 1220 23300 3000 T,700 3,000 3500
12% a4.82 114,000 13,900 143 1400 58,300 &, 700 13,000 6,300 5630
Butternut 5 reen 035 37,000 G, 700 iT 610 16,7330 1,600 5200 3000 1,700
12% J.38 BG,000 8,100 AT 510 36,200 3,200 8130 3,000 2,200
K Ciraan 047 FEA00 4000 AR Adq o4 400 2 00 7 B17 5490 2800
12% J.8] BO000 13,300 T4 T4J 489,000 4,830 11,730 3,900 4,200
Chestnut, Amearican Green J.40 39,000 &,400 418 510 17,000 2100 5530 3000 1,900
| AR . ) e n ) ooy Th pi T LU L 3 e e . L T Saag . .aua
Cottanwaod
Balzam poplar Grasn d.31 27,000 5,200 24 — 11,700 1,000 34300 — —
12% 0.34 47,000 T.200 34 — T 2100 54000 — —
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Anexo 2 - Classes de resisténcia — valores carateristicos [26]

Table 4-3a. Strength properties of some commersially important woods grown in the United States [metric)"—con.

Static banding Gam-
Wark ta Cam- pression Shear Tension
Modulus  Modulos maxi- presgion perpen- paralkel perpen- Side
af af mum Impact paralkel dicular to  dicular hard-
Commaon spacies Maoisture Specific mpture  alasticity®  load  bending to grain to grain grin to grain ness
namas contant grawity®  [kPa) (MPay  (kMm® (mmy  (KPad  (kPa)  [kRa (kRa (M)
Hickary, pecan
Bittamut Grean 060 71,000 9,7aa 138 16580 31,600 5530 8500 — —
12% ass 118,000 12,300 125 1680 62,300 11,600 — — —
Mutmey Grean 0.5a 53,000 8,900 157 1,370 27,400 5200 7100 — —
12% a8l 114,000 11,700 173 — 47530 10,800 — — —
Peazan Grean 080 58,000 9,400 101 1,380 &, 600 5400 10,200 4,730 5800
12% 055 4,007 11,800 a5 11230 B4.100 11,900 14,300 — 8,100
Watar Grean a.51 T4,000 10,800 130 1,420 321070 5107 94900 — —
12% J.52 123000 13900 133 1350 59,300 10,700 — — —
Hickary, trus
Moz karnut Grean 054 TT.000 10800 180 2240 309330 5&00 8,800 — —
12% a.72 132,000 15300 158G 1860 61,600 11,900 12,000 — —
Pignut Grean a.568 81,000 11,400 219 2280 33200 6300 9,400 — —
12% a.76 139,000 15500 210 1,880 &©3,400 13700 14,800 — —
Shagbark Grean 054 76,000 10,800 163 1880 310500 65800 10,500 — —
12%. a.72 139,000 14,900 1TH 1,700 63,500 12100 16,800 — —
Shallbark Grean a.62 T2,000 1,200 206 2@40 27,000  5&00 8,200 — —
12%. a.&89 125000 13000 163 2240 55200 12400 14,600 — —
Haney ko cust Grean 060 70,000 8,904 Hr 1,180 30,600 7,800 11,400 &,430 &,200
129, — 101,000 11,200 b2 1,199 51,700 1270 15500 5200 7,000
Locust, black Grean 085 95000 12800 106 1,120 454900 8000 12100 5300 7,000
124%. a&89 134,000 14,100 127 1480 70200 12800 17,100 4407 7,600
Magnalia
Cucumbar tres Grean Q.44 51,000 10,800 54 T3 21600 2,300 5,800 3000 2,300
12% 048 85,000 12500 B4 B0 43,500 3,900 9,200 45300 3,100
Sauthern Grean Q.45 47,000 T, 700 106 1,370 18800 3200 T.200 4,200 3,300
12% a.5] TT.000 9,7aa BA ™3 3TH00 54900 10,500 5100 4,530
Wapla
Bigleaf Graan Q.44 51,000 7,500 7} RO 22,300 3,100 T, 700 4,100 2,800
12% 048 T4,000 10,000 B TQ 41,000 5207 11,800 3730 3,800
Black Grean .62 54,000 1200 BH 1220 22,6500 4,100 T.H800 5000 3,700
12% a.&7 [2,000 11,200 B 1020 46100 T,.000 12500 4600 5200
Fead Grean a.43 53,000 [500 T 810 22600 2,830 7,800 — 3,100
12% a.54 82,000 11,300 B 810 45,100 &4907 12,800 — 4,200
Silwar Grean 044 40,300 5,500 T T4 17,200 2,500 T.200 3,930 2,800
12% .47 51,000 7,800 LTy &40 35,000 5,100 10,200 3400 3,100
Sugar Grean a.6a 565,000 10,700 2 1020 27,700 4400 10,100 — 4,300
12 %, J.63 109,000 12600 114 400  F4.000 13,107 16,100 — 5,400
Cak, red
Black Grean 0.55 57,000 8,104 Bd 1020 23,930 4,900 8400 — 4,700
12%. 361 95,007 11,300 4 1040 45000 6407 13200 — 5400
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