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RESUMO

O Abeto de Douglas é uma espécie de madeira conifera nativa da América do Norte
que possui uma vasta utilizacdo na construcdo sendo também aplicada como elemento
estrutural. O presente trabalho de dissertacdo tem por objetivo caracterizar as propriedades
fisicas e mecanicas da madeira em estudo e averiguar possiveis fatores que podem influenciar
tais particularidades, como por exemplo os defeitos que estdo presentes na maioria de tais
elementos. Numa primeira fase do trabalho, visou-se determinar as propriedades mecanicas do
abeto de Douglas, de acordo com EN 408 através de ensaios de flexdo e compresséo paralela
ao grao onde foi possivel obter o modulo de elasticidade e as suas respectivas resisténcias.
Convém mencionar que nos testes de compressao utilizaram-se dois métodos para determinacéo
do médulo de elasticidade, o primeiro foi por meio de correlagdo digital de imagem e o segundo
foi empregue um extensdmetro mecénico. Em uma segunda fase foi pretendido definir o teor
de humidade e as densidades basica e aparente do material, que estdo entre as principais
caracteristicas fisicas da madeira e que possuem grande influéncia sobre as demais
propriedades, todos os procedimentos foram realizados em conformidade com a 1ISO 13061.
Afim de analisar a viabilidade das vigas, foram realizados testes de flexdo em elementos de
escala real utilizados na construcdo. Os valores de resisténcia e mddulo de elasticidade obtidos
nessa etapa foram comparados com os valores determinados com o0s outros ensaios de flexao.
Com base nas EN 384 e EN 338 determinaram-se os valores caracteristicos possibilitando a
partir dos mesmos a relacionar a madeira a uma classe de resisténcia definida como C18.
Finalmente foi elaborada uma ficha técnica, para madeira “Abeto de Douglas” contendo todos
os resultados obtidos em relacdo as suas propriedades fisicas e mecanicas bem como sua classe

de resisténcia.

Palavras Chave: Madeira Abeto de Douglas. Mddulo de elasticidade. Resisténcia. Vigas em

escalas reais. Densidade. Teor de humidade. Classe de resisténcia.




ABSTRACT

Douglas Fir is a North American native conifer species that has wide use in
construction and is also applied as a structural element. The objective of this dissertation was
to determine some of the physical and mechanical properties of the wood under study and to
investigate possible factors that may influence such particularities, as e.g the defects that are
present in most of these elements. In a first stage, it was aimed to determine the mechanical
properties of Douglas fir according to EN 408 through tests bending and compression parallel
to grain where it was possible to obtain the modulus of elasticity and its respective strengths. It
should be mentioned that in the tests compression parallel to grain, two methods of
determination of the modulus of elasticity were used, in which the first was by digital image
correlation and the second was employed a mechanical extensometer. Also in order to analyze
the viability of the beams, flexural tests were performed on real scale elements used in the
construction. The values of strength and modulus of elasticity obtained in this step were
compared with the values determined with the other flexural tests. In a second phase it was
intended to define the moisture content and the basic and apparent densities of the material,
which are among the main physical characteristics of the wood and that have great influence on
the other properties, all procedures were performed in accordance with 1ISO 13061. Based on
the EN 384 and EN 338 the characteristic values were determined, allowing them to relate the
wood to a resistance class defined as C18. Finally, a technical data sheet was prepared
containing all the results of its physical and mechanical properties obtained on the wood. of the

studied species, as well as its resistance classification.

Keywords: Douglas Fir Wood. Modulus of elasticity. Strength. Real Scale Beams. Density.

Moisture content. Strength class.
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Introducao

Capitulo 1: Introducao

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

A madeira € um material muito versatil e suas elevadas caracteristicas mecénicas e
grande durabilidade, quando acondicionadas de forma correta fazem jus ao seu emprego, ainda
hoje, como sendo um dos principais elementos presentes na construcdo. O desenvolvimento
tecnoldgico da madeira, técnicas aplicadas visando melhorias em seu desempenho, teve um
aumento consideravel nas ultimas décadas, [1].

Por ser um material anisotropico e com uma variabilidade apreciavel dentro de uma
mesma espécie, a utilizacdo da madeira principalmente como elemento estrutural requer um
conhecimento bastante aprofundado sobre suas especificidades, estruturas internas e fatores que
afetam suas caracteristicas fisico-mecanica levando em consideracéo seus diferentes tipos, [2].

Por essas razdes faz-se necessario cada vez mais o estudo e busca de conhecimentos
sobre seus comportamentos e propriedades frente a varios aspectos, levando assim a uma maior

e melhor aplicabilidade da mesma.

1.2 OBJETIVOS PROPOSTOS

Essa dissertacao surge com o objetivo de caracterizar as principais propriedades fisicas
e mecanicas da madeira de Abeto de Douglas amplamente utilizada no ramo da construgdo
civil. A caracterizacdo é realizada por meio de ensaios destrutivos e ndo destrutivos, segundo
normas que regem o0s procedimentos experimentais possibilitando obter as propriedades
desejadas, tais como: os modulos de elasticidades tanto na flexdo como na compressdo, assim
como suas respectivas resisténcias, as densidades basica e aparente e teor de humidade e por
ultimo serdo ensaiadas, a flexdo, vigas a escala real.

Outro proposito deste trabalho objetiva-se em com base nos resultados obtidos
referentes as propriedades mencionadas determinar os valores caracteristicos, que permite

relacionar a madeira @ uma classe de resisténcia e por fim a produgdo de uma ficha técnica

21



Caracterizacao das propriedades fisicas e mecénicas da madeira de Abeto de Douglas

contendo todas as informacGes obtidas a respeito da espécie investigada, permitindo a sua

comercializagéo.

1.3 CONTEUDO E ORGANIZACAO DA TESE

A tese se encontra dividida em 5 capitulos brevemente descritivos nessa se¢éo, onde o
capitulo 1 contém uma introducéo sintetizada do assunto abordado e a organizacao da tese.

No capitulo 2 em primeira parte sdo expostas as particularidades da madeira dando
énfase ao seu carater natural desde sua classificacdo de géneros, bem como sua caracteristica
anisotropica e suas macro e micro estruturas. Seguidamente sdo apresentados os defeitos mais
comuns que afetam de forma negativa a resposta dos elementos de madeira frente a diversas
solicitacfes. Por fim expde-se as propriedades fisicas e mecanicas de maior relevancia.

No capitulo 3 dispbe-se dos métodos de ensaios utilizados durante todo o programa
experimental com base nas normas vigentes. Sao apontados todos procedimentos, assim como
0s equipamentos e diferentes métodos empregues na obtencdo dos parametros necessarios para
se determinar as propriedades almejadas.

No capitulo 4 é apresentada uma analise sobre o comportamento dos elementos de
madeira face aos esforcos sofridos pelos mesmos, também sdo exibidos os tratamentos dos
dados obtidos, comparacdo com outros dados experimentais e por Gltimo o enquadramento do
Abeto de Douglas em uma classe de resisténcia.

No capitulo 5 sdo expostas as conclusbes gerais do trabalho desenvolvido e propostas
de novas linhas de investigagdo. Por fim, em anexo, as tabelas e graficos dos resultados

encontrados e tamhém a ficha técnica.
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Capitulo 2: Estado da arte

2.1 INTRODUCAO

A madeira € o material mais antigos empregue na construcdo, devido a sua
disponibilidade, abundéncia e suas caracteristicas, como por exemplo, leveza, boa resisténcia
mecanica e facilmente preparado e aplicavel, a madeira é muito utilizada seja como elemento
estrutural ou como componente decorativo. A sua utilizacdo e criacdo de métodos afim de se
obter melhorias no seu desempenho, como aumento de sua resisténcia e maior durabilidade
foram-se desenvolvendo com o avanco tecnoldgico e industrial, [3].

Neste capitulo fundamenta-se, juntamente com trabalhos ja realizados no mesmo
ambito, acerca das propriedades fisicas e mecénicas, caracteristicas naturais e intrinsecas da

madeira e principais fatores que podem influenciar o seu comportamento.

2.2 CLASSIFICACAO BOTANICA

As madeiras podem ser divididas em dois grandes grupos que sao: as Gimnospérmicas
(denominadas de Resinosas, Coniferas ou madeiras macias) e as Angiospérmicas (designadas
de Folhosas, madeiras porosas ou madeiras duras), [4].

As classe a que uma arvore pertence podem-se distinguir de acordo com alguns fatores
de seus comportamentos naturais tais como: as sementes nas resinosas Sao expostas, ao caso
contrério do que é observado nas folhosas, apesar de haver algumas exce¢des € possivel também
diferenciar as classes a partir do decaimento anual de suas folhagens, o que é observado na
maioria das coniferas, [5].

As madeiras angiospermicas podem ser divididas em dois grupos: as
monocotiledoneas e as dicotiledoneas. A primeira categoria abrange aquelas que possuem
caracteristicas como a baixa resisténcia estrutural e suas estruturas sdo consideradas fibrosas,

os exemplos deste grupo sdo os bambus e as palmeiras. Ja a classe das dicotiledoneas inclui
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tanto madeira de baixa quanto de alta qualidade e com elevada resisténcia estrutural, pode-se
mencionar alguns tipos de arvores pertencentes a categoria das folhosas tais como, o eucalipto,
o0 castanho, freixo, carvalho, o choupo e a nogueira, [6], [7].

O grupo das gimnospérmicas € constituido por quatro categorias, porém apenas duas
possuem aspectos e caracteristicas que podem ser utilizados como madeira estrutural, sendo
elas a classe das coniferopsidas e as conifiérales. Esses dois grupos particularizam-se por
manterem suas folhas durante todo o ano, boa resisténcia a tracdo e compressao, dentre alguns

exemplos que integram este género estao, o pinheiro, o cedro, o cipreste e o0 abeto, [6], [7].

2.3 MACROESTRUTURA DA MADEIRA

Considerada como um material natural de estrutura complexa, devido a sua
heterogeneidade e anisotropia (caracteristica que um elemento possui em que uma certa
propriedade fisica varia de acordo com as direcdes). Ao analisar um corte transversal realizado
no caule de uma arvore, como representado na Figura 1 pode-se observar as importantes regides
em camadas que formam a estrutura da madeira, cada zona possui uma denominagdo e uma
funcionalidade, [5].

1.  Cascaexterior ou ritidoma: constituida por tecido morto e seco e tem a finalidade

de proteger a arvore do meio exterior.

2.  Casca interior ou feloderme: parte macia e humida, responsavel por levar os

nutrientes desde as folhas até os locais que estdo em crescimento.

3. Cambio: camada de tecido visivel apenas microscopicamente, essa regido é

incumbida pela formacéo das células do lenho e cascas.

4.  Lenho ativo, borne ou alburno: parte mais clara do lenho, formada por células

vivas que armazenam os nutrientes e que realizam o transporte da seiva desde as raizes

até as folhas.

5. Lenho inativo, cerne ou durame: zona de cor mais escura e antiga do tronco do

que o borne e composta por células mortas. As modifica¢6es do borne contribuem para

a formacdo e ampliacdo do cerne, essas alteragBes continuas sdo consequéncias do

gradativo engrossamento das paredes celulares causados por impregnacéo de lignina,

resinas, taninos e corantes, esses elementos sdo responsaveis por conferir rigidez,

impermeabilidade, resisténcia mecanica e maior durabilidade por ser constituido de
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células mortas, sem amido, nem seiva e agucares, ndo atraem organismos que possam
causam deterioracdo a arvore.
6.  Medula: tecido macio no centro do tronco da arvore, possui partes apodrecidas

0 que resultando pouca resisténcia e durabilidade para essa zona, [3].

Figura 1 - Corte da seccdo transversal de uma arvore, [7].

A Figura 2 apresenta a distin¢do da macroestrutura entre as classes das coniferas e as
folhosas, esta Ultima possui porosidade nos anéis de crescimento, ao contrario do que é
observado nas coniferas que exibem uma estrutura mais uniforme e sem presenca de poros o

que torna a madeira mais resistente, [8].

Conifera Folhosa

S PR 5 ey
-3k . % pr s
. y
e A
. M et

Figura 2 — Aspecto macroscopico das duas principais classes de madeira, [8].

) ‘4
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Outros elementos celulares que se podem destacar sdo 0s anéis de crescimento anual,
que s&o novas camadas de lenho no tronco que se desenvolvem comumente durante as estagoes
da primavera e outono, ao longo da face transversal da arvore a formacéo dos anéis ocorre de
forma néo linear. Em cada anel tem-se dois subanéis: o lenho inicial ou lenho de primavera
(LP) e o lenho tardio (LT), ou lenho de outono, Figura 3. As madeiras de lenho macio
apresentam um LP de cor mais clara e tamanho das células maior, [5].

Figura 3 — Anéis de crescimento anual de madeira de lenho macio, [5].

Outra caracteristica relacionada a macroestrutura da madeira se referente a sua
anisotropia, devido as orientacbes de suas fibras, fato que remete a uma maior atencdo no

dimensionamento das estruturas de madeira, a Figura 4 apresenta as trés diregdes ou eixos.

Radial

Tangencial
Longitudinal
Figura 4 — Direcdes ou eixos principais, [5].
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O eixo longitudinal d&-se na direcdo paralela ao tronco da arvore e as dire¢Ges das
fibras, o eixo radial é perpendicular aos anéis de crescimento e a dire¢do tangencial se refere ao
eixo perpendicular as fibras e tangencia os anéis de crescimento, [9].

A madeira pode apresentar maior resisténcia num determinado sentido ou em outro,
variando o modo de como é realizado o corte, isso se da principalmente devido as trés direcdes
demonstrarem comportamentos, caracteristicas e propriedades fisicas e mecéanicas especificos,
para fins praticos as diferencas entre as propriedades dos eixos radial e tangencial tem pouca
relevancia, sendo necessario distinguir apenas a propriedades na direcao das fibras principais e

também na direcdo perpendicular a estas, [9].

2.4 MICROESTRUTURA DA MADEIRA

A estrutura microscopica da madeira é formada por células intituladas de fibras que
possuem algumas funcdes tais como 0 armazenamento e transporte de nutrientes. De um modo
geral as células que realizam o transporte estdo dispostas de forma longitudinal ao tronco,
possuindo cavidades internas onde ocorre a passagem de fluxo. A nivel microscopico a
microestrutura da madeira também se diferencia nas classes botanicas ja mencionadas
anteriormente, exibindo aspectos e composic¢oes distintas, [10], [9].

As fungdes de armazenamento, transporte, producdo e transformacgdo quimica de
nutrientes sdo desempenhadas por células de parénquima, este é um tecido de células curtas
dotadas de paredes relativamente pouco espessas dispostos longitudinalmente e radialmente. O
parénquima € de extrema importancia na sobrevivéncia das arvores, produzindo energia
necessaria que se tem acondicionada para reconstituicdo do aparelho fotossintetizador quando
ocorre uma desfolhacdo, seja por processos naturais, por ac¢des humanas, por agentes

atmosféricos ou por qualquer outra causa, [3], [10].

2.4.1 Resinosas

A Figura 5 apresenta a microestrutura das resinosas que se diferem em trés formacdes

bésicas: traqueidos, raios lenhosos e canais de resina.
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1 — Anel de pritnavera

2 - Anel de outono

3 — Parénquima

4 - Traqueidos

5 — Traqueidos radias

6 — Pontuagdes aureoladas
7 — Canal de resina

8 — Raios lenhosos

Figura 5 — Microestrutura das resinosas, [3].

A madeira das coniferas sdo constituidas em sua maioria por prosénquima, um tecido
formado por traqueidos que por sua vez sdo células finas e alongadas, com larguras de 2 a
5 mm possuindo diametros de 10 a 50 pum praticamente uniformes , os traqueidos se apresentam
nas direcBes radiais e longitudinais e tem por finalidade o suporte mecanico e transporte de
seiva que se dao por meio de aberturas denominadas pontuacGes, porém essas fungdes variam
de acordo com as fases da arvore, como por exemplo no periodo de crescimento da madeira de
primavera a funcdo predominante é a conducédo, ao passo que na fase da madeira de outono
prevalece a funcdo de suporte mecanico, [3], [6], [10].

Ja os raios lenhosos sdo diversas linhas finas e claras responsaveis pelo
armazenamento e/ou condug&o de nutrientes no sentido radial ao tronco, a madeira que possui
um grande nimero de raios lenhosos existentes dispbe-se de poucas retracBes devido a
humidade Os raios lenhosos instituem o parénquima radial, ha também o parénquima
longitudinal arranjados na direcdo geral das fibras disperso no centro do prosénquima e
atribuido essencialmente a distribuicéo e acimulo das substancia, como os hidratos de carbono.
As resinosas ainda possuem 0s canais resiniferos que séo limitados por células secretoras de
resina, responsaveis pela producéo e transporte da mesma, os canais sdo dotados de cavidades
longitudinais cercadas de células de parénquima [3], [10].

A Figura 6 exibe uma secdo transversal de um pinheiro bravo observada no

microscopio, podendo notar os varios elementos da estrutura das resinosas.
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Traqueidos

e e patss oy Canal resinifero

2T

Limite de camadas
de crescimento

Traqueidos
Ratos lenhosos
Lenho de outono

Figura 6 — Secdo transversal de um pinheiro bravo visualizada no microscopio, [10].

Lenho de primavera

2.4.2 Folhosas

Esta classe apresenta um arranjo fibro-anatbmico um pouco mais complexo quando
comparadas as resinosas, a Figura 7 expBe a microestrutura referente as folhosas, no qual €

constituida por quatro tipos de células: vasos, parénquima, fibras e raios lenhosos, [3].

1 — Anel de primavera

2 — Anel de outono

3 — Parénquima

4 — Fibras (prosénquima)
5 —Vasos

i — Poros

7 — Rato lenhoso

Figura 7 - Microestrutura das folhosas, [3].
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As fibras séo células prosénquima organizadas de forma longitudinal ao caule, contém
extremidades afiladas e apresentam variagdes em seus diametros e normalmente sdo inferiores
a 20 um aproximadamente, o comprimento podem alterar entre 0,7 e 3 mm. Sdo células
fortemente aglomeradas ligadas por um polimero denominado lenhina que constituem 0s
componentes que concedem resisténcia e sustentagdo a arvore, a compacidade, a textura e a
disposicdo do tecido fibroso estdo diretamente ligadas as caracteristicas mecanicas
desenvolvidas na madeira, [3], [5], [11].

As fibras e os traqueidos instituem o tecido basico das folhosas, havendo canais
organizados de forma concentrada, semi-difusa e difusa denominados de vasos, estes sdo tubos
longitudinais formados por prosénquima que constituem a maior parte do lenho nas folhosas.
Cada vaso é composto por células longitudinais e tubulares sobrepostas, sendo perceptiveis a
olho nu, suas extremidades sdo abertas permitindo o fluxo de seiva ao longo do lenho, [3], [4].

O parénquima é um outro tecido ja descrito anteriormente que também faz parte da
microestrutura das folhosas, tem como principal funcdo o fornecimento e reservas de
substancias nutritivas. Outro principal componente sdo os raios lenhosos, faixas de células do
parénquima dispostas em alinhamentos radiais, este elemento provoca uma amarracdo das
fibras no sentido radial o que acarreta em alteracdes nas caracteristicas nesta direcédo, eles séo
maiores nas folhosas do que nas resinosas podendo chegar a 400 um de largura, [3], [10].

Assim como nas coniferas também é possivel descrever o lenho nas dicotiled6neas,
por meio de observagdes visuais dos planos fundamentais da estrutura do mesmo. Como
apresentado na Figura 8, no plano transversal nota-se os anéis de crescimento, os raios lenhosos,

as fibras e os vasos condutores, [10].

Limite de camadas
de crescimento

Vasos condutores
Ratos lenhosos Fibras
Figura 8 — Secdo transversal de uma folhosa observada ao microscdpio, [10].
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Outro fator importante a ser discutido é a porosidade que se da por meio da
caracterizagéo do tamanho e organizagao dos vasos no plano em questéo, podendo se apresentar
na forma difusa, semi-difusa ou em anel como mostrado na Figura 9.

A porosidade difusa compreende numa distribuicdo uniforme dos vasos fazendo com
que os didmetros sejam analogos, ja a porosidade em anel € particularizada por uma disposicao
distinta entre os poros da madeira de primavera e de outono, tendo uma aglomeracéo dos poros
no lenho inicial portando um maior volume quando comparado com o lenho tardio e a
porosidade semi-difusa é definida quando ocorre uma transicao gradual do volume dos vasos

entre a camada de primavera e de verdo, [10].

Figura 9 — Porosidade nas folhosas: a) anel; b) semi-difusa; c) difusa, [10].

2.5 ESTRUTURA DA PAREDE CELULAR DA MADEIRA

Genericamente qualquer que seja um elemento de madeira o lenho é constituido por
numerosas células, estes componentes sdo caracterizados por membranas formadas
basicamente por trés moléculas: celulose, hemicelulose e lenhina. A celulose tem como
elementos basicos em suas paredes celulares as microfibrilas, estas estdo fixas a hemicelulose.
A forma como essas moléculas se ligam e se orientam influenciam a resisténcia da arvore em
relacdo ao seu préprio peso e conforme a constituicdo das paredes celulares e também pode
tornar a madeiras mais vulneravel ou ndo a ataques bioldgicos, [10], [12].

As paredes celulares sdo divididas em primarias e secundérias, Figura 10, onde se
verifica a existéncia de uma fina camada entre as células, denominada de lamela média, a qual

une as mesmas entre si, esta componente é desprovida de celulose, rica em lenhina e apresenta
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uma espessura de 0,2 a 1,0 um sendo composta por microfibrilas. A parede priméria é a
protecdo preliminar da célula e primeira camada depositada ao longo do desenvolvimento
celular, as fibrilas de celulose nesta parede estdo dispostas em niveis finos que se cruzam, a sua
espessura pode variar de 0,1 a 0,2 um. A parede secundéaria é formada por trés camadas: S1
(camada de transicdo), S2 (camada média) e S3 (camada interna), [7], [10], [12].

Na S1 as microfibrilas estdo arranjadas em espirais, sua espessura varia de 0,1 a
0,35 um, e € ela que garante 0 bom desempenho em tracdo transversal da madeira. A S2 ¢é a
mais espessa dentre as camadas, onde sua dimenséo pode medir de 1 a 10 um o que corresponde
acercade 75 a 85% da espessura total da parede e tem-se microfibrilas bem agrupadas formadas
por celulose densa. A S3 possui uma espessura de 0,5 a 1,1 um e é a camada limitadora da

cavidade celular ou lumen, [10].

Lumen
e
I - Camada $3
' /] Pt - Camada 52
|
Carnada 51

Parede primaria

Lamela média

Figura 10 — Estrutura da parede celular, [10].

O arranjo das microfibrilas nas camadas da parede secundaria influencia as
caracteristicas de expansdo da madeira quando estd himida e a predominancia de microfibrilas
direcionadas no sentido paralelo ao eixo longitudinal da arvore, limita a expansdo na mesma
direcdo na madeira juvenil. Os estudos do comportamento reologico da madeira tém-se

fundamentado no modo de como os elementos fibrilares se comportam, isso se deve ao fato de
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que estes componentes se encontrarem em grande ndmero quando comparados a outros e

também devido a espessura de suas paredes, o que atribui rigidez e resisténcia ao material

guando o mesmo esta sobre aplicacdes de forga, [12].

2.6 COMPOSICAO QUIMICA

E de conhecimento que os principais elementos e em maiores proporcdes que

constituem a madeira sdo, Carbono (50%), Oxigénio (43%), Hidrogénio (6%), Azoto e alguns

minerais, como o Célcio, Potassio e Magnésio, Figura 11. Faz-se necessario também realizar

uma distincdo dos componentes fundamentais que constituem a parede celular que sdo a

celulose, a hemicelulose polioses e a lignina, [4].

Elementos

quimicos

Polimeros

Micro-estrutura

Hidrogénio Oxigénio
6% 43‘:/0/ Azoto
\\ k/- =2
Carbono — <— Minerais
50% —— P~
i././_/_/ (/ \—\_\\\l
Ce:zl;se Hemiceluloses Lenhina Extractivos
3% [ - 04 0 50
L’.‘_J 30% 120/0 5%
Polimero
il i ¢ : compacto Traqueidos
8 '( |, Microfibrilas S ) Vasos
U \—' ' e § Fibras
Parede primana e .
S / Sy Raios
Células =————>
Lumen

Parede zecundana

Figura 11 — Composicdo quimica da madeira, [12].

A celulose compGe em torno de 40 a 45% da composic¢do quimica, € um polimero

tridimensional com configuracdes de cadeias largas unidas por pontes de hidrogénio e outras

ligagbes quimicas, apresenta boa resisténcia a tracdo e alta resisténcia mecéanica. A

hemicelulose corresponde a cerca de 15 a 35% da composi¢do quimica, polimero tridimensional
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amorfo ramificado por diversos aglcares, possui dimensdo varidvel e esta presente em maior
quantidade nas folhosas, [4].

Lenhina constitui de 17 a 25% da formacgédo quimica, € um polimero tridimensional
amorfo, assim como na hemicelulose forma-se uma matriz que une a celulose, contribuindo
para a integridade estrutural das fibras e diferentemente da hemicelulose o maior teor de lenhina
estd presente nas resinosas e também encontram-se algumas distingBes estruturais deste
componente nas duas espécies. Este elemento é considerado como um “cimento biologico” e
segundo alguns autores, comparam a combinacdo de celulose e da lenhina a do aco e do
concreto armado, onde as microfibrilas de celulose desempenham a fungdo das armaduras
metalicas responsaveis pela resisténcia a tracdo, enquanto que a lenhina atuaria com a mesma
funcionalidade do concreto, comportando os esforcos de compresséo, [4], [12].

As trés substancias mencionadas anteriormente corresponde em meédia a 95% da
constituicdo total da madeira, o outro percentual restante refere-se as substancias extrativas, tais
como: Oleos essenciais, ceras, gorduras, resinas, taninos, matérias corantes, saponinas,
hidrocarbonetos soluveis, agucares, entre outros. Podendo essas substancias ndo estarem
presentes em todas as espécies de madeira, sendo algumas delas especificas de determinados
géneros. Os extrativos se encontram principalmente no cerne, fator responsavel pela cor mais
escura e complementam a resisténcia dessa regido a ataques bioldgicos, também interferem em
algumas propriedades da madeira, como a dureza, a durabilidade, abraséo, cheiro, colagem e

também podem influenciar na infiltracdo de tintas e vernizes, [10].

2.7 DEFEITOS DA MADEIRA

Compreende-se por defeitos qualquer tipo de irregularidades, modifica¢es quimicas
ou anomalias estruturais em sua constituicdo que influenciam o seu desempenho fisico-
mecanico, o que afeta a qualidade do material e reduz sua capacidade de resisténcia. Essas
imperfei¢Oes podem ser derivadas do processo natural de crescimento da arvore ou de algum
procedimento inapropriado durante seu abate, extracdo e transporte levando a depreciacdo das
pecas, madeiras que apresentam altos teores de umidade intensificam a presenca de defeitos,
[2], [1]

Devido a diminuicdo do desempenho das propriedades fisicas e mecanicas é necessario
elaborar métodos de classificacdo a partir da identificacdo dos defeitos, com o intuito de se ter
um controle na qualidade da madeira e classificagéo, esta que pode ser realizada de forma visual
ou mecénica, [12], [1].
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A variedade de defeitos presente na madeira é muito ampla, porém os que aparecem
com maior frequéncia sao:
) NOs;

. Empenamentos;

. Descaio;
. Fendas;
o Inclinagéo do fio;

o Anéis de crescimento;

o Ataques de insetos e fungos (apodrecimento; bolores);

o Medula e casca inclusa;

. Lenho de reacéo;

o Bolsas de resina.

Os defeitos podem ser relacionados em grupos que se diferenciam uns dos outros
devido & origem da sua formagao e denominam-se por, [1]:

o Defeitos de crescimento;

. Defeitos de exploracéo;

. Defeitos de secagem;

o Defeitos de alteragéo.

2.7.1 DEFEITOS DE CRESCIMENTO

Os defeitos de crescimento séo aqueles oriundos de transformacdes na estrutura fibrosa
durante as atividades vegetativas da planta, devido a fendmenos bioldgicos de crescimento e
acdo de agentes externos. Os nds, bolsa de resina, lenho de reacdo, inclinacdo do fio, casca

inclusa séo exemplos dessa categoria de anomalias, [1].

2.7.1.1 No6s

Os nos séo provenientes da existéncia de antigos ramos que foram inseridos no tronco,
este defeito apresenta uma coloragdo mais escura, maior densidade, elevada dureza, elevado
teor de extrativos quando comparados com o lenho circundante, os nés sdo formados por fibras
cuja orientacdo e aproximadamente perpendicular a direcdo geral das que o envolve, fato que

altera negativamente a resisténcia mecanica do material, [12], [2].
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Segundo [13] os nos séo classificados em dois grupos, que estdo apresentados na

Figura 12.

e NOs interligados — é denominado interligado quando 0 mesmo esta consideravelmente
fixo a madeira que o rodeia, esses defeitos sdo produzidos por ramos Vvivos e estao
cercado por anéis circulares de crescimento.

e NOs envolto ou soltos — um né envolto € desenvolvido quando uma arvore cresce em
torno de um ramo morto. E cercado por um anel escuro de casca, seu centro é
frequentemente deteriorado e é denominado como um né “solto”, pois a casca impede

gue o no se prenda firmemente a madeira em torno dele, [13].

SN

Figura 12 — Tipos de nos: (A) n6 envolto ou n6 solto; (B) né interligado, [14].

2.7.1.2 Bolsa de resina

Esses defeitos nada mais sdo do que lacunas que contem resina, podendo estar no
estado liquido ou solido, esta anomalia afeta as propriedades mecanicas da madeira como
também o aspecto estético, as bolsas de resina aparecem somente nas resinosas porém nas
folhosas podem ocorrer defeitos semelhantes designados por bolsa de goma, [1], [15].

O desenvolvimento de bolsas de resina ainda ndo é totalmente compreendida, porém

a hipdtese mais comum e aceite € que essa anomalia é influenciada por tensées de flexdo dentro
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do tronco da arvore provocadas por fortes rajadas de vento, tal ocorréncia provoca cisalhamento
e torcdo induzidas que levam a contusdes subsequente de uma ruptura tangencial do cambio
préximo aos tecidos iniciais de madeira, a cavidade em progresso € entdo preenchida com resina

por canais adjacentes, [15].

2.7.1.3 Lenho de reagéo

Esta anomalia geralmente é desenvolvida em virtudes a alguma orientacdo que nédo
seria adequada ao caule ou ramo provocada por fenbmenos naturais tais como, ventos
predominantes, neve, declive do terreno, cargas, procura por luz, entre outros fatores. O lenho
de reacdo tem suas propriedades mecénicas e quimicas alteradas se comparadas a um lenho que
ndo sofreu modificacbes. Existem duas categorias desses defeitos: o de compressdo (CW)
desenvolvidos nas coniferas e o lenho de tragdo manifestados nas folhosas (TW), [16].

A madeira de compressdo é formada no lado inferior do caule em arvores ou ramos
inclinados, como apresentado na Figura 13, onde também se faz referéncia ao lenho oposto
(OW). Sua funcéo é corrigir o caule inclinado de volta a posicéo vertical, produzindo tenséo de
compressdo, essa classe de madeira apresenta cor mais escura, maior densidade e podem ser

identificadas visualmente pois, as mesmas apresentam formatos ovais na maioria dos casos,

[17].

Figura 13 — Lenho de compressdo (CW) e Lenho oposto (OW), [17].
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O lenho de tracdo (TW), demonstrado na Figura 14, também é formado devido a
inclinacdes do tronco, porém diferente do que ocorre na madeira de compressdo, o lenho
tracionado se desenvolve na parte superior do caule inclinado, esta singularidade atua puxando
o0 caule para a posicéo vertical. A madeira de tracdo manifesta alta retracdo longitudinal devido

a alta tensdo residual, também apresenta um aumento em sua rigidez, [17].

Figura 14 — Lenho de tensdo (TW) e lenho oposto (OW), [17].

2.7.1.3 Desvio da inclinagéo do fio

Esta anomalia trata-se de uma inclinacdo das fibras relativamente acentuada em
relacdo ao eixo longitudinal das pecas, Figura 15, essa ocorréncia pode ter sido causada no
momento da serracdo ou proceder da inclinacdo natural das &rvores devido a ventos

predominantes onde as mesmas se desenvolveram, [1].

Figura 15 — Representacdo do desvio da inclinagdo do fio, [1].
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O desvio da inclinagdo do fio tem uma importancia particular pois enfatiza a
anisotropia propria da madeira, fato relevante na triagem para estruturas, além de alterar as

caracteristicas de resisténcias e também pode induzir ao aparecimento de empenos e fissura,

[1].

2.7.1.4 Casca inclusa

A casca inclusa da-se pela existéncia de um segmento de casca inserida no lenho,
acontecimento que pode estar relacionado ao crescimento irregular do tronco ou por morte de
zonas limitadas do cambio ocasionadas por traumatismos, cortes, tumores, entre outros, este

defeito propicia um apodrecimento mais precoce das pecas de madeira, [2].

2.7.1.5 Anéis de crescimento

As causas desse defeito sdo referentes as condicGes de crescimento da arvore, a
excentricidade (circunstancia devido ao crescimento excéntrico de maneira exagerada) e a
descontinuidade da largura dos anéis, sdo fatores que afetam a resisténcia de um elemento de
madeira e faz com que 0 mesmo apresente propriedades distintas, o que pode levar o material
ao empenamento, [2].

2.7.2 DEFEITOS DE EXPLORACAO E SECAGEM

Os defeitos de exploracdo séo provenientes de procedimentos incorretos feitos durante
as etapas de colheita, corte e transporte da madeira, sdo exemplos dessa categoria de anomalias:
descaio, medula e fendas. Ja os defeitos de secagem sdo implicaces causadas diretamente pela
retratacdo da madeira quando a mesma perde humidade, as fendas também podem ser defeitos
oriundos da secagem, outra singularidade deste grupo é o empenamento, [1].

2.7.2.1 Medula

A existéncia de medula em um elemento de madeira origina-se de desdobros (cortes
realizados nas toras para formacéao de pranchdes, vigas e tabuas) mal efetuado, proporcionando
que pecas retiradas do centro contenham tecidos pertencentes a medula, esta que possui

caracteristicas tais como, parede celular menos espessa e baixos valores de resisténcia, [2].
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2.7.2.2 Descaio

Sdo anomalias resultantes de cortes realizados proximos a superficie do toro,
ocasionando numa sec¢do transversal reduzida como pode ser observado na Figura 16, outro fato

que pode ser observado também na figura € a presenca de casca do toro que pode favorecer a

ataques bioldgicos da peca, [2].

adeira.

Figura 16 — Descaio e presenca de casca do toro no elemento de m

2.7.2.3 Fendas

Este defeito pode surgir tanto no processo de explora¢do quanto na secagem. Quando
ocorre no primeiro caso, impactos provenientes do momento do abate faz com que as tensdes
sejam liberadas sobre a madeira, resultando no aparecimento de fendas, rachaduras de topo e
rachaduras internas, como é mostrado na Figura 17, vale ressaltar que em algumas situacdes as
arvores podem rachar com o impacto da queda ao solo. No contexto da secagem as fendas
surgem devido as tensdes oriundas da diferenca entre as retracdes do lenho interior frente as
retracOes de zonas exteriores, promovendo esfor¢os de tracdo transversal capazes de abrir 0
lenho segundo planos radiais por consequéncia reduzindo a fracdo resistente, [1], [18].
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Figura 17 — Pega de madeira com fendas com grande profundidade, [2].

2.7.2.4 Empenamento

Os empenamentos ddo-se na madeira no decorrer na secagem e desdobro, os empenos
na secagem ocorrem devido as diferentes retracdes em varias porcoes da estrutura do elemento
em diversas direcOes, gerando formas inesperadas na peca, a Figura 18. NO caso em que 0s
empenamentos derivam do processo de desdobro, acontece o encurvamento em virtude das
tensdes durante o corte, com isso ha uma tendéncia das pecas de se curvarem de modo que as

extremidades se distanciam do centro do toro, [1], [19].

X — Empeno em arco de face Y - Empeno em arco de canto

Z — Empeno em hélice X, — Empeno em meia cana

Figura 18 — Diferentes tipos de empenos, [2].
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2.7.3 DEFEITOS DE ALTERACAO

Estas anomalias sdo causadas por ataques de agentes bioticos, tais como fungos e
insetos. A madeira € um material muito propicio a ocorréncia desses ataques, que sdo capazes
de causar danos consideraveis na sua resisténcia, podendo também intensificar e ampliar
defeitos ja existentes no elemento. Das patologias causadas por agentes na madeira,
evidenciam-se, [1]:

e Podriddo — Provocada pelos fungos xil6fagos, sendo capazes de causar avarias graves,
como perdas de densidade, resisténcia estatica e dindmica;

e Azulado — O ataque dos fungos xiléfagos as células superficiais, acarreta em um
aumento da permeabilidade da madeira e alteracdo da sua coloracéo;

e  Ataques de Caruncho e Traga — Ocasionam elevada degradacdo mecénica na madeira,
provocando galerias no interior do borne, regido que geralmente sofre esse ataque;

e  Ataques de Térmitas — Assim como 0s insetos anteriores, também sdo responsaveis
pelo surgimento de galerias na madeira, porém sdo mais internas ndo sendo detectadas

a olho nu, [2].

2.8 PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

Tomando em conta a perspectiva da estabilidade estrutural e da durabilidade, as
propriedades mecénicas sdo de grande importancia para a classificacdo e caracterizagdo da
madeira, possibilitando selecionar a espécie mais adequada para a funcdo que se deseja utilizar
0 elemento. A madeira pode ser caracterizada como um material ortotrépico, ou seja, apresenta
propriedades Unicas e independentes na direcdo dos trés eixos perpendiculares entre si, como
ja apresentados na Figura 4 descrita neste capitulo. E de conhecimento que ha fatores que
afetam suas propriedades, aspectos que séo especificos e também os ligados ao ambiente onde
a arvore se desenvolve, [14], [20].

Dentre os fatores que influenciam nas propriedades encontram-se: o percentual de
madeira juvenil que se encontra no elemento, largura dos anéis de crescimento, densidade,
inclinacdo da gréo, quantidade de extrativos, teor de humidade, intensidade ao ataque de
insetos, tipo, localizacdo e quantidade de defeitos existentes, [21].

Destaca-se também que além de outros fatores que interferem nas propriedades o

quesito idade que se apresenta como um dos mais importantes pois com o aumento da mesma
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verifica-se a presenca de fibras mais longas, formacdo de madeira mais estavel, aumento da
densidade e resisténcia mecanica. Ao longo desse topico serdo apontados as principais

propriedades mecanicas e sua importancia para com o material, [22], [23].

2.8.1 MODULO DE ELASTICIDADE

O maddulo de elasticidade € a maxima tensao que um material suporta sem que ocorram
deformacdes permanentes, quando os esforcos sdo retirados 0 mesmo tende a voltar ao seu
estado natural. Quando esse limite é ultrapassado para niveis mais altos de tensdo, ocorre as
deformac6es plastica ou permanentes podendo levar a ruptura. Os trés modulos de elasticidade,
que sdo retratados por EL, Er e Er, sdo respectivamente 0os modulos ao longo dos eixos
longitudinal, radial e tangencial da madeira obtidos através de testes de compressao, essas
propriedades elasticas variam dentro de cada espécie e também de acordo com o teor de
humidade e densidade. A Tabela 1 apresenta 0 modulo de algumas espécies de madeiras duras
e macias considerando um teor de humidade de 12%, onde é possivel observar uma

variabilidade entre essa propriedade nas diferentes géneros. [14].

Tabela 1 — Mddulo de elasticidade de algumas espécies de madeira, [14].

Espécies Maédulo de elasticidade [MPa]
Madeiras duras

Freixo branco 12000

Alamo tremedor 8100

Alamo amarelo 10900

Vidoeiro amarelo 13900

Cerejeira preta 10300

Madeiras macias

Cedro branco 4300
Cedro vermelho 8200
Abeto de Douglas 10300
Pinho vermelho 11200
Hemlock 11300
Laricio 12900
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Sabe-se que quanto maior 0 modulo de elasticidade maior é a resisténcia do material
as deformacdes. A madeira possui menor mddulo de elasticidades quando comparada com o
aco, por exemplo, [10], [14].

2.8.2 COEFICIENTE DE POISSON

O coeficiente de Poisson é uma constante elastica mensurada a partir da razdo entre
a deformacéo perpendicular a uma aplicacdo de carga e a deformacéo paralela & mesma. No
caso de materiais ortotropicos como a madeira o coeficiente de Poisson se torna um fator
complicado de se determinar, uma vez que o mesmo depende da dire¢des das fibras em que o
material estd sofrendo esforco. Essa propriedade segundo as suas direcdes longitudinal,
tangencial e radial sdo indicadas por vit, vTL, VLR, VRL, VTR, VRT, Onde a primeira letra do
subscrito é referente a direcdo da tenséo aplicada e a segunda letra a direcdo da deformacéo
lateral, por exemplo, vir € a razdo entre a deformacgdo ao longo do eixo radial causada por
tensdo ao longo da direcdo longitudinal, [14], [24]. Na sdo apresentados alguns valores do
coeficiente de Poisson nas diferentes direcdes em espécies distintas de madeiras duras e macias,

onde se nota também uma alternancia dos valores dessa constante.

Tabela 2 — Coeficente de Poisson de algumas espécies de madeiras duras e macias,
Madeiras duras

Espécies VLR VLT VRT VTR VRL VTL
Freixo branco 0,371 0,440 0,684 0,360 0,059 0,051
Alamo tremedor 0,489 0,374 - 0,496 0,054 0,022
Alamo amarelo 0,318 0,392 0,703 0,329 0,030 0,019
Vidoeiro amarelo 0,426 0,451 0,697 0,426 0,043 0,024
Cerejeira preta 0,392 0,428 0,695 0,282 0,086 0,048
Madeiras macias

Cedro branco 0,337 0,326 0,411 0,356 - -
Cedro vermelho 0,337 0,340 0,458 0,345 - -
Abeto de Douglas 0,292 0,449 0,390 0,374 0,036 0,029
Pinho vermelho 0,347 0,315 0,408 0,308 - -
Hemlock 0,485 0,423 0,442 0,382 - -
Laricio 0,355 0,276 0,389 0,352 - -
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2.8.3 DUREZA

Trata-se de uma propriedade mecanica que o material possui referente a sua
capacidade de resistir ao desgaste, penetracao e ranhuras. Tal parametro tem grande relevancia
na classificacdo e na selecao de espécie de madeiras mais adequadas em fungdo da sua utilizacéo
segundo seu grau de dureza, como € o caso de pecas empregues em pavimentos. As madeiras
séo normalmente denominadas, em termos de dureza, como brandas, medianamente duras e
duras, [6].

Na Figura 19 esta exposta dados de dureza de trés espécies distintas, onde se tem 9
amostras de cada uma delas. O ensaio dureza Janka é um procedimento que permite obter a

forca necessaria para que meia esfera com 1 cm de diametro penetre na superficie da madeira,

[25].
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Figura 19 — Dureza Janka na direcdo paralela as fibras, [25].

2.8.3 PROPRIEDADES DE RESISTENCIA

Sédo as propriedades mais comumente mensuradas, que descrevem a Ultima tenséo do
material sobre aplicacdo de carga. Na madeira esses aspectos variam muito de acordo com
alguns fatores ja citados no presente topico e também da condicdo e duracdo do carregamento
pelo qual o material esta sendo solicitado. Dentre essas propriedades est&o, as relacionadas com

a compressao, cisalhamento, tragdo, flexdo, torcdo e resisténcia ao choque, [13].

2.8.3.1 Compressao paralela as fibras

E um carregamento realizado paralelamente as fibras, sabe-se que a madeira alcanca

valores elevados de resisténcia & compressdo nessa direcdo das fibras como € observado na
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Tabela 3, que aponta valores de compresséao paralela as fibras de algumas espécies de madeiras
duras e macias em um teor de humidade de 12%. Essa propriedade torna-se de grande relevancia
quando os elementos possuem a funcionalidade de pilares. Esse tipo de solicitacdo acarreta em
uma separacdo das fibras longitudinais, provocando uma diminuicao da sua resisténcia global,
os valores obtidos nesse processo estdo intimamente ligados ao teor de 4gua contido na madeira,
a massa volumeétrica e a presenca de defeitos, [6], [10].

Tabela 3 — Compressdo paralela as fibras de madeiras duras e macias, [14].
Espécies Compressao paralela as fibras [kPa]

Madeiras duras

Freixo branco 51100
Alamo tremedor 29300
Alamo amarelo 38200
Vidoeiro amarelo 56300
Cerejeira preta 49000
Madeiras macias
Cedro branco 24800
Cedro vermelho 31400
Abeto de Douglas 26700
Pinho vermelho 41900
Hemlock 49000
Laricio 52500

2.8.3.2 Compressao perpendicular as fibras

Representa a resisténcia a uma carga aplicada na direcdo perpendicular as fibras, pode
ser também retratada pela sua resisténcia ao seu esmagamento. Os valores dessa propriedade
sdo baixos quando comparados com a compressdo paralela as fibras, devido a menores
quantidades de fibras que se encontram nessa orientacdo, como é notado na Tabela 4 ( o teor de
humidade é de 12% para os valores expostos) e também pelo fator das arvores ndo estarem
sujeitas a esses esforcos em seu crescimento, fazendo com que a sua formacao esteja de acordo

com as solicitacdes a que estdo sujeitas, [10].
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Tabela 4 - Compressao paralela as fibras de madeiras duras e macias, [14].
Espécies Compressao perpendicular as fibras [kPa]

Madeiras duras

Freixo branco 8000
Alamo tremedor 5900
Alamo amarelo 3400
Vidoeiro amarelo 6700
Cerejeira preta 4800
Madeiras macias
Cedro branco 2700
Cedro vermelho 3400
Abeto de Douglas 5100
Pinho vermelho 4100
Hemlock 3800
Laricio 6400

2.8.3.3 Tracdo paralela as fibras

De acordo com a estrutura fibro-anatdmica da madeira, a mesma apresenta nimeros
elevados de resisténcia a tracao paralela nessa dire¢do, razdo pela qual essa solicitacdo acarreta
em uma aproximacao das fibras colaborando para uma maior aderéncia e coesdo no elemento
0 que leva a aplicacdes de maiores carregamentos. Os valores de resisténcia a tracdo axial sdo

geralmente trés vezes superiores as cargas na compressao axial, [6], [1].

2.8.3.4 Tracdo perpendicular as fibras

Como a presenca de fibras na direcao transversal ao tronco € escassa, fato que torna
baixa a resisténcia do elemento estrutural nesta direcdo, em consequéncia da falta de ligacao
entre as fibras longitudinais e a fragilidade das liga¢des intercelulares transversais. Ha casos
em que uma mesma espécie de madeira os valores de resisténcia a tragdo perpendicular as fibras

sdo cingquenta vezes menores que a tracdo paralela, como é o caso do pinho bravo, [6].
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2.8.3.5 Resisténcia a Flexao estatica

A madeira possui uma elevada resisténcia a essa categoria de aplicacdo de carga,
atingindo valores proximos aos obtidos na tracdo axial. Quando a madeira esta sob
carregamento de flexdo, um lado do eixo neutro sofre tragéo paralela ao gréo, enquanto o outro
lado é forcado em compressdo paralela, também produz cisalhamento entre os planos
horizontais da madeira e compressdo perpendicular ao grdo nos suportes, Figura 20. Caso o
limite de resisténcia a compressao seja ultrapassado na zona sujeita a um carregamento, ocorre

uma pre-ruptura localizada, porém a peca se rompe na area onde estd sendo tracionada, [1],

[26].

Comprassion

Tension

i

Figura 20- Flexdo em um elemento de madeira, [26].

2.8.3.6 Resisténcia ao corte

Um elemento esta sujeito ao corte quando o mesmo esta sob a atuacéo de duas forcas
em sentindo contrarios, que visam separar a peca em duas partes. A resisténcia ao corte pode
ser quantificada pela acdo de trés tipos de tensdes: paralelas, normais e obliquas as fibras. O
caso mais comum de escorregamento que ocorre na pratica é segundo a orientacdo paralela as
fibras, sendo assim os ensaios para determinar tal caracteristica séo realizados nessa direcdo, a
Tabela 5 sdo apresentado alguns valores de resisténcia ao corte segundo essa direcdo para

determinadas espécies de madeira em um teor de humidade de 12% [1].
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Tabela 5 — Resisténcia ao corte paralela as fibras de madeiras duras e macias, [14]

Espécies Resisténcia ao corte paralela as fibras [kPa]

Madeiras duras

Freixo branco 13200
Alamo tremedor 5900
Alamo amarelo 8200
Vidoeiro amarelo 13000
Cerejeira preta 11700
Madeiras macias
Cedro branco 6900
Cedro vermelho 5600
Abeto de Douglas 10400
Pinho vermelho 8400
Hemlock 8600
Laricio 9400

2.9 PROPRIEDADES FISICAS DA MADEIRA

As propriedades fisicas sdo as caracteristicas quantitativas da madeira e seu
comportamento a influéncias externas que ndo estejam ligadas a forcas aplicadas. Tais
particularidades serdo discutidas ao longo deste topico, como: teor de humidade, estabilidade
dimensional, propriedades térmicas, densidade, condutividade elétrica, resisténcia quimica e
durabilidade, [13].

2.9.1 TEOR DE HUMIDADE

Como a madeira € um material hidroscopico, a mesma troca humidade com o ar em
funcdo da temperatura ambiente, humidade relativa do ar e a quantidade de &4gua contida na
propria madeira. A mudanga no teor de agua alteram as propriedades ndo sé fisicas, mas
tambem as mecénicas, podendo também haver alteragdes nas dimensdes do material lenhoso
qguando as celulas absorvem ou dispersam &gua, ocasionando no inchago ou retracdo do
elemento. O tratamento dessa caracteristica deve se levar em consideracdo os estados em que a

agua se encontra na madeira: 4gua de constitui¢do, agua de impregnacao e agua livre, [11].
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A &gua de constituicdo € aquela que faz parte da composicdo da madeira, a agua de
impregnacdo € a presente no interior das paredes celulares e no limen da célula, como
apresentado na Figura 21, esta agua é responsavel por modifica¢bes nas propriedades fisico-
mecanicas do material. Tendo as paredes celulares saturadas a agua comeca a circular nas

cavidades das células, esta é a denominada agua livre, [10].

Agua de impregnagio

Agua livre

X
\ &
Qc‘.-’.&\"‘{‘\“‘

FIBOEY

Figura 21 — Esquema da estrutura celular da madeira, [27].

2.9.2 ESTABILIDADE DIMENSIONAL

Devido a madeira sofrer alteragcGes no seu teor de agua isso acarreta modificacdes em
sua dimensao, ocasionando fendmenos de retracdo e expansdo, o conhecimento propriedade se
torna importante para a sua correta utilizacdo nos varios ramos de suas funcionalidades, [9].

A expansdo nada mais é que o aumento no volume da peca em consequéncia da
inclusdo de particulas de 4gua nos espacos formados entre as moléculas de celulose, que fazem
com que as mesmas se distanciem levando a alteracGes nas dimensdes da madeira. Assim
também a retracdo se da pela diminuicdo no volume do material em funcdo da dispersédo de
agua que se encontra nas zonas entre as moléculas de celulose, ocasionando na aproximacao

desses elementos, [28].

2.9.3 PROPRIEDADES TERMICAS

Como a maioria dos materiais sélidos, a madeira também sofre dilatacdo quando
exposta a condi¢des de temperaturas mais elevadas e quando é arrefecida se contrai.O aumento
por unidade de comprimento por grau de temperatura é definido pelo coeficiente de dilatacdo
térmica linear «;, vale ressaltar que a madeira exibe maiores valores de «;, na direcdo

perpendicular as fibras, [29].
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Também apresenta uma boa condutividade térmica, devido a acomodacéo estrutural
do tecido que retem pequenos volumes de ar em seu interior a madeira dificulta a propagacao
de ondas de calor e frio, [9], [30].

2.9.4 DENSIDADE

A densidade constitui uma das propriedades fisicas mais importantes, em virtude da
influéncia que esta tem sobre as outras propriedades. Para um material higroscopico, como
madeira, a densidade depende dos dois fatores a seguir: peso da substancia basica e peso da
humidade presente. De um modo geral madeiras mais pesadas apresentam maior resisténcia,
maior dureza e elasticidade do que as leves, porem em contra partida exibe maiores
variabilidade e mais facéis de serem trabalhados. Tem-se o conhecimento de duas densidades,
a aparente e a basica, [28]. A densidade aparente € estipulada em um dado teor de humidade
padrdo de referéncia de 12% de teor de agua (H=12%), para cada classe de resisténcia, essa

propriedade fisica esta apresentada na

Tabela 6 — Densidade aparente de espécies de madeiras duras e macias, [14].
Espécies Densidade aparente [kg/m3]

Madeiras duras

Freixo branco 600
Alamo tremedor 380
Alamo amarelo 420
Vidoeiro amarelo 620
Cerejeira preta 500
Madeiras macias
Cedro branco 320
Cedro vermelho 470
Abeto de Douglas 460
Pinho vermelho 460
Hemlock 450
Laricio 520
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Um dos modos mais praticos de indicar a densidade, vem a ser a basica que é a relacéo
entre 0 peso absoluto seco da madeira, expressa em gramas ou quilogramas, por seu volume

respectivamente em centimetros ou metros cubicos, quando em estado de completa saturacéo

de agua, [9], [31], [32].

2.9.5 RESISTENCIA QUIMICA

A madeira é muito resistente a diversos produtos quimicos, o que lhe concede uma
vantagem significativa sobre muitos materiais de construcdo alternativos, sendo muitas vezes
considerada superior a esses materiais, como € o caso do a¢o e do concreto, em parte devido a
sua resisténcia a cidos suaves (pH superior a 2,0), solucGes acidas salinas e agentes corrosivos.

Geralmente, o ferro mantém-se melhor quando exposto em solucdo alcalina, em
comparacao com a madeira, porém existem muitos tratamentos que podem ser implementados
a fim de aumentar significativamente o seu desempenho neste aspecto. O cerne é muito mais
duravel em comparacdo com o alburno ao ataque quimico, motivo pelo qual o cerne é mais
resistente a penetracdo de liquidos. Soluces quimicas podem induzir dois tipos de acédo, o
inchaco reversivel causado por um liquido, este processo pode ser resolvido realizando a
remocdo do liquido fazendo com que a madeira retorne a sua condicdo original e a degradacédo
quimica liquida e irreversivel, neste caso ocorre mudancas permanentes dentro da estrutura da

madeira por oxidacao, hidrolise, ou deslignificacdo, [13].

2.9.6 DURABILIDADE

Por ser um material organico a madeira estd susceptivel a ataques de organismos
bioldgicos, porém para que ocorra uma deterioracdo por esses agentes, 0S mesmo necessitam
de condicdes propicias de oxigénio, temperatura adequada e humidade, se o elemento é mantido
seco (teor de humidade inferior a 20%), ele nédo se deteriorara com facilidade. A fim de evitar
problemas com a deterioragdo, onde a humidade ndo pode ser controlada, pode-se utilizar
espécies naturalmente duraveis ou madeira tratada. A durabilidade natural para 0s mecanismos
e processos de deterioracdo esta relacionada com as caracteristicas anatdmicas e com cada
espécie.

Normalmente, o alburno ndo confere muita resisténcia a deterioracdo e falha

rapidamente em condi¢des adversas, no caso do cerne a durabilidade natural depende do género,
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o cedro vermelho ocidental e o pau-brasil sdo exemplos de arvores que produzem cernes

duréveis, no entanto pode haver variacdo das propriedades dentro de uma mesma espécie, [13].
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Capitulo 3: Desenvolvimento experimental

3.1 INTRODUCAO

O presente capitulo descreve o trabalho experimental executado de acordo com normas
e procedimentos ja estabelecidos pelas mesmas, afim de caracterizar as propriedades da espécie
de abeto de Douglas, Figura 22, fornecido pela empresa IS-madeiras. Os experimentos
consistiram em ensaios destrutivos de provetes de madeira solicitados sob esforgcos de
compresséo e flexdo afim de se obter as propriedades mecénicas do material e ensaios ndo
destrutivos para determinar as propriedades fisicas como as densidades aparente e basica e 0

teor de humidade.

Figur 22 — Madeira disponibilizada pela empresa.

Todos os critérios e aspectos propensos que pudessem influenciar as caracteristicas e
comportamento da madeira foram levados em consideracdo, tendo em conta tanto os fatores
naturais da propria espécie, quanto fatores técnicos envolvendo a execucdo dos ensaios e
preparacdo dos corpos de prova.

O desenvolvimento experimental foi divido em fases de acondicionamento dos corpos

de provas realizados no Laboratério de Materiais de Construgdo (LMC), ensaios destrutivos
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efetuados no Laboratério de Estruturas e Resisténcias dos Materiais (LERM) e ensaios ndo
destrutivos feitos no Laboratério de Processos Quimicos (LPQ).

3.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

3.2.1 CONDICIONAMENTO DOS PROVETES DE FLEXAO A ESCALA REDUZIDAS E
A COMPRESSAO

A metodologia experimental foi realizada com base na EN 408, [33] onde a mesma
menciona gque as amostras devem ser primeiramente condicionadas em ambiente padrao de (20
+2) °C e (65 = 5) % de humidade relativa. Os ensaios s6 foram realizados quando os corpos de
prova atingiram massa constante, isso é quando os resultados de duas pesagens consecutivas
realizadas em um intervalo de 6 horas, ndo variaram mais de 0,1% da massa dos provetes.

Para cumprimento desses requisitos, as amostras foram inseridas em uma estufa
elétrica onde era possivel apenas controlar a temperatura. Afim de se ter a humidade relativa
como exigida pela norma foi colocado no interior da estufa juntamente com os corpos de prova,
recipientes com agua e com o auxilio de um registrador de temperatura e humidade, Figura 23,
fez-se leituras das mesmas no ambiente interno, ressalta-se que as quantidades de recipientes

com agua que foram colocados variaram até que se obtivesse a faixa de humidade almejada.

— —

Figura 23 — Registrador de temperatura e humidade (modelo: EL-USB-2-LCD+), [34].

As leituras feita pelo dispositivo foram descarregadas em um computador e através do
software EasyLog USB disponibilizado no site do fabricante [34], foi possivel gerar um grafico

como o demonstrado na Figura 24, contendo os dados registrados pelo equipamento.
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Figura 24 - Temperatura, ponto de orvalho e humidade relativa no interior da estufa.

Barh

E notdrio que as médias de temperatura e humidade que foram encontradas dentro da

estufa variaram em torno de 21,5° C e 64% respectivamente, dados que estdo dentro do padréo

exigidos pela norma.

3.2.1.1 Preparacdo das amostras de flexao a escala reduzida

Para os provetes de flexdo, a EN 408 [33], menciona que o comprimento total deve

ser 19 vezes o h, tanto para determinar o0 modulo de elasticidade quanto para a resisténcia a

flexdo, Figura 25, os barrotes que foram utilizados para os ensaios possuiam um perfil

retangular de 70x65 mm em média, o h empregue foi 70 mm logo as amostras tinham como

comprimento total 1330 mm para assim satisfazer a norma.

19 h

Figura 25 — Esquema da dimenséo total das amostras.
Fonte: Autoria propria
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A norma né&o reporta a quantidade de corpos de prova que devem ser utilizados para
se fazer a caracterizagdo das propriedades mecénicas, no entanto em consulta com alguns
trabalhos ja realizados no mesmo ambito que também usaram a referida norma como base para
efetuar os ensaios tais como, [1], [35] e [36] foi constatado que a maioria deles utilizaram pelo
menos 20 amostras na realizacdo dos testes.

A madeira disponibilizada pela empresa se encontrava com uma grande quantidade de
defeitos, como por exemplo, descaio, nds, porosidade, fendas e bolsas de resina sendo assim
foi necessario realizar uma selecdo das pecas que apresentavam melhores condi¢cdes para
efetuar os ensaios, logo foram obtidos um total de 21 corpos de prova para os testes de flex&o,
no qual foram todos identificadas com as siglas PD-F (onde as duas primeiras letras sao
referentes a espécie, no caso Pinho Douglas e a segunda letra € inerente ao ensaio de Flexao
para as amostras de escalas reduzidas) e introduzidos na estufa até que se atingissem massa
constante conforme exigido pela norma, as pesagens foram feitas na balanca mostrada na Figura

26. O tempo de estabilizacdo de todas as amostras girou em torno de 15 dias.

' Figura 26 — Balanca utilizada para pesagem das amostras.

3.2.1.2 Preparacdo das amostras de compressao paralela as fibras

A EN 408 [33], exige que os corpos de prova devam ter secao transversal completa e
um comprimento de seis vezes a menor dimensdo da mesma. As superficies das extremidades

foram preparadas com precisdo para garantir que fossem planas e paralelas entre si e
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perpendiculares ao eixo do provete, para cumprir esses requisitos foi utilizado a serra de
bancada, Figura 27, para garantir que as faces das amostras fossem planas e paralelas entre si.

Figura 27 — Serra de bancada.

Dois conjuntos de amostras foram selecionados variando 0 comprimento e espessura
como apresentado na Figura 28 (a) e (b). Apos essa etapa todas as amostras foram etiquetadas,
inseridas na estufa e realizada pesagens seguindo os critérios da EN 408 [33], até que se

atingissem massa constante, a afericdo das medidas foram realizada na balanca da Figura 26.

200
186

65 " 33 . 65 ] 31 :

Figura 28 — Dimens@es das amostras de compressdo (mm).
Fonte: Autoria propria.

3.2.2 CONDICIONAMENTO DAS AMOSTRAS DE DENSIDADE E TEOR HUMIDADE

Os provetes utilizados para determinacdo da densidade e teor de humidade foram
condicionados com base na ISO 3129 [37], onde a mesma cita que as amostras devem ser
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mantidas também em ambiente padrdo de (20 + 2) °C e (65 + 5) % de humidade relativa até
que a madeira mantenha um peso constante. Sendo assim 0s corpos de prova foram
armazenados na mesma estufa usada para estabilizar as amostras de flexdo e compresséo,
verificou-se ainda que a 1SO 3129 ndo menciona um método para que se considere um peso
constante, porém para 0 caso em estudo utilizou-se como exemplo o procedimento da norma
EN 408 [33], de duas pesagens consecutivas num intervalo de 6 horas até que sua massa ndo

tivesse variagdo maior que 0,1%.

3.2.2.1 Preparacao das amostras de densidade e teor humidade

Os provetes devem ser saos e isentos de nos, bolsas de resina ou qualquer outro defeito
e possuir de preferéncia uma forma prisméatica com 20 mm com 0s trés eixos segundo as
direcdes longitudinal, radial e tangencial, podendo variar sua dimensao ao longo do gréo até 60
mm, [38], [39].

Foram obtidas 40 amostras livres de qualquer defeito e todas em forma prismatica de
20 mm, os provetes foram confeccionadas por empresa especializada em cortes de madeira
devido as propor¢cdes muito reduzidas de tamanho como exigido pela norma. Convém
mencionar que a quantidade de amostras foram estabelecidas de acordo com alguns trabalhos
académicos e artigos cientificos realizados no mesmo ambito, posteriormente os provetes foram
armazenados em estufa com temperatura e humidade relativa controladas até que atingissem

peso, o procedimento de pesagem foi realizado em uma balanca analitica KERN ACS 220 — 4,

[40], [41], [42].

3.3 PROCEDIMENTOS PARA OS ENSAIOS DE FLEXAO A ESCALA REDUZIDA

Para a execucdo dos testes a flexdo seguiu-se como base os critérios impostos pela EN
408 especificamente nos itens 10 e 13, onde se utiliza 0 mesmo esquema de ensaio para a
determinacéo da resisténcia a flexdo e o modulo de elasticidade.

A Figura 29 apresenta um layout genérico para 0s ensaios, onde 0s corpos de prova
devem ser simetricamente carregado em um vao com 18xh, em que os dois pontos de aplicagéo
de carga devem ser espacados entre si com 6xh, o deslocamento é medido na parte central. Se
0 provete e equipamentos ndo permitem que essas condi¢cdes sejam alcancados a distancia entre
0s pontos de aplicacdo da carga e os suportes podem ser alterados por uma defasagem néo

superior a 1,5 vezes a profundidade da peca (4,5h), e 0 vao e o comprimento do provete podem
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ser alterados por um valor ndo superior a trés vezes a profundidade da peca (15h), mantendo a
simetria do teste, [33].

v
S

+ i + =
6ht15h | ﬁh_1,5h.__| 6hx1,5h 2 h/2
FIZ* F3'2+ *

Fi2 w Fi2 *

18hx3h
| P——

Figura 29 - Esquema para ensaio de flexdo a escala reduzida, [33].

Para se obter o modulo de elasticidade global seguindo recomendag6es da norma [33]
a carga deve ser aplicada a uma taxa constante e 0 movimento da transmissao da forca ndo deve
ser maior que 0,003xh mm/s, no caso em estudo como h=70 mm, logo a velocidade ndo poderia
exceder os 0,21 mm/s. O equipamento de carga utilizado deve poder medir a carga com uma
precisdo de 1% da aplicada ao provete ou, para cargas inferiores a 10% da carga maxima
aplicada, com uma precisdo de 0,1% da carga méaxima aplicada. As deformacfes devem ser
determinadas com precisdo de 1% ou, para deformagdes inferiores a 2 mm, com preciséo de
0,02 mm.

A determinacdo da resisténcia a flexdo a carga maxima (Fmax) suportada pelo corpo de
prova deve ser alcangada dentro de um intervalo de (300 + 120) s. Recomenda-se restricdo
lateral conforme necessario para evitar a flambagem. E necessario que esta restricio permita
que ocorra deflexdo do corpo de prova sem um atrito significativo. O equipamento de
carregamento usado deve ser capaz de medir a carga com uma preciséo de 1% da carga aplicada

ao provete.

3.3.1 EXECUCAO DOS ENSAIOS

Seguindo tais recomendacdes os testes foram realizados na maquina de ensaios

INSTRON 4485, Figura 30, constituida por uma célula de carga com capacidade de 200 KN.
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Figura 30 — Maquina de ensaio Instron 4485.

As dimensdes da montagem do setup estdo dispostas na Figura 31, para 0 caso em
estudo. O deslocamento foi medido a meio vdo como recomendado pela norma, onde foi

utilizado um LVDT, (Linear Variable Differential Transformer) um transdutor para medicao

de deslocamento linear.

35 420 ? 420 Q

I
Ff2 Fr2
LVDT
65
— 1260 -

Figura 31 — Dimens0es dos provetes de escala reduzida sujeitos a flexao (mm).
Fonte: Autoria propria.

Ap0s a etapa de preparagdo e montagem do setup iniciou-se o0s testes preliminares para
a obtencdo da taxa de aplicacdo de carga (ndo superior a 0,21 mm/s para 0 caso) e 0 tempo para
alcancar a Fmax (afim de se obter também a tensdo de resisténcia no mesmo ensaio) como
exigido pela EN 408, que menciona que tal parametro deve ser obtido a partir de pelo menos
10 provetes de tamanhos apropriados ou com base em dados existentes.

Como ja referido anteriormente com o estado e a quantidade das pecas fornecidas pela

IS-madeiras nao foi possivel a realizacdo de 10 testes preliminares, porém com informacdes
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presentes na ficha técnica disponibilizada pela empresa como a tensdo resistente a flexdo e
compressao, pode-se determinar o Fmax € 0 tempo até atingir a carga maxima com a aplicagdo
de carga nao ultrapassasse o limite estipulado, logo reduziu-se assim para 4 o nimero de ensaios
preliminares e com a execu¢do dos mesmos como apresentado na Figura 32, constatou-se que
com uma aplicagdo de carga de 2 KN/s a velocidade da célula de atingiu uma média de
0,15 mm/s e 0 Fmax era atingido em um intervalo de tempo de 250 segundos em média.

L

Figura 32 — Real'izagéo dos testes.

Apds essa etapa inicial deu-se inicio a realizacdo dos testes de onde se pretendeu obter

as propriedades desejadas.
3.3.2 DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE

Expressdo empregue para o calculo do mddulo de elasticidade (Em,g):
13(F, — Fy) <3a> ay*
fs = 1 w3 0) (1) | &

onde,

F,-F; € um incremento de carga na parte reta da curva de deformacdo da carga, em
newtons (Figura 33);

w;-w, € 0 incremento do deslocamento correspondente a F,-F;, em milimetros
(Figura 33).

Os demais parametros estao dispostos na lista de simbolos.
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Destaca-se que os fatores b e h foram obtidos a partir de uma média de trés medicoes
realizadas em trés regides diferentes de cada amostra como é sugerido pela EN 408 caso o
provete apresente dimensdes variadas ao longo de sua estrutura, as medicdes foram efetudas
por meio de um paquimetro universal com precisao de 0,05 mm.

Para a analise dos dados e obtencdo do Emg utilizou-se a secdo do gréfico entre 0,1

Fmax € 0,4 Fmax, Critério imposto pela norma vigente.

Figura 33 - Gréfico de carga-deformac&o dentro da faixa de deformagcédo elastica, [33].

Os valores de deslocamento foram registrados pelo LDVT ligado a um sistema de
aquisicdo de dados diferente do usado para o registo dos valores de forca. Para a construcdo do
grafico Forca x Deslocamento, foi necessario a realizacdo de uma interpolacdo através de um
cédigo gerado no software Matlab utilizando o tempo (dado em comum entre 0 LDVT e a

maquina de ensaio).
3.3.3 DETERMINACAO DA TENSAO DE RESISTENCIA A FLEXAO

O célculo da tensdo de resisténcia (fm) possuiu uma maior facilidade quando
comparado com 0 Emg, Uma vez que 0s parametros sdo obtidos sem muita complexidade.

Expressdo utilizada para determinar a fm, [33]:

aF, max

fm:m )

onde,
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bh’
s ®)

W é 0 modulo de secdo em milimetros cubicos, dado pela equacéo (3).

Os demais fatores estdo descritos na lista de simbolo.
3.4 PROCEDIMENTO PARA ENSAIOS DE COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

Ap0s os procedimentos de obtencdo e condicionamento das amostras como descrito
no item 3.2.1 e 3.2.1.2, foi iniciado a fase de montagem e preparacdo do layout do aparato
experimental para realizag&o dos ensaios. A EN 408 [33], exige que 0s corpos de prova devem
ser carregados concentricamente por dispositivos que permitam a aplicacdo de uma carga
compressiva sem induzir flexdo e o equipamento usado deve medir a carga com uma precisao
de 1% da forca aplicada ao provete, ainda para se obter o modulo de elasticidade é necessario
que o carregamento seja feito de maneira constante e que a taxa de movimento da carga nao
seja superior a 0,00005xI mml/s.

Como haviam dois conjuntos de amostras com dois comprimentos distintos como
apresentado na Figura 28, para satisfazer o limite de taxa de aplicacdo da carga de tal parametro,
0 mesmo foi mensurado considerando o conjunto de provetes com 0 menor comprimento, pois
levando em conta sua dimenséo a velocidade de carregamento ndo poderia exceder os 0,0093
mm/s logo respeitando esse fator consequentemente respeitaria a limitacdo da taxa de aplicacao
de carga referente ao provete de 200 mm de comprimento que seria de 0,01 mm/s.

As deformagdes devem ser medidas dentro de um comprimento central de 4 vezes a
menor dimensdo da secdo transversal do provete através de dois extensémetros afim de
minimizar os efeitos de distorcdo.

A resisténcia a compressdo foi determinada tendo em conta o critério de que a carga
méaxima fosse atingida em num intervalo de (300 = 120 s), de acordo com a EN 408 [33],

considerando também os demais fatores ja mencionados.
3.4.1 EXECUCAO DOS ENSAIO
Para satisfazer tais condi¢des foi utilizado novamente a maquina INSTRONS 4485,

onde na Figura 34 é apresentado o esquema de ensaio disposto no equipamento, no qual a

aplicacdo da forga € realizada pela parte superior do aparato mecanico.
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Figura 34 - Layout dos ensaios de compressdo axial.

Foram realizados 10 testes preliminares com a finalidade de se determinar a velocidade
de transmissdo de forca bem como o tempo para atingir a carga maxima, assim com a execucgao
desses testes definindo uma taxa de 13 KN/s. A velocidade de movimento da célula de carga
foi em torno de 0,0081 mm/s e o tempo médio até se alcancar a forca maxima foi de 260 s,
fatores que estéo dentro dos limites impostos pela norma.

Tendo conhecimento desses parametros foi dado prosseguimento aos experimentos, as
aferices de forca foram registrados pelo sistema de aquisi¢do do equipamento. A medicdo da
deformacéo na regido central da amostra foi realizada utilizados dois métodos: o primeiro de
Correlacdo Digital de Imagem (CDI), por ser uma técnica sem contato, possui grande
flexibilidade e de facil integracdo com a maquina de ensaios mecénicos e ainda é uma técnica
adequada as dimensdes da regido de interesse neste trabalho, onde foi realizado 10 ensaios de
cada conjunto de provetes com as dimensdes apresentadas na Figura 28, os provetes foram
denominados de PD-CI-186 e PD-CI-200, onde as duas primeiras letras séo referentes a Pinho
Douglas, CI relativo ao método de Correlacdo de Cmagem e 186 e 200 s&o relacionados aos
seus respectivos comprimentos . O segundo método de medigdo da deformacdo foi efetuado
através de um extensdémetro eletromecénico, neste caso foi utilizado 10 amostras de dimensdes
exibidas na Figura 28 (b) designadas de PD-EM-200, no qual PD ¢ inerente a Pinho Douglas,
EM ao método da utilizacdo do Extensémetro Mecanico e 200 € pertinente ao comprimento do
provete.
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3.4.1.1 Técnica de correlacdo digital de imagem

Este método implica na analise por comparacdo de imagens subsequentes obtidas antes
e depois da deformacéo no objeto em estudo através de um algoritmo de correlagdo. A imagem
inicial é dividida em vérias secc¢Ges designadas de blocos ou subsets e esses blocos sdo buscados
na imagem seguinte. Cada subset € um grupo de pixels e o0 objetivo do algoritmo € determinar
a sua nova posicdo, analisando os valores de intensidades desses pixels. O movimento que o
bloco realizou de uma configuracao para outra, Figura 35, € mensurado pelo algoritmo dentro
de uma area denominada regido de interesse, obtendo assim os deslocamentos e através destes

calcula-se posteriormente as deformagoes, [43].

Bloco de referéncia

Vetor de deslocamento

Bloco deformado

A

Figura 35 — Variagdo do estado de referéncia para o estado deformado, [43] .

Para que ndo haja mais de uma correlacdo de um bloco para outro, a superficie do
objeto que sera analisada é preparada ao empregar sobre ela um padrdo o mais aleatério
possivel. A Figura 36 aponta trés exemplos de padrdes, que podem ser simplesmente aplicados

com tinta na superficie do material, [43].
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A aquisicdo de imagem pode ser realizada através de uma camera digital que possua
uma boa resolucdo de captura, também é recomendado que se utilize iluminagdo na amostra

durante a aquisicdo para obter uma melhor exatidao.

3.4.1.2 Procedimento experimental por meio da CDI

A analise de CDI foi feita através do software GOM Correlate versdo 2018 Hotfix 6 e
para a aquisigdo das imagens utilizou-se uma camera Nikon Coolpix com resolugdo de 16
Megapixels. Primeiramente foi realizada a preparacdo dos provetes criando sobre as superficies
os padrdes aleatorios usando sprays de tinta branco e preto, foram analisados dois modelos de
padrdes, o primeiro com um fundo branco aspergindo sobre o mesmo tinta preta e o segundo
foi aplicado tinta branco sobre um fundo preto.

Os dois padroes foram analisados no GOM onde existe a possibilidade de averiguar a
qualidade da imagem e verificou-se que o segundo padrdo se apresentou melhor, logo adotou-
se 0 mesmo como sendo 0 método mais adequado para a realizacdo dos ensaios.

Inicialmente a superficie de analise dos corpos de prova foram polidos com uma lixa
de madeira gréo 320, afim de se ter uma regido mais limpa e lisa, em seguida com um spray foi
aplicado sobre a superficie de interesse um fundo preto obtendo-se uma base totalmente opaca
e por fim com spray foi pulverizado uma tinta branca aleatoriamente sobre a base ressaltando
que para cada amostra havia um padréo totalmente distinto dos demais.

Apds esse procedimento os provetes foram posicionados na maquina de ensaios e
frente a eles foi posto a cAmera como exibido na Figura 37, de forma a captar as imagens de
deformacéo dos provetes durante a execucdo dos testes, também foi utilizado uma iluminagéo

para melhoria da resolugédo e posteriormente uma maior precisao nos resultados.
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| / ) i
Figura 37 — Ensaios de compresséo utilizando CDI.
Os provetes foram ensaiados para além da sua carga maxima, a Figura 38 mostra um
dos conjuntos de provetes apos a execucao dos testes. As medicGes de forca foram registrados
pelo sistema de aquisicdo da maquina de ensaio e as imagens captadas pela cdmera foram

descarregadas em um computador e seguidamente tratadas no software GOM.

o

| ?}

Figura 38 — Amostras sujeitas a compressao.

Convem mencionar que o software GOM possibilita processar tanto imagens quanto

videos, porém este Ultimo torna o tratamento de dados muito longo devido a grande quantidade
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de informacGes que 0 mesmo possui, por conta de tal fato optou-se por utilizar imagens
sequenciais dos ensaios, no entanto a cdmera ndo possuia configuracdes para que fosse tiradas
fotos consecutivas espacadas entre si por um mesmo intervalo de tempo. Sendo assim realizou-
se a filmagem do ensaios e apds esse procedimento através de um codigo feito no software
Matlab capaz de capturar os frames do video, esses frames nada mais sdo do que cada imagem
fixa de um produto audiovisual. Levando em conta que a maquina fotogréafica registrava 25
frames por segundo e que 0s experimentos se tratavam de ensaios quase estaticos optou-se por

utilizar um frame a cada segundo para serem processados no GOM.

3.4.1.3 Tratamento das imagens e obtencdo dos deslocamentos

O primeiro procedimento realizado foi definir a escala, inserindo uma medida de
referéncia ao programa para que este faca a correlacdo entre pixels e milimetros, para o caso
foi padronizado para todos os ensaios a largura (65 mm) do provete como sendo essa medida
de referéncia, em seguida foi selecionado a area de interesse denominado de componente de
superficie 1 e posicionou-se dois extensémetros de 60 mm na parte central da amostra, como
observado na Figura 39 afim de se ter o deslocamento na regido central como exigido pela

norma.

Generated with GOM Cormelate 2019 S
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Figura 39 - Processamento de imagens e obtencdo dos deslocamentos.
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3.4.1.4 Procedimento experimental por meio do extensdmetro eletromecéanico

O equipamento utilizado foi um extensémetro INSTRON modelo 2630-100, onde o
mesmo € atrelado ao sistema de aquisicdo da maquina de ensaio. Foi elaborado um mecanismo
capaz de medir o deslocamento na regido central, esse que foi afixado no provete com parafusos
de pequenas dimensdes para que ndo houvesse interferéncia na resisténcia do material causada
pela perfuracdo no mesmo, a colocacdo desse mecanismo tomava certo tempo pois era
necessario garantir o nivelamento e paralelismo na parte onde se prendia o extensdbmetro. Vale
destacar que foi considerado um comprimento 132 mm como sendo o comprimento do
extensometro para aferi¢do dos deslocamentos. Posteriormente os provetes foram posicionados
na maquina juntamente com o dispositivo ja fixado, como mostrado na Figura 40, os corpos de
prova foram ensaiados para além de sua carga maxima e todos os dados foram registrados
diretamente pelo sistema do equipamento experimental. Destaca-se que foram utilizados os
mesmos procedimentos de ensaios empregues no método de correlagdo de imagem, referente a
taxa de aplicacdo de carga e ao intervalo de tempo para alcance da carga maxima, assim como
especificado pela norma EN 408, [33].

Figura 40 — Amostras ensaiadas com o extensémetro eletromecénico.

3.4.2 DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE NA COMPRESSAO
PARALELA AO GRAO

O médulo de elasticidade na compressao foi obtido através da equagéo:
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_L(FrFy)
0 A(wy-wy) @

onde,

F,-F; € um incremento de carga na parte reta da curva de deformacdo da carga, em
newtons (Figura 33);

w;-w, € 0 incremento do deslocamento correspondente a F,-F;, em milimetros
(Figura 33).

I+ € o comprimento do dispositivo empregue para medir o deslocamento, em
milimetros.

A é a éarea da secdo transversal do provete em milimetros quadrados, onde o0s
parametros para o célculo desse fator foi obtido através da média de trés de medicOes das
dimensGes da secdo transversal em trés regides diferentes ao longo do provete, realizadas com
um paquimetro universal com precisdo de 0,05 mm.

Para a construcdo do grafico ilustrativo representado na Figura 33, foi realizado o
mesmo procedimento de interpolacdo através do software Matlab ja descrito no anteriormente
item 3.3.2 deste capitulo, onde o deslocamento utilizado foi uma média das leituras realizadas

pelos dois extensdmetros da CDI e os dados de forca computados pela méaquina de ensaio.
3.4.3 DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO
Para realizado do célculo da resisténcia a compressdo paralela ao grdo utilizou-se a

equacao (5):

—— )

onde,
Fmax € a carga maxima suportada pelo corpo de prova em Newtons;

A € a area da secdo transversal do provete em milimetros quadrados.
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3.5 DETERMINAGCAO DO COEFICIENTE DE POISSON

O coeficiente de Poisson foi mensurado utilizando CDI a partir das deformagdes
longitudinais e tangenciais dos profetes de compressao axial de 200 mm de comprimento,
conjunto que possuia tais direcdes ao longo de sua constituicdo como é observado a direita da
Figura 41, assim o coeficiente de Poisson determinado foi o vit, ou seja, a razao entre a
deformacéo ao longo do eixo tangencial causada por uma tensdo ao longo da direcdo
longitudinal.

Destaca-se que nao foram executados mais testes, somente se utilizou 0s mesmos
registros de dados de forca e imagens empregues na determinacao do Ecg a partir dos ensaios
realizados com os corpos de prova referidos acima. Como nenhuma das normas mencionadas
anteriormente citam algum procedimento de realizagéo de ensaios para determinar o coeficiente

de Poisson foi adotado alguns métodos da EN 408 para determinar esse parametro.

Longitudinal

f——e
Tangencial

Radial

Figura 41 — Direc¢do das fibras dos provetes.

Foram posicionados dois extensdmetros em cada direcéo dos provetes, Figura 42, para
se obter as deformacGes na regido central de 4 vezes a menor dimensdo da secdo transversal do

corpo de prova.
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Figura 42 — Posicionamento dos extensémetros.

Expresséo para o célculo do coeficiente de Poisson (v):

&r

Vir=- FL (6)

onde,

&L é amédia das deformacdes medidas pelos dois extensdmetros posicionados ao longo
do eixo longitudinal

&ré amédia das deformacBes medidas pelos dois extensémetros posicionados ao longo
do eixo tangencial em (%)

Ressalta-se que fins préaticos as deformacdes utilizadas para o célculo foram as que
estavam dentro do intervalo de forca de 10% a 40% da carga méaxima, afim de se obter o
coeficiente de Poisson na mesma regido elastica que o Eco e também para evitar os ruidos e
distor¢des feitos pelo software GOM principalmente nos regimes proximo e apos a fratura do

material.
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3.6 PROCEDIMENTO PARA CARACTERIZACAO DA DENSIDADE E TEOR DE
HUMIDADE

Os métodos experimentais foram efetuados de acordo com a 1ISO 13061 parte 1 [38]e
parte 2 [39], referentes o teor de humidade e densidade respectivamente, esta ultima
propriedade se dividiu em bésica e aparente.

3.6.1 DETERMINACAO DA DENSIDADE APARENTE E BASICA

3.6.1.1 Densidade aparente

Como ja referenciado a densidade aparente é determinada em uma humidade de
referéncia de 12% de teor agua, este que € alcancado quando a madeira esta inserida no
ambiente padréo de (20 £ 2) °C e (65 % 5) % de humidade relativa. Ap6s o armazenamento das
amostras em tal meio durante aproximadamente 6 semanas (tempo em que atingiram peso
constante, ou seja a variacdo da sua massa ndo foi superior a 0,1%), fez-se a medicao de todas
as dire¢des axial, radial e tangencial, com o auxilio de um paquimetro digital com precisdo de
0,01mm, Figura 43.

Figura 43 — Medicdo das amostras.

A densidade aparente foi calculada de acordo com a equacdo da 1SO 13061-2:

Pw=""7 7 "7 (7)

onde,
w é referente ao teor de 4gua de 12%;
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mw é 0 peso da amostra em quilogramas;

aw, bw e Iy s8o as dimens@es da amostra em metros e Vi é 0 volume em metros cubicos.

Destaca-se que 0 peso da amostra utilizado para o calculo da densidade € referente ao
valor da Gltima pesagem registrada, sendo este considerado como sendo 0 peso constante, ja
que foram realizadas vérias afericbes desse parametro num intervalo de 6 horas entre as

pesagens.

3.6.1.2 Densidade Baésica

A densidade bésica definida como sendo a massa especifica convencional é obtida
através da relacdo entre o peso seco em estufa (oven-dry) e o volume saturado, onde se utilizou
0s mesmo provetes usados para determinar a densidade aparente. Para se obter o volume
saturado os corpos de prova foram imersos em agua, Figura 44, em ambiente climatizado até
alcancarem peso constante (até que suas fibras ficassem completamente saturadas), fato
verificado atraves de pesagens consecutivas em um periodo de 6 horas até que a varia¢do da
sua massa fosse menor ou igual a 0,1%, processo que levou em torno 4 dias para se alcancar 0s

valores desejaveis, apos essa etapa fez-se a afericdo de todas as dimensdes dos provetes.
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A obtencdo da massa completamente seca pelo processo de oven-dry realizado de
acordo com ISO 13061-1[38], colocando as amostras em estufa, Figura 45, a uma temperatura

de 103 £ 2 ° C até que se atingissem massa constante.

Figura 45 — Estufa utilizada na secagem da madeira.

Considerou-se massa constante quando a perda entre duas pesagem sucessivas,
realizadas num intervalo de 6 horas, foram iguais ou inferiores a 0,5% da massa da amostra a
secagem dos provetes durou cerca de 48 horas. A medicdo da massa foi realizada apds o
arrefecimento das amostras até a temperatura ambiente em um dessecador com silica mostrado
na Figura 46, os provetes foram pesados rapidamente o suficiente afim de evitar um aumento
no teor de humidade de mais de 0,1%, [38].

Figura 46 — Dessecador e balanga utilizada para a pesagem.
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Expressdo para determinar a densidade basica:

_ my _ Mo
P Vo ®

=
Ayt *Dsar ¥ Lsqy

onde,
Mo é 0 peso da amostra seca em quilogramas;
Asat, Dsat € lsat S0 as dimensdes da amostra saturada em metros e Vsat € 0 volume

saturado em metros cubicos.

3.6.2 TEOR DE HUMIDADE

O teor de humidade foi determinado de acordo com a 1ISO 13061-1 [38], utilizando os

dados de processos ja realizados de acordo com a equagéo (9):

m,-m

w= 9)

m

onde,

mw € 0 peso da amostra no teor de dgua de 12% em quilogramas, mesmo parametro
usado para determinar a densidade aparente;

Mo € 0 peso da amostra seca em quilogramas, mesmo dado utilizado na obtengdo da

densidade bésica.

3.7 ESTUDO EXPERIMENTAL DE VIGAS EM ESCALA REAL A FLEXAO

Afim de analisar a viabilidade das vigas em casos reais, foram realizados testes de
flexdo em elementos de grande escala utilizados na construcdo, para este caso foram ensaiados
5 elementos com as seguintes dimensdes 2100x214x74 mm3 em média como apresentado na
Figura 47, as amostras foram denominadas de PD-F-R (onde PD séo referentes a espécie, no

caso Pinho Douglas F é inerente ao ensaio de Flexdo e R indica as amostras de escala Real). Os
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valores de resisténcia e modulo de elasticidade obtidos nessa etapa foram comparados com 0s

valores determinados dos ensaios de flexdo em provetes a escala reduzida.

=),

- 2100 - 74

Figura 47 — Dimens0es da viga (mm).

Para a execucdo dos ensaios ndo foi possivel seguir alguns critérios exigidos pela EN
408, como por exemplo o condicionamento das amostras e 0 esquema representado na Figura
29 por consequéncia das dimensdes que as mesmas possuiam, assim foi estabelecida uma
relacdo de simetria entre os pontos de apoios e os de aplicacdo de carga para que o teste fosse
realizado. A Figura 48 mostra o layout com as dimensdes e 0s equipamentos de medicdo de
deslocamento, onde utilizou-se sensores de posi¢do de extensdo de cabo POSIWIRE modelo
WS10-1250-420A-L10-SB0-D8 que registra a posicao linear de forma absoluta ou incremental
usando um cabo feito de aco inoxidavel.

O sensor D1 foi colocado para medir o deslocamento a meio vao do corpo de prova,
com a finalidade de se obter 0 Emg, enquanto que os sensores denominados de D2, D3, D4 e
D5 posicionados nas extremidades das vigas e foram empregues afim de medir o deslocamento

pretendendo aferir a rotacdo das mesmas.
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Figura 48 — Esquema e dimensdes (mm) para flexdo em escala real.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 49 apresenta a montagem do esquema apresentado anteriormente onde foi
utilizado uma célula de carga com capacidade de 100 KN acionada por um atuador hidraulico
atrelado a um sistema de controle conectado ao computador onde se realizava a aplicacdo de

forma gradativa da forca F.

Figura 49 — Montagem do esquema para execucao do ensaio.

De acordo com a EN 408 a taxa de aplicacdo da carga ndo poderia ser superior a
0,003xh mm/s como h=214 mm, logo a velocidade nao deveria exceder 0s 0,642 mm/s, critério
este estabelecido para obtencdo do Emg. Para determinacdo da fn também foi respeitado o
intervalo de tempo de (300 + 120)s apesar da aplicacéo da carga ter sido feito de forma gradativa
0 que tornava o ensaio mais moroso. Os corpos de prova foram até sua ruptura, como observado

na Figura 50.
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Figura 50 - Amostras sujeitas ao ensaio de flexdo.

Para a realizacéo do calculo do médulo de elasticidade e tensdo de resisténcia a flexéo
seguiu-se 0s mesmos procedimentos descritos nos subitens 3..3.2 e 3.3.3 e as respectivas
equacoes (1) e (2) e (3), posteriormente a obtencdo dessas caracteristicas e utilizando a equacgéo
(10), obteve-se o valor do erro relativo afim de ter uma comparacéo entre as propriedades

determinadas nos dois conjuntos de ensaios de flexao.

TR (10)

Xy

E

7

onde,
Er € 0 erro relativo em porcentagem;
Xi € 0 valor que se deseja comparar ao valor verdadeiro ou aproximado (xv);
Convém mencionar que o valor verdadeiro ou aproximado adotado para o calculo
desse fator foi o valor médio obtido a partir dos ensaios de menores dimens@es, ja que estes

cumpriram todos os requisitos da EN 408 para execucdo dos testes.
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Capitulo 4: Resultados e Discussoes

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo estdo dispostos os tratamentos dos dados e uma analise dos resultados
encontrados em todos 0s segmentos que constituiram o desenvolvimento experimental
realizado. Os resultados apresentados neste capitulo tiverem um tratamento estatistico com o
intuito de se tirarem conclusGes em relacdo aos valores obtidos e consequentemente também
determinar valores caracteristicos do modulo de elasticidade, a resisténcia em flexdo e
compressdo paralela ao fio segundo a EN 384 [44], importantes para validacdo da proposta de
classificacdo de pecas de madeira de acordo com a EN 338 [45]. Os restantes resultados sdo

apresentados em anexo.

4.2 ENSAIOS DE FLEXAO DOS PROVETES A ESCALA REDUZIDA PD-F

Para além dos resultados encontrados nos testes buscou-se definir um comportamento
de ruptura, o que se tornou complexo estabelecer um mecanismo de fratura constante tratando-
se da madeira por ser um material heterogéneo mesmo quando este esta sujeito ao mesmo tipo
de carregamento.

No entanto foi possivel determinar um comportamento caracterizado pelo rompimento
das fibras acarretando fissuras nas zonas opostas a aplicacdo da carga (regido onde se
encontrava esforgcos de tracdo) ao longo de seu comprimento acompanhando a linha neutra,
como é observado na Figura 51, nota-se também a presenca de defeitos como néds, dentro da
regido de aplicacédo de carga onde se evidenciava a fratura do material e o desenvolvimento e
propagacdo de trincas com maior facilidade, comportamento ja esperado devido a baixa

resisténcia que a madeira apresenta quando ha a existéncias dessas imperfeicGes.
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Figura 51 — Ruptura ao longo do comprimento e rompimento por tragéo.

Em alguns casos foi presenciada a ruptura muito fragil e repentina da amostra sem
qualquer tipo de aviso prévio, como por exemplo algum ruido, fato que era observado em alguns
testes onde ndo havia esse tipo de ruptura. Destaca-se também que o rompimento acontecia com
certa violéncia, pressupde-se que este fato esteja ligado a uma maior secagem nessas amostras
que exibiram esse tipo de comportamento. Essas rupturas podem ser caracterizadas por um
corte rispido na regido central do provete onde se encontra maiores concentracfes de tensdes

como se observa na Figura 52.

Figuré 52 — Ruptura brusca por corte.
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Atraveés dos ensaios realizados foi possivel obter a forca maxima (Fmax) suportada por
cada amostra, o deslocamentoa meio véo (w) e o tempo até se atingir a carga maxima, conforme
mostrado de forma mais detalhada na Tabela 19 diposta no anexo I, onde nota-se uma
discrepancia nos valores obtidos, apesar das amostras serem da mesma espécie, possuirem
praticamente as mesmas dimensdes e terem sido submetidas ao mesmo procedimento.

Ressalta-se que os provetes destacados na Tabela 19 ndo cumpriram o tempo minimo
de ensaio correspondente a 180 s de acordo com EN 408, verifica-se também que 0s mesmos
apresentaram os menores valores de carga maxima onde em nenhum dos casos foram superiores
a 6 kN, com uma anélise visual simples nessas amostras foi constatado uma maior quantidade
de defeitos como nos e bolsas de resina, como € notdrio na Figura 53 principalmente na zona
central de sua estrutura onde o material era mais solicitado, fato que justificou esse

comportamento.

Figura 53 — Amostras que apresentaram valores baixos de carga maxima.

O restante dos provetes que suportaram maiores quantidades de carga também exibiam
esses tipos de defeitos porém com menores dimensdes e suas localizagcdes eram mais afastadas
das zonas de carregamento, verificando assim pouca influéncia no comportamento mecanico
nos elementos de madeira. A interferéncia das fendas presentes nas amostras foram desprezadas
ja que as mesmas ndo possuiam uma quantidade significativa dessas anomalias e se
encontravam afastadas da regido central, porém é expectavel que, caso as fendas estejam mais
ou menos longes do eixo neutro ou em locais onde as fibras estejam distorcidas, podera haver

intervencéo na resisténcia dos provetes.
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4.2.1 RESULTADOS DO MODULO DE ELASTICIDADE GLOBAL, Eng

A Figura 54 apresenta o grafico (fator necessario para o calculo do Emg) de todo o
conjunto amostral, onde ndo é possivel diferenciar detalhadamente o desempenho de cada
provete, porém é pretendido observar a discrepancia dos comportamentos de um modo geral,
(os gréficos de cada corpo de prova estdo dispostos de forma individual exibidos no anexo IX).

e PD-F-1
s PD-F-2
PD-F-3
—PD-F4
s PD-F-5
“PD-F-6
— PD-F-7
e PD-F-8
e PD-F-§
PD-F-10
s PD-F-11
s PD-F-12 [
“PD-F-13
m— PD_F-14
w— PD-F-15
s PD-F-16 ||
PD-F-17

1 | |
30 40 50 6l

w [mm]
Figura 54 - Gréfico de Forga x Deslocamento das amostras PD-F.

O Emg foi obtido a partir do incremento de forca e deslocamento de cada amostra
presente no grafico da Figura 54 e da equacdo (1) de acordo a metodologia especificada no
subtitulo 3.3.2, os valores alcangados estdo expostos de forma resumida na Tabela 7 e de forma
detalhada em anexo na Tabela 20, onde é notdrio a diferente dos Em g entre as amostras, onde
as que apresentaram modulo de elasticidade mais baixos foram, em sua maioria as mesmas que
exibiram menores valores de carga maxima, sendo assim constatado que os defeitos também
influenciam nessa propriedade do material.

Analisando todo o conjunto de resultados obtidos nos experimentos, pode-se relatar
que a madeira se trata de um material pouco rigido devido aos valores reduzidos do Emg
apresentados, pois quanto maior o modulo de elasticidade maior sera sua rigidez. QOutra
interpretacdo averiguada quanto ao comportamento das amostras apresentado no grafico da
Figura 54, pode-se considerar a madeira como um material fragil em consequéncia da ruptura
dos provetes logo apds os mesmos atingirem sua carga maxima sem indica¢Ges de pouca ou

nenhuma deformacéo, ocorréncia observada na maior parte dos casos em questao, [46].
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Com o tratamento dos valores obtidos, determinou-se a média, os desvio padrdo e o
coeficiente de variagéo, valores dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores estatisticos derivados do Em,g.
Média [MPa] Desvio padriao ¢ Coeficiente de variacédo (CV) %

7915,03 2469,73 31,21

A grande variabilidade dos dados é observada analisando o coeficiente de variacao
superior a 30% e desvio padréo, ja que se teve uma variacdo de um valor minimo de 3949,77
MPa a um valor maximo de 14619,07 MPa representando uma discrepancia de 10,67 o que €é
considerado um valor significativo de acordo com [1]. Porém os resultados obtidos foram vistos
como satisfatorios ja que se verifica que a média apontada na Tabela 7 esta proxima a valores
encontrados em [14] e [47].

4.2.2 RESULTADOS DA RESISTENCIA A FLEXAO (fn)

A determinacdo da resisténcia a flexdo foi um processo mais simples quando
comparado ao modulo de elasticidade, j& que 0 mesmo depende de parametros adquiridos com
maior facilidade. Tendo em conhecimento tais fatores e a partir das equacdes (2) e (3) presentes
no subitem 3.3.3 onde esta empregue o método para célculo da fn, determinou-se os seu
respectivos valores exibidos minuciosamente na Tabela 20 no anexo II.

Mais uma vez nota-se 0s menores valores entre as amostras dispostas na Figura 53 que
apresentaram grande quantidade de nés e bolsas de resina, com excecdo dos provetes
denominados de S-PD-F-12 e S-PD-F-16 que também exibiram valores baixos de resisténcia
porém sem muita quantidade de defeitos presentes em sua estrutura, este fato pode estar ligado
ao mecanismo de ruptura, onde se verificou um corte brusco dos mesmos.

Para uma melhor analise e organizacdo dos dados também foi realizado um tratamento

estatisticos, Tabela 8 pertinente a tenséo de flexao.

Tabela 8 — Resultados estatisticos referente a .
Média [MPa] Desvio padrio ¢ Coeficiente de variacédo (CV) %

36,95 14,12 38,20
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Destaca-se um coeficiente de variagdo considerado alto segundo [1], levando a uma
corroboracdo da ndo homogeneidade nos resultados célculos, onde novamente se tem uma
grande divergéncia entre os valores maximos e minimos, correspondente a 32,34 MPa. Apesar
disso a média entre os resultados encontrados foram considerados satisfatorios, ja 0s mesmos

atingiram valores proximos daqueles presentes na literatura.

4.3 RESULTADOS E ANALISE DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO PARALELA AS
FIBRAS

Nesta seccdo faz-se uma analise referente ao comportamento de ruptura da madeira,
guando esta sendo solicitada a compressdo axial. Novamente vale lembrar que se torna dificil
definir um padrdo de ruptura constante para a madeira devido a sua anisotropia, contudo nos
ensaios foi verificado que a fratura ocorreu em maior frequéncia, por um enrugamento das
fibras sobre si mesmas em um plano moderadamente inclinado em relagdo as extremidades
onde as aplicacBes de carga eram efetuadas, como observado na Figura 55 (a), onde se tem (a)
um provete ensaiado utilizando a CDI e a Figura 55 (b) é uma amostra que foi usado o

extensdmetro eletromecénico para medicao das deformacdes.

Figura 55 — Ruptura por compressao paralela as fibras: (a) provete ensaiado utilizando CDI e (b) amostra onde
foi empregue o extensémetro mecénico.
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As fraturas acompanham a orientacdo das linhas do fio da madeira e se propagam e se
desenvolvem com maior facilidade nas regides onde se encontram defeitos como nos, Figura
56, nota-se também ocorréncia de encurvadura ocasionada pelo deslizamento entre os planos
tangenciais, este fendmenos foi perceptivel em grande parte dos provetes porém a forma e a

intensidade com que se manifestaram foi muito variavel.

Figura 56 — Ruptura proximas aos nos.

Com tudo foi evidenciado por uma ruptura fragil que acarretava em praticamente
nenhuma deformacéo, em alguns caos se tinha o aparecimento de encurvadura as vezes com
pouca ou como moderada intensidade e em outros casos somente 0 esmagamento das fibras.
Aos provetes que foram tratados com CDI através do software GOM foi possivel verificar
também as regides onde se encontravam maiores deformacdes, como é observado na Figura 57

as zonas préximas a aplicacdo da carga possuiam tal particularidade.
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Figura 57 - Areas com maiores deformagdes.

Os resultados de tempo de ensaio e carga maxima suportada pelos dois conjuntos de
amostras de correlacdo digital de imagem e o grupo amostral utilizando método de
extensometro eletromecéanico estdo dispostos em anexo nas Tabelas 21, 22 e 23
respectivamente, onde se observa valores préximos de forca maxima ja que todos os provetes
foram submetidos aos mesmos procedimentos de compressao axial diferenciando se apenas nos
métodos empregues na medi¢do da deformacéo na regido central, também é notério que todos

0s corpos de prova sofreram ruptura dentro do intervalo de (300 £ 120)s segundo a EN 408.

4.3.1 RESULTADOS DO MODULO DE ELASTICIDADE NA COMPRESSAO AXIAL
UTILIZANDO A CDI

O modulo de elasticidade na compressdo axial foi determinado seguindo os métodos
presentes nos subtitulos 3.4.1.2, onde foi descrito o procedimento de correlacdo de imagem para
medicao do deslocamento como é exigido pela EN 408 e no subtitulo 3.4.2, no qual foi retratado

0s pardmetros necessarios para o céalculo do Eco a partir da equacéo (4). Convém mencionar
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que os incrementos de forca e deslocamento necessérios para o calculo, foram retirados de
forma individual dos gréficos dispostos nos em anexo.

A Figura 58 apresenta o grafico de um dos conjuntos amostral, onde nota-se a
discordancia entre as curvas de cada provete e uma ruptura fragil em praticamente todos os
casos, caracterizada por ndo se ter quase nenhuma deformacdo logo ap6s se atingir a carga

méaxima.
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Figura 58 — Gréfico de Forca x Deslocamento referente as amostras PD-1C-200.

Outro aspecto observado é uma quantidade de ruidos presente em algumas curvas,
provavelmente oriundos dos deslocamentos obtidos a partir da CDI, porém é suposto que tais
ocorréncias nao tenham interferéncias nos resultados que estdo expostos mais detalhadamente
nas Tabelas 24 e 25 em anexo, referentes aos provetes PD-CI-186 e PD-CI-200
respectivamente. Para se ter um maior conhecimento relacionado aos conjuntos de resultados
obtidos, foi realizado um tratamento estatistico, podendo assim serem feitas algumas

constatacGes sobre 0S mesmos.

Tabela 9 - Valores estatisticos do Ec referente aos provetes PD-CI-186 e PD-CI-200.
Amostras  Média [MPa] Desvio padriao ¢ Coeficiente de variacédo (CV) %

PD-CI-186 10785,07 4115,84 38,17
PD-CI-200 8971,91 3359,94 37,45
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Na Tabela 9 nota-se um desvio padrdo e um coeficiente de variacdo maiores para as
amostras PD-CI-186 do que os apresentados nos provetes PD-CI-200, verificando uma maior
variabilidade nos dados obtidos dos corpos de prova PD-CI-186, esse fato pode estar
relacionado a erros sistematicos oriundos dos deslocamentos obtidos pela correlacdo de
imagem, tais como o padrdo criado nas superficies de cada provete, ou o0 posicionamento de
cada extensdmetro nas amostras. Também é observado que a média do Emg de 7915,03 MPa
encontrado nos ensaios de flexdo, esta mais proximo da média do Ec,o das amostras PD-CI-200,
sendo assim foi averiguado melhores resultados para essas amostras. Porém em ambos 0s casos
levando em consideracdo as médias dos dois conjuntos amostral, foi verificado valores

satisfatorios e proximos aos apresentados em [47].

4.3.2 RESULTADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL DAS AMOSTRAS
ONDE FOI EMPREGUE A CDI

A obtencdo da fco foi realizada de acordo com a metodologia empregue no subtitulo
3.4.3 e da equacdo (5), os resultados acerca da tensdo de compressao estdo dispostas de forma
mais detalhada nas Tabelas 24 e 25 no anexo IV respectivamente aos provetes PD-CI-186 e
PD-CI-200, onde se nota um valor mais baixo da fc o encontrada no elemento PD-CI-186-5, esta
ocorréncia pode ser justificada devido a presenca de um né em uma de suas extremidades e
rachaduras proximas ao defeito pertinente a solicitacdo sofrida pelo elemento, como se pode
observar na Figura 59, esse fato provavelmente contribuiu para uma menor carga suportada e
consequentemente levando a uma resisténcia de compressdo inferior as demais obtidas nos

outros corpos de prova.

Figura 59 — Ruptura do provete PD-1C-186-5.
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A partir dos dados da fco contidos nas tabelas referenciadas acima, fez-se uma analise

em relacdo aos resultados estatisticos apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados do estatisticos do fco inerentes aos provetes PD-1C-186 e PD-1C-200.

Amostras  Média [MPa] Desvio padriao ¢ Coeficiente de variacédo (CV) %
PD-CI-186 30,32 8,25 27,21
PD-CI-200 28,20 2,72 9,62

Explicitamente se verifica uma diferenca consideravel entre os coeficiente de variacao,
comprovando que as amostras PD-CI-186 apresentaram maiores divergéncias entres os valores
de fco obtidos, o que pode estar ligado & uma quantidade maior de defeitos presentes nas
amostras, ou devido a maior diversificacdo das direcdes das fibras encontradas nessas amostras

que variaram entre longitudinal/tangencial e longitudinal/radial.

4.3.3 RESULTADOS DO MODULO DE ELASTICIDADE NA COMPRESSAO AXIAL
UTILIZANDO EXTENSOMETRO ELETROMECANICO.

O Ec, foi obtido seguindo os procedimentos descritos no subtitulo 3.4.1.4 a partir das
deformacdes medidas pelo extensémetro eletromecanico, o calculo foi realizado de acordo com
a metodologia mencionada na se¢do 3.4.2 e a equacdo (4), ressalta-se que os incrementos de

forca e deslocamento foram obtidos dos graficos de cada provete dispostos no anexo XIII.

F [KN]

w [mm)

Figura 60 - Gréfico de Forca x Deslocamento referente as amostras PD-EM-200.
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A Figura 60 apresenta o grafico do conjunto amostral, onde se verifica uma
discordancia dos valores de deslocamentos entre as amostras, provenientes das leituras
equivocadas feitas devido ao mecanismo fixado aos provetes e ao extensémetro, como €
possivel observar na Figura 61, uma distorcdo e ndo alinhamento das partes do dispositivo

presas ao extensdmetro, o que acarretou mas leituras feitas pelo equipamento.

Figura 61 — Distor¢do no dispositivo fixado ao provete e atrelado ao extensémetro.

A Tabela 26 disposta no anexo IV apresenta os resultados encontrados do Ec de cada
provete, a Tabela 11 exibe os dados estatisticos do modulo de elasticidade desse conjunto
amostral, no qual se observa dados elevados de CV e desvio padréo devido a discrepancia entre
0s Ec¢,0 obtidos, j& que a diferenca entre o valor maximo e minimo transitou em torno de 58000

MPa, este sendo considerado como um valor muito discordante.

Tabela 11 — Resultados estatisticos do Eo referentes aos provetes PD-EM-200.
Média [MPa] Desvio padrao ¢ Coeficiente de variagdo (CV)%

11466,04 17108,59 149,21

Outro fato que se deve levar em consideracdo também foi 0 uso de apenas um
extensdmetro para afericdo dos deslocamentos o que vai de desencontro a EN 408 que exige a
utilizacdo de dois dispositivos para medicdo de tal pard@metro, o que pode ter acarretado em
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resultados errbneos como os apresentados nessa se¢do, constatando que a utilizacdo desse
método ndo foi compativel para obter do médulo de elasticidade.

4.3.4 RESULTADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL DAS AMOSTRAS PD-
EM-200.

Para determinacéo da fc0 seguiu-se a metodologia empregue na se¢éo 3.4.3 e utilizagéo
da equacéo (5), os resultados obtidos a respeito dessa propriedade estdo expostos na Tabela 26
em anexo de forma mais detalhada, onde se verifica um valor mais baixo de resisténcia a flexdo
na amostra PD-EM-200-5, com uma inspecdo visual no elemento pdde-se observar uma
guantidade consideravel de porosidade, como exibido na Figura 62, fato que pode ter resultado

em uma baixa tensdo de compressao.

Figura 62 — Porosidade contida na amostra PD-EM-200-5.

A Tabela 12 apresenta os dados estatisticos inerentes ao grupo de provetes aqui
analisados, onde se verifica um desvio padrdo e CV relativamente baixos constatando em maior

homogeneidade nos resultados.

Tabela 12 - Resultados do estatisticos da fc o referentes as amostras PD-EM-200.
Meédia [MPa] Desvio padrio ¢ Coeficiente de variacao (CV) %

30,31 5,6 18,47

Convém mencionar que a fco ndo depende de pardmetros procedentes das medicoes
feitas pelo extensdbmetro o que acarretou em melhores resultados quando comparados ao Ecp,
este que por sua vez esta atrelado aos deslocamentos mensurados pelo disposto em questao.
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Destaca-se que os valores encontrados nos dois métodos empregues na compressao
axial, tanto de correlacdo digital de imagem quanto o do extensdmetros mecanicos
apresentaram resultados de resisténcia a compressao coerentes entre si, 0 que se remete a
constatacdo de bons resultados obtidos, levando em consideracdo a proximidade entre 0s

valores apresentados nesse trabalho e os encontrados em [47].

4.4 RESULTADOS DO COEFICIENTE DE POISSON

O coeficiente de Poisson na direcdo longitudinal e tangencial (v.t) foi obtido
utilizando a metodologia empregue na secdo 3.5 e a equacdo (6), os resultados encontrados
estdo indicados na Tabela 27.

Vale ressaltar que algumas literaturas mencionam que o v nao pode ser superior a 0,5,
porém na tabela referenciada anteriormente nota-se que para alguns casos valores maiores que
este. Contudo verifica-se que este fato ndo se aplica a madeira, pois como apresentado na Figura
63 que faz referéncias a dados do coeficiente de Poisson encontrado em algumas especies,

destaca-se valores de vrracima de 0,5 nas madeiras duras.

Species Urr  MIT  Mpr MR MR ML
Hardwoods

Ash. white 0.371 0.440 [0.684 10.360 0.059 0.051

Aspen, quaking 0.489 0.374 | — [0.496 0.054 0.022

Balsa 0.229 0.488 10.6650.231 0.018 0.009

Basswood 0.364 0.406 [0.912]0.346 0.034 0.022

Birch, yellow 0.426 0.451]0.697|0.426 0.043 0.024

Cherry. black 0.392 0.428 |0.695]0.282 0.086 0.048

Cottonwood, eastern 0.344 0.420 |0.875|0.292 0.043 0.018
Softwoods

Baldcypress 0.338 0.326 0411 03% — —

Cedar. northern white 0.337 0.340 0.458 0.345 — —
Cedar. western red 0.378 0.296 0484 0403 — —

0.292 [0.449] 0.390 0.374 0.036 0.029
Fir. subalpine 0.341 0.332 0437 0336 — —

Hemlock. western 0.485 0423 0.442 0382 — —

Figura 63 — Coeficiente de Poisson de algumas espécies, [14].

94



Caracterizacao das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Abeto de Douglas

Evidencia-se também a madeira em estudo no presente trabalho e o seu respectivo v.t
investigado nesta secdo, o valor exposto na Figura 63 é proximo ao valor apontado na Tabela
13 obtido com base nas médias dos resultados exibidos na Tabela 27 presente no anexo V.

Tabela 13 — Resultados estatisticos do vir.
Média Desvio padrao ¢ Coeficiente de variagdo (CV) %

0,475 0,16 33,68

O erro relativo entre esses dois valores, calculado a partir da equacéo (10) é de 5,79
%, que é um valor relativamente baixo, o que se remete a resultados considerados aceitaveis,
levando-se em consideracdo o método empregue na obtencdo do coeficiente de Poisson e a
complexidade de obtencdo dessa constante elastica para o caso das madeira como ja

mencionado.

4.5 RESULTADOS DO TEOR DE HUMIDADE, DENSIDADE BASICA E APARENTE

4.5.1 DENSIDADES APARENTE E BASICA

A obtencéo dessas propriedades foram relativamente mais simples quando comparadas
com as demais exibidas anteriormente, ja que os procedimentos ndo possuiam muita
complexidade. A metodologia empregue para a determinacgdo das densidades esta exposta na
secdo 3.6.1 onde se tem as equacdes (7) e (8) utilizadas para calculo da densidade aparente e
basica respectivamente.

Os resultados estdo apresentados em anexo na Tabela 28, no qual se verifica uma
alteracdo ainda que pequena tanto na densidade aparente (pap) quanto na densidade basica (poas)
que pode ser justificada pela variabilidade presente no lenho dentro da mesma espécie, uma vez
gue os provetes foram retirados de diferentes regides e de diferentes barrotes, porém nota-se
uma regularidade nos valores devido a boa precisdo das amostras bem como o0s equipamentos
utilizados para mensurar os parametros necessarios para o calculo.

A Tabela 14 aponta os resultados estatisticos obtidos com base nos dados das
densidades mencionadas anteriormente, onde se observa nas duas propriedades valores de CV

abaixo de 5%, constatando em uma homogeneidade do conjunto amostral.
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Tabela 14 — Resultados estatisticos referente as densidades.
Densidades Meédia [kg/m3®] Desvio padrio ¢ Coeficiente de variagdo (CV) %

Aparente 488,86 20,18 4,13
Basica 407,49 14,39 3,54

O valor médio da densidade aparente se aproxima do mesmo valor encontrado por [48]
que foi de 474 kg/m® o que representa um erro relativo de 3,13%, demonstrando a veracidade
nos dados obtidos. A densidade bésica ndo pode ser comparada com outro valor de alguma
referéncia, pois néo se encontrou trabalhos realizados no mesmo ambito na determinacao dessa

propriedade.

4.5.2 TEOR DE HUMIDADE

O teor de humidade foi determinado de acordo com os métodos empregues no subtitulo
3.6.1 e a equacao (9). A obtencdo dessa propriedade também ndo possuiu muita complexidade,
ja que os par@metros necessarios para o calculo ja haviam sidos encontrados nos ensaios de
determinacdo das densidades descritas anteriormente os resultados obtidos se encontram
dispostos na Tabela 28 também em anexo, onde se percebe valores proximos sem muita
discordancia entre os mesmos, este fato é comprovado ao se observar os dados apontados na

Tabela 15 relacionado ao tratamento estatistico dos resultados.

Tabela 15 - Resultados estatisticos referente ao teor de humidade.
Média [%0] Desvio padrédo [%] Coeficiente de variacao (CV) %
11,17 0,35 3,14

Evidencia-se um CV menor que 4% retratando pouca variabilidade nos valores
encontrados e um desvio expressando um grau de disperséo dos dados muito baixo o que remete

a dados proximos da média, ou seja, mais homogéneos.
4.6 ANALISE E RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLEXAO EM ESCALA REAL
Assim como nos resultados exibidos na etapa anterior, primeiramente fez-se uma

analise referente ao mecanismo de ruptura apresentado pelas amostras ensaiadas. Foi verificado

que as mesmas apresentaram um comportamento semelhante aos provetes em menores escalas
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descritos anteriormente, onde foi observado rachaduras prolongadas ao longo de seu

comprimento nas regides opostas a aplicacdo da carga com maior desenvolvimento em zonas

com defeitos, como mostrado na Figura 64.

Figura 64— Ruptura das amostras em escala real.

Também foi constatado um corte brusco de modo inesperado na amostra designada de
PD-F-R-2, localizado especificamente em um dos pontos de aplicagdo de forga, como
apresentado na Figura 65. Verificando assim que independente da dimensao do corpo de prova

0 mecanismo de ruptura se torna semelhante para todos os casos em geral.

Figura 65 — Corte brusco ocorrido em uma das amostras.
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A partir dos ensaios realizados e equipamentos utilizados pdde-se obter alguns
parametros sobre os testes apresentados miniciosamente na Tabela 29 em anexo, onde se pode
averiguar algumas constatacoes.

Explicitamente todos 0s ensaios atingiram suas cargas maximos dentro do intervalo
estipulado pela norma vigente, a amostra que suportou a menor carregamento foi a mesma que
exibiu um corte brusco e inesperado, esse fato pode estar possivelmente ligado aos nés que
estavam presentes na regido do rompimento acarretando ao seu desenvolvimento com maior
facilidade, como observado na Figura 66, onde se nota a propagacéao da trinca circundando os

7

nos.

—

Figura 66 — ompiento da amostra PD-F-R-5.

4.6.1 RESULTADOS DO MODULO DE ELASTICIDADE GLOBAL NAS AMOSTRAS DE
ESCALA REAL (Emgyr)

O Modulo de elasticidade global foi obtido empregando 0 mesmo método utilizado
anteriormente nos ensaios de flexdo com as vigas de menores dimensdes, a Figura 67 apresenta
o grafico do conjunto amostral de onde se recolheu os incrementos de forca e deslocamento de

acordo com a metodologia do subtitulo 3.3.2 para célculo do Emg,r foi empregue a equacéo (1).
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PD-F-R-1
— PD-F-R-2
PD-F-R-3
e BD-F-R4
PD-F-R5

| | | 1
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90

w [mm]
Figura 67 — Gréfico de Forga x Deslocamento dos ensaios em escala real.

Percebe-se uma variagdo no comportamento dos provetes e na maioria dos casos uma
caracteristica de ruptura fragil por ndo haver uma deformacéo consideravel ao se atingir a carga
méaxima. Nota-se também uma grande quantidade de ruidos nos gréaficos, provavelmente devido
ao tipo de sensor utilizado e de como o mesmo realizava as leituras de deslocamentos, porém
considera-se que este fato ndo tenha interferido nos resultados obtidos exibidos de forma
detalhada na Tabela 30 em anexo.

Verifica-se uma discrepancia ndo muito grande entre os valores encontrados, também
foi averiguado o menor valor de Emg,r para a amostra PD-F-R-2, fato provavelmente justificado
pela ocorréncia da ruptura de maneira inesperada e o corte brusco.

A Tabela 16 apresenta uma comparagdo entre os valores estatisticos dos resultados
obtidos nos ensaios a escala reduzuda e a escala real, onde foi observado um coeficiente de
variacdo menor do que o apresentado para o primeiro caso de ensaio de flexdo, o que leva a
uma maior homogeneidade dos valor, porém deve-se levar em consideracdo a quantidade de

provetes utilizados em cada um dos testes o que pode ter influenciado nos valores estatisticos.

Tabela 16 — Comparacéo dos resultados estatisticos dos modulos de elasticidade global entre
0s ensaios de flexdo em escala real e escala reduzida.

Amostras Média [MPa] Desvio padrio ¢ Coeficiente de variacio (CV) %
Escala real 6938,98 1179,36 16,99
Escala reduzida 7915,03 2469,73 31,21
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A partir da equacdo (10) foi calculado o erro relativo E entre as duas médias dos testes
de flex&o efetuados, onde foi obtido um E, = 12,33%, valor considerado aceitavel levando em
consideracdo os procedimentos no qual os testes foram realizados, ja que 0s mesmos ndo foram

efetuados em comum acordo com os ensaios de flexdo que se realizou a comparagéo.

4.6.2 RESULTADOS DA RESISTENCIA A FLEXAO EM ESCALA REAL (fny).

O célculo da tensdo a flexdo foi realizada seguindo o método descrito no subtitulo
3.3.3 de acordo com as equagdes (2) e (3), os resultados obtidos estdo dispostos detalhamente
n aTabela 30 em anexo.

Considerando as dimensdes dos provetes, um fator que pode ter influenciado nos
resultados € a distancia entre os apoios e o ponto de aplicacdo de carga (a), uma vez que este
ndo respeitou os critérios da norma [33], pois ao se levar em considera¢do o h que no caso foi
em média de 215 mm o a que deveria ser empregue seria de 1260 mm enquanto que o utilizado
nos ensaios foi de 618 mm, ou seja, menos da metade do valor exigido, esta divergéncia
acarretou em uma maior aplicacdo de carga até a ruptura do corpo de prova e consequentemente
uma maior resisténcia a flexao, ocasionando em uma distor¢do dos resultados.

A Tabela 17 apresenta os valores estatisticos dos ensaios de flexdo em escala reduzida
e em escala real afim de se ter uma comparacdo entre os mesmos. Verifica-se um coeficiente
de varia¢do maior que o encontrado no médulo de elasticidade global no caso em analise o que

leva a constatar uma maior variabilidade nos resultados obtidos.

Tabela 17 - Resultados estatisticos da resisténcia a flexdo entre os ensaios de flexdo em escala
real e escala reduzida.

Amostras Média [MPa] Desvio padriao ¢ Coeficiente de variacdo (CV) %
Escala real 81,67 23,48 28,75
Escala reduzida 36,95 14,12 38,20

A partir das médias referentes as amostras de escala reduzida e em escala real
respectivamente obteve-se um erro relativo de 121,02%, comprovando mais uma vez a
discrepéancia que se tem dessa propriedade entre os dois grupos de provetes utilizados, sendo
assim demonstrando uma irregularidade referente a execugdo dos ensaios como ja mencionado

anteriormente.
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4.6.3 RESULTADOS DA ROTACAO NAS EXTREMIDADES

A rotacdo dos provetes foi medida a partir dos sensores posicionados em suas
extremidades como exibido na Figura 48, porém ndo foi levado em consideragéo os 3 graus de
liberdade (horizontal, vertical e a rotacdo) que as vigas possuiam ao sofrerem a flexao, como é
observado na Figura 68 que representa a movimentacdo das amostras em uma de suas

extremidades com a execuc¢do do testes.

Figura 68 — Movimento da viga ao ser submetida ao ensaio de flex&o.

As linhas em azuis séo referentes a posicao inicial da viga, enquanto que as linhas em
vermelho retrata a posicdo final, os C4f (comprimento final do fio do sensor D4) e o Csf
(comprimento final do fio do sensor D5) foram os deslocamentos medidos pelos sensores e 0
angulo © seria a rotacdo sofrida pela viga que se pretendia mensurar. Em decorréncia da nao
medicdo dos deslocamentos verticais e horizontais de forma individual, ndo foi possivel
estabelecer uma relagdo geométrica ou vetorial que fosse possivel calcular o ©.

A Figura 69 exibe o grafico dos deslocamentos Caf e 0 Csf medidos pelos sensores D4
e D5 respectivamente, da amostra PD-F-R-3.
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Figura 69 — Gréfico Forga x deslocamentos nas extremidades.

PressupBe-se que a rotacdo esteja atrelada aos dois deslocamentos expostos, porém é
notavel uma grande quantidade de ruidos das leituras feitas pelos sensores, o que dificultaria na
obtencdo de resultados satisfatdrios, constatando que o método utilizado ndo se adequa ao
objetivo de mensurar tal pardmetro de rotagéo.

4.7 CLASSIFICACAO DE RESISTENCIA

Esta secdo é direcionada a classificacdo de resisténcia do abeto de Douglas, para tal
foram utilizadas as normas [44] e [45], esta ultima menciona que uma populacdo de madeira
pode ser atribuida a uma classe de resisténcia se seus valores caracteristicos de densidade (pk)
e resisténcia a flexdo (fmk) € igual ou superior aos valores para essa classe exibidos tabela 1 da
norma EN 338, e seu modulo médio caracteristico de elasticidade na flexdo (Egmean) for igual
ou superior a 95% do valor para essa classe de resisténcia, [45].

Esses trés valores caracteristicos foram determinados com base nos métodos e
equacdes dispostos na norma EN 384, para 0 qual 0 Eomean € 0 fmx foram obtidos somente a
partir dos resultados dos ensaios de flexdo apontados no subtitulo 4.2 que cumpriram o tempo
minimo de ensaio, totalizando 12 testes. Ressalta-se que a norma em questdo especifica um
namero minimo de 40 amostras para testes afim de se classificar a madeira, porém esse requisito
néo foi cumprida devido ao nimero de material que se tinha disponivel por motivos ja descritos,

contudo foi considerado como aceitavel uma quantidade de 12 amostras, ja que as mesmas
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foram ensaiadas em total concordancia com a EN 408 que rege a EN 384 referente aos
procedimentos de realizacéo de testes, [44].

4.7.1 DETERMINACAO DO MODULO MEDIO CARACTERISTICO DE ELASTICIDADE
NA FLEXAO

Primeiramente para obtencéo do Eomean, faz-se necessario calcular o £ de acordo com

a expressdo abaixo, que inclui um ajuste para 0 médulo de elasticidade de flexao pura:

|

Ei é 0 i-ésimo do valor do médulo de elasticidade no intervalo de 1 até n, ou seja, foi realizado

XE;
—1,3-2690 (11)

onde,

uma somatdria dos médulos de elasticidades obtidos e dividiu-se pelo numero de amostras
ensaiadas, no caso n=12.
Apbs o calculo do £ foi determinado 0 Egmean cOM base na equacéo (12):

) Ef”jl 12)

Eo mean= S
onde,
nj € 0 nUmero de espécies na amostra;
Ej é o valor médio do mddulo de elasticidade para a amostra expresso em N/mm?, calculado a
partir da equacéo (11).

4.7.2 DETERMINACAO DO VALOR CARACTERISTICO DE RESISTENCIA A FLEXAO

Expresséo para o valor caracteristico de resisténcia a flexao:

I i =Tosksk, (13)

onde,
fo,5 € 0 valor obtido pela classificacdo de todos os valores de teste para uma amostra em ordem
crescente. O valor do quinto percentil é o valor do teste para os quais 5% dos valores sao

inferiores ou iguais para o caso em questao, isto é, 5% de 12 amostras testadas é 0,6 o que ndo
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se contabilizar nenhuma amostra, sendo assim tomou-se o primeiro menor valor de acordo com
a ordem estabelecida, onde o fo 5 encontrado foi de 28,42 MPa.

ks € um fator de ajuste para 0 numero de amostras e seu tamanho e foi obtido a partir da Figura
70, no qual o A é 0 numero de amostras, logo A=1 e B é o nimero de elementos na amostra que
no caso B=12, porém como é notdrio a curva A € limitada somente ao limite de 40 amostras,
sendo assim optou-se por selecionar o ks considerando um total de 40 provetes, por tanto o ks
encontrado foi proximo de 0,77.

kv € fator de ajuste para classificacdo da maquina que de acordo com o item 5.4 da norma EN

384 éigual a 1.
Ky
A
1.0 S —
/// —— p—
a4 ——|
/// _ ————
0.9 3/ //,/” . ———
//-/7'
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0.6
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Figura 70 — O efeito do nimero de amostras e seu tamanho no fator ks

4.7.2 DETERMINACAO DO VALOR CARACTERISTICO DA DENSIDADE

O valor caracteristico da densidade (px) foi obtido com base nos resultados da
densidade aparente, ja que esta foi encontrada de acordo com os padrdes de referéncias do teor
de humidade de 12%. O pk depende do quinto percentil de densidade (pos) determinado a partir

da expressao:

Pos= (p-1,655) (14)
onde,
p € 0 s sdo amédia e o desvio padréo respectivamente em kg/m? (estes dados estdo apontados
na Tabela 14).

Com isso foi possivel determinar o px de acordo com a equagéo expressa abaixo:
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B X Pgs M

T

onde,

nj € 0 nUmero de espécies na amostra;

4.7.1 CLASSES DE RESISTENCIAS

(15)

Fundamentado nos métodos descritos anteriormente foram obtidos os valores

caracteristicos apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Resultados dos valores caracteristicos.

EO'mean [kN/mmz] fm,k [(N/mmz)]

pr [(kg/m?)]

8,96 21,88 455,57

Os requisitos para classes europeias de resisténcia C segundo a EN 338 estdo

resumidas na Figura 71, para as coniferas que é o caso do Abeto de Douglas, nota-se que 0s

valores sdo divergentes para diferentes classes, ou seja, cada valor se enquadra em uma

categoria distinta.

Cl4 C16 CI18 (€2 C24 C27 C30 €35 C45 C50
fu ¢ [NIMM2] 14 16 18 24 27 30 3% 45 50
Enn mean [kN/mm?] 7 8 [¢] w0 11 12 12 13 15 16
Pikgm 290 310 320 340 350 370 380 400 440

Figura 71 — Valores caracteristicos para espécie de coniferas.

Como critério para classificacdo adotou-se o valor pertencente a menor classe, este

mesmo fundamento também foi empregue por [47], 0 que remete-Se & proporcionar assim uma

segurancga adicional para fins estruturais, logo o Abeto de Douglas em estudo pbde ser

classificado como C18, os valores caracteristicos para a referida classe estdo expostos na Tabela

31 no anexo XIV. Destaca-se que as outras propriedades de resisténcia, bem como os valores

médios de densidade, séo determinados de acordo com o anexo A disposto na norma EN 338.

105



Caracterizacao das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Abeto de Douglas

Capitulo 5: Conclusoes e trabalhos futuros

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Esta pesquisa consistiu na obtencédo das principais propriedades fisicas e mecanicas da
madeira Abeto de Douglas por meio de ensaios destrutivos e ndo destrutivos. Apresentam-se
no presente capitulo os principais resultados e conclusdes que se teve com base nos dados
expostos nos capitulos anteriores, assim como possiveis desenvolvimentos de pesquisas futuras
derivadas das andlises acerca da investigacao realizada neste trabalho.

Devido a grande diversificagdo das caracteristicas da madeira foi imprescindivel o
emprego de normas e regulamentos que regem os procedimentos de ensaios e a determinacgéo
das propriedades da madeira.

Em relacdo aos ensaios de flexdo, os mesmos foram efetuados em um conjunto de
amostras que cumpriram todos os requisitos impostos pela norma EN 408 deste a sua preparagédo
até o uso de dispositivos e execucdo dos testes afim de se determinar as propriedades desejadas
e apesar de se ter uma quantidade de amostras relativamente pequena foi possivel obter bons
resultados acerca do modulo de elasticidade global e a resisténcia a flexao.

Também foi realizado testes de flexdo em 5 amostras que possuiam dimensdes assim
por se dizer em escala real, com isso pdde-se realizar uma comparacdo dos valores
determinados para 0 caso, com o0s resultados obtidos nos ensaios de flexdo mencionados
anteriormente e verificar a aplicabilidade das vigas nas estruturas onde sdo empregue. Além
disso pretendeu-se mensurar a rotacdo nas extremidades dessas vigas de escala real, porém o
método e o0s equipamentos utilizados ndo foram suficientes para medicéo de tal parametro.

Em respeito aos ensaio de compressao axial paralela ao grdo, também foram realizados
em comum acordo com a EN 408 para se determinar a resisténcia a compressdo e 0 modulo de
elasticidade, onde para obtencdo destes ultimo, utilizou-se dois procedimentos distintos para
medicdo do deslocamento como estabelecido pela, o primeiro foi a CDI que permitiu obter

informagdes como deslocamentos, deformacdes e tenséo através da correlagdo de imagens onde
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foram analisados dois conjuntos de amostras e o segundo método foi a aplicacdo de um
extensdmetro mecanico.

Devido ao uso do aparato atrelado ao pelo extensémetro mecanico e ao corpo de prova,
verificou-se uma distorcao nos resultados encontrados, sendo assim este método nao foi o mais
apropriado para se determinar o médulo de elasticidade na compressdo. Em contra partida o
procedimento de CDI obteve-se resultados consideraveis apesar das divergéncias que se teve
em alguns casos, porém este foi considerado um meétodo aceitavel e apropriado, uma vez que
os valores médios encontrados se aproximaram daqueles encontrados para o primeiro caso dos
ensaios de flexao.

Ainda utilizando a CDI com os dados de compressdo buscou-se determinar o
coeficiente de Poisson nas dire¢Bes longitudinal e tangencial, apesar da dificuldade em se
mensurar essa constante elastica, em consequéncia da precisao do software de correlacdo de
imagem em captar a deformacédo na direcdo tangencial que era muito pequena e até mesmo da
caracteristica ortotropica da madeira, foi factivel determinar uma boa média nos resultados
encontrados, ja que estes se assemelharam com valores vistos na literatura.

A Ultima etapa experimental foi a determinacéo do teor de humidade e as densidades
basica e aparente, os procedimentos para 0s ensaios foram efetuados segundo as normas ISO
13061-1 e ISO 13061-2, no qual pdde-se obter bons resultados acerca dessas duas propriedades
fisicas.

Com relacdo ao mecanismo de ruptura da madeira foi necessario uma analise diferente
em relacdo aos outros materiais, em que consequéncia da variabilidade e caracteristicas
ortotrépicas da madeira. Os defeitos e anomalias até mesmos aqueles mais dificeis de detectar,
como pequenos nés e desvio da direcdo do fio, influenciam diretamente nas propriedades
mecanicas, bem como o comportamento de fratura da madeira.

A partir das normas EN 384 e EN 338 foram determinados os valores caracteristicos,
estes que por sua vez concedem o dimensionamento de estruturas e elementos de madeira, com
valores abaixo dos valores médios das suas propriedades visando estabelecer um coeficiente de
seguranga aos projetos e também permite a relacionar a madeira & uma classe de resisténcia,
gue para o caso da madeira Abeto de Douglas foi classifica como C18, também foi elaborada

uma ficha técnica contendo todas as informages obtidas a respeito da espécie investigada.
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5.2 LINHAS FUTURAS DE INVESTIGACAO

O trabalho desenvolvido tornou-se de uma certa abrangéncia consideravel, frente a
todas caracteristicas determinadas e analisadas no presente trabalho. Porém se tem a convicgédo
que ainda no ambito dessa dissertacdo surgem algumas propostas para linhas de trabalhos
futuros.

Estudos a serem empregues mesma espécie investigada, visando avaliar e classificar a
durabilidade natural da madeira segundo as normas vigentes. Aplicacdo de ciclos de
envelhecimento, bem como averiguar a sua influéncia sobre as propriedades fisicas e mecanicas
da madeira. Realizag&o de experimentos afim de se analisar o comportamento da estabilidade
dimensional da madeira.

Investigar a variabilidade das caracteristicas fisicas e mecanicas entre amostras
retiradas do cerne e do borne, assim como de diferentes dire¢des visando uma comparagéo e
andlise sobre a influéncia, acerca das propriedades do material.

Continuidade do trabalho desenvolvido a outras espécies de madeira, especificamente
a outros géneros comuns na Europa como o pinho laricio e pinho maritimo, objetivando em
determinar as propriedades mecénicas de mddulo de elasticidade e resisténcia a flexdo, tracao
e a compressdo, bem como efetuar ciclos de envelhecimentos e comparar as propriedades das
amostras envelhecidas com as ndo envelhecidas.

Propb6em-se que a realizacdo de testes em uma maior quantidade de vigas em escala
real na espécie estudada neste trabalho ou em outras se for o caso, e que estas sigam com rigor
0s requisitos da norma EN 408 referente a esquematizacdo de ensaio, para que se tenha um
estudo mais padronizado e aprofundado. Ainda no mesmo contexto, busca e utilizacdo de
métodos que sejam capazes de mensurar as rotacdes nas suas extremidades, como por exemplo,
uso de inclinbmetros e/ou sensores que mecam os deslocamentos verticais e horizontais de
forma individual nas extremidades da viga.

Realizar estudos sobre o comportamento da madeira a temperaturas elevadas, tratando
de questbes referentes a taxa de carbonizacdo, a degradacdo térmica e a influéncia da

temperatura sobre as propriedades mecanicas da madeira.
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ANEXOS

ANEXO | —Resultados prévios dos ensaios de flexdo dos provetes de escala reduzida.

Tabela 19 - Amostras de flexdo de escala reduzida PD-F.

Amostras Fmax [KN] w [mm] Tempo [s]
PD-F-1 10,36 31,15 319,2
PD-F-2 11,45 40,99 348,6
PD-F-3 10,07 28,07 312
PD-F-4 5,55 24,96 171,8
PD-F-5 10,68 41,19 327
PD-F-6 53 26,07 167
PD-F-7 5,3 17,75 171
PD-F-8 10,06 36,44 301
PD-F-9 12,54 46,3 4244
PD-F-10 14,11 35,15 426,4
PD-F-11 14,98 45,2 450,8
PD-F-12 7,85 22,55 234,2
PD-F-13 11,14 35,93 401,6
PD-F-14 9,76 36,17 307,6
PD-F-15 2,91 14,56 100,2
PD-F-16 7,345 19,98 218,4
PD-F-17 4,78 20,92 147
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ANEXO Il — Resultados obtidos do médulo de elasticidade global e da resisténcia a flexao

dos provetes de escala reduzida.

Tabela 20 - Amostras de 1330 mm de comprimento e h de 70 mm.

Amostras Emg [MPa] fm [MPa]
S-PD-F-1 7615,17 42
S-PD-F-2 7985,55 48,03
S-PD-F-3 8910,33 42,05
S-PD-F-4 6113,28 23,98
S-PD-F-5 6776,78 45,3
S-PD-F-6 5700,7 20,94
S-PD-F-7 6835,25 21,12
S-PD-F-8 6787,47 39,87
S-PD-F-9 9298,21 49,59
S-PD-F-10 11397,33 56,88
S-PD-F-11 9447,55 60,76
S-PD-F-12 8317,33 31,37
S-PD-F-13 14619,07 50,2
S-PD-F-14 8873,06 39,37
S-PD-F-15 4386,53 11,35
S-PD-F-16 7542,24 28,42
S-PD-F-17 3949,77 17,05
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ANEXO Il - Resultados prévios das amostras ensaiadas a compressao axial.

Tabela 21 — Dados das amostras PD-1C-186

Amostras Tempo [s] Deslocamento entre placas [mm]  Fmax [KN]
PD-1C-186-1 268 5,68 56,34
PD-1C-186-2 254 3,04 94,47
PD-1C-186-3 373 2,30 89,31
PD-1C-186-4 253 2,87 54,63
PD-1C-186-5 191 2,45 36,87
PD-1C-186-6 254 2,16 54,54
PD-1C-186-7 249 2,75 51,65
PD-1C-186-8 235 6,30 53,8
PD-1C-186-9 355 3,56 76,94
PD-1C-186-10 353 2,97 76,51

Tabela 22 - Dados das amostras PD-1C-200.

Amostras Tempo [s] Deslocamento entre placas [mm]  Fmax [KN]
PD-1C-200-1 282 4,87 64,08
PD-1C-200-2 265 4,34 56,22
PD-1C-200-3 310 3,01 65,87
PD-1C-200-4 298 3,16 55,97
PD-1C-200-5 303 512 58,5
PD-1C-200-6 274 3,57 57,61
PD-IC-200-7 315 3,38 66,52
PD-1C-200-8 247 3,54 52,05
PD-1C-200-9 224 3,22 48,72

PD-IC-200-10 278 2,43 60,24
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Tabela 23 — Dados das Amostras PD-EM-200.

Amostras Tempo [s] Deslocamento entre placas [mm]  Fmax [KN]
PD-EM-200-1 282 2,28 67,03
PD-EM-200-2 265 1,02 77,15
PD-EM-200-3 310 5,83 65,07
PD-EM-200-4 315 4,02 66,3
PD-EM-200-5 215 1,39 39,86
PD-EM-200-6 378 1,45 87,81
PD-EM-200-7 292 3,28 61,95
PD-EM-200-8 254 0,22 58,63
PD-EM-200-9 297 2,09 56,83
PD-EM-200-10 296 1,74 62,57

116



Caracterizacao das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de abeto de Douglas

ANEXO IV - Resultados obtidos do Ecg e fco das amostras ensaiadas a compressao axial

Tabela 24 — Valores determinados dos Ec e fco das amostras PD-CI-186.

Amostras Moddulo de elasticidade [MPa] Tenséo de compressdo [MPa]
PD-CI-186-1 11972,37 26,42
PD-CI-186-2 4582,02 27,06
PD-CI-186-3 14761,31 46,42
PD-CI-186-4 5911,57 26,87
PD-CI-186-5 13836,77 18,22
PD-CI-186-6 5248,66 26,04
PD-CI-186-7 15621,18 25,26
PD-CI-186-8 15291,81 27,19
PD-CI-186-9 12021,6 40,21

PD-CI-186-10 8603,38 39,51

Tabela 25 - Valores determinados dos Ec e fco das amostras PD-CI-200.

Amostras Modulo de elasticidade [MPa] Tenséo de compressao [MPa]
PD-CI-200-1 12581,43 30,13
PD-CI-200-2 4962,5 26,83
PD-CI-200-3 7042,04 31,5
PDCI-200-4 11479,44 26,98
PD-CI-200-5 4357,27 29,97
PD-CI-200-6 5473,95 28,8
PD-CI-200-7 8298,15 32,27
PD-CI-200-8 10985,73 25,09
PD-CI-200-9 9624,47 23,21

PD-CI1-200-10 14914,13 27,26
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Tabela 26 - Valores determinados dos Ec e fco das amostras PD-EM-200.

Amostras Mdadulo de elasticidade [MPa] Tensdo de compressdo [MPa]
PD-EM-200-1 3302,58 32,67
PD-EM-200-2 3640,43 35,74
PD-EM-200-3 2376,74 30,57
PD-EM-200-4 3222,7 32,11
PD-EM-200-5 3557,84 18,93
PD-EM-200-6 17742,11 41,27
PD-EM-200-7 2688,02 28,27
PD-EM-200-8 59729,95 27,61
PD-EM-200-9 1139,91 26,86
PD-EM-200-10 17260,16 29,07
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ANEXO V - Resultados obtidos do Coeficiente de Poisson nas dire¢fes longitudinal e

tangencial

Tabela 27 — v 7 referente as amostras PD-1C-200.

Amostras VLT
PD-IC-200-1 0,41
PD-IC-200-2 0,27
PD-IC-200-3 0,25
PD-IC-200-4 0,59
PD-IC-200-5 0,44
PD-IC-200-6 0,69
PD-IC-200-7 0,46
PD-IC-200-8 0,66
PD-IC-200-9 0,62
PD-IC-200-10 0,36
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ANEXO VI - Resultados obtidos do teor de humidade, densidades aparente (pap) € bésica

(pbas).
Tabela 28 — Valores encontrados do conjunto amostral.
Amostras pap [kg/md] poas [Kg/m®]  Teor de humidade [%0]
D-1 501,95 402,92 11,39
D-2 518,73 441,51 11,53
D-3 476,75 406,41 11,49
D-4 468,19 392,47 11,65
D-5 465,63 408,72 11,64
D-6 472,01 405,66 11,56
D-7 498,04 404,76 11,61
D-8 489,09 398,62 11,72
D-9 501,93 411,95 11,37
D-10 552,21 441,13 11,47
D-11 465,75 385,72 11,26
D-12 489,76 406,73 11,04
D-13 507,69 416,06 11,48
D-14 473,18 399,09 11,26
D-15 511,32 437,77 11,19
D-16 478,68 413,44 11,53
D-17 477,37 409,55 11,54
D-18 463,49 388,68 11,13
D-19 479,73 398,04 11,24
D-20 483,88 410 10,94
D-21 496,95 404,07 11,33
D-22 509,66 413,2 11,23
D-23 504,66 409,74 11,21
D-24 499,58 403,96 10,86
D-25 509,62 414,08 10,97
D-26 482,23 404,45 10,99
D-27 463,44 393,2 11,17
D-28 522,75 415,54 11,21
D-29 485,73 400,16 11,24
D-30 501,13 410,15 11,19
D-31 471,81 385,28 10,82
D-32 511,66 441,12 10,83
D-33 460,64 401,55 11,15
D-34 465,51 383,56 10,78
D-35 487,02 402,43 10,86
D-36 456,99 386,24 10,76
D-37 494,99 418,16 10,40
D-38 470,16 396,85 10,63
D-39 486,61 416,78 10,49
D-40 497,52 419,48 10,51
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ANEXO VII — Resultados prévios dos ensaios de flexdo dos provetes de escala real.

Tabela 29 — Resultados prévios dos ensaios de flexdo a escala real.
Amostras Fmax [KN] w[mm]  Tempo [s]

PD-F-R-1 80,81 31,15 409
PD-F-R-2 32,35 20,5 331
PD-F-R-3 91,18 26,29 314
PD-F-R-4 78,68 32,6 386
PD-F-R-5 89,83 49 346
ANEXO VIII - Resultados obtidos do médulo de elasticidade global e da resisténcia a

flexao dos provetes de escala real.

Tabela 30 — Resultados do médulo de elasticidade global (Em,g.r) e resisténcia a flexdo (fmr)
dos ensaios em escala real.

Amostras Emgr [MPa] fm.r [Mpa]
PD-F-R-1 5830,33 86,58
PD-F-R-2 5656,21 36,21
PD-F-R-3 8061,87 101,91
PD-F-R-4 6569,71 86,8
PD-F-R-5 8576,84 96,87

121



Anexos

ANEXO IX — Gréficos dos ensaios de flexdo das amostras PD-F.

L

F RN

Figura 72 — Provete PD-F-1. Figura 73 — Provete PD-F-2.

Figura 74 — Provete PD-F-3. Figura 75 — Prbvete PD-F-4.

r N

Figura 76 — Pfovete PD-F-5. Figura 77 — Provete PD-F-6.

Figura 78 — Provete PD-F-7. Figura 79 — Provete PD-F-8.
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Figura 80 — Provete PD-F-9. Figura 81 — Provete PD-F-10.

Figura 82 — Provéte PD-F-11. Figura 83 — Provete PD-F-12.

Figura 85 — Provete PD-F-14.
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Figura 86 — Provete PD-F-15. Figura 87 — PrO\}ete PD-F-16.
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¥ RN

Figura 88 — Provete PD-F-17.
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ANEXO X- Graficos dos ensaios de flexdo de escala real das amostras PD-F-R.

Figura 89 — Provete PD-F-R-1. Figura 90 — Provete PD-F-R-2.
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-

Figura 91 — Provete PD-F-R-3. Figura 92 — Provete PD-F-R-4.

Figura 93 — Provete PD-F-R-5.
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ANEXO XI- Graficos dos ensaios de compressao axial das amostras PD-1C-186.
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Figura 94 — Provete PD-1C-186-1. Figura 95 — Provete PD-1C-186-2.
Figura 96 — Provete PD-IC-186-3. Figura 97 Provete PD-1C-186-4.
3 .'f/ £
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Figura 99 — Provete PD-1C-186-6.
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Figura 100 — Provéte PD-1C-186-7. Figura 101 — Proveté PD-1C-186-8.

126



Caracterizacao das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de abeto de Douglas
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Figura 102 — Provete PD-1C-186-9. Figura 103 — Prov"e"t‘e: PD-IC-186-10.
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ANEXO XIlI- Gréficos dos ensaios de compressao axial das amostras PD-1C-200.
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Figura 104 — Provete PD-IC-200-1. Figura 105 — Provete PD-1C-200-2.
Figura 106 — Provete PD-1C-200-3. Figura 107 — Provete PD-1C-200-4.
Figura 108 — Provete PD-1C-200-5. Figura 109 — Provete PD-1C-200-6.
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Figura 110 — Provete PD-1C-200-7. Figura 111 — Provete PD-1C-200-7.
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Figura 112 — PrO\}ete PD-1C-200-9. Figura 113 — Provete PD-1C-200-10.
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ANEXO XIll11I- Gréficos dos ensaios de compressao axial das amostras PD-EM-200.

* Figura 114 — Provete PD-EM-200-1.

Figura 116 — Provete PD-EM-200-3.

FEN]

Figura 115 — Provete PD-EM-200-2.

Figura 117 — Provete PD-EM-200-4.

130



Caracterizacao das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de abeto de Douglas

Figura 118 — Provete PD-EM-200-5. Figura 119 — Provete PD-EM-200-6.

Figura 120 — Provete PD-EM-200-7. Figura 121 — Provete PD-EM-200-8.

Figura 122 — Provete PD-EM-200-9. Figura 123 — Provete PD-EM-200-10.

131



Anexos

ANEXO XIV — Resultados dos valores caracteristicos de acordo com classe de resisténcia.

Tabela 31 — Valores caracteristicos para o Abeto de Douglas de acordo com a norma Europeia
EN 338: 2009, classe de resisténcia C18.

Simbolo Ccl:alsge
Propriedades de resisténcia [N/mm?]
Valor caracteristico da resisténcia a flexdo Tk 18
Valor caracteristico da tracdo paralela ao gréo frok 11
Valor caracteristico da resisténcia de tracao perpendicular ao gréo frook 0,4
Valor caracteristico da resisténcia de compressao paralela ao grdo feok 18
Valor caracteristico da resisténcia de compressao perpendicular ao gréo  fcoox 2,2
Valor caracteristico da resisténcia de cisalhamento fuk 3,4
Propriedades de rigidez [KN/mm?]
Valor caracteristico do médulo médio de elasticidade paralelo Eo,méd 9
5 % do modulo de elasticidade paralelo Eo,05 6
Meédia do modulo de elasticidade transversal Eogo,méd 0,30
Modulo de cisalhamento médio Gméd 0,56
Densidade [kg/m?3]
Valor caracteristico da densidade Pk 320
Valor médio da densidade Pméd 380
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: =
\\\ ‘é/ 'I INSTITUTO POLITECNICO I s

DE BRAGANCA madelioze

FICHA TECNICA

ABETO DE DOUGLAS

Familia: PINACEAE (gimnospermas)

Nome Cientifico: Pseudotsuga menziesii

Nome Latim: Pseudotsuga menziesii Franco. Pseudotsuga douglasii Carr
DESCRICAO DA MADEIRA DESCRICAO DO TORO

Cor de referéncia: Castanho rosado Diametro: de 50 a 80cm

Borne: Bem distinto Espessura do Borne: de 5a 10cm
Cerne: Médio Conservacao na floresta: Fraco (deve ser tratado)
Fio: Direito

Contra - fio: Isento

PROPRIEDADES FISICAS

Densidade aparente [kg/mq] 488
Densidade basica [kg/m?] 407
Teor de humidade [%0] 11

Nota: O teor de humidade foi obtido em ambiente segundo os padrdes de referéncia (20 + 2) °C e (65 =+ 5) %
de humidade relativa

PROPRIEDADES MECANICAS

Modulo de elasticidade global na flexdo [MPa] 8964
Resisténcia a flexdo [MPa] 44
Madulo de elasticidade na compressao paralela as fibras [MPa] 8971

Resisténcia a compressdo paralela as fibras [MPa] 29

Nota: As propriedades mecénicas foram determinadas em ambiente segundo os padrdes de referéncia (20 + 2)
°C e (65 £ 5) % de humidade relativa
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Nomenclaturas

VALORES CARACTERISTICOS PARA O ABETO DE DOUGLAS DE ACORDO
COM A NORMA EUROPEIA EN 338: 2009, CLASSE DE RESISTENCIA C18.

Classe C18
Propriedades de resisténcia [N/mm?]
Valor caracteristico da resisténcia a flex@o 18
Valor caracteristico da tracdo paralela ao gréo 11
Valor caracteristico da resisténcia de tragdo perpendicular ao gréo 0,4
Valor caracteristico da resisténcia de compressao paralela ao gréo 18
Valor caracteristico da resisténcia de compresséo perpendicular ao gréo 2,2
Valor caracteristico da resisténcia de cisalhamento 3,4
Propriedades de rigidez [kN/mm?]
Valor caracteristico do modulo médio de elasticidade paralelo 9
5 % do modulo de elasticidade paralelo 6
Média do modulo de elasticidade transversal 0,30
Valor do médulo de cisalhamento médio 0,56
Densidade [kg/m?]
Valor caracteristico da densidade 320
Valor médio da densidade 380
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