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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo tedrico e
experimental a respeito da solicitagc¥o de’ compresszo
normal as fibras da madeira, para a qual nZo & previsto
ensaio para caracterizac®o, atualmente, na NBR-6230
(Ensaios fisicos e mecinicos de madeiras). Foram
abordados aspectos referentes a geometria do
corpo-de-prova, velocidade de aplicagZo de carga, direg&o
do carrégamento em relag¥o aos anéis de crescimento e
condigSes de umidade. Com base nos resultados obtidos, e
proposto método de ensaio bara caracteriza¢Zo da madeira
solicitada por compresszo normal as fibras. p

Palavras-chave: Madeira - compressZo normal

Madeira - propriedades mecinicas
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ABSTRACT

This work presents an experimental study about
compression perpendicular to the grain in wood, for which
characterization test is not indicatedq by NBR-6230
(Physical and mechanical tests in wood). Several points
were discussed: Specimen geometry, speed of testing,
direction of loading referred to the growth rings and
moisture conditions. Based on the experimental data, a
testing procedure is proposed in order to be employed in
wood characterization in compression perpendicular to the
grain.

Keywords: Wood - compression perpendicular
Wood - mechanical properties



1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Atualmente, a utilizag%o da madeira como material
estrutural, no Brasil, tem ocorrido em niveis inferiores
a0 que seria desejado, apesar das amplas possibilidades
de emprego deste material. Possuindo boas qualidades,
tais como disponibilidade, facil trabalhabilidade, boa
relagZo entre o seu peso especifico e a sua resisténcia
a4s solicitag®¥es mecanicas, sua utilizacZo fida, as vezes,
inviabilizada, pelo nZo conhecimento total de suas
propriedades. ' '

Para que ocorra um bom aproveitamento da madeira
como material estrutural, com relag®%o aos aspectos de
seguranga e custos, & necessario o pleno conhecimento das
caracteristicas de resisténcia e de elasticidade das
espécies de madeira com uso mais promissor.

Nos dltimos anos, tem ocorrido uma mudanca radical
nos conceitos relacionados & seguranca estrutural. Os
critérios de dimensionamento baseados no Método das
Tens¥®es Admissiveis, que tém  como caracteri{stica
principal o fato de seren baseados en conceitos
deterministicos de verificag¢Zo de seguranga estrutural,
mesmo sabendo-se que os parametros envolvidos
(resisténcia dos materiais, ag®@es, etc) sZo variaveis
aleatsérias, cairam em desuso.

Para se ter uma abordagem mais clara do problema do
dimensionamento de pegas estruturais, tem sido



2

introduzidos, na medida do  possivel, conceitos
probabilisticos nos critérios de dimensionamento.

Atualmente, no Brasil, as normas referentes ao
dimensionamento das estruturas de concreto armado e ago
j4 est¥o fundamentadas em critérios semi-probabilisticos,
enquanto a norma referente ao dimensionamento de
estruturas de madeira, cujo texto original data de 1951,
ainda ¢ baseada no Método das Tens®es Admissiveis,
estando em processo de reviszo para adequi-la aos nhovos
conceitos de verificacZo de seguranga estrutural.

Estudos iniciais efetuados indicaram a necessidade
de reflex®o sobre vArios aspectos, antes da transposigio
para a nova norma. Entre eles, o caso da solicitagZ%oc de
compressZo normal as fibras. NZo estid previsto método
brasileiro de ensaio para caracterizar a madeira face
este tipo de solicitagZo, sendo o dimensionamento
efetuado em fungZio da resisténcia da madeira na

compress&0 paralela as fibras, certamente uma aproximagZo

" 4

insatisfateria. o

Este trabalho apresenta os resultados obtidos em
estudos efetuados com a finalidade de proﬁor um método de
ensaio para a caracterizagfo da madeira na solicitagZo de
compressZo normal as fibras, e fornece subsidios para o

estabelecimento de critério de dimensionamento para esta
forma de solicitagZo.

1.2 Interesse e contextualizacZo do estudo

A solicitag¥o de compressZo normal as fibras ocorre
com maior assiduidade na regi%o dos apoios da pegas
estruturais, com forgas relativamente altas aplicadas en
uma dire¢%0 na qual a madeira apresenta menor
resisténcia, comparada com a compressXZo paralela, em
fungZo de sua constituig®o anatémica.
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O conhecimento da resistéancia da madeira na
compressZo normal as fibras ¢ de fundamental importincia
para o dimensionamento de ligacZes, e em um sistema
estrutural para pontes de madeira de utilizagZo recente
no exterior e praticamente inédito no Brasil: trata-se do
tabuleiro protendigo transversalmente, que consiste na
uni%o de pegas de madeira, por intermédio de uma
compress&o transversal, estabelecendo um comportamento de
placa.

O interesse deste estudo ¢ fornecer informagSes a
respeito da solicitag®o de compressZo normal as fibras da
madeira, tendo em vista o processo de revisZo a que estXo
submetidas as normas "NBR-6230/80 - Ensaios Fisicos e
Mecinicos de Madeiras" e NBR-7190/82 - Calculo e ExecucXZo
de Estruturas de Madeira".

2T

1.3 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho & propor um
método de ensaio para caracterizagZo da madeira na
solicitag&o de compressZo normal as fibras e fornecer
subsidios para o estabelecimento do critério de
dimensionamento de pegcas de madeira face a esta
solicitagXo.

1.4 Estruturac¢fo do trabalho

No trabalho realizado foram feitos varios estudos

com a finalidade de propor um método de ensaio para a
compressio hormal as fibras.
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Apés a revis¥o bibliografica, szo abordados, no
capitulo 3, aspectos referentes & influéncia da geometria
dos corpos-de-prova e do método de ensaio, nos
resultados.

No capitulo 4, est¥Io apresentados os estudos
efetuados para definig¢Zo da resisténcia da madeira na
compress&o normal As fibras.

E observado, no capitulo 5, o comportamento da
madeira com a variag%o dos parimetros direg%o e
velocidade de carregamento.

No capitulo 6 sZo feitos estudos para estabelecer as
dimens@es do corpo-de-prova.

A velocidade do ensaio & definida a partir do
capitulo 7.

O-capitulo 8 apresenta a proposta de métodode ensaio
para a compressfc normal As fibras.

No capftulo 9, sZo feitas algumas considerag®ies a
respeito do critério de dimensionamento para a compressZo
normal as fibras, e as principais conclusSes do trabalho
s%0 apresentas no capiftulo 10.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A madeira, devido & sua constituicZo anatémica,
apresenta comportamento peculiar com relagZo a
resisténcia As solicitag®es mecinicas. Sua constituigZo
faz com que seja mais apta a resistir a determinados
tipos de soliticag®es. NZo sendo um material isétropo, a
direg®o destas solicitag@es tem importancia
fundamental.

E necessirio um bom conhecimentoc da estrutura
interna da madeira para que se possa entender o]
comportamento de elementos estruturais deste material,
quando submetidos aAs diferentes formas de solicitag®es
mecanicas.

Por este motivo, esta revisZo bibliografica aborda,
inicialmente, alguns aspectos referentes as
peculiaridades especi ficas do material, para,
posteriormente, enfocar mais diretamente o assunto
compressZo normal as fibras.

2.1 Constituiclo da madeira

Diversos autores jA4 abordaram, de modo conveniente e
abrangente, assuntos referentes & classificacZo botanica
das arvores, sua fisiologia e crescimento, constituig%o
guimica, e aspectos de sua estrutura microscépica e
macroscépica. Podem ser citados, no tocante a livros,
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GIORDANO (1951), KARLSEN (1967), KOLLMANN & CaATE JR.
(1968), TAYIOR et al. (1978), BODIG & JAYNE (1982).
Varios pesquisadores da Area de madeiras também
apresentam interessantes resumos direcionados para os
tépicos referentes as caracteristicas voltadas & sua
aplicag®%o estrutural, podendo-se citar, entre autores
"brasileiros, HELLMEISTEIR (1973), ROCCO LAHR (1990) e
MASCTA (1991).

Assim, este trabalho aborda apenas aspectos
essenciais para a sua compreensfo, apresentando resumo
baseado nestes autores citados.

2.1.1 Estrutura macroscépica da madeira

Comparada com outros materiais utilizados na
construgZo civil, a madeira se destaca pela maneira
peculiar como ¢ formada.

A Arvore tem um crescimento vertical acompanhado de
um crescimento transversal, devidos as novas camadas Jque
se sobrepdem &s mais antigas. A medula, parte central do
tronco, resultante do crescimento vertical inicial, &
geralmente mais fraca e defeituosa. Cada camada formada
anualmente ¢ conhecida como anel de crescimento. ©
conjunto de anéis de crescimento constitue o 1lenho da
madeira. Este se apresenta recoberto pela casca da
arvore, estando separados pela parte propriamente viva da
arvore, o cé&mbioc, camada muito delgada que origina os
elementos anatémicos constituintes do lenho e da casca.

As camadas que constituem os anéis de crescimento
naZo se desenvolvem uniformemente durante todo o ano.
- Inicialmente, ¢ formada a madeira iniecial, ou primaveril,
apresentando células maiores, com paredes finas. A
madeira tardia, ou de verXZo, ac contririo, ¢ constituida

por células menores, com paredes mais grossas. Este
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crescimento diferenciado permite a distingZo entre as
camadas de crescimento anual. Em paises com clima mais
frio, por apresentarem estagBes no ano bem
caracterizadas, existe uma maior diferencia¢®o entre os
anéis de crescimento do que o observadc em nosso pais.

A - camada cambial E - cerne
B - casca interna F - medula
¢ - casca externa G - raios
D - alburno nedulares

FIGURA 2.1 - SegZio tranversal de um tronco de Arvore
Fonte: FOREST PRODUCTS LABORATORY (1987)

O lenho pode ser dividido em duas partes, no tocante
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a fungBes fisiolégicas da arvore. As camadas mais
externas, o alburno, conduzem a seiva bruta das rafzes da
arvore até as folhas. Na parte central do lenho,
conhecida como cerne, est¥o armazenadas as substancias
provenientes da seiva elaborada, nZo utilizadas pelas
células no desenvolvimento da Arvore. Por este motivo, a
madeira do cerne ¢ mais escura, mais densa, mais
resistente ao ataque de fungos e insetos e menos
permeavel do que a madeira do alburno. Apresenta também
maior resisténcia as solicitag®es  mecAnicas de
compress3o. Como o cerne nada mais ¢ do gque o alburno
consolidado pela lenta deposig®o de substancias da seiva
elaborada ao longo dos anos, as espécies de madeira com
crescimento mais lento geralmente apresentam o lenho
constituido por maior porcentagem de cerne, do que
espécies com crescimento mais acelerado, como, por
exemplo, as mais comumente utilizadas em reflorestamento,
dos géneros Pinus e Eucaliptus.

rle

2.1.2 Estrutura microscépica da madeira

Em uma Arvore existem células com fung®es
especi ficas referentes ao suporte fisico, de
armazenamento de substancias e de transporte de seiva. Os
principais tipos de células que constituem a madeira s%o
os traqueides, vasos, fibras e raios medulares. Arvores
pertencentes a subdivis®o botinica das gimnospermas
apresentam diferengas nestes elementos em comparagZo com
as da subdivisZo das angiospermas.

As espécies de madeira da classe das coniferas
(gimnospermas) sZo constituidas principalmente por
traquefdes e raios medulares. Os traquetdes s%o células
alongadas que constituem a maior parte da madeira das
con{ feras (em torno de 90%), com comprimento entre 3 e 5
mn e dismetro entre 40 a 60 um, sendo os principais
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responsaveis pela resisténcia mecinica. Os raios
medulares sZo constituidos por células curtas, se
dispondo radialmente da casca até o centro das Arvores.
Os traguelides e o0s raios medulares tém a fungio de
transportar seiva. A figura 2.2 apresenta,

esquematicamente, a estrutura microscépica das coniferas.

Duto ResiniTero

"r‘&; |

v — 1T T ¥

Traqueides

i & B
b - Rl

FIGURA 2.2 - Estrutura microscépica das coni feras
Fonte: TAYLOR et al. (1978)

As espécies de madeira da classe das dicotiledsneas
(angiospermas) sXo constituidas principalmente por
fibras, vasos e raios medulares. Os vasos tem diametro
entre 0,02 a 0,5 mm, e s%o designados por poros da
madeira quando observados em um corte transversal. Podem
constituir de 20 até 50% da madeira. Assim como os raios
medulares, tém a fung¢Z%Zo de transportar seiva. As fibras
s%o as principais responsiveis pela resisténcia mecanica,
perfazendo em torno de 50% da madeira das dicotileddneas.

8%0 cé¢lulas longas, com comprimento entre 0,7 a 1,4 nmm,
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apresentando paredes espessas. A figura 2.3 apresenta,
esquematicamente, a estrutura microscépica das

dicotiledaneas.

Fibras

FIGURA 2.3 - Estrutura microscépica das dicotileddneas
Fonte: TAYLOR et al. (1978)

2.2 Aspectos do comportamento da madeira na
solicita¢B3o0 de compress%o normal As fibras

Conforme ja salientado, os elementos anatémicos
fibras e traqueides s%o os principais responsaveis pela
resisténcia mecinica das dicotiled®neas e das coni feras,
respectivamenté. Doravante, gquase sempre, ambos serZo
denominados fibras, indistintamente.

Conhecendo-se detalhes referentes a fisiologia e ao
crescimento das Arvores e a estrutura interna da madeira,
pode-se admit{-1a como um material ortrotépico,
escolhendo os eixos de simetria elastica de nodo
conveniente, isto é, coincidentes com direcZes

preferenciais da madeira.
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As trés direg@es principais de uma pega de madeira
sZo:

- Longitudinal (L): direg%o paralela as fibras.

- Tangencial (T): diregZo tangente aos andis de
crescimento.

- Radial (R): direcZo dos raios, ao se considerar os
anéis de crescimento como circulares.

Comumente, a direg®o longitudinal (L) ¢ denominada
direg%o paralela As fibras da madeira. As outras duas,
radial (R) e tangencial (™), bem como outras
perpendiculares A longitudinal, sZo denominadas por
direq¢®es normais as fibras da madeira.

Na figura 2.4 estZo definidas as diregSes principais
e os planos definidos pelas mesmas, para uma pega
retangular de madeira. 2

\ Longitudinal (L)
X))

Secdo Radijol

MRRINRN

\ea‘
\"gcx
N S\Se\cdc? 'grun\sve\rsjl) |
RN

Tangéncial (T}

Radial {R)

FIGURA 2.4 -~ Definig%o de seg¥es e direg@es principais
para uma pega retangular de madeira
Fonte: BODIG & JAYNE (1982)
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O comportamento da madeira gquando solicitada por
compressd3o normal & bem distinto do gue ocorre, por
exemplo, nos casos de compressXZo paralela, tragio
paralela ou normal as fibras. Isto pode ser melhor
compreendido analisando-se a estrutura interna do
material.

Efetuando-se um ensaio de compressfo normal Aas
fibras em uma pega de madeira, verifica-se um trecho
inicialmente linear no diagrama tensfo x deformacfo.
Posteriormente, se observa um aumento proporcionalmente
maior nas deformag¥es em relac%o as tensties. As
deformac®@es atingem valores grandes sem a ocorréncia de
ruptura.

Segundo HELLMEISTER (1973), M"apés ser atingideo o
limite de deformagZo elastica, as fibras e vasos ou
traqueides admitem grande deformagZo plastica e comegam a
ser facilmente esmagados“.

MADSEN et al. (1982) sugerem que o© mecanismo de
ruptura na solicitagZo de compressZoc normal: as fibras
pode ser visualizado, num modelo muito simplificado, como
esmagamento das paredes das células, conforme figura 2.5.
Salientam que, devido A presenca de nds ou outras
caracteristicas de crescimento, o mecanismo de ruptura

real é muito mais complicado.

Iaela'eoas

ﬁp)@ﬁ

Zona de Ruptura

»
Antes do Carregomento Apos Carregemento

FIGURA 2.5 - Modelo da estrutura da madeira e modo de
ruptura da estrtura interna em compress¥o
normal as fibras
Fonte: MADSEN et al. (1982)
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Na maioria dos casos, a orientagZo mais critica para
a solicita¢@o de compressiZo normal as fibras & a aplicada
sobre a seg¥o radial, isto &, na diregZo tangencial aos
anéis de crescimento. BOLZA & KLOOT (1963) apresentam
banco de dados de propriedades mecAnicas de madeiras
australianas, onde este fato pode ser constatado:
poucas espécies apresentam maior resisténcia para o caso
de carga aplicada na diregZo radial e, gquando isto

ocorre, existe pequena diferenga entre as duas situacgSes.

2.3 Normalizagcio a respeito da solicitag3o de

compress%oc normal as fibras

S%o apresentados no item 2.3.1 os métodos de ensaio
para caracterizagfo da madeira na solicitagao de
compressZo hormal as fibras. O item 2.3.2 apresenta
aspectos de critérios de dimensionamento parafesta forma
de solicitagXo.

2.3.1 Métodos de ensalos para caracterizaglo

A ASSOCIAGZO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT),
nZo prevé no Método Brasileiro "NBR-6230 - Ensaios
Fisicos e Mecinicos de Madeiras", de 1980, denominacgXo
atual do MB-26, de 1940, o ensaio para caracterizagXZo da
madeira para o caso de compressZo normal as fibras.

O texto preliminar proposto pelo LABORATORIO DE
MADEIRA E DE ESTRUTURAS DE MADEIRA (LAMEM) em 1987,
"Madeira - Determinag®o de suas Caracter{sticas", para a
revis¥o e atualizag¢®o dos "Métodos adotados no Instituto
de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) para o Estudo das
Madeiras Nacionais", BROTERO (1929), que ¢ a base da
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atual NBR-6230, apresenta método para o ensaio de
compress&oc normal 4as fibras. "“Para se determinar a
resisténcia e o médulo de elasticidade na compressZo
normal as fibras sZo utilizados corpos-de~prova
prismiticos de segZo transversal nominal 50 x 50 mm. 0
comprimento nominal do corpo-de-prova ¢ 150 mm. A
aplicagZo de carga ¢ feita através de uma pega metalica
considerada rigida de 50 x 100 mm, posicionada sobre o
tergo médio do corpo-de-prova. O corpo-de-prova ¢ apoiado
sobre um bloco de ago de 50 x 50 x 150 mm. Dois relégios
comparadores SZ0 instalados nos dois lados do
corpo-de-prova"., A figura 2.6 apresenta o esquema deste
ensaio.

50

\__:_"’_/

— T T 7 T ——— [~ P o]
b 8 T 't
s — -

L 150 50
1
(mm)

FIGURA 2.6 - Ensaio de compress®o normal as fibras
Fonte: LAMEM (1987)

A velocidade de carga empregada neste ensaio ¢ 10
MPa por minuto. NZo ¢ prevista direcZo preferencial para
a aplicagZo da carga. 0O m&ddulo de resisténcia a
compress&o normal as fibras ¢ estimado como igual A& razZo
entre a carga que provoca uma deformagZo especifica igual
a 1% (0,5 mm) e a 4rea de contato entre a pega metalica
superior e o corpo-de-prova. Os ensaios sZo feitos em

corpos-de-prova de madeira verde e de madeira seca ao ar.
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A AMERICAN SOCIETY FOR TESTING E MATERIALS (ASTM)
apresenta em 1993, na norma "D143-83 - Standard Methods
of Testing Small Clear Specimens of Timber", método de
ensaio com corpo-de-prova e disposigZ%Zo analogos ao
mostrado na figura 2.6. Estipula controle da velocidade
de deformag&o (0,3 mm/minuto) e diregf%o para aplicacZo da
carga (na direg¥o tangencial). Os valores obtidos s%o a
tens&o que provoca deformag%o igual a 2,5 mm e a tens%o
no limite de proporcionalidade.

A COMISSAO PANAMERICANA DE NORMAS TECNICAS {COPANT)
apresenta em 1972 método de ensaio COPANT-466,idéntico ao
da ASTM, para a compressZo perpendicular as fibras da
madeira.

A iNTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION
(IS0), apresenta na norma IS0-3132, de 1975, método de
ensaio que utiliza corpos-de-prova com secZo transversal
quadrada com 20 mm de lado e comprimento,lamedido na
diregzo das fibras, entre 30 e 60 mm. Se o0s anéis de
crescimento da madeira ensaiada tiverem espessura
superior a 4 mm, a segXo transversal pode ser aumentada
de forma que o corpo-de-prova tenha, no minimo, 5 anéis.
O objetivo deste ensaio ¢ determinar, por intermédio do
diagrama carga x deformagZo, a resisténcia convencional
(ay), considerada como a tensZio no ponto onde a tangente
do a4ngulo formado pela tangente & curva e o eixo das
cargas seja 50% maior do gue o seu valor no trecho reto
do diagrama (figura 2.8). O ensaio deve ser conduzido com
controle de velocidade de carga ou deformagZe, de modo
que a resisténcia convencional seja atingida em 1,5 u 0,5
minutos apés o comego do carregamento. 0 carregamento é
efetuado nas direg®es radial e tangencial. O teor de
umidade deve ser determinado e a resisténcia convencional
deve ter o seu valor ajustado, quando necessArio, para um
teor de umidade igual a 12%. A figura 2.7 apresenta as
dimensds do corpo-de-prova, esquema do ensaio, e modo de
determinar a resisténcia convencional.
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FIGURA 2.7 - Esquema do ensaio e determinacZo da
resisténcia convencional (ay) da ISO-3132

s

@.3.2 Critérios de dimensionamento

Uma caracteristica peculiar do dimensionamento para
a solicitagZ%o de compressZo normal as fibras & que,
freguentemente, existe uma contribuigZo adicional para a
resisténcia das pegas, pois a carga de esmagamento se
distribui para as regiZes adjacentes & de aplicagfio do
esforgo.

Este efeito ¢ considerado majorando-se a tensZo
basica definida em ensaios de caracterizagfio, de acordo
-com paradmetros geométricos do carregamento (extensZo de
aplicagXZo das cargas, dist&ncia do fim do carregamento
até a borda da pega, etc). Assim, a tens%o atuante,
definida pela area de contato na regi%o de aplicagZo do
esforgo, ¢ comparada com um valor majorado de resisténcia
do material.

Como nZo est¥o previstos ensaios para caracterizagXZo
da madeira na solicitagZo de compressio normal as fibras
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no método brasileiro NBR-6230 (1980), os parametros
necessarios ac dimensionamento sZo obtidos em fungfo da
sua resisténcia 4 compressZo paralela as fibras. A norma
da ABNT, de 1982, "NBR-7190-CaAlculo e Execugio de
1 Estruturas de Madeira", atual denominagZo da NB-11,
% datada de 1951, estipula que as tensZes atuantes de
‘ compressiZo normal aAs fibras n3oc deverZo ultrapassar o

seguinte valor:

LT T N

En = 0,06 ¢ p*
; sendo:
. e = limite de resisténcia da madeira verde na

compressZo paralela aAs fibras

i coeficiente de majoragZo

P
K.

Quando a extensZo da carga aplicada, medida na
diregZo das fibras, for maior ou igual a 150 mm, este
coeficiente de majoragZo ¢ igual a 1. Se a extensZo da
carga aplicada for menor que 150 mm, e esta estiver
afastada pelo menos 75 mm da extremidade da pega de
madeira, este coeficiente & fornecido pela tabela 1.1:

R T T S e

TABELA 1.1 - Coeficiente y»’ da norma NBR-7190

Extens&%o {(mm); 10 20 30 40 50 75 |100 (>150

r? 2,00(1,70|1,55(|1,40|1,30{1,15[1,10(1,00

A NATIONAL FOREST PRODUCTS ASSOCIATION {NFOPA)
apresenta em 1991, na norma "“"NDS ~ NATIONAL DESIGN
SPECIFICATIONS FOR wWooD CONSTRUCTION", critério
estipulando o valor da resisténcia de calculo para
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compress&Zo perpendicular as fibras ngo deve ser
modificado no caso da carga de esmagamento estar situada
na extremidade da pega, e quando a extensZo de aplicag&o
da carga, medida na direcZo das fibras, for igual ou
superior a 150 mm, independentemente da localizagZo da
carga em relag®o a4 extremidade da bPega. Quando a extens%o
do esmagamento for inferior a 150 mm e o final da
aplicag&o da carga estiver distante pelo mencs 75 mm da
extremidade da pega, ¢ permitida uma majoragfo deste
valor, multiplicando-o pelo coeficiente C,?

de aplicag®o da cargas medida

G, = na dire¢Zo paralela as fibras

b lb

1, + 0,375 { 1, (em polegadas) ¢ a extensZo }

Os valores de calculo para a resisténcia A
compressZo normal as fibras, fornececidos pela NDS
(1991}, sZo baseados em cargas que provocam .deformag¥o
igual a 1 mm, ou 0,5 mm nc caso de situag®es onde a
deformag®o & critica. Estes valores sXo modificados por
coeficientes que consideram as condig@es de umidade e

temperatura nas quais as pegas serZo utilizadas.

A norma da CANADIAN STANDARDS ASSOCIATION (Csa), de
1989, "CSA-086 - ENGINEERING DESIGN IN WOOD", modifica a
resisténcia da madeira na compress&o normal as fibras por
coeficientes que consideram a umidade e tratamentos
(preservativos ou contra fogo) utilizados na madeira. A
resisténcia ¢ majorada pelo coeficientes Kn' dado na
tabela 2.2, em fung®%o da extensXo de aplicag&o de carga,
Se s¥o satisfeitas condi¢®es geométricas andlogas as da
NDS (1991).

TABELA 2.2 - Coeficiente Ka da norma CSA-086

extens¥o (mm)|{<12,5| 25 50 75 100{=150

K 1,75{1,40|1,20(1,13(|1,10(1,00
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Da mesma forma, a norma da STANDARDS ASSOCIATION OF
AUSTRALIA para estruturas de madeira , VversZo "draft",
fornece o coeficiente (K?) de majoragZo da resisténcia
para a compress@o normal as fibras, dado na tabela 2.3,
em fungXo da geometria do carregamento. Esta resisténcia
também ¢ modificada por coeficientes gue consideram a
durag®%o da carga, a umidade e a temperatura.

TABELA 2.3- Coeficiente K7 da norma australiana

extens&o (mm)| 12 25 50 75 125|=150

K, 1,85(1,60|1,30]1,15| 1,05(|1,00

»

Para situag®es de carregamento andlogas as
anteriores, a norma BS-5268 da BRITISH STANDARDS
INSTITUTION (BSI), de 1991, fornece o coeficiente (K4)
de majorag@io dado na tabela 2.4, em fungZo da extensZo do
carregamento. Os valores de resisténcia também sZo
modificados por coeficientes que consideram a condig¥o de

umidade e tempo de duragXo da carga.

TABELA 2.4 - Coeficiente K4 da norma BS-5268

extens&o (mm)| 10 15 25 40 50 75 i00|2150

K, 1,7411,67|1,53{1,33(1,20{1,14|1,10/1,00

O EURODODE N2 § "COMMON UNIFIED RULES FOR TIMBER
STRUCTURES", vers%o draft, apresentado pela COMISSION OF
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THE EUROPEAN COMMUNITIES (1991) estipula que a carga
atuante pode ser aumentada se o] comprimento de
carregamento (1) & pequeno. Neste caso, a resisténcia de
cdlculo pode ser majorada pelo coeficiente kmpo' cujos
valores est¥o especificados na tabela 2.5, em fung&%c dos
parametros "a" (distaAncia do final do carregamento até a
extremidade da pega), "1" (extens®o de aplicac%o da
carga, medida na dire¢Xo das fibras) e "11“(distancia
entre o final do carregamento considerado e outro
carregamento, porventura existente). A figura 2.8
apresenta os parametros geométricos utilizados para
determinar o coeficiente de majorag¥o. A resisténcia
também ¢ modificada por coeficiente que considera o tempo
de duragZo do carregamento e o teor de umidade.

a L | Iy

I

|
—

= —_— |
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FIGURA 2.8 ~ Parametros para determinar o coeficiente k_
Fonte: EUROCODE N2 5 (1991)

TABELA 2.5 - Valores do Coeficiente k° 0o do Eurocode n2 5§

’

Coeficiente kc’po
Condig¢&es 1‘ = 150 mm
. 1 <150 mm
geonétricas 1 a > 100 mm a < 100 mm
12 150 mm 1 1 1
H - 150-1 a(150~1)
: > —5q
% 150 mm > 1 = 15 mm 1 Y+ 557 T * 17000
a 15 > 1 5
; mm 1 1.8 1+ 133
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A norma DIN 1052, do DEUTSCHE INSTITUT FUR NORMUNG
(DIN), de 1988, estipula que, se a distancia do fim da
aplicagfo da carga até a borda da pega for superior a 100
mm (no casoc de pega com altura maior que 60 mm) cu a 75
mm (no caso de pega com altura menor ou igual a 60 mm), e
se a distancia do carregamento e outro porventura
existente for superior a 150 mm, a resisténcia 3
compressfio normal as fibras pode ser majorada pelo
coeficiente dado em fung®o da extensfo de aplicagZo do
carregamento (1) medida na direg¢%o das fibras, n%Zo
considerando valores superiores a 1,8:

0,25
150]

2.4 Trabalhos técnicos sobre o assunto

BODIG (1965a) apresenta trabalho enfocando o efeito
da anatomia da made‘''a na relag¥o tensfo x deformagio,
para o caso da solicitagZo de compressZo transversal as
fibras. Utilizou quatro espécies de madeira, selecionadas
de acordo com suas caracteristicas anatémicas, cada uma
representando um tipo diferente. O0Os corpos-de-prova
ensaiados tinham dimens®es iguais a 20x 12,5x 12,5 mm,
nas direg®es longitudinal, radial e tangencial,
respectivamente. Aponta a n%o 1linearidade do diagrama
tenszo x deformagZoc, para valores baixos de tens&o,
creditando esta distorgZo a problemas presentes nos
ensaios, tais como irreqularidades na superficie e nZo
paralelismo entre faces dos corpos-de-prova. Salienta que
a diregZo das cargas em relag®%o aos ané¢is de crescimento
para determinada espécie pode ser mais importante do que
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diferengas entre espécies, para efeito de classificagio
das curvas tensfo x deformag®@o. Observa mecanismos
diferentes de ruptura, para cargas aplicadas nas direcBes
radial e tangencial: no pPrimeiro caso, ocorre ruptura
inicial nas camadas mais fracas dos anéis de crescimento
que, com a continuidade da compressZo, se propaga para as
camadas mais resistentes; no segundo caso, ocorre ruptura
das camadas mais resistentes dos an¢is de crescimento,
com mecanismo semelhante ao de colunas esheltas.

BODIG (1965b) apresenta trabalho a respeito da
influéncia das caracteristicas de crescimento nas
propriedades mecanicas da espécie de madeira Douglas-Fir
(Pseudotsuga menziesii), para o caso da compressZo na
dire¢®o radial. Utilizou corpos-de-prova com dimens®es
iguais a 10 x 25 x 25 mm, nas direg¢Bes longitudinal,
radial e tangencial, respectivamente. Concluiu que as
guatro propriedades mecAnicas observadas (kensZo no
limite de proporcionalidade, tens®o maxima, deformacZo
especifica para carga maxima e médulo de elasticidade)
nZo tém relagXo com as caracteristicas de crescimento
analisadas (peso especifico, densidade de anéis de
crescimento @ a porcentagem de madeira tardia presente
nos anéis de crescimento).

BODIG (1966) apresenta trabalho realizado onde
estudou a influéncia de cinco fatores (umidade, altura do
corpo~de-prova, velocidade de carga, direg%o das cargas e
espécies de madeira) em varias propriedades de
elasticidade e resisténcia da madeira na compressXo
transversal (tensZo no limite 'de elasticidade, tenszo
méxima, médulc de elasticidade, coeficiente de Poisson,
deformag®io especifica no 1limite de elasticidade e

deformag&o especifica na tensZo maxima). Utilizou
corpos-de-prova com dimens®es 10 x 25 x 25 mm, nas
diregBes longitudinal, tangencial e radial,

respectivamente, exceto no estudo da 1influ#ncia da
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altura. Para o estudo da influéncia do teor de umidade
foram utilizados trés niveis: madeira seca, madeira seca
ao ar (teor de umidade variando entre 10 e 18 por cento)
e madeira verde. Conclui que o teor de umidade modifica
significativamente o diagrama tensZo x deformag®o apés o
trecho linear, e todas as propriedades examinadas, exceto
a deformagXo especifica na tensfo maxima. Para o estudo
da influéncia da altura do corpo-de-prova utilizou a
espécie Douglas-Fir, seca ao ar, carga na diregfo radial,
sendo alterada apenas a dimensZo na diregZo radial (foram
utilizadas alturas iguais a 25 mm, 37,5 mm, 50 mm e 75 mm
para os corpos-de-prova). Concluiu gque todas as
propriedades foram modificadas significativamente pela
variagXZo na altura dos corpos-de-prova. O méduleo de
elasticidade foi a propriedade mais influenciada,
verificando-se um acréscimo no seu valor a medida gue se
aumenta a altura do corpo~de-prova. Observa que a
influéncia da altura pode ser ser devido a %}stribuiqﬁo
nZo uniforme das deformagZes. '

KUNESH (1968) investigou efeitos de geometria do
carregamento (dimensZo do corpo-de-prova na diregZo do
carregamento e area de aplicagZio da carga) e do teor de
umidade em caracteristicas de elasticidade e de
resisténcia da madeira na solicitagZo de compressio
transversal (médulo de elasticidade, tensZo no limite de
proporcionalidade e tens®es para deformag@es iguais a
2,5; 5 e 10 por cento). Utilizou duas espécies de madeira
e trés niveis para os teores de umidade, aplicando as
cargas na dire¢Zo radial. Em uma primeira fase do
trabalho, aplicou as cargas na superficie total dos
corpos-de-prova, variando a altura dos mesmos e a Area da
superficie de carregamento. Em uma segunda fase, realizou
ensaios com carregamento parcial, semelhantes ao da ASTM,
variando a altura dos corpos-de~prova. Concluiu que todas
as propriedades analisadas sXo alteradas pelos fatores
investigados. A tensZo no 1limite de proporcionalidade
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diminui com o aumento do teor de umidade, da altura e da
drea de carregamento. O médulo de elasticidade aumenta
com o acréscimo da altura do corpo-de-prova, e diminui
com o aumento da umidade e da area de carregamento. A
geometria do corpo-de-prova afeta as propriedades, uma
vez que, fixada a altura, Areas menores de carregamento
proporcionam a obteng¥o de valores maiores para as
mesmas.

KENNEDY (1968) estudou a influeéncia de
caracteristicas anatémicas (orientagZo dos aneis en
relag%o & direg¢%o de aplicag&o das cargas, porcentagem de
madeira mais resistente nos aneis de crescimento, peso
especi{ fico, volume de raios e diferenga de densidade
dentro dos anéis de crescimento) em caracteristicas
mecénicas (médulo de elasticidade e tens@o no limite de
proporcionalidade). Utilizou nove espécies de madeira com
teor de umidade entre 4 e 5,5 por cento. 0s ,; corpos-de-
prova utilizados apresentam dimensXes iguais a 20 x 20 x
50 mm, nas diregBes radial, tangencial e longitudinal,
respectivamente. Obteve resultados que indicam que a
direg#o das cargas em relagZo aos anéis de crescimento e
O peso especifico influenciam fortemente as duas
propriedades mec4nicas analisadas. Salienta que n%o &
possivel generalisar o comportamento, tanto das coniferas
como das dicotiled®neas, de forma dque o método de ensaio
da ASTM, indicando a dire¢3o das cargas como tangencial,
pode resultar em valores maximos para determinadas
espécies, e minimos para outras.

BODIG (1969) analisou experimentalmente a
contribuigZo de areas adjacentes & de carregamento na
resisténcia ao esmagamento. Realizou ensaios de
esmagamento com cargas aplicadas em faixas do comprimento
da pega (sendo carregada em toda a sua largura), e cargas
aplicadas por chapas de esmagamento quadradas afastadas

das arestas da face carregada. Observou que a
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contribui¢%o das areas adjacentes & muito significante,
sendo que o aumento da capacidade de resisténcia & maior
para o caso das cargas aplicadas pelas chapas quadradas.

BENDTSEN et al. (1978), BENDTSEN & GALLIGAN (1979a)
e BENDTSEN & GALLIGAN (1979b) salientam que a
inexisténcia de rupturas ou deformagses excessivas
registradas, devidas a compress&0  perpendicular as
fibras, em estruturas convencionais, sugerem que o valor
da tensZo admissivel corrente nos Estados Unidos, baseado
no limite de proporcionalidade, ¢ muito conservativo.
Desenvolven um procedimento para caracterizar o
comportamento da madeira face a esta solicitag¥o,
utilizando dados ja& existentes, obtidos peloc mé&todo de
ensaio da ASTM; menores restri¢®es szo impostas para o
caso de compressZo perpendicular as fibras, guando
deformag®es maiores podem ser aceitas.

2

FERGUS et al. (1981) apresentam trabalho sobre as
tensBes de esmagamento recomendadas para o projeto de
construgdes leves de nadeira. Utilizaram trés.
configurag®es diferentes de ensaio de compressio
perpendicular as fibras da madeira: andlogo ao da ASTM,
compressZo entre madeira e madeira, e compresszZo metal
contra madeira. Os resultados evidenciaram diferenca
significativa entre o ensaio da ASTM e o caso de
compressZo entre madeira e madeira, caso muito comum na
Pratica. Salientam que os deslocamentos estruturais
devidos ao esmagamento da madeira por compressiZo normal

s&o de menor magnitude do que os provenientes por outras
causas.

MADSEN et al. (1982) tecem criticas ao método de
ensaio da ASTM, afirmando que as propriedades obtidas sZo
corretas apenas para configuracZes de carregamento
semelhantes & do ensaio. Utilizam corpo-de-prova com
dimens®es iquais a 38 mm e 90 mm  nas direc®es
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transversais, e 145 mm na diregZo longitudinal, com toda
a drea carregada. Salientando gque o material apresenta
comportamento ddctil, e que & dificil definir um estado
limite 4ltimo, definem a tensZo de escoamento oy conforme
mostrado no diagrama tensZ%o x deformagZo da figura 2.9.

0
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FIGURA 2.9 - Corpo-de-prova utilizado e resisténcia
4 compressXZo normal convencionada
Fonte: MADSEN et al. (1982)

Apresentam critério de dimensionamento, baseado en
estados limites, que considera a contribuicZo das 4reas
adjacentes 4 do carregamento. Neste critério, se a chapa
de esmagamento cobre o comprimento total da peca, o
comprimento da chapa ¢ dado por:

sendo 1 o comprimento da chapa na direcZo das fibras, Py
a carga de dimensionamento, b a largura da pe¢a de
madeira e o, a tens&o de escoamento definida
anteriormente. Se a chapa n%o cobre o comprimento total
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da pega de madeira (que possui altura D), isto &, existenm
as distaAncias L‘ e L, das bordas da chapa de carregamento
até as bordas da pegca, o seu comprimento 1 pode ser
reduzido de L!/4 (mas nXo mais do que D/4) e de Lh/4 (mas
nZo mais do que D/4). Este comprimento reduzido 1 nZo
deve ser menor do que 1/3. A figura 2.10 permite
visualizagZo grafica deste critério, que foi proposto por

MADSEN (1989) para ser incluido no "CIB W18 - Structural
Timber Design Code".
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FIGURA 2.10 - Critério proposto por Madsen
Fonte: MADSEN (1989)

BODIG & JAYNE (1982) observam que o mé&étodo de ensaio
da ASTM para compressXo perpendicular as fibras foi
desenvolvido em torno do ano de 1900, com o 1intuito de
simular o apoio de uma viga de madeira. Salientam que os
resultados obtidos através deste ensaio nac devem ser

usados para determinar as caracteristicas reais da
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madeira solicitada por compresszo normal as fibras, pois
a resisténcia adicional as deformagSes ao longo do fim da
chapa de carregamento causa comportamento diferente ao
gque o corpo-de-prova teria caso sua superficie estivesse
totalmente carregada. Concluem que, Ppor causa das
caracteristicas peculiares deste ensaio de compressao
normal, os resultados obtidos tém utilidade 1limitada,
exceto com a finalidade de comparar espécies, o que ¢ um
infortanio, pois o conhecimento da resisteéncia real da
madeira para o caso de compressZo transversal as fibras é
essencial em varias utilizag®es estruturais.

JOHNSON (1983) realizou trabalho com o objetivo de
determinar caracteristicas referentes a compressZo normal
em madeira laminada, gue nZo apresenta diregZo
preferencial para os anéis de crescimento, em comparagao
com o método de ensaio da ASTM que especifica que a carga
deve ser aplicada apenas paralela aos anéis de

crescimento. #

HELLMEISTER (1986) apresentou estudo desenvolvido a
respeito da "Metolodologia do ensaio de pegas de madeira
A compressZo normal as fibras", estudando a diferenga
existente no carregamento total ou parcial do corpo-de-
prova, e a influéncia do tamanho da pega de madeira na
sua resisténcia, tendo obtido as correlag®es existentes
em cada caso, para a espécie Eucalipto Citriodora
(Eucaliptus citriodora).

WOLCOTT et al. (1989) afirmam que o método de ensaio
da ASTM para compressZo perpendicular as fibras nZo mede
compressZo pura. Realizaram ensaios utilizando corpos-de-
prova de madeira e de acrilico, de segZo gquadrada com
aresta igual a 20 mm, e altura variando entre 3 e 40 mm,
com o objetivo de avaliar a influéncia de caracteristicas
macroscépicas dos corpos-de~prova e de procedimentos de
ensaio. Salientam que a qualidade das superficies de

aplicag%Zo das cargas dos corpos-de-prova (rugosidade e
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nZo paralelismo entre as faces) pode ter maior influéncia
no resultado do ensaio do que a excentricidade na
aplicag&o da carga. Nos ensaios de compress3o pura
efetuados com corpos-de-prova de acrilico foi observado,
da mesma forma que o ocorrido para o caso de corpos-de-
prova de madeira, que o mé&édulo de elasticidade aumenta
com o acréscimo na altura do corpo-de-prova, € Jue a

tensZo de escoamento nZo ¢ afetada por este motivo.

FUSCO & ALMEIDA (1989) afirmam que a tensio
determinada a partir do ensaio de compressio normal
proposto pelo LAMEM (1987) nXo pode representar a
resisténcia & compressZo normal as fibras da madeira.
Salientam que ensaios simplificados  desta natureza
surgiram em época na qual haviam muitas dificuldades para
realizar ensaios mecanicos, devido a pouca
disponibilidade de laboratérios, fazendo com gque fossem
imaginados ensaios simplificados nos préprios canteiros
de obras, com a finalidade de controle de quafidade dos
materiais empregados, afirmando gue o funcionamento de um
dormente de madeira sugere o ensalo de compressio
transversal com carga parcial. Concluem que O© ensaio
indireto de compressZo normal &, na realidade, um ensaio
de flexZo e que, por melhores due possam Sser as
correlag@ies dos seus resultados com oS ensaios diretos,
nos gquais as tensBes atuantes s#o conhecidas sem a
necessidade de emprego de teorias baseadas em hipéteses,
n¥o & aceitavel pretender caracterizar a madeira por meio
de tal ensaio.

ALMEIDA (1990) verificou a existéncia de trés modos
de ruptura em peg¢as submetidas & compressZo normal &as
fibras, caracterizados de acordo com a orientagZo da
carga em relag3io aos anéis de crescimento. Observou, en
ensaios efetuados, que as pegas comprimidas tém rupturas
dicteis, precedidas de compactagZo do material, mas que,
no caso de compressZo obliqua em relagZo as diregSes

radial e tangencial, ocorrem rupturas frageis.
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FELDBORG (1991) apresenta trabalho a respeito da
determinagZo de propriedades mecédnicas da madeira em
pesas com tamanhc estrutural. No tocante ao caso de
compress&o normal a&s fibras, wutilizou corpos-de-prova
obtidos por laminagZo, tendo seg%o transversal com
‘dimensdes iguais a 175 mm na dire¢%c longitudinal e 115
mm na direg¥%o transversal as fibras, e altura igual a 261
mnm. Os ensaios foram efetuados para duas condigBes
distintas de aplicagXo do carregamento, efetuado em toda
a seg¥o transversal: carga centrada e carga com
excentricidade igual a 10 mm, na direg3o transversal, nZo
tendo obtido diferengas significativas em valores de
resisténcia e de rigidez. NZo verificou ruptura para
deformag®es iguais a 3%, sugerindo uma resisténcia
convencional (ohqu)' definida como a tensZo que provoca
deformagZo especifica igual a 0,01 + oﬁax/E’ conforme
figura 2.11. O m&dulo de elasticidade E ¢ a inclinacZo da
linha 1, determinado no trecho compreendido ep;re valores

de tens®es iguais a 0,1 ¢ e 0,4 0 .
max max
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FIGURA 2.11 - Diagrama tens%o x deformagZo
Fonte: FELDBORG (1991)

FUSCO (1993) apresenta "Uma proposta de normalizag¥o
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das resisténcias da madeira estrutural" indicando gue a
resisténcia A compressZo normal A&s fibras deve "ser
determinada em um ensaio de compressZo uniforme, com
duragio total de 3 a 8 minutos, em corpos-de~prova de
se¢Zo quadrada de 5 cm de lado e con comprimento de 10
cm", comentando que "usualmente o corpo-de-prova pode ser
obtido pela superposi¢Zo de dois blocos cibicos de 5 cm
de aresta".

2.5 Conslderac¢Ses finals

Na avaliagZo da bibliografia consultada verificou-se
a existéncia de duas formas antag&nicas para os métodos
de ensaio de compressZo normal as fibras da madeira. Os
métodos de ensaio da ASTM e COPANT especificam gque o
ensaio deve ser realizado com compresso paréial do corpo
de prova, enquanto que o da ISO especifica compress&o
total.

A avaliacZo da bibliografia consultada, seja a nivel
de normalizag%o, seja no gue se refere a artigos
técnicos, permite admitir a plena validade dos objetivos

deste trabalho, conforme o que consta no item 1.3.
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3 EXPERIMENTACAO PRELIMINAR PARA DEFINICAO
DA GEOMETRIA DO CORPO-DE-PROVA

Com © objetivo de estabelecer a geometria do
corpo-de-prova para caracterizar a madeira na solicitag&o
de compressZo normal as fibras, foli desenvolvida
experimentag®o para analisar a influéncia de alguns
fatores geométricos gque podem ter influgncia nos
resultados obtidos nos ensaios.

Em uma série inicial de ensaios, cujos resultados
est¥o apresentados no item 3.1, foi vegificada a
diferenca existente entre os resultados obtidos em
ensaios utilizando corpos-de-prova com carregamento total
e parcial. _

0 item 3.2 apresenta os resultados obtidos em
ensaios efetuados com o objetivo de analisar a influéncia
da altura e comprimento do corpo-de-prova, assim como a
forma utilizada para a medigZo das deformag®es ocorridas.

3.1 Compress3o parcial ou compresslo total?

A primeira davida surgida quando da revisZo da
literatura foi referente ao esquema de ensaio para
caracterizar a madeira na solicitag@o de compressZo
normal as fibras.

Apesar de nZo estarem previstos no Método NBR-
6230(1980), ensaios para caracterizagfo da madeira face a
esta solicitagZo foram introduzidos entre os de rotina do
Instituto de Pesquisa Tecnolégica (IPT), sendo efetuados
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nos moldes do proposto pela ASTM, segundo HELLMEISTER
(1983). Desta forma, ja existe, embora incipiente, banco
de dados de ensaios para espécies de madeira nacionais,
com resultados obtidos por intermédio de ensaios com
compressZo parcial na face de carregamento do corpo-de-
prova, cComo OS citados por NOGUEIRA (1991) e BORTOLETTO
Jr. (1993).

O texto preliminar proposto pelo LAMEM (1987),
"Madeira - DeterminagZo de suas Caracteristicas" , para a
reviszo e atualizac®o dos métodos de ensaios do IPT para
o estudo das madeiras nacionais, mantem © procedimento
tradicional de carregar parcialmente o corpo-de-prova,
sendo adotado como médulo de resisténcia a compressio
normal as fibras a tensZo que provoca deformag&o
especi fica igual a 1%. Também nZo & especificada diregXo
preferencial, em relagZo aos anéis de crescimento, para
aplica¢fo das cargas.

Aproveitando programa de caracterizag¥o de espécies
de madeira do Estado de Roraima, desenvolvidoj no LaMEM,
em 1991, no qual os ensaios de compressio normal Aas
fibras foram realizados nos moldes do método de ensaio
proposto pelo LaMEM (1987), fol conduzida experimentagZo
com o objetivo de verificar a diferenga existente entre
os resultados obtidos em ensaios com compressZo parcial e
compressZo total da face de aplicag@io de carga do
corpo-de-prova.

3.1.1 Procedimentos adotados

De 34 pegas de madeira de diversas espécies, das
quais haviam sido extraidos 34 corpos-de-prova utilizados
no programa de caracterizagZo, com dimens®es nominais de
50 x 50 x 150 mm, sendo esta ¢ltima dimensZo medida na
direcZo das fibras, foram também obtidos 34 corpos-de-
prova cubicos, com arestas de dimens@es nominais iguais a

50 mm, constituindo 34 pares de corpos-de-prova. A seguir
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estZo relacionadas as espécies utilizadas, com oS pesos
especificos (para teor de umidade igual a 12%) das pegas

de madeira dos quais foram obtidos os pares:

par 01: Casca Grossa (Vochysia spp} - e, ,= 7.9 kN /n®

02: Ipé& (Tabebuia spp) - Py 10,6 kN/m®

03: Quarubarana (Frisma unicinatum) - e ,= 7,8 kN/mF

04: Quarubarana (Erisma unicinatum) - P .= 7,6 kN/m?

05: Ipé& (Tabebuia spp) -~ e, ,= 11,6 kN/mF

06: Peroba do Norte (Goupia glabra) - p = 8,8 KN/m”

07: Peroba do Norte (Goupia glabra) - p, = 8,8 kN/m?

08: Angelim Pedra (Hymenolobium petraeum)- g .= 7,3 kN/m®
09: Cedro Amargo (Cedrela odorata) - P, .= 5,3 kN/m?

10: Cedro Amargo (Cedrela odorata) - p ,= 5,0 kN/m®

11: Cedro Doce (Cedrela spp) - p, = 4,5 kN/mtl

12: Peroba do Norte (Goupia glabra) - p = 8,7 KN/m°

13: Angelim Pedra (Hymenolobium petraeum)- p, ,= 7,2 kN/ma
14: Umirana (Qualea retusa) - p = 7,3 kN/ma

15: Angelim Pedra (Hymenolobium petraeum)- p = 8,6 KN/m"
16: Tatajuba (Bagassa guianensis) -~ p = 7,6 ﬁN/mF

17: Tatajuba (Bagassa guianensis) - e = 7,8 kN/m"
18: Tatajuba (Bagassa guianensis) - P 6,9 KN /m®
19: Tatajuba (Bagassa guianensis) - P, = 9,1 kN/ma
20: Tatajuba (Bagassa guianensis) - P, = 9,8 kN/ma
21: Louro Preto (Ocotea neesiana) - P, o= 6,7 kN/mf
22: Peroba do Norte (Goupia glabra) - Pya= 7.9 kN/ma
23: Mandiogueira (Qualea albiflora) - P, 2= 8,6 kN/ma
24: Mandioqueira (Qualea albiflora) - R 8,2 kN/ma
25: Mandioqueira (Qualea albiflora) - P,.= 8,3 kN/mF
26: Mandioqueira (Qualea albiflora) - Py~ 9,2 kN/mB
27: Mandioqueira (Qualea albiflora) - P, 8,5 kN/m8
28: Mandiogueira (Qualea albiflora) - o _= 8,5 kN/mF

»
N

29: sem identificagZo - P, = 7,2 kN/mF

30: Jatobs (Hymenae spp) - p = 11,1 kN/n®

31: Jatoba (Hymenae spp) - p = 10,3 kN/n®

32: Angelim Ararcba (Vataireopsis araroba)—ptz= 9,2 kN/m®
33: Angelim Ararocba (Vataireopsis araroba)—p1z= 8,1 kN/mF
34: Angelim Araroba (Vataireopsis araroba)-p = 6,7 KN /m"
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Os ensaios foram realizados em maguina universal de
ensaios, marca Amsler, com capacidade de 250 kN, e as
deformac®es foram medidas por intermédio de dois
relégios comparadores com precisZo de centésimo de
mil{metro, dispostos um de cada lado do corpo—~de-prova.
Foi mantida velocidade constante de aplicag&oc de carga
(acréscimo de tensZo igual a 10 MPa por minuto), e cada
par de corpos-de-prova foi ensaiado nas mesmas condig®es
de umidade (acima do ponto de saturag®o das fibras) e
direcZo de aplica¢Zo das cargas em relagZo aos angis de
crescimento. As figuras 3.1 e 3.2 apresentam os esquemnas
dos ensaios realizados.

Foi adotada a tensZo que provoca deformago
especifica igual a 1% na diregZo de aplicag®o da carga,
O conforme figura 3.3, como base de comparagXo dos
resultados obtidos. No caso dos ensaios com compresso
parcial, a tensZo & definida como sendo a transmitida na
Adrea de contato entre a pega de madeira e a ghapa de ago
utilizada para distribuig¢Zo da carga aplicadé.

Para a obtengXZo da tens2o utilizada como forma de
comparagao dos resultados, o, foi adotado o

2%
procedimento descrito a seguir.

ET777T2

14

50

150 | 50

(mm)

FIGURA 3.1 - Esdquema do ensaio para o corpo-de-prova com
dimensd¥es nominais iguais a 50 x 50 x 150 mm
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50

50

H

50

{mm}

FIGURA 3.2 - Esquema do ensaio para o corpo-de-prova cCom

dimens®es nominais iguais a 50 x 50 x 50 mm

TE

0,0 €

FIGURA 3.3 - TensZo para comparag®o dos resultados

Em cada ensaio, s%o registradas as deformagSes
correspondentes a incrementos constantes de carga,
adotando-se no cadlculo a média das leituras dos dois
relégios. Como exemplo, sZo apresentados os resultados

obtidos no ensaio do corpo-de-prova com dimens¥es

nominais 50 x 50 x 50 mm, do par 17:
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TABELA 3.1 - Resultados obtidos para o corpo de

prova cubico do par 17

carga DeformagZo (mm/100)
(N) ) valor
leituras médio

0 0 0 0,0
3000 12 8 10,0
6000 24 16 20,0
9000 34 22 28,0
12000 47 36 41,5
15000 66 59 62,5

A carga gue provoca deformagZo especifica igual a 1%
(50 centésimos de milimetro) ¢ obtida por interpolagio
linear a partir dos valores das cargas que provocam
deformagSes imediatamente anterior e posterior ao valor
de 1%:

_ (15000-12000)
Fos = 12000 + Hems23T.5)

¥ (50-41,5) = 13210 N

A partir deste valor de carga, medida a Area de
esmagamento do corpo-de-prova (50,00 x 51,42 mm),
obtem-se a tens¥o normal que provoca a deformag®o
especifica igual a 1% (0,5 mm):

13210

—— — z —
“ix = T50%5I,47 - 5,14 N/mm® = 5,14 MPa

3.1.2 Resultados obtidos

A tabela 3.2 apresenta os valores obtidos para
tensX¥o normal que provoca deformag¥o especifica igual a
1%, nos ensaios realizados.



TABELA 3.2 - Valores de PP obtidos nos ensaios

Ndamero 1% (MPa)

do par |54 50x50 mm|50x50%150 mm
o1 1,60 3,99
02 10,38 15,18
03 4,55 6,76
04 5,59 9,02
05 8,29 12,75
06 8,96 11,61
07 6,47 9,92
08 5,13 7,46
09 1,98 3,18
10 2,12 3,27
11 2,70 3,85
12 9,64 10,80
13 6,39 8,79
14 6,65 10,55
15 9,43 12,00
16 4,06 7,29
17 5,14 5,28
18 6,06 8,65
19 8,03 14,93
20 9,75 13,80
21 5,99 9,69
22 7,09 10,94
23 4,64 9,95
24 6,13 12,24
25 4,93 10,69
26 8,33 12,02
27 8,52 10,84
28 8,86 10,57
29 2,68 3,34
30 14,68 15,77
31 12,37 18,66
32 3,71 5,95
33 4,35 6,22
34 4,89 6,09
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3.1.2 Analise dos resultados

Em uma simples observag¢%fo, se evidencia uma grande
diferenga entre os resultados obtidos nos ensaios dos
dois tipos de corpos-de-prova.

Com o intuito de comprovar formalmente esta
diferenga, ¢ efetuado teste estatistico da hipstese de
nZo haver diferenga  entre oS resultados obtidos
utilizando os dois tipos diferentes de corpos-de-prova,
por intermédio do teste "t" para dados pareados, conforme
SNEDECOR & COCHRAN (1977), ou BOX et al. (1978).
Utilizou-se o comando "ttest" do programa estatistico
MINITAB, conforme RYAN et al. (1976), obtendo-se a
diferenga existente dentro dos pares e efetuando o teste
de hipsdtese nula desta diferenga. Os resultados obtidos
do programa indicam que pode-se rejeitar a hipétese nula
em um nivel de signific&ncia superior a 99,99%.

,J"‘

3.2 Infludncia da geometria do corpo-de-prova

O objetivo de realizar esta série de ensaios &
analisar a influéncia de fatores geométricos na obtenggo
dos resultados. Foram cbservadas as possiveis
interferéncias causadas pelas variag®es na altura e no
comprimento {medido na direqgZ%o das fibras) dos corpos-de-

prova, assim como no método empregado para medir as
deformag&es.

3.2.1 Procedimentos adotados

Nestes ensaios, os corpos-de-prova tiveram aplicag&o
de carga na superficie total da face de carregamento.
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A largura dos corpos-de-prova foi mantida constante
e igual a 50 mm, nominalmente. Os fatores a seren
observados foram divididos em duas classificag¥es. Para a
variavel comprimento do corpo-de-prova, foram atribufdos
valores nominais iguais a 50 mm, 100 mm e 150 mm. Com
relag%o a& altura do corpo-de-prova e a forma de medigXo
das deformag®es, os ensaios foram efetuados de trés
maneiras distintas:

(1) - deformag@es medidas na altura total do corpo-de-
prova, nominalmente igual a 100 mm (figura 3.4)

(2) - deformag®Bes medidas na altura total do corpo-de-
prova, nominalmente igual a 50 mm (figura 3.4)

(3) - deformagZes medidas na parte central do corpo-de-
prova, em uma extensZo igual a 50 mm na direg¢Xo da
altura, nominalmente igual a 100 mm (figura 3.5)

| |
il ///
—= [/
= AR

Sem Escola (mm)}

50 ou 100

FIGURA 3.4 - Deformag®es medidas na altura total do
corpo-de-prova
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50

lF

¢

FIGURA 3.5 - Deformag@es medidas na parte central do

corpo-de-prova

h,

Os ensaios foram realizados em maquina universal de

ensaios com capacidade de 250 kN,

mantida velocidade constante
deformag®@es foram medidas

relégios comparadores com
milimetro. Os incrementos de

efetuados de forma que todos

velocidade de aplicag®o de tensfo

marca Amsler, sendo
de aplicagZ%o de carga, e as
por intermédio de dois
preciso de centésimo de

carga em cada ensaio foram

os ensaios tivessem a mesma

(4 MPa por mninuto).

O parimetro utilizado para comparagZo dos resultados

fol a tensZo que provoca deformagi®o especifica

1% o
‘sl "‘f

3.2.2 Ensalos inicials

Nestes ensaios iniciais,

igqual a

jA definida anteriormente, no item 3.1.1.

para cada uma das trés
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alturas/forma de medigZo dos corpos~-de-prova, os
comprimentos dos mesmos variaram nos trés niveis citados,
constituindo um planejamento estatistico fatorial 3 x 3,
replicado trés vezes, num total de vinte e sete
corpos-de-prova. Foram feitos dois grupos semelhantes de
corpos—de-prova, um para a espécie Peroba Rosa
(Aspidosperma polyneuron) e outro para a espécie
Magaranduba (Manilkara spp), totalizande cingienta e
quatro ensaios. Cada grupo de corpos-de-prova foi
retirado da mesma pega de madeira, sendo aleatorizada a
ordem de retirada dos mesmos. O0s corpos-de-prova
apresentaram os seguintes valores médios para o teor de
umidade e o peso especifico (para U=12%).

- Peroba Rosa: U=13,1%; p;;:B,O kN/mF
- Magaranduba: U=13,5%; g = 10,6 KN/m®

As tabelas 3.3 e 3.4 apresentam os resultados

obtidos para as espécies Perocba Rosa e Magaranduba,
respectivamente:

TABELA 3.3 - Valores de O o (MPa) - Peroba Rosa

Alturas e comprimentos (mm)
formas de
mediqﬁo 50 100 150
10,01 8,95 9,34
(1) 9,15 8,70 8,31
10,53 9,47 8,89
| 7,88 8,23 7,25
(2) 8,90 7,15 6,67
8,27 6,73 5,88
12,53 11,22 10,00
(3) 11,13 11,16 10,99
11,51 10,90 10,27
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TABELA 3.4 - Valores de © s (MPa) -~ Magaranduba

Alturas e comprimentos (mm)
formas de
medi¢Xo 50 100 150
18,95 16,95 15,36
(1) 17,31 16,68 14,565
18,17 18,23 15,22
16,45 14,15 10,76
(2) 15,73 14,84 9,41
15,23 14,00 12,07
23,67 21,33 20,06
{3) 21,06 19,80 16,66
21,53 20,40 18,59

Podem ser observadas tendéncia de dim;nuigﬁo dos
valores de O 0 a medida que o comprimento dé corpo-de-
prova aumenta, e ocorréncia de valores -de o muito
inferiores para os corpos-de-prova com altura igual a 50
mm (altura/forma de medigZo 2).

A anadlise dos resultados ¢ feita considerando o
modelo estatistico aditivo para os dois fatores
analisados (altura/forma de medig¢Z%o e comprimento). Com
este modelo, obtém-se os resfiduos (diferenga entre os
valores observados e os estimados) mostrados nos graficos
restduos x valores estimados, nas figuras 3.6 e 3.7,
obtidos para as duas espécies. Nas figuras de
residuos, os eixos apresentam escalas diferentes.

A partir das figuras 3.6 e 3.7, verifica~se que o
modelo aditivo ¢ apropriado para anadlise dos dados,
observando-se os residuos distributdos aleatoriamente em
torno de zero. Também foi feito o teste de normalidade na
distribuic®%o dos restduos, com o comando "nscore" do
programa MINITAB. Pode-se ent%o efetuar a analise de
variancia, por intermédic das tabelas 3.5 e 3.6.
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FIGURA 3.6 - AnAlise de residuos - Percbha Rosa
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FIGURA 3.7 - AnAdlise de residuos - Magaranduba
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TABELA 3.5 - Analise de variancia - Peroba Rosa

fonte de graus de soma de quadrados

variag¥o liberdade  quadrados . médios
altura/medigZo 2 59,30 s: = 29,65
comprimento 2 8,58 s: = 4,29

resi duos 22 6,57 s: = 0,30

0 teste da hipstese de nZo haver diferenga entre as
trés alturas/formas de medigZ%o utilizadas & feita
analisando a relagZo entre s: e s::

s

r N

= 98,83
s

4N

O teste F, indica gque a hipétese adotada pode ser
rejeitada, num nivel de significi4ncia superior a 99,5%.

De forma ansloga, também se rejeita a hipétese de
nZo haver dit enga en: e ©S tres comprimentos
tilizados.

TABELA 3.6 - Anidlise de variincia - Magaranduba

fonte de graus de soma de quadrados

variacgo liberdade guadrados médios
altura/medi¢Zo 2 203,23 s: =101,62
comprimento 2 72,35 s: = 36,18

residuos 22 22,37 si = 1,02
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Da mesma forma foi feita andlise para a espécie
Magaranduba. Obtiveram-se as rejeigBes das hipéteses de
nZ%o haver diferengcas entre as trés alturas/formas de
medig¢Zo e os trés comprimentos utilizados.

Os resultados obtidos podenm ter sido afetados pelo
acabamento da superficie de aplicagZ@o de carga do
corpo-de-prova. Isto teria mais influéncia no caso de
corpos-de-prova com maior comprimento. No caso das
alturas/formas de medigZo, a (3) n¥%o ¢ afetada por este
motivo, visto que as deformag@es s%o medidas na parte
central do corpo—~de~prova. Das outras duas formas, due
medem as deformag®es na altura total do corpo-de-prova, a
mais influenciada ¢ a (2) por apresentar menor altura do

corpo-de~prova.

3.2.3 Ensalos complementares

Tendo em vista os resultados obtidos nos ensaios
anteriores, decidiu-se fazer uma série complementar de
ensaios, eliminando-se os corpos-de-prova com 150 mm de
comprimento nominal, e altura nominal igual a 50 mm,
constituindo um planejamento fatorial 2 x 2, novamente
com trés réplicas, num total de 12 corpos-de-prova em
cada um dos trés grupos. Além das espécies utilizadas
anteriormente, Peroba Rosa e Magaranduba, foi incluida
uma outra, Cambard (Erisma uncinatum), possuindo menor
peso especifico. Observa-se que, apesar de mantidas duas
espécies dos ensaios iniciais, os corpos-~de-prova desta
nova série foram obtidas de pegas distintas das
anteriores. Os valores m&dios de umidade e peso
especi fico (para U=12%) dos corpos-de-prova foram:

- Cambara: U= 12,2%; p = 5,4 kN/m®

- Peroba Rosa: U= 12,8%; P,» 7,9 kN/ma

10,1 kN/m®

- Magaranduba: U= 13,0%; pu!
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Os corpos—de-~prova tiverem um acabamento esmerado
nas superficies de aplicagXo das cargas, procurando-se
evitar interferéncias advindas da rugosidade e nZo
paralelismo entre estas faces.

As tabelas numeradas de 3.7 a 3.9 apresentam os
resultados obtidos para as espécies Cambara, Peroba Rosa
e Magaranduba, respectivamente.

TABELA 3.7 - Valores de O (MPa) - Cambara

alturas e comprimentos (mm)
formas de

medig¥o 50 100

4,24 4,02

(1) 4,15 4,18

4,46 4,31

'ja

4,79 4,24

(3) 4,20 4,50

4,67 4,55

TABELA 3.8 -~ Valores de O o (MPa) - Peroba Rosa

alturas e comprimentos (mm)
formas de

medigZo 50 100

13,31 12,32

(1) 11,71 11,14

12,89 11,36

14,40 13,35

(3) 13,98 13,49

13,87 13,71
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TABELA 3.9 - Valores de O o (MPa) - Magaranduba

alturas e comprimentos (mm)
formas de

medig&o 50 100

11,80 10,45

(1) 10,90 10,39

12,12 10,72

13,15 12,20

(3) 12,60 12,44

12,89 13,06

Os resultados foram analisados de maneira semelhante
aos ensaios do item anterior. As figuras 3.8 a 3.10
mostram os graficos de resfiduos x valores estimados para
os corpos-de-prova das espécies Cambari, Peroba Rosa e

Magaranduba, verificando-se a adequabilidade do modelo

estatistico.
- Restduos {MPa) L
0,20}
- @ ™
o L ] [ )
B ®
0,00 @
- ™
B ®
- @
-0,20} [ ]
- [ )
-040t
5 1 1 L i L
4,18 q .24 4,32 4,40 4,48 4 .56

Yolores Estimedos {(MPa)

FIGURA 3.8 - An4dlise de residuos - Cambaria
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FIGURA 3.10 - Analise de residuos - Magaranduba
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TABELA 3.10 - Andlise de vari&ncia - Cambaréa

fonte de graus de soma de quadrados

variag@o liberdade  guadrados nédios
altura/medig¢Zo 1 0,211 s: = 0,211
comprimento 1 0,042 s: = 0,042

resi duos 9 0,343 s: = 0,038

TABELA 3.11 - AnAlise de variancia - Peroba Rosa

fonte de graus de soma de guadrados
variagio liberdade  gquadrados :rmédios
altura/medigZo 1 8,45 .s: = 8,45
comprimento 1 1,91 s: = 1,91
res{ duocs 9 2,558 s: = 0,28

TABELA 3.12 - Analise de variancia - Magaranduba

fonte de graus de soma de guadrados
variagXo liberdade quadrados médios

altura/medigio 1 7,87 s
comprimento 1 1,64 s

residuos 9 1,86 s

2 N NNKMNBN
1l
[N
o
-
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A hipétese de nZo haver diferengas entre as duas
alturas/formas de medig¥o pode séer rejeitada em um nivel
de significincia superior a 95%, para a espécie Cambara,
e em nivel superior a 99,5% para as outras.

A hipétese de nZ%o haver diferengas entre os dois
comprimentos utilizados foi rejeitada em um nivel de
significancia superior a 95%, para as espécies Peroba
Rosa e Magaranduba. Para a espécie Cambari, esta hipétese
nZo seria rejeitada a um nivel de significancia superior
a 75%. Observando os dados das tabelas 3.6 a 3.9,
nota-se uma tendéncia de diminui¢Zo da tensZo que provoca
deformagZo especifica igual a 1% gquando se aumenta o
comprimento dos corpos-de-prova de 50 mm para 100 mm.
Tendéncia contraria & observada quando se passa da forma
de medi¢Zo (1) para a forma (3).

3.28.4 Comentarios e conclusSes

Os resultados obtidos e as analises efetuadas
permitem concluir que o fator altura do corpo-de-prova e
forma de medigZo das deformag®es tem maior influgncia do
que o comprimento do corpo-de-prova, embora este fator

também altere, de forma significativa, os valores de @

A medida de deformag®es em toda a extensZo dos
corpos—de-prova provoca maiores distor¢®es nos resultados
em fungZo de eventuais irregularidades na superficie de
aplicag®o das cargas dos mesmos, em relag®o a leitura de
deformag@es em uma parte central apenas. A figura 3.11
apresenta os diagramas tensZ%o x deformagZo obtidos em
trés réplicas de corpos-de-prova, da espécie Magaranduba,
ilustrando esta interferéncia, que ocorre,
principalmente, na fase inicial de carregamento. Estes
corpos-de-prova pertencem A série de ensaios
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complementares, tendo as deformag@es medidas em toda a

cua altura de 100 mm, e comprimento igual a 50 mm.

Com relagZo ao comprimento do corpo-de-prova,
concluiu~se gque deve ser adotado igual & largura, de modo

a diminuir a interferéncia deste fator nos ensaios.

Apés este estudo, fol definido que o corpo-de-prova,
a ser utilizado no prosseguimento deste trabalho, deve
ter face de aplicag@io de carga com segEO guadrada, con
dimens®es menores do que a altura. Com relagXo a forma de
medir as deformag®es, se obtem maior precisZo se é
efetuada em trecho central do corpo-de-prova, evitando-se
interferéncias devidas as irregularidades da superficie
de carregamento e ao atrito das chapas de ago utilizadas
para aplicar as cargas. Pode-se, entretanto, diminuir
estas interferéncias proporcionando um bom acabamento as

superficies de aplicagZo de cargas.
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4 DETERMINACXO DA RESISTENCIA DA MADEIRA NA
SOLICITACXO DE COMPRESSAC NORMAL AS FIBRAS

Diversos niveis distintos de tens¥o caracterizados
por determinados fendémenos de comportamento tém sido
utilizados e propostos com a finalidade de caracterizar a
resisténcia da madeira na solicitagZc de compressZo
normal as fibras.

De acordo com a norma da ABNT, de 1984, "NBR-8681 -
AcBes e seguranga nas estruturas", a resisténcia é
determinada pela maxima tensZo que pode ser aplicada a
corpos—~de-prova do material, até o aparecimento de
fen®menos de comportamento, de modo geral os” de ruptura
ou de deformagZo excessiva, além dos quais h4 restrigBes
de emprego deste material em elementos estruturais.

com o objetivo de definir esta resisténcia da
madeira, foram efetuados ensaios para seis espécies,
definidas em funcZo de se obter uma ampla variagZo no
peso especifico do material utilizado nos mesmos. Os
ensaios foram feitos com corpos-de—~prova em duas
condic®es de umidade: madeira seca ao ar (teor de umidade
em torno de 12%), e madeira com teor de umidade acima do
ponto de saturag¢%o das fibras. Pode ser observado, desta
maneira, se existe influéncia gqualitativa destes fatores
(umidade e peso especifico) no comportamento da madeira
solicitada por compressZo normal as fibras.

4.1 Procedimentos adotados

A tabela 4.1 apresenta a lista das espécies
utilizadas, com os respectivos valores médios dos pesos
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especificos aparentes, para um teor de umidade igual a
12%.

Os ensaios foram efetuados em corpos-de-prova
possuindo face de aplicagZo da carga COm segZo quadrada,
tendo a aresta dimensZo nominal de 50 mm. A altura do
corpo-de-prova, dimensZ@o na direcZo de aplicagZo da
carga, variou entre 100 mm a 120 wmm Dpara espécies
diferentes, em fungZo da dimensZo da pega de madeira de
onde foram obtidos os corpos-de-prova. cada grupo de
corpos—de-prova de determinada espécie foi obtido de uma
mesma pega, apresentando a condig@o de umidade seca ao
ar, apresentada na tabela 4.1. Foi aleatséria a escolha
dos corpos-de-prova a serem ensaiados nesta condigiZo ou
com umidade acima do ponto de saturagZo das fibras . Apés
a aleatorizag%o, os corpos-de-prova a serem ensaiados com
umidade acima do ponto de saturagZo das fibras foram
mantidos submersos até atingirem a condigZo desejada de

umidade.

{J‘l’

TABELA 4.1 - Espécies, umidades e pesos especificos

Espécie U(%) pﬂ(kN/m’)
Peroba Rosa (Aspidosperma polyneuron) 13,9 7,0
GoiabZo (Planchonella pachycarpa) 12,0 '
Magaranduba (Manilkara spp) 13,7 '
Guapuruvu (Schizolobium paraibum) 13,0 '
Ip¢ (Tabebuia spp) 13,4 9,3
Peroba do Norte (Goupia glabra) 11,6 8,4

Os ensalos foram realizados em maguina universal de
ensaios, marca Amsler, com capacidade de 250 kN, e as
deformagBes foram medidas no trecho central do corpo-de-
prova, em uma extensZo de 50 mm enmn relagko a sua
altura, por intermédio de dois relégios comparadores COmM

precisZo de centésimo de milimetro, conforme apresentado
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na figura 4.1. Os ensaios de corpos-de-prova pertencentes
a uma determinada espécie de madeira foram feitos com a
mesma velocidade constante de aplicagZo de carga, e mesma
direcZo desta em relag@io aos anéis de crescimento. A
orientac#o dos anéis de crescimento, nos corpos-de-prova

de cada espécie, est4 mostrada na figura 4.2.

i if

50
100 a 120

-
Ir
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FIGURA 4.1 - Esquema do ensaio
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FIGURA 4.2 - OrientagZo dos anéis de crescimento

Foram realizados seis ensalos por espécie, sendo
trés réplicas para cada uma das condigZes de unmidade

analisada. Para cada ensaio, a partir da média das
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deformaces medidas na extensZo de 50 mm pelos relégios
comparadores a cada nivel de carga, foi obtido o diagrama
tensZo x deformag%o especifica. Estes diagramas nZo
apresentam a parte final do ensaios, onde ocorreu a
ruptura do corpo-de-prova, entendida aqui CcOomo a
desagregag®o do material. Isto n¥o foi possivel, devido
ao método empregado para a medigfo das deformag®es: a
partir de um certo nivel de carga, a taxa de crescimento
das deformag®es para incrementos constantes de carga
aumenta demaéiadamente, podeﬁdo, em alguns casos, ocorrer
ruptura frigil do corpo-de-prova a gqualquer instante,
causando danos irreparaveis aos relégios comparadores.
EntZo, estes sZo retirados a partir de certos niveis de
deformag®es que garantam, além da obtengZoc do intervalo
desejado para o diagrama, a integridade dos reldgios
comparadores.

Ccom base neste diagrama s%o obtidos, para cada
corpo-de-prova, oS seguintes valores: _
- tensZo para deformagZo especifica igual a 1% (01%).
~ tensZo para deformagZo especifica residual igual a 0,2%

(e ).

r,0.2M

-~ deformagZo especifica para tensZo igual a @ o 2"
- tensfo para deformagZo especifica residual igual a 1%
(arA%)'

- deformagcXZo especifica para tensZo igual a AL
- médulo de elasticidade (E), definido pelo coeficiente

angular do trecho reto do diagrama.

Observa-se que, ao se denominarem as tensses
referentes as deformag®es residuais, esta sendo
considerado que existe coincidéncia entre os limites de
elasticidade e de proporcionalidade do material.

A seguir, estZo apresentados os procedimentos
adotados na obtengZo do diagrama para a primeira réplica
da espécie Peroba Rosa, ensaiada na condigZo de umidade
seca ao ar, como exemplificag®o.

Este corpo-de-prova possui segZo transversal com
dimens®es iguais a 50,61 mm e 50,53 mm, e altura igual a
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106,51 mm. As leituras de deformag®es foram feitas a cada
incremento de 2500 N na carga. A Tabela 4.2 apresenta as
leituras e a suas médias, para os diversos incrementos de
carga. Os valores de tensZo (¢) sXo obtidos dividindo-se
a carga aplicada pela 4rea da seg¥o transversal do
corpo-de-prova (2557 mmz). A deformagZo especifica (&),
dada em percentagem, & obtida dividindo-se a mnédia da
leitura das deformac®es, em centésimo de milimetro, por
50 mm, extensXZo do trecho no qual foram obtidas.

TABELA 4.2 - Ensaio da réplica 1 - Peroba Rosa

carga jdeforma¢¥es(mm/100) o £

- (N) Ieituras m&dia (MPa) (%)
0 0 0 0,0 0,00 0,00
2500 5 6 5,5 0,98 0,11
5000 11 10 10,5 1,96 0,21
7500 16 15 15,5 | 2,93 | @31
10000 22 18 20,0 3,91 |- 0,40
12500 28 23 25,5 4,89 0,51
15000 34 27 30,5 5,87 0,61
17500 39 32 35,5 6,84 0,71
20000 46 a7 41,5 7,82 0,83
22500 51 43 47,0 8,80 0,94
25000 59 50 54,5 9,78 1,09
27500 67 58 62,5 | 10,75 1,25
30000 77 69 73,0 11,73 1,46
32500 87 82 84,5 12,71 1,69
35000 103 103 103,0 13,69 2,06
37500 124 141 132,5 14,66 2,65
40000 155 187 171,0 15,64 3,42

A figura 4.3 apresenta o diagrama ¢ x £ para este
corpo-de-prova. Os valores de tensBes, das deformag@es e
do médulo de elasticidade, definidos anteriormente, s&o

obtidos a partir deste diagrama, graficamente.
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4.2 Resultados obtlidos

As tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os
obtidos para os seis corpos-de-prova da
Rosa,

resultados
espécie Peroba

e também os valores mé&dios

das réplicas com os

respectivos coeficientes de variagZo (CV). Os diagramas

¢ % £ obtidos nos seis ensaios estZo na figura 4.4.

TABELA 4.3 ~ Valores obtidos - Peroba Rosa (seca ao ar)

otn dr,o.zn r, 4% E
* o(MPa)| o(MPa)| £(%) | o(upa)| s(3) | (MP3)

1 9,80 | 11,00 | 1,18 | 14,20 | 2,26 | 1124

2 9,20 | 11,20 | 1,35 | 14,30 | 2,47 971

3 10,30 | 11,10 | 2,13 | 14,30 | 2,20 | 1205
média 9,77 | 11,10 | 1,22 | 14,27 | 2,31 | 1100
CV(%) 5,6 0,9 9,5 0,4 6,1 | 10,8

TABELA 4.4 - Valores obtidos - Peroba Rosa (saturada)

% r,o.2% ar.sx E
* o(MPa) | o(upa)| £(3) | o(Mpa)| £(3) | (MF3)

4 6,40 | 6,75 | 1,10 | 8,70 | 2,16 | 762

5 5,80 | 6,30 | 1,11 | 8,20 | 2,17 | €96

6 5,80 | 6,20 | 1,12 | 8,10 | 2,18 | 681
média | 6,00 | 6,42 | 1,11 | 8,33 | 2,17 | 713
cv (%) 5,8 4,6 | 0,9 3,9 | 0,5 6,0
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As tabelas 4.5 e 4.6

obtidos para os corpos-de-prova da

apresentam os resultados

espécie GoiabZo. A

figura 4.5 mostra os diagramas ¢ X &

para oS seis

corpos—de-prova.

TABELA 4.5 - Valores obtidos - Goiabf%io (seca ao ar)

g5 r,o, 2% ar,m E
F [ otmray| o] oty | oty | o() | (MED)
1 9,65 9,20 0,85 11,65 1,85 1429

2 8,90 8,75 0,98 11,13 2,00 1159

3 8,60 7,60 0,80 11,00 1,85 1311
média 9,05 8,52 0,88 11,26 1,90 1300
CV(%) 6,0 9,7 10,6 3,1 4,6 10,4

TABELA 4.6 - Valores obtidos - GoiabZo (saturada)

@ 4% r,o, 2% ar.z% E
cP (MPa)
o(MPa)| e(MPa)| &(%) o(MPa)| (%)
4 6,20 6,00 0,95 8,00 2,00 802
5 6,70 6,00 0,83 8,30 1,88 949
6 6,20 5,90 | 0,95 8,10 | 2,01 798
média 6,37 5,97 | 0,91 8,13 | 1,96 850
V(%) 4,5 1,0 7,6 1,9 3,7 | 10,1
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As tabelas 4.7 e 4.8 apresentam os

para os

corpos-de-prova

da

valores

espécie Magaranduba.

diagramas ¢ X « sZo mostrados na figura 4.6.
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obtidos
Os

TABELA 4.7 ~ Valores obtidos - Magaranduba (seca ao ar)

atu r,0. 2% r, 1% E
F o(MPa)| o(MPa)| £(2) | o(Mpa)| e(3) | (MP3)

1 16,20 | 15,70 | 0,93 | 20,20 | 1,93 | 2150

2 15,70 | 15,30 | 0,95 | 19,50 { 1,95 | 2054

3 15,30 | 15,80 | 1,04 | 19,80 | 2,05 | 1870
média | 15,73 | 15,60 | 0,97 { 19,83 | 1,98 | 2025
cv(3%) 2,9 1,70 6,0 1,80 3,3 7,0

TABELA 4.8 - Valores obtidos - Magaranduba (saturada)

% r,O. 2% Or.1u E
< o(MPa)| o(MPa)| £(3) | o(Mpa)| s(%) | (MF?)

4 11,15 | 10,20 | 0,85 | 14,00 | 1,89 | 1575

5 10,70 | 9,80 | 0,87 | 13,80 | 1,94 | 1484

6 11,20 | 10,00 | 0,80 | 14,15 | 1,84 | 1679
média | 11,02 | 10,00 | 0,84 | 13,98 | 1,89 | 1579
cv(%) 2,5 2,0 | 4,3 1,3 2,6 | 6,2
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Os resultados obtidos para os corpos-de-prova da
espécie Guapuruvu sZo apresentados nas tabelas 4.9 e
4.10, e os diagramas ¢ X £ na figura 4.7.

TABELA 4.9 - Valores obtidos -~ Guapuruvu (seca ao ar)

o o
1% r,0. 25 r, 4% E
CP (MPa)
o(MPa)| o{(MPa)| £(%) o(MPa)| £(%)
1 4,00 4,50 1,20 6,00 2,30 457
2 4,10 4,50 1,18 6,30 2,35 471
3 3,90 4,70 1,32 6,20 2,57 426
m&dia 4,00 4,57 1,23 6,17 2,41 451
A
. o
cv(%) | 2,5 2,5 6,1 2,5 6,0 5,1

TABELA 4.10 ~ Valores cbtidos - Guapuruvu (saturada)

o
1% r,o. 2% r, 4% E
CP (MPa)
o(MPa)! o(MPa)| £(%) o(MPa)!| £(%)
4 3,00 2,75 | 0,90 4,35 | 2,05 405
5 2,75 2,55 0,88 3,90 2,05 374
6 2,60 2,50 0,95 3,65 2,07 337
média 2,78 2,60 | 0,91 3,97 | 2,06 372
CV(%) 7,3 5,1 4,0 8,9 0,6 9,2
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Os resultados obtidos para

0s corpos-de-prova

68

da

espécie Ipé estZo nas tabelas 4.11 e 4.12, e os diagramas
o X £ na figura 4.8.

TABELA 4.11 - Valores obtidos - Ipé (seca ao ar)

01% ar,o.zx or,1% E
< o(MPa)| o(MPa)| £(3) | o(MpPa)| (%) | (MF3)

1 14,80 | 14,30 | 0,93 | 17,80 | 1,92 | 1961
2, | 13,50 | 13,80 | 1,03 { 17,40 | 2,05 | 1667

3 14,50 { 13,80 | 0,90 | 17,50 | 1,90 | 1942
média | 14,27 | 13,97 | 0,95 | 17,57 | 1,96 | 1857
CV(%) 4,8 2,1 7,1 1,2 4,2 8,9

TABELA 4.12 -

Valores obtidos - Ip& (saturada)

01% ar.a.z% r,4i% F
CPp (MPa)
o{MPa)| o(MPa)| £(%) o(MPa)! £(%)
4 10,30 9,75 0,90 12,85 1,93 1389
5 10,50 10,40 0,98 13,20 2,00 1333
6 10,70 10,60 0,97 13,90 1,94 1379
nédia 10,50 10,25 0,95 13,32 1,96 1367
CV(%) 1,9 4,3 4,6 4,0 1,9 2,2
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As tabelas 4.13 e 4.14 apresentam 0s Vvalores obtidos

para os corpos-de-prova da espécie Peroba do Norte. 0Os

diagramas ¢ x £ s%Zo mostrados na figura 4.9.

TABELA 4.13 - Valores obtidos - Peroba do Norte
(seca ao ar)

5 r,o, 2% ar,1x E
CP o(MPa)| o(MPa)| (%) | o(Mpa)| e(3) | (MP3)
1 10,40 9,20 | ¢,77 | 12,70 | 1,81 | 1579
2 10,75 9,30 | 0,73 | 12,85 | 1,73 | 1744
3 10,60 9,70 0,84 13,20 1,87 1546
média 10,5 9,40 0,78 12,92 1,89 1623
CV(%) 1,7 2,8 7,1 2,0 3?9 6,5
TABELA 4.14 - Valores obtidos- Peroba do Norte (saturada)
P g5 r,0. 2% r, % E
CP (MPa)
o(MPa)| o(MPa)| £(%) o(MPa)| £(%)
4 8,20 7,80 0,83 9,30 1,75 1250
5 8,20 7,80 0,85 9,20 1,76 1200
6 8,30 7,80 | 0,84 9,50 | 1,77 | 1224
média 8,23 7,80 0,84 9,33 1,76 1225
CV(%) 0,7 0,0 1,2 1,6 0,6 2,0
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4.3 Ensalos Complementares

0 método empregado para medir as deformagses,
utilizando relégios comparadores, nZo permitiu a
elaboragZo do diagrama tensZo x deformagZo na parte final
do ensaio, onde ocorre a desagregagZc do material. A
utilizaqﬂo de mAquina universal de ensaios, marca Dartec,
com capacidade de 100 kN, possuindo sistema de controle
digital para aplicagZo de forgas e aquisigzZo de
deslocamentos,possibilitou a elaboragZo de diagramas ate
a fase da ruptura do corpo-de-prova.

Desta forma, foli possivel analisar o comportamento
do material na fase de desagregagio, sendo avaliado se a
tenszo gue a provoca, isto &, a tensZo maxima que o
material suporta, pode representar de modo conveniente a
resisténcia da madeira na solicitagZo de compresszo
normal as fibras. De certa forma, _}sto seria
interessante, pelo fato de ser um resultado obtido de
forma rapida e direta. -

Foram ensaiados corpos-de-provas das  espécies
Eucalipto Citriodora (Eucalyptus citriodora), Castanheira
(Bertholletia excelsa) e Mag¢aranduba(Manilkara spp) ,
todos na condigio de umidade seca ao ar. Os corpos-de~
prova apresentam face de aplicagZo de carga com segdo
guadrada de aresta com dimensZo nominal igual a 50 mm, e
altura nominal igual a 100 mm. A figura 4.10 mostra a

orientagfo dos an#¢is de crescimento nos corpes-de-prova.

Os ensaios foram efetuados com velocidade constante
de aplicag@o de carga. Corpos de prova da mesma espécie
foram ensaiados com igual velocidade de carregamento e
mesma dire¢3ioc deste em relagio aos anéis de crescimento.

A figura 4.11 apresenta um ensaio deste tipo sendo
realizado.



N
D\

Eucalipto Citriodora Casianheira Macarandubo

FIGURA 4.10 - OrientagZo dos anéis de crescimento

FIGURA 4.11 - Ensaio realizado no equipamento DARTEC

As figquras 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam os diagramas
carga x deformagZo obtidos nos ensaios dos corpos-de-
prova das espécies Eucalipto Citriodora, Castanheira e
Magaranduba, respectivamente. Admitiu-se gue a deformagZo
do corpo-de-prova seja igual ao deslocamento deo atuador
servo hidrgulico (stroke) da méguina de ensaio.
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FIGURA 4.12 - Diagramas carga x deformag3o -
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FIGURA 4.13 - Diagramas carga x deformagfo - Castanheira
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FIGURA 4.14 - Diagramas carga x deformagXo -fyaqaranduba

Com a finalidade de comparag®o dos resultados, sZo
obtidas destes ensaios os seguintes valores:

- tensZo para deformagZo especifica residual igual a 0,2%

(o ).

r,0. 2%

- deformag3o especifica para tensZo igual a © 0. z%"

- tensZo que provoca ruptura (e ).
ruptura

- deformag®o especifica na ruptura

- médulo de elasticidade (E)

Os resultados sZo obtidos por intermédio de funges
do Software DARTEC, que permitem, apés a realizagZfo do
ensaio, acompanhar ponto a ponto © diagrama obtido e

determinar a equagZo da reta definida por dois pontos
quaisquer.
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Assim, foi obtida a equagZo da reta carga X
deformagZo no trecho reto do diagrama para cada ensaio,
nZo considerandc a parte inicial do mesmo, por causa de
interferéncias. O coeficiente angular desta reta dividido
pela area da face de aplica¢fio de carga e multiplicado
pela altura do corpo-de-prova fornece o valor do médulo
de elasticidade. A equag®o da reta permite obter o valor
da deformagZo para carga igual a zero; a origem do eixo
das deformagBes ¢ deslocada para este ponto. Translando a
reta, na direcZo horizontal, um valor correspondente 4a
deformag@o especifica igual a 0,2% obtem-se, no
cruzamento desta reta com o diagrama tensfo x deformagXo,
o ponto que indica o valor da forga que provoca
deformagZo residual igual a 0,2%. O valor da deformagao
para este nivel de tensfo ¢ obtido descontando-se as
interferéncias iniciais ocorridas nos ensaios,

utilizando-se a nova origem para o eixo das deformag@es.

#?

TABELA 4.15 - Valores obtidos - Eucalipto Citriodora

r,o. 2% arupturc E
CcP
o(MPa)! =£(%) o(MPa) e{%) (MPa)
1 11,16 1,36 17,81 8,45 965
2 11,70 1,33 21,24 12,54 1041
3 11,74 1,52 20,30 10,30 891
4 11,23 1,49 19,35 11,09 873
5 10,93 1,33 18,15 9,31 970
6 11,45 1,40 21,26 13,43 952
média 11,37 1,41 19,69 10,85 949
CV(%) 2,8 5,8 7,6 17,5 6,4




TABELA 4.16 -~Valores obtidos - Castanheira

r,o, 2% rupturd E
CP
o(MPa)| (%) | o¢(MPa)| &(%) (MPa)
1 7,93 | 1,46 | 14,17 | 19,36 638
2 7,64 | 1,37 | 16,03 | 24,06 653
3 8,00 | 1,44 | 12,77 7,62 644
4 7,62 1,40 15,79 | 25,76 637
5 7,93 | 1,43 | 16,89 | 26,26 645
6 7,69 | 1,41 | 14,28 | 17,04 636
média 7,80 | 1,42 | 15,00 | 20,02 642
CV(%) 2,2 2,2 10,1 35,4 1,0

TABELA 4.17 - Valores obtidos - Magaranduba

[+4
r.o.2% ruplura E

CP
o(MPa)| (%) o {MPa) e(%) (MPa)
1 i4,96 1,36 24,54 9,36 1285
2 15,82 1,41 38,98 19,25 1310
3 15,07 1,37 23,89 8,50 1287
4 14,40 1,32 26,48 12,04 1278
nédia 15,06 1,41 28,47 15,06 1290
CV(%) 3,9 2,7 24,9 3,9 1,1

77
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4.4 Comentarios e conclusdes

Observando as figuras 4.4 a 4.9, referentes aos
ensaios iniciais deste capitulo, nota-se uma manuteng®o

na forma dos diagramas tensZo b4 deformagso,
independentemente da espécie e do teor de umidade. Quando
ocorreram as rupturas dos corpos-de-prova, cujos

diagramas est¥o mostrados nestas figuras, eles ja
sofreram deformag®es excessivas, nZio se verificando mais
o paralelismo entre as faces de aplicacZo de carga.
Nota-se o aparecimento de certos mecanismos para absorver
a forga aplicada, nZo se aplicando mais a hipétese de
distribuigZo uniforme de tenses. Isto indica que o
ensaio, na maioria das situa¢®es, n%o fornece resultados
confiaveis nas imedia¢®es da ruptura.

Isto também pode ser observado nos resultados
obtidos nos ensaios complementares. Os valorig de tenstes
e deformag®@es na ruptura apresentam uma variabilidade
muito maior do que os valores de tens¥es -e deformagBes
observados para uma deformagZo especifica residual igual
a 0,2%. Outro aspecto a salientar ¢ a forma de ruptura,
dependendo da orienta¢Zo do carregamento em relag¢Zo aos
ané¢is de crescimento. Em corpos-de-prova ensaiados com a
diregZo do carregamento obliqua em relagZo aos anéis de
crescimento, observa-se uma ruptura fragil, as vezes
para valores de deformagBes nZXo t%o elevados.

Desta forma ¢ evidenciado que a resisténcia da
madeira na solicitag®o de compressfo normal as fibras
deve ser estabelecida em fungZo do comportamento do
material quanto as deformag¢&es, abandonando-se
prontamente a id¢ia da ruptura do corpo-de~prova.

Com relagZo ao estabelecimento desta resisténcia
convencional, parece mais légica a adog¥o de um valor
obtido por intermédio das deforma¢®es residuais, ao inves
de valor obtido em fungc%o de um certo nivel de
deformagXZo, pois n¥o acarreta tratamento desigual entre
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madeiras com médulos de elasticidade diferentes, isto &,
permite que madeira mais deformAvel que outra, mas gque
apresentem limite de proporcionalidade semelhante, tenha
maior deformagZio especiffica ao se atingir a resisténcia
convencional.

Quanto & deformag%o especifica residual a ser
adotada para a obtengZo da tensfo que representari a
resisténcia convencional da madeira na solicitagZo de
compressZo normal as fibras, recomenda-se o] valor
utilizado para materiais ducteis sem patamar de
escoamento definido, 0,2%. Observa-se, a partir do nivel
de tensZo que provoca deformagXo especifica residual
igual a 0,2%, aumento exagerado nas deformag@es para
incremeqtos constantes de tensfo.
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S INFLUENCIA DA VELOCIDADE E DIREQAC DO CARREGAMENTO

Com o objetivo de obter subsidios para a elaboragZo
do método de ensaio para caracterizagZo da madeira na
solicitagZo de compressZo normal 4as  fibras, foram
efetuadas séries de ensaios para observar o comportamento
da madeira com a variag%o dos parimetros velocidade e
diregZo de aplicagZo de carga em relagZo aos ang¢is de
crescimento. Foram efetuados ensaios utilizando a espécie
Garapa (Apuleia leiocarpa), para duas condigZes de
umidade: umidade acima do ponto de saturagio das fibras e
umidade em torno da observada para madeira sega ao ar. Os
54 corpos-de-prova ensaiados apresentaram valor médio
para o peso especifico igual a 8,2 kN/m’, para teor de
umidade igual a 12%.

5.1 Procedimentos adotados

Os ensaios foram realizados em corpos-de-prova
apresentando face de aplicagZ%c de carga com seg¢fo
quadrada, com dimensZo nominal igual a 40 mm, e altura
nominal na diregZo de aplicagZ%o da carga igual a 120
mm. As deformag#ies foram obtidas em uma extensZo de 40 mm
centrada em relagZo & altura do corpo-de-prova, e medidas
por intermédic de dois reldgios comparadores com
precisZo de centésimo de milimetro posicionados em faces
opostas do corpo-de-prova, conforme mostrado na figura
5.1.

Os ensaios foram realizados em madquina universal de
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ensaios, marca Amsler, com capacidade de 250 kN, com

velocidade constante de aplicag®o de carga.

I \

40

Y

- ] ——
| —
N J—
—

40

B :

40 {mm}

FIGURA 5.1 - Esquema dos ensaios

Foram realizadas duas séries de ensaios utilizando a
espécie Garapa. Inicialmente, foram ensaiados corpos-de-
prova com teor de umidade acima do ponto de saturagZo das
fibras e, posteriormente, corpos-de-prova com umidade em
torno da observada para madeira seca ao ar.

Os corpos-de-prova com teor de umidade acima do
ponto de saturagZo das fibras foram ensaiados para quatro
velocidades constantes de aplicagZo de carga: 1,0
MPa/minuto, 2,5 MPa/minuto, 5,0 Mpa/minuto e 10
Mpa/minuto. Para cada uma destas velocidades foram feitos
ensaios para trés dire¢®es de aplicag&%o da carga em
relagZo aos anéis de crescimento: diregZo radial, diregZo
tangencial e a direg%o que forma um &ngulo igual a 452
com as duas anteriores.

Os corpos-de-prova com teor de umidade em torno da
observada para madeira seca ao ar foram ensaiados para

duas velocidades constantes de aplicag®o de carga: 2,5



82

MPa/minuto e 5,0 MPa/minuto. Para cada velocidade, foram
efetuados ensaios para as trés direg¢Bes de aplicagZo de
carga definidas no paragrafo anterior.

Todos os corpos-de~prova foram obtidos de uma mesma
peca de madeira, com seg¥o transversal tendo dimenses
iguais a 170 % 170 mm e comprimento de 3,5 m, com
elevado teor de umidade. Necessitou-se de uma seg¥o
transversal relativamente avantajada, para possibilitar a
retirada dos corpos-de-prova que seriam ensaiados para
trés diregBes de aplicagZo de carga. A pega de madeira
foi serrada em fatias apresentando espessura pouco
superior a 40 mm, cada uma delas possibilitande a
confecg®o de dois corpos-de-prova, conforme figura 5.2. A
destinag®o de cada fatia para determinada direg%o de
carregamento ou teor de umidade foi feita de maneira
aleatéria. Obtidos os corpos-de-prova, sua destinago
para ensaios com determinada velocidade também foi

aleatorizada. \
rd

(70 170 . 170

170

RiN \ \
NN { \

Direcdo Radial Diregde Tangéncioal Direcdo 45°

{mm)

FIGURA 5.2 - ObtengZo dos corpos-de-prova

A série de ensaios com madeira apresentando umidade
acima do ponto de saturag®@o foi efetuada 1logo apés a
confecgEo dos corpos-de-prova. 0s corpos-de-prova desta
série apresentaram o valor médio de seus teores de
umidade igual a 60%. Para os ensaios efetuados com teor

de umidade em torno da observada para madeira seca ao ar,
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as fatias foram colocadas em climatizadora, ficando sob a
ag¥o de ventilaqso, possibilitando secagem. Estes
corpos-de-prova apresentaram o valor médio de seus teores
de umidade igual a 17%. Devido a problemas ocorridos
durante a secagem, ocasionando a perda de algumas fatias
de madeira, optou-se por descartar as velocidades mixima
e minima utilizadas para o caso anterior. A escolha dos
dois niveis intermediirios de velocidade de carregamento,
foi devida 4 observag¢Zo, nos ensaios feitos para madeira
com alto teor de umidade, de uma melhor adeguag®o desta
velocidades em relag®o as velocidades maxima e minima.

Todos os ensaios efetuados foram replicados trés
vezes. Para cada corpo-de-prova foi obtido o diagrama
tens&o x deformagZo, de maneira anadloga ao apresentado no
item 4.1. Os valores utilizados para comparagfo de
resultados foram a tensfo que provoca deformag&o
especifica residual igual a 0,2%, a deformag®o especifica
para este nivel de tensZc e o médulc de s}asticidade.
Estes parametros foram obtidos de maneira analoga ao
descrito no item 4.1. '

5.2 Resultados obtidos

As tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os resultados
obtidos nos ensaios, para teor de umidade acima do ponto
de saturagZo das fibras e em torno do observado para
madeira seca ao ar, respectivamente.

TABELA 5.1 - Valores obtidos - saturada

1 i .
CP |Velocidade DiregXo ar,o.z & E
(Mpa/min) {Mpa) (%) (MPa)
01 8,60 | 0,84 1384
02 1,0 radial 8,50 0,82 1396
03 9,10 | 0,87 1366




TABELA 5.1 - Valores obtidos - saturada (continuagzo)

CP [Velocidade Direcgo ® o2 & E
(Mpa/min) (Mpa) | (%) (MPa)
04 6,50 | 1,26 607
05 tangencial 6,15 | 1,22 601
06 1,0 6,50 | 1,11 723
07 6,80 | 0,98 881
08 452 6,50 | 0,79 943
09 6,40 | 1,00 799
10 9,00 | 0,83 1401
il radial 8,60 0,78 1473
12 8,80 | 0,78 1467
13 6,40 | 1,33 563
14 2,5 tangencial 6,80 | 1,11 744
15 6,30 | 1,17 657
16 7,00 | 0,94 942
17 452 6,80 | 1,01, 823
18 6,50 | 0,93 887
19 9,10 | 0,73 1708
20 radial 9,60 | 0,87 1430
21 9,00 | 0,90 1273
22 7,40 | 1,20 741
23 5,0 tangencial 6,40 | 1,17 656
24 6,60 | 1,10 746
25 7,20 | 0,96 947
26 452 7,10 | 0,97 914
27 6,40 | 0,87 931
28 9,00 | 0,88 1313
29 radial 9,80 | 0,89 1424
30 9,30 | 0,88 1399
31 6,80 | 1,09 762
32 10,0 tangencial 7,00 | 1,16 733
33 7,30 | 1,17 752
34 7,25 | 0,95 959
35 452 7,40 | 0,84 1167
36 7,50 | 0,84 1184

84
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TABELA 5.2 - Valores obtidos - seca ao ar

CP |Velocidade Direc¥o % o2 & E
(Mpa/min) (Mpa) (%) (MPa)
37 10,10 | 0,97 1323
38 radial 10,75 | 0,88 1555
39 10,35 | 0,85 1598
40 7,30 | 1,05 842
41 2,5 tangencial 6,85 | 0,96 898
42 7,20 | 0,95 947
43 7,45 0,98 945
44 452 7,60 | 0,92 1052
45 7,70 | 1,04 940
46 10,90 0,75 1987
47 radial 10,30 0,76 1845
48 10,40 0,92 | 1441
49 7,35 0,98 i 946
50 5,0 tangencial| 7,65 | 1,01 947
51 7,50 0,93 1028
52 7,55 | 0,88 1098
53 452 7,50 | 0,88 1092
54 7,55 | 0,90 1080

As figuras 5.3 a 5.6 apresentam os diagramas tensZo
x deformag®o obtidos nos ensaios efetuados para madeira
saturada e as figuras 5.7 e 5.8 apresentam os diagramas
tens%o x deformag®o para madeira com teor de umidade em
torno da observada para madeira seca ao ar. Os diagramas
estio agrupados em termos da velocidade comum de
aplicag¢Zo de carga.
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5.3 Analise dos resultados

As tabelas 5.3 e 5.4 apresentam os valores médios
dos resultados obtidos nas trés réplicas efetuadas para
cada forma de ensaio, com os respectivos coeficientes de
variagZo, para as duas condig®es de umidade,
respectivamente.

TABELA 5.3 - Médias e coeficientes de variagZo - saturada

o 2 & E
Velocidade . r.o

Direg%o . . \
. al] Ccv

(Mpa/min) média| CV |média| CV [médi
(Mpa)| (%)| (%) (%) | (MPa) | (%)
radial 8,73| 3,7| 0,84| 3,0| 1382| 1,1
1,0 tangencial| 6,38| 3,2| 1,20 6,5!r 6444110,7
452 6,57 3,2| 0,92}12,6) 874| 8,3
radial 8,80| 2,3| 0,80| 3,6| 1447| 2,8
2,5 tangencial| 6,50} 4,1{ 1,20| 9,5 655|13,8
452 6,78| 3,7| 0,96| 4,5} 884! 6,7
radial 9,23| 3,5 0,83|10,9| 1470715,90
5,0 tangencial| 6,80} 7,8| 1,16| 4,4 714| 7,1
452 6,90| 6,3| 0,93} 5,9 931} 1,8
radial 9,37} 4,3| 0,88 0,7 1379]| 4,2
10,0 tangencial| 7,03} 3,6} 1,14| 3,8 749 2,0
452 7,38 1,7 o,88]| 7,2 1103|11,4




93

TABELA 5.4 ~ Médias e coeficientes de variagZo-seca ao ar

(=4
Velocidade . r.e.2
DiresSo |nedia|l cv |medial cv |medial cv

(Mpa) | (%)} (%) | (%)|(MPa)| (%)
radial [10,40| 3,2| 0,90| 6,9| 1492| 9,9
2,5 tangencial| 7,12| 3,3| 0,99} 5,6| 896 5,9
452 7,59 1,6] 0,98} 0,0{ 979] 6,5

(Mpa/min)

radial {10,50) 3,3| 0,81(11,8| 1758}16,1
5,0 tangencial| 7,50{ 2,0| 0,97 4,2 974 4,8
452 7,53{ 0,4| 0,89 1,3| 1090| 0,8

Para melhor visualizag¢%o, as médias %95 valores
obtidos sZo apresentadas na forma de graficos de barras,
na figura 5.9. Nestes graficos, as hachuras horizontais
representam valores referentes aos ensaios com carga
aplicada na direg¢Z%o radial, as hachuras verticais aos
ensaios com carga aplicada na direg%oc tangencial, e as
hachuras inclinadas aos ensaios com carga aplicada na
diregZo obliqua (45%) em relac%o aos anéis de
crescimento. As regi%es pontilhadas se referem aos
resultados obtidos para o teor de umidade em torno da
observada para madeira seca ao ar.

Foi feita an4lise estatistica considerando duas
classificag®es (velocidade e direcZo do carregamento),
utilizando~se o modelo aditivo, separadamente para as
duas condig®es de umidade. Com este modelo, obtém-se os
graficos resf{duos x valores estimados, apresentandos nas
figuras 5.10 a 5.15, verificando-se a adequabilidade
deste modelo. Salienta-se que, nos graficos de residuos,
Os eixos possuem escala diferenciada, para permitir
melhor visualizag%o da distribuic¥o de resfduos.
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A andlise de varisncia para os resultados obtidos
est¥o apresentadas na tabela 5.5.
TABELA 5.5 - Anadlise de variancia
parametro fonte de graus de soma de guadrados
analisado variacfio liberdade guadrados médios
tensio velocidade 3 2,6351 0,8784
(saturada) diregfo 2 40,5043 20,2522
residuos 30 2,4713 00,0824
deformag&o velocidade 0,00278 0,00093
(saturada) direg%o 0,72890 0,36445
residuos 30 0,13927 0,00464
nédulo de velocidade 63411 21137
elasticidade direc¥o 3280753 1640377
(saturada) residuos 30 268433 N 8948
: <
tensfo velocidade 0,109 0,109
(seca ao ar) direcZo 36,991 18,496
residuos 14 0,754 0,054
deformagXo velocidade 0,01934 0,01934
(seca ao ar) direg3o 0,04788 0,02394
resfiduos 14 0,11616 0,00350
médulo de  velocidade 103361 103361
elasticidade direcg&o 1669580 834790
(seca ao ar) residuos la 252503 18036

O teste da hipétese de n¥o haver diferenga entre os
tratamentos em cada classificag%o ¢ efetuado analisando a
relagXo entre os quadrados médios da classificagZ%o e dos
residuos, aplicando o teste npn e obtendo-se a
probabilidade de ocorréncia daquela relag%o se as médias

do tratamento da

classifica¢®es fossem

iguais. Os
resultados dos testes s%o mostrados na tabela 5.6.



TABELA 5.6 - Testes de hipséteses

parametro classi- relagZo Teste probabilidade
analisado ficag¥o sf/s: F

tensio velocidade 10,66 Fa 80 p<0,5%
(saturada) dire¢Zo 245,78 Fz 20 p<0,5%
deformagZo velocidade 0,20 Fs 50 p>25%
(saturada) diregzo 78,54 Fz 5o p<0,5%
méd. elast. velocidade 2,36 Fooso 5%<p<10%
(saturada) direcZo 183,32 Fz a0 p<0,5%

tenszo velocidade 2,02 F ‘e 10%<p<25%
(seca ao ar) diregZo 345,41 Fz ‘e p<0,5%
deformagZo velocidade 5,53 F1 ‘e 2,5<p<5%
(seca ao ar) diregZo 6,85 F2 ‘e ng%<p<2,5%
méd. elast. velocidade 5,73 F‘ ‘e 2,5<p<6%
(seca ao ar) diregZo 46,45 F p<0,5%

Foi efetuado também o teste estatistico para andlise
de variancia considerando a
classificag®es (velocidade e dire¢Z%o do carregamento),
por intermédio do comando Twoway do programa MINITAB. Os
testes de hipéteses referentes as
conduziram a resultados semelhantes aos
tabela 5.6. A tabela 5.7

testes de hipétese referentes as

interagao entre as

classificag®es
apresentados na
apresenta os resultados dos
interag@es entre as

classificag®es velocidade e direg¢Z%c do carregamento.
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TABELA 5.7 - Testes de hipéteses para as interag®es

parametro relagZo Teste probabilidade
analisado st/s: F
(saigiaga) 0,20 Foae p>25%
I TR ———
?2g£u$;32§° 1,73 e 2e 10<p<25%
(se§§n§§°ar) 1,39 F, 'z p>25%
(2222“;‘2"'?3) 0,86  F ., p>25%
(Seca ao arj 0Bl F, p>25%

<

5.4 Comentarios e conclustes

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que
a interagfio entre as classificag®es velocidade e diregso
do carregamento n%o foi significativa, para as duas
condigBes de umidade analisadas, indicando que planos
experimentais envolvendo estes fatores podem ser
conduzidos separadamente.

Como j4& era esperado, a dire¢Zo do carregamento
apresenta uma influéncia muito grande nos resultados. Os
valores dos  parametros obtidos para a direg&o
intermediasria de carregamento (452), principalmente os
referentes is tens®es que provocam deformagZo especifica
residual iqual a 0,2%, nZo mostraram muita diferenga emn

relagZo aos valores obtidos para a direg%o tangencial.
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6 DEFINICAO DAS DIMENSOES DO CORPO~DE-PROVA

As conclus@es obtidas no capitulo 3 conduziram a
utilizag¢iZo de corpos-de-prova com face de aplicagZo de
carga tendo segZ%o guadrada com aresta menor do que a
altura, com o intuito de diminuir interferéncias advindas
da aplica¢@io da carga. A partir desta definig®o, os
ensajios foram realizados para dimens@es da aresta 1iguais
a 40 mm e 50 mm, e valores de altura de maneira que as
relagios altura/aresta dos corpos-de-prova utilizados se
situaram entre os valores 2 e 3. >

Na revisZ%o da literatura, observa-Se que alguns
trabalhos concluem que a altura do corpo-de-prova tem
influéncia nos resultados dos ensaios (BODIG (1966),
KUNESK (1968), WOLCOTT ET.ALL (1989).

Com o objetivoe de obter subsidios para o
estabelecimento das dimens®es do corpo a ser propostc no
novo método de ensaio, foi realizado plano experimental
para efetuar comparag®es entre corpos—de-prova com
dimensSes diferentes. Foram analisados corpos-de-prova
apresentando relag®es altura/aresta iguais a 2 e 3.
Também foram comparados dois métodos para obter as
deformag®es, isto &, por intermédio de rel&gios
comparadores posicionados na metade da altura ado
corpo-de-prova ou por intermédio do equipamento Dartec,

com o intuito de verificar a diferenga existente entre
eles.
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6.1 Procedimentos adotados

Foi realizada experimentagZo utilizando a espécie
Tauari (Couratari spp). Os corpos-de-prova foram obtidos
de uma mesma pega, apresentando média dos teores de
umidade igual a 13,3% e média do peso especifico igual a
6,1 kKN/m?, para o teor de umidade igual a 12%.

Foram utilizados tré&s tipos de corpos-de~prova,
todos com face de aplicag%o de carga com segZo quadrada,
com as seqguintes dimens®es: 40x40x80 mm, 50x50x100 mm e
40x40x120 mm. Os ensaios foram replicados cinco vezes.

Os ensaios foram efetuados com o equipamento Dartec,
com a velocidade constante de aplicagZo de carga tendo
valores convenientes de maneira a se obter velocidade
constante de aplicagZo de tensZo em todos os tipos de
corpos-de-prova (0,1 kN/s para os corpos-de-prova com
aresta igual a 50 mm, e 0,064 kN/s para os corpos-de-
prova com aresta igual a 40 mm). s

Os parametros observados nos ensaios, ;utilizados na
comparagi8o dos resultados, s%o a tens¥o que provoca

deformagZo especifica residual igual a 0,2% (ara z,‘), a
deformag®o especifica para este nivel de tens%c (£) e o
médulo de elasticidade (E). Nos tres tipos de

corpos-de-prova, estes parimetros foram obtidos de
maneira anidloga ao apresentado anteriormente no item 4.3,
con as deformag®es sendo obtidas em relag¥o A altura
total do corpo~de-prova, considerando o encurtamentc como
sendo igual ao deslocamento do atuador servo hidraulico
do equipamento Dartec; este método sers denominado D no
transcorrer deste capitulo. Para os corpos-de-prova com
alturas iguais a 100 mm e 120 mm, os parametros também
foram determinados, simultaneamente, a partir dos
resultados de deformag®es obtidos por intermédio de dois
relégios comparadores situados em faces opostas do
corpo-de-prova, em uma extensZo igual a 40 mm na parte
central da altura do corpo-de-prova {(ver figura 5.1), de
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maneira semelhante a descrita no item 4.1; este método
sera denominado R. Nos corpos-de-prova com altura igual a
80 mm n¥o foi possivel empregar este métodoc, em virtude
desta altura menor dificultar extremamente a colocacio
dos relégios comparadores.

Para confirmar os resultados obtidos nos ensaios
utilizando a espécie Tauari, foi realizada experimentagZo
utilizando a espécie Peroba do Norte (Gloupia graba). Em
virtude de n%o se verificarem diferengas significativas
entre os resultados obtidos com corpos—de-prova com
dimensBes iguais a 40x40x80 mm e 50x50x%100 mm, nos
ensaios anteriores, optou-se por realizar esta série com
dois tipos de corpos-de-prova apresentando as seguintes
dimens@es: 40x40x80 mm e 40x40X120 mm. A raz¥o de manter
a mesma segq0 transversal para os dois tipos de
corpos-de-prova foi o de se ter variag%o apenas em um
parametro dimensional (altura), podendo a influéncia
deste fator ser melhor quantificada. Os corpos-de-prova
apresentaram teor de umidade médio igual a %4,7%. 0 peso
especifico médio, para teor de umidade iqual a 12%, foi
8,3 kN/m®. Esta experimentag¢®%o foi conduzida de maneira
andloga ao descrito anteriormente. A velocidade de

aplicag%o de carga foi igual a 0,1 kN/s. Os ensaios foram
replicados quatro vezes.

A figura 6.1 mostra a orientacXo dos anéis de
crescimento nos corpos-de-prova utilizados.

: 1 ;/

11

Tavari Perobe do Norte

FIGURA 6.1 -~ OrientagZ%c dos anéis de crescimento
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6.2 Resultados obtidos
Os resultados obtidos para as espécies Tauari e
Peroba do Norte est3ic apresentados nas tabelas 6.1 e 6.2,

respectivamente.

TABELA 6.1 - Resultados obtidos - Tauari

dimens3es o & E

cP nominais| mé&todo| *'°'?

(mm) (MPa)| (%) {MPa)
01 4,22 | 1,30 382
02 4,20 1,28 386
03 40x40x%80 D 4,31 1,30 391
04 4,25 1,30 387
05 4,65 1,30 426
06 4,32 1,35 375
07 4,31 | 1,27 31402
08 D 4,36 1,27 405
09 4,26 | 1,25 | 405
10 | 50x50x100 4,19 | 1,24 403
06 4,15 | 1,13 455
07 4,04 | 1,03 490
08 R 4,25 | 1,08 474
09 4,15 | 1,04 496
10 4,14 1,12 452
11 4,11 | 1,20 409
12 4,04 1,17 414
13 D 4,03 1,21 399
14 4,09 1,21 404
15 40x40x120 4,37 1,22 428
11 3,75 1,01 463
12 3,81 | 1,01 469
13 R 3,57 | 0,99 453
14 3,98 1,20 397
15 4,30 | 1,12 485
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TABELA 6.2 ~ Resultados obtidos - Peroba do Norte

dimenses o & E

cP nominais| método| *°°-?2

{mm) (MPa)! (%) (MPa)
01 8,54 1,13 921
02 40x40x80 D 8,22 1,14 892
03 9,33 1,09 1048
04 8,59 | 1,10 954
05 8,93 1,07 1048
06 D 8,51 | 1,07 988
07 8,40 | 1,05 986
08 40x40x120 8,60 1,06 993
05 8,83 0,88 1321
06 R 8,46 | 1,02 | 1031
07 7,45 | 0,84 |*1170
08 8,09 0,901 1149

6.3 Analise dos resultados

Os valores médios obtidos para as réplicas dos
ensaios com os respectivos coeficientes de variagZo estXo
apresentados nas tabelas 6.3 e 6.4.

Os valores médios dos resultados estzo apresentados
nas figuras 6.2 e 6.3, na forma de diagramas de barras,
para melhor visualizagZo.
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FIGURA 6.3 - Valores mé&dios obtidos - Peroba do Norte
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TABELA 6.3 Médias e coeficientes de variagZo - Tauari

dimens®es ”r,o.zn € E
nominais nétodo [média| CV |média| CV |m&dial cv
(mm) (Mea)| (2)| (%) | (%)|mpa)| (%)
40x40x80 D 4,321 4,3]| 1,30( 0,7]| 394 4,6
D 4,29 1,5) 1,28| 3,0! 398 3,2
50x50x%100 R 4,15 1,8} 1,08} 4,2| 473 4,2
D 4,13 3,4| 1,20| 1,6| 411 | 2,7
40x%40x120 D 3,89 7,1{ 1,07! 8,5| 453 7,48

TABELA 6.4 - Médias e coeficientes de, K variacZo
Peroba do Norte

e
. o £ - E
dimensSes r,o, 2%
nominais método | média| CV |[médial CV |médial CV
(mm) mMea)| (3)| (%) | (%) ra)| ()
40x40%80 D 8,67| 5,4| 1,12| 2,1| 954| 7,1
D 8,61y 2,7 1,06| 0,9| 1004 3,0
40x40x120 R 8,21 7,2y 0,91 8,5 1168]|10,2

6.4 ComentaArios e conclusdes

A andlise dos resultados referentes as tenses
permite concluir:
- n&o ocorreram diferengas significativas entre os
resultados obtidos utilizando o método D em
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corpos-de~prova com mesma relac®o altura/aresta.

- as diferengas observadas entre os resultados obtidos
com 0 método D para corpos-de-prova com dimens@es iguais
a 40%x40x80 mm e 40x40x120 mm, foram maiores no caso da
espécie Tauari do que no caso da espécie Peroba do Norte.
Isto pode ter ocorrido devido A instabilidade do
corpo-de-prova com altura igual a 120 mm, pronunciada na
primeira espécie, que possui madeira mais deformavel.

- existe uma tendéncia permanente dos resultados obtidos
pelo método R fornecer resultados com valores inferiores.
Deve-se observar, inclusive, que os resultados obtidos
pelos dois métodos sZo pareados, isto &, sZo obtidos,
dois a dois, do mesmo corpo-de-prova.

Quanto aos resultados referentes as deformages,
pode-se concluir:

- utilizando o método D, nota-se uma pequena tendéncia de
diminuigZo dos valores obtidos A& medida que ﬁ% aumenta a
altura do corpo-de-prova. Isto deve ser <provocado por
irregularidades da superficie na face de aplicag%o da
carga do corpo-de-prova (n#%io paralelismo entre faces e
rugosidade), fator que ¢ mais significativo no caso de
menor altura dos corpos-de-prova.

~ 08 valores obtidos utilizando o método R s#o inferiores
acs obtidos pelo m&todo D.

Quanto aos médulos de elasticidade pode-se concluir:

- 0s resultados obtidos utilizando o método D foram
equivalentes para os corpos-de-prova da espécie Tauari,
enquanto que os da espécie Peroba do Norte apresentaram
diferenga.

- 0s valores obtidos com o método D foram inferiores aos
obtidos com o método R.

Observa-se também, de maneira geral, menor variagZo
nos resultados obtidos com o método D.
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Com base nos resultados dos ensaios deste capitulo e
nas observag®es efetuadas no transcorrer da
experimentago realizada, optou-se por eleger o
corpo-de-prova com dimens®es iguais a 50x50x100 mm como o
mais indicado para o ensaio de caracterizacZo da madeira
na solicitagZo de compress¥o normal as fibras. Os motivos
que induziram esta escolha foram, principalmente, os
seguintes:

- O corpo-de-prova com estas dimens®es n%o apresenta
problemas de instabilidade verificados em alguns ensaios
que utilizaram corpos-de-prova com maior relagfo
altura/aresta.

- apresenta altura conveniente em termos de diminuigZo de
erros de ensaios devidos as irregularidades das
superficies dos corpos~de-prova.

— facilidade de obtengZo dos corpos-de-prova de pegas com
seq¢®o comercial a partir de 60x120 mm.

- padronizagZo das dimens®es da segZo de aglicagzo das
cargas com as dimens®@es da seg¢Zo transversal da maioria
dos corpos-de-prova a serem empregados na hovo método de
ensaios para caracterizagZo de madeira, ora em fase final
de elaboracgZo.

Com relagZo & forma de obtengZ%o das deformagBes,
considera-se que a medida dos encurtamentos em trecho
central da altura do corpo-de-prova proporciona melhor
precisZo nos resultados, em relagZo a4 medida em toda a
altura. Apesar disto, considerando que os erros cometidos
podem ser minimizados por um bom acabamento na superficie
da face de aplicag®o da carga, sugere-se a adogZo de
método que obtenha os encurtamentos ocorridos em toda a
altura, pela maior facilidade de execug¥o dos ensaios,
principalmente quando se dispZe de sistema de aplicagZo

de carga com mais recursos, como no caso do equipamento
utilizado no método D.
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7 DEFINICAC DA VELOCIDADE DE CARREGAMENTO

A velocidade de carregamento ¢ um dos parametros a
ser definido para o ensaio de caracterizagZ%o da madeira
ha compressZo normal as fibras. £ um fator que apresenta
influéncia nos resultados dos ensaios.

Os resultados dos ensaios efetuados no transcorrer
deste trabalho permitiram concluir que n%o tem sentido
estabelecer uma velocidade constante de aplicag2o de
carga, em virtude da grande variacZo observada hos
valores do m&dulo de elasticidade para as diversas
espécies nacionais de madeira. Uma determinadawnelocidade
de aplicagZo de carga que se mostra adequada para uma
espécie com elevado m&dulo de elasticidadéi certamente
ser4 muito elevada para outra espécie que seja muito mais
deformavel. Desta forma, deve-se efetuar o ensaio com
velocidade constante de aplicagZo da carga, sendo fixado
© tempo de duragfoc do ensaio, ou com velocidade constante
de deformag®o.

A experié¢ncia adquirida no desenvolvimento dos
ensaios deste trabalho permite estabelecer o tempo de
duragfo do ensaioc como sendo igual a dois minutos, no
caso de velocidade constante de aplicag&o da carga.
Entende-se como durag%o do ensaio o tempo decorrido do
infcio de aplicacZo da carga até se atingir a tensZo que
provoca deformag®o especifica residual igual a 0,2%. Este
tempo igual a dois minutos se mostrou adequado em termos
de obten¢Zo das leituras de deformag®es. A tolerancia de
erro no tempo do ensaio esta sendo admitida como sendo
igual a trinta segundos.

Um dos objetivos dos ensaios apresentados neste
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capitulo ¢ verificar a diferenga existente nos ensaios
conduzidos com velocidade constante de aplicagZoc da
carga, com tempos de dura¢%Zo de ensaio diferentes, mas
dentro da tolerancia admitida. Outro objetivo ¢ verificar
a diferenga existente entre os ensaios realizados com
velocidade constante de aplicagZo de carga e velocidade
constante de deformagfo.

7.1 Procedimentos adotados

Foi realizada experimentagfo com o objetive de
verificar se existe diferenga significativa entre os
resultados obtidos em ensaios realizados com trés
diferentes velocidades de aplicagfio de carga, de tal
forma gue os tempos de durag®o dos ensaios fossem igquais
a um minuto e meio, dois minutos e dois minutos e meio.
Ensaio preliminar feito para cada espécie dg;iniu, com
boa aproximagZo, a velocidade de carga adequada para a
realizag@o do ensaio em dois minutos. As dutras duas
velocidades, inferior e superior, foram definidas com
base nos resultados obtidos utilizando a velocidade
intermediaria.

Também foi realizada experimentagZo com velocidade
constante de deformagzo de forma que os tempos de durago
do ensaios fossem em torno de dois minutos, para
comparag®o com os Yresultados obtidos em ensaios con
velocidade constante de aplicag%o de carga.

Os ensaios foram realizados com o equipamento
Dartec, © que possibilitou um perfeito controle nas
velocidades dos ensaios.

As quatro espécies de madeira utilizadas para a
confecg®o dos corpos-de-prova, com oS respectivos valores
médios para teores de umidades e pesos especi ficos para
umidade igual a 12%, foram:

- Ipé (Tabebuia spp): U=13,0%; p_= 8,9 kN/m®
- Pinus (Pinus elliottii): U=16,3%; P2~ 4,6 kN/mF
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- Peroba do Norte (Gloupia glabra):U=16,1%; p,,~8,6 kN/m®

= Peroba Rosa (Aspidosperma polyneuron): U=14,4%;

_ 9
P~ 8,4 kN/m

Os corpos-de-prova referentes a cada espécie foram
obtidos de uma mesma peca de madeira. Os ensaios foram
replicados quatro vezes. A destinagZo dos corpos—-de-prova
para cada tipo de velocidade de ensaio foi aleatsria.

Os corpos-de-prova possuem face de aplicagZo de
carga com seg3o quadrada, tendo a aresta dimensZo nominal
igual a 50 mm, e altura nominal igual a 100 mm.

A figura 7.1 apresenta a orientagio dos anéis de
cresimento nos corpos-de-prova de cada espécie utilizada
nestes ensaios.

- It T T
N LT T
/‘\ //—‘—‘—-\
[ =] [
| - [
N
/‘_\\ # - -\
| .
ip8 Pinus Perobo do Norte Peroba Rosa

FIGURA 7.1 - Orientag®o dos anéis de crescimento

Os paraAmetros observados nos ensaios, utilizados na
Comparagso dos resultados, s&%0 a tenszo gJue provoca
deformag¥o especifica residual igual a 0,2% (ano_z“), a
deformag®o especifica para este nivel de tensf%o (¢) e o
médulo de elasticidade (E). Foram obtidos de maneira

andloga ao apresentado anteriormente no item 4.3.

7.2 Resultados obtidos

A tabela 7.1 apresenta os resultados obtidos nos
ensaios realizados. Também informa o tempo de duragZ%o de
cada ensaio realizado.



TABELA 7.1 - Resultados obtidos

Espécie |Velocidade 0. 2% £ E tempo
do ensaio (MPa) (%) (MPa) (s)
12,99 | 1,27 | 1208 | 135
13,15 | 1,28 | 1219 | 141
240 N/s | 13,60 | 1,29 | 1246 | 141
13,68 | 1,30 | 1241 | 142
13,14 | 1,30 | 1199 | 109
13,60 | 1,29 | 1244 | 113
300 N/s | 13,86 | 1,30 | 1261 | 115
13,97 | 1,30 | 1276 | 116
Ipe 13,42 | 1,32 | 1199 84
' 13,59 | 1,29 | 1248 84
400 N/s | 13,78 | 1,30 | 1255 86
13,80 | 1,32 | 1239 86
13,35 | 1,29 | 1224 | 117
13,45 | 1,27 | 126d" | 115
0,011 mm/s| 13,22 | 1,29 | 1209 | 117
13,69 | 1,27 | 1275 | 115
2,76 | 1,24 266 | 147
2,70 | 1,30 245 | 145
48 N/s 2,83 | 1,32 252 | 151
2,78 | 1,33 247 | 148
2,76 | 1,29 254 | 118
2,79 | 1,34 245 | 119
60 N/s 2,84 | 1,29 260 | 121
2,81 | 1,30 257 | 120
Pinus 2,78 | 1,33 246 89
2,81 | 1,32 251 90
80 N/s 2,78 | 1,30 253 89
2,87 | 1,36 247 92
2,69 | 1,30 245 | 132
2,73 | 1,32 248 | 134
0,010 mm/s| 2,74 | 1,31 246 | 133
2,76 | 1,29 251 | 129
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TABELA 7.1 - Resultados obtidos (continuago)

Espécie |Velocidade % . 25 £ E tempo
do ensaio (MPa) | (%) (MPa) (s)
8,79 1,19 890 165
7,53 1,24 723 140
134 N/s 7,72 1,21 771 144
8,41 1,20 840 157
7,92 1,17 811 117
8,17 1,20 813 120
170 N/s 8,18 1,23 797 121
Peroba 7,72 1,26 729 114
do Norte 7,53 1,24 719 84
8,43 1,23 821 95
223 N/s 7,64 1,22 752 86
7,79 1,22 763 87
7,22 1,20 720 120
8,39 | 1,17 868’ | 117
0,010 mm/s 7,34 1,21 330 121
7,29 1,17 751 117
14,90 1,21 1466 146
15,40 1,22 1514 151
260 N/s 15,13 1,21 1491 149
15,49 1,22 1512 151
15,30 1,24 1474 118
15,31 | 1,22 | 1499 | 119
330 N/s | 15,62 | 1,24 | 1499 | 121
Peroba 15,73 | 1,23 | 1533 | 122
Rosa 15,06 1,22 1474 88
15,27 1,22 1503 89
440 N/s | 15,86 | 1,23 | 1535 92
15,85 1,25 1516 91
14,63 1,16 1517 116
14,29 1,19 1441 119
0,010 mm/s|{ 14,78 1,20 1513 120
14,48 1,18 1469 118
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7.4 Andlise dos resultados
A tabela 7.2 apresenta as médias e os coeficientes

de variagZo das gquatro réplicas para cada espécie e
velocidade de ensaio.

TABELA 7.2 Médias e coeficientes de variag@o

Velocidade T, 0. 2% € E
L] dO L] L] (]
Espécie ensaio média|l CV |média) CV |média| CV

(MPA) [ (%)} (%) | (%) |(MPa)| (%)

240 N/s |13,36| 2,5] 1,29| 1,0| 1229| 1,5
300 N/s [13,64| 2,7| 1,30| o0,4]| 1245| 2,7
Ipe 400 N/s |13,65| 1,3| 1,31] 1,1| 1235( 2,0
0,011 mm/s|13,43| 1,5| 1,28] 0,9| 1242 2,5
a8 N/s | 2,77| 1,9] 1,30| 3,2[7 253] 3,8

60 N/s | 2,80{ 1,2| 1,31| 1,8| 254| 2,6
Pinus 80 Ns/s | 2,81| 1,5 1,33] 1,9| 249 1,3
0,010 mm/s| 2,73| 1,1] 1,31| 1,0| =248{ 1,1
134 N/s | 8,11| 7,3| 1,21| 1,8] 806| 9,2
Peroba 170 N/s | 8,00| 2,8]| 1,22 3,2| 788| 5,0
do Norte| 223 N/s | 7,85| 5,1 1,23| 0,8| 764| 5,6
0,010 mm/s| 7,56| 7,3| 1,19| 1,7| 767} 8,9
260 N/s [15,23] 1,8| 1,22| 0,5| 1496} 1,5
Peroba 330 N/s |15,49| 1,4| 1,23| o,8| 1501] 1,6
Rosa 440 N/s |15,51| 2,6} 1,23] 1,1| 1507| 1,7
0,010 mm/s|14,55| 1,4| 1,18| 1,4] 1485| 2,5

A figura 7.2 apresenta os valores médios na forma de
diagrama de barras, para melhor visualizagZo. Nesta
figura, as velocidade enumeradas de 1 a 3 correspondem as
velocidades constantes de aplicag¢®o de carga, em ordem

crescente, e a velocidade 4 a velocidade constante de
defornagio.
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FIGURA 7.2 - Valores médios obtidos
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Os resultados obtidos nos ensaios efetuados com
velocidade constante de carga foram analisados
estatisticamente, para verificar se existe influéncia
significativa do tempo de duragfio do ensaio, desde que
seu valor se encontre dentro da faixa admitida (dois
minutos, com uma tolerancia de erro no mAximo igual a
meio minuto).

A andlise estatistica foi efetuada considerando o
experimento com uma classificagZ%o (velocidade de carga)
apresentando treés tratamentos (velocidades para obter
tempos de durag®o iguais a dois minutos e meio, dois
minutos e um minuto e meio), e guatro blocos (espécies de
madeira), replicado guatro vezes. Considerou-se o modelo
aditivo para os efeitos dos tratamentos e blocos, sem
interag¢%o. As figuras 7.3 a 7.5 apresentam os graficos de
residuos contra valores estimados, obtidos pelo modelo

adotado. >
Py
.00} Residuos {MPg)
- Q.50 0
i B * [ ) 2
- . .
iz, - 3 .
3 2 ® 2
0.00f7 2
L2 .
B 2 ® 92
2 ° °
- B 2 Y )
i -0.501 ° .
3 ! 1 1 I i
2.5 5.0 7.5 10.0 2.5 15.0

Valores Estimados {MPaq)

FIGURA 7.3 - Anilise de residuos - tensstes
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FIGURA 7.4 - Andlise de residuos - deformag¥es
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FIGURA 7.5 - AnAlise de residuos - médulo de elasticidade

A andlise indicou a presenga de pontos com altos
valores para os residuos, que estZo assinalados nas
figuras 7.3 a 7.5. Os testes para verificag@o da
normalidade na distribuig®o dos resfduos, feito pelo
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comando nscore do programa MINITAB, nZo apresentaram bons
resultados. Estes pontos com problemas foram extraidos,
para se fazer nova anadlise com o modelo aditivo. Esta

nova analise apresentou os graficos de residuos mostrados
nas figuras 7.6 a 7.8.

L. Residuos ( MPg) .
- [ )
i ~ 2
3 0.35} .
2 - o
3 - 2 4 .
o . ™
L3 ®
0.003 2
-9 [ X ]
= ® L 1]
- [ ] 2
L [ Y] [ ]
0.35k
B ® ® L]
= . [
[l X I 1 " 1
2.5 5.0 7.5 10.0 2.4 15.0

Vafores Estimedos (MPa)

E? FIGURA 7.6 - Anadlise de residuos - tens®es
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FIGURA 7.7 - Analise de residuos - deformag®es
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FIGURA 7.8 - Anilise de residuos - m&dulo de elasticidade

J’

Observa-se uma melhor distribuig%o dos residuos com
menor amplitude dos seus valores, indicando a validade do
modelo aditive. 0 teste de normalidade dos ' residuos

também apresentaram bons resultados.

Desta forma foi efetuada a analise de variincia dos
resultados obtidos nos ensaios, retirados os pontos
citados anteriormente. A tabela 7.3 fornece a anilise de
variancia dos resultados obtidos nos ensaios.

O teste da hipétese de nzo haver diferenga entre as
trés velocidades de carga utilizadas ¢ efetuado por
interm¢dio da relacXo entre os quadrados médios
referentes aAs velocidades € aos resfduos, aplicando o
teste "F" e obtendo-se a probabilidade de ocorréncia
daquela relagfZc se as médias obtidas para cada velocidade

fossem iguais. Os resultados dos testes s¥o mostrados na
tabela 7.4,
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TABELA 7.3 -~ Andlise de variincia

parametro fonte de graus de soma de quadrados
‘analisado variag%o liberdade quadrados médios
velocidade 0,02 0,01
tenszo espécie 3 1170,74 390,25
residuos 41 2,97 0,07
velocidade 0,002437 0,001219
deformag&o  espécie 0,073617 0,024539
resi duos 38 0,008063 0,000212
médulo de velocidade 1107 554
elasticidade espécie 10663503 3554501
residuos 38 18840 496
re
TABELA 7.4 - Testes de hipsteses
parametro classi-~ relagXo Teste probabilidade
analisado ficagZo s:/s: F
tensZo velocidade 0,14 z. a4 p>25%
deformag&o velocidade 5,75 Fz as 0,5%>p>1%
méd. elast. velocidade 1,12 2z BB p>25%

Cumpre observar que os testes de hip&teses efetuados

sem a retirada dos pontos com residuos elevados

conduziranm a
probabilidades.

resultados semelhantes para as
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7.4 Comentarios e conclustes

A observagzo dos resultados obtidos nos testes de
hipéteses efetuados, mostrados na tabela 7.4, permnite
concluir que o fator velocidade de carga nZo teve
influéncia significativa nos valores das tens®es e dos
moédulos de elasticidade, paraAmetros que caracterizam o
material. J4 os valores referentes as deformag®es foram
influenciados pelo fator velocidade de carga a um nivel
de significa&ncia superior a 99%. Este nivel de
significancia ocorreu devido ao fato de os resultados
referentes as deformag®es apresentarem, de maneira geral,
pequenas discrepancias entre as réplicas.

Desta forma, a toler&ncia de erro admitida como
sendo meio minuto no tempo de durag%o dos ensaios
mostra-se conveniente, em termos de n%o introduzir erros
significativos nos valores de resisténgia e de
elasticidade obtidos por este m&todo de ensaio.

¥

A amplitude igual a um minuto no temio de duragzo
dos ensaios possibilita que os ensaios a serem executados
com velocidade constante de aplicacZo de carga se
enquadrem dentro da faixa de tolerancia, sem complicag®es
adicionais para o operador, em termos de estipular a
velocidade de aplicagZo de carga. Sera necessario,
apenas, efetuar um ensaio preliminar para definir esta
velocidade.

Observando-se os resultados obtidos para as
deformag®es nota-se que foram os menos influenciados pelo
fator espécie de madeira. Isto sugere estudos para
confirmar esta tendancia que, caso confirmada,
possibilitaria uma variacZ%o no método do ensaio,
tornado-o menos laboriosc, a ser utilizado en situacZes
que n¥o exigissem tanta precisZ%oc nos resultados. Neste
método, a resisténcia da madeira seria definida em termos
de uma certa deformagXo especifica do material.
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No caso do ensaio ser efetuado com velocidade de
deformag&%o constante, sugere~se o valor igual a 0,01 mm/s
para a mesma. Este valor de velocidade de deformag¥o
conduz a tempos de durag%c do ensaio em torno de 2
minutos. E equivalente ao do ensaio da ASTM (0,3
mm/minuto}, em termos de velocidade de deformagXo
especifica do corpo-de-prova (0,6 %/minuto).

A resisténcia da madeira obtida em ensaio com
velocidade constante de deformac%o apresenta alguma
diferenga em relagfo & obtida em ensaic efetuado com
velocidade constante de carga, mesmo que o tempo de
durag@o do ensaio seja o mesmo nos dois casos. Isto
ocorre pelo fato da maior discrepancia entre as
velocidades nos dois casos ocorrer justamente nas
imediag®es do ponto de defini¢Zo da resisteéncia,
existindo tendéncia do ensaio realizado com velocidade

constante de carga conduzir a valor superior para a
mesma. -

Este fato pode ser observado nos valores das tabelas
7.1 e 7.2 e nos diagramas da figura 7.1. Nota-se pequena
discrepancia entre os resultados obtidos em ensaios
efetuados com velocidade constante de carga e velocidade
constante de deformagZo.

A escolha entre velocidade constante de carga e
velocidade constante de deformagZo, depende da filosofia
da nova norma de ensaios para caracteriza¢XZo da madeira,
em fase de elaborag®o. Parece ser mais conveniente a
adog&o de velocidade constante de deformag¢®o, devido ao
fato de se poder fixar um certo valor para a mesma,
independente da espécie de madeira a ser caracterizada,
sendo retirada uma possivel fonte de variagxo nos
resultados dos ensaios. Entretanto, em virtude da nZ%o
disponibilidade em todos os laboratérios do nosso pais de
equipamentos que possibilitem a realizag%o de ensaios
com controle na velocidade de deformagZo, a possibilidade
de realizagX%o de ensaios com velocidade constante de
aplicag®o de carga deve ser uma alternativa.
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8 PROPOSTA DE METODO PARA O ENSAIO DE COMPRESSAO
NORMAL AS FIBRAS DA MADEIRA

A seguir est& apresentada a proposta de método para
0 ensaio de compressfo normal as fibras.

8.1 Ensalo de compressfo normal as fibras

Este ensaioc tem por objetivo determinar a
resisténcia (fcpo) e o0 mddulo de elasticidade (Ec po) da
madeira solicitada por compressZo normal iAs fibras.

p

£

8.1.1 Equipamento

Miquina universal de ensaios. Se esta n%o possuir
dispositivo para registro de deslocamentos utilizar dois
relaégios comparadores para medir deformag®es . A precisZo
minima para medida das deformag®es & 0,0) mm.

Instrumento para medida das dimens@Ses dos corpos-de-
prova com precisZo minima igual a 0,01 mm.

8.1.2 Corpos-de-prova

As dimens®es nominais dos corpos-de-prova sZo 50 mm
na diregZo radial, 50 mm na dire¢Zo longitudinal e 100 mm
na diregZ%o tangencial, conforme figura 8.1. As dimensZes

reais devem ser determinadas quando da realizagcXo do
ensaio.
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5Omm | Diregdo Longitudinal}
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50Omm ( Diregdo Rodial )
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FIGURA 8.1 - Dimens¥es dos corpos~de-prova

Os corpos-~de-prova devem ter a superficie da face de
aplicac%o de carga (sec®o 50 x 50 mm) com bom acahamento.
Apds a preparagXo, os corpos—-de-prova gevem ser
acondicionados de modo a nXo ocorrer perda éé umidade.
Sugere-se a realizagXZo do ensaio, quando pdssivel, logo
apos a preparag®o dos corpos-de-prova.

8.1.3 Determinac¢3o da resisténcia convencional
(fc,po} 2 do médulo de elasticidade (Ec.po)

A resisténcia convencional e o0 mddulo de
elasticidade serfo determinados por intermédio de um
diagrama carga x deformacfo.

0 médulo de elasticidade ¢ definido no trecho reto
do diagrama, através de regressZoc linear.

A resisténcia convencional corresponde ao ponto
obtido da seguinte maneira: desloca-se o trecho reto do
diagrama, paralelamente na diregX%o horizontal, um valor
correspondente a 0,2% de deformagfo do corpo-de-prova; o
cruzamento desta reta com o diagrama define o ponto com o
valor de carga correspondente A resistancia.
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8.1.4 Velocidade de ensalo

0Os ensaios devem ser realizados, preferencialmente,
com velocidade constante de deformag&o igual a 0,01 mm/s.
Como alternativa, os ensaios podem ser realizados com
velocidade constante de aplicag®c de carga. O valor desta
velocidade deve ser estipulado de forma que a resist#ncia
convencional seja obtida em um tempo de ensaio igual a
2 minutos % 0,5 minuto.

8.1.5 Procedimentos do ensaio

Ap&és a preparag®o dos corpos-de-prova, efetuar a
medida de suas dimens¥es.

A carga ser4 aplicada na direcgZo tangencial aos
ané¢is de crescimento. No caso da maquina universal de
ensaios nZxo possuir dispositivo para registro das
deformag®es dos corpos-~de-prova, estas ser&o:ﬂkdidas por
intermédio de dois relsgios comparadores’ posicionados
conforme mostrado na figura 8.3. A deformagZo do
corpo-de-prova sera igual a média das leituras dos dois
reldgios.

50 50

\\\
100

oy X

] L {mm}

FIGURA 8.2 Ensaio de compressZo normal



128

O ensaio deve ser realizado at¢ um nivel de carga
que garanta que a resisténcia convencional da madeira A
tenha sido excedida. Este nivel pode ser definido quando
for observado um apreciidvel aumento do acréscimo das
deformag®es para incrementos constantes de carga.

No caso de utilizagZ%c de reldgios comparadores,
devem ser feitas, pelo menos, medidas de dJdeformacSes
para dez niveis de carga, do infcio do ensaio até¢ ser
atingida a resisténcia.

Apés o término do ensalo, determinar o teor de
umidade da madeira.

8.1.6 Resultados do ensalo

Fazer o digrama carga x deformagiZc, a partir dos
resultados obtidos no ensaio. '

_for¢a (N) -
.
&w”" - — - T —
B |
|
I
_ l
|
y |
|
|
1T 1T T 7T 1T T 71T 1 ] I Il T T 1T 1T 171 I T T°"T T 1T 11 I—I
0.00 0.20 1.00 2.00 3.00

deformagdo (mm)
FIGURA 8.3 - Diagrama carga x deformag&o
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Determinar o m&dulo de elasticidade (Ec po), por
intermédio do coeficiente angular (c) do trecho reto do
diagrama, considerado situado entre os valores de tensZes
iguais a 0,1 e 0,5 de fmgo. Este valor de fcpo deve ser

»

estimado, inicialmente.

h(mn)
a(mm) x b(mm)

E;'po(Mpa) = ¢ (N/mm)

Determina-se a carga correspondente a resisténcia
convencional da madeira deslocando-se paralelamente na
horizontal o trecho reto do diagrama, um valor igual a
0,002 h; o cruzamento desta reta com o diagrama define o
valor de carga igual a Fc'ﬂo. A resisténcia (fmpo) sera
dada por:

F (N)

— c, PO ) -
fgno(Mpa) a(mm)xb(mm) ’

8.3 Comentarios

Alguns pontos n%o foram definidos no nétodo
proposto, por se tratarem de aspectos de carater geral,
tais como a(s) condig®o(Zes) de umidade dos
corpos-de-prova na realizagZo dos ensaios, o ndmero de
corpos-de-prova a serem ensaiados, determinagZo dos
valores caracteristicos.

Entende-se que estes pontos devem ter sua definic%o
dentro do contexto da nova normalizag®o dos ensaios para
caracterizag@o da madeira, a ser proposta brevemente.
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9 ALGUMAS CONSIDERACUES A RESPEITO DO CRITERIO DE
DIMENSIONAMENTO

Este capitulo aborda aspectos referentes & relagZo
entre a resisténcia 4 compressZo normal e a resisténcia a
compressiX¥o paralela as fibras. Também & efetuada
comparagZo entre os coeficientes de majorag¢Xo da
resistehcia a compressXo normal &s fibras, constantes em
vdrias normas, que consideram a contribui¢Zo das 4reas
adjacentes & de aplicagZio da carga. Tem o objetivo de
fornecer informag¥es para o estabelecimento dg critério de
dimensionamento para a solicitagZo de compresszo normal
as fibras. &

9.1 Relagl3o entre a resist&ncia A compressio

paralela ¢ a resisté&ncia & compress3oc normal

Na norma NBR-7190 (19282), a valor da tensio
admissivel para a solicitagZo de compressZo normal as
fibras é obtida em fungZo da resisténcia da madeira na
solicitag%o de compress¥o paralela, em virtude de pnZo
estar previsto ensaio para caracterizagZo da madeira para
0 caso de compressZo normal as fibras na NBR-6230 (1980).

Inicialmente, enquanto ainda nxo estiverem
disponiveis dados referentes a resistencia da madeira
face a esta solicitagXZo, em guantidade suficiente para
permitir a sua utilizagZo na nova norma, sugere-se a

continuidade do procedimento citado no paragrafo



131

anterior.

Para balizar a determinagZo da resisténcia a
compressZo normal em fungfo da resisténcia A compressZo
paralela as fibras, foi efetuada experimentagZo com o
objetivo de obter a relagZo entre as resisténcias da
madeira para estas solicitag®es.

9.1.1 Procedimentos adotados

Foram selecionadas quatro espécies de madeira de
utilizag¥o estrutural, em fungZio da sua disponibilidade.
As espécies utilizadas, com os respectivos valores médios
para os teores de umidade e pesos especificos para teor
de umidade igual a 12%, foram:

Bacuri (Platonia insignis): U= 14,0%; p = 8,8 kN /m®
7

Ipé (Tabebuia spp): U= 10,6%; p = 10,5 kN/n’

Angelim Vermelho (Dinizia excelsa): U= 19,1%;

2
P, 9.3 KN/m

- Sucupira Vermelha (Andira parviflora): U= 16,2;

_ ]
.= 7,6 KN/

A resisténcia a compressZfo paralela as fibras
(fc'o) foi determinada segundo método de ensaio da
NBR-6230 (1982), utilizando corpos-de-prova com dimens3es
nominais iguais a 20 x 20 x 30 mm.

A resisténcia a& compressfo normal as fibras (fe,po)
foi determinada de acordo com o método de ensaio proposto

no capitulo 8 deste trabalho.
Os corpos-de-prova para os ensaios de compressio
paralela e normal as fibras, em cada espécie, foram

obtidos da mesma pega de madeira. Os ensaios foram
replicados quatro vezes.



9.1.2 Resultados obtidos

A tabela 9.1 apresenta os

ensaios.

TABELA 9.1 - Valores obtidos nos ensaios

resultados

Espécie .o c. o0
(MPa) {MPa)

58,48 | 14,32

Bacuri 60,70 14,19
52,17 | 14,73

61,43 14,36

90,18 | 15,95

Ip& 95,81 16,56
91,16 | 16,08

93,28 16,59

63,48 7,62

Angelim | 59,28 7,49
Vermelho| 58,21 7,64
59,81 7,51

50,93 7,68

Sucupira| 49,07 7,73
Vermelha| 50,71 7,68
48,12 7,36

obtidos

132

nos



133

9.1.3 Analise dos resultados

A tabela 9.2 apresenta a média dos valores de (fc )

[ 4

e (f po) obtidos para cada espécie e a relag&c entre
1=}

r

estes valores mé&dios.

TABELA 9.2 -~ Valores médios e relagZo entre eles

c,o,M fc,PO,m
Espécie (Mpa) (MPa) |[(II)/(I)
(1) (I1)
Bacuri 58,20 14,40 0,25
Ipé 92,61 | 16,30 0,18
Angelim V.| 60,20 7,57 0,13 »
Sucupira v.| 49,71 7,61 0,15

9.2 Coeflciente de majoraglio

A resisténcia da madeira na solicitacXo de
compressfo normal As fibras, determinada em ensaios de
compress®o pura, isto ¢, utilizando corpos-de-prova com a
se¢®o transversal totalmente carregada, deve ser majorada
em vArias situag®es de dimensionamento, considerando-se a
distribuig¢Xo lateral da carga aplicada. Quase sempre, oS
casos praticos de dimensionamento envolvendo esta forma
de solicitagZ%o nZo apresentam uma superficie de
carregamento que ocupe a totalidade da pega de madeira,
existindo contribui¢Zo das Areas adjacentes a4 de
carregamento.
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Assim, ao se dimensionarem pegas de madeira
submetidas A compressZo normal as fibras, deve ser
considerada esta contribuig¢io, por internédio de
coeficiente de majorag®o da resisténcia da madeira.

Todas as normas consultadas, conforme apresentado no
capitulo 2 deste trabalho, apresentam procedimento
semelhante para este caso de dimensionamento. De maneira
geral, permitem a majoragEo da resisténcia guando
atendido os requisitos basicos da carga aplicada se
extender em uma distAncia inferior a 150 mm, medida na
diregZo das fibras, e da mesma se posicionar a uma
distancia minima da extremidade da pega. Algumas normas
também especificam o requisito da distancia minima entre

o carregamento e outro, porventura existente.

Com o intuito de comparar os coeficientes de
majorag¥o da resisténcia, obtidos nas normas consultadas,
analisou-se a situagZ%o de carregamento apresentada na
figura 9.1.

&

<

>w00, 1 ,>150

ol i

{mm}

FIGURA 9.1 - Situag%o de carregamento para comparar
os coeficientes de maijoragXo

Este carregamento foi disposto, em relagZo as
distancias a4 extremidade da pegca e a outro carregamento,

de forma a se obter coeficientes de majorag®o maximos en
todas as normas.



A figura 9.2 apresenta as curvas que relacionam

coeficientes de majorag®o com a extensXo de aplicagzo

carga. As normas referidas nesta figura s%o:

T m o N @ »
t

coeficientes
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1.80 —

1.70 —
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EUROCODE n2 5
BS-5268

NDS e CSA-086
Norma Australiana

DIN-1052

de mojoragio
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os
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FIGURA 9.2 - Coeficientes de majorag®o da resistencia em

fung¥o da extensZo de aplicagfo de carga
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9.3 Comentarios e sugestdes

Observando-se os valores das relag®es entre as
resisténcias & compress¥o normal e i compressio paralela
4s fibras obtidos para as quatro espécies ensaiadas,
apresentados na tabela 9.2, nota-se uma grande variagXo
entre os mesmos. Evidencia-se, mais uma vez, a
necessidade de se ter maior quantidade de resultados de
resisténcia & compressZo normal no novo método de ensaio,
para que se possa alcangar conclus®Bes a este respeito.
Sugere-se, também, avaliar se o peso especifico da
espécie de madeira seria um estimador mais conveniente
para a resisténcia da madeira na solicitag®io de
compress®o normal as fibras.

Quanto ac coeficiente de majorag®o a ser empregado,
sugere-se a adog%o de critério semelhante ao do EUROCODE
ng 5 (1991). Esta sugestZo ¢ baseada noJ-fato deste
critério possibilitar um melhor aproveitamento do
material, fornecendo, de maneira géral, valores
superiores para os coeficientes de majoracZo.
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10 CONCLUSAO

As diversas conclusSes deste trabalho foram
apresentadas no transcorrer de cada capf tulo. A seguir
s&o apresentadas as conclus®es principais, que
proporcionaram a elaboragZo da proposta de mnétodo do
ensaio de compressZo normal as fibras da madeira:

~ 0s valores de tens@es obtidos na ruptura do corpo-de~
brova n&o fornecem resultados confiiveis paravgdeterminar
a resisténcia da madeira a esta solicitag¥o.

F
¥ .

- a resisténcia da madeira, obtida no ensaioc Qe
compress&o normal as fibras, deve ser convencionada como
a tensZo gue provoca deformagZo especifica residual igual
a 0,2%.

— 0S8 corpos-de-prova empregados nos ensaios devem ter
dimens®@es nominais iguais a 50 x 50 x 100 mm, nas
direc®es longitudinal, radial e tangencial,
respectivamente.

~ O carregamento deve ser aplicado na direcfo tangencial
aos an¢is de crescimento da madeira.

~ 0s ensaios devem ser conduzidos, preferencialmente, com
velocidade constante de deformag®@o igual a 0,01 mm/s;
como alternativa, os ensaios podem ser realizados com
velocidade constante de aplicag®o de carga, estipulada de
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forma que a resisténcia convencional da madeira seja
obtida em um tempo de ensaio igual a 2 minutos, sendo
admitida tolerancia de 0,5 minuto.

Além das conclus®es que permitiram a elaboragZo da
proposta de metodologia de ensaio, podem ser salientadas
as seguintes:

- os ensaios realizados com a espécie Garapa, cujos
resultados s%o apresentados no capiftulo 5, indicam que a
interag%o entre os fatores velocidade e diregZo de
carregamento n¥o apresenta influeéncia significativa nos
parametros analisados.

- para a mencionada espécie, os valores obtidos para as
tens@es que provocam deformagZo especifica residual igual
a 0,2%, para cargas aplicadas nas direg®o tgngencial e
obliqtia (452) aos anéis de crescimento, nZo y;presentaram
grande diferenga. #

- 0s valores das relag®es entre as resisténcias a
compress&Zo normal e A compress3o paralela as fibras,
obtidas para as quatro espécies de madeira analisadas no
caplitulo 9, apresentaram grande variagXo.
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