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RESUMC

O estudo da fluencia em madeira, ou seja . as
deformagées ocorridas ao longo do tempo em estruturas sob carregamen
to permanente ou de longa duracgao, tem sua importancia para definir
parametros de calculo em estado limite de utilizacao para estruturas
de madeira. A previsao da histdria de carregamento no comportamento
do material permitiria aos calculistas e executores de estruturas de
madeira a realizacao de projetcs mais eficientes e conseguentemente
mais racionais e econdmicos.

No presente trabalho desenvolveu-se uma metodologia de

oY)

ensaio para fluéncia em pecas fletidas que poderia ser aplicada

jV)]

outras solicitacbes. Efetuadas duas séries de ensaios, a primeira com
21 corpos de prova de 4,0 cm x 4,0 cm x 120 cm e & segunda com 18
corpos de prova de 2,0 cm x 2,0 cm x 60 cm, verificou-se um acresci-
mo na flecha de 10% a 20% para carregamentos de curta dJduracao, menos
de seis semanas, e acrescimo de 20% a 50% para carregamento de mé-
dia duracao.

Nzo se teve a intencao de esgotar o assunto, mas somen
te aprofundar seu estudo, ou ainda apresentar uma referéncia inicial
para o estudo da fluencia como propriedade reoldgica da madeira e
suas conseguéncias no comportamento fisico e mecdnico das estruturas

de madeira.



ABSTRACT

The study of creep in wood, that 1is time-dependent
deformation in structures subject to permanent on long term - load
duration, has its importance in the difinition of design parameters
in the serviceability limit states of timber. The history of load
material behavior allow to safe and economical structures to timber
structure designers and constructions.

In this work was developed & creep experimentil methodology
in bending wood samples whiler can be used to other strength
solicitations.

That tests were made in two series of experiments. The first
one with 21 samples of 4cm X 4cm x 120cm size and the second with 18
samples of 2 x 2 x 60cm, showed the increment of displacement of 10%
to 20% to short-term load class duration, with less than six weaks ,
and an increment of 20% to 50% to medium term load duration class.

The idea of this work, was only an introduction and a £first
national reference to the study of creep as a rheological wood
property and its consequences in physical and mechanical behavior of

timber structures.
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i- INTRODUCAC

Desde, os primbérdios da humanidade a fnadeira tem sS140
utilizada nos mais variados setores de atividades: em embarcacgoes, mo
biliario, instrumentos musicais, ferramentas, embalagens; na cons-
trucdo civil em caixilhos, divisdrias, tacos, tabuas de assoalho e
forros, lambris, revestimentos, estruturas de coberturas, formas e
cimbramentos para obras de concreto armado e protendido, galpdes, si
lcs, pontes e construcdes rurais, entre outros.

2 madeira, sendo um material anisotropico, apresenta
fratura plastica ou fragil conforme o tipo de solicitacao: esforcos
de-tragéo e cisalhamento provocam rupturas frageis, enquanto os es-
forcos de compressaoc e de flexdo provocam rupturas plasticas. Quan-
do as caracteristicas de resisténcia e de deformacizo dependem do fa-
tor tempo de atuacdo do carregamento, estd caracterizado o fenOmeno
da fluéncia. Como a maioria dos materiais utilizados na construcao,
a madeira sofre reducido na rigidez ou na resisténcia guando submeti-
da a carregamento de longa duracao.

Existe alguma controveérsia a respeito do termo a ser
utilizado para definir o fenOmeno, CEB (1984). Os ingleses e ale-
m3es utilizam "creep" e "kriechen" (escorregamento) para designar a
deformacao total ocorrida ao longo do tempo e 0Os termos "flow" e
"fliessen" para a deformacaoc irreversivel. Os franceses utilizam
"fluage" e "plasticité différed", respectivamente e em portugués e es
panhol o termo "fluencia” é geral, sendo dividida em recuperavel e
nao recuperavel. 2 fluéncia resulta num acréscimo de deformacao com
o passar do tempo, deformacdao lenta, e/ou uma reducao nas tensdes in
ternas da estrutura se as deformacoes forem mantidas constantes: re-
laxacao das tensoes.

Os termos "deformacao lenta" e "fluéncia" se confundem

na literatura nacional e portuguesa a respeito do assunto, sendo uti-

lizados indistintamente neste trabalho para designar o fendmeno da
deformacao, permanente ou nao, sofrida por certos materiais quando
submetidos a acao de cargas de longa duracdo. Lembre-se porém, gque

fluéncia & a deformacdo em resposta a um tipo particular de carrega-
mento permanente ou de longa duracao, e nao um tipo particular de
elasticidade.

Reoclogia € o estudo do comportamento tensac-deformacao
em dependéncia com o tempo (rheo = fluxo) e trata da deformacao len-

ta ou fluéncia de sdlidos tais como polimeros ou liguidos em condi-
cbes dinadmicas ou na eminéncia de fluxo.
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No estudo de suas propriedades mecanicas a madeira
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vista como sb6lido de comportamento eléstico ou elasto-pléastico co
forme os niveis de tensao envolvidos. No entanto as deformacoes
tendem a aumentar com o tempo de aplicagao de uma tensao constante,
ou seja, apds deformacgao inicialmente elastica, desenvolvem deforma
cbes adicionais elasticas ou nao. A magnitude destas deformacoes
depende de fatores tailis como magnitude, orientacao, velocidade de
aplicacic e duracdao dos esforcos aplicados, teor de umidade da es-
trutura e condigdes climaticas de temperatura e umidade relativa.

Apesar da madeira ser o primeiro material de constru-
cdo no gual foi notado o efeito da deformacao lenta, o fendmeno so-
mente passou a ser pesguisado gquando observado em outrcs materiais
como o concreto e o aco. O primeiro com o advento de estruturas pro
tendidas, envolvendo elevados niveis de tens3o e no aco guando em-
pregado em condicdes de elevadas temperaturas, situacgdes gue exigi-
ram maiores cuidadcs dos projetistas, pois a adocao de coeficientes
de seguranca num cidlculo deterministico, como era feito até entao,
e continua sendo utilizado para madeira, mostrou-se inadequado, sim
plista e principalmente anti-econdomico. Partiu-se entdao para um es
tudo aprofundado da reologia do material em guestao, envolvendo a
variavel tempo de aplicacao e em alguns casos até a historia de car
regamento, correlacionando os efeitos gue poderiam influenciar no
comportamento do material.

A bibliografia a respeitoda fluencia no aco & vasta e ge
mente relacionada a fadiga e elevadas temperaturas nos gquais o fendmeno
se pronuncia. No concreto a fluéncia & relacionada & retracao por
perda de umidade ocorrida nos processos de cura e endurecimento. J&
na madeira a fluéncia ocorre mesmo em niveis baixos de tensao e en
temperatura ambiente, sendo mals pronunciada nos esforcos de com-
pressac perpendicular as fibras e na flexdo estatica.

O presente trabalho trata da introducaoc ao estudo da
fluéncia em pecas de madeira. Para execucao deste estudo foi neces
saria a elaboracao de uma metodologia de ensaio e desenvolvimento do
sistema de coleta de dados, ou seja, das deformacoes sofridas por
corpos de prova submetidos a cargas constantes, passando de manual
através de transdutores mecanicos ao automatizado, utilizando trans
dutores de deslocamentos elétricos conectados ao eguipamento de
aguisicao de dados Control Unit HP 3497A e do microcomputador HP

9825T, do Laboratdbrio de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM)
da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC).
e

Determinou-se enfim, uma metodologia para ensaio de
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fluéncia em pecas fletidas de madeira, dados necessariocs para se de-
finir uma equacao de fluéncia a gual permita prever o comportamento
da madeira sob carregamento prolongado, metcdologia esta gue podera
ser adaptada a outros tipos de carregamentos. Enfim permitir um me-

lhor controle tecnoldgico do uso da madeira em construcao civil.
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2— REVISAO DA LITERATURA

2.1- Trabalhos e Teorias

Os primeiros trabalhos sobre a deformacao lenta, segun-
3o CLOUSER (1959), datam do século XVIII: Parent (1707), estudouare
sisténcia da madeira e Buffon (1740}, determina coeficientes de se-
gurancas para cargas de longa duracao.

HAUPT (1840), constatou gue carregamentos prolongados
podem influir na resist@ncia da madeira a flexao estatica. Este efei
to foli também notado em 1881 por Thurston guando verificou gque pegque
nos corpos de prova rompiam com 60% do carregamento convencional pa-
ra o ensaio com 8 a 15 meses de duracao de carga. Contemporaneamente
Johnson verificou gque a resisténcia de colunas submetidas a carrega-
mentos de longa duracdo & de aproximadamente 50% daresisténcia esti-
mada, conforme citacgao de CLOUSER.

TIEMANN (1908}, verificou o aumento da resisténcia 4

W)

madeira com o aumento da velocidade de carregamento, este ganho de
resisténcia era aproximadamente igual tanto na flexao estatica como
na compressao paralela as fibras. Tiemann concluiu também:

a. A resisténcia estatica e a rigidez nZo sao afetadas
se a tensao aplicada for inferior ao limite de elasticidade e removi
da antes de ocorrer alguma ruptura parcial;

b. Pecas secas de pinho podem resistir a esforcos per-
manentes inferiores a 75% do limite de proporcionalidade, desde gue
nao ocorra aumento em seu teor de umidade;

c. Os carregamentos permanentes sao seguros guando Os
acréscimos de deformacao diminuem com o tempo.

Para o calculo do efeito de cargas permanentes desen-
volveu-se o uso de um fator de duracdao de carga. O fator 9/16 razao
entre a tensao no limite de proporcionalidade e a tensao de ruptura
da madeira em relacao ao ensaio com cargas de rapida duracao, foi re
comendado, até a déecada de 20, como fator de carga permanente para
correcao na secao transversal, sem limitacdo no tempo de aplicacao
do tempo. Em 1927 foi recomendado um fator de seguranca igual a 1,5
para carregamento continuo por aproximadamente 10 anos.

COMBS (1939}, fez a correspondencia do fator 9/16 para
um periodo de carregamento de 500 anos. Ele extrapolou a curva car-
regamento por duracao de carga apresentado por Markwardt e Wilson
propondo o carregamento com 10 anos de duracao como base de compara-

cao entre cargas de duracido diferentes. Este valor foi designado
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posteriormente como "normal loading”

Durante a Segunda Grande Guerra, no Forest Products La

boratory (FPL} foi estudado o efeito do carregamento prolongado em

peguenos corpos de prova sem defeitos. WOOD (1947), propos uma cur-

va relacicnando a porcentagem da resisténcia normal e a duracao do

carregamento em guestao sendo a resisténcia normal aguela gue a ma -

deira teria no ensaib de flexéc)estética.conxcarga.répidaJ WOOD (1951},

apresenta uma analise mais completa com carregamentos de até 10 anos
de duracao.

Tomando como Dbase o carregamento normal de 10 anos gde

duracao chegou-se a curva apresentada no FPL (1874} (fig. 2.1) e ado

tada pela National Forest Products Association (1977) como especifi-

cacao nacional para os EUA (fig. 2.2).
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WOOD (1947) apresenta resultados de corpos de prova
submetidos a diferentes guantis da carga de ruptura, aplicados com
diferentes velocidades de carregamento. Fazendo ensaios em compres-—
sdo axial apresentou as seguintes conclusoes:

Em carregamento rapido, aproximadamente 4 segundos &
a ruptura, a deformacao especifica ocorrida & da ordem de 0,014% e
seu comportamento em relacido ao tempo de aplicacio do carregamento &
apresentado na fig. 2.3, sendo a carga de ruptura registrada da or-
dem de 105% da de ruptura em ensaio normalizado, ou seja, tempo de
carregamento por volta de 5 minutos.

Por outro lado, aplicando um carregamento de 52% de
carga de ruptura por um periodo de tempo bastante longo pode-se no-
tar o aumento da deformacao com o decorrer do tempo, porém sem atin-

gir a ruptura no periodo de ensaio (fig. 2.4).
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Figura 2.4- Deformacao especifica na compressao em fungdo do tempo
de atuagao da carga

Em viga ensaiada a2 flexao estatica, submetida a ten-

sCes da ordem de 75% da tensao de ruptura estimada em ensaionormaliza

do (Fig. 2.5), ocorrem deformacoes eldsticas nosprimeiros instantes do

carregamento (trecho AB),‘seguida por um longo periodo de

deforma-
¢oes plasticas

(trecho BC), e a partir do ponto de inflexao C, o gual

ocorre por volta do 209 dia de carregamento, o acréscimo de defor-

macao & crescente levando a ruptura da viga.
Wood observou também gue o tempo decorrido entre o

ponto de inflexao C e a ruptura, guando ocorriam, era muitc inferior

ao tempo de deformacao pléastica.
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Figura 2.5- Flecha em funcao do tempo de atuacao do carregamento

Estudos realizados no U.S. Forest Products Laboratory
(FPL) sobre fluéncia em ligacdes com anéis metalicos, conduziram a
conclusoes semelhantes, alguns anos depois.

Outros estudos no FPL indicam que o esforco de ruptu-
ra sob carregamento prolongado & proximo da carga correspondente ao
limite de proporcionalidade determinadc em ensaics normalizados, ou
seja, da ordem de $/16 = 56% da carga de ruptura.

C fato da madeirz ter capacidade de suportar cargas
de maiores intensidades por curto intervalo de tempo e resisténcia me-
nor a carga de longa duragao, pode ser explicado considerando a ma-
deira um material de comportamento eldstico e plastico respectivamen
te. Para o primeiro tipo de carregamento as deformacoes sao predomi
nantemente eldsticas, enguanto sio em predominidncia plasticas, no ca
so de carregamento permanente, influenciando a gueda de resisténcia
do material.

Wood apresentou também os seguintes resultados rela-
cionando a resisténcia da madeira com o tempo de atuacao do carrega-
mento até a ruptura, considerando 100% correspondente & ruptura para

ensaio normalizado (fig. 2.6).
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Figura 2.6. Resisténcia da madeira com o tempo
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Da reta apresentada por Wood pode-se notar um decrés-
cimo de 6% na resisté@ncia da madeira cada vez gue o tempo de atuacao
do carregamento decuplica-se. Nota-se também gue a resisténcia aos
27 anos de carregamentd’(extrapolada) & de aproximadamente 56% da re
sisténcia para carregamento normalizado, relacao semelhante entre as
tensdes nos limites de proporcionalidade e de ruptura.

Posteriormente Wood apresentou a segulinte equacaoc

correlacionando tensao e tempo de atuacao do carregamento:

108,4
£0, 04635

sendo: t - tempo em segundos:
f - tensao de ruptura para o tempo t, dada em porcentagem da
tensao de ruptura para ensaioc normalizado.
A forma mais geral da curva de fluencia & a apresenta
da na fig. 2.7. A deformacao & inicialmente eléastica e devida a apli
cacao do carregamento, entenda-se gue esta deformacao pode incluir

componentes nao elasticos, a depender dos niveis de tensio envolvidos,

porém nao de fliuéncia, sendo preferivel denominé-la de

deformacao

instantanea.
Apds esta deformacao iniciz-se o fendmeno da fludncia
propriamente dito. A fluéncia primadria ocorre com taxa de deforma-

cao decrescente (du/dt < 0) atingindo um valor minimo gue se mantém
praticamente constante durante todo o secundo estagio, ou seja, a flu-
éncia secundaria, estacionaria ou linear. ©Na fluéncia terciaria ocor
re um acréscimo na taxa de deformacao (du/dt > 0), podendo levar o
material ouestruturae & ruptura.

Porém os trés estagios nem sempre estao presentes, de
pendendo dos niveis de tensao envolvidos, direcao e tipo do carrega-
mento atuante, carregamentos anteriores - historia de carga da estru
tura - simetria entre eixos de orientacac e carregamento, teor umi
dade e condicOes ambientais entre outros fatores.

Materiais como a madeira tém suas resisténcias reduzi
das para carregamentos de longa duracao e ciclicos. GERHARDS (1977/
78) considerando esta caracteristica do material, apresentou uma teo-
ria segundo a gqual a ruptura final de umz estrutura de madeira ocor-
re por acréscimos de avarias micro ou macrocOspicas surgidas na refe

rida estrutura devida a carregamentos independentes ou nao, de curta
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cu longa duracdc, a ruptura depende da histdoria do carregamento da
estrutura. Considerando as tensoes de ruptura ao longc do tempo co-
mo porcentagem da tensao de ruptura prevista para ensalo estatico

normalizadc, tem-se as curvas da figura 2.8.
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SENFT e SUDDARTH (1971} estudaram os efeitos da fluén
cia em madeira determinandc modelos matematicos envolvendo molas e
amortecedores, as molas representando as deformacdes eldsticas hoo-
keneanas, enguanto cs amortecedores de viscosidade newtoniana repre-
sentam as deformacdes plasticas.

Os modelos de 3 ou 4 elementos da fig 2.2 sac cos uti-
lizados para representar a madeira, a gqual segundo Jayne (1963} tem
comportamento de material cristalino quando submetida a cargas de cur
ta duracao (semelhante 2 mola), ou comportamento do material amorfo

guando o tempo de atuacao do carregamento € longo (similar ac amorte

cedor) .
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Figura 2.9- Modelos analdgicos de 3 ou 4 elementos de molas e amor-—
tecedores

Afim de determinar as validades destes modelos e sua
aplicabilidade foram programados ensaios de fluéncia em Compressac
paralela as fibras, e para evitar efeitos da variacao do teor de umi
dade e da temperatura, os corpos de prova foram ensaiados saturados
em condigOes climéticas o mais invaridveis possiveis.

O esguema de carregamento € o mostrado na fig. 2.107 po
de-se notar gue o corpo de prova fica submerso e a leitura do defle-

tometro & uma medida ampliada da deformacao ocorrida no espécime.
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Foram estudados guatrc niveis de tensao: 10, 20, 40 e
60% da resisténcia maxima a compressao paralela &s fibras, com dura-
cao de carga de até 20 dias. As principais observacoes e conclusdes
efetuadas foram:

Ocorre fluéncia mesmo nos niveis mais baixos de tensao,
ou mesmo em periodos peguenos de carregamento.

Em geral os modelos de 3 ou 4 elementos sao adeguados
para descrever o fendmeno em gquestdo, porém para niveis mais altos
de tensado e periodos maiores de carregamento & recomendado o modelo
de quatro elementos.

O grafico da fig. 2.11 apresenta as curvas de deforma-
cao dos modelos analdgicos de trés e guatro elementos e os resulta-
dos obtidos nos ensaios de compressao paralela as fibras para o ni-
vel de tensao de 60% da tensao de ruptura a compressao paralela.

KEITH (1971}, procurou analisar as deformacOes e ruptu
ras microscOpicas relacionando estas observacOes com as deformacoes
macroscoOpicas registradas em ensaio, levando em conta ainda o nivel
de tensdo submetido ao corpo de prova e o nivel de umidade do mesmo.

Para tanto foram programados ensaios com corpos de pro

J

a de "Abeto Branco" submetido a2 compressao axial em dois niveils di-

<

Fh

crntes de umidade e em cinco niveis diferentes de tensao: 40, 50,

.
i

3, 70 e 80% da tensao de ruptura a compressdo axial. O tempo de

[#))]

aplicacao do carregamento também foi variavel desde alguns minutos
até 190 dias, afim de se determinar a correlacio entre a fluéncia e ©

aparecimento das micro-fissuras.
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Figura 2.11- Curvas de ajuste para os modelos de 3 e 4 elementos
Estudos anatomicos utilizando luz polarizada e micros-

cOpia eletrdnica foram programados para se acompanhar as microdefor-

macoes e O aparecimento de micro-rupturas. Keith apresentou apds

minucuiosas observacdes microscopicas,; os seguintes resultados:
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~ As deformacOes microscdpicas nas paredes das céelulas

dos corpos de prova ensaiados sao mals intensas e em maior numero
guando aumentava-se o tempo de cerregamento para um mesmo nivel de
tensac;

- Para o tempo de carregamento acima de 10 dias um na-
mero significante de deformacdes ocorrem em niveis de tensdo na or-
dem de 60 a 70% da tensao de ruptura para ensaios normalizados;

- Considerando mesmos niveis de tensao, as deformacoes
ocorrem primeiro nos corpos de prova de maior teor de umidade. As mi
crofissuras ocorrem em niveis mencres de tensao se forem maiores os

teores de umidade;
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100+ :’// 4,-""_
< 2
;} A 3 I —
40 50 &0 70 8¢
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Figura 2.12- Resultados apresentados por Keith

- A funcao de fiuéncia, razao entre as deformacgdes por
fluencia e as deformacoes elasticas, tém um valor critico por volta
de 20%, sendo este um valor consistente para se prever o inicio das

microfissuras;

- As microfissuras ocorrem preferencialmente nas extre
midades dos tragueides e nas areas de cruzamento com os raios medu-

lares.
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Com a finalidade de se determinar tensdes admissiveis
de trabalho para as chapas de madeira, McNATT (1970/75), realizou tra
balhos a fim de se analisar duas condicOes de carregamento, ou seja,
a variacao na velocidade de aplicaca@o da carga e a duracao do carre-
gamento até a ruptura do material sob a tensdao constante.

Foram ensaiadas varias chapas comerciais e uma fabrica
da no FPL, das guals o0s corpcs de prova foram retirados conforme O
esquema gpresentado na fig. 2.14, sendo Tc os corpos de prova de con
trole para determinacao da resisténcia estatica a tracdo e TL cOrpos
de prova para ensaio de fluéncia, os guais foram carregados de modo
a se obter niveis de tens3o de 90, 80, 70, 60 e 50% da tensao estati
ca de ruptura. Os corpos de prova foram preparados segundo O método
de ensaio ASTM Standart D-1037.

r -
0 -
O~

O~
-

Figura 2.14- Esguema de retirada dos corpos de prova nos ensaios de
McNatt

Foram determinados os tempos de carregamento até a rup-
tura e foram determinadas também as seguintes relacdes entre nivel

de tensdo e a duracido do carregamento:
log, T = 10,219 - 0,120 SL
SL = 84,8 - 8,3 logy, T

SL - nivel de tensdao - % da tensdao de ruptura

T - tempo até a ruptura - horas

Para madeira macica Pearson, ensaiando a flexao estati

ca. apresentou ©s seguintes resultados:



SL = 91,3 - 7,0 log, T

McNatt compara os valores obtidos para as chapas com
os resultados de Pearson para madeira macica, apresentando o grafico

da fig. 2.15.
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Figura 2.15- Grafico tensao de ruptura por tempo de aplicacao do car
regamento

O estudo de McNatt permite concluir que a madeira su-
porta para cargas permanentes, acima de 10 anos de carregamento, até

57% da tensao de ruptura para ensaio normalizado, enguanto esta por-

H

centagem cai para 43% para chapas de fibra, ou seja, as chapas de par

Ut

ticulas sob carregamento na ordem de 50% da tensao de ruptura estati
ca, alcancam o colapso apOs um ano de carregamento, enguanto a madei
ra solida sob o mesmo nivel de tensao niZo apresenta COlapso mesmo

apos 100 anos de carregamento



McNATT, juntamente com KANVIK e SUPERFESKY (198C) apre
sentando uma proposta de método de ensaio para a analise de deforma
cao lenta em pecas de assoalhos reallizaram ensalos com corpos de pro-

va montadcs conforme mostrado na fig. 2.16.

Figura 2.16- Painéis de assoalho carregados. Cargas

Sistema de medida de deformacac e suportes

0Os carregamenteos foram concentrados em suportes de 1,0
e 3,0 polegadas, 2.5 e 7,6cm respectivamente, de diametro, apresen-—
tando o tipico grafico de deformacao com O tempo para as duas areas
de aplicaczo de carregamento da fig. 2.17.

C método de ensaio proposto pode ser util para determi
nacao de deformacOes em pegas fletidas sob carregamento permanente

ou na auscultacao de pisos ou estruturas de madeira.
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Figura 2.17- Deformacao por tempo em tidbuas de assoalho



OZELTON (1976) apresenta as seguilntes consideracoes
das normas britanicas em relacdo ac efeito de duracao do carregamen
to.

Fator de duracido do carregamento, aplicado a tensoes

de traczo e flexao:

Duracao de Carga

- Longa duracao (carga permanentes) 1,0
- Média duracdo.(neve, carga movel) 1,25
- Curta duracao (vento, cargas de montagem) 1,50

Tabela 2.1- Fatores de reduc¢ao nc carregamento
CP 112: Part 3 - BRE (1973}
Obs.: . BRE Information sheet I:5.4/75, recomenda o valor de 1,75 pa-
ra o fator referente az cargas de impacto;
.0 fator & aplicado s tensdes e nao aos mddulos de elastici-
dade;
. Para compressdc, o efeito de duracdc do carregamento € consi

derado nos fatores de flambagem.

RKOLLMANN e COTE (1959, 1968) em mecanica e Reologia de
Madeira, apresentam gue os modulos de elasticidade & tracac parale-
la as fibras, e a compressao paralela as fibras sao praticamente
iguais, porém as tensOes correspondentes aos limites de elasticida-
de sao distintos (fig. 2.18}.

ET = E. s 0% pCP < o0 pTP

O comportamento & fluéncia & também semelhante para

diferentes tipos de solicitacoes.

yensho

]
/////rkxja

A

conemeado |
|
[ !
! |

L

DEFORMAGCAT

Flgura 2.18- Comportamento reoldgice da madeira & tracaoe

O mento reo a compres-—
sao paralela as fibras (

velocidade de ensaio estatico)
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A madeira sendo um material elasto-pléstico, apresen-
ta o ciclo carga-descarga mostrado na fig. 2.19, guando ocorre in-
versac no sentido da solicitacao; ou o mostrado na fig. 2.20, com
ciclos de carga-descarga, sem inversao no carregamento.

As deformacoes residuails se acumulam, resultando numa
histerese tensao-deformacdo e o ¢gomportamento reoldogico depende da

historia de carregamento sofrida pelo material.

C A' - carregamento inicial

A'B' - descarga

0 B' - deformacido residual

B'C' - carregamento invertido para recuperar a forma
original do corpo

O C' - tensao residual

C'D' - carregamento invertido até a tensao A'P'

D'E' - descarga

O E' - deformacao residual

E'F' ~ tensao para recuperar a forma original

O F' - tensao residual

F'A' - novo carregamento

A area C'D'F'A' representa a energia dissipada no pro -
cesso em acomodacgdes nas estruturas internas do material, evidencia

da macroscopicamente em parte em deformagdOes permanentes.

TENSEC &
[>]

E'/@'/o 5 il

DEFORMACAC

Figura 2.19- Ciclo de carregamento tracio-compressio

No caso da fig. 2.20 a energia dispendida se acumula

a cada ciclo, a plasticidade do material aumenta a cada passo.



BARKAS (1949), apresenta a hipbtese de gue a energia
perdida em cada ciclo decresce (fig.2.21), terminando pela coinci-
déncia entre as curvas de carga e descarga, ou seja, apds varios ci
clos de carregamentc, um material elasto-plastico se transforma em
material elastico. Na realidade um material com tendéncias de se re
ordenar internamente com perda de entropia no curso de repetidos ci
clos de carga-descarga nao alcanca exatamente este estado ideal,

apesar do enrigecimento sofrido.

Figura 2.20- Ciclo de carga- Figura 2.21- Ciclos de carga-

descarga sem inversao de es-— descarga com perda de entropia
forcos

Kollmann demonstrou experimentalmente que a madeira
tanto pode ter um comportamento cumulativo de deformacdes ou nao,
como a repetigao do carregamento, dependendo da espécie, dos niveis

de tensao alcancados e da duracao de cada ciclo (fig. 2.22}).
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Figura 2.22- Ciclos de cargaz-descarga com entropia constante (a) e
com perda de entropia (b)
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KING (1961} observou deformacoes residuais em pecas
fletidas somente nas submetidas a niveis de tensao acima de 42% da
tensao de flexdo, porém este efeito foi notado até em niveis
de tensao da ordem de 20% por outrcs pesguisadores.

O comportamento visco eléstico da madeira €& represen-
tado pela curva da fig 2.23. No instante t, de aplicacao da carga

P, ocorre uma deformacao instantanea o seguida da fluéncia 8.

e!
Conforme a teoria visco-eladstica linear, a deformacao total &; cor-
respondente ac tempo t; & a soma de tres componentes: deformacao

elastica 6e, deformacao elastica retardada 6de e componente plas-

tica 5p nao recuperavel.
6; = 0g + 63 + 6p
i
[=4
Z B
=3 Y
© |
i
| |
e i1 Az Tempo
: i —— Deformogao Total
: : . - —- Deformacdo Elastica Retardada
i : . ~—— Deformacdo Pidstica
(=)
=
[
=
IS
| .
(=
S
<
o :
PNy <2
-7z T~
ﬁd?___.[_.l\v._._._
VTP oy =~ 16

Tempo

Figura 2.23- Comportamento visco elastico da madeira

A deformacao elastica retardada 6ge n@o0 pode, a prin-
cipio, ser separada da deformacdo plastica, esta ultima & obtida
apods a descarga da estrutura e corresponde ao valor residual de de-
formacac, valor assintdtico & curva de descarga. Na maioria dos

compostos de madeira o acréscimo na deformacido plastica é constante,



a curva Sp € linear com o tempo.

Pela facilidade na determinacao das deformacdes e do
equilibrio de forcas atuantes, a flexdo estatica & o ensaiomais uti
lizado para o estudo da fluéncia em madeira.

Considerando uma viga em balango de comprimento, em

cuja extremidade € aplicado o peso P correspondente a deformagac

a!
instantanea 6., com o passar do tempo esta deformagcao aumenta numa
taxa decrescente (fig. 2.24). Duplicando a carga para Pp=2.P, as de
formacOes correspondentes serao duplicadas, porém esta linearidade
sOC se verifica em baixos niveis de tensac, um comportamento linear
instanta@neo nao garante um comportamento linear ao longo do tempo,
taxa de variacao da fluéncia depende das tensOes existentes.

Sendo a carga superior ou igual a P a taxa de defor

CI
macao inicialmente decrescente muda de comportamento a partir de uma
deformacao critica, tornando-se crescente, resultando na ruptura da

estrutura por fluéncia ao ser alcancada a deformacao tltima .
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Figura 2.24- Deformacgoes em viga em balan¢o com carga constante

Os polimeros apresentam resisténcia & -tracdo crescen-
te com seu peso molecular médio, VAN VLACK (1973) fig. 2.25.
A madeira apresenta uma estrutura linear de monCmeros

bifuncionais, celulose e hemicelulose de alto graude polimerizacgao,
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envoltos por uma matriz de lignina, tridimensional de alto peso mo-
lecular. As moléculas adjacentes de celulose e hemicelulose sao 1i
gadas entre si por meio de pontes de hidrogenio, forcas de Van der
Waals, gue permitem o escorregamento entre as moleculas. Por outro
lado, as cadeias adjacentes podem se combinar em alguns pontos, de
forma a ocorrer uma cristalizacao local, gue dificulta o escorrega-
mento entre cadeias.

Devido a fluéncia, ocorre uma relaxgacao nas tensdes apli-
cadas em um 'polime‘ro guando as deformacdes sao contidas. Defini-se tem—
po de relaxacao como sendo © tempo necessario para reduzir as tensoes a

1/e das tensdes originais.

G(Kgh/mnf) |
do/dt = - o/x < ol
5]
C 7 -
o= 0, . B/ = &7
@
- £ s
sendo: 0, - tensac inicial w
- ~ (=]
A - tempo de relaxacio w 27T
!_
t =X >~ g = 0,/e = ]
~ 5000 10000 15000
1/% = £(e”9/FT)

MASSA MOLECULAR MEDIA

Figura 2.25- Variacao da resisténcia dos polimeros em relacio a
massa molecular média

O tempo de relaxacao & funcido das forcas de coesio en

tre as moléculas e os cristais do material, onde:

Q = energia de ativacao da difusf@oc -~ energia inicial de fluéncia
(cal/mol)
= constante -+~ R = 1,987 cal/mol.XK
T = temperatura (XK)

HOSSDORF (1972), apresenta para fluéncia em pléasticos

0 seguinte egquacionamento: (fig. 2.25})

e = €, (1 + £(t))
sendo: €, -~ deformacdo elastica no instante de aplicacio de carga

f(t) - funcao de fluéncia, gue pode ser numa primeira aproxima-
c a

u
ao ajustada a uma funcio logaritmica
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Figura 2.26- Fluéncia em pléasticos

2.2~ Principais Normas

As instituicOes normalizadoras internacionais apresen
tam basicamente o seguinte, a respeito da fluéncia:

No Structural Timber Design Code CIB (1980} os carre-
gamentos sao divididos em cinco classes de duracdo. Estas classes
sao definidas baseadas nas situacdes tipicas de carregamento e nas

propriedades reologicas dos materiais ou estruturas:

Classes de duracao

Duracao de carregamento
de carregamento

I - Longa duracao 2 10° hs (10 anos)

IT - Média duracao 10° - 10° hs (6 semanas a 10 anos)
IIT - Curta duracio 10 - 10°® hs (10 hs a 6 semanas)

IV - Muito curta duracao £ 10 hs

V - Instantaneo £ 3 seg

Tabela 2.2- Classes de duracao do carregamento
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Os fatores multiplicativos devido a fluéncia na madei-

ra sao apresentados na tabela 2.3.

Classes de duracio| valores caracteristicos™ valores méd'%osfz
de carregamento classes de umidade™ classes de umidade
1l e 5 3 1 2 3
Longa duracio 0,55(0,35) | 0,45(0,30) 6,7 0,6 0,4
Média duracao 0,60(0,40) 0,50(0,35) 1,0 0,8 0,7
Curta duracao 0,70(0,60) 0,60(0,50) 1.0 0,8 C,7
Muito curta duracao 0,90(0,85) 0,75(0,70) 1,0 0,8 0,7
Instantaneo 1,10(1,10) 0,95(0,95) - - -

Obs.: ') Relacionadoc aos valores caractefiticos das resisténcias
Relacionados aos valores médios dos mddulos de elasticidade
Aplicam-se a tracao perpendicular as fibras

Classes de teor de umidade

Tabela 2.3~ Fatores de fluéncia

Classes de teor de umidade (fig. 2.27):
- Classe 1: teor de umidade correspondente a temperatura de 20°C 2°C
e umidade relativa excedendo a 0,65 por periodos limitados de tem

PO e nunca excedendo 0,80;

- Classe 2: teor de umidade correspondente 3 temperatura de 20°C = 2°C

e umidade relativa excedendo a 0,80 por periodos limitados de tempc;

— Classe 3: outras condicdes climiticas.

UMIDADE RELATIVA

1.00 T T

CLASSE DE UMIDADE
080

0.65

0.5¢

—~20 o} 2C 100

TEMPERATURACE
Figura 2.27- Classes de umidade
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O EUROCODE n® 5 (1988), apresenta para as mesmas clas
ses de umidade os seguintes fatores de modificacao (Kpog) para valo

res de resisténcia (item 3.1.3 e 3.4).

~ Propriedades de resis- o - .
Céassis;gagggiiao téncia, exceto tracio éga;igrgzrpendlcular
€ carreg © perpendicular as fibras
Classes de umidade - Classes de umidade
l e 2 3 1 e 2 3

Longa duracgao 0,8 0,65 0,55 0,45
(10 anos)

Média duracao 0,9 0,72 0,70 0,55
(6 meses)

Curta duracao 1,0 0,80 0,80 0,70
(1 semana)

Instantaneo 1,2 1,00 1,20 1,00

Tabela 2.4— Fatores multiplicativos para resisténcia

No caso de combinacao de carregamentos de diferentes
classes de duracao, pode-se se considerar o valor Kpog corresponden
te a de mais curta duracao ou ao critério do projetista.

Na determinacao da flecha emvigas fletidas no EUROCODE
n® 5 (item 4.1), & recomendado o calculo da flecha como carregamen-
to elastico instantaneo e posterior multiplicacdo pelo fator de flu

éncia conforme o tempo de duracdo do carregamento:

Classes de duracao Classe de umidade
do carregamento 1 2 3
Loﬁga duracao 1,5 1,8 3,0
Média duracao 1,2 1,3 2,0
Curta duracao 1,0 1,1 1,5

Tabela 2.5 - Fatores de majoracdao das flechas

No caso da combinacac de carregamentos de diferentes
classes de duracao, calcula-se a flecha separadamente para cada car
regamento com os apropriados fatores de fluéncia, somando-as e com-

parando com valores maximos de projeto.
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A National Forest Products Association (NFPA)em suas
recomendacdes técnicas para projetos estruturais: National Design
Specification for Wood Constructtion (NDS-1977} considera os valo-
res de resistéencia caracteristicos para carregamento normal de pro-
jeto, ou seja, o carregamento de 10 anos de duracao (fig. 2.2}. Pa-
ra carregamentos de maior duracao -~ cargas permanentes - utilizar-
se—2a 90% do valor caracteristico como valor de projeto e para carre
gamentos de curta duracao os fatores de majoracido obtidos através do

grafico da fig. 2.2 ou os da tabela 2.5.

K, Duracao do carregamento
1,15 2 meses

1,25 7 dias

1,33 cargas de vento

2,00 impacto*

Tabela 2.6- Fatores de majoracdao da resisténcia para cargas de
curta duracao
* nao considerado quando a peca € impregnada a pressdo com sais pre

servativos de alta retencao para exposicao marinha.

No caso de pegas fletidas a flecha calculada deve ser

majorada do fator K: para carregamento permanente.
Kz = 1,5 para madeira climatizada ou laminada

Kz = 2,0 para madeira nao climatizada

A flecha total & calculada como sendo a flecha instan
tanea multiplicada pelo fator apropriado (K:) somada &s flechas de-
vido a cargas de curta duracao.

Os valores de modulo de elasticidade para projeto sao
os valores médios para a espécie em uso. Em certas aplicacdes onde
a flecha pode ser o fator critico, pode ser adeguado o uso de um va
lor reduzido do mdédulo de elasticidade conforme critérios do proje-
tista.

Sugere no apéndice F a reducdo no modulo de elastici-
dade conforme a fOormula seguinte:



Ered = Emédio - (1 - Ks . Cy)
onde: Cy = 0,25 para madeira em classificacao visual
cy = 0,11 para madeira classificada mecanicamente

e K3 depende do nivel de exclusdo escolhido:

K: = 1,00 para 84%

=
(&Y
i

1,65 para 95%

Wood Handbook (1974)

Serao apresentados os 1tens gue acrescentem algo ao
apresentado anteriormente pelo NDS.

Geralmente as variacdes climaticas podem causar varia
cdes na velocidade de fludncia, um aumento de 30°C na temperatura
pode duplicar ou mesmo triplicar as deformacOes por fluéncia. As fle
chas finals de pecas fletidas podem ser 4 a 6 vezes maiores as fle-
chas iniciais se a mesma secar sob carregamento.

A fluéncia com baixos niveis de tensao & similar em
flex3o, tracdo ou compressdo paralela as fibras, porém se o nivel de
tensao for elevado existem evidéncias de gue a fluéncia & menos pro
nunciada em esforces de tracao paralela as fibras e sensivelmente
maior em compressao normel.

As propriedades da fluéncia sao aproximadamente as mes
mas para as diferentes espécies estudadas.

Se a deformacao for restringida a tensio sofre um re-

bt
f
0

nznto, decrescendo na razao de 60 a 70% do valor inicial.
No calculo de estruturas de madeira pode ser utiliza-
do o diagrama apresentado nas figuras 2.1 ou 2.2Z.

Existem evidéncias de gue um carregamento intermitente
ou ciclico causa efeitos cumulativos na resisténcia da madeira. Ge-
ralmente em projetos ocorrem varios carregamentos com diferentes du
racbes, atuando simultancamente ou nao. Cada carregamento pode ser
analisado separadamente e em conjunto, considerandc-se as situacoes
criticas, podendoc-se majorar O carregamento ou minorar a resistéen-
cia conforme a maior facilidade de calculo. Por exemplo:

Seja uma estrutura suportando dois carregamentos:
Carga de 60 MPa aplicada durante um ano e carregamen-

to permanente de 20 MPa (vida util da estrutura de 50 anos).
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tempo carga total fator de ajuste carga de projeto
(anos) (MPa) (MPa)

1 60 + 20 = 80 0,93 74

50 20 1,04 21

A carga critica de 74 MPa a gual deve ser comparada,
considerando a situacd3o de calculo, & tensdao admissivel para carre-
gamento normal. Se as oscilacOes do carregamento for de curta dura
¢do pode ocorrer o fendmeno da fadiga, ndo valendo as suposicdes in
dicadas anteriormante.

A Norma Brasileira para o Calculo e Execucao de Estru
turas de Madeira; NBR 7190/1982, antiga NB-11/1951, determina o se-
guinte: (item 69)

"a)... no calculo das flechas devidas 3s cargas perma
nentes, considerar-se-3 um mdédulo de elasticidade igual a 2/3 do md
dulo de elasticidade da madeira verde.

b) As flechas assim calculadas no meio dos vaos nao

deverao ultrapassar o seguinte valor: £/350."

2.3- Mecanismos de Fluéncia e Modelos ReolOgicos

Em materiais de menor rigidez como o concreto e a ma-
deira, as deformacoes por fluéncia restringem o uso destes mate-
riais em estruturas pelo estado limite de utilizagado, envolvendo pro
blemas de estabilidade lateral, flambagem e redistribuicao de esfor
cos nos quais os efeitos de segunda ordem nao podem ser desprezados.

O comportamento reoldgico do material pode ser favora
vel ou ndo ao comportamento estrutural do mesmo, a fluéncia, em ge-
ral, infere negativamente na economia e estética das estruturas. Nes
te sentido muitas teorias foram e sdo propostas na tentativa de es-
tabelecer um méetodo fidedigno na predicao da fluéncia, em sua maio-
ria aceitando a linearidade e superposicao de efeitos para niveis
de tensao menores do gue 30% do valor médio da resisténcia, justifi
cando a adocao do modelo linear para fluéncia, considerando os ni-

vels tipicos de tensao em estruturas de madeiras.

2.3.1- Mecanismos de fluéncia

KOLLMANN (1959, 1968), NEVILLE (1°70) e BODIG (1982) .
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entre outros, citam algumas teorias propostas na tentativa de expli
car o_fen6meno da fluencia, na sua malioria embasadas em estudos
especificos, tais como:

. Teoria das deformacOes mecanicas - supoe que a fluén-
cia ocorra a nivel de microestrutura do material, as microfissuras
se propagam causando as deformacdes plésticas e da fluéncia.

. Teorias Plasticas - a fluéncia segundo estas teorias,
seria de natureza do fluxo cristalino, ou seja, o resultado do des~-
lizamento entre cadeias cristalinas do material. ZEstas deformacgoes
sdao plasticas e ndo recuperédveis podendo ocorrer sob quaisquer ni-
vel de tensao.

. Teorias do fluxo viscoso e do fluxo elasto-pléstico -
a madeira & considerada composta por duas fases, uma elastica forma
da pelas cadeias celu1051cas e outra formada péla massa de iignina
a qual se comporta como uma matriz viscosa. Destas teorias adveem
as Drlnc1pals hlpoteses de calculo.

O mecanismo efetivo, isto &, preponderante na fluencia
depende do nivel de tensao submetido a estrutura, ou seja, com ten-
sOes baixas ocorrem fluxo e deslizamentos entre estruturas macroscod
picas, enguanto que sob altos niveis de tensdo de escorregamentos
entre estruturas cristalinas e microscOpicas, as microfissuras in-
ternas contribuem na deformacao total do corpo.

A alta taxa de fluéncia no inicio da deformacao pode
ser analisada da seguinte forma: parte do esforgo suportado pela ma
triz viscosa de lignina ou por gqualguer pelicula agquosa adsorvida
na estrutura de madeira comeca a ser liberada transmitindo para o
"esqgueleto portante” de cadeias celuldsicas ou por microfibrilas,
reacomodando os esforgos internos.

2 deformacao retardada pode ser devida a uma acomoda-
cao molecular ou cristalina do material. Este mecanismo & sensivel
a variacao de temperatura, teor de umidade do material, umidade re-
lativa do meio ambiente e outros fatores intrinsicos ou nao do mate
rial. A aplicacao do carregamento provoca uma resposta instantanea
tanto no solido como no liquido interstiscial; esta tensao se distri
bui por estas duas fases como um todo. Com a continuidade do carre
gamento, a carga sustentada pela fase ligquida comprimida migra para
areas de menor pressdo, em conseqguéncia ocorre um acréscimo da ten-
sao na matriz solida, provocando um acréscimec tardio na deformacao,
o qual continua até o equilibrio higroscdpico estrutura-meio. Este
comportamento & reversivel restando alguma histerese associada ao

ciclo dissorcao-adsorcgcao da agua. Os esforcos internos se transmitem



por meio de pontos de vinculacao entre os elementos moleculares e
cristalinos do material, esta interacgao pode ser por meio de conta-
to direto entre estruturas cristalinas, vinculos de cristalizacao,
ou por meio de uma fina camada de agua, vinculos de coagulacao. Os
primeiros seriam responsaveis pelo comportamento elastico, enguanto
os Ultimos responderiam pelo comportamento visco-plastico do m%te—
rial.

As moléculas de celulose, considerando numa analise simplis
ta.comon@lécglé&f@ﬁimegsionqiscompostas de guatro monomeros unidos
transversalmente por meio de ligag¢les secundarias de pontes de hi-
drogenio, comportam-se como molas de constantes elidsticas diferen-
tes conforme as ligacdes envolvidas e rigidez das mesmas. (fig. 2.28)

Aplicando-se a carga P nas extremidades das cadeias celulosi

cas ocorre um alongamento instantdneo ug reversivel em ligagdes
elasticas, porém se a carga for mantida constante as dgformagées
elasticas iniciais sao seguidas = de deformacbes plasticas as-

sociadas a fissuras.e reconstituicdo das ligag¢des guimicas secunda-
rias , deformacao . lenta e rrecuperév‘el ot nao, tendo como con-
sequéncia elongacao das moléculas. A tendéncia de todo polimero &
permanecer ou deformar de maneira a minimizar sua energia livre, com
a aplicagdao do carregamento as moléculas sdo parcialmente deforma-
das para % + ug, esta mudanca no formato molecular provoca reacomo-
dacdo interna das forcas e estruturas internas, resultando na defor
macao elastica retardada; o prosseguimento na deformagdo proporcio
na o enrigecimento das estruturas internas reduzindo a taxa de de-
formacao retardada.

Removendo o esforgo o polimero tende a retornar ao estado
inicial de baixa energia, retorno este gque & dificultado ou mesmo
impedido pelas novas ligacOes secundarias formadas e pela intera-

cao com outras moléculas.
P P P
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Figura 2.28- Represgntagéo esquematica das deformacgoes
(a) elastica, (b) plastica
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2.3.2- Modelos Reoldgicos

O estudo das propriedades fisicas e mecéﬁlcas de um
meio ou material, envolvendo relacdes entre tensoes e deformacoes
com o tempo & chamado reologia. Através de corpos ideais, com pro-
priedades reologicas definidas combinados de maneira adequada, po-
de~-se simular o comportamento reoldogico de estruturas e materiais
reais e numerosas tentativas tém sido realizadas utilizando os mode
los reoldgicos constituidos de elementos simples gue representem de
formacOes ocorridas em funcdo do tempo e das tensdes atuantes.

Obter um modelo reoldgico definitivo ou gue represen-
te o comportamento real nas necessidades de calculo é uma tarefa cu
jo sucesso depende acima de tudo da habilidade de escolher e compor
os elementos basicos. Estas combinacdes entre elsmentos recldgicos
resultam em equacoes diferenciais envolvendo o tempo, tensdes e de-
formacoes ou suas derivadas em relacao ao tempo. As solucoes des-
tas egquacoOes diferenciais produzem as equacdes de fluéncia, deforma
cdc como funcao do tempo e das tensdes, ou = eguacoes de relaxacao,

tensdo em funcao das deformacoes e do tempo.

Elementos dos modelos reoldgicos:

Reologicamente idealizam-se as deformagdes eléasticas
como as de uma mola helicoidal ou sdlido hookeneano, as deformacdes
visco-plasticas como de um amortecedor de fluido newtoniano e final
mente as deformacoes plasticas por elementos de fricgcdo - ou de
St. Venant. Os elementos simplesmente representam o comportamento
real nao existindo, necessariamente, gualgquer semelhanca fisica ou
comportamental entre o elemento reoldgico e o mecanismo de deforma-
cao do material real. Os modelos reoldgicos podem Treprésentar as
propriedades fisicas de um material ou corpo, consideradas somente
do ponto de vista macroscopico.

Em adicdao aos modelos bisicos: molas e amortecedores
e menos frequentemente elementos de friccdo, alguns modelos reolégi
cos mais elaborados utilizam também outros elementos ou mecanismos,
como molas internas e amortecedores, amortecedores com paredes due
sofrem friccao, jogo de molas com diferentes rigidezes. O estudo dos
modelos reologicos tem demonstrado gue para materiais visco-elasti-
cos, como a madeira, os modelos com molas e amortecedores sao sufi-
cientes. Namadeira, regices elasticas e plasticas podem ser representa
das por diferentes elementos anatomicos e constituintes das paredes ce-
lulares. Regioces altamente cristalinas de celulose tém proprieda-

des elasticas hookenianas, enguanto a lignina amorfa tem caracteris
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ticas viscosas de um amortecedor, nao sendo entretanto, elementos
isolados na textura da madeira.
O elemento elédstico, mola ou sdlido hookeneano apre-

senta a seguinte relacdo tensdo-deformacao:

O carregamento P, & proporcional a deformacdo elasti
ca ue conforme a constante de proporcionalidade k.

A funcao deformacgao-carregamento & independente do tem
po num corpo eldstico (fig. 2.29) sendo, consequentemente, necessa-
rio outro elemento para descrever a dependéncia com O tempo, ou se-

Ja, o amortecedor.

|

x
B

L

Figura 2.29- Reologia de sb6lido hookeneano

Um amortecedor composto de um pistao numcilindro com
fluido newtoniano de viscosidade v, de expressao:
d
Uy

dt

Nesta equacao diferencial a carga P & proporcional a
taxa de variacao da deformacao ou deslocamento viscoso u, com O tem

po:
u, = u, + (Po/v) . (£ - to)

sendo: uy a defromagao inicial antes da aplicacdo da carga constan-

te P  no instante t, (fig. 2.30)
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Figura 2.30- Reologia de amortecedor newtoniano

Os elementos basicos descritos anteriormente podem
ser agrupados de modo a constituir modelos reoldogicos mais comple-
xos. Existem dois modelos b&sicos conhecidos por modelo de Relvin-
Voigt (fig. 2.31), uma mola de constante kg e um amortecedor de vis
cosidade vk posicionados em paralelo submetidos portanto ao mesmo
deslocamento, e a forca total aplicada ao modelos € igual a soma das
forcas de cada elemento. No entanto o modelo de Kelvin ndo permite
representar deformacdes eldsticas. O modelo de Maxwell (fig. 2.32)
& composto de mola e amortecedor em série, no gual a forga aplicada
nos dois elementos & a mesma, porém a deformacdo & a soma das defor
macgoes de cada elemento.

Quando uma carga e aplicada ao modelo de Kelvin-Voigt
ndo ocorre deformacao instantanea pois inicialmente toda carga é
sustentada pelo amortecedor, sendo transferida numa razao decrescen
te a mola. Assim a deformacao no modelo de Kelvin-Voigt tende as-
sintoticamente ao valor da deformacao instantanea da mola para a mes

ma carga.

A equacao reoldgica do modelo de Kelvin-Voigt é:
P = kg . Ue + Vg . duy/dt

ou, sendo Ug = Uy = U

u= (P/kg) . (1 - ey, =0 u=20

onde: kg — constante da mola

vk — Viscosidade do fluido do amortecedor

ue e uy - deformacdo damola e do amortecedor respectivamente
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T = vg/kg - tempo de relaxacao, representa o tempo ne
cessario para a deformacdo ser igual a 1/e de seu valor ultimo. Es-
te valor de T & igual ao tempo decorrido para alcancar a deformacao
total com uma taxa de variacdo da deformacao igual a inicial, cor-

responde a derivada da curva no ponto t = 0.

€ r,0
(X4
IR
1rirte R
AR

=

R

Figura 2.31~ Modelo de Kelvin~Voigt e comportamento reoldgico

Conforme nota-se na fig. 2.31, a recuperacao também &
assintotica representando o modelo de Kelvin-Voigt a deformacao re-
tardada, seu comportamento &€ essencialmente elistico em dependéncia
com o tempo. A eguacao de recuperacao & obtida removendo-se a car-

ga no instante tj sendo igual a:

u = P/kg . (1 -—e~t1/Ty e‘(t'tl)/T

No caso do modelo de Maxwell, guando uma carga & apli

cada a deformacao total & a soma das deformacodes individualizadas



dos dois elementos, ou seja:

u = ug + uy
e ue = P/ky ; duy/dt = P/v
sendo: kM - constante de proporcionalidade da mola

VM — Vviscosidade do fluido do amortecedor

du/dt = due/dt + duy/dt

du/dt

Il

(1/km) . dP/dt + P/vy

Integrando com P constante e igual a P,:

u=ub+

Como u, €& a deformacaoc inicial (u; = P,/kpm):
u = P,/ky + (Py/vM) . t

Na descarga a deformacdo elastica da mola & prontamen
te recuperada enguanto a deformacdo devida ao amortecedor & plasti-
ca e permanente (fig. 2.32).

Se a deformacac for mantida constante, velocidade da
deformacdao nula, entao:

P=pP, . e T/T

]

sendo T = Vm/kM a constante de relaxacao, representando o tempo ne
cessario para a tensao ser relaxada para 1l/e do valor inicial.

A curva da fig. 2.33 & caracteristica da relaxacao, o
esforgco P, deforma a mola de u, sendo u, = P,/kym porém o amortece-
dor comeca a se deformar aliviando a tensao geral.

Estes modelos basicos podem ser associados em modelos
reoldgicos mais complexos, neste contexto uma mola ou um amortece-
dor isolado seriam considerados como casos degenerativos dos mode-
los basicos. O modelo de 4 elementos ou modelo de Burger & resul-
tante da associacac em série dos modelos de Kelvin-Voigt, represen-

tando o efeito elastico retardado, e de Maxwell, comportamentos
plasticos e elasticos.
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Figura 2.32- Modelo de Maxwell, comportamento reoldgico

T Aumenia

Figura 2.33- Curva de relaxacao tipica

A deformacao ocorrida no modelo de Burger & a soma
das deformacdoes modelos bdsicos (fig. 2.34). Assim, guando aplica-
se ao modelo de Burger a carga constante P, » ocorre uma deformacao
instantanea seguida por deformacdes dependentes do tempo incremen-
tada a taxa decrescente e tendendo assintdticamente a reta corres-—
pondente a curva de deformacao do modelo de Maxwell.

Ao remover a carga oOcorre a recuperagao instantanea
devida a mola kpy, seguida da recuperacdao retardada assintdtica a uma
reta paralela ao eixo do tempo.

Como a deformacdao total & a soma dos componentes elég

tico, plastico e elastico retardado, entao:

u =P, .{1/ky + (L/kg) . (1 - e~t/T) + £/uy}

T = vr/kx
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Se a carga nao for constante com o tempo a deformacao
é dada pela equagao diferencial:

2 k k kg
a8 K S P g+ 1 g ———+ )
dt VK dt

ky kp-Vx VM- VK

Para o estadc monoaxial de tensoOes os parametres e va

riaveis da equacao de Burger seriam escritos em bases unitarias, ou
seja:

m
I

0 . (1/Ec + (1/Ege) - (1 - e”®/Ty 4 /)

- deformacao

tensao atuante

coeficiente de viscosidade p/ deformacao permanente

A < Qa M
i

Vge/Ede : tempo de relaxacdo
Ege — modulo de elasticidade retardado

Ec - modulo de elasticidade instantaneo

to 1,

Ky

-5 —

Figura 2.34- Modelo de Burger (4 elementos) e comportamento reoldgico
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KOLLMANN (1968), através de curvas experimentais de
deformacio por tempo, valores para a viscosidade v e sua dependén-
cia do teor de umidade para Douglas Fir. O valor da viscosidade a

12% de umidade para Douglas Fir é v = 15 . 10® Rgf . s/cm2.

-
- ‘ =
; i

o 0 20 30 a0 Y (%)sec

Figura 2.35- Viscosidade em funcdao do teor de umidade

E propde a seguinte egquacao polinomial para represen-

tar a fluéncia em pecas fletidas:

£
t —a+B logt + C (logt)?® + ...
fo
fr - flecha no instante t
f, — flecha no instante t, (flecha instantanea)

- tempo de atuacao do carregamento

A, B, C, ... constante de correlacao

Sendo suficiente parar a série no termo guadratico.

2.4~ EquacOes Propostas na Bibliografia para a an&li-

se Matematica de fluéncia

Todos os experimentos e teorias a respeito da fluen-
cia tém por finalidade primeira o melhor conhecimento dos materiais
e estruturas e seus comportamentos ao longo do tempo. Modelos mate
maticos foram desenvolvidos para expressar este comportamento por
meio de egquacOes numéricas, as guais permitiriam a previsi3o da de-
formacao total.

Conforme a curva de deformacdo pelo tempo de aplicacao
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do carregamento a fluéncia €& inicialmente acentuada, com taxa de va
riacdo das deformacdes decrescente com o tempo, desde gue 0s niveis
de tensao nao sejam elevados o suficiente para provocar a ruptura
do espécime ou da estrutura. Apesar da taxa decrescente a deforma-
gao pode crescer indefinidamente, existem experimentos com O concre
to realizados na University of Califdérnia, nos quais apds 30 anos
de carregamento os corpos de prova ainda apresentam taxas de fluen-
cia mensuraveis. Na maioria dos materiais a fluéncia tende aum va
lor limite apds 4 ou 5 anos no maximo de carregamento, porém com
aproximadamente um ano os valores das defromacOes sao praticamente
terminais. Em qualquer caso & interessante poder prever a fluén-

cia na vida util da estrutura, seja por alguns meses ou por varios

anos.

Deste modo, dois grupos de expressdes matematicas sio
concernidos: aquelas que tendem ao valor limite de deformacao e
aquelas nas quais a deformacdo & monotonicamente crescente. As pri

meiras sao mais comuns, porém expressdoes ilimitadas s3o utilizadas
restringindo-se seu intervalo de validade. As constantes e coefici
entes destas expressOes sao encontrados empiricamente, por métodos
tedOricos—- experimentais ou por métodos computacionais.

Além das equacOes perminentes a cada modelo reoldgico
encontram-se na literatura equacOes apresentadas na tabela 2.7.

Com relacao as normas internacionais, as mesmas pro-—
poem coeficientes de majoracdao ou minoracdo na rigidez ou na resis-
téncia conforme o tempo de atuacao do carregamento e classes de umi

dade, conforme tabela 2.8.



Nome equagao Aplicabilidade Equacgao Observagoes
Logaritmica Fluéncia primaria C=a+ b log t a, b, m, : constantes
Parabdlica Fluéncia primaria e secundaria C = C, + atl Cy = deformagao ins-

tantanea elastica
Hiperbdolica Fluéncia primaria C =C, + t/(a + bt)
Seno hiperbdlico Fludncia primaria secundaria C =a+ b sinh tM m = 1/3: geralmente
Polinomial Fluéncia primaria secundaria C=a0+a1t1g/m+...+antn/m
de TLacombe Fluéncia primaria secundaria C=2¢C, + at + btM
Kollmann Fluéncia primaria secundaria C/C,=a+b logt+g(logt)2+...| Termo quadratico su-
ficiente
McVetty Fluéncia primaria dc/dt - dco/dtmae"'bt
Marin-Pao Fluéncia primaria C=0/E+ac™(1~-be ™ ™ &) 4g.0.t

Tabela 2.7~ Equacgdes propostas para anadlise da fluéncia

>
[N



Normas

cis/stpc (1)
{reducao na re-
sisténcia e na

rigidez)

EUROCODE nQS(l)

(reduciao na re-
sisténcia e ma-
joracao na fle-
‘chal .

(6)
BRE

(majoracao na re

sisténcia)

nps (1)
(majoracao na
flecha)

(majoracao na

resistéencia)

43

Coeficientes (2)

{5}

Classe de duracao do Valores (3) Valores (43
carregamento Caracteristicas medias
longa duracao 0,45/0,55 - 0,4/0,7
média duracao 0,50/0,60 - 0,7/1,0
curta duracao 0,60/0,70 - 0,7/1,0
muito curta duracao 0,75/0,90 - 0,7/1,0
instantaneo 0,95/1,10 -
longa duracao 0,65/0,80 - 1,5/3,0
média duracao 0,72/0,90 - 1,2/2,0
curta duracao 0,80/1,00 - 1,0/1,5
instantaneo 1,00/1,20 -
longa duracao 1,0

média duracao 1,25

curta duracao 1,50

impacto 1,75

longa duracio

madeira climatizada
ou laminada 1,5

madeira ndo clima-
tizada 2,0

curva de coeficiente (fig 2.2)
carregamento padrao (10 anos):

tabelado por espécie

Tabela 2.8 —-Coeficientes das normas l1nternacionais
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Obs.:
(1) vide item 2.2

{(2) variacdo conforme classes de umidade

(3) utilizado para modificacdo dos valores caracteristicos no cal-
culo

(4) utilizado para reducao dos valores dos mddulos de elasticidade
no calculo das flechas

(5) majoracaoc da flecha conforme duracao do carregamento

{(6) vide item 2.1, pagina 19, tab. 2.1

Conforme evidenciado ao longo da revisao bibliografica
no estudo da fluéncia em aco utiliza-se preferencialmente o ensaio de
tracdo, o qual apresenta a vantagem da distribuicao constante de ten -

soes e deformagoes nas se¢gdes transversais dos corpos de prova, isto éa

deformacao especifica (e) & diretamente= proporciocnal ao esforco
1

= (0), gue s3o grandezas facilmente

atuante gue a provoca: € =
mensuraveis.

Porém a madeira apresenta rigidez e resisténcia mui-
to baixa a esforcos de compressac normal ou perpendicular as fibras,
cerca de 10% da resisténcia a compressao paralela as fibras que di
ficulta o ensaio de tracido, tendo em vista o esforco de compressao
normal surgido nas extremidades dos corpos de prova devido as gar-
ras da maguina de ensaio.

Como através do ensaic de flexao estatica sao deter-
minadas as principais caracteristicas de rigidez e resistencia da
madeira fol este ensalo o escolhido para realizacao do presente es
tudo experimental.

Com a finalidade de estudar a fluéncia em pecas fle-—
tidas de madeira desenvolveu-se as metodologias descritas e anali-
sadas a seguir concluindo pela metodologia descrita em 3.3, depura

da e proposta no capitulo 4.3.



3- METODOLOGIZ, INSTRUMENTACAO E RESULTADOS

3.1- Experiéncias Anteriores no LaMEM

Os experimentcs a respeito da deformacac lenta nc
LaMEM iniciaram com Mathiesen (1377} gue ensaiou seis corpos de pro
va de Peroba Rosa de dimensdes ncminais de 2,0cm x 2,0cm x 60,0cm e
vao livre de 58cm, carregados com duas cargas concentradas nos ter-
cos dos vaos a 2lcm dos apoios (fig. 3.1). BAs deformacdes, flecha
central, foram medidas por meio de um reldgio comparador montado nu

ma haste conforme fig. 3.2.

Mathiesen mediu aé flechas dos corpos de prova carre-
gados por 28 dias, e por mais dois dias apds a descarga, nao efetu-
ando nenhuma analise dos resultados obtidos, os gquais sao apresenta
dos na tabela 3.1 e 3.2. ©Numa analise posterior, utilizando equa-
cOes da tabela 2.7, encontrou-se as correlacdes da tabela 3.3 e cur

vas como as figuras 3.3 e 3.4, sendo:

E, - médulo de elasticidade instantaneo
P, - carga aplicada e mantida constante todo o perio-
do carregado do ensaio.

c, — flecha instantanea na aplicaczo do carregamento
¢ =~ fluencia - flecha apds tempo t

c/ = relacao entre a flecha apds o tempo t ea flecha
€¢  inicial = - -

a,” b, m, g - constantes de correlacao

r, - recuperacad-instantdnea na descarga
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Figura 3.l1- Esguema de carregamento dos corpos de prova ensaiados
por José Mathiesen
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Figura 3.2- Egquipamento de medida das deformacoes

) WATANABE (1982/83) retomou o estudo da fluéncia ensai
ando corpos de prova de 2,0cm x 3,0cm X 60,0cm carregados com uma
carga concentrada no meio do vao livre de 58cm.

Para determinar as flechas no meio do vao, Watanabe
utilizou o mesmo equipamento montado por Mathiesen (fig. 3.2), en-
saiando Peroba Rosa, Pinho do Parana e Eucalipto Citriodora, trés
corpos de prova de cada espécie.

Nos ensaios realizados por Watanabe, os corpos de pro
va foram carregados por 152 dias, ent3@o descarregados e as flechas
na descarga ainda foram medidas por mais 106 dias, conforme resulta
dos apresentados nas tabelas 3.4 a 3.8 e fig. 3.5 a 3.7.

Watanabe observou:

. Aumento na taxa de deformacao em dias chuvosos ou de
elevada umidade relativa do ar;

. Estabilizacdo das deformacdoes apds o 32 mes de car-

regamento dos espécimes;
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op E, (MPa) Py (N) Cg, (mm) .c%(t=10hs —%(t=lmés o (mm)
01 12225 42 1,29 1,09 1,60 1,12
Q2 15950 57 1,33 1,10 1,67 1,33
03 14600 55 1,42 1,10 1,72 1,40
04 16700 58 1,31 1,06 1,47 1,25
05 12970 ‘46 1,38 1,09 l,50v 1,31
06 13950 49 1,30 1,08 1,52 1,29
Tabela 3.2- Resultados para Peroba Rosa (Mathiesen)
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: | C = , C =A+B(l-emty
C.P C=A+Blogt |C=Cy* A.tM C==Co'*7;£§;~ Co ?IEQE?E+G C=ael + Gt( X
A=1,20 A= 0,043 A= 13,12 A= 1,05 A = 1,45 . |A = 1,39
B = 0,26 m = 0,44 B = 3,10 B = -0,10 m=6,17x10"" |B = 5,78
01 o G = 10,10 G =0,0054 _,
‘ ‘ ' e m= 6,17x10
r2= 84,2% r2=98,0% r2= 75,4% r2=98,7% r2= 89,9% rz= 98,1%
A= 1,22 A = 0,049 A= 13,56 A= 1,05 A=1,51 A = 1,45
B = 0,30 m = 0,44 B= 2,52 B =-0,11 m = 6,86x10"" |[B = 4,81
| G= 0,11 G = 0,0053
02 m= 6,86x10"
r2=81,2% r2=98,6% r2= 83,6% r2= 94,7% r2= 95,8% r2= 95,8%
A= 1,28 A = 0,054 A= 10,94 A= 1,06 A=1,62 A= 1,54 |
B = 0,34 m = 0,44 B = 2,35 B =-0,13 m= 7,23x10"" |B = 4,67 ‘
03 G = 0,12 G = 0,0056
m = 7,23x10
r2= 82,5% r2= 98,8% r2= 78,3% r2= 97,6% r2=91,4% r2= 98,4%
A=1,26 A = 0,040 A= 13,11 A= 1,04 A= 1,44 o la=1,41
B = 0,18 m = 0,39 B = 3,96 B = -0,05 B = 4,50x107" |B = 7,39
04 G = 0,06 G = 00,0045
m = 4,50x107"
r2= 82,3% r2= 95,1% r2= 67,8% r2= 93,6% r2= 84,1% r2= 90,3%
A =1,33 A = 0,005 A= 10,47 A= 1,05 A= 1,54 A= 1,50
B = 0,21 m= 0,37 B = 3,04 B =-0,06 m = 5,00x10"% |B = 6,55
05 G= 0,07 G = 0,047
m= 5,00x10""
r2= 85,0% r2= 98,2% r2= 75,9% r2= 96,7% r2= 90,0% r2= 96,4%
A= 1,23 A = 0,044 A = 13,30 A= 1,46 A = 1,45 A= 1,40 }
B = 0,22 m = 0,41 B = 3,24 B = -0,08 m = 5,54x10"" |[B = 5,32 @
06 G= 0,09 G = 10,0044
m=5,54x10""
r2= 83,5% r2= 98,1% r2= 77,0% r2= 97,0 r2= 90,7 r2= 96,9%

Tabela 3.3- Curvas de Correlacao para Peroba Rosa - Fluéncia
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fig. 3.3 -~ Fluencia em Paroba Rosa - C.P.1
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flacha (mm)
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=A#raxp (-Bt)

/ C/Ca=A+Blogt+G (logt) "2

* * MMCD*A' t"m
/ CoCotA (1=axp (~mt) ) +Gt
2. 00 . R C=A+Blogt
Afﬁﬁﬂﬁgxzzzczﬁaﬁﬁzf”ﬂwlr}/’/
T CeCo+t/ (A+Bt)
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Tabaia 3.4 ~FLUENCIA th PEROEA mmw.fz.),El.lcm..mu COTRIODORACE .C.) £ PINHO DO PARANACP P )



CP E, (MPa) Py, (N) Co (mm) —g—o(t=10hs gg(g;éf)“s —%—(g;gms ro (mm) EC-(-)- (-gzgl;lg
PR.1 12650 79 1,38 1,09 1,35 1,71 1,29 1,85
PR, 2 11130 64 1,70 1,06 1,28 1,50 1,21 1,59
PR.3 9170 49 1,70. 1,06 1,09 1,08 1,20 1,22
EC.1 24710 128 1,76 1,01 1,03 1,09 1,15 1,10
EC. 2 21140 98 1,47 1,01 1,06 1,15 1,09 1,16
EC.3 22700 79 0,75 1,05 1,11 1,20 0,77 1,21
PP.1 20270 88 1,17 1,00 1,04 1,10 0,97 1,15
PP.?2 17060 69 1,02 1,03 1,09 1,16 0,80 1,18
PP.3 13630 49 0,94 1,06 1,18 1,23 0,80 1,31
Tabela 3.5~ Resultados para Peroba Rosa (PR)
Eucalipto Citriodora (EC), Pinho do Parana (PP)




t C T
m — . — mt )
. = A + B logt = Cq + At C = Cot ——= A+Blogt + = N otm C=DA+B(l-gMtN
cC.P C g o A+Bt’ Co G.(logt?’ C e Gt
A= 1,39 A= 0,16 A= 2,32 A= 1,11 A= 1,67 A= 1,57
B = 0,47 m= 0,39 B=1,58 B = ~0,105 m= 3,92x10"3 | B = 3,82
PR.1 : G = 0,214 G = 0,027
fléncia m = 3,92x1073
r2= 77,2% r2= 92,4% r2= 68,7% r2= 93,4% r2= 91,6% r2= 96,6%
A=1,73 A= 0,15 A= 2,66 A= 1,08 A=1,98  |A=1,88
B = 0,41 m = 0,38 ‘B = 1,73 B = ~0,035 m= 2,92x10"2 | B = 8,14
G = 0,131 G = 0,035
FR.2 m = 2,92x10"3
fléncia r2= 81,5% r2= 93,8% r?= 67,9% re= 94,5% r2= 89,0% r?= 96,7%
A= 1,83 A= 0,13 A= 1,24 A= 1,08 A= 1,85 A= 1,80
B = 0,03 m= 0,06 B = 6,57 B = 0,025 m = 2,82x10"" | B = ~564,2
G = -0,004 G = -0,161
PR. 3 ' ' .
“1uénci C m= 2,82x10""
fluencia | y2= 5,69% r2= 3,7% r2= 2,7% r2= 61,6% r2= 8,1% r?= 32,2%
A=1,14 A= 0,13 A= -2,51 A= 0,91 A= 1,07  |a=-1,16
B = 0,267 m= 0,401 B = ~2,41 B = ~-0,109 m = -8,22x10 * B = -4,89
G = -0,074 G = 0,021
PR.1 m = -8,22x107?
Fecuperacaq r2= 83,1% r2= 96,1% r2= 96,5% r2= 93,7% r2= 83,2% r2= 95,3%
A =1,40 A=2,14 | A= 1,88 A=0,93  |A=1,30  |A=1,40
B =0,268 m = 0,401 B = 2,67 B = -0,077 m= -6,58v10"" B = -5,14
G = -0,074 G = 10,018
| PR.2a | ' | m = -6,58x10"°
fecuperagaq pa.. 79 5 r2= 97,0% r?= 95,3% r2= 93,3% r2= 90,4% r2= 9%,3%
A= 0,87 A= 0,12 A= -2,32 A= 0,90 A= 0,87 A= 0,822
B = ~0,155 m= 0,296 B = -3,55 B = ~0,062 m = ~7,5lx10"2 B = 1,429
PR. 3 G = -0,071 G = -0,012
recuperagao m= -7,5x10"°
r2= 59,1% r2= 77,6% r2= 92,0% r2= 71,3 % r2= 76,7% r2= 82,5%
| ) e e O
Tabela 3.6~ Curvas de Correlagdo para Peroba Rosa (PR)
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C.P, 'C = A + B logt|C = Cy + At C = Cot ~——= A+Blogt + D on e tm C = A4B(L-a™t)
© A+Bt Co G(logt)ibw“vwi‘ e G \
A= 1,75 A= 0,021 A = 13,35 A= 1,012 A= 1,79 A= 1,78 7
B = 0,079 m= 0,42 B = 12,15 B = ~0,029 m = 0,78x10 B = 13,45 |
G = 0,036 G = 0,012 !
EC. L m=0,78x1072 "
fluencia |r2= 63,3% r2= 77,7% r2= 41,7% r2= 84,4% r2= 86,7% r2= 87,8%
x
A= 1,47 A= 0,032 A= 14,13 A= 1,021 A= 1,53 A= 1,51 j
B = 0,107 m= 0,42 B = 7,24 B = ~0,025 m =1,15x10"2 | B = 12,51 !
S G = 0,047 G = 0,017
o m= 1,15x10
fluencia |r2= 71,6% r?>= 88,6% r2= 73,8% r2= 87,3% r2= 87,7% r2= 91,0%
|
A=0,77 A = 0,042 A=5,77 A= 1,06 A = 0,8l ‘A= 0,80
B = 0,062 m= 0,27 B = 9,57 B = ~0,044 m= 1,30x10"° | B = 3,45 ’
EC.3 G = 0,061 G = 0,006 __
fluéncia . m= 1,30x10"
Ueneia as 60,59 r2= 72,7% r2= 37,1% r2= 77,9% r2= 81,1% r2= 81,7%
A= 0,785 A= -0,062 |A=-2,20 | A= 0,931 |a= 1,31 _|A= 0,785
B = - 0,062 m= 0,259 B = -8,44 B = ~0,044 m = ~190x107" | B = -14,86
EC.1 G = -0,022 G = 0,024
1 eracgao m = -190x10-?
eCUPETacac .- 88,09 r2= 93,6% r2= 76,0% r2= 95,7% r2= 82,1% r2= 91,7%
g = 0,658 A= ~0,047 A= -7,14 A= 0,942 A = 40,64 A= 0,656
= 0,081 'm = 0,364 B = -7,18 B = -0,055 m = -3,54x1073 B = -4,5
G = -0,045 G= 0,011
EC.2 ) m = -3,5x10"3
recuperacaoly2= 83,99 r2= 91,8% r2= 91,5% r2= 96,8% r2= 92,8% r?= 96,1%
! la = 0,135 A = 0,062 A = ~-2,06 la = 0,682 A= 0,12 A= 0,135 !
B = -0,036 m= 0,191 B = ~9,89 B = -0,15 m= ~7,97x1073; B = -0,721
EC.3 G = -0,019 G = 10,0032
~ m= -7,97x10"3
Fecuperacaq ... gg 39 r2= 95,0% r2= 86,3% r2= 97,3% r2= 82,4% r2= 84.6%
i N N .
Tabela 3.7~ Curvas de Correcado para Eucalipto Citriodora (EC)



t t R P ‘ : T
m - n _ - ; +
C.P C=A+ B logt|C = C, + At C = Cgt - e A+Blo L+ = A oLn Cf!A%B(l em )I
g 0 A+BL G(logt? C=~Re e
A=1,15 A= 0,019 A = 28,43 A= 1,016 A= 1,19 A= 1,18
B = 0,078 m= 0,47 B = 10,72 B =-0,015 m = 1,062x10-3 B = 5,76
PP 1 G = 0,040 G =0,0079 .,
1uad . o m= 1,062x10
fluencia r2= 69,7% r2= 86,3% r2= 58,9% r2= 82,5% r2= 83,8% r?= 84,8%
A= 1,03 A = 0,035 A= 9,34 A= 1,039 A=1,08  |A= 1,059
B = 0,079 m= 0,34 B = 9,19 B =~0,034 m = 1,20x10"% | B = 10,155
PP.2 : G = 0,053 G = 0,0.L45__1
Flus , ‘ m= 1,2x107"
-Luencla r2= 57,3 % r2= 67,8% r2= 39,0% r2= 71,9% r2= 71,5% r2= 75,2%
A= 1,00 A= 0,080 A= 4,16 A= 1,088 A= 1,06 A = 1 038
B = 0,105 m= 0,27 B = 4,86 B = -0,005 m= 1,5x10"3 |B = 8,171
PP. 3 G = 0,056 G = 0,0153
fludnoi ‘ m= 1,5x10""
nencia 2= 74,9% r2= 86,9% r2= 62,4% r2= 84,8% r2= 81,7% r2= 86,7%
A= 0,337 A=-0,11 A= -1,12 A= 0,74 | a=0,315 a = 70,336
B = -0,038 m= 0,139 B = -6,30 B = ~0,105 m= -1,86x10"% B = -14,41
PP.1 G = 0,015 G = 0,024
- — -3
recuperacad m = -1,86x10
r2= 82,9% r2= 78,4% r2= 88,5% r2= 85,5% r2= 36,7% r2= 59,8%
A= 0,39 A= -0,047 |A = -7,75 A= 0,88 A= 0,371 |A = 0,398
B = ~0,060 m= 0,331 B = -7,68 B = ~0,100 m =-3,85x10"3 |{B = -5,06
G = -0,024 G = 0,015
pP.2 m = -3,85x10"?
recuperac¢aq r2= 86,8% r2= 88,5% r2= 94,7% r?= 89,6% r2= 71,1% r2= 89,0%
A= 0,392 A= -0,054 A= -7, 32 A = o 86 A = 0 366 A= 0,392
B =-0,0 61 m= 0,318 B = -6,40 B =-0,116 m =-3,63x10-3 |B =-5,16
D3 G =mo,012 G = 0,014
. ; m =-3,63x10"3
fecuperagagr?= 92,8 r2= 85,0% r?= 95,5% r2= 93,6% r2= 69,1% r2= 81,3%
| - ! e . SR
Tabela 3.8~ Curvas de Correlacgdo para Pinho do Parana (PP)
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2.00 CmA+8 (I-axp (-mt)) +Gt

-
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fig 3.6 - Fluanela em Eusalipto Citrledora - E C.2
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flacha (mm)

2. 00

1.00

CoA+B (1~axp (-mt) ) +it

-~ LoAdaxp (BL)
C/Co-A+Blogt+G (logt) "2
Lalote/ (Arft)
C=CotA. t"m
L C=A+8logt
| o oy -
. Pt .
. ——
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&w#/&!.m—wmw. ' *
-
= } 4 } } b ' } + } | tempo (d)
Do 50 ion 150 200 250
fig 3,7 - Fluencia am Pinho do Parana - P.P. 1
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3.2. Ensaios em Corpos de Prova de Dimensoes Estruturais

Baseadc nos experimentos anteriores realizados, refe -
réncias bibliograficas e esguemas de ensaios de fluéncia realizades
em laboratorios nacionais e internacionais, construiu-se uma estrutu
ra para suporte das pecas a serem estudadas (fig. 3. 3), com respec-
tivos sistemas de carregamento e de medida de deformacoes.

Foram ensaiados 21 corpos de prova de Jatoba (Hymenaea
sp) de dimensOes estruturais, 4,0cm x 4,0cm x 120cm e vao livre de
110cm, carregados por meio de alavancas, as guais permitiriam apli -
car esforcos concentrados no meio do vac livre dos espécimes (fig.
3.9 a 3 .13y, ccﬁrresponden’ges a 60% da tensao de ruptura estimada em 6
cotpos de prova, 25% da tensao de rup@pra{ tensaoc admissivel pela NB
11/51, em 10 espécimes e fipnalmentea 10% da tensdo de ruptura, fle-
cha admissivel pela NB 11/51, nos corpos de prova restantes, porem
estas tensOes nao foram efetivas como serad discutido postericrmente.

As leituras das flechas foram realizadas utilizando-se
transdutores de deslocamento.HP-24 DCDT-500 através de caixas de co-
mutacdo manuais e voltimetro digital HP-34802a, correspondente em
miiimetrés para posterior anadlise matematica.

A aplicacao da carga por meio de alavancas permitiu re
duzir a carga total necessaria para o ensaio de 80KN (8150Kgf) para
4,5KN (460Kgf), porém as deformacdes ocorridas nas alavancas e nos
corpos de prova por.compressao normal as fibras nos pontos de
apoics e de aplicacao da carga e o custo necessario para a montagem
ge uma estrutura especial para este ensaio inviabilizaram a utiliza-
cdo desta metodologia para testes finais.

As tabelas 3.9 a 3.11 apresentam os dados obtidos e

analise de regressio dos varios ensaios.
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Figura 3. .8- Estrutura para Ensaio dos Corpos de prova de Dimensodes
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Estrutura de
Suporte

Figura 3. 9- Esquema de Carregamento dos Corpos de Prova, o gual per
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nite elevados valores de tensdes com carga relativamen-
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Figura 3.10- Foto da Estrutura de Suporte com os Corpos de Prova e
Caixas de Comutacaoc de Leituras

Figura 3.11- Estruturas de Suporte, Carregamento e Transdutores Indu
tivos de Deslocamento
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9,74

cofampal mg pa) | Co G g (E= 10 hs) fgE (Lo L wés) C(}; (£ =2 meses) rg fm)
1.1 50 19756 7,61 1,00 1,09 1,11 -
1.4 50 19750 11,17 1,11 J 1,31 - M;jg;i
L.5 50 19750 11,95 1,25 1,26 o -

2.1 50 19150 e 6,04 1,00 W 1 l,O; - i:;S j
2.3 50 19150 8,71 1,13 1,19 - ) ;:;;
3.1 50 15540 6,51 1,00 N 1768' e 3116 ;
3.3 50 15540 10,10 1,21 1,42 m - ;,43
4,1 50 16150 5,69 1,00 1,06 1,49 -
4.3 50 16150 10,68 1,07 ];;7 kkkkk - 5,601
5.2 50 20900 9,26 1,20 w 1:%0 - ;,;8
1.6 20 19750 5,91 1,11 1,24 1,33 -
1.7 20 19750 6,00 1,09 1t21 MMWMWZTQSWMMWMHMMWMMm

Tabela 3.10- Resultados para Jatoba -~ Corpos de Prova de Dimensoes

Estruturails




cp

o (MPa

Fo (MPa)

Cqy (mm)

C

1o (t=fl nés)

C
Ty (Lt =2 meses)

20

19150

. 4

20

15540

20

100

16150

19750

1,31

100

19750

100

19130

100

15540

100

16150

100

20900

1,06 1,;5

1,10 3129 -
1,05 1,09

1,06 w 1,08w

1,06 * A11o9 "
1,08 1,23
lliszMm_WWMW;:;QM

Tabela 3.10~ Resultados para Jatoba - COIﬁBs

da TProva de Di

g e o v By e

1,43

r.. {mm)

e

10,26

7,27
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V . o , , | .
‘ = A = Cot = == |—=== A+Blogt +G , t C = A+B (LMt )
C.P. C = A+ B logt|C = Cy + At C = Cot 7 ; - g C = A etm ~e
g 0 . A+Bt i Co (logt) 2 Gt
A= 7,796 A= 0,061 A= 1,03 A = 0,989 A = 7,645 A= 7,577
B = 0,409 m= 0,713 B = 20,81 B = 0,030 m= 2,75x10"> |m = 47,760
1.1 G = 0,035 G = 0,164
mo= 2,75x107°
r2= 67,3% r2= 81,60% r2=1,0% r?= 88,0% r2= 91,3% r2= 92,8%
A= 11,950 A= 0,541 A=0,163 A= 1,034 A= 11,763 . |B = 11,867
B = 0,407 m = 0,231 B = 1,006 B = 0,022 m= 1,94x10"7 |B =-188,6]
1.2 G = 0,020 G =-0,361 ,
. m= 1,94x107"
2= 55,4% 2= 73,8% r2= 83,9% r2= 68,0% r2= 87,5% r?= 92,3%
A= 15,699 A= 1,023 A= 0,0067 A=1,067 A= 15,643 A= 15,660
B = 0,095 m= 0,038 B = 0,907 B = 0,0052 m = 0,53x10"° |B =-1131,76
1.3 G = 0,0033 G =-0,597 .
m = 0,53x10"
r2= 51,9% r2= 56,2% r2= 34,3% r?= 60,9% r2= 72,0% r2= 74,1%
A= 13,23 A= 17,91 A= 0,015 A= 1,125 A= 12,78 A = 12,725
B = 0,719 m= 0,166 B = 0,439 B = 0,043 m = 4,80x10"° |B = 54,364
G = 0,056 G = 0,347
1.4 m = 4,80x10"">
2= 45,4% r2= 61,3% r2= 29,4% r2= 68,6% r’= 66,7% r2= 66,3%
A= 10,043 A= 1,32 A= 0,0052 A= 1,137 A = 9,934 A= 9,912
B = 0,210 m = 0,064 B = 0,681 B = 0,018 m= 1,72x10"° |B = 154,70
2.3 G = 0,015 G = 0,291
m= 1,72x10"">
r2= 74,8% r2= 77,0% r2= 17,7% fr2= 94,1% r2= 92,5% r3= 94,1%
A = 5,443 A= 0,228 A = 0,255 A = 1,001 A= 5,27 . b= 5,273
B = 0,424 m = 0,389 B = 2,134 B = 0,044 m = 4,06x10"" |B =-5,924
2.4 G = 0,055 G =-0,0029
m = 4,06x107"
r?= 65,4% r2= 90,3% r?= 48,4% r?= 86,8% r2= 97,9% Mwmwwgfngzigﬁmmﬁmm

Tabela 3,11~ Curvas de correlagao para fluéncia em Jatoba
corpos de prova de dimensoes estruturais
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t ) r
= o o= + At |cC = b -~= A+Blogt +G v = p e bm C = A+B (1Mt K
~? A + B logt|C CO‘ o" AIBL ',o (logt? | C e » e
A= 15,072 A = 3,108 A= 0,0013 A= 1,286 A = 15, 226 A = 15,042
B = 0,061 m = 0,0083 B = 0,315 B = 0,014 m =-0,57x10~? |B = 12082,64
: G =-0,023 G =-6,781
m =-0,57x10""
r2= 3,4% r2= 3,2% r2= 13,2% r2= 48,8% r2=11,6% r2= 59 1%
A = 6,532 A= 0,077 A =-0,11 A= 0,966 A= 6,300 A = 6,434
B = 0,277 m = 0,362 B = 14,66 B = 0,0089 m = 2,88x10"° |B =-88,99
G = 0,049 G =-0,258
m = 2,88x10"°
r2= 32,1% mr2= 27,4% r2= (,1% r?= 61,9% r= 78,2% r?= 86,9% o
A= 6,732 A = 0,801 A= 0,020 A= 1,096 A = 6,580 A= 6,619
B = 0,328 m = 0,134 B = 0,926 B = 0,028 m= 2,71%x10"" |B =-39,394
3 = 0,039 G =-0,096
m= 2,71x10""’
r?= 57,0% 2= 67,8% r2= 21,3% r2= 78,1% r2= 93,2% 2= 94 ,4%
“ A= 6,746 A= 0,694 A= 0,036 A= 1,077 A= 6,593 , |A = 6,569
B = 0,428 m= 0,191 B = 0,944 B = 0,041 m = 3,22x10"7 B = 7,226
G = 0,043 G = 0,048
m = 3,22x10°°
r2= 70,8% r2= 84,4% r2= 31,8% r2= 89,3% r2= 96,7% 2= 96,9%
A = 6,210 A= 0,150 A= 0,17 A = 0,953 A = 5,900 A = 5,986
B = 0,577 m= 0,511 B = 5,58 B = 0,037 m= 5,25%10"" B =-23,326
G = 0,085 G =-0,105
m = 5,25x10""°
r2= 51,1% r2= 69,4% |r2= 0,5% _|r?= 79,3% r?= 95,5% r2= 97,3%
A = 9,635 A = 0,356 A = 3,325 A= 1,011 A = 9,300 A = 9,467
3 = 0,560 m = 0,374 B =-1,381 B = 0,028 m = 3,48x10"° B =-86,308
G = 0,048 G =-0,294
m = 3,48x10"
r2= 44,0% r2= 58,6% lr2= 80,8% r’= 63,6%" 2= 85,9% 2= 91,6%

Tabela 3.11- Curvas de correlacao
corpos de prova de diemensoes estruturails

para fluéncia em Jatoba



t C ' ‘ 7 ‘ mt
- B logt|C = Cn + AN |C = Cot —7o—  |=== B+Blogt +G v = p elm C = A+B (1-eME)t
wC A + B log o o" ATBt o (logt?” C A e o
A= 12,763 A = 2,537 A= 0,0082 A= 1,219 A = 12,330 A= 12,232
B = 0,968 m= 0,142 B = 0,310 B = 0,080 m=5,76x10"" B = 44,642
G = 0,042 G = 0,360 )
m = 5,76x107"
2= 83,3% r2= 91,6% r2= 42,5% r2= 94,2% r2= 93,8% r2= 95,5%
A= 11,49 A=0,773 A = 0,006 A= 1,08 A= 11,54 A= 11,42
B = 0,028 m =-0,0034 B = 1,32 B = 0,005 m =-0,22x10"° B = 50973,09
G =-0,0065 G =-11,31
m =-0,22x10""
r?= 0,3% r2= 0,1% r= 3,9% r?=1,3% r?= 0,5% r2= 8,1%
A= 5,728 A= 0,491 A= 0,102 A= 1,047 A= 5,540 A= 5,525
B = 0,549 m = 0,294 B = 1,085 B = 0,063 m = 4,72x10"° B =-1,033
G = 0,062 G = 0,024 .
m = 4,72x107"
r2= 71,7% r2= 91,8% r2= 55,2% r2= 89,2% r?= 97,5% r2= 97,8%
A= 5,848 A= 0,063 A = 0,156 A = 0,915 A= 5,463 \ A = 5,681
B =0,579 m= 0,621 B = 14,718 B = 0,028 m= 6,03x10" B =-39,004
G = 0,105 G =-0,237 \
m= 6,03%x10""
r2= 37,46 r2= 54,7% r2= 0,1% |r?= 66,1% r2= 86,5% r2= 94,7%
A = 15,842 A= 1,464 A= 0,068 A= 1,065 A = 15,333 A = 15,352
B = 1,284 m = 0,255 B = 0,342 B = 0,053 m = 4,21lx10"° B =-22,677
G = 0,054 G =-0,035
m = 4,21x10"°
2= 63,8% r?2= 79,4% r2= 91,6% r2= 80,0% r2= 94,8% r2= 95,2%
A= 6,593 A = 0,783 A= 0,043 A= 1,072 A = 6,347 A = 6,301
B = 20,702 m = 0,249 B = 0,753 B = 0,070 m = 5,25x10"° B = 3,074
G = 0,076 G = 0,057
m = 5,25x10""
r2= 70,5% 2= 87,3% r2= 37,4% r2= 89,9%" r2= 97,8% r?= 9g,1%

_ﬁ#‘

Tabela 3.11~ Curvas de correlacgao

para fluéncia em Jatoba
corpos de prova de dimengcoes estriutral a



' t c mt ).
tlc = ¢, + At | C = Cot ===~ |—=—= A+Blogt +G = A obtm C = A+B (1~aMt)+
A + B logt|C o o" A1Bt | Co (logt?z | C = A e‘ i
13,709 A= 1,20 A = 0,042 A = 1,086 A = 13,343 A = 13,227
= 0,860 m = 0,245 B = 0,548 B = 0,060 m= 4,66x10"" |B = 98,19
G = 0,027 . G = 0,56
m= 4,66x10""
= 87,3% r2= 97,0% r2= 72,0% r*= 95,9% r?= 91,7% r?= 95,1%
= 13,237 A= 1,77 A= 0,024 A = 1,155 A = 12,988 ) A= 12,941
= 0,638 m = 0,145 B = 0,412 B = 0,052 m = 3,48x10" B = 77,85
G = 0,011 G = 0,334 ,
m = 3,48}{1()"3
= 86,8% r?= 87,3% r?= 87,7% r?= 89,0% r?= 83,8% r2= 86,2%
A = 11,155 A = 1,87 A= 0,00066 A = 1,235 A = 11,268 \ A = 11,156
B = 0,067 m = 0,018 B = 0,506 B = 0,018 m =-0,46x10"" B = 11068,59
G =-0,029 G =-5,11 \
m =-0,46x107"
6,8% r2= 8,7% r?= 55,4% r?= 81,2% r2= 7,1% r?= 38,3%

Tabela 3.11- Curvas de correlagio para fluéncia em Jatoba
corpos de prova de dimensfes eaatrutuiraid o




Figura 3.14— Bancada com

3.3- Ensaios em Peguenos Corpos de Prova

Os problemas surgidos nestes ensaios preliminares leva-

ram a utilizacao de corpos de prova de menor secao e conseguentemen-

te menores cargas para se obter tensoes nos niveis desejadocs, sendo

ensaiades 18 corpos de prova de dimensdoes nominais de 2cm x 2cm
60cm,

%
simplesmente apoiados sobre uma bancada com vao livre de 58 cm

e carregados com uma carga pontual centrada provocandc flecha
cial da ordem de 1/350 e 1/250 do

ini-

véo livre, 1,7mm e 2,3mm respecti
vamente (Fig. 3.14

[V }

e 3.15 ). Ensalaram-se corpos de prova de Jatob

(Hymenaea sp) .

Corpos de Prova e DCDT's para
da Fluéncia - Vista Lateral

L.

Determinacac

VR

ancada com Corpos de Prova € DCDT's para Determinacaoc
C

ia =~ Vista Frontal



7€
Mediram-se as flechas utilizando transdutores induti-
vos de desliocamentoc - HP-24 DCST-500 conectados ao eguipamento de

aguisicac de dados Data Aguisition Control Unit HP 34972 e microcom

putador HP 28257 (fig. 3.16}. Considerando gue todos OS COrpos de
prova reajam igualmente a variacao da umidade e temperatura para
minimizar este efeito na determinacac da flecha foi instalado um

DCDT compensador em um corpo de prova sem carregamento. 2 flecha de
cada corpo de prova &€ obtida pela deflexdac medida respective DCDT

menos a doc compensador.

Fig. 3.16- Equipamento de AguisicZo de Dados

A aquisicao dos dados obedeceu a seguinte seguéncia:
. Primeiros dias - agquisicao com temporizador

. Tempo de ensaio: carga 145 dias
descarga 109 dias

. Esquema de leituras:
leitura antes da carga - taragem - 1 leitura

primeiro dia:

primeira meia hora de 5 em 5 minutos - 5 leituras

1 a2 4 horas de 15 em 15 minutos - 13 leituras

4 a 24 horas horario - - 20 leituras

segundo e terceiro dias a cada 2 horas - 15 leituras

49 dia a cada 8 horas - 3 leituras

apts o 49 dia - leituras diadrias - 17 leituras

apds 0 259 dia leitura a cada dois ou trés dias - 38
leituras

leitura na descarga:
primeiro dia:

primeiras horas a cada 30 minutos - 23 leituras



-

apds a 102 horea leituras horérias - 10 leitur
a o

segundo ac guartoc dia

=

apds o 69 dia leituras diarias - 21 leituras

Apds o quarto dia tanto no carregamentc guanto na des
carga, a leitura pode ser realizada sem © usc do temporizador, to-
mando-se a precaucao de ligar todo o eguipamento pelc menos duas
horas antes da leiturs.

O programa de aquisicdo de dados permite a leitura
automética utilizando temporizador guando as leituras ocorrem em
intervalos constantes de tempo, ou semi-automético guando a leitu-
ra se realiza a partir de um comando no tecladoc. Em ambos ©s casos
a escala de tempo refere-se aoc inicio do ensaioc, carregamento do
corpo de prova. Os valores das flechas arguivadas ja levam em con-
sideracao o DCDT compensador.

Os resultados da fluéncia em cada corpo de prova Com
os respectivos modulos de elasticidade e cargas aplicadas sac for-
necidos nas tabelas 3.12 a 3.14.

Os graficos das figuras 3.17 a 3.19, szo alguns exem-

plos da fluéncia em Jatobi.

N el





















E, {(MPa)

10 horas)

c/Co

C/Co (t =

1 mes)

C/Cy it =

3 meges)

C/Co(t =

5 meses)

22870

19440

21120

19730

16800

18400

19960

18300

16700

15770

14100

170

160

125

98

154

188

141

153

2 x (62)

108

2,59

1,07

1,08

1,06

1,30

1,47

1,57

2,13 1,07 1,18 1,21 1,20 1,92
2,66 1,06 1,16 1,17 1,17 2,40
2784 l:;;m~w'ww1;15 1,14 1,12 2,58
;,;4 1:5;w“. 1:12 """"" 1,12 1,11 1,93
2,62 1,07 1,23 1,32 1,15 2,37
2,05 1,6; 1,22 1,21 1,21 1,75

1,07

1,16

1,95

Tabela 3.13- Resultados para Jatobad - Corpos de Prova de pequenas dimensoes
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c/ey (t =lc/co (k= | /ey (& = /ey (b=

10 horas) 1 més) 2 meses)| 5 mesesg)

13

14

15

16

17

18

17200 164 2,67 1,06 1,18 1,22 1,23 2,38

o | e | oas | oves | s | ves | no | oo
15800 2 x (66) 2,10 1,06 1,18 1,23 1,21 1,86
23260 131 1,57 1,03 1,09. 1,27 1,30 1,65
21350 185 2,31 1,02 1,13 L,31 1,35 2,25
19530 170 2,46 1,03 1,14 1,21 1,17 2,31

19430 122 1,76 1,04 1,15 1,22 1,18 1,68

Tabela 3.13- Resultados para Jatoba - Corpos de Prova de pequenas dimensodes
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Cp.1
fluencia
Cpr.1l
recuperacgad
CpP.2
fluencia
CP.2
ecuperacao
CpP.3
fluéncia
CP.3
recuperagao

C =N+ B logl
A= 2,057

B = 0,253

r2= 80,8%

A = 0 873

B =-0,141

r?= 68,5%
,AménévgﬁsMwwuw
B = 0,256

r2= 81,5%

A= 0 912

B =-0,188

r?= 81,4%

A = 2,842
B=20,174

r2= 71,0%
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B =-0,142

r2= 79,11%
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0,406 B = 2,05
92,8% r?= 90,0%
O 941 A = -0,003L
-0,061 B = 1,282
68,5% r?= 4,0%
e
0,309 B = 2,62
92,6% r2= 92,1%
mO 883 A = 0,0037
~0,105 B = 1,273
72,6% r?2= 4,5%
0,16 A = l 387
0,325 B = 1,035
82,6% r?*= 76,0%
0,593 A = ;6,00éé
-0,124 B = 1,961
71,2% r?= 3,5%

Tabela 3.14- Curvas de Correlacao

para

Jatoba

C
e AIB]oqt +G. e A tm '“A!ﬂ(l m\w
“0  (logt)? C=he Gt
A = 1,088 A = 2,00 A =1, 933
B = 0,111 m = 3,04x10"% | B = 17 405
G = 0,044 G = 0,07

m = 3,04x107°2
r2= 89,8% r*= 65,7% r?= 85,6%
A = 0 502 A = 0,87 A = O 940
B =-0,077 m =-0,0039 B =m26 458
G :—0,0056 G = 0,083

m =-0,0039
r?= 68,9% r2= 20,4% r2= 75,5%
A= 1,093 A = ? 94 A = 2,852
B = 0,080 m = 2,080x10"% B = 43,34
G = 0,025 G = 0,108

, m = 2,08x10""

r?= 87,7% r?= 60,3% r?2= 83,1%
A = 0,369 A= 0,919 A = l 005
B =-0,070 m =-0,006 B r.~12 71
G =-0,0083 G =w0,0054

m =-0,006
r?= 82,8% r?= 35,8% r2= 78,4%
A = 0,516 A = 2,84 A = 2,77
B = 0,0030 m= 1,20x1073% |B = 123,04
G = 0,062 G = 0,162

m = 1,20x1077
r?= 94,8% r?= 33,9% r’= 67,0%
A= 0,268 A = 0 631 A = 0,694
B =-0,052 m =-0,0081L B =-5,474
G =-0,012 G = 0,027

m =-0,0081
r2= 84,0% r2= 46,04% r2= 83,7%
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74,4%

C =N+ R
A= 3,05
B = 0,095
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=-0,139
r2= 81,1%
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4— CONSIZERACOES FINAIS E CONCLUSOES

4.1- Andlise de Resultades

Dos graficecs e curvas de correlacgac obtidos na anal

H
)]
[}

(o}
n

estatistica observa-se uma tendéncia de estabilidade na fluenc

v}

=1

=

P

60 a 90 dias de carregamento, guando os corpos de prova estac subme -
tidos a baixos niveis de tensao.

Na tabela 4.1 sido mostrados os valores médics e desvio

adrac da relacao c/cy para varios periodos de carregamento, conforme

lassificacgcac de CIB (1980) vide item Z.2, pagina 25.

PERIODOS DE CARREGAMENTC ;
i
ESPECIEZ DE Multo Curta [Curta Duraczo Média Duracao
MADEIRA Duracido < 103 horas 2 10°% horas
£ 10 horas 1 mes | .3 meses % 5 meses
. i - ‘23
Peroba Rosa(l) 1,08 0,02 1,47 £0,20 1,43 20,32(2) |1,5520,32(%)
Eucalipto Citriodora(2) | 1,02%0,02 1,07 £0,04 1,15 +0,05 1,17+0.03
Pinho Parana(Z) 1,03 %0,03 1,10% 0,07 1,16 0,07 1.21%G,03
Jatoba(3) 1,090,937 1,18+ 0,10 1,32 %0,12(%) -
Jatoba () 1,06 £0,02 1,18% 0,05 1,24 0,08 1,23%0,11

Tabela 4.1- Valores Médios de c/co para Varios Pericdos de Carregamento

(1) Média de $ corpos de prova
(2) Média de 3 corpos de prova
(3) Média de 21 corpes de prova de dimensdes estruturais
(4) Média de 12 corpcs de prova de dimensdOes estruturais

(5) Média de 18 corpos de prova

Os corpos de prova de dimensOes estruturais foram car -
regados em trés diferentes niveis de tensdo porém apresentaram rela -
cao c/cy iguais em média, mesmo em diferentes periodes de carregamer
tc, porém os niveis de tensao aplicados nao podem ser garantidos como
constantes por problemas nos sistemas de carregamento gue serao discu

tidos posteriormente (item 4.2).

Os valores de fluencia para Percba Rosa (c/iceg = 1,47)
para carregamento de curta duracac obtidos nos ensaics de Mathiesern
sao elevadecs e destoantes das médias ocorridas com outras madeiras ,

porém nao existem dados relativos ao teor de umidade dos corpes de prova e



e
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da umidads relativa do ar na época docs ensalos sendo o periodc de rea

lizacao do mesmo relativamente curto (30 dias}, nac se permitindo con
firmar a tendéncia das deformacoes por pericdo mais longo, ficando
dificil uma an&lise conclusiva a respeito destes dados.

Nos ensaics realizados por Watanabe existe uma tendéncié
3 estabilizacdc da fluencia apbs o 22 més de ensaio, tendéncia também
notada ncs ensaios com Jatoba.

Em média a relacac c/cy varia de 1,1 a 1,2 para curta
duracac de carregamento e de 1,2 a 1,5 para média duracao 4o carrega-
mento nos ensaios reallizadcs.

O EUROCODE (1988} ne 3, por exemplc, recomenda os coefi-

cientes de majoracio da flecha da tabel

o

2.5, ou seja, 1,1 e 1,5 para
carregamento de curta duracao e de 1,3 e 2,0 para carregamento de mé-
dia duracao, respectivamente para classes de umidade 2 & 3. O NDS re-
comenda majoracao de 50% na flecha em madeira climatizada e da 100%
em madeira n&oc ¢ t r

CIB (1880} e recomenda a red

de gue resultaria na majoracao de 25% a 40% na flecha para carregamen
tos de curta e média duracao para classes de umidade 2 e 3 respeciiva
mente.

I comparacdao com valores de classe de umidade 2 e 3 & de-
vido ainda nao existir no LaMEM condic¢bes de se manter climatizado o
ambiente de ensalo, consequentemente os corpos de prova € instrumenta
czo ficaram expostos as variacOes de temperatura e umidade relztiva
do ar de Sao Carlos-SP cujo clima pode ser classificado como classe 2
no periodo de inverno e classe 2 a 3 no verzo.

Comparando os valores de c/co obtidos nos ensaios de cor-
pos de prova de dimensOes estruturais com os ensaios em corpos de pro
va de peguenas dimensOes realizados com Jatob&, para um grau de con -
fiabilidade de 9$5%, pode-se assumir a igualdade entre as medias, ou
seja:

. tempo de aplicacao do carregamento = 10 horas (muito cur
ta duracao}

. corpos de prova estruturais: Médie = 1,087¢
Desvio = 00,0701
21 corpos de prova
. COorpos de prova peguenos : Média = 1,0567
Desvic = (0,0163
18 corpos de prova
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11,0567 - 1,087
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. Para tempo de. aplicacao do carregamento
ta duracao)

. corpcs de prova estruturais: Média : 1,17905
Desvio : 00,1030

. Corpos de prova peguenos: Média : 1,1783
Desvio : (0,0494

; _ 1 on |
_ |1,17905 1-178300 _ 0,0282 < 2,025 = tgss
0,08274/_+ + _1L
V21 18

cf

Os ensalics realizados com cocrpos de pProva peguenocs , OS

ie}

uais s2o mais simples, fornecem uma estimativa confiavel do comporta-

=

ento da madeiraz na fluéncia, sendo preferiveis aos ensalos com COrpos
de prova estruturais.

Dentre as varias curvas analiisadas para equacionar

w

fiuéncia as de melhores ajustes foram as logaritmica {(c =A+ B logt) ,
de Kollmann (c/co = & + blogt + g log2t} tanto para o periodo de car-
regamento como durante a recuperacao e as curvas parabdlica (C = Cq +
At™) e do mbédulo de Burger C = A + B (1 + eft) + GT para o periodo de
carregamento as outras curvas analisadas nao apresentaram bom ajuste
ou analise de variancia e de residuos.

Pela analise dos resultados e por extrapolacdao das curvas
de ajuste recomenda-se 0Os seguintes coeficientes de fluéncia conforme
o periodo de carregamento para madeira nao climatizada.

Majoracao na flecha:

. 530% - carregamento média duracao - estruturas proviso -
rias, formas para concretc, cimbramento, etc.

. 100% - carregamento de longa duragcac ou permanente.

4.2- Dificuldades Encontradas na Experimentacac

nivel no LaMEM para re
r
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deste trabalho.



Quanto aos corpos de prova de dimensOes estruturals se -
riam necessarias cargas totais de B0KN gue além de representar cust
excessivos, apresentariama dificuldade do manuseio das cargas na apli
cacdo e retirada do carregamento. Como solucao inicial foi montada =z

estrutura descrita em 3.2 para aplicacac da carga por meio de alavan-

o]
m

cas, porém as deformacdes ocorridas na estrutura e ncs sistemas

(o1
()

aplicacdo de carga determinaram a descarga prematura dos cCOrpos

}-te

prova mals carregados demonstrando a pouca praticidade do sistema ut

iizado. Outro problema surgido neste sistema de aplicacao de carga
foi a nao correspondéncia entre o peso colocado e acarga efetivamente
aplicada aos corpos de prova, demonstrando a pouca eficiéncia na trans
missao de esforcos proporcionadc pelo sistema.

Optou—-se entaoc pela utilizacao de corpos de prova de pe -
guenas dimensoes.

Quanto as leituras das deformacoes, inicialmente utiliza-
ram relogios comparadores num sistema semelhante ao da fig. 3.2 porem
os erros de leitura eram constantes, comprometendo a valildade do pro-
prio ensaio. Com a utilizacac de transdutores induti
mento (HP-24DCDT} fol possivel a realizacazo das leituras em tempo re-

gital e posteriormente atra-

vés do sistema de aguisicao de dados HP-34S%7A, mantendo-se cada corpo
de prova com um DCDT posicionado para leitura.

Cutras dificuldades ocorreranna‘definigéoeautilizagéodos
modelos de tratamento matemitico e estatistico dos resultados obtidos nio
sendo conclusiva a definicao de uma equacio de fludncia para flexic.

Nao foram executados novos ensaios por nao existir .aind

i

no LaMEM local reservado e climatizado para realizacdao dos mesmos.

4.3- Metodologia Proposta

ApOs analise da literatura e experimentos realizados pro-
pOe-se uma metodologia para realizacao de novos ensaios de fluéncia e
definicdo dos parametros que influem na deformacao lenta:

- Ensalc realizado com corpos de prova de peguenas dimen-
soes: 2,0cm x 2,0cm x 62cm, Os guals seriam retirados aos pares das
pecas a serem ensaiadas, climatizados ao ambiente de ensaios, medi -

Os, pesados e retiradas amcstras de 2,0cm x 2,0cm X 2,0cm para deter

s
minac2o da umidade de inicio de ensaioc.

- Determinar os mocdulos de elasticidade de cada corpos de

echn

g
H
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)

va individualmente, tomando-se o cuidado de néc exceder = £
e

imit

}—J

éncia ou 50% da tenszao

D



de proporcionalidade. Recomenda-se nao exceder & flecha de 1/250 co
vao livre = 2,3mm.

- Executar de preferéncia, outrcs ensaios na mesma viga ,
tais comc flexZo estética, tracido, compressao paralela as fibras e
compress3o normal s fibras e também determinar o mdodulo de elastici-
dade da viga antes do desdobro em corpos de prova. Valores gue permi-
tiriam determinar parametros de comparacdao entre a fluéncia e outros

ensalos.

— Realizar ensaios de flu&ncia na flexac em corpos de pIc
va de Zcm X 2cm X 60cm simplesmente apoiados com vac livre de 58cm e

carregados com carga pontual centrada.

- Determinar todas dimensoOes dos corpcs de prova com pre-

cisdo de O,lmm no in‘cioc e final &de cada ensaio.

- Determinar massa dos COrpos dGe prova com preciséo

o
M

0,1g no inicic e final de cada ensaic.

- O carregamentoc aplicado por 60 a S0 dias enguanto o pe-

W)

riodo de recuperacac deve ser maior, na ordem de 150 a 180 dias, pars

determinacao da flecha residual, com leituras de deformacoes conform

l[)

C esguema seguinte:
Primeiras 4 (guatro)} horas tanto no carregamentc COmo Ina

descarga: leitura a cada 30 minutos.

. Da 42 a 48 horas - leitura horaria
. BpOs © 2¢ dia - leituras diirias
. ApOs o 20¢ dia - leituras a cada dois ou trés dias

Terminado o ensaio executar ensaios de flexao estéatica
determinar peso especifico e umidade de cada corpo de prova € cCompa -

rar com valores inicials determinados.

- Devem ser mantidas constantes as condicgdes clim&ticas
do local de ensaic.

No fim de cada ensaio deve-se c¢bter, também, o modulo de
elasticidade, peso especifico, umidade no inicio e final do ensaio a
tensao de ruptura e a de proporcionalidade a flexZo apds o
ensalic e realizar ensaic de compressac paralela as fibras em corpos
de prova 2 X 2 x 8cm retirados d4os corpos de prova de flexao apos &
ruptura.

Dos resultados comparar e relacionar a fluéncia as deifcr-

macOes na ruptura & flexao e & compressa ., € aos outroc
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4.4- Propostas para Noveos Estudcs

Além do prosseguimento dos ensaios de fluéncila em pecas
fletidas, melhorando a anidlise matemitica iniciada e definindo melho-

res modeles reoldgicos para a sua representac2o propce-se o estudo da
it

luéncia em outras solic:

Fh

acdoes como na compressao paralela cu normal

2s fibras e na tracao paralelaz as fibras, gue sendo solicitacdes pu -
ras facilitam & analise matemiZtice e definicao de parametros.

0
!

Para ensaio de compresszo poder-se-ia utilizar a m

logia semelhante a proposta por SENFT & SUDDARTH (1971) ca

o]
(]
ct
c
=
0 .
) N

pagina 11 e 12. E para ensaios de tracac a metodologia utilizada para
o agc com as adaptacoOes necessarias para a madeira, naja vista a exis
téncia de todo um aparato j& desenvolvido para o estudo da fiuenciea

em aco e determinacao de peguenas deformacdes.

Propoe-se também o estudo e experimentacidc em varios ni -

veis de tensao para determinacdo do comportamento da fluéncia em fun-

cazo do carregamento aplicado.
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