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ABSTRACT

In this work an experimental method of measuring the shearing moduli of wood is described,
the plate-twisting method. Series of plate-twisting tests were performed using the brazilian
species of wood, Dypteryx epp. The results of these tests are presented, analysed and were
aimed at the revisions of the Brazilian Standard (NBR 6230 - Norma Brasileira para Ensaios
Fisicos e Mecdnicos de Madeira). Finaly, an experimental method proposal to obtain the
shearing moduli of wood is presented.
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PROPOSTA DE METODO PARA O ENSAIO DE COMPRESSAO NORMAL AS FIBRAS
DA MADEIRA

ANTONIO ALVES DIAS*
FRANCISCO ANTONIO ROCCO LAHR **

RESUMO

Lste trabalho apresenta proposta de método para o ensaio gue tem como objetivo determinar
a resisténcia ¢ o maodulo de elasticidade da madeira solicitada por compressdo normal as
fibras: este ensaio ndgo ¢ previsto, atualmente, na norma NBR-6230 (lnsaios fisicos ¢
mecdnicos de madeiras). Sdao abordados aspectos referentes a geometria do corpo-de-prova ¢
a velocidade de aplicagdo de carga.

1- INTRODUGAO

Atualmente. a utilizagdo da madeira como material estrutural, no Brasil, tem ocorrido em
niveis inferiores ao que seria descjado, apesar das amplas possibilidades de emprego deste
material Possuindo boas qualidades, tais como disponibilidade, facil trabalhabilidade, boa
relagdo entre o seu peso especifico ¢ a sua resisténcia as solicitagdes mecanicas, sua utilizagio
fica. as vezes, inviabilizada pelo ndo conhecimento total de suas propriedades

Para que ocorra um bom aproveitamento da madeira como material estrutural, com relagdo aos
aspectos de seguranga e custos, € necessario o pleno conhecimento das caracteristicas de
resisténcia e elasticidade das espécies de madeira de uso mais promissor. No tocante a
solicitagio de compressdo normal as fibras, nota-se a inexisténcia de método brasileiro de
ensaio para caracterizar a madeira

A solicitagdo de compressdo normal as fibras ocorre com maior assiduidade na regiao dos
apoios de pegas estruturais, com forgas relativamente altas aplicadas em uma diregao na qual a
madeira apresenta menor resisténcia, comparada com a compressao paralela, em fungido de sua
constituigdo anatémica. O conhecimento da resisténcia da madeira na compressio normal as
fibras tambem ¢ de fundamental importancia para o dimensionamento de ligagoes, ¢ em um
sistema estrutural para pontes de madeira de utilizagdo recente no exterior e praticamente
inédito no Brasil: trata-se do tabuleiro protendido transversalmente, que consiste na unido de
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MADSEN et al., 1982, utilizam corpo-de-prova com dimensdes iguais a 38 mm 90 mm nas
diregdes transversais, e 145 mm na dire¢do longitudinal. Salientando que o material apresenta
comportamento ductil, e que é dificil definir um estado limite Gltimo no caso de compressdo
perpendicular as fibras, definem a tensdo de escoamento oy conforme mostrado no diagrama
tensdo x deformagdo da figura 3.
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FIGURA 3- Corpo-de-prova utilizado e resisténcia a compressdo normal (o)
Fonte: MADSEN et al. (1982) :

FELDBORG, 1991, sugere determinagdo da resisténcia convencional de maneira semelhante
ao apresentado na figura 3, partindo-se, entretanto, de uma deformagéo especifica igual a 0,01,
ao invés de 0,002, conforme proposto por MADSEN et al., 1982.

FUSCO, 1993, apresenta "Uma proposta de normalizagdo das resisténcias da madeira
estrutural” indicando que a resisténcia 4 compressdo normal as fibras deve ser "determinada em
um ensaio de compressdo uniforme, com duragdo total de 3 a 8 minutos, em corpos-de-prova
de se¢do quadrada de 5 cm de lado e com comprimento de 10 cm".

3- CONSIDERACOES GERAIS

Na avaliagdo da bibliografia consultada, verificou-se a existéncia de duas formas antagonicas
para os métodos de ensaio de compressdo normal as fibras da madeira. Os métodos de ensaio
da ASTM e COPANT, assim como o proposto pelo LaMEM, especificam que o ensaio deve
ser realizado com compressdo parcial do corpo-de-prova, enquanto que o da ISO, assim como
o de outros autores citados, especifica compressdo total. Experimentagdo e analise preliminar
desenvolvida (DIAS, 1994) indicou que a compressdo do corpo-de-prova deve ser total, para
se obter resultados mais confiaveis. Apos este estudo preliminar também foi possivel definir
que o corpo-de-prova deve ter face de aplicagdo de carga com se¢do quadrada, com dimensoes
menores que a altura.

Diversos aspectos foram estudados com o objetivo de definir método para o ensaio de
compressdo normal as fibras. Um breve resumo e varias conclusdes destes estudos sdo
apresentados a seguir. Informagdes mais detalhadas podem ser obtidas na tese de DIAS, 1994.



3.1- Resisténcia da madeira na solicitagdo de compressdo normal as fibras

Diversos niveis distintos de tensdo caracterizados por determinados fendmenos de
comportamento tém sido utilizados e propostos com a finalidade de caracterizar a resisténcia
da madeira na solicitagdo de compressdo normal as fibras. De acordo com a norma da ABNT,
de 1984, "NBR-8681 - Agdes e seguranga nas estruturas”, a resisténcia ¢ determinada pela
maxima tensdo que pode ser aplicada a corpos-de-prova do material, até o aparecimento de
fendmenos de comportamento, de modo geral os de ruptura ou deformagdo excessiva, além
dos quais ha restrigdes de emprego deste material em elementos estruturais.

Com o objetivo de definir esta resisténcia foram efetuados ensaios para diversas espécies de
madeira, definidas em fungdo de se obter ampla variagdo no peso especifico, em duas
condigdes de umidade: madeira seca ao ar (teor de umidade em torno de 12%), e madeira com
teor de umidade acima do ponto de saturagdo das fibras.

Notou-se uma manutengio na forma dos diagramas tensdo x deformagdo, independentemente
das espécies e do teor de umidade. Quando ocorreram as rupturas dos corpos-de-prova, os
mesmos ja sofreram deformagdes excessivas, observando-se o ndo paralelismo entre as faces
de aplicagdo de carga e o aparecimento de certos mecanismos para absorver o carregamento,
ndo se aplicando mais a hipotese de distribuigdo uniforme de tensdes. Os valores de tensdes e
deformagdes na ruptura apresentam uma variabilidade muito maior do que os valores de
tensdes e deformagdes observados para uma deformagdo especifica residual igual a 0,2%
(observa-se que, ao se definir deformagdo residual, estd sendo considerado que existe
coincidéncia entre os limites de elasticidade e de proporcionalidade do material).

Evidenciou-se que a resisténcia da madeira na solicitagio de compressdo normal s fibras deve
ser estabelecida em fungdo do comportamento do material quanto as deformacdes,
abandonado-se prontamente a idéia da ruptura do corpo-de-prova. A resisténcia convencional
da madeira foi adotada como sendo igual a tensdo que provoca deformago residual igual a
0,2%, pois acima deste nivel de tensdo nota-se o aumento exagerado das deformagdes para
incrementos constantes de tensdo.

3.2- Dimensdes dos corpos-de-prova

Foram efetuados ensaios utilizando corpos-de-prova com segdo quadrada, com dimensdes das
arestas iguais a 40 e 50 mm, apresentando relagdes altura/aresta iguais a 2 e 3. Também foram
comparados dois métodos para obter as deformagdes, isto €, em uma parte central do corpo-
de-prova ou em sua altura total.

O corpo-de-prova que se mostrou mais adequado foi o de dimensdes 50 x 50 x 100 mm, por
ndo apresentar problemas de instabilidade verificados em outros com maior relagdo
altura/aresta. Este corpo-de-prova também apresenta altura conveniente em termos de
diminui¢do de erros de ensaio devidos as irregularidades das superficies de aplicagdo de carga,
¢ obtido facilmente a partir de pegas com segéo comercial.

Com relagio a forma de obtengdio das deformagdes, considera-se que a medida dos
encurtamentos em trecho central da altura do corpo-de-prova proporciona melhor precisio nos
resultados, em relagdo 4 medida em todo a sua altura. Apesar disto, considerando que os erros
cometidos podem ser minimizados por um bom acabamento na superficie da face de aplicagdo




de carga, sugere-se a adogio de método que obtenha os encurtamentos ocorridos em toda a
altura, pela maior facilidade de execugdo dos ensaios

3.3- Velocidade de carregamento

A velocidade de carregamento ¢ um fator que apresenta influéncia nos resultados dos ensaios
Os resultados dos ensaios efetuados permitiram concluir que ndo tem sentido estabelecer uma
velocidade constante de aplicagio de carga, em virtude da grande variagdo observada nos
valores do modulo de elasticidade para as diversas espécies nacionais de madeira. Uma
determinada velocidade de aplicagdo de carga que se mostra adequada para uma especie com
elevado modulo de elasticidade, certamente sera muito elevada para outra espécie que seja
muito mais deformavel. Desta forma, deve-se efetuar o ensaio com velocidade constante de
deformagdo, preferencialmente, ou com velocidade constante de aplicagdo de carga, fixando-se
o tempo de duragdo do ensaio.

Para ensaios com velocidade constante de aplicagdo de carga, foi estabelecido, com base na
experiéncia adquirida, o tempo de duragdo do ensaio como sendo igual a dois minutos,
entendendo como duragdo do ensaio o tempo decorrido do inicio de aplicagdo da carga até se
atingir a resisténcia convencional (tensdo que provoca deformagio especifica residual igual a
0,2%). A velocidade constante de deformagdo igual a 0,01 mm/s permite que a resisténcia
convencional seja atingida em um tempo em torno de 2 minutos.

Foi realizada experimentagdo com o objetivo de verificar se existe diferenca significativa entre
os resultados obtidos nos ensaios realizados com trés velocidades diferentes de aplicagdo de
carga, de tal forma que os tempos de duragdo dos ensaios fossem iguais a um minuto e meio,
dois minutos, e dois minutos e meio. Também foram realizados ensaios com velocidade
constante de deformagdo de forma a atingir a resisténcia convencional em um tempo em torno
de 2 minutos, para comparagio com os resultados obtidos em ensaios com velocidade
constante de aplicagdo de carga.

Os resultados obtidos permitem concluir que o fator velocidade de aplicagéo de carga, com
tolerdncia de meio minuto no tempo de durago do ensaio, ndo tem influéncia significativa nos
valores obtidos para a resisténcia convencional e para 0 modulo de elasticidade. A resisténcia
da madeira obtida em ensaio com velocidade constante de deformagdo apresenta alguma
diferenga em relagdo a obtida em ensaio efetuado com velocidade constante de carga, mesmo
que o tempo de duragdo do ensaio seja o mesmo nos dois casos. Isto ocorre pelo fato da maior
discrepancia entre as velocidades, nos dois casos, ocorrer justamente nas imediagdes do ponto
de defini¢@o da resisténcia, existindo tendéncia do ensaio realizado com velocidade constante
de carga conduzir a valor superior para a mesma.

4- METODO DE ENSAIO PROPOSTO

A seguir esta apresentada a proposta de método para o ensaio de compressdo normal as fibras
da madeira. Este ensaio tem por objetivo determinar a resisténcia (f; go) € 0 modulo de
elasticidade (E, 99) da madeira solicitada por compressdo normal as fibras.



4.1- Equipamento

Magquina universal de ensaios. Se esta ndo possuir dispositivo para registro de deslocamentos,
utilizar dois relogios comparadores para medir deformagdes. A precisdo minima para medida
das deformagdes ¢ 0,01 mm. Instrumento para medida das dimensdes dos corpos-de-prova
com precisdo minima igual a 0,01 mm.

4.2- Corpos-de-prova

As dimensdes nominais dos corpos-de-prova sdo 50 mm na dire¢do radial, 50 mm na dire¢do
longitudinal e 100 mm na diregdo tangencial, conforme figura 4. As dimensdes reais devem ser
determinadas quando da realiza¢@o do ensaio.

a * 50mm ( Diregdo Longitudinal )
b » 50mm (Diregdo Radial)
h » 100mm ( Diregdo Tangéncial)

FIGURA 4- Dimensdes dos corpos-de-prova

Os corpos de prova devem ter a superficie da face de aplicagdo de carga (segdo 50 x 50 mm)
com bom acabamento. Apos a preparagdo, os corpos-de-prova devem ser acondicionados de
modo a ndo ocorrer perda de umidade. Sugere-se a realizagdo do ensaio, quando possivel, logo
apos a preparagdo dos corpos de prova.

4.3- Determinagdo da resisténcia convencional (fe.90) € do maodulo de elasticidade (E¢ o)

A resisténcia convencional e 0 modulo de elasticidade serdo determinados por intermédio de
um diagrama carga x deforma¢do. O modulo de elasticidade é definido no trecho reto do
diagrama, através de regressdo linear. A resisténcia convencional corresponde ao ponto obtido
da seguinte maneira: desloca-se o trecho reto do diagrama, paralelamente na diregdo
horizontal, um valor correspondente a 0,2% de deformagdo do corpo-de-prova; o cruzamento
desta reta com o diagrama define o ponto com o valor de carga correspondente a resisténcia,




4 4- Velocidade de ensaio

Os ensaios devem ser realizados, preferencialmente, com velocidade constante de deformagao
igual a 0,01 mm/s. Como alternativa, os ensaios podem ser realizados com velocidade
constante de aplicagdo de carga, sendo o valor da mesma estipulado de forma que a resisténcia
convencional seja obtida em um tempo de ensaio igual a 2 minutos + 0,5 minuto.

4.5- Procedimentos do ensaio

Apos a preparagdo dos corpos-de-prova, efetuar a medida de suas dimensdes. A carga sera
aplicada na dire¢do tangencial aos anéis de crescimento. No caso da maquina universal de
ensaios ndo possuir dispositivo para registro das deformagdes dos corpos de prova, estas serdo
medidas por intermédio de dois relogios comparadores posicionados conforme mostrado na
figura 5. A deformagdo do corpo-de-prova sera igual a média das leituras dos dois relogios

50 50

100

I " ] (mm)

FIGURA $- Ensaio de compressdo normal

O ensaio deve ser realizado até um nivel de carga que garanta que a resisténcia convencional
da madeira ja tenha sido excedida. Este nivel pode ser definido quando for observado um
apreciavel aumento do acréscimo das deformagdes para incrementos constantes de carga. No
caso de utilizagdo de relogios comparadores, devem ser feitas, pelo menos, medidas de
deformagdes para dez niveis de carga, do inicio do ensaio até ser atingida a resisténcia. Apos o
término do ensaio, determinar o teor de umidade da madeira

4.6- Resultados do ensaio

Fazer o diagrama carga x deformagfo, a partir dos resultados obtidos no ensaio, conforme
exemplo mostrado na figura 6.
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FIGURA 06- Diagrama carga x deformagao

Determinar o modulo de elasticidade (E¢ ). por intermédio do coeficiente angular (c) do
trecho reto do diagrama, considerado situado entre os valores de tensdes iguais a 0.1 € 0,5 de
fe 90 Este valor de f, ¢ deve ser estimado, inicialmente.

2 MPa) = ¢(N / IS Lok el ARSI 01
E, , (MPa) = ¢( mm)a(mm) ) (01)

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

S R
b a(mm) x b(mm)

(02)



ABSTRACT

This work presents a testing procedure in order to be employed in wood characterization in
compression perpendicular 1o the grain; this test is not indicated hy NBR-6230 (Physical and
mechanical tests in wood). Are discussed points referred 1o the specimen geometry and speed
of testing.
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