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Anexo 01-Propriedades fisicas e mecinicas de Eucalyptus grandis, determinadas
pelo IPT-SP.(extraido de ANDRADE,1961).

Propriedades Umidade unidade valor
Propriedades Peso especifico g/em’ 0.71
fisicas
Contragdes radial % 55
tangencial % 11.6
volumétrica % 18.8
Coeficiente de  Retratibilidade % 0.55
Propriedades  Flexdo estatica Mod. Resisténcia Madeira verde  kgfiem® 894
mecanicas Madeira 15% U kgf/iem? 1085
Flexdo Mod. Elasticidade Madeira verde  kgflem® 125800
Compressdo Mod. Resisténcia Madeira verde  kgt/cm’ 385
Axial Madeira 15% U kgflem’ 509
Compressdo Mod. Elasticidade Madeira verde  kgflem’ 179100
Tragdo normal Madeira 15% U kgficm? 71
Dureza Janka  (Dy) kgf/cm? 580
Cisalhamento  (fv) kgflem? 109
Fendithamento  (ffen) kgf/em? 9.2
Choque Trabalho absorvido Madeira 15% U 3.6




FLL CIA EM PECAS FLETIDAS DE MADEIRA
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RESUMO: O estudo da fluéncia na madeira é de grande importdancia para a definigéo de
pardmetros de caleulo no estado limite de utilizagdo. A previsdo da historia de carregamento
das estruturas de madeira, permite aos calculistas a realizagdo de projetos mais otimizados e,
consequentemente, mais racionats e econémicos. lsste trabalho tem como objetivo a analise
experimental du fluéncia em pegas fletidas de madeira, como suporte cientifico ao projeto de
reviséo da NBR 7190 - Caleulo ¢ Fxecugdo de Lstruturas de Madeira. (s ensaios sio con-
duzidos utilizando-se a metodologia proposta por SILKA (1989). Foram ensaiadas oito pe-
cas de madeira, sendo quairo de Fucalipto Citriodora e quatro de Pinus Ellioti. Os ensaios
Soram realizados considerando-se os tempos de carregamento de duragdo instantdnea, curta
duragdo (menos de uma semanaj ¢ de média duragdo (de uma semana a seis meses), verifi-
cando-se, para esses casos, o acréscimo na flecha e nas tensdes. Oy resultados obtidos mos-
iram que a versdo atual da norma indica, para carregamentos permanentes, uma redugdo do
moduto de elasticidade menor que a obtida pelos resuliados experimentais para madeiras de
haixa densidade.

1. INTRODUCAO

Os ensaios normalmente realizados para determinagio das caracteristicas mecénicas de resis-
téncia e deformabilidade das madeiras sdo executados com a aplicagao das cargas num interva-
lo de tempo relativamente curto, de, no maximo, 5 minutos.

Esta situagdo difere sensivelmente da enfrentada pelos elementos estruturais em servigo, visto
que, para muitos deles, o carregamento atuara durante toda a sua vida util.

Particularmente para a madeira, a fluéncia — fendmeno de acréscimos progressivos na defor-
magdo instantinea, quando da persisténcia do carregamento ao longo do tempo — ocorre com
intensidade consideravel, provocando muitas vezes deformagdes adicionais da mesma ordem
de grandeza da deformagdo verificada no momento de aplica¢@o do carregamento.

Assim, o seu estudo e definicBo quantitativa sdo imprescindiveis neste campo de conhecimen-
tos, sobretudo para a definigdo dos principais pardmetros de calculo no estado limite de utiliza-
cdo.

Com a previsao do historico de carregamento da estrutura ¢ a definigao clara do fenomeno,
traduzida em termos de pardmetros distintos para cada estagio caracteristico de comportamen-
to, é possivel ao calculista a realizagio de projetos mais seguros e otimizados com consequente
economia. ‘
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Este trabalho tem como objetivo a analise experimental da fluéncia em pegas fletidas de madei-
ras de reflorestamento. Pela sua oportunidade, servira de suporte cientifico ao projeto de revi-
sdo da NBR 7190 - Calculo e Execugdo de Estruturas de Madeira.

2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

A fluéncia dos materiais estruturais sempre foi motivo de grande preocupagéo, e, por essa ra-
zdo principal, os estudos do assunto sdo numerosos. Particularmente para a madeira, desta-
cam-se, ao nivel internacional, os estudos desenvolvidos pelos americanos

Segundo MATEUS (1961), datam de 1908, as primeiras indicagdes para que, nos ensaios
normalizados, fossem adotadas velocidades de carregamento bem definidas. Somente mais
tarde, a partir de 1920, a industria aeronautica e orgdos americanos como o USDA - United
States Department of Agriculture, através de WOOD (1947, 1951) ¢ MARKWARDT e
LISKA (1948, 1956), dentre outros, iniciam estudos sistematicos do fendmeno

No Brasil, cabe destaque aos trabalhos pioneiros desenvolvidos por MATHIESEN (1977).
WATANABE (1982,1983), e, posteriormente, CELIA-SILVA (1989), que, com base em seus
experimentos, realizados com elementos estruturais em escala natural e corpos-de-prova de
dimensdes reduzidas, sugeriu uma metodologia para andlise

Embora o fenémeno seja de equacionamento teorico bastante complexo, pode-se assumir,
simplificadamente, que o comportamento da madeira quando submetida a carregamentos de
longa duragio, se da como expresso na fig. 1, que avalia a deformagdo especifica na face traci-
onada de um espécime de madeira submetido a flexdo
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Fig. 1 - Diagrama de deformagdes ao longo do tempo para um
espécime de madeira.

Quando da aplicagdo do carregamento, o material apresenta uma deformagio inicial (g.).
Com o passar do tempo, havendo manutengdo do carregamento, essa deformagdo inicial tem



aumento gradativo, com tendéncia a uma estabilizagdo posterior, depois de decorrido grande
intervalo de tempo. O incremento de deformagdo ao longo do tempo (gw.) caracteriza a flu-
éncia da madeira, que é dependente sobretudo da duragdo do carregamento, da umidade ambi-
ente. do nivel de tensdo a que esta submetido o material, e do tipo de madeira

Apos a retirada do carregamento, ha uma recuperagdo instantanea de toda a deformagéo clas-
tica sofrida pelo material. Ao fongo do tempo, o material esbogara, ainda, tendéncia de recu-
peragdo paulatina de mais uma parcela da deformagdo total — segundo o FPL (1987)
Eued  50%Ew), restando, contudo, na maioria dos casos, uma parcela de deformagdo
(plastica) irrecuperavel,

Quando da analise do fendmeno através de ensaios de flexdo - procedimento mais usual na
maioria das pesquisas do assunto - a fluéncia é acompanhada pela avaliagdo das deflexdes
(flechas). O comportamento geral ¢ analogo ao esbogado na fig. 1

Diversas sdio as equagdes propostas para interpretagdo matematica do fenémeno. De uma
compilagdo dos principais resultados de MATHIESEN (1977), com corpos de prova de Pero-
ba-Rosa, e de WATANABE (1982, 1983), ensaiando Peroba-Rosa, Eucalipto e Pinho do Pa-
rand, nota-se que as curvas que melhor se adequam, tanto para os trechos de carregamento
como de descarregamento, sdo a parabdlica e a série logaritmica, esta ultima proposta por
Kollmann. Assim, para a andlise do aumento de flechas com o tempo, ter-se-ia:

C=C, +At" , ou (1)

¢ . )

- =A +Blogt +G(logt)” . sendo (2)
1

C - flecha apds um tempo “t”,

Co - flecha instantanea;

1 - tempo;

A,m, G - constantes de correlagio,

Relativamente a duragdo do carregamento, WATANABE (1982, 1983), ensaiando corpos de
prova de (2 x 3 x 60) cm’, executados com Peroba Rosa, Eucalipto Citriodora e Pinho do Pa-
rana, com carga concentrada aplicada no meio do vdo de 58 cm, observou estabilizagdo do
fendmeno apos o terceiro més (90 dias) de carregamento.

CELIA-SILVA (1989), ensaiando corpos de prova de Jatoba com as mesmas dimensdes des-
critas acima, também observou estabilizago do fendmeno da fluéncia, apds 60 a 90 dias de
carregamento

O FPL (1987) - Forest Products Laboratory, conforme ilustrado na fig. 2, sugere aumento na
deflexd@o (flecha) até cerca de 400 dias de carregamento

A NBR 7190 (1982) ndo especifica nenhum tipo de classificagdo para os carregamentos
quanto a duragdo. Prescreve, simplificadamente, a redu¢do em 1/3 do valor do modulo de
elasticidade tangente da madeira, para cdmputo das deformages devidas a “carregamentos
permanentes’.
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Fig. 2 - Hustragdo do fendmeno de fluéncia - influéncia do nivel
de tensdes a que esta submetida a madeira. Fonte:
FPL (1987)

A CEC (1991) - Commission of the European Communities, através do EUROCODE n° 5,

aqui referenciado simplificadamente como EUROQCODE 5 (1991), prescreve a classificagio de
carregamentos da tab. 1.

Tab. 1 - Classes de duragdo do carregamento (EUROCODE, 1991}

Classe de duragio Exemplos Ordem de grandeza da duragiio acumulada
da acdo caracteristica

Permanente peso proprio mais de 10 anos

Longa duragdo carregamentos impostos  de 6 meses a 10 anos

Média duragdo neve' de 1 semana a 6 meses

Curta duragdo neve'” e vento menos de | semana

Duragdo instantinea  carregamentos acidentais

(*) - dependente da regido

Com respeito 4 interferéncia da umiidade do ambiente na fluéncia, as recomendagdes normati-
vas internacionais sugerem que aumentos na umidade ambiente sejam traduzidos em maior
incidéncia da fluéncia. Segundo o FPL (1987), madeiras verdes apresentam deformagoes de-
vidas & fluéncia da ordem de quatro a seis vezes a deformagio inicial, a medida em que secam.

O EUROCODE 5 {1991) para efeitos de projeto de estruturas de madeira, sugere a considera-
¢do das classes de umidade da tab 2.

Prescreve também a adogdo de um coeficiente de modificagdo (kneu), redutor dos pardmetros
de resisténcia e deformabilidade da madeira, para as diversas condi¢bes de duragdo de carre-
gamento e umidade ambiente.



Tab. 2 - Classes de umidade (EUROCODE, 1991)

Classc umidade Umidade relativa do ambiente (Uam) Umidade de equilibrio da madeira (Uy)

1 <65% 12%
2 65% < U €75 % 15%
3 75% < Uy < 85 % 18%
4 Uqute > 85 % (durante longos periodos) 225%

Conforme considerado no projeto de revisdo da NBR 7190 (1982), esse coeficiente de modifi-
cagdo pode ser desdobrado em duas parcelas, uma relativa a influéncia da duragéo do carrega-
mento (ki) € outra relativa a influéncia da umidade (kamoa). Os valores para madeira serrada
530 0s apresentados nas tabs. 3 ¢ 4.

Tab. 3 - Coeficiente de modificacdo - efeito da duracdo do carregamento

Classe de duragdo K1 mod
Permanente 0,60
L.onga duragiio 0,70
Média duragiio 0,80
Curta duragio 0,90
Duragdo instantanea 1,00

Tab. 4 - Cocficiente de modificagdo - cfeito da umidade

Classes de umidade K2,mod
Te2 1,00
Jed 0,80

Relativamente 4 interferéncia do nivel de tensdo a que esta submetida a madeira na fluéneia,
nota-se, ainda com uso da fig. 2, que as curvas representativas sdo distintas para cada nivel de
tensdes e o fendmeno revela-se mais acentuado, & medida em que o nivel de tensdes na madei-
ra ¢ aumentado. Segundo o FPL (1987), para os niveis de tensdo usualmente admitidos em
projeto, o acréscimo de flecha devido a fluéneia, apds alguns anos, ¢ aproximadamente igual a
flecha inicial, instantdnea.

KING apud CELIA-SILVA (1989) observou deformagdes residuais em pegas fletidas, mas
somente nas earregadas eom niveis de tensdo acima de 42% da tensdo Gltima de flexdo.

Para outros pesquisadores, deformagdes residuais foram observadas para niveis de tensio de
até 20% da tensdo Gltima de flexdo.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagdo do material

A fluéncia foi avaliada com a execugdio de corpos de prova de Eucalipto Citriodora e Pinus
Ellioti.




Em todos os ensaios realizados a dimensdo nominal dos corpos de prova foi 2cm x 2em x
60 cm

Os ensaios preliminares, para determinagdo do modulo de elasticidade tangente a origem na
flexdo, foram realizados com todos os exemplares de cada madeira. As flechas foram avaliadas
com uso de defletdmetros mecanicos, com sensibilidade de 1/100 mm.

Nos ensaios de fluéncia., o carregamento foi aplicado somente em 4 exemplares de cada espé-
cie. O primeiro exemplar de cada série (sem carregamento), atuava como compensador, para
captar e anular os efeitos das variagdes de temperatura e umidade. Para a avaliagdo da flecha
foram utilizados transdutores indutivos HP-24 DCDT-500. A avaliagéo da deformacdo na face
tracionada dos exemplares foi feita com extensdmetros elétricos de resisténcia do tipo KL10-
Ad

Nos ensaios principais, a avaliagio permanente dos dados foi feita com uso de um sistema de
aquisi¢do de dados Data Aquisition Control Unit HP 3497A e microcomputador HP 9825T,

3.2 Metodologia de ensaio

Os ensaios forani desenvolvidos no LaMEM - Laboratorio de Madeiras e Estruturas de Madei-
ra da EESC/USP.

Os ensaios preliminares (determinagdo do modulo de elasticidade na flexdo) seguiram metodo-
logia proposta em LaMEM (1987).

O procedimento geral do ensaio de fluéncia seguiu basicamente o estabelecido em CELIA-
SILVA (1989). Os exemplares de madeira foram ensaiados 4 flexdo, com uma carga concen-
trada no meio do vio livre de 58 cm, fazendo-se uso de um portico especial {fig. 3), que per-
mitiu a realizagdo simultdnea de todos os testes

Nestes ensaios foram feitas avaliagdes permanentes de:
o deformagdo na face tracionada, no meio do vdo

e flecha no meio do vdo

e temperatura ambiente

e umidade relativa do ar

Durante a fase de carregamento, no primeiro dia de ensaio, as lcituras foram realizadas em
intervalos de meia hora. Do segundo ao décimo dia de ensaio, fizeram-se leituras de uma em
uma hora. A partir do décimo primeiro dia, as leituras foram feitas uma vez por dia. Na fase
de descarregamento, a freqiiéncia de leituras foi aproximdamente a mesma.

O ensaio teve duragdo total de 4148 horas (cerca de 173 dias). A fase de carregamento com-
preendeu um total de 2972 horas (124 dias), e a fase de descarregamento sob observagdo tota-
lizou 1176 horas (49 dias).

Os exemplares de Fucalipto Citriodora foram carregados monotonicamente com uma carga de
0,15 kN. Para os exemplares de Pinus Ellioti, a carga aplicada no meio do vido foi de 0,04 kN.
Nas duas situagdes procurou-se atingir a flecha admissivel de /350, segundo prescrigio da
NBR 7190 (1982).




No cdmputo final das flechas e deformagdes sofridas pelos exemplares carregados, foram des-
contadas as leituras obtidas nos compensadores.

Fig. 3 - Aparato geral do ensaio de flexdo para avaliagdo da
fluéncia nos exemplares de Eucalipto Citriodora e Pinus
Ellioti.

4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

As figs. 4 a 7 mostram a avaliagio das deformagdes e deslocamentos, ao longo do tempo, nos
ensaios de fluéncia.

A tab. S apresenta, para cada um dos exemplares, o modulo de elasticidade inicial (Ey), 0 mo-

dulo de elasticidade inferido no final da etapa de carregamento (E.), a flecba inicial (a), a fle-
cha final (aj), ¢ outras flechas, em fases caracteristicas do ensaio de fluéncia




Tab. 5 - Valores caracteristicos do modulo de elasticidade e flechas no ensaio de fluéncia

Madeira Etemplar E,(MPa) E,(MPa) a,(mm) a,(mm) ayimm) aymm) admm) EJF, ada, ag/8ay
01(1)
02 40604 35209 1,24 1,39 1,43 0,26 0,21 0,86 0,89 0,87
Eucalipto 03 34946 31106 1,62 1,74 1,82 0,24 -0,22 0,89 0,93 0,89
04 26596 25911 1,89 2,06 1,94 0,12 -0,58 0,97 0,91 0,97
05 29446 27965 1,70 1,79 1,79 0,12 -0,59 0,95 0,95 0,95
06(1) .
07 5471 4034 2,19 2,37 2,97 0,8 0,17 0,74 0,92 0,74
Pinus 08 4543 3400 2,44 2,65 3,26 0,84 0,07 0,75 0,92 0,75
09 5440 3902 2,08 2,21 2,90 0,86 0,52 0,72 0,94 0,72
10 4909 2990 2,29 2,46 3,76 1,50 1,35 0,61 0,93 0,61

(1) - compensador da série de madeira de cucalipto

(2) - compensador da série de maderia de pinus
a; - flecha ao final da primeira semana de carregamento
a, - flecha no final da etapa de carregamento (aprox. quatro meses)

a, - flecha no inicio da etapa de descarregamento

a - flecha ao final do ensaio (aprox. seis meses)




Os valores obtidos da relagdo E,/E, mostram, para o Eucalipto Citriodora, reducdes da ordem
de 10% e, para o Pinus, redugdes de 30%. Comparando-se estes valores com a sugestdo da
NBR 7190(1982), verifica-se que a proposi¢do normativa é segura para o Eucalipto e se ade-
qua perfeitamente a espécie Pinus.
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Considerando-se a etapa de ensaio caracteristica dos carrcgamentos de curta duragio (proj.
rev. NBR 7190 - tabs. 3 e 4), tendo-se em conta ainda que o ensaio transcorreu dentro da clas-
se 3 de umidade, nota-se que, para as duas espécies de madeira, a relagdo entre flechas ficou
em torno de 90%. O coeficiente de modificagio proposto pelo projeto de revisio da




NBR 7190 € 0,72 (Kmod,1 X Kmoa2 = 0,9 x 0,8 = 0,72), ressaltando novamente, a seguranga da

proposi¢do normativa.
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Fig. 7 - Diagrama de flechas ao longo do tempo para o Pinus.

A mesma analise, encaminhada para os carregamentos de média duragdo (até seis meses) evi-
dencia, para o Eucalipto, relagdes da ordem dos mesmos 90%, mostrando variagdo desprezivel

da flecha, relativamente a anélise inicial do periodo de uma semana.
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O mesmo ndo acontece para o Pinus. Conforme se observa nas figs. 5 e 7, mesmo para os
baixos niveis de carregamento destes ensaios, o Pinus revela uma tendéncia visivel de aumento
de deformagoes, traduzida na relagdo ay/ay, que ficou em torno de 70%.

Para essa situagdo -— cargas de média duragdo — o projeto de revisdo da NBR 7190 sugere
um coceliciente de modificagdo final igual a 0,64.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Verifica-se, pela analise geral dos resultados, que o coeficiente prescrito pela atual norma
brasileira ¢ seguro para madeiras de alta densidade, como o Eucalipto. Para as madeiras de
baixa densidade, como o Pinus, verificou-se que este coeficiente ¢ inadequado, considerando-
se que sequer foi atingida a classe de fonga duragdo para o carregamento e que trata-se de
analise de corpos de prova de dimensdo ndo estrutural.

Observou-se no desenvolvimento dos ensaios que os carregamentos impostos, calculados com
base na limitagdo da flecha em 1/350, conferiram baixos niveis de solicitagdo aos corpos de
prova. Recomenda-se, portanto, para a realizagdo de ensaios futuros, a adogdo de niveis de
solicitagdo que se traduzam em flechas da ordem de 1/100.

Recomenda-se também, a realizagdo dos ensaios com manutengio do carregamento por pelo
menos seis meses, compreendendo assim as trés classes de duragdo de cargas previstas no
projeto de revisdo da norma (curta, média e longa durag@o).

ABSTRACT: The study of creep on wood is importante for the definition of design parame-
ters for the serviceability state analysis. The prevision of load history allows designers to
enhance their projects leading to more economy.  This study reports an experimental analysis
of creep on bending timber elements, as a technical support for the revision process of the
NBR 7190 - Design and construction of timber structures. SILVA(1989) methodology was
ulilized on the experimental tests which have been conducted with four specimens of L. citrio-
dora and four specimens of Pinus Illioti. The tests assumed instantaneous, short-term (up to
one week) and medium-term (up to six months) load duration classes, ohserving deflection
and stress increments.  Results have shown that actual code prescribe, for permanent loads, a
reduction on elasticity modulus lower than the observed on experimental program jfor
softwood.
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INFLUENCIA DA DENSIDADE NA RESISTENCIA DA MADEIRA

Agtores:
FABIO ARMANDO BOTELHO CORDOVIL !

PEDRO AFONSO DE OLIVEIRA ALMEIDA 2
RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a influéncia da densidade
nas caracteristicas mecanicas da madeira. Os dados analisados
foram extraidos do Boletim N° 31 -Madeiras Nacionais, do IPT
- Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sio Paulo.

1. INTRODUCAOQ

A apresentagdo deste estudo decorre da idéia de proporcionalidade entre a densidade aparente
da madeira e a sua resisténcia mecdnica. No caso, a densidade aparente é a determinada com o

teor de umidade jgual a quinze por cento.

Com a finalidade de estabelecer pardmetros para a comparagdo mencionada, langou-se mio
dos resultados obtidos nos ensaios realizados no IPT - Instituto de Pesquisas Tecnologicas do

Estado de S3o Paulo, de madeiras com o mesmo teor de umidade de 15%.

Foram compilados dados de 384 toras de madeiras brasileiras ensaiadas no IPT e publicados
nas diversas edi¢des do Boletim N° 31 - Madeiras Nacionais - Tabela de resultados de Ensaios

Fisicos e Mecanicos.

As madeiras foram divididas em “classes de densidade", denominadas D300, D400, D500,
D600, D700, D800, D900 e D1000. Cada classe corresponde as madeiras com densidades
equivalentes, respectivamente, a 300 kg/m7, 400 kg/m7, 500 kg/mi, etc..
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