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RESUMO

A presente dissertacdo constitui uma analise realizada a elementos de madeira macica de
Eucalipto globulus com o intuito de estudar os processos e parametros que resultam de uma
classificacdo visual e mecéanica neste tipo de madeira. Durante o processo de investigacdo em
causa a caracterizacdo da madeira passou por varias etapas, decorrentes de diferentes processos
de classificacdo.

Numa primeira fase procedeu-se a classificacdo visual da amostra da madeira em estudo,
composta por 50 elementos, de acordo com o descrito na norma europeia prEN1310 (CEN,
1995), e tendo em conta todos 0s aspetos visuais importantes na sua caracterizacao. Para a
classificacdo visual recorreu-se ao preconizado pela norma europeia EN 14081-1 (CEN, 2005),
onde estdo estabelecidos os requisitos minimos.

Na segunda fase realizaram-se ensaios ndo destrutivos dinamicos, com o objetivo de obter uma
classificacdo dindmica. Estes ensaios tiveram como foco principal a obtencdo dos valores
referentes ao madulo de elasticidade dindmico do material, ou seja, as propriedades de flexdo
gue a madeira em estudo viria a demonstrar. Para a determinacdo desta propriedade recorreu-
se ao método de vibracdo longitudinal através do uso do aparelho comercial Timber Grader
MTG e do Acelerometro laboratorial.

Numa terceira fase recorreu-se a ensaios estaticos, destrutivos e ndo destrutivos. Nos ensaios
ndo destrutivos foram determinados os modulos de elasticidade estaticos. Os ensaios
destrutivos, por sua vez, tiveram como objetivo a determinacdo da capacidade de resisténcia a
flexdo do material em causa. Os ensaios estaticos foram executados segundo o descrito na
norma europeia EN 408 (CEN, 2012).

Apbs o apuramento de todos os resultados obtidos o trabalho evoluiu para a anélise e
comparacdo dos dados, de acordo com todos os parametros e por forma a garantir que fosse
possivel estimar a resisténcia dos elementos. A andlise e comparacdo dos resultados foi
realizada recorrendo a correlac@es (simples e maltiplas), de forma a estimar quais 0s parametros
e caracteristicas que melhor descrevem a resisténcia a flexdo das pecas estudadas.
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ABSTRACT

The present dissertation constitutes an analysis on Eucalyptus globulus solid wooden elements,
in order to study the processes and parameters that derive from a visual and mechanical
classification of this type of timber. During the process of investigation at issue, the
characterization of wood went through several stages, due to different classification processes.

The first step involved the visual classification of the wood sample under study, composed of
50 elements, according to what is described in European standard prEN1310 (CEN, 1995),
taking into account all important visual aspects in its characterization. The visual classification
resorted to the recommended in the European standard EN 14081-1 (CEN, 2005), where the
minimum requirements are established.

During the second step destructive dynamic tests were conducted in order to get a dynamic
classification. These trials” main goal was to obtain values relating to the module of the dynamic
elasticity of the material, i.e. the bending properties that the wood sample shows. For the
determination of this property the longitudinal vibration method was used, through the
commercial unit Timber Grader MTG and laboratory Accelerometer.

The third phase resorted to static trials, both destructive and non-destructive. In the non-
destructive trials static elasticity modules were determined. In turn, the destructive test aimed
at determining the resilience to bending of the material concerned. The static tests were
performed under the procedures described in the European Standard EN 408 (CEN, 2012).

After the determination of all the results, the work progressed to the analysis and comparison
of the data in accordance with all the parameters in order to ensure the reliability of the
elements’ resistance estimations. The analysis and comparison of the results were performed
using simple and multiple correlations, to estimate which parameters and characteristics best
describe the bending resistance of the studied parts.
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SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA
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1 CONSIDERAGOES INICIAIS

1.1 Introducéo

A presente dissertacdo incide num estudo sobre a caracterizacdo da madeira de Eucalipto
globulus para aplicacdo estrutural. A madeira de Eucalipto globulus é das principais madeiras
presentes no territdrio portugués, mas é sobretudo conhecida pela forte apeténcia que tem para
a industria do papel, sendo a sua aplicabilidade na construcdo pouco estudada. Esta madeira
apresenta excelentes propriedades mecanicas, uma elevada dureza e densidade. Devido a sua
constituicdo interna, é necessaria uma especial atencdo durante o processo de secagem e
posteriormente também na serragem, pois normalmente nesta fase ha o aparecimento de
problemas que influenciam de forma negativa a resisténcia da madeira.

Os elementos de madeira, pela sua origem natural e impossibilidade de controlo de producéo,
necessitam de um estudo rigoroso para a determinacéo da sua qualidade. Esta analise é essencial
para se poderem conhecer e resolver os problemas que estdo associados a sua aplicacdo para
fins estruturais. O conhecimento de todas as caracteristicas e propriedades dos elementos de
madeira é de uma forma geral essencial na aplicacao estrutural, mas no que respeita a madeira
de Eucalipto globulus, revela-se um maior desenvolvimento da industria transformadora com
intuito a promover o aumento da utilizacdo desta espécie na construcao.

A presente dissertacdo teve como objetivo central a caracterizacdo cuidada dos elementos de
madeira de Eucalipto globulus para fins estruturais e a promo¢do do conhecimento das
excelentes propriedades mecanicas que a espécie revela.

1.2 Objetivos

O processo de caracterizacdo da madeira em estudo foi realizado através de vérias etapas
essenciais ao conhecimento das propriedades da madeira. O processo de caracterizagao iniciou-
se pela classificacdo visual dos elementos, que passou por um processo de andlise rigorosa a
todas as caracteristicas visuais presentes nos elementos de madeira. O objetivo principal da
classificacdo visual foi a definicdo de uma classe de qualidade da madeira, tendo em vista a
presenca de todos os defeitos influenciadores na resisténcia. A anélise das caracteristicas visuais
foi realizada segundo o preconizado na norma europeia prEN1310 (CEN, 1995). Foram
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contabilizadas os defeitos que estdo associados a sua estrutura (nés, inclinagdo do fio, bolsas de
resina, casca inclusa),bem como o0s que estdo associados ao processo do corte (descaio) e as
alteracdes na madeira (empenos, fissuras). O processo de atribuicdo de uma classe de qualidade
é descrito na norma europeia EN14081-1 (CEN, 2005), que define os limites para a atribuicdo
das classes referidas (inferior ou igual a C18 e superior a C18) genericamente para a madeira
serrada de seccdo retangular.

Numa segunda fase foram efetuados ensaios dinamicos para a determinacdo do médulo de
elasticidade dinamico nos elementos em estudo. Os ensaios realizados permitiram a
determinacdo deste parametro através de métodos de vibracdo longitudinal. Foram feitos dois
ensaios recorrendo a dois aparelhos diferentes o Timber Grader MTG e o0 Acelerdmetro. Nesta
fase foi também determinado o teor de humidade através do aparelho humidimetro de agulhas.

A realizacdo dos ensaios estaticos teve como objetivo a determinacéo do médulo de elasticidade
estatico (local e global) e a resisténcia a flexdo. A determinacdo do modulo de elasticidade local
e global foi feita com a realizacao de ensaios ndo destrutivos, enquanto que para a determinagéo
da resisténcia a se flexao recorreu a ensaios destrutivos. O procedimento para a concretizacdo
de ambos os ensaios sdo descritos na norma europeia EN408 (CEN, 2012), que determina os
valores dos parametros em analise.

Por fim procedeu-se ao tratamento e analise dos resultados obtidos no decorrer das duas
primeiras fases de investigacdo. A fim de se estimar a resisténcia a flexo dos elementos de
madeira de Eucalipto globulus foram realizadas correlagcbes simples e multiplas que
demonstraram quais 0s parametros que melhor descrevem a sua resisténcia. Para a
concretizacdo das correlagbes, os parametros tidos em conta foram 0s seguintes: as
caracteristicas visuais, os modulos de elasticidade dindmicos, os modulos de elasticidade
estaticos (local e global) e a resisténcia a flexdo.

1.3 Organizacao da dissertagéao

A presente dissertacdo esta organizada em 7 capitulos, em que se incluem os capitulos
referentes a Introducdo e as Referéncias Bibliograficas.

O Capitulo 2 é referente ao Estado de Arte, onde se procurou proceder a uma pesquisa e analise
de estudos ja realizados em elementos de madeira. Inicialmente é feito um enquadramento do
tema da madeira e da madeira de Eucalipto globulus, destacando a sua importancia.
Posteriormente sdo apresentadas varias investigacoes referentes a classificacao visual, estando
indicados os defeitos mais relevantes, segundo os varios autores, na madeira de Eucalipto. De
seguida € apresentada uma abordagem aos ensaios destrutivos e ndo-destrutivos que tém sido

Maria Jodo Martins 2



Caracterizacdo do Eucalipto globulus para aplicacao estrutural 1 CONSIDERAGOES INCIAIS

desenvolvidos ao longo dos ultimos anos. Por fim, sdo apresentados varios estudos realizados
somente em madeira de Eucalipto.

No Capitulo 3 é abordada a classificagdo visual da amostra em analise, onde sdo descritas
detalhadamente todas as caracteristicas visuais presentes nos elementos em estudo. E também
indicada a descrigdo dos elementos constituintes da amostra. Para esta classificagdo recorreu-
se a duas normas europeias, a primeira para o0 processo de caracterizacdo visual (prEN1310
(CEN, 1995)) e a segunda para atribuicdo de uma classe de qualidade (EN14081-1 (CEN,
2005)).

No Capitulo 4 ¢ feita uma abordagem aos ensaios experimentais realizados para a determinagédo
das propriedades mecénicas dos elementos. E realizada a descrigdo dos ensaios dindmicos e dos
ensaios estaticos, com o objetivo da determinagcdo dos modulos de elasticidade dindmicos, dos
maodulos de elasticidade estéticos (local e global) e da resisténcia a flexao. Os resultados obtidos
sdo analisados e trabalhados ao longo do capitulo.

O Capitulo 5 é referente a avaliacdo e comparacdo dos resultados obtidos no decorrer deste
estudo. A avaliacdo e comparagdo incide sobre todas as propriedades determinadas com o
decorrer do estudo. Para uma melhor avaliacdo dos resultados obtidos, sdo apresentadas
correlagfes simples e multiplas estabelecidas entre todas as propriedades, com o objetivo de
estimar os parametros que melhor descrevem a resisténcia a flexao dos elementos.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes que se apuraram com a realizacéo das varias fases
de investigacdo conducentes a presente dissertacdo. Sdo ainda, neste Ultimo capitulo,
apresentados possiveis trabalhos futuros a desenvolver de forma a complementar este estudo e
melhorar a investigacdo em elementos de madeira de Eucalipto.
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2 ESTADO DE ARTE

2.1 Introducéao

O presente capitulo tem como objetivo a analise de estudos previamente realizados acerca de
elementos de madeira. A subdivisdo em subcapitulos foi feita de forma a clarificar a sua
organizacdo. No subcapitulo 2.2, é feita uma abordagem ao material madeira, com especial
énfase na madeira de eucalipto da espécie globulus (Eucalyptus globulus). No subcapitulo 2.3,
é feita uma andlise ao enquadramento normativo que auxiliou a orientagdo do presente trabalho.
No subcapitulo 2.4 sdo apresentados estudos relativos a classificacdo visual de elementos de
madeira, no qual é dado um maior destaque dado aos elementos de madeira serrada. No
subcapitulo 2.5, sdo abordados estudos relacionados com os ensaios ndo-destrutivos que sdo
mais utilizados em elementos de madeira, destacando aqueles a que s&o usados na presente
dissertacdo. Por fim, no subcapitulo 2.6, foram feitas referéncias aos estudos ja realizados sobre
a madeira de eucalipto.

2.2 Madeira de Eucalipto globulus

A madeira, devido a sua diferenciada constituicdo do tecido lenhoso, torna-se um material de
comportamento heterogéneo e anisotrépico. A sua morfologia interna, e em particular a sua
constituicdo celular, fazem dela um material complexo, com elevado potencial estrutural,
podendo afirmar-se como matéria-prima com boas caracteristicas fisicas e mecanicas, do ponto
de vista da engenharia. Durante o seu crescimento, a arvore esta exposta a fatores externos e a
fatores internos passiveis de provocar o surgimento de algumas imperfeicdes que irdo causar,
por conseguinte, a diminuicdo do seu potencial. Torna-se por esse motivo indispensavel um
conhecimento correto e aprofundado das suas propriedades fisicas e mecanicas, para uma
correta aplicacdo como material estrutural.

Existem duas familias para as espécies de madeira, dependendo da sua proveniéncia, as folhosas
e as resinosas como exemplo das folhosas tém o Eucalipto. As folhosas sdo caracterizadas como
sendo uma madeira mais dura e com fibras mais resistentes, pois estas tém paredes de maior
espessura e menor didmetro interior de vazios.
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O eucalipto globulus é uma espécie originaria da regido litoral sudeste da Austréalia (LNEC,
1997), estando também presente em outros paises, com caracteristicas tropicais, como Brasil,
india, Africa do Sul, Australia, Argentina, Uruguai, Chile, Vietnam, Espanha, Portugal, como
por exemplo (Bermundez Alvite, 2002). Em Portugal continental estima-se que ocupa uma area
de 812 000 ha, tendo vindo a aumentar a sua area entre 1995 e 2010. (ICNF, 2013)

A madeira de Eucalipto pode ser classificada como moderadamente pesada, muito retréatil e
dura.(Carvalho, 1962). Segundo Pereira (2010) o eucalipto globulus tem boas caracteristicas no
que diz respeito a forma do tronco, pois apresenta um fuste direito, cilindrico, pequena
excentricidade e muito pequena conicidade. Estas caracteristicas, segundo afirma o autor, sdo
indicadoras de um bom potencial de aproveitamento para madeira serrada.

Os principais estudos existentes para a madeira de Eucalipto, em Portugal, sdo essencialmente
para a producéo de pastas de papel, existindo pouco conhecimento para outras aplicacbes como
sejam, a producdo de produtos de madeira. (Pereira, 2010)

Na forma original, os toros de Eucalipto, exibem algumas vantagens em relacdo a madeira
serrada, como maior resisténcia, menor variabilidade das suas propriedades mecéanicas.
(Carreira, 2011) (Balsa, 2013)

2.3 Enquadramento Normativo

O Comité Europeu de Normalizacao (CEN) € responsavel pela elaboracéo de normas europeias,
onde sdo estabelecidos requisitos para se proceder a classificacdo de elementos de madeira. O
processo de classificacdo inicia-se, geralmente, pela classificacdo visual onde se recorre ao
estipulado na norma prEN1310. Nesta norma sdo descritos os métodos de medicdo das
caracteristicas da madeira, ou seja, sdo descritos os procedimentos a ter em conta na medicédo
dos defeitos presentes nos elementos de madeira (nds, fissuras, empenos, etc.), para 0 processo
de classificacdo visual. Apos medidas as caracteristicas visuais nos elementos € necessario
contabiliza-los para atribuicdo de uma classe de resisténcia. Para tal € necessario recorrer ao
preconizado na norma EN 14081-1. Nesta norma sdo apresentados, de forma genérica, limites
correspondentes a cada defeito, de forma a poder-se inserir o elemento em estudo numa
determinada classe de resisténcia definida na EN 338. A EN 338 estabelece um sistema de
classes de resisténcia, com o conhecimento dos valores caracteristicos das propriedades da
madeira, para uso estrutural.

A classificagdo mecanica é realizada segunda a norma EN 408, onde s&o indicados os
procedimentos necessarios para a realizagdo correta dos ensaios experimentais, a fim de
determinar as propriedades fisicas e mecanicas para madeira serrada. Nesta norma também
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estdo descritos os métodos de determinacdo do valor das propriedades, como moédulo de
elasticidade e resisténcia a flexdo, através dos resultados obtidos dos ensaios experimentais.
Para a aplicacdo estrutural de elementos de madeira sdo utilizados, em geral, os valores
caracteristicos correspondentes as propriedades mecénicas. Para a determinacéo desses valores
deve recorrer-se a norma EN 384, onde s&o apresentados os métodos para a determinacdo dos
valores caracteristicos correspondentes ao quinto percentil das propriedades mecénicas, bem
como o0s métodos de determinacgdo dos valores médios dessas mesmas propriedades.

Uma propriedade da madeira que também é necesséria conhecer para a sua classificacdo é o
peso especifico. Para a sua determinacao é necessario conhecer a massa volumica e o teor de
agua das pecas de madeira, a norma EN 13183-1, é estabelecido o procedimento para a
determinacdo do valor teor de agua, que depende da massa inicial e seca. Também é descrito a
forma como se deve proceder a secagem da madeira, com intuito da determinacdo da massa
seca.

De forma a complementar as normas europeias, existem a normas portuguesas que tém uma
grande importancia no completo do estudo. Para a madeira de eucalipto globulus ndo existe
nenhuma norma portuguesa, a nivel nacional existe a norma NP 4305 que define regras para a
classificacdo visual para madeira serrada de pinheiro bravo para estruturas.

Classificagdo Visual |————>| prEN 1310 |———>| EN 14081-1

EN 338

Classificacdo Mecanica | ———— EN 408 —>| EN13183-1

Figura 2.1 — Esquema de relacdo entre normas

2.4  Classificagéo Visual

Normalmente numa primeira fase na classificacdo de qualquer espécie de madeira é usada a
classificacdo visual. Este tipo de classificacdo é a mais antiga na avaliagcdo ndo destrutiva de
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elementos estruturais de madeira, mas devido a ndo permitir a avaliagéo interna dos elementos
de madeira e ser pouco sensivel as propriedades mecanicas ndo é aconselhavel utilizar somente
este tipo de classificacdo na avaliagdo estrutural. (Carreira, 2011) Neste processo de
classificacdo sdo consideradas as caracteristicas que tém uma correlacdo mais elevada com as
propriedades fisicas e mecénicas da madeira. Como ja foi referido, a madeira € um material
natural, onde na fase de crescimento esta sujeito a diversificados fatores que alteram as suas
propriedades. Os principais fatores condicionantes nas propriedades mecanicas séo a existéncia
de defeitos, os quais resultam essencialmente da fase de crescimento e da fase de secagem. Os
defeitos ocorridos no crescimento, defeitos de origem anatémica, sdo 0s que necessitam de uma
maior preocupacdo, pois ndo podem ser controlados, exemplos desses defeitos s&o: nos,
empenos, fissuras, inclinagéo do fio.

O crescimento dos nés no tronco é iniciado na medula e com uma direcdo para a periferia.
Como o descrito em Pereira (2010) o aparecimento de nos € inevitavel no tronco, podendo
apenas se limitar o seu aparecimento na parte inferior, por morte e queda natural ou remocao
artificial de ramificacdes. Na zona onde existe presenca de nds, hd uma maior densidade
comparativamente a madeira que rodeia, tornando a orientacao axial das células alterada, o que
leva a inflex6es do fio. Na madeira de eucalipto este é defeito tem sido muito pouco estudado.
Foram elaborados estudos (Pereira, 2010), onde se chegou a conclusao que para um crescimento
isolado das arvores de Eucalipto globulus ou num povoamento com um nimero de arvores por
hectare baixo, 0 aparecimento de ramificacdes € frequente, comecando na parte inferior e 0s
ramos podem atingir um didmetro consideravel. Mas no caso de ser um povoamento regular ou
com uma densidade mais elevada, 0 tronco apresenta-se quase sem ramificagdes na parte
inferior, estando o seu aparecimento na parte superior de suporte a copa. Nas plantacdes atuais
de Eucalipto globulus, tem-se verificado que h& ocorréncia de variabilidade de ramificagdes ao
longo do tronco, um dos motivos pode ser o facto de o eucalipto ser uma arvore com capacidade
de rebentacdo epicérmica a partir do tronco, ou seja, devido a agressdes ou fatores, a que possa
estar sujeita, poderdo dar origem a ramificacdes em diferentes partes do tronco, e onde, neste
caso, 0 n6 ndo é formado na medula.

Para a espécie de Eucalipto grandis ja foram realizados estudos sobre a classificacdo da madeira
quanto aos defeitos. Os nds, por exemplo, foram avaliados relativamente ao seu indice por
metro quadrado e ao seu maior diametro em elementos tabua. Os elementos apresentaram 3
n6s/m? com um didmetro médio do n6 de maiores dimensdes de 2,8cm, o que faz com que
exista uma correlagdo positiva entre indice de nds e diametro de maior né. (Haselein, 2004)

Apbs o abate € iniciado o processo de secagem, onde numa primeira fase hd uma maior perda
de teor de agua, o que leva a variagOes dimensionais de retracdo e abertura de fendas e fraturas
radiais. A titulo de exemplo, a madeira de Eucalipto Globulus possui um teor de agua entre
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cerca de 80% a 110%, que varia com a época de corte. (Pereira, 2010) Segundo (Carvalho,
1996) sdo considerados por vezes inevitaveis, mas podem ser controlados atraves de um
conhecimento perfeito da madeira, das normas adequadas para um tratamento correto e ter o
dominio sobre meios com capacidade para intervir. Durante a secagem, normalmente, surgem
alguns defeitos, como por exemplo, fendas de secagem, empenos (em arco, em meia-cana, em
hélice).

Como Pereira (2010) refere a qualidade tecnoldgica da madeira é influenciada pela presenca de
defeitos ou zonas de heterogeneidade no tronco, 0 que provoca uma alteragdo nas suas
propriedades: nos, acumulacéo de extrativos, fendas, lenho de reagdo, entre outros. Os nos
presentes na madeira sdo uma caracteristica natural das arvores. Para se proceder a classificacéo
da madeira para efeitos estruturais a analise deste defeito baseia-se na presenca e extensao de
nds que possam existir em pecas de madeira serrada. Assim, 0s nos sdo dos defeitos da madeira
que mais tém sido estudados, pois tém uma implicacdo direta na qualidade. Mas também ha
influéncia negativamente de zonas com elevado teor de extrativos, por exemplo no caso do
eucalipto existe a formacéo de kino. O kino € a acumulacao de extrativos em bolsas mais ou
menos extensas. Nas arvores de Eucalipto globulus o seu aparecimento ocorre em situacfes de
agressdo, podendo corresponder a um mecanismo de defesa. (Eyle, 2002) Estas bolsas de kino
constituem uma zona de fragilidade, que leva a uma diminuigdo da resisténcia da madeira.
Como refere Eyle (2002) a formagéo de bolsas de kino e os defeitos associados podem ser um
problema para aplicacdo de madeira serrada. No caso da existéncia de tensdes no interior do
tronco, podem ocorrer alteragcfes com caracteristicas anatomicas, fisicas e quimicas diferentes
das existentes no lenho normal, designado como lenho de reacao, e desenvolvimento de fendas
e fissuras ap6s o abate. A presenca de fio espiralado é um defeito bastante relevante na
utilizacdo da madeira serrada, uma vez que reduz a sua resisténcia mecénica e € um dos motivos
passiveis de desencadear o aparecimento de fendas e empenos durante a secagem.

2.5 Ensaios nao destrutivos

A hipétese fundamental da avaliacdo ndo-destrutiva da madeira foi fundamentada por Jayne
(1959). Ele prop6s que a energia armazenada e as propriedades de dissipacdo da madeira podem
ser medidas por meios ndo-destrutivos, sendo que tais mecanismos determinam o
comportamento estatico da madeira. (Carreira, 2003) O aparecimento dos ensaios ndo
destrutivos teve como principal objetivo melhorar a preciséo dos processos de classificacdo de
elementos de madeira existentes, a fim de alcancar um melhor aproveitamento das qualidades
de madeira. (Larsen, 2001) O aparecimento deste tipo de ensaios possibilitou realizar avaliacGes
relativas a elementos de madeira com maior precisao, perspetivando valores de resisténcia e
rigidez mais proximos dos reais. (Balsa, 2013)
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Os ensaios ndo destrutivos sdo uma boa opcdo para a classificacdo da madeira, uma vez que
ndo afetam as suas propriedades mecéanicas. Como afirma Balsa (2013), a aplicacdo de cada
técnica ndo destrutiva tem vantagens e desvantagens que afetam a sua aplicabilidade. Um uso
adequado deste tipo de técnicas permite uma avaliagdo das propriedades do material, mantendo
a sua integridade estrutural. Segundo Carreira (2003), as técnicas de avaliacdo ndo-destrutiva
aplicadas a madeira diferem muito das usadas em materiais homogéneos e isotrépicos, como o
aco e betdo. Nestes materiais as propriedades mecanicas sdo conhecidas e rigorosamente
controladas por processos de producao.

As técnicas ndo destrutivas tém vindo a ser melhoradas e otimizadas, desde o seu aparecimento,
com objetivo de que os valores obtidos sejam 0s mais precisos e rigorosos. As técnicas de
vibracdo, o método dos ultra-sons e a introducdo de esfor¢os mecanicos sdo exemplos deste grande
desenvolvimento ocorrido nos ultimos anos. (Balsa, 2013)

2.5.1 Vibracao

A técnica de vibragdo tem como objetivo avaliar o modulo de elasticidade da madeira, através
da frequéncia de vibragdo. Esta técnica ndo € recente, uma vez que um dos primeiros trabalhos
foi desenvolvido por Pellerin (1965), que estudou a aplicacdo desta técnica para a determinacao
da rigidez de flex&o de vigas de madeira serrada. Posteriormente a este trabalho seguiram-se
outros. Apds varios ensaios de outros autores, concluiu-se que a vibracdo transversal € um
método eficiente para a classificagdo de pegas estruturais de madeira. (Carreira, 2011) Esta
técnica baseia-se na teoria de que todos os materiais tém uma frequéncia natural e vibram
(Morgado, 2012).

Segundo Clough (1995) este método é baseado na teoria da viga de Euler para vibragdes livres de
vigas prisméticas. O modulo de elasticidade dindmico de um elemento de madeira é determinado
através da derivada da equacéo diferencial fundamental da teoria de Euler:

E moym (MPa)= 417 f2 p (2.1)

Vries, Gard et al. utilizaram dois métodos diferentes para o calculo do mddulo de elasticidade.
(Balsa, 2013) Um dos métodos consiste em aplicar uma vibracdo no elemento de madeira
através de um impacto longitudinal e na medicdo da aceleracdo através de um tradutor
piezométrico. (Vries, 1998) Um segundo método consiste na determinacdo do mddulo de
elasticidade dinamico, recorrendo a um equipamento comercial denominado Timber Grader
MTG. Para a aplicacdo deste método é necessario determinar previamente o peso e o teor de
humidade dos elementos de madeira. (Balsa, 2013)
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A semelhanca do estudo feito por Vries (2006), também outros autores efetuaram os ensaios
referentes ao primeiro método descrito, e ambos efetuaram correlagcfes entre a determinagéo do
modulo de elasticidade dindmico e o médulo de elasticidade estatico obtido em ensaios de
rigidez a flexdo. As correlacfes tiveram valores aproximados de 0,98, correspondentes ao que
se pode considerar uma Otima correlac@o. Estes ensaios foram realizados em madeira serrada e
em espécies diferentes. (Carreira, 2011) Vries (2006) efetuaram os ensaios em elementos
redondos de madeira de laricio, obtendo correlagdes mais baixas, na ordem dos 0,76. Mas
consideram que para o médulo de elasticidade dindmico o ideal seré obter correlacdes de 0,87.

2.5.2 Ultra-sons

Para Sandoz (1993) o método de ultra-som é preferencial na classificagdo da madeira atraves
de processos de avaliagdo ndo destrutiva. Isto deve-se ao facto de tratar-se de um método com
uma éarea de aplicacdo mais vasta e um método muito sensivel ao teor de humidade e a
temperatura da madeira. O método de classificacdo de ultra-som usa o principio de propagacdo
das ondas no material. As ondas séo aplicadas na madeira atraves de dois transdutores, sendo
gue um transmite a onda e o outro recebe o sinal. Sabendo a velocidade de propagacéo da onda
é entdo possivel determinar o médulo de elasticidade dindmica, pois este depende da velocidade
da onda e da sua densidade, calculado através da seguinte equacéo:

E maym (MPa)= pV (2.2)

Segundo o descrito por Balsa (2013) existem dois métodos diferentes para a utilizacéo de ultra-
sons, designados por método direto e indireto. No método direto a propagacdo da onda é feita
ao longo das fibras, na direcdo longitudinal da peca, e os transdutores sdo colados nos topos. O
método indireto é uma solucdo a que se recorre quando existem dificuldades no acesso aos
topos da peca, tratando-se de uma peca em servico. O seu procedimento é idéntico ao do método
direto, alterando a posicao dos transdutores, que sdo colocados numa so6 face. Bucur realizou
ensaios para verificar a variacdo da velocidade da onda nas diferentes direcdes (longitudinal,
radial e tangencial) em funcdo da variacdo da seccdo em pecas prismaticas. Os resultados
demonstraram que na direcdo longitudinal a velocidade era a mais afetada pela variacdo da
seccao transversal, comparando-os com as direcfes radial e tangencial. (Oliveira, 2005) A
velocidade de propagacdo longitudinal, segundo concluiu Oliveira (2005), diminui com o
aumento da relacdo b/h, sendo a geometria do elemento essencial para uma correta
determinacéo da velocidade de ultra-sons na madeira.

2.5.3 Ensaios mecénicos néo destrutivos

Na aplicacdo de elementos de madeira para a aplicagcdo estrutural é indispensavel o
conhecimento da resisténcia e rigidez. Esses parametros sdo determinados através do mddulo
de elasticidade e da resisténcia a flex&o, fatores fornecidos por meio de ensaios destrutivos e
ndo destrutivos. Atualmente a maioria das maquinas classificadas para madeira serrada séo as
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maquinas para ensaios de flex&o, estas maquinas ndo sdo adequadas para madeira redonda
devido a forma cbnica dos elementos. (Vries, 2008)

Como refere Morgado (2012) este tipo de ensaio ndo destrutivo consiste na determinacéo das
propriedades mecanicas dos elementos de madeira tendo em conta a sua resposta aquando da
aplicacdo de um determinado esforgo. Para este tipo de ensaio foi desenvolvida uma maquina,
MSR (Machine Stress Rated), cujo processo consiste na introdugcdo da peca de madeira na
maquina, fazendo-a passar por rolos. Durante este processo uma determinada forca provoca
flexdo, perpendicularmente ao eixo de menor inércia da seccdo transversal da peca, onde se
regista a deformacédo para posteriormente se calcular o modulo de elasticidade. Este tipo de
ensaio esta restringido a pecas finas, com espessuras de 38 mm ou menos. (Carreira, 2003)

|

e @)
R N

P

E = f(AF)

Figura 2.2- Esquema de funcionamento da maquina MSR (Carreira, 2003)

Segundo (Vries, 1998) a utilizacdo de postes com secdo circular difere muito da utilizacdo de
madeira serrada, pois ocorre o surgimento de alguns problemas. Apds ter procedido a uma
avaliacdo do método de ensaio, o autor achou imprescindivel uma analise do impacto na
precisdo dos resultados. De forma a ter-se em conta a precisao nos resultados, verificou-se que
seria necessaria a medicdo de dois valores, medidos em simultaneo, para o moédulo de
elasticidade, conforme descrito na norma EN 408.

2.5.4 Ensaios mecanicos destrutivos

O procedimento do ensaio descrito pela norma EN 408 consiste em carregar em flexao o provete
de madeira serrada, fazendo-o de forma simétrica em dois pontos ao longo de uma distancia de
18 vezes a sua altura (18h), sendo que o provete é simplesmente apoiado. Lateralmente sdo
colocadas chapas, por forma a minimizar o recuo local, a peca é assim restringida lateralmente
para evitar problemas de tor¢do. A carga aplicada ndo deve exceder 40% da carga méxima
estimada (0,4Fmax), tal como também ndo deve ser inferior a 10% da carga maxima.
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Figura 2.3- Ensaio para a medicdo do modulo de elasticidade local (CEN, 2012)

Determinacdo do modulo de elasticidade local através da seguinte formula:

— allz(Fz — F1) (2:3)
™ 161 (w, —w,)

Como referido anteriormente, é necessario o calculo de dois valores de mddulo de elasticidade
para a precisdo dos resultados. Assim para a determinacdo do mddulo de elasticidade global o
procedimento de colocacdo do provete é a mesma, com as mesmas restricdes na aplicacdo da
carga. Mas no célculo do modulo de elasticidade global, o deslocamento é medido na parte
inferior central do provete, como demostra a figura.

6h 1,5k N 6k 6h 1,5
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Figura 2.4- Ensaio para medi¢do do modulo de elasticidade global (CEN, 2012)

O valor do modulo de elasticidade é calculado de forma idéntica, através de uma férmula
indicada na mesma norma. Na formula seguinte existe alteracdo no caso de o ensaio estar a ser
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realizado em madeira folhosa ou em madeira resinosa. Em madeira folhosa o médulo de
cisalhamento (G) pode ser considerado infinito.

£ _ 3al? —4a’ (2.4)
" oo oW~V 6a
F,—F,_ 5Gbh

Os deslocamentos neste ensaio sdao medidos através de acelerometros, colocados nas chapas
para a determinacdo do modulo de elasticidade local, e na parte inferior para a medicéo do
modulo de elasticidade global.

Oliveira (2015)utilizou igualmente este ensaio para a madeira de Castanho, onde concluiu que
através dos ensaios de ultra-sons se obtiveram valores superiores.

Uma outra técnica com introducdo de esforcos é o ensaio de perfuracdo, que consiste na
determinacéo da resisténcia a perfuracdo. Segundo (Balsa, 2013) esta técnica € mais recorrente
em elementos estruturais de madeira e para a determinacdo de qualidade de arvores vivas. O
ensaio tem como objetivo determinar a densidade da madeira pela medicdo da profundidade de
penetracdo atraves de uma ferramenta desenvolvida especialmente para este ensaio, a Pilodyn
6J Forest. Este equipamento tem a capacidade de transformar a energia potencial elastica,
provocada pelo lancamento de uma mola, em energia de impacto, permitindo medir a
penetracdo de uma agulha de aco de 2,5mm de didmetro. A profundidade de penetracdo é
inversamente proporcional a densidade da madeira, assim quanto maior a profundidade menor
é a densidade. A principal finalidade deste ensaio é determinar a correlacdo existente entre a
densidade de cada amostra e a distancia de penetracdo da agulha. Foram realizadas duas leituras
em cada elemento, uma na direcdo radial e outra na direcdo tangencial. Conclui-se que para
obter uma correlacdo mais elevada seria necessario utilizar a méedia das duas leituras.

2.6 Estudos realizados em madeira de Eucalipto

Desde o inicio da aplicacdo da madeira de eucalipto na Europa, ha cerca de 200 anos, que se
tém feito pequenos estudos e chegado a determinadas constatacGes sobre a aplicabilidade desta
espécie de madeira como elemento estrutural. Isto permitiu aos técnicos afirmarem que é uma
madeira com propriedades mecanicas excelentes, tendo portanto um elevado valor para
numerosas aplicacdes. E porém necessério trabalhar-se a madeira ja com uma certa idade,
evitando a parte central do tronco, pois apresenta densidade reduzida e propriedades mecanicas
inferiores, de forma a homogeneizar e otimizar as suas propriedades. (Bermdndez Alvite, 2002)
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Em 1865 foi retirada uma viga de eucalipto globulus, que estava instalada no palacio de Justica
de Hobart e que permanecia em servigo ao longo de 45 anos. Os técnicos que a examinaram
declararam que a madeira se encontrava num estado tdo perfeito que parecia recém-cortada.
(Bermdndez Alvite, 2002)

Segundo Bermundez Alvite (2002) foi feito um estudo através do Projeto CRAFF FAIR 98-
9579, em que o principal objetivo era 0o conhecimento de certas propriedades, como 0 peso
especifico, a dureza, o ponto de saturacdo das fibras, os coeficientes de retragdo radial e
tangencial, a resisténcia a flexdo, a resisténcia a compressdo e 0 mddulo de elasticidade. A
madeira estudada era proveniente da Galiza e com idades compreendidas entre os 23 e 35 anos.
A utilizacdo de madeira proveniente de arvores mais velhas € uma forma de prevenir a presenca
de lenho juvenil, uma vez que este lenho apresenta caracteristicas mecanicas inferiores. Os
resultados obtidos encontram-se no Quadro 2.1.

Quadro 2.1- Propriedades fisicas e mecanicas da madeira Eucalipto globulus (Bermundez

Alvite, 2002)

Propriedades Média | Intervalo Coef. De Variagdo | Resultado
Peso especifico 0,76 0,42 - 1,07 11% a 20% Médio
Dureza 6 3-10,1 22% a 28% Médio-Alto
Contragéo radial total (%) 7.5 29-11,6 13% a 30% Alto
Contrag&o tangencial total (%) 13,8 6,9 - 20 8% a 27% Alto
Ponto de saturacéo das fibras (%) 37 27 -53 5% a 14% Alto
Médulo de elasticidade (MPa) 20580 || 6500 - 33000 17% a 31% Alto
Resisténcia a compressao (MPa) 71 39 -107 12% a 20% Alto
Resisténcia a tracdo (MPa) 130 48 - 181 12% a 23% Alto

Como o também referido por Bermlndez Alvite (2002), das propriedades referidas no Quadro
2.1, 0 peso especifico é o parametro mais importante para a caracterizacdo de qualquer madeira,
pois esta bem relacionado com as principais propriedades fisicas e mecéanicas, bem como com
outras carateristicas da madeira, como a sua durabilidade natural. Numa primeira analise dos
resultados observa-se que as caracteristicas mecanicas desta madeira tém um papel de destaque,
em que as propriedades sdo classificadas como altas. Também é de salientar que os valores
elevados do ponto de saturacdo das fibras e os coeficientes de retracdo advém da necessidade
da realizacdo de uma secagem cuidada e de uma adequada colocagdo em servi¢o. Os autores
referem uma especial atencdo de forma a mostrar a evolucao das propriedades da madeira mais
jovem (23 anos) para a madeira mais adulta (35 anos), onde afirmam que a evolucéo das
propriedades mecanicas € 6tima, pois em apenas doze anos as propriedades mostram uma
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evolucdo enorme onde, em média, os valores das propriedades mecéanicas aumentam em 35%,
a densidade 30% e os indices de retragdo de 35%.

O projeto INTERREG (BermuUndez Alvite, 2002) realizou vérios ensaios a perfis de madeira
lamelada de eucalipto globulus, a fim de determinar o seu médulo de elasticidade e resisténcia
a flexd8o. O material ensaiado foram 45 vigas de perfis de madeira lamelada colada, com
dimens@es 72x86 mm formados por trés laminas de 24x86mm. Das 45 vigas ensaiadas, 35 sdo
formadas pela colagem das trés laminas e nas outras 10 vigas a lamina central foi denteada
duplamente (finger joint). Os ensaios foram realizados de acordo com 0S prossuposto
apresentados na norma EN 408. Apés analise dos resultados foi possivel afirmar que as
propriedades mecanicas do eucalipto globulus sdo excecionais, obtendo valores compreendidos
entre 93 e 101 N/mm? para a resisténcia caracteristica a flexdo e um valor médio de 20 200
N/mm? para o médulo de elasticidade. Os autores mostram em grafico, de forma comparativa,
0s resultados obtidos nos ensaios com os valores das classes de resisténcia de madeira resinosa
serrada mais aplicada em construcdo (C18 e C24) e com uma das classes mais habituais de
madeira folhosa serrada (D40), onde sdo comparados os valores caracteristicos para a
resisténcia a flexdo e valores médios para 0 médulo de elasticidade. Como se pode verificar, 0s
valores obtidos para a madeira de eucalipto séo bastante superiores comparativamente com as
outras classes de resisténcia, como dado comparativo os valores obtidos sdo maiores aos da
classe de resisténcia D70, onde tem valores de resisténcia caracteristica a flexdo de 70N/mm? e
um médulo de elasticidade de 20 000 N/mm?,

gpd  |EFlexion (N/mm?)

707 |mMédulo de elasticidad
604 Medio (N/mm?)x1000
50-
40

304

204

104

|:|_
c18 C24

Figura 2.5- Comparacdo da resisténcia a flexdo e moédulo de elasticidade (Bermindez Alvite,
2002)

D40 EUCALIPTO
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Bartholomeu (2000)realizou um estudo onde o principal objetivo era a obtencdo de correlagdes
entre ensaios dinamicos e estaticos em vigas para pegas estruturais, visando o estudo da
viabilidade de aplicagdo do método de ultra-som na avaliagdo de propriedades da madeira das
espécies eucalyptus citiadora e pinnus elliottii. Para este estudo ambas as espécies se encontram
no estado saturado, existindo posteriormente a repeti¢do dos ensaios para as mesmas espécies
secas ao ar. A amostra ensaiada era constituida por 50 vigas de sec¢do nominal de 6x12x250
cm em estado verde, e a madeira de eucalipto classificada pela norma brasileira (NBR 7190/97)
de uma classe C40. Com os resultados obtidos os autores afirmaram que 0s modelos para
correlacionar ensaios estaticos com ensaios dinamicos para as espécies em estudo, os valores
obtidos foram adequados e significativos, referindo que h& a possibilidade de utilizacdo de
ensaios ndo destrutivos através do ensaio ultra-som de forma a complementar ou auxiliar a
avaliacdo de pecas estruturais de madeira. Chegou-se também a conclusdo de que para se
correlacionar o mddulo de elasticidade estatico a flexdo com a velocidade de percolacdo da
onda do ensaio de ultra-som, nas espécies estudadas, os resultados foram adequados, indicando
que hé a possibilidade de se estudar a classificacdo de pecas de madeira serrada aplicando esta
técnica.

Oliveira (2005) apresenta um estudo sobre a variacdo de velocidade da onda ultrassonica
longitudinal em funcéo da variagéo da seccgéo transversal na madeira de eucalyptus citriadora.
A amostra ensaiada foram 12 pecas com 50cm no sentindo longitudinal e uma secgédo
transversal de 12x12 cm e com um teor de humidade de 12%. Inicialmente a seccéo transversal
tinha uma relagdo entre altura e largura igual a 1 (b/h=1), sendo continuamente diminuida até
esta relacdo chegar aos 12 (b/h=12). O equipamento utilizado foi o V-Meter com frequéncias
de 54 kHz e de 150 kHz e foi medido o tempo de propagacdo da onda, em cada variagcdo de
seccdo. Com o tempo de propagacdo e a distancia percorrida, foram determinadas as
velocidades de propagacao para cada frequéncia nas pecas ensaiadas. O comprimento da onda
é determinado em funcédo da frequéncia do transdutor e da velocidade média das pecas com
seccdo transversal inicial (A =V /f). Apo0s a analise dos resultados, os autores concluiram que
para a espécie de eucalyptus cittriadora, a velocidade de propagacdo da onda ultrassénica se
mostrou bastante sensivel a variacdo da sec¢do transversal, e que os resultados demonstraram
a diminuicdo da velocidade em funcédo da reducdo da sec¢do transversal. Assim, a geometria é
essencial para uma determinacdo correta da velocidade da onda em madeiras.

G. Castro (2003) realizaram um estudo de vigas de madeira lamelada de pequeno porte, com
80 mm de largura, 115 mm de altura e 2 m de comprimento. As vigas eram compostas por 7
laminas de choupo e eucalipto, sendo que ambas as espécies eram provenientes de clones. No
caso do choupo foi utilizado populus com euramerica, ‘Neva’ clone e para o eucalipto a espécie
grandis, ‘7°, ‘329°, <330’ e ‘358’ clones. O objetivo deste estudo foi determinar o médulo de
elasticidade, a resisténcia a flexdo, o0 modulo de cisalhamento e a fiabilidade da ligacdo. Neste

Maria Jodo Martins 16



Caracterizacdo do Eucalipto globulus para aplicacao estrutural 2 ESTADO DE ARTE

estudo, como existia uma grande variedade de clones envolvidos, a combinagéo estudada foi
choupo-eucalipto (as duas laminas exteriores de eucalipto e as cinco interiores de choupo), pois
esta combinacdo foi a que apresentou o melhor desempenho numa pesquisa anteriormente feita
pelos mesmos autores. De entre as quatro espécies de clones de eucalipto, 0 ‘330’ foi o que
mostrou resultados diferentes dos outros clones, apresentando uma maior densidade e um
melhor comportamento mecanico, de aproximadamente mais de 50% na resisténcia a flexdo e
modulo de elasticidade. Concluiu-se que as vigas com madeira mista (choupo e eucalipto)
apresentam uma maior eficiéncia a flexdo, comparativamente com aquelas constituidas por
apenas uma das espécies em estudo. Os autores afirmam assim que a combinagdo de madeira
de espécie diferentes, realgando a importadncia de uma correta proporc¢do, confirma a
possibilidade de se produzir lamelado com alta influéncia estrutural. A ligacdo também
demonstrou completa fiabilidade, tanto entre laminas da mesma espécie, como entre a ligacao
do choupo com o eucalipto.

Properties Mean
pralkg/m?) 358
Bumas (%) 6.17
Brrmax (%) 3.77
f. (MPa) 225
fn(MPa) 52
f,(MPa) 5.2

Figura 2.6- Propriedades do Choupo (G. Castro, 2003)

Properties Eucalyptus grandis clones

358" 7 ‘3297 3307
pua(kg/m’) 539 526 520 698
[i— 8.26 7.71 7.35 898
Brmax (%) 5.04 4.15 4.13 5.13
f. (MPa) a1.1 40,6 41.1 50.7
frn(MPa) &6 84 84 120
fiMPa) 9 8.1 8.3 10.8
E (MPa) 12818 12399 12333 17826

Figura 2.7- Propriedades do Eucalipto (G. Castro, 2003)

O aproveitamento da madeira serrada de eucalipto estd limitado devido ao seu processo de
secagem, pois existe a necessidade de se efetuar uma secagem lenta e delicada de forma a evitar
0 aparecimento de defeitos, como fendas, colapsos e deformacdes. Saavedra (2002)apresentam
uma proposta para a secagem industrial da madeira de eucalipto globulus, através de ensaios
realizados. Sendo este processo de secagem abrangido por vérias etapas rigorosas. Realizaram
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10 ensaios de secagem em madeira de eucalipto, com uma idade superior a 30 anos e serrada
através de corte radial. As dimensBes das pecas em estudo eram 2500x100x32mm, sendo
indicadas como elementos para carpintaria e mobiliario. As pilhas de madeira foram
organizadas mediante ripas de pinho seco, 25x25mm de sec¢ao e colocados com uma separagéo
de 400mm.

Quadro 2.2 - Etapas do processo de Secagem (Saavedra, 2002)

Humidade Madeira | Temperatura | Humidade
[%6] [°C] Relativa [%0]

>30 27 80

Acondicionamento 45 100

30 35 75

25 45 70

20 55 60

20 55 100
Acondicionamento

15 60 55

12 65 45

3° 70 100
Acondicionamento

Na primeira etapa foi efetuada uma pré-secagem, em camara, com condicdes de 27+2°C e
80+5% humidade relativa e com uma velocidade de ar entre as filas de 1m/s. Assim permite
diminuir o teor médio de humidade de 65% a 30%, num periodo de 15 a 20 dias e sem presenca
significativa de colapso, nem fendas internas ou superficiais. O periodo mencionado poderia
variar consoante a espessura da peca e o teor de humidade inicial, no caso de a espessura
ultrapassar 35mm e com um teor de humidade inicial de 75%, o periodo variaria entre 25 a 30
dias. Ap6s a madeira alcangar um teor médio de humidade de 30%, e de forma a iniciar as
préximas etapas de secagem em condigdes 6timas, era preciso realizar um acondicionamento,
onde é colocada a madeira a um teor de humidade relativa perto de 100%, com uma temperatura
de 45°C e durante um periodo equivalente a 2 a 4 horas por centimetro de espessura.

Para o segundo acondicionamento é requerida a aplicacdo de uma temperatura de 55+2°C
durante um periodo de 10 horas. Assim, consegue-se atingir um teor de humidade final de 12%
sem defeitos significativos e com uma boa distribui¢do de humidade nas pecgas de madeira. Por
fim, ao atingir-se o teor de humidade final mencionado, ainda é realizado um acondicionamento
com uma temperatura de 70°C e uma humidade relativa proxima de 100%, que permitird uma
homogeneidade de humidade nas pecas, de forma a recuperar parte do possivel colapso que
posso ter sido produzido durante o processo. Os autores concluiram que € possivel realizar uma
secagem da madeira de eucalipto, com espessuras compreendidas entre 15 e 35 mm, em
condigdes razoaveis e com uma boa qualidade final. Uma pré-secagem em camara é uma opc¢ao
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vantajosa comparando com o processo tradicional, pela diminuicdo da existéncia de rotagoes
como também pela reducgdo do aparecimento de defeitos.

Vazquez (2007) apresentam um estudo sobre a classificacdo estrutural da madeira de Eucalipto
globulus, por ter vindo a ser valorizada como elemento estrutural desde o século XIX. A
caracterizagdo estrutural foi feita através da classificacdo visual, realizada segundo a norma
UNE 56.546.2007 (“Classificacion visual de la madera aserrada para uso estrutural: Madera
de frondosas™) que define para a madeira serrada de eucalipto de proveniéncia espanhola uma
Unica qualidade, MEF, a que atribui uma classe resistente D40. Assim, é possivel confirmar as
excelentes propriedades mecénicas da madeira. Esta norma é aplicavel a madeira de Eucalipto
serrada com dimensdes superiores a 60x200 mm. No quadro seguinte sdo apresentados 0s
valores dos resultados obtidos nos ensaios de classificacdo estrutural da madeira do referido
estudo.

Quadro 2.3 — Propriedades da classificacdo estrutural (Vazquez, 2007)

Propriedades

Resisténcia caracteristica a flexao 47 N/mm?
Moédulo de elasticidade paralelo médio 18400 N/mm?
Modulo de elasticidade paralelo 5° percentil | 13500 N/mm?
Densidade média 797 kg/m?®
Densidade 5° percentil 672 kg/m®

Maria Jodo Martins 19



Caracterizacdo do Eucalipto globulus para aplicacao estrutural 3 MATERIAL

3 MATERIAL

3.1 Introducéo

No presente capitulo iré ser abordada a classificagdo visual da amostra de madeira de eucalipto
em estudo, a qual se iniciard com a caracterizacao de todos os defeitos presentes na madeira. O
processo de caracterizagdo visual é elaborado através do que se encontra preconizado na norma
prEN 1310 (CEN, 1995), onde se indica 0 modo de proceder tendo em vista a medigao de todas
as caracteristicas essenciais para uma classificacdo visual correta. Apo6s contabilizadas todas as
caracteristicas dos elementos de madeira, procede-se a classificacdo visual. A classificacdo
visual tem de respeitar o enunciado pela norma EN 14801-1 (CEN, 2005), onde s&o
estabelecidos os critérios principais que devem ser observados na classificacdo de madeira para
aplicacBes estruturais. Este capitulo é divido em subcapitulos, de forma a clarificar a
organizacdo e compreensdo dos dados apresentados, e onde sdo apresentados os resultados
obtidos.

No subcapitulo 3.2 ird ser descrita a amostra de pecas analisadas no estudo, com divisdo em
lotes de modo a homogeneizar as pecas. No subcapitulo 3.3 sdo abordados todos os defeitos
contabilizados para a caracterizacdo visual das pegas, este subcapitulo ird ser subdivido de
forma a analisar cada defeito individualmente. Por fim no subcapitulo 3.4, é realizada a
classificacdo visual das pecas de madeira.

3.2 Amostra analisada

O estudo incidiu sobre uma amostra composta por 50 pecas de madeira de eucalipto (Eucalyptus
globulus). Verificou-se que na amostra existiam 10 pec¢as que tinham um comprimento real
inferior a 2000 mm, o que ndo cumpria com 0s requisitos impostos pela norma EN 1310 (CEN,
1995). Mas para a determinacdo da resisténcia em valores caracteristicos numa amostra de
madeira tem que ser considerado no minimo uma amostra de 40 pecas. Por este motivo a
amostra foi analisada em conjunto e considerado um comprimento nominal de 2000 mm. Existe
um desvio médio de 97,88 mm do comprimento real para 0 comprimento nominal, pois a média
dos comprimentos reais é de 2097,88 mm. No Quadro 3.1 é apresentada a amostra com 0
respetivo comprimento nominal.
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Quadro 3.1- Caracterizacdo do lote

Lote N Comprimento [mm]
1 50 2000

As dimens0es das sec¢des transversais das pecas, para efeitos de calculo, sdo correspondentes a
média das dimensdes medidas em trés seccdes diferentes das pecas analisadas, em cada um dos
topos e na zona central, para se ter em conta as variacdes dimensionais devido as tolerancias de
fabrico e preparacdo da peca.

3.3 Caracterizacao Visual da amostra

3.3.1 Introducéo

A caracterizacdo visual da amostra de madeira de eucalipto seguiu 0s pressupostos descritos na
norma prEN 1310 (CEN, 1995). Para esta caracterizacdo foram analisadas as caracteristicas da
madeira (massa volumica e presenca de medula), os defeitos naturais da madeira (nds,
inclinacdo do fio, casca inclusa), os defeitos surgidos devido ao corte (descaio) e os defeitos
provenientes das alteracdes da madeira (empenos, fendas). No caso do eucalipto, por ser uma
madeira de origem folhosa, ndo se teve em conta a contabilizacdo das bolsas de resina, mesmo
podendo haver presenca de kino, definido no subcapitulo 2.4. Todos os parametros
mencionados foram analisados detalhadamente, uma vez que a sua presenca ira influencias as
propriedades mecanicas da madeira.

3.3.2 Noés

A existéncia de nos no tronco € um processo natural das arvores. Os nos sao o resultado do
desenvolvimento e crescimento das ramificacdes presentes no tronco. Os nos, como referido
por Balsa (2013), podem ser considerados agrupados sempre que dois ou mais nds se encontram
tdo proximos que as fibras envolventes estdo infletidas em torno do grupo por eles formado. No
caso de ndo se verificar este fendmeno, o no ¢é analisado isoladamente, sendo denominado de
no isolado. Os nds isolados também podem ser classificados consoante a sua forma, como n6
redondo (round), n6 oval (oval), n6 de aresta (arris), né em espiga (spike) e n6 separado (splay).

Maria Jodo Martins 21



Caracterizacdo do Eucalipto globulus para aplicacao estrutural 3 MATERIAL

FACE
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Figura 3.2- N6 Spike e no splay (CEN, 1995)

FACE FACE
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Y EDGE ////////

Figura 3.3- NG Arris (CEN, 1995)

As principais consequéncias que podem surgir, aquando da presenca de nos, sdo o desvio do
fio da madeira, a orientacdo ortogonal das fibras e a descontinuidade dos tecidos na ocorréncia
da morte do ramo. Como enunciado por Balsa (2013), devido a elevada anisotropia da madeira,
que é traduzida aproximadamente por uma resisténcia a tracdo na direcdo normal as fibras
permite concluir que, quer sejam nds isolados ou em grupo, soltos ou buracos de nds, a
contribuicdo destes para a resisténcia mecanica da se¢do transversal correspondente pode ser
considerada desprezavel. Uma vez que o aparecimento de ramos numa arvore € inevitavel, o
aparecimento de nds torna-se também inevitavel nos elementos de madeira. O aparecimento de
nos é um fator negativo para a resisténcia mecanica, pois podem ser responsaveis por uma
diminuigdo da resisténcia da madeira.

Para se proceder a avaliacdo dos nds segue-se 0 que esta preconizado na norma prEN 1310
(CEN, 1995), que estabelece dois métodos distintos: método geral e método alternativo. Nesta
avaliacdo foi seguido o que est4 descrito no método alternativo, que considera que 0s nos se
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encontram presentes nas faces ou nos cantos onde aparecem cortados transversalmente ou
obliquamente, medindo perpendicularmente ao eixo longitudinal da peca, a largura do n6 ou
grupo de nés. Esta medicdo foi determinada pelo didmetro do n6 na direcéo perpendicular ao
eixo longitudinal da pega, em cada elemento, encontrando-se os resultados obtidos registados
no Quadro 3.2.

Quadro 3.2- dn6é [mm]

dno [MmM]
Lote N N° pecas ¢/n6s | Média | Desvio Padrao | Maximo | Minimo
1 50 11 21,29 18,20 78,64 3,28

Ao analisar os resultados obtidos verifica-se que a presenca de nds na amostra é reduzida, tendo-
se obtido apenas 11 pe¢as com nds, como também as duas dimens@es. Este era um resultado
previsivel, uma vez que a madeira de eucalipto apresenta geralmente poucas ramificacdes na
parte inferior da arvore, sendo o seu aparecimento mais significativo na parte superior.

3.3.3 Bolsas de Resina (Kino)

A madeira de origem folhosa ndo apresenta, geralmente, bolsas de resina, pois esta € uma
caracteristica representativa das madeiras resinosas, mas algumas espécies de folhosas podem
de facto apresentar bolsas de goma. Estas bolsas, resina ou goma, sdo criadas dentro de uma
camada de crescimento da madeira, que contém a resina ou a goma mais ou menos cristalizadas.
Na madeira de eucalipto verifica-se a presenca de bolsas de goma, uma vez que ha o
aparecimento de kino, estando definido no subcapitulo 2.4. O kino pode formar-se em canais
ou bolsas que se dispdem tangencialmente ao longo do anel de crescimento. Em arvores de E.
globulus o aparecimento de kino ocorre frequentemente junto a zonas de cicatrizacdo e
recobrimento de nds.
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Figura 3.4 — Presenca de Kino

A avaliacdo das bolsas de resina pode ser feita por dois métodos: num primeiro método é
medido o eixo maior da cavidade da bolsa, expressa em milimetros, e registando o seu valor
por metro de comprimento da peca ou por todo o comprimento da peca; no segundo método
ndo € necessaria a medicao, registando-se apenas a sua presenca. Estes métodos sao os descritos
na norma prEN1310 (CEN, 1995). Para esta avaliacao foi utilizado o segundo método, tendo
sido registadas as pecas com presenca de bolsas de kino, porque as pegas apresentaram poucas
bolsas.

Quadro 3.3- Pecas com presenca de Kino

Lote N Presenca de Kino
1 50 4

3.34 Fio

O fio da madeira traduz-se no arranjo longitudinal dos elementos fibrosos constituintes do
lenho, ou seja, 0 seu alinhamento relativamente ao eixo do tronco da madeira. (Carvalho, 1996)
A avaliacdo do fio da madeira é feita com o auxilio de uma ferramenta, designada por riscador
(Figura 3.5). O riscador é constituido por uma haste de manivela com um punho giratorio numa
das extremidades e uma agulha na outra, para definir um ligeiro angulo por arraste. Tem como
objetivo desenhar ao longo da pecga de madeira, na direcdo aparente do fio, aplicando pressao
mas de forma néo excessiva, mostrando a precisdo do fio com a linha que risca. E recomendado,
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pela norma prEN1310 (CEN, 1995), desenhar varias linhas adjacentes com a dire¢do de tracao
divergindo para a esquerda e para a direita, e o riscador deve seguir a direcdo correta.

Figura 3.5- Riscador e modo de utilizacdo (CEN, 1995)

Para a determinacdo do valor do fio foi tida em conta uma distancia suficientemente grande,
neste caso assumida com um comprimento superior a 10 cm, de forma a possibilitar a
determinacdo da inclinacdo do fio. Nas seccBes onde foram determinados os valores da
inclinacdo do fio ndo estavam presentes outro tipo de defeitos, como por exemplo nés ou fendas,
pois este tipo de defeitos provoca uma alteracdo na orientacdo das fibras e na avaliacdo de cada
defeito presente na peca, ja contabilizado. A inclinacdo do fio, em percentagem, é determinada
através da seguinte formula:

Fio = é 100 1)

As incdgnitas presentes na equacdo (3.1), X e Y, s@o o desvio que as fibras que fazem ao longo
de um determinado comprimento, como representado na Figura 3.6. O valor destas duas
incognitas foi medido em milimetros.
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Figura 3.6- Medicéo da inclinacdo do fio (CEN, 1995)

No quadro seguinte sdo apresentados os valores correspondentes a inclinacdo do fio, na secgdo
da peca onde essa inclinagédo era maior.

Quadro 3.4- Inclinacéo do fio [%]

Inclinacéo do fio [%]

Lote N Média | Desvio Padrdo | Méaximo | Minimo
1 50 4,69 8,58 60,29 0,18

3.3.5 Taxade Crescimento

A taxa de crescimento € a caracteristica visual que evidéncia as camadas de crescimento, ou
seja, que expressa a espessura dos anéis de crescimento. Para a avaliacdo deste parametro, a
norma prEN1310 (CEN, 1995) sugere tracar uma linha reta normal aos anéis de crescimento,
em cada uma das extremidades da peca, e contar o nimero de anéis existentes ao longo dessa
linha. No caso da existéncia de medula na peca, a mesma norma define que se devem
contabilizar os anéis ap6s um raio de 25 mm, com o centro na medula.

No caso particular da madeira de eucalipto esta avaliacdo visual torna-se um processo com
algumas dificuldades, uma vez que os anéis ndo se encontra perfeitamente definidos. Este
fendmeno ocorre devido ao crescimento rapido que este tipo de arvores tem, por este motivo a
diferenciacéo celular persiste de forma muito suave na variagéo ao longo de todo o ciclo, sem
marcada paralisacdo, de forma sistematica. A variagdo nesta espécie estd principalmente
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relacionado com a presenca de agua no solo e ndo com a temperatura, em periodos de seca pode
ocorrer 0 aparecimento de falsas camadas de crescimento, o que pode a induzir em erro, a
contabilizacdo de dois ciclos de vida que na realidade s6 se traduz em um. (Carvalho, 1996)
Como enunciado por BermUndez Alvite (2002) a madeira pode apresentar anéis de crescimento
anuais e também estacionais, sendo os primeiros largos e de dificil identificagdo. Por estes
motivos este parametro ndo foi contabilizado para a caracterizacdo visual, devido a sua dificil
identificacéo.

3.3.6 Cascalnclusa

A casca inclusa pode surgir numa arvore quando héa a juncdo de ramos (em forma de V ou U),
ou no aparecimento de galhos, pois a base desses mesmos ramos ou galhos € coberta pela
formagé&o de casca, dando uma aparéncia de solidez mas que na verdade possui casca inclusa.
A casca de uma arvore caracteriza-se por ser constituida por inimeros tecidos, que tém varias
funcdes na arvore, sendo o principal a protecdo do tronco, impedindo a secura e 0s ataques de
fungos ou insetos. Em zonas que possa existir casca inclusa, essas zonas tém uma menor
resisténcia comparativamente com a restante peca, pois a casca tem uma grande anisotropia,
pequena resisténcia, grande tendéncia para amolecimento térmico, baixa densidade e teor alto
e varidvel em extrativos e humidade. (Pereira, 2010)

A norma prEN1310 (CEN, 1995) enuncia que a casca inclusa é medida por uma &rea retangular,
que inclua a casca, expressa em mm. No caso de existir mais do que uma bolsa de casca na

mesma peca, € apresentado o valor total das areas. No
Quadro 3.5 sdo apresentados os resultados da presenca de casca inclusa na amostra.

Quadro 3.5- Casca inclusa [mm?]

Casca inclusa [mm?]

Lote N N° pecas| Meédia | Desvio padrdo | Maximo | Minimo
1 50 7 23787,32 30112,89 70249,34 | 41,51

3.3.7 Descaio

O descaio de uma peca de madeira é considerado como um defeito de laboracdo, sendo
caracterizado como uma porcao remanescente da superficie do toro que deu origem a peca de
madeira serrada.(Carvalho, 1996, Balsa, 2013) Este defeito tem como consequéncia um
incumprimento das dimensdes nominais, que pode também provocar uma reducdo da
capacidade mecanica, sendo um fator desprezavel por se tratar de uma perda relativamente
baixa. Aumenta o desperdicio para aplicacdo das pecas em servico, tal como também tem
influéncia na fixacdo, apoio ou colagem entre os elementos de madeira.
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A avaliagdo deste pardmetro pela norma prEN1310 (CEN, 1995) é feita através da medigao do
comprimento do descaio (1, Cz,...,cn), EXPresso em cm ou como percentagem do comprimento,
no caso de o descaio se encontrar em mais do que uma parte da aresta, devem-se somar 0s
comprimentos diferentes. Também se deve medir a largura do descaio na face ou canto,
expresso em mm ou como fragéo decimal, utilizando as equagdes (3.2) e (3.3).

W, = a-a (3.2)
a

W= b—b, (3.3)
¢ b

As incognitas das equacdes (3.2) e (3.3) sdo apresentadas na Figura 3.7, onde os seus valores
S80 expressos em mm e em cm, como descrito anteriormente.

a1
E] - /"‘

c1 .7 ez . b

R A 1

/;" L ;b‘l i

e '

//
a
|
A B

Figura 3.7- Descaio (CEN, 1995)

Os resultados da avaliacdo do descaio na amostra, encontram-se representados no
Quadro 3.6.
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Quadro 3.6- Presenca de descaio

Presenca de descaio
Lote N c (cm) | Wetotal | wftotal
1 50 195,38 | 1,209 0,120

3.3.8 Fissuras

A ocorréncia de fissuras na madeira de eucalipto pode estar associada as opera¢des de secagem
ou as operagdes de corte. Durante o processo de secagem enquanto os toros ainda se encontram
verdes, existem variacGes dimensionais que incluem retracdes e abertura de fendas e fraturas
radias. Estes fenOmenos sao originados por uma diminuicdo do teor de 4gua na madeira mas
também, e principalmente, das forcas de tracdo que surgem no toro como alivio das tensdes de
crescimento. Para a espécie de E. globulus a presenca de agua é influenciada pela época de
corte, tendo um teor de agua superior no Inverno e inferior no Verdo, sendo 110% e 80%
respetivamente. De forma a evitar o aparecimento de fendas devido a secagem da madeira é
necessario um controlo rigoroso durante este processo. (Pereira, 2010) No caso de fendas
originadas pelo corte de madeira serrada, o eucalipto também necessita de um cuidado rigoroso.
O corte do E. globulus € condicionado pelas elevadas tensdes de crescimento, uma vez que,
aquando da arvore viva, as tensdes inicias de crescimento se encontram totalmente equilibrados,
durante o corte da madeira estas libertam-se repentinamente. (Bermundez Alvite, 2002)

A avaliacdo deste defeito € muito importante porque, associado a outros defeitos que possam
estar presentes na peca, pode reduzir consideravelmente a resisténcia dessa mesma peca. Para
a avaliacdo € medido o comprimento da fissura, delimitada a uma distancia entre duas linhas
normais em relacdo ao eixo longitudinal da peca. No caso de estar presente um aglomerado de
fissuras, que € designado quando no decorrer de uma fissura existir o aparecimento de outra,
ou varias fissuras numa peca, € determinado o comprimento total, sendo este resultado é
expresso em mm.

Quadro 3.7- Fissuras

Fissuras
N° de fissuras/grupo fissuras Lf [mm]
Lote| N Média Desvio Padréo Média | Desvio Padrdo | Maximo | Minimo| Total
1 50 2,18 1,69 190,51 224,29 1388 21 20766
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3.3.9 Empenos

Os empenos sdo distor¢des das pecas de madeira provocando desvios dos seus planos originais.
Estdo associados também a problemas na secagem e no corte, originando deformacdes devido
as variacOes dos teores de agua, principalmente na madeira de eucalipto, por ser uma espécie
de crescimento rapido, devido a sua anisotropia. A avaliagdo dos empenos é elaborada por
motivos de funcionalidade e por dificuldades de aplicacdo das pecas de madeira em obra.

Os empenos séo contabilizados devido ao seu tipo de formacéo na peca: em arco de face, em
arco de canto, em hélice e em meia-cana. A contabilizacdo de empenos em arco de face, arco
de canto e em hélice, é feita medindo a distorcdo méxima ao longo de um comprimento de 2
metros, enquanto para empenos em meia-cana € medida a distor¢do maxima ao longo da largura
da peca, com valores expressos em mm. Nas figuras (Figura 3.8 e Figura 3.9) sdo representados
os diferentes tipos de empenos e 0 modo como sé&o contabilizados.

Figura 3.8- Empeno em arco de face e empeno em arco de canto (CEN, 1995)

Figura 3.9- Empeno em meia-cana e empeno em hélice (CEN, 1995)

Quadro 3.8- Empenos (Eyle)

Empenos
Arco de face Arco de canto Hélice Meia-cana
Desvio Desvio Desvio Desvio

Lote N |Média| Padrdo | Média | Padrdo | Média | Padrdo | Média | Padréao
1 50 8,52 5,67 7,00 3,82 8,38 5,14 0,02 0,11
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3.4 Classificagcao visual da amostra

A classificacdo visual de uma peca de madeira tem como principal objetivo classificar a madeira
em classes de qualidade, limitando todos os defeitos que influenciam essa qualidade na
aplicacdo estrutural. Como para a madeira de eucalipto ndo existe nenhuma norma especifica
de classificacdo visual, a sua classificacdo ira ser feita recorrendo ao especificado pela norma
EN 14081-1 (CEN, 2005), a qual apresenta principios basicos os quais devem ser seguidos de
forma a se estabelecer requisitos minimos em algumas caracteristicas na classificacao visual.
Esta norma distingue a classificagdo da madeira entre duas classes de qualidade de referéncia,
uma como classe de qualidade inferior ou igual a classe de resisténcia C18 e outra como
superior a C18, esta distincdo é feita através de diferentes limites imposto pela norma. As
caracteristicas que sdo contabilizadas pela norma para o processo da classificacéo visual sdo o
comprimento maximo de fissuras, 0 maximo de empenos ao longo da peca, o descaio, as
podriddes, os danos causados por insetos, os defeitos anormais, 0s nos e o fio. Nas pecas
analisadas nao foram detetados defeitos provenientes de podriddes, ataque de insetos e defeitos
anormais, pelo que ndo foram inseridos nos resultados apresentados. Os resultados obtidos
apresentam-se no Quadro 3.9.

Quadro 3.9- Classificacdo Visual da amostra

Lote (N=50)
MAax. Ignoradas <C18 >C18
comprimento de
fissuras 12 0 38

Arco de face
Rejeitadas <Cl18 >C18

2 0 48

Arco de canto
Rejeitadas <C18 >C18

Max. empenos

[mm] ao longo de 5 0 45
2m de

comprimento

Hélice
Rejeitadas <C18 >C18

33 0 17

Meia-cana

S/restricdo
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Descaio 10 aceites
Rejeit <Cl1 >C1
NG de face ejeitadas <C18 C18
3 0 47
Rejeitadas <C18 >C18
No de canto J =
5 0 45
. Rejeitadas <C18 >C18
Fio
1 0 49

Como se pode observar no Quadro 3.9, onde estdo apresentados os resultados da classificacao
visual da amostra analisada, pode constatar-se que os valores de referéncia de classificacédo sdo
referentes a classe C, classe que se destina a madeira do tipo resinosa. Assim, como a madeira
de eucalipto é uma espécie de madeira do tipo folhosa a sua classe deveria ser D, mas como
estes dados sdo apenas valores de referéncia, ndo se esta a atribuir uma classe a madeira
analisada. Para que se consiga observar a classe a que a madeira analisada podera pertencer foi
realizada uma analise comparativa da classe C com a classe D. Os elementos classificados como
classe inferior a C18 relativamente a madeira folhosa ndo séo considerados aptos para aplicacdo
estrutural, uma vez que a menor classe regulamenta é D30. Assim no caso dos elementos
classificados como superiores a C18, seriam correspondentemente classificados como uma
classe D30 ou outra classe superior.

O maior numero de pecas rejeitadas é deveu-se a empenos e fissuras. Estes defeitos surgem na
madeira devido aos processos de secagem e de corte, na amostra analisada verificou-se que
esses defeitos foram influenciados, possivelmente, por problemas na secagem e corte da
madeira.
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4  ENSAIOS EXPERIMENTAIS

4.1 Introducao

No capitulo seguinte é feita a analise ndo destrutiva e destrutiva das pecas em estudo. A analise
ndo destrutiva é feita através de dois ensaios dindmicos realizados por acelerometros, com o
aparelho comercial Timber Grader MTG e Acelerometro laboratorial, onde sdo determinados
duas grandezas essenciais para a determinacdo da resisténcia dindmica de cada elemento. As
grandezas determinadas s&o a frequéncia propria de vibragdo, expressa em Hz, e 0 mddulo de
elasticidade dindmico, em MPa. Para complementar a analise ndo destrutiva é realizado um
ensaio estatico que determina dois médulos de elasticidade estaticos, local e global. A anélise
destrutiva é feita recorrendo a um ensaio estatico, onde € determinada a resisténcia a flexdo das
pecas. Para uma andlise mais detalhada de cada ensaio, este capitulo foi subdivido em
subcapitulos, abordando separadamente cada ensaio dindmico e por fim uma comparacdo dos
resultados obtidos.

4.2 Ensaios dinamicos

4.2.1 Introducéo

No presente subcapitulo ira proceder-se a descri¢do dos ensaios dindmicos realizados na analise
da amostra. Os ensaios dindmicos utilizados tém como objetivo a determinagéo da frequéncia
prépria de vibracdo e o mddulo de elasticidade dindmico, através da vibracdo longitudinal em
elementos de madeira. De forma a determinar estes parametros efetuaram-se dois métodos de
ensaio, com a mesma base de ensaio a vibragéo longitudinal, o primeiro recorrendo ao aparelho
comercial Timber Grader MTG e o segundo atravées do Acelerometro.

4.2.2 Timber Grader MTG

O ensaio recorrendo ao equipamento comercial Timber Grader MTG é um ensaio dindmico de
vibragdo longitudinal, que permite uma avaliagdo ndo destrutiva das pecgas de madeira. Através
deste ensaio sdo determinados o médulo de elasticidade dindmico e a frequéncia prépria de
vibracdo. O procedimento utilizado neste ensaio consiste na colocacdo do equipamento contra
uma face da seccéo transversal da peca, de preferéncia o mais uniforme possivel, onde ira ser
disparada uma esfera que provoca uma frequéncia propria de vibracdo e em que a resposta
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dindmica é medida pelo aparelho através de um sensor. O mddulo de elasticidade dindmica é
medido através da relagdo do valor da frequéncia propria de vibracdo e dos dados que s&o
inseridos previamente, como as dimensdes transversais e 0 comprimento da peca, a espécie de
madeira em estudo, a massa da peca e o teor de humidade. De forma a evitar leituras de valores
diferentes e resultados ndo precisos, podendo ser influenciados pela presenca de defeitos ou
outros fatores, foram feitas varias leituras, de forma a serem obtidos 0s mesmos resultados em
trés leituras consecutivas. Na Figura 4.1 é representado o modo de utilizacdo do equipamento
Timber Grader MTG.

Figura 4.1- Equipamento Timber Grader MTG

A determinacgdo da massa dos elementos de madeira foi realizada atraves uma balanca, onde
foram pesadas as pecas individualmente. A determinacdo do teor de humidade ¢ feita através
de um equipamento designado por humidimetro de agulhas, que determina este parametro pela
condutividade elétrica entre as duas agulhas, o procedimento foi realizado segundo o descrito
na norma europeia EN 13183-2(CEN, 2002b). A Figura 4.2 ilustra como proceder a utilizacdo
do equipamento.
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Figura 4.2- Equipamento para medigdo do teor de égu

ol

A medicdo do teor de humidade foi feita em trés sec¢des de cada peca, a pelo menos 30 cm de
cada topo e a meio da peca, o valor obtido pelo equipamento vem expresso em percentagem. O
valor inserido no equipamento Timber Grader MTG foi o valor médio dessas trés leituras. Na
Figura 4.3 sdo apresentados os teores de agua presentes no lote, através de um grafico de
frequéncia. No Quadro 4.1 séo apresentados os valores correspondentes as dimensfes, massa e
teor de agua.

Teor de agua

9

9

8 7

7 6 6

6 5

5 4
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Figura 4.3- Teor de agua (%)
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Quadro 4.1- Dimensdes [mm], Massa [kg] e Teor de &gua [%]

Dimensodes
Massa [kg] Teor de 4gua [%0]
b [mm] h [mm] L [mm]
. Desvio .- Desvio .- Desvio - Desvio Ly Desvio
Lote Média Padrao Media Padrao Media Padrao Media Padrao Media Padrao
1 73,34 2,29 75,15 2,09 2097,88 | 109,78 10,39 1,01 14,18 1,67

Os resultados obtidos pelo aparelho comercial Timber Grader MTG relativo a frequéncia
propria de vibracdo, em Hz, e 0 modulo de elasticidade dindAmico em MPa, sdo representados
no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Frequéncia propria de vibragdo [Hz] e modulo de elasticidade dindmico [MPa]
atraves do aparelho comercial Timber Grader MTG

Timber Grader MTG

Frequéncia Prépria de Vibracéo [Hz] Modulo de Elasticidade Dinamico [MPa]

Desvio Desvio
Lote, N Média Padrao Méaximo | Minimo Média Padrao Méaximo | Minimo
1 50 |1008,50 122,35 1283,00 698,00 | 15308,46 | 2510,74 | 19858,00 | 8399,00

O modulo de elasticidade esta diretamente relacionado com a presenca de defeitos, como nos e
fissuras, por exemplo. Isto permite concluir, observando no Quadro 4.2 os valores maximos e
minimo, que o médulo de elasticidade pode estar a ser afetado pela presenca de defeitos.

4.2.3 Acelerémetro

O ensaio realizado através do acelerometro é também um ensaio dindmico de vibracdo
longitudinal. O procedimento deste ensaio consiste na aplicagdo de uma vibragdo longitudinal,
induzindo uma leve pancada com o auxilio de um martelo, num dos topos da peca. No outro
topo é colocado o aparelho de medicdo, designado por acelerémetro, que ira registar a resposta
dindmica. A resposta dindmica € entdo trabalhada num programa, o LabView Signal Express,
que permite determinar a frequéncia propria de vibracdo. Uma vez que a partir deste ensaio s6
é possivel a determinacdo da frequéncia prépria de vibragdo, o médulo de elasticidade dindmica
é determinado através da seguinte equacao.

En.aym(MPa) = 4%f%p (4.1)
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Na Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. é demonstrado o modo de utilizagéo
deste tipo de aparelho para a determinacéo da frequéncia prépria de vibragéo.

No Quadro 4.3 sdo apresentados os resultados obtidos relativos a determinacéo da frequéncia
propria de vibracdo [Hz] e do médulo de elasticidade dinamico [MPa], para o lote em estudo,
através do acelerémetro.

Quadro 4.3 — Frequéncia propria de vibragdo [Hz] e Mddulo de elasticidade dindmica [MPa]
através do acelerometro

Acelerémetro

Frequéncia Propria de Vibracdo [Hz] Maddulo de Elasticidade Dinamico [MPa]
Desvio Desvio
Lote| N Média Padrdo | Maximo | Minimo Média Padréo Maximo | Minimo

1 50 | 995,21 120,70 1267,80 | 685,95 | 15631,05 | 2782,50 | 20888,17 | 7879,68

A semelhanca dos resultados obtidos pelo aparelho Timber Grader MTG, os resultados obtidos
pelo acelerémetro laboratorial também demonstram que os elementos tém uma variacdo nos
valores do mddulo de elasticidade, pois é uma variacdo natural e que tende sempre a ocorrer.
Novamente pode ser constatado que ha elementos do lote em analise que tém uma maior
presenca de defeitos.
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4.3 Comparagéo dos resultados

Com o intuito de se poder observar as diferencas que podem ocorrer entre os resultados obtidos
por ambos os ensaios (Timber Grader MTG e Acelerémetro), foi feita uma comparacdo dos
resultados obtidos, tanto para a frequéncia prépria de vibracdo como para o modulo de
elasticidade dinamica.

Quadro 4.4 — Comparacdo dos resultados entre Timber Grader MTG e Acelerémetro

f [HZ] f [HZ] Af [HZ] Em’dym [M Pa] Emydym [M Pa] AEmydym
MTG | Acelerometro MTG Acelerémetro [MPa]

Lote N Média Média
1 50 1008,50 995,21 13,29 15308,46 15631,05 -322,59

Modulo de Elasticidade Dinamico (Ej, gym)

18 16 16
16
14
12
10
8
6 BMTG
4 Acelerémetro
2
ok e B9

QO Q“ / QD

L Y > \ ,\ ,\ N

. N o’ N = o 7/

S N} % N N
GPa

Figura 4.4 — Comparacdo dos médulos de elasticidade dinamicos (Em,dym) (GPa)

Como se pode observar relativamente a frequéncia propria de vibracédo, os resultados obtidos
pelo ensaio Timber Grader MTG sdo ligeiramente superiores aos obtidos pelo Acelerémetro.
Enquanto que para 0 mddulo de elasticidade dindmico s&o inferiores, com uma variagdo media
de 322,59 MPa do modulo de elasticidade determinado pelo Acelerometro, esse facto deve-se
a ser contabilizado o teor de agua, com um valor médio de 14,2%, no decorrer do ensaio Timber
Grader MTG, o que leva a diminuicdo deste parametro. Na Figura 4.4 é apresentado a
comparacdo dos mddulos de elasticidade dindmicos determinados pelo aparelho comercial
Timber Grader MTG e pelo Acelerometro laboratorial.
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4.4 Ensaios estaticos

4.4.1 Mobdulo de elasticidade dinamico

O modulo de elasticidade dindmico é determinado de acordo com o descrito na norma europeia
EN 408 (CEN, 2012), tratando-se de um ensaio ndo-destrutivo. A norma descreve dois métodos
para a determinacdo do médulo de elasticidade estatico: o primeiro para determinar o modulo
de elasticidade global e o segundo para determinar o mddulo de elasticidade local. Para a
realizacdo do ensaio cumpriu-se 0 modelo de ensaio descrito na referida norma. Este modelo
requer que o esquema seja conforme o anteriormente apresentado na Figura 2.3 e na Figura 2.4.
Para o célculo do médulo de elasticidade global recorreu-se a equacao (2.4) e para 0 mddulo de
elasticidade local a equacéo (2.3). Este ensaio consiste na colocacdo de defletdbmetros, de acordo
com o esquema ilustrado pela norma, que irdo medir o deslocamento da peca em estudo
provocado pela aplicacdo de uma forga. As imagens seguintes ilustram o esquema de ensaio
realizado e a colocacgdo dos defletometros.

"

Figura 4.5 — Esquema de ensaio para a determina(;éc; de Em,local € de Emgiobal
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Figura 4.6 — Esquema de colocacéo dos defletometros

: '

Para a determinacdo Emocal 0 deslocamento é contabilizado pelos trés defletdbmetros que se
encontram de cada lado da pec¢a de madeira, como representado na Figura 4.6. O Em,giobal € pOr
sua vez determinado pelo deslocamento fornecido pelo defletémetro que se encontra na parte
central da peca, na Figura 4.6. Os resultados obtidos para 0 Em,joca € Emgiobar  €ncontram-se
sintetizados no quadro seguinte.

Quadro 4.5 — Resultados do Em,jocal € do Em giobal Obtidos através do ensaio estatico

Em,local Emglobal
Desvio Desvio
Lote| N Média Padrao | Maximo | Minimo | Média Padréo Méximo | Minimo
1 50 17328 3670 25644 8054 15310 2764 23339 7682

Nas Figura 4.7 e Figura 4.8 sdo apresentados os graficos de distribuicdo de frequéncia referentes
aos resultados obtidos para o modulo de elasticidade estatico local e para o0 mddulo de
elasticidade estéatico global.
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Moddulo de Elasticidade Estatico (Local)
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Figura 4.7- Distribuicdo de frequéncia do modulo de elasticidade estatico local (GPa)

Modulo de Elasticidade Estatico (Global)
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Figura 4.8 — Distribuicdo de frequéncia do modulo de elasticidade estatico global (GPa)

Como se pode verificar os valores obtidos para 0 médulo de elasticidade estatico local séo
superiores aos obtidos para 0 médulo de elasticidade estatico global. Esta ocorréncia deve-se
ao facto de os valores obtidos na medicdo do mddulo de elasticidade estatico global serem
afetados por defeitos que possam estar presentes na peca, como empenos ou fissuras, como
também por se ter tido em consideragdo o comprimento total da peca e por ter em conta as
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deformacdes por corte. No caso do modulo de elasticidade estatico local, s6 foi considerada a
parte central da peca, o que leva a uma diminuicao da influéncia da presenca de defeitos. Assim,
0 modulo de elasticidade estatico é, a semelhanca do modulo de elasticidade dindmico,
igualmente afetado pela presenca de defeitos.

4.4.2 Resisténcia a flexdo

Para a determinacdo da resisténcia a flexdo das pecas de madeira recorreu-se a ensaios
destrutivos, segundo o preconizado pela norma EN 408 (CEN, 2012). O esquema de ensaio foi
0 mesmo ja utilizado para a medi¢do do médulo de elasticidade estatico local e global, como
apresentado na Figura 4.9. Inicialmente é estimada uma tensdo de rotura da peca, tendo em
conta os valores do modulo de elasticidade dinamico, sendo esta a que é aplicada a peca. Este
ensaio consiste na aplicacdo de uma carga, aplicada de forma simétrica em dois pontos, com
um acréscimo gradual, até a rotura da peca de madeira. Apos ser atingido o ponto de rotura, é
conhecida a forca resistente da peca, que permite determinar a resisténcia a flexdo da mesma,
fm.

65+ 15k 64 L 6h+ 1,5k

|
+A

I'
=

£=180k £ 34

Figura 4.9 — Esquema de ensaio para a medicao da resisténcia a flexdo (CEN, 2012)

A norma europeia EN 408 (CEN, 2012) enuncia a seguinte expressdo para a determinacdo da
resisténcia a flexdo, expressa em newtons por milimetro quadrado:

3Fa (4.2)

Segundo a mesma norma, a carga tem que ser aplicada de forma constante e regulada por forma
a que a carga maxima atingida num espaco de tempo que ndo exceda os 420 segundos
(300s£120s), nem seja inferior a 180 segundos. A Figura 4.10 ilustra 0 ensaio destrutivo
realizado num dos elementos em analise.
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Figura 4.10 — Ensaio para determinacéo da resisténcia a flexao, fm

Quadro 4.6 — Determinacdo da resisténcia a flexdo, fm

fn
Lote N Média | Desvio Padrdo | Maximo | Minimo
1 50 86,44 16,78 116,35 46,39

No Quadro 4.6 sdo apresentados os resultados obtidos referentes a resisténcia a flexao no lote.
A resisténcia a flexdo é diretamente afetada pela presenca de defeitos e pelo médulo de
elasticidade, o que provoca a grande amplitude nos valores obtidos.

A Figura 4.11 apresenta o gréafico referente a distribuicdo de frequéncia dos resultados obtidos
para a resisténcia a flexdo.
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Resisténcia a flexao, f,,,
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Figura 4.11 — Distribuicdo de frequéncia da resisténcia a flexao, fm

Como se pode observar, 0 numero de pecas referentes aos intervalos com menor resisténcia a
flexdo é muito reduzido, comparativamente aos de maior resisténcia. Assim se verifica que o
maior numero de pecas € pouco afetado por defeitos e apresenta modulos de elasticidade
superiores. O modo de rotura ocorreu, na maioria das pecas, na zona central entre pontos de
carga e no geral das pecas a rotura acompanhou a inclinagéo do fio. Registou-se que na presenca
de fissuras e casca inclusa na zona central, a rotura ocorreu nesses locais. Em algumas pecas
verificou-se a ocorréncia de compressdo, localizada junto aos pontos de carga, como se pode
observar na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Zona de compressao
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4.5 Teor de dgua

A presenca de agua em pecas de madeira pode afetar de forma significativa as suas propriedades
mecanicas. O processo de perda de &gua numa peca de madeira pode provocar defeitos, como
empenos e fissuras, fatores que virdo a afetar significativamente as qualidades mecéanicas da
madeira. A determinacdo do teor de agua nas pecas de madeira em estudo foi realizada de
acordo com a norma europeia EN 13183-1 (CEN, 2002a). Esta norma enuncia que o provete
deve ser retirado 0 mais proximo do local da rotura, mas de uma zona que seja limpa de defeitos,
bolsas de resina, nos ou de casca inclusa. As dimensdes do provete tém que ser, no minimo, de
20 mm na direcdo das fibras. Os provetes em estudo foram cortados com aproximadamente 50
mm. Na Figura 4.13 pode observar-se o0 esquema de corte do provete para a determinacdo do
teor de agua numa peca de madeira.

Key
1 Testpiece
2 Testslice

Figura 4.13 — Esquema de corte do provete de madeira para determinacdo do teor de agua
(CEN, 2002a)

Apbs o corte dos provetes, estes foram pesados para se proceder ao registo da sua massa
enguanto provetes saturados. Foram depois colocados em tabuleiros num forno a temperatura
103°C £ 2°C, como o recomendado pela norma, até atingirem uma variagdo de massa, entre
duas pesagens consecutivas, inferior ou igual a 0,1%. O teor de agua dos provetes foi
determinado através da equacdo (4.3) recomendada pela norma EN 13183-1 (CEN, 2002a),
expresso em percentagem, onde m; € a massa do provete saturado e mo é a massa do provete ja
seco.
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m, —m, (4.3)

w=——-73x100
mO

No Quadro 4.7 séo apresentados os valores dos teores de dgua atingidos, por lote, nos provetes
em estudo.

Quadro 4.7 — Teor de agua (%)

w (%)
Lote N Média | Desvio Padrdo | Maximo | Minimo
1 50 14.2% 2,5% 20,1% 9,2%
Na figura é representado o gréafico onde é mostrada a distribuicdo de frequéncia do teor de agua
dos provetes ja secos.

Teor de agua, w

10 10
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; 6 6
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Figura 4.14 — Distribuicdo de frequéncia do teor de agua dos provetes secos

Ao observar a Figura 4.14 verifica-se que ocorre uma distribuigdo desigual das pecas ao longo
dos intervalos, existindo uma maior concentracdo nos extremos. Esta distribuicdo esta
diretamente relacionada com a massa das pecas, pois a determinagdo do teor de agua estéd
relacionado com a diferenca entre a massa seca e a massa saturada. As pegas que apresentam
massas inicias maiores, ou seja, que tém maior presenca de agua, durante o processo de secagem
obtém maiores perdas de agua levando assim a perdas de massa superiores, traduzindo-se a um
valor mais elevado nos seus teores de agua.
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4.6 Massa Volumica

A massa volumica foi determinada sobre os mesmos provetes onde foi anteriormente
determinado o teor de &gua. Para essa determinacdo foi medido o peso do provete e foram
medidas as suas dimensoes: altura, largura e espessura. As medidas sao apresentadas em valores
médios, resultantes da média das duas medicdes para cada parametro dimensional. A massa
vollimica é determinada segundo a equagao, expressa kg/m?®,

- m (4.4)
PV
Para a obtencdo da massa volumica do provete saturado e da massa volumica do provete seco,
foram consideradas duas pesagens distintas. Na determina¢do da massa volumica do provete
saturado, foi tido em conta a pesagem feita apds o corte do provete. Para a determinacéo da
massa volimica seca foi feita, por sua vez, uma pesagem ap0ds o provete ter sido seco no forno
e ter atingido uma valor inferior ou igual a 0,1% de variacao de dgua ap0s duas pesagens
consecutivas. Na Figura 4.15 pode observar-se a pesagem do provete.

Figura 4.15 — Pesagem de um provete

No
Quadro 4.8 sdo apresentados os valores obtidos para a massa volimica do provete saturado e

para a massa volimica do provete seco, com os resultados expressos em kg/m?.
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Quadro 4.8 — Massa VolUmica

Massa Voliumica, p (Kg/m®)

p (Provete Saturado)

p (Provete Seco)

Desvio Desvio
Lote N Média Padrao Maximo | Minimo | Média | Padrdao | Maximo | Minimo
1 50 907,32 56,36 1000,21 767,87 794,78 47,73 877,20 672,34

Na Figura 4.16 € representado o grafico referente a distribuicdo de frequéncia da massa
volUmica a 12% para 0s provetes em estudo.
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Figura 4.16 — Distribuicéo de frequéncia da massa volimica a 12%

Como se pode observar no
Quadro 4.8 existe uma pronunciada diminuicdo da massa volimica dos provetes. Esta

ocorréncia deve-se as perdas de agua que ocorrem durante a secagem dos provetes, que levam
a uma diminuicdo significativa da massa. Como a madeira de eucalipto € caracterizada por uma
elevada presenca de agua na sua estrutura, a variacdo da massa volimica entre o provete
saturado e o provete seco era de se esperar bastante acentuada.
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4.7 Valores Caracteristicos das Propriedades Mecéanicas

As propriedades mecanicas da madeira para fins de dimensionamento de estruturas, regra geral,
sdo contabilizados através dos seus valores caracteristicos (quantilho 5% inferior) para o teor
de agua de referéncia (12%). Assim, a norma EN 384 (CEN, 2010) refere que os valores obtidos
para propriedades mecanicas devem ser corrigidos, de forma a evitar as diferencas existentes
entre o teor de agua medido e o teor de dgua de referéncia, antes de ser determinado o seu valor
caracteristico. Esta norma enuncia corre¢fes ao médulo de elasticidade (MPa) e a massa
volimica (kg/m®), para cada elemento estudado, através das (4.5) e (4.6).

E, = Ey, (1+0,02(W, 00 —12)) (4.5)
P = 0, [1—0,002(W, ;e —12)) (4.6)

Ap0s correcdo dos valores das propriedades mecanicas, procedeu-se a determinacgéo dos valores
médios e caracteristicos para todos os modulos de elasticidade j& apresentados, da resisténcia a
flexdo, da massa volimica e do teor de &gua, seguindo o prescrito na norma EN 384 (CEN,
2010). Os valores das propriedades mecanicas foram determinados através das seguintes
equacoes.

2 E 4.7)

EO,mean(MPa) = n X1,3— 2690
EOYOS(MPa) - O,84E0’mean (4.8)
frni (MP) = £, o5k, >k, (4.9)

Para a determinacdo dos valores caracteristicos da massa volimica, a norma enuncia que para
a presenca de uma s6 amostra é considerado o valor igual ao correspondente ao 5° percentil.
Assim, para o lote em anélise, foi determinado o valor correspondente ao percentil inferior
(5%). A norma descreve também que € necessario proceder a uma nova correcdo do valor
correspondente ao quinto percentil da resisténcia a flexdo. Esta correcdo é dada por um ajuste
da profundidade para 150mm, de forma a poder-se contabilizar as diferencas que existem
relativamente ao comprimento real da peca e 0 comprimento nominal, sendo inserido como
dado na realizacdo do ensaio o comprimento nominal. Os valores obtidos e posteriormente
corrigidos sé@o apresentados no Quadro 4.9.
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Quadro 4.9 — Propriedades obtidas para os elementos de madeira em estudo

MTG Acelerometro
Em,dym p
Emc [MPa] | Emg [MPa] [MPa] Emaym [MPa] | fm [MPa] | [kg/m®]| w (%)
Caracteristico | 17567,53 15246,72 |14457,23832 | 14809,50398 | 39,20 | 789,95
Médio 20913,72 18150,86 17210,998 | 17630,36188 | 75,29 | 905,31 | 14,17
Desvio Padrédo | 4241,37 3228,66 2510,74 2782,50 16,78 55,68 2,45
Maximo 26823,87 23768,65 19858,00 20888,17 116,35 | 997,56 | 20,07
Minimo 7967,83 7622,25 8399,00 7879,68 46,39 | 766,47 9,22
N 50 50 50 50 50 50 50

Como se pode observar nos resultados relativos aos médulos de elasticidade global e local,
apresentados no Quadro 4.9, existe um aumento que se deve ao facto de ter sido tido em conta
o0 teor de agua de referéncia. No entanto, ao analisarmos os valores da resisténcia a flexdo,
verifica-se uma diminuicéo, pois o seu valor € afetado pelo ajuste no comprimento.
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5  AVALIAGAO E COMPARAGAO DOS RESULTADOS

5.1 Introducéo

No presente capitulo proceder-se-a a avaliacdo e comparacao dos resultados obtidos no decorrer
desta dissertacdo. Para uma melhor avaliacdo dos resultados serdo apresentadas as correlacdes,
simples e multiplas, entre as varias propriedades e caracteristicas dos elementos de madeira. Na
avaliacdo foram considerados os parametros que melhor caracterizam as pecas de madeira
relativamente a sua resisténcia.

O conhecimento prévio das propriedades mecanicas é imprescindivel na aplicacédo de elementos
de madeira para fins estruturais. A determinacdo dessas propriedades pode decorrer de ensaios
destrutivos e ndo destrutivos, que se distinguem pela inutilizacdo dos elementos de madeira
ensaiados, no primeiro caso. Conhecendo previamente relacdes estatisticas que sejam
satisfatorias entre as distintas propriedades e caracteristicas da madeira, € possivel simplificar
0 nlimero de ensaios necessarios para a caracterizacio da madeira. E desejavel que exista uma
boa relacdo entre a resisténcia e as caracteristicas visuais, 0 que conduzira a possibilidade de se
obter a resisténcia sem necessidade de recorrer a ensaios destrutivos. Os ensaios destrutivos sdo
mais dispendiosos e danificam irreversivelmente os elementos em estudo, impossibilitando a
sua reutilizacdo, pelo que devem ser evitados sempre que possivel.

Algumas propriedades dos elementos de madeira apresentam um melhor relacionamento com
outras propriedades, como é o caso do peso especifico, que tem um bom relacionamento com
quase todas as propriedades, a excecdo da saturacdo das fibras. Tem ainda a vantagem de ser
uma propriedade com alguma facilidade de determinacdo e possibilidade de obtencdo de
informacao fiavel no que diz respeito ao comportamento mecéanico da madeira.

5.2 Comparacédo dos Resultados

De forma a se ter uma melhor percecdo dos resultados, foi feita uma comparacéo dos valores
médios das propriedades mais relevantes para a caracterizacdo da madeira. O Quadro 5.1
sintetiza essa comparacao.
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Quadro 5.1 — Comparacao dos valores médios das propriedades

MTG Acelerémetro

Em,L Em,g Em,dym fm P
N | [MPa] | [MPa] | [MPa] | Emam[MPa] [MPa] | [ke/m®] | w (%)

50 | 20913,72 |18150,86 | 17211,00 17630,36 75,29 905,31 14,17

Na analise dos resultados obtidos constata-se que existe uma pequena diferenca nos valores
correspondentes ao modulo de elasticidade global (Emg) € local (Em,.) . O mddulo de elasticidade
local é superior, como foi j& referido no subcapitulo 4.4.1, por ndo se ter tido em consideragédo
0 comprimento total da peca, e se ter considerado apenas a parte central da peca, como também
por este ndo ter em consideracdo as deformacdes por corte. Por este facto o mddulo de
elasticidade ndo é tdo afetado pela presenca de defeitos, que tendem em diminuir a capacidade
resistente das pecas de madeira.

Relativamente ao médulo de elasticidade dindmico (Emaym), Obtido pelos ensaios recorrendo ao
aparelho Timber Grader MTG e Acelerémetro, observa-se que os seus valores nao diferem
muito. Existe um valor inferior, relativamente ao médulo de elasticidade obtido pelo aparelho
Timber Grader MTG, por este ensaio ter em consideracdo o teor de humidade registado na

peca.

Respetivamente a massa volimica (p), o valor é considerado alto, pois a madeira de Eucalipto
globulus € considerada uma madeira pesada. Os elementos em estudo apresentaram valores
correspondentes a massa e ao teor de agua elevados, o que implica que a sua massa volimica
atinja também um valor elevado. Desta forma se pode concluir que a madeira em estudo se trata
de uma madeira dura.

A resisténcia a flexao (fm) € uma propriedade muito importante, no que respeita a avaliagdo de
elementos de madeira, pois € a propriedade que melhor caracteriza a capacidade de resisténcia
de uma espécie de madeira. O valor obtido para a resisténcia a flexdo foi, como se pode
verificar, bastante satisfatoria. Este pardmetro é normalmente bastante influenciado pela
presenca de defeitos, o que nos permite concluir que a madeira de E. globulus estudada né&o
tinha uma presenca significativa de defeitos na sua constituicdo. Com intuito de se perceber em
que classe de resisténcia pode ser inserida a madeira em estudo, procedeu-se a comparagdo do
seu valor caracteristico de resisténcia a flexdo com os valores mencionados na norma europeia
EN 338 (CEN, 2003). Comprovou-se assim que a madeira € equivalente a uma classe de
resisténcia D40, pois o0 fmx=39,2 MPa.

Para que se possa proceder a uma comparacgédo dos resultados obtidos com os valores indicados
na ficha técnica do eucalipto (LNEC, 1997), foi elaborado um quadro que faz referéncia aos
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valores médios das propriedades mecénicas determinadas no presente estudo. Observando o
Quadro 5.2, constata-se que a resisténcia a flexdo obtida € inferior a indicada na ficha técnica,
enguanto todas as outras propriedades mencionadas apresentam valores superiores.

Quadro 5.2 — Comparacéo das propriedades mecanicas obtidas com as da ficha técnica
(LNEC, 1997)

Ficha Técnica LNEC | Obtidos
Propriedades Valores médios
Massa Voltimica [kg/m?] 750 - 850 905,31
Resisténcia a Flexdo [N/mm?] 127,5 75,29
Médulo de Elasticidade [N/mm?] 17500 18150,86

5.3 Relagbes estatisticas entre propriedades

5.3.1 Introducéo

No presente subcapitulo proceder-se-a a apresentacdo e analise das relacBes estatisticas
existentes entre as propriedades da madeira em estudo. As relacdes estatisticas sdo realizadas
através de correlacGes entre propriedades, que neste caso se tratam de correlacdes simples entre
caracteristicas visuais e propriedades mecanicas. Para a determinacdo dos melhores parametros
representativos da resisténcia a flexdo da amostra foram efetuadas correlagcdes multiplas entre
as varias propriedades determinadas.

As correlagdes maltiplas foram realizadas sobre varios conjuntos de propriedades, em que se
relacionaram caracteristicas visuais com as propriedades mecanicas determinadas, de forma a
poder-se contabilizar o que melhor representaria a resisténcia a flexdo do Eucalipto globulus.

5.3.2 Caracteristicas Visuais

A fim de verificar as relagcbes que melhor caracterizam a madeira em estudo, procedeu-se a
analise comparativa entre as caracteristicas visuais analisadas e a resisténcia a flexdo. As
caracteristicas visuais que mais afetam as resisténcia da madeira, e que foram contabilizadas
nesta andlise, sdo: 0s nads, a inclinacgdo do fio e as fissuras.

A Figura 5.1 apresenta o grafico de dispersdo, da relacdo entre nds e a resisténcia a flexao da
amostra analisada.
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Figura 5.1 — Gréfico de dispersao da relagdo entre Nés [mm] e fm [MPa]

Analisando os resultados entre nos e a resisténcia a flexdo, verifica-se que a correlacédo obtida
é baixa, uma vez que apresenta um coeficiente de correlacdo R=-0,36. Esta correlacdo é
considerada baixa, por se tratar de um valor inferior a 0,4. Pode assim concluir-se que esta
correlacdo baixa esta relacionada com a pouca presenca de nds que a madeira em estudo
apresentava. Assim, a correlacdo que existe entre 0s nds e a resisténcia a flexdo das pecas de
madeira € baixa.

A Figura 5.2 apresenta o grafico de dispersdo relativo a correlacdo existente com a inclinagédo
do fio e a resisténcia a flexdo. Novamente se pode constatar, ao analisar a figura seguinte, que
a correlacdo é também baixa, apresentando um coeficiente de correlacdo R=-0,32. Mesmo
sendo a inclinacdo do fio uma caracteristica bastante influente na resisténcia a flexao de pecas
de madeira, verificou-se que a relacdo entre elas é quase inexistente no lote estudado.
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Figura 5.2 — Gréfico de dispersdo da relagdo entre inclinacdo do fio [%] e fm [MPa]

A correlacdo entre o comprimento das fissuras e a resisténcia a flexao € apresentada na Figura
5.3 através de um grafico de disperséo.
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Figura 5.3- Gréfico de disperséo entre as fissuras [mm] e fm [MPa]

Ao analisar a Figura 5.3 verifica-se que, como as correlac@es ja mencionadas, o coeficiente de
correlacdo é uma vez mais considerado baixo, R=-0,33. Assim, a relacdo entre o comprimento
das fissuras e a resisténcia a flexdo das pecas de madeira estudadas néo é satisfatoria, de forma
a caracterizar a madeira de E. globulus estudada.
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Foram realizadas correlagdes maltiplas entre caracteristicas visuais e a resisténcia a flexdo. Ao
proceder a correlacbes mdltiplas pretendeu-se atingir resultados mais satisfatorios para a
caracterizacdo da madeira. Para a relacdo entre empenos e a resisténcia a flexdo foi necessario
efetuar uma correlacdo maultipla, uma vez que os empenos foram contabilizados por trés tipos
(arco de canto, arco de face e hélice). No Quadro 5.3 sdo apresentadas as correlagdes multiplas
realizadas entre caracteristicas visuais e a resisténcia a flexao.

Quadro 5.3 — Correlagdes multiplas entre caracteristicas visuais e fm

Opcao fo Nos Fio Fissuras | Empenos
r

1 -0,36 X
2 0,51 X X
3 0,39 X X
4 -0,32 X
5 0,45 X X
6 -0,33 X
7 0,27 X
8 0,47 X X
9 0,44 X X
10 0,49 X X
11 0,65 X X X X

Procedendo a uma analise do Quadro 5.3 constata-se que as correlacfes realizadas entre as
caracteristicas visuais e a resisténcia a flexdo sdo baixas, pois os valores dos coeficientes de
correlacdo séo inferiores a 0,5. No caso da correlagdo entre nos, fio e resisténcia a flexédo, o
valor atingido € de 0,51 o que se pode considerar ja uma correlacdo média. Quando se procede
a uma correlacéo de todas as caracteristicas em conjunto com a resisténcia a flexdo, obtém-se
um aumento do valor da correlagdo (R=0,65), continuando a ser considerado uma correlacdo
média. Assim, pode concluir-se que através das conjugacOes realizadas entre caracteristicas
visuais e a resisténcia a flexdo ndo se atingiram valores muito satisfatorios que permitam
estimar a resisténcia a flexao das pecas de madeira em estudo.

De forma a observar se as caracteristicas visuais podem correlacionar-se de uma forma mais
satisfatoria com a resisténcia a flexdo das pecas, procedeu-se a uma correlagdo multipla onde
foram consideradas todas as caracteristicas ja mencionadas e o fm, € em que se obteve um
coeficiente de correlagdo médio, R=0,65. Assim pode concluir-se que € possivel obter uma
estimativa média.
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5.3.3 Maddulo de elasticidade dinamico

Para a verificacdo da relacdo existente entre 0 mddulo de elasticidade dinamico e a resisténcia
a flexao realizaram-se correlacdes entre 0 modulo de elasticidade obtido pelo aparelho Timber
Grader MTG e pelo Acelerometro e a resisténcia a flexdo das pecas. Nas figuras seguintes
observam-se os graficos de dissipacao referentes a relacdo do modulo de elasticidade dinamico
pelo Timber Grader MTG e pelo Acelerometro, respetivamente, com a resisténcia a flexao.

R=0,59
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0
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Enaym MTG [MPa]
Figura 5.4 — Gréfico de dispersao entre Emgym MTG [MPa] e fm [MPa]
R=0,58
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Figura 5.5 — Gréfico de dispersdo entre Emaym Acelerometro [MPa] e fm [MPa]

Ao analisar as Figura 5.4 e Figura 5.5 verifica-se que os valores referentes aos coeficientes de
correlacdo sdo muito préximos, como seria de esperar. Para ambas as correla¢fes constata-se a
existéncia de valores médios, pois o seu valor é de 0,59 e 0,58, para 0 mddulo de elasticidade
determinado pelo Timber Grader MTG e pelo Acelerometro, respetivamente.
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Para analisar a relacdo entre os médulos de elasticidade dindmicos e as caracteristicas visuais e
a resisténcia a flexdo das pecas em estudo, procedeu-se a correlagbes mdaltiplas, com a
consideracdo de varios conjuntos. Considerou-se cada caracteristica individualmente e o
conjunto de todas as caracteristicas visuais com cada modulo de elasticidade dinamico, os
resultados encontram-se sintetizados no Quadro 5.4.

Quadro 5.4 — Correlagbes multiplas entre caracteristicas visuais € Emaym (MTG eAce.) e fm

fm Em,dym Em,dym
R MTG Ace.

Nos Fio Fissuras | Empenos
Opcéo

[ERN

0,75
0,62
0,80
0,71
0,89
0,75
0,61
0,80
0,71
0,89

X X X X X
x

O© 00N O Ol & W N

X X X X X
x

=
o

Ao analisar o Quadro 5.4 verifica-se que existem, no geral dos conjuntos considerados, boas
correlagdes. Para 0s conjuntos onde se considera 0 Emdym (tanto o determinado pelo MTG como
pelo Acelerémetro) e todas as caracteristicas visuais sao obtidos coeficientes de correlacdo
muito satisfatorios, (R=0,89). Desta maneira se consegue estimar uma resisténcia a flexao
bastante satisfatéria, quando se relaciona os modulos de elasticidade dindmicos com as
caracteristicas visuais.

5.3.4 Maodulo de elasticidade estatico

Para os modulos de elasticidades estaticos, global e local, foram efetuadas correlacfes simples,
comparando-0s com a resisténcia a flexdo. Nas figuras seguintes sdo apresentados os graficos
de dispersdo referentes as relagbes entre 0 médulo de elasticidade local, com a resisténcia a
flexdo e 0 moédulo de elasticidade global com a resisténcia a flexdo. Através da analise das
Figura 5.6 e Figura 5.7 observa-se que os valores sdo préximos, entre ambas as relagdes, e que
atingem um coeficiente de correlacdo médio. O valor correspondente a correlacdo do mddulo
de elasticidade local é superior, tendo um valor de R=0,63.
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Figura 5.6 — Gréfico de disperséo entre Em jocal [MPa] € fm [MPa]
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Figura 5.7 — Gréfico de dispersao entre Em giobal [MPa] e fm [MPa]

Com o objetivo de analisar a possibilidade de estas propriedades se relacionarem de forma
satisfatoria com outras propriedades da madeira em estudo — para a estimativa de resisténcia a
flexdo — procedem-se ao célculo de correlacBes multiplas. Os resultados das correlacdes
maultiplas entre as propriedades anteriormente referidas encontram-se registados no Quadro 5.5.
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Quadro 5.5 — CorrelacGes multiplas entre as propriedades da madeira e fn [MPa]

fm Emiocal | Emgiobat | Emaym | Emaym | Caracteristicas

Opcao R MTG Ace. Visuais

1 0,63 X X

2 0,63 X X

3 0,63 X X

4 0,63 X X

5 0,89 X X X

6 0,89 X X X

7 0,88 X

8 0,89 X X

9 0,60 X X

10 0,60 X X

11 0,87 X X

12 0,61 X X X

13 0,89 X X

14 0,89 X X

15 0,89 X X X

16 0,63 X X X X

17 0,89 X X X X X

Procedendo a uma andlise ao Quadro 5.5 verifica-se que existem relacdes entre propriedades
que atingem valores bastante satisfatorios para a estimativa da resisténcia a flexdo das pecas
em estudo, uma vez que o coeficiente de correlagcdo é considerado alto. O mesmo acontece
guando se relaciona o médulo de elasticidade, local ou global, com os médulos de elasticidade
dindmica e as caracteristicas visuais das pecas.

5.3.5 CorrelagcGes simples

De forma a poderem analisar-se as possiveis correlacfes entre as propriedades analisadas nas
pecas de madeira em estudo, foi realizado um quadro sintese onde estdo representadas todas
correlacdes simples possiveis. As correlacfes altas que sdo apresentadas sdo as que ocorrem
entre 0 mddulo de elasticidade local ou global com o mddulo de elasticidade dinamico
determinado pelo MTG e pelo Acelerometro, como também entre os médulos de elasticidade
global e local.
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Quadro 5.6 — Correlacdes simples entre propriedades das pecas de madeira

E Em Em
NOs Fio Fissuras MTG  E Ace Local Global fm ® p
[mm] [%] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [kg/m?®]
p -0,29 -0,10 -0,50 -0,11 -0,13 -0,03 -0,05 0,34 0,25 1,00
w 0,15 -0,26 0,01 0,52 0,48 0,59 0,61 0,42 1,00
fm -0,36 -0,32 -0,33 0,59 0,58 0,64 0,61 1,00
Em
Global 0,16 -0,24 0,28 0,94 0,94 0,94 1,00
Em
Local 0,10 -0,16 0,22 0,94 0,93 1,00
E Ace 0,19 -0,19 0,35 1,00 1,00
EMTG 0,19 -0,19 0,33 1,00
Fissuras | 0,58 0,05 1,00
Fio -0,11 1,00
NOs 1,00

61
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 Concluséo

A presente dissertacdo incidiu sobre o estudo para a caracterizagcdo da madeira de Eucalipto
globulus para aplicacéo estrutural. A caracterizacdo foi realizada através de varias etapas, a fim
de serem contabilizadas todas as propriedades da madeira necessérias para a determinacdo da
sua resisténcia. A primeira etapa iniciou-se com a classificacdo visual, em que foram
determinadas as caracteristicas visuais determinantes da pega, como 0s noés, as fissuras, 0s
empenos, a casca inclusa, a inclinagdo do fio, o descaio ou as bolsas de resina (kino).
Posteriormente foram determinadas as propriedades fisicas das pecas em estudo: massa
volUmica e teor de &4gua; e as propriedades mecanicas: modulos de elasticidade e resisténcia a
flexdo, (obtidas através de ensaios experimentais destrutivos e ndo destrutivos). Por forma a
determinar quais 0s pardmetros que apresentam uma estimativa 6tima na aproximacao dos
valores da resisténcia a flexdo, foram efetuadas correlacdes, simples e multiplas, entre todos o0s
parametros anteriormente determinados.

A classificacao visual foi realizada segundo o preconizado na norma europeia prEN1310 (CEN,
1995), que determina as especificagdes de todas as caracteristicas visuais. Nesta fase se
constatou que a madeira em estudo apresentava pouca quantidade de nds, sendo os existentes
de didmetro reduzido. Em contrapartida foi registado, em maior quantidade, a presenca de
fissuras e empenos, com as pecas a apresentar fissuras exteriores e interiores; 0 maior registo
de empenos correspondem aos empenos em hélice. Concluiu-se assim que estes defeitos podem
ter sido originados por uma secagem pouco cuidada. Para a determinacao da classe de qualidade
recorreu-se ao descrito pela norma europeia EN14081-1 (CEN, 2005), que levou ao
estabelecimento de uma forma genérica, de duas classes de qualidade: inferior ou igual a classe
C18 e superior a C18. As classes foram analisadas individualmente para cada caracteristica
visual, tendo-se registado o maior nimero de pecas rejeitadas devido a presenca de empenos
em hélice, registadas em 33 pecas. Relativamente as restantes caracteristicas a maioria das
pecas ficaram na classe superior a C18.

Para se conhecer a relacdo das caracteristicas visuais com a resisténcia a flexdo foram efetuadas
correlagfes simples e maltiplas. As correlacBes simples foram realizadas entre as caracteristicas
que mais poderiam influenciar a resisténcia das pecas (0s nos, a inclinagdo do fio e as fissuras)
e a resisténcia a flexdo, tendo-se registado um coeficiente de correlacdo baixo,
aproximadamente R=0,34. No caso das correlagbes multiplas foram também considerados 0s
empenos, também se registaram coeficientes baixos nas vérias opgdes de correlacdo. A excecao
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foi a op¢do em que foram considerados os nés, o fio e a resisténcia a flexdo, obtendo-se um
coeficiente médio de valor igual a 0,51; e R=0,65quando consideradas todas em conjunto. Pode-
se assim concluir que ao analisar unicamente as caracteristicas visuais ndo é possivel obter, nas
pecas em estudo, resultados 6timos para estimar a resisténcia a flexao.

Numa fase posterior foram determinados os modulos de elasticidade dindmicos, através de
ensaios experimentais ndo destrutivos, com os aparelhos Timber Grader MTG e Acelerometro.
A determinagdo do mddulo de elasticidade dindmico é feita através da vibracdo longitudinal
que é provocada, com o decorrer dos ensaios, nas pec¢as estudadas. Correlacionando este
parametro (determinado pelo Timber Grader MTG) com a resisténcia a flexdo, atingiu-se um
coeficiente médio, com um valor de 0,59. Para a relacdo entre 0 mddulo de elasticidade
dindmico, determinado pelo Acelerometro, e a resisténcia a flexdo obteve-se um valor idéntico,
com valor igual a 0,58. A aproximag&o destes valores nas correlagGes esté relacionada com a
proximidade dos valores do modulo de elasticidade dinamico entre os dois métodos de ensaio.
Com a conjugacdo dos moddulos de elasticidade dindmicos, tanto para o determinado pelo
Timber Grader MTG como o determinado pelo Acelerdmetro, e todas as caracteristicas visuais,
relacionando com a resisténcia a flexdo, os coeficientes de correlagdo aumentaram, atingindo
valores considerados altos (r=0,89). Assim, conclui-se que a conjuga¢do dos modulos de
elasticidade dindmicos e as caracteristicas visuais permitem estimar a resisténcia a flexdo com
uma precisdo 6tima.

O processo de determinacdo do mddulo de elasticidade global e local foi aferido através do
ensaio descrito pela norma EN408 (CEN, 2012), que fornece as indicagdes necessarias para se
proceder ao ensaio, como a determinacdo do médulo de elasticidade. Os valores determinados
para 0 modulo de elasticidade global e para 0 médulo de elasticidade local apresentaram
diferencas, possivelmente devido ao facto de na determinagdo do médulo de elasticidade global
se ter tido em conta o comprimento total da peca, sendo influenciado pela presenca de defeitos
que na totalidade afetam a peca. Na determinacdo do médulo de elasticidade local por sua vez
sO é tido em conta a parte central da peca, reduzindo assim a area afetada por defeitos.

A relagdo entre o modulo de elasticidade global ou 0 mddulo de elasticidade local e a resisténcia
a flexdo apresentaram valores de correlacdo média, tendo os seus coeficientes de correlacdo
valores de 0,61 e 0,64, respetivamente. Um aumento significativo dos coeficientes de correlagédo
ocorre quando sdo analisados os modulos de elasticidade local e global juntamente com o0s
modulos de elasticidade dindmicos e as carateristicas visuais, correlacionando com a resisténcia
a flexdo. Procedendo a conjugacdo do médulo de elasticidade global ou local, do moédulo de
elasticidade dindmico (determinado pelo MTG ou pelo Acelerometro) das caracteristicas
visuais com a resisténcia a flexdo, obtém-se um coeficiente de correlagdo com valor igual a
0,89. O mesmo valor é atingindo quando se correlaciona os dois modulos de elasticidade (global
e local), os dois mddulos de elasticidade dindmicos e todas as caracteristicas visuais com a
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resisténcia a flexdo. Conclui-se assim que o mddulo de elasticidade estatico, conjugado com
outras propriedades, permitiu estimar com precisédo a resisténcia a flexdo das pegas em estudo.

A determinacéo da resisténcia a flexdo foi realizada através de ensaios destrutivos, segundo o
descrito pela norma EN408 (CEN, 2012). As pecas analisadas apresentaram valores elevados
no que se refere a resisténcia a flexao elevados, com um valor médio 75,29 MPa. Constatou-se
no entanto que as pecas que apresentavam mais defeitos atingiam valores de resisténcia mais
baixos.

Assim se pode afirmar que tanto os parametros incluidos na classificacdo visual, como os
ensaios dindmicos, ou como também 0s ensaios estaticos ndo destrutivos sao solugdes bastante
satisfatorias para se estimar a resisténcia a flexdo de elementos de madeira. No caso da madeira
E. globulus, a utilizagdo de um s6 método ndo se configura muito fidvel na estimativa da
resisténcia a flexdo. Procede-se assim a conjugacdo da classificacdo visual com ensaios
dindmicos, por exemplo, conseguindo-se estimar com precisdo a resisténcia & flexdo dos
elementos de madeira. Existem algumas vantagens no recurso exclusivo a estes métodos na
classificacdo de elementos de madeira tem-se algumas vantagens por serem mais rapidos e
menos dispendiosos do que 0s ensaios estaticos, tanto os destrutivos como os ndo destrutivos.

6.2 Trabalho futuro

Para trabalho futuro seria importante alargar a amostra com o intuito de obter uma melhor
fiabilidade nos resultados, tendo um maior cuidado no processo de preparacdo da amostra. Seria
decerto de grande interesse proceder a realizacdo de varios estudos em amostras de madeira de
Eucalipto globulus, para que fosse possivel a elaboracdo de uma norma portuguesa, onde
estivessem incluidos todos os pardmetros necessarios para uma classificacdo visual correta,
com classes de qualidade representativas da madeira adequadas ao contexto nacional.

Devido ao facto de ser necessario um cuidado especial, na madeira de Eucalipto globulus, tanto
no processo de secagem como no corte, seria também importante o estudo de métodos que, de
uma forma eficaz, prevenissem o aparecimento de defeitos na secagem e no corte.

Para a aplicacdo estrutural da madeira de Eucalipto globulus seria igualmente relevante um
estudo para a determinacdo de uma solucdo estrutural de qualidade, com aplicacdo dos
elementos em toras de sec¢do circular ou em elementos viga retangular. Também a melhoria
que poderia ser atingida com a utilizacdo em lamelado-colado, seria uma investigacdo
interessante, bem como o estudo das técnicas mais eficientes para uma colagem mais resistente.
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Devido a complexidade que os ensaios estaticos (destrutivos e ndo destrutivos) apresentam, e
também pelos elevados custos, seria interessante um estudo de outros metodos eficientes que
permitissem determinar a resisténcia a flexao.
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