il B

A

Ly

)

|

.t*.

.1. ..ﬁ._.ﬁ -.._
BB

' @
f aimmp

Associagao das Indstrias de Madeira

e Mobilidrio de Portugal




W
i
==

A
e i it Y
= o
- N
L #
L

-,
=

-4

b

¥

-'



TiTULO
A Rigueza das Madeiras Portuguesas.
Propriedades e Fichas Técnicas

PROMOTOR
AIMMP - Associacao das IndUstrias de Madeira e Mo-
bilidrio de Portugal

COORDENACAO DE EDICAO
LISPERGUER, S.A.

COORDENACAO DE CONTEUDOS
José Antdnio Santos

CONCEPGRO GRAFICA
Joana Alves Santos

IMPRESSAO E ACABAMENTO
A Regional Artes Gréficas e Publicidade Lda.

DIREITOS AUTORAIS RESERVADOS

AIMMP - Associacao das IndUstrias de Madeira e Mo-
bilidrio de Portugal

Rua Alvares Cabral, 281

4050-041 Porto

ISBN
KXXKXXKXXKXXK

DEPOSITO LEGAL
XXOOKHXXKHXXXX

ANO 2015






2.1 Teor de &gua

2.2 Massa volimica

2.3 Retracao / inchamento

2.4 Defeitos e singularidades da madeira
2.4.1 Fio da madeira

2.4.2 Nos

2.4.3 Lenho juvenil

2.4.4 Cerne e borne

3.1 Introducao

3.2 Tracdo paralela as fibras
3.3 Tracao transversal

3.4 Compressao paralela
3.5 Compressao transversal
3.6 Dureza

3.7 Fendimento

3.8 Corte paralelo

3.9 Corte transversal

3.10 Flexao

3.11 Modulo de elasticidade a flexao

3.11.1 Teoria geral para o calculo do moédulo de elastici-

dade em flexao

3.10.2 Discussao sobre a aplicacao de uma ou duas car-

gas de flexao

3.11.3 Normas mais usuais para determinacao experi-

mental do mddulo de elasticidade a flexao

21
23
24
25
25
26
28
30

35
38
41
44
48
51
52
53
59
60
63
66

68

69



3.12 Coeficiente de Poisson

3.13 Modulo de corte

3.13.1 Andlise no plano

3.13.2 Significado fisico do médulo de corte para a ma-
deira

3.13.3 Avaliacao do moddulo de corte sequndo a EN
408:2010

3.14 Modulo de elasticidade volumétrico

3.15 Comportamento viscoso da madeira sob tensao

6 Fluéncia e relaxacao de tensdes

6.1 Comportamento visco-plastico

6.3 Interpretacao do fendémeno da fluéncia
6.4 Relaxacao de tensoes

1
1
1
16.2 Comportamento mecéanico-sortivo
1
1
17 Concentracao de tensoes

1

3.
3.
3.
3.
3.
3.
3.18 Tratamento estatistico dos resultados dos ensaios

4.1 Resisténcia ao fogo

4.2 Reacao ao fogo

6.1 Pinho-bravo para estruturas

6.2 Eucalipto para estruturas

79
84
84
87

89



Acécia australia
Carvalho-alvarinho
Carvalho-negral
Casquinha
Castanho

Cedro do Bucaco
Cerejeira

Choupo
Criptomeéria
Eucalipto
Eucalipto botridide
Freixo

Incenso

Nogueira
Pinho-bravo
Platano

Vidoeiro












A madeira e alguns dos produtos derivados da madeira viram
reforcado o interesse pela sua utilizacao a partir dos finais do
século XX e sdo um material muito prometedor para o século XXI
por razoes de se tratar de um material renovavel e por contri-
buir positivamente para a conservacao ambiental e estabilidade
do clima, pelo facto de ser um captador e reservatério natural
do principal gas com efeito de estufa que é o dioxido de carbo-
no. Adicionalmente a madeira requer muito pouca energia para
a sua transformacao em produtos finais e ainda tem um bom
desempenho térmico e estrutural de baixa densidade, e final-
mente, a facilidade de reutilizacao e reciclabilidade. A utilizacao
em larga escala da madeira em objetos de longo periodo de vida
util, como é exemplo a construcao, e na condicao de provenién-
cia garantida de florestas certificadas e sustentadas, contribui
para o sequestro do carbono ao mesmo tempo que evita a utili-
zacao de outros materiais altamente consumidores de energia
na sua fabricacao e, por este motivo, provaveis emissores brutos
de carbono para a atmosfera (se a sua producao e transporte de-
penderem da queima de combustiveis fésseis). Por cada m3 da
madeira aplicada estima-se uma fixacao de 250 kg de carbono, o
que equivale mais ou menos a 1 tonelada de diéxido de carbono

retido.

A madeira sendo usada desde a antiguidade, teve no século
passado uma perda na sua utilizacao estrutural por motivo de
outros materiais alternativos que eram de preco competitivo se

nao se tivesse em conta o seu impacte ambiental negativo, mas



também, sendo materiais industriais, tinham propriedades mais
homogéneas e portanto mais faceis de dimensionar em proje-
to. Esta situacao alterou-se com a criacao de novos e rigorosos
regulamentos e normas para a aplicacao e projeto em madeira,
com a utilizacdo de ferramentas informaticas especificas para
o calculo em madeira. No entanto as ferramentas de software
necessitam da introducao de caracteristicas base dos materiais
e mais uma vez a engenharia se deparou com dificuldade em
utilizar todo o potencial dos novos sistemas de calculo, por falta
de dados respeitantes as caracteristicas estruturais da madeira,
nomeadamente as constantes elasticas, tensdes de seguranca,
etc. Na pesquisa feita para este trabalho registaram-se referén-
cias a esta dificuldade atual de obter os dados de calculo para
diferentes espécies de madeira, diferentes qualidades e diferen-
tes direcoes ortogonais. Esta falta de dados nao é soé por falta
e dedicacao de investigadores neste area, mas sobretudo pela
complexidade de modelizar um material natural, com elevadis-
sima variabilidade e com uma microestrutura extremamente
complexa. Pelo interesse atual que a madeira volta a despertar,
pela constituicao de novas equipas de estudo, é de esperar que a
madeira venha a ter de novo um lugar de destaque nos materiais
usados pela Homem. Este trabalho pretende ser mais uma pe-
quena contribuicao no sentido da valorizacao e melhor utilizacao

deste material.

A importancia cientifica de um modelo é realcada de forma ex-
plicita na mais abrangente norma europeia para o dimensio-
namento de estruturas em madeira, que é o eurocddigo 5, (EN
1995-1-1:2004), onde se afirma no capitulo relativo a “Bases de
dimensionamento”, seccdo “Regras de dimensionamento” - “Os
modelos devem ser suficientemente precisos para permitirem a
previsao do comportamento estrutural, tendo em atencao a qua-

lidade esperada da execucao e fiabilidade das informacoes em



que se baseia o projeto”. O texto anteriormente transcrito realca
a importancia da interpretacao das condicoes reais numa forma
simplificada, mas suficientemente abrangente para permitir a
aplicacdo das regras tedricas gerais da mecanica dos materiais,
contribuindo assim para um maior aprofundamento destes co-
nhecimentos, e facilitar a sua vez validacao através dos ensaios
experimentais. Os modelos nao sao em si mesmos um fim, mas
antes um elo de uma cadeia circular de melhoria continua de

compreensao e mais perfeita simulacao da realidade.

Na madeira, como noutros produtos naturais de origem biold-
gica, a caracterizacao cientifica de qualquer fendmeno é extre-
mamente dificil, ja que nao se trata de materiais de constitui-
cdo quimica imutavel, de arquitetura estrutural invaridvel, nem
de homogénea responsabilidade funcional, donde resulta uma
enorme variacao de propriedades anatoémicas, fisicas, quimicas

e mecanicas.

Resultante de uma prodigiosa atividade vital, a madeira reflete
os “mistérios” bioldgicos que determinam a sua formacao e sin-
tetiza todas as singularidades que personalizam os individuos,
e maravilhosamente os identificam. De facto, na Natureza, nao
ha duas coisas iguais; ha contudo, familias de coisas. Como tal
devem ser assumidos, em termos tecnoldgicos e de utilizacao,

os materiais naturais.

Nao podendo, na sua origem, renegar heranca genética, nem su-
perar variacdoes provenienciais, o ser fruto da biologia é sujeitar-
se ao longo do seu desenvolvimento a vicissitudes tantas e tao di-
versas que determinam especificidades mais ou menos tangiveis,
fortemente personalizantes, de sorte que as madeiras da mesma
espécie possuem qualidades bastante dispares, determinadas

pelas condicoes edafo-climaticas, ecoldgicas e culturais.



Mas as tecnologias, por via de transformacdoes mais ou menos
profundas que operam nos materiais de qualquer natureza,
criam também “mistérios”, nomeadamente no que respeita a
respostas fisicas e prestacoes mecanicas, nem sempre suficien-
temente desvendadas pela ciéncia ou, ainda, incipientemente
explicadas. Contudo, as repercussoes de tao subtis singularida-
des s6 adquirem expressao relevante nas utilizacoes finais, onde
os fendmenos de tensao podem ser irreversiveis, quer por sua

natureza, quer por sua complexidade.

Mesmo quando todo o processo de transformacdo esta termi-
nado e uma peca de madeira se encontra com os seus produtos
de acabamento superficial e sem solicitacdes mecanicas exte-
riores, sofre ainda a influéncia do condicionamento ambiental,
sobretudo humidade relativa do ar. As variacoes refletem-se in-
ternamente em alteracoes dimensionais do tipo retracao ou in-
chamento, que podem criar em consequéncia o aparecimento de
estados internos de tensoes, mais marcantes quando as pecas
ja fazem parte de um conjunto, portanto com impedimento de se
movimentar livremente. Esta reflexao mostra, como no caso dos
materiais higroscdpicos como a madeira, mesmo sem aplicacao
de cargas exteriores se pode estar perante estados de tensoes
complexos e atingindo valores suficientemente altos para pro-

vocar alteracoes irreversiveis (rotura e deformacdes plasticas).

Na figura 1 mostra-se de forma esquematica a composicao
aproximada, a crescente organizacao da constituicao da madei-
ra, desde os seus elementos quimicos preponderantes, passan-
do pelos compostos intermédios até chegar ao material madeira

propriamente dito.



Figura 1
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A formacao do lenho resultando do crescimento do tronco de
uma arvore, de onde se retira posteriormente o material ma-
deira para todas as suas aplicacoes, segue determinadas re-
gras geométricas que tém fortes implicacoes nas propriedades.
Primeiro o alinhamento dos elementos fibrosos do lenho, que
se diz simplificadamente como sendo paralelos entre si, sao na
realidade orientados segundo camadas de crescimento mais ou
menos concéntricas em torno de um eixo e dispdem-se ainda
numa direcao das geratrizes de superficies conicas sobrepostas,
figura 2.




Modelo da orientacao axial

das camadas de crescimen-

to em superficies conicas,
sobrepostas ao longo do
periodo de crescimento.

Resultado da organiza-
cdo interna das pecas

de madeira [camadas de
crescimento) em funcao do
padrao de corte (origem e
orientacdo em relacdo ao
toro)

—>

Toro industrial

Na transformacao industrial de um toro em pranchas de madei-
ra para uso industrial, para além da necessidade de orientacao
das arestas longitudinais com a orientacao axial das fibras, re-
sulta também uma caracterizacdo bem definida no que diz res-
peito a orientacao relativa das camadas de crescimento relati-
vamente as faces das pranchas, segundo o esquema mostrado
na figura 3. As zonas assinaladas com X indicam a zona central
correspondente a medula e a zona exterior perto da periferia,

respetivamente.
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As propriedades fisicas caracterizam-se por ndo necessitarem
que se atue quimica ou mecanicamente na estrutura da madeira
para avaliacao qualitativa e quantitativa. Entre as propriedades
fisicas, s6 nos referiremos em pormenor aquelas que interferem
com as utilizacbes da madeira e tém relevancia no desempenho
mecanico, como acontece com o teor de 4gua, a massa volumica

e a retracao/inchamento.

Além de poder conter dgua no estado livre, nos espacos vazios da
sua estrutura, a madeira é um material higroscopico, tende a ab-
sorver ou a ceder dgua conforme as condicoes de temperatura, es-
tado higrométrico e pressao atmosférica do ar que a rodeia.

O teor de dgua de uma peca de madeira, expresso em percentagem,
é calculado pelo quociente entre a massa de dgua e a massa de

substancia lenhosa no estado anidro.

A necessidade e importancia do conhecimento, em cada instante, do
valor do teor de &gua, provém da relacdo que esta propriedade tem
com todas as outras, nomeadamente com a massa volumica, com
as variacoes dimensionais, com as propriedades mecanicas, tecno-
légicas, entre outros, e da facilidade com que o teor de agua varia
em forte dependéncia das condicbes ambientais a que a madeira

esteja exposta.

Com base no que foi dito, pode-se concluir que o valor de teor de
dgua mais conveniente nao pode ser dado de uma forma abstrata,
mas sim, deve ser o valor para que tenderd no equilibrio, para as
condicées médias que vdo rodear a peca de madeira durante a sua

vida util. Este valor de teor de dgua no equilibrio higroscépico e sua



relacdo com a temperatura e humidade relativa do ambiente cir-
cundante aparece habitualmente sob a forma gréfica, com base
em valores médios, ja que existem diferencas para cada uma das

diferentes espécies.
Existem também expressoes matematicas que permitem calcu-

lar os valores das humidades de equilibrio, como definido na nor-
ma ASTM D 4933-2004,

EH(%) =

1800/ B.HR 5 C.B.HR+2.C.D.B* HR? ()
A |1-BHR 1+CB.HR+C.D.B .HR’

onde,
EH - Equilibrio Higroscépico (%) ,
HR - Humidade Relativa do ar (%],
T - Temperatura (°C),
A=330+0,452 .77,
B=0,791+0,000463 .T - 0,000000844 .17,
C=6,34+0,000775 .T - 0,0000935 .77,
D =1,09 +0,0284 .T - 0,0000904 .72

Na figura 4 sao representadas as curvas para determinados va-
lores de temperatura (10°C; 20°C, 30°C e 40°C), observando-se
que a influéncia da temperatura sé por si ndo é muito significa-
tiva, pois as curvas apresentam-se bastante proximas umas das
outras. Na realidade, o que condiciona verdadeiramente o teor
de dgua da madeira é a humidade relativa do ar. Contudo, para
um ambiente fechado, sem trocas de humidade com o exterior,
um aumento de temperatura tem um efeito no teor de dgua da
madeira muito ampliado, pelo facto do aumento da temperatura

num ambiente sem alteracao do valor de humidade absoluta se



refletir numa diminuicdo drastica da humidade relativa do ar, como se pode

verificar na representacao grafica da Figura 4.

Teor em agua de equilibrio da madeira Curvas de equilibrio higros-
30 copico para determinados
28 valores da temperatura.

26

20
18
16
14

10 =

!/
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Humidade relativa do ar (%)

=POD] UQCH OM MOC™T 7O

oN MO
1

—10°C —20°C —30°C —40°C

A massa volimica indica a massa contida na unidade de volume e as unidades

mais comuns para a madeira sdo (g.cm3) e menos frequentemente (kg.m3).

A massa volumica varia bastante de espécie para espécie, depende das con-
dicdes edafo-climaticas, da parte da arvore de onde se retirou a amostra e
do teor de dgua. A madeira dos ramos é normalmente mais densa que a do
tronco e a do cerne mais densa que a do borne e a do lenho juvenil menos

densa do que todas as outras.

Pelo facto do valor da massa volumica ser influenciada pelo teor de agua

deve-se sempre referir o valor deste, ou entdo, reportar, por meio de de-



terminados calculos, a um valor designado por massa volimica
de referéncia, que serd a massa volumica quando a amostra se
encontrar a 12 % de teor de &gua, conforme definido na norma

Portuguesa NP-616 e muitas outras normas internacionais.

Em muita bibliografia a propriedade definida como massa volu-
mica é apresentada com o termo densidade. Na verdade o valor
numérico é sensivelmente igual ao da massa voliumica nas uni-
dades (g/cm3), mas na densidade ndo se referem unidades uma
vez que a densidade é um conceito relativo a massa volimica da

agua.

A retratilidade é a propriedade que resulta do facto de uma peca
de madeira variar as suas dimensdes em funcao da variacao do
seu teor de agua. Designa-se por retracdo a diminuicdo de di-
mensoes, quando o teor de dgua diminui e por inchamento, ou
entumecimento, o aumento de dimensoes quando o teor de adgua

aumenta.

O valor da retracao é diferente conforme a direcdo em que seja
medida, e é uma caracteristica muito importante ligada a cada

espécie e as suas particularidades.

Dentro de uma dada espécie caracterizam-se parametros liga-
dos a retracao, como sejam, a retracao na direcao tangencial as
camadas de crescimento (que apresentam os valores mais ele-
vados), a retracdo na direcdo radial (retracdes de 1/3 a metade
das anteriores), e finalmente a retracdo na direcdo das fibras, ou

axial (apresentando valores muito pouco significativos). Outras



relacdes importantes sdo os coeficientes de retracdo, linear ([em
cada uma das diferentes direcdes) e volumétrico, e ainda a razao
entre a retracdo tangencial e a radial que da uma primeira indi-

cacdo quanto a tendéncia da madeira para empenar.

Sendo a madeira um material natural, resultante do crescimento
de um ser vivo - planta, traz consigo as caracteristicas associa-
das a hereditariedade e apresenta particularidades que derivam
das necessidades de evolucao da plante que lhe deu origem.
Neste sentido designam-se por singularidades as caracteristicas
proprias que individualizam a madeira, como por exemplo 0s nos,
o fio da madeira, o cerne e borne, etc. Algumas destas singu-
laridades sdo indesejaveis sob o ponte de vista de utilizacdo da
madeira como material estrutural, ou apenas no especto da sua
valorizacdo estética e neste caso passam a considerar-se como

defeitos.

Nesta seccao sdo apresentadas as definicdes de caracteristicas
da madeira, singularidades e defeitos que se relacionam direta-
mente ou indiretamente com o comportamento mecanico da ma-
deira. Para as caracteristicas mais relevantes é feita uma breve

discussao sobre as suas implicacoes praticas.

Este termo tem varios significados, segundo diferentes autores,
mas neste trabalho designaremos o fio da madeira como um

conceito geométrico relativo a direcdo preferencial das fibras.



As subdivisdes mais marcantes sao as seguintes:

* fio reto ou fio direito, quando os elementos fibrosos se dispoem
mais ou menos retilineamente em direcdes paralelas entre si e

as arestas da peca de madeira;

* fio entrecruzado, quando os elementos fibrosos, orientados
numa dada direcao em certa camada de crescimento, mudam
bruscamente de direcao na camada seguinte. Este fio origina
madeiras mais resistentes mecanicamente, mas de laboracao e

acabamento dificil nas faces radiais;

* fio espiralado, quando os elementos fibrosos se distribuem em
espiral, ou mais propriamente em hélice, em relacdo ao eixo da
arvore. Esta caracteristica do fio torna a laboracao extremamen-

te dificil e originando empenos acentuados;

* fio diagonal, nao tem ja a ver com o lenho em si, mas sim com a
conversao. Trata-se de um desvio de direcao entre os elementos
fibrosos e as faces da peca. E um defeito de laboracdo que muito
vem a prejudicar o comportamento da peca, tanto em operacoes
de acabamento, como na estabilidade de forma e resisténcia me-

canica.

Os nds sdo o resultado da presenca de antigos ramos que foram
englobados na massa do lenho durante o crescimento deste, re-
velando-se nas superficies das pecas com uma coloracdo muito
mais escura e uma forma e dimensao dependentes da orientacao
dos planos que os seccionam e do seu grau de desenvolvimento
no local da seccao. Podendo apresentar-se circulares, elipticos,
parabdlicos e de contornos retos, caso o plano de seccionamento

seja paralelo ao seu eixo. O material que constitui os nos tem as-



peto e caracteristicas bem distintas do lenho circundante, inse-
rindo-se neste de uma forma sensivelmente conica com o vértice
apontado para a medula e fazendo um angulo mais ou menos
reto com o eixo do tronco. Trata-se de um material de carac-
teristicas bem distintas, com elevada densidade, orientacao das
fibras segundo o seu proprio eixo, elevada dureza, elevado teor

em extrativos, entre outros.

A presenca dos ndés na madeira quando esta se destina a fins
estruturais representa sempre um defeito, mais ou menos acen-
tuado e grave conforme as suas caracteristicas e a exigéncia que
se faz na peca de madeira e do tipo de esforco aplicado. Durante
a laboracdo, os nés dao origem a desgaste das ferramentas, des-

vios nos cortes, arrancamentos de material, entre outros.

Durante a secagem, as diferencas de retracao entre os nos e o
material que os rodeia, faz acentuar a sua ndo aderéncia ao lenho
circundante, podendo mesmo provocar o seu destacamento. A
perturbacao causada pela presenca de um né vai bastante além
dos seus limites, pois existem sempre desvios da direcao do fio,
que na sua continuidade tende a contornar os nds, o que provoca
uma diminuicdo da resisténcia mecanica da madeira, arranca-
mentos de material durante as operacoes de laboracao de super-

ficies e prejudica também o aspeto estético.

Nas espécies com muitos nds como pinheiros, pseudotsuga, abe-
to, espruce, criptoméria e outras, a presenca de nods faz-se sen-
tir mais ou menos acentuadamente conforme as condicoes de
formacao da arvore. Os nés concentram-se em intervalos mais
ou menos regulares, que nas arvores que tiveram um desen-
volvimento rapido sao mais espacados do que nas arvores que
tiveram um desenvolvimento lento. Também o grau de desenvol-

vimento e dimensdes de um né depende das técnicas culturais,



sendo menos desenvolvidos nas arvores que crescem em povoa-
mentos e com desrames naturais ou artificiais, e de maiores di-
mensobes em arvores que crescem em campo aberto em que os

ramos tiveram condicoes para um desenvolvimento acentuado.

Nas madeiras tropicais e também nalgumas espécies bem nos-
sas conhecidas como os castanhos, carvalhos, choupos e euca-
liptos a incidéncia de nds é menos acentuada ou estao totalmente
ausentes por grandes espacos, permitindo tirar destas madeiras
pecas limpas, largas ou compridas, sem perturbacées no com-
portamento mecanico e ainda fazer-se o desenrolamento e corte
plano para extracao de folha de madeira, matéria-prima de base
para contraplacados e laminados colados [ex. LVL - Laminated

Venneer Lumber).

O material lenhoso primeiramente formado numa dada seccao
do tronco, portanto o que se encontra mais proximo do seu eixo,
rodeando a medula, apresenta uma estrutura celular e proprie-
dades diferentes do lenho formado mais tarde. Este lenho forma-
do sob a influéncia direta da copa tem o nome de lenho juvenil e
apresenta menor massa voliUmica, menor percentagem de lenho
tardio (Outono), maior distancia entre anéis de crescimento, e

maiores retracoes na direcao axial.

Além das diferencas apontadas aparecem outras com grande
importancia nas utilizacdes da madeira, concretamente, piores
caracteristicas mecanicas: menor resisténcia; menor dureza;
menor valor do moédulo de elasticidade; maior fragilidade. Os
valores mais elevados da retracao axial comparativamente ao
lenho circundante tornam as pecas com incorporacao de lenho

juvenil especialmente suscetiveis aos empenos.



Embora haja rigorosa informacao sobre as diferencas de calibre
e comprimento das células, orientacao das microfibrilas, com-
posicao quimica, e outras entre o lenho juvenil e o lenho adulto,
os limites do lenho juvenil numa seccdo sao dificeis de definir
com precisdo, também pelo facto da prépria transicdo ser mais
ou menos gradual. Para efeitos praticos pode ser determinada a
macroscopicamente através da observacdo do ritmo de cresci-

mento, largura dos anéis e percentagem de lenho tardio.

O inicio de formacao de lenho adulto em seguimento ao lenho
juvenil da-se ao fim de um determinado tempo que é muito varia-
vel com a espécie e as condicoes de desenvolvimento da arvore,
sendo de 5 a 10 anos os valores mais frequentes para as nossas

espécies.

Resumindo, para utilizacdes da madeira em carpintaria e mo-
bilidrio, a madeira de lenho juvenil apresenta alguns inconve-
nientes, como sejam, empenos mais acentuados devido a maior
retracao axial, menor durabilidade natural e menor resisténcia
mecanica. Nao obstante estes inconvenientes em muitos casos
tem de se aceitar este tipo de material, reconhecendo e apren-
dendo a solucionar os seus defeitos, pois com tendéncia para ro-
tacoes mais curtas na exploracao florestal, cada vez aparecerd
em maior quantidade. Desde que nao tenha ainda um teor em
extrativos elevado, apresenta boa aptiddo a colagem e a receber
produtos de acabamentos, e ndo tendo fendas presta-se, a fa-
bricacdo de certos componentes para mobilidrio. Deve tentar-se

nao incorporar nas pecas fabricadas a medula.

Estudos levados a cabo por investigadores chineses incidiram
muito especificamente nas diferencas de propriedades entre o
lenho juvenil e o lenho adulto (F.C.Bao et al., 2001).



Segundo este estudo as diferencas entre o lenho juvenil e o le-
nho adulto sdo pequenas ao nivel da composicao quimica, mas
significativas ao nivel morfoldgico e com grande influéncia nas
propriedades fisico-mecanicas. Em geral as diferencas sdo me-
nores para as Folhosas do que para as Resinosas. O comprimen-
to das fibras e traqueidos, assim como o seu didmetro tangencial
e radial, sao menores no lenho juvenil do que no lenho adulto. As
densidades sdo também menores no lenho juvenil. Todos estes
fatores fazem com a que a estabilidade dimensional e as pro-
priedades mecanicas sejam afetadas negativamente, segundo

aquele estudo.

A perda de propriedades mecéanicas na direcao axial, deve-se
mais a uma acentuada inclinacao da direcao das fibras em re-
lacdo ao eixo do toro, do que a variacao de densidade. Estudo de
(Tomas Mateus, 1962), relativos a ensaios de compressao para-
lela as fibras em pinho bravo de todas as qualidades, demonstra-
ram que a madeira da zona circundante da medula apresentou
valores médios significativamente mais baixos de resisténcia,

mesmo inferiores a provetes afetados por grandes nds.

O lenho, através dos seus componentes basicos, desempenha
durante o crescimento de uma arvore, funcoes de suporte, de
conducdo de liquidos e de armazenagem de substancias de re-
serva, além de outras funcdes vitais. No entanto, apds um pe-
riodo de tempo ndo rigorosamente definido, muito variavel de
espécie para espécie e dependente das condicoes de desenvol-
vimento, as células que ainda se mantenham vivas (células de
parénquimal, vao morrendo e algumas modificacées complexas
vao dando origem a obstrucdo progressiva dos seus espacos va-
zios, traqueidos (Resinosas] e fibras e vasos (Folhosas), dando-

se com a acumulacado de substancias, formacdo de compostos



pigmentados. A este material mais antigo, com o processo de
transformacéao terminado, dd-se o nome de cerne e ao formado
mais recentemente da-se o nome de borne. A transicdo de borne
para cerne nao se da bruscamente e nas espécies em que nao
haja alteracao de cor torna-se por vezes dificil de os distinguir
visualmente, havendo necessidade de recorrer a outros indicado-
res, como a presenca em muito maior quantidade de substancias
extrativas e maior massa volimica no cerne do que no borne. Um
processo expedito confirmado pelo autor desta tese consiste em
colocar um pingo de dgua na zona suposta tratar-se de cerne e
um pingo na zona que nao haja duvida tratar-se de borne. Se os
pingos estiverem verdadeiramente em zonas diferentes, a veloci-

dade da sua absorcao pela madeira é acentuadamente diferente.

A presenca de elevado teor em extrativos no cerne reduz forte-
mente a permeabilidade aos gases e aos liquidos, o que dificulta
por sua vez os fendmenos da colagem, impregnacao profunda de
produtos preservadores e rececao de produtos de acabamento

superficial.

Embora a durabilidade natural seja muito superior no cerne do
que no borne, para mobiliario a usar no interior de habitacoes, os
fabricantes preferem madeira sem cerne pelas vantagens rela-
tivas que apresenta e ainda pelo melhor aspeto estético [menos
contraste) e maior facilidade de permitir aplicacdo de diferentes

tons de cor.












As propriedades mecanicas e eldsticas de muitos materiais ho-
mogéneos, também designados isotrdpicos, sdo avaliadas nor-
malmente em ensaios de tracao. No caso da madeira, mesmo
tratando-se de amostras sem defeitos, tem de se ter presente
que esta é formada, ndo s6 por sobreposicao sucessiva de ca-
madas curvas concéntricas de dois componentes de densidades
diferentes, assim como formada por fibras orientadas numa di-
recao preferencial. A orientacao axial, também designada longi-
tudinal ou paralela as fibras, nao é na realidade perfeitamente
paralela ao eixo de simetria representado pelo eixo do tronco.
O perfil do fuste de uma &rvore é em maior ou menor grau um
tronco de cone, portanto ha uma certa convergéncia da direcao
das fibras em lados opostos da simetria axial. Tendo em conta o
que foi referido anteriormente, a informacao sobre o comporta-
mento a tracao na direcdo paralela as fibras é apenas uma par-
te da informacao total necessaria para caracterizacdo mecanica
da madeira. A madeira é um exemplo bem representativo de um

material anisotrépico.

A nivel macroscopico as caracteristicas fisicas e mecéanicas da
madeira variam regularmente do centro geométrico do tronco
para a sua periferia. Para diferentes amostras ha a registar a
sua diferente massa volumica que depende em grande parte da
proporcdo relativa das duas diferentes camadas (lenho inicial e

lenho final).

Ao caracterizar a madeira de uma forma genérica, para utilizacao
corrente, pode ser suficiente uma avaliacao média das suas pro-

priedades recorrendo a ensaios de um elevado nimero de amos-



tras de dimensdes normalizadas. Também os ensaios de prove-
tes com elevada dimensdo sao satisfatorios a nivel de aplicacéo
industrial, pois as variacoes localizadas a escala microscépica fi-
cam distribuidas aleatoriamente, perdendo importancia relativa.
Para céalculo em projeto estrutural os valores das propriedades
da madeira sdo obtidos por tratamentos estatisticos com vista a
determinar os valores dentro da seguranca maxima, como sao
os chamados “valores caracteristicos”. Estes valores sao deter-
minados como sendo os correspondentes ao quinto percentil de
uma distribuicao normal, como se define na norma europeia EN
338:2003 Structural timber - Strength classes.

Para uma compreensao mais rigorosa do comportamento meca-
nico da madeira, mesmo da madeira sem defeitos, e para definir
0os modelos de comportamento, é necessario encontrar as razoes
pontuais da inevitavel variabilidade. Como primeiro passo para
elaboracdo dos modelos devem considerar-se pelo menos trés
grupos de variaveis: a variacao mais ou menos regular devida ao
afastamento do centro geométrico das camadas de crescimento,
incluindo células diferentes desde o lenho juvenil até ao lenho
adulto; o seu raio de curvatura das sucessivas camadas, o que
condiciona uma certa distribuicdo das tensdes mecanicas; a es-
pessura relativa de cada uma das camadas. Nos paragrafos se-
guintes faz-se uma avaliacao tedrica do efeito da anisotropia da
madeira relativamente ao seu comportamento segundo diferen-
tes esforcos mecanicos, tanto na direcdo paralela as fibras, como
nas direcoes perpendiculares as fibras. A madeira é um compd-
sito natural, ndo s no ponto de vista microscopico, consideran-
do os componentes basicos celulose e lenhina, mas também no
ponto de vista macroscépico, onde ha acentuadas diferencas de
propriedades entre o lenho inicial e o final, que conferem a ma-
deira o verdadeiro significado de um compdsito ou bi-material,

fortes diferencas segundo a direcao de ensaio e ainda diferencas



se o0s esforcos forem de tracdo ou de compressao, mesmo para

uma mesma amostra individual.

Segundo David W. Green et al. [1999) para caracterizar uma Unica
propriedade eldstica da madeira sao teoricamente necessarias

12 constantes, Quadro |, das quais nove sao independentes.

Quadro 1
Corstantes necessdrias para modelaclo das propriedades elisticas Constantes necessarias
para definir as proprieda-
Moo de elasticidade na Modulo de elasticdade Modulo de elasticidade des elfsticas da madeir
do (David et al. 1999).
droglo paralela a5 fibras E; | na direglo tangencial Eeg ueg na diregdo radal Eseree segundo (David et a ]
Médudo de corte Modulo de corte Modo de corte
Gt/ g LT Grang /1o
Coeficionte de Poisson Coeficiente de Poisson Coefickente de Poksson
CPug / anw CProa famel CPurg /et
Coeficente de Poisson Coeficente de Poisson Coeficiente de Possson
CPysat prang CPucut iras CPrac/mng

Para além do que afirmam os autores do Quadro | é constatacao
corrente a diferenca que existe entre os mddulos de elasticidade
a tracdo e a compressao, o mesmo acontecendo com os moédu-
los de corte e coeficientes de Poisson. No desenvolvimento ex-
perimental, cujos resultados se apresentam mais adiante nesta
tese, foram quantificadas as diferencas destes valores a tracao
e a compressao, que revelaram alguma variabilidade dentro do
mesmo grupo, o que aumenta ainda mais a complexidade de in-

terpretacao.

Sabendo-se que o teor de agua interfere nas propriedades me-

canicas, este parametro deve ser controlado e registado. Embo-




ra as normas nao obriguem que 0s ensaios sejam realizados a
valores bem definidos do teor de dgua, estad implicito que, caso
nao haja necessidade de outras condicoes, deverao prevalecer os

valores padrao de 12 % + 2 %.

A tracao paralela as fibras é a caracteristica que confere maior
potencial de utilizacao da madeira para finalidades estruturais,
desde uma grande estrutura de construcao civil até aos mais pe-
quenos objetos, desde que a resisténcia a esforcos mecanicos

seja uma exigéncia.

A madeira é um material orientado, onde quase todos os ele-
mentos constituintes se orientam na chamada direcao paralela
as fibras, que é a direcao do eixo do tronco das arvores e também

dos seus ramos.

Para avaliacdo desta caracteristica as normas nacionais e in-
ternacionais definem dimensoes e desenhos de provetes, mais
ou menos elaborados, pelo facto de ser dificil conseguir a rotura
por tracao antes que esta ocorra devido a outros tipos de esfor-
cos a que a madeira é marcadamente sensivel e que aparecem
inevitavelmente nos pontos de amarracao. Mesmo as tentativas
de estreitamento da seccao na zona preferencial de rotura nem
sempre sao bem-sucedidas quanto ao seu objetivo para espécies

com valores de resisténcia muito elevados.

A norma ASTM D 143 define para o ensaio de tracao paralela um
provete com um elevado comprimento total para permitir trans-

mitir toda a forca de tracdo a uma pequena zona de ensaio de



seccdo retangular de 9,5 x 4,8 mm? num comprimento de 63,5
mm, figura 5. Nesta zona sao medidas com rigor as dimensoes e
sdo colocados extensometros de precisao de modo a chegar-se
as determinacoes das caracteristicas elasticas, mddulo de elas-
ticidade, tensao limite de elasticidade, tensdo de cedéncia ou de
rotura, entre outros. As reduzidas seccao e comprimento de refe-
réncia limitam o estudo quanto a influéncia conjunta de lenho ini-
cial, final e inclusao de defeitos, aumentando a variabilidade dos
resultados. Nesta norma exige-se uma precisao dos instrumen-
tos de medicao da extensao de 0,002 mm, com a carga de tracao

aplicada correspondente a uma velocidade de T mm por minuto.
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Anorma EN 408:2010 estéa especialmente vocacionada para deter-
minacao das caracteristicas de madeiras para estruturas e com-
ponentes estruturais em dimensao real. Nesta norma nao estao
definidas dimensoes especificas para o ensaio de tracao paralela,
mas antes da-se a indicacdo de que os componentes e amostras
devem ser ensaiados na sua dimensao real. Este facto levanta
enormes dificuldades em encontrar sistemas adequados de amar-
racao e a disponibilidade de forcas para ensaio de fortes seccaes.
O sistema de amarracao sugerido assemelha-se a uma dupla
cunha de aperto ligada ao sistema de tracao, de modo que quanto

maior for a tracao maior a forca de aperto transversal, figura 6.

Geometria e dimensdes em
milimetros, do provete de
tracdo paralela as fibra da
norma ASTM D 143.



Sistema tedrico de amarra-
cao para ensaio de tracao
paralelo as fibras
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Em pecas de madeira de pequenas dimensoes e sem defeitos
este método de ensaio ndo permite atingir as tensoes de tracao
perto dos limites de resisténcia da madeira, porque a rotura se
ird dar por outros esforcos, normalmente compressao transver-
sal na zona de amarracdo. Por esta razao, a propria norma deixa
ao critério de cada laboratério a liberdade de encontrar o sistema
de amarracdo mais adequado com a Unica exigéncia de este ser
claramente identificado e descrito no relatério de resultados. A
precisao exigida para a carga é de 1 % da carga maxima neces-
saria para terminar o ensaio. Para a determinacdo do mddulo
de elasticidade a precisao da medicao da deformacao deve ser
menor do que 1 % da deformacao de ensaio, ou de 0,02 mm para
deformacoes menores do que 2 mm e a velocidade de aplicacao
de carga nao deve ser superior a 0,00005 mm por cada mm de
comprimento, em cada segundo (do que resultaria uma velocida-
de de metade da velocidade definida pela norma ASTM, se apli-
cado ao provete desta norma). Para determinacdo da tensdo de
rotura a tracao a norma europeia define que o ensaio até a rotura

tem de ter lugar entre 300 + 120 segundos.

Para calculo quer do mdédulo de elasticidade quer para a tensao
de rotura sdo seguidos em todas as normas as definicdes teori-
cas, em que o modulo de elasticidade corresponde a relacao en-
tre a tensao e a deformacao relativa correspondente, na zona de
proporcionalidade. A tensao de rotura calcula-se pelo quociente
entre a forca maxima aplicada e a area inicial da seccdo resisten-

te, muitas vezes designado de seccao nominal.



A dificuldade em encontrar uma forma facil e eficaz de realizar
0 ensaio de tracdo paralelo as fibras da madeira ajuda a justi-
ficar a falta de dados na bibliografia e nas fichas tecnoldgicas
das madeiras relativamente a esta propriedade. Em face do que
foi referido anteriormente também neste trabalho se deu uma
particular énfase ao ensaio de tracdo, com a proposta de uma
nova metodologia que se encontra detalhadamente explicado no

capitulo dedicado ao desenvolvimento experimental.

A tracao transversal é a caracteristica das madeiras que apre-
senta valores mais baixos de resisténcia, razdo pela qual deve
merecer uma atencao especial durante a fase de calculo de es-
truturas. E uma caracteristica relativamente simples de avaliar
em laboratorio e, tal com outras, teve em diferentes normas di-
ferentes abordagens quanto a geometria dos provetes de ensaio.
Os procedimentos descritos em diferentes normas sobre o en-
saio de tracdo transversal tém sempre como finalidade encontrar
uma superficie onde seja transmitida uma tensao uniformemen-
te distribuida, na direcao perpendicular as fibras, aumentando-
se gradualmente a tensao até rotura do material. Para conseguir
avaliar a tensdo maxima desta caracteristica foram pensadas
diferentes abordagens, nomeadamente através de diferentes
geometrias dos provetes. A norma ASTM D143 estabelece um
provete com base num paralelepipedo de 5x5x5,5 mm?, no qual
sao abertos dois furos que atingem duas faces laterais e que se
destinam a permitir a colocacao dos acessoérios metéalicos que

aplicam a forca de tracao, Figura 7.



Forma do provete e
acessorio de ensaio, para a
determinacdo da resistén-
cia a tracao transversal da
madeira, segundo a norma
ASTM D143

Forma do provete de tracao
transversal as fibras, se-
gundo a norma NP-621
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A norma portuguesa e outras normas nacionais (francesa e es-
panhola entre outras), recomendam a realizacdo do ensaio de
tracao transversal e de fendimento com um tipo de provete muito
elaborado, dificil e demorado de preparar do que o anterior, fi-
gura 8. Neste provete a drea da seccao a tracao transversal as
fibras é de 20x20 mm?, sendo fabricado através de uma barra

de 20x20 mm? de seccdo, material acessivel através de pranchas

f

finas ou amostras de pequenas dimensoes.
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Estas formas anteriormente descritas, que permitem o encaixe
de acessdrios para aplicar a tracdo, tém a vantagem de permi-
tirem a realizar os ensaios de imediato apos corte dos provetes
sem necessidade de tempo de espera da colagem nem a utiliza-

cdo de varios acessorios, possibilitando a realizacdo de ensaios



em sequéncia rapida. O largo raio de curvatura dos encaixes ci-
lindricos interiores na norma ASTM tende a reduzir o efeito de
concentracao de tensoes, enquanto o formato estrangulado da
NP-621tem o inconveniente de quase imposicao da rotura se dar

na zona de menor seccao.

Para determinacao das propriedades elasticas ambos procedi-
mentos apresentados anteriormente revelam grandes limitacoes

ao nivel da medicdo da extensao no sentido do esforco aplicado.

Anorma europeia EN 408:2010 estabelece um provete com forma
geométrica simples de 6 faces planas, o que se torna bastante fa-
cil de fabricar em série e em qualquer direcao relativa das fibras.
Para amarracao a norma europeia recomenda a colagem a aces-
sorios metalicos, em duas faces opostas, com uma cola suficien-
temente forte para que a rotura se dé pela madeira, figura 9. Tal
é quase sempre conseguido com uma boa preparacao das super-
ficies e escolha adequada da cola, nomeadamente com uma cola
epoxidica. Nos ensaios em que a cedéncia se dé pela interface
madeira - acessorio, estes resultados ndo sdo considerados para
o tratamento estatistico e para madeiras excecionalmente resis-
tentes pode haver necessidade de cortar um estrangulamento na
zona a estudar. A norma Europeia ndo da qualquer informacéao
relativa a forma e dimensoes dos acessorios auxiliares, assim
como é deixada alguma liberdade para escolher as dimensdes
dos provetes de madeira de acordo com as necessidades espe-
cificas de cada estudo. Para avaliacao das caracteristicas elés-
ticas define-se a aplicacao de um equipamento de avaliacao da
forca com uma precisdo de pelo menos 1 % da carga maxima.
A deformacao deve ser avaliada com uma precisao de 1 % da
deformacao média esperada, numa distancia de referéncia de 60
% da altura do provete e lateralmente nunca a menos de 1/3 da

dimensao do menor lado da seccao retangular.
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Forma do provete de

tracdo transversal as
fibras, segundo a norma EN
408:2010.



Rotura no plano radial
por aplicacdo de tracdo
transversal na direcao
tangencial.

Na figura 10 mostra-se um exemplo representativo da rotura
numa amostra de pinho-bravo retirada da zona central junto a
medula, com predominancia para presenca de lenho juvenil

(mais fracol, por onde se iniciou a cedéncia.

Tal como o proprio nome indica, a compressao paralela consiste
em aplicar a madeira uma carga na direcao paralela as fibras e
no sentido de comprimir a madeira. A norma ASTM D 143 define
dimensoes preferenciais para os ensaios de compressao parale-
la, também chamada compressao axial, como sendo 50x50x200
mm3 ou 25x25x100 mm3, dimensdes da seccao e comprimen-
to, respetivamente. O ensaio com seccoes muito fortes como é o
caso de 50x50 mm2 é Util a nivel estrutural para retirar valores
praticos para a engenharia de projeto, pois contemplam normal-
mente madeira no seu estado natural, incluindo portanto peque-
nos defeitos e singularidades como nds, desvios do fio, pequenas
fendas e materiais diversos nao especificados como cerne, bor-
ne, lenho juvenil ou medula. Estes ensaios com grandes provetes
nao sado bons para o estudo das propriedades a nivel de conhe-
cimento detalhado das propriedades da madeira. Para tal sao
mais Uteis 0s ensaios com provetes de menores dimensoes, por
exemplo 25x25x100 mm3 ou mesmo menores. As normas Euro-
peias mais recentes, como a norma EN 408:2010, relativamente
ao ensaio de compressao, entre outros, nao define uma dimen-
sdo bem determinada, deixando ao critério de tipo de estudo em
curso, mas define a geometria basica dos provetes e dimensdes
relativas entre a seccao e o comprimento. Especificamente para
0 ensaio de compressao define-se a seccao quadrada e um com-

primento de 6 vezes o lado da seccao. Desta forma o provete nao



é suficientemente esbelto para se criar o efeito da encurvadura,
mas ¢é suficiente longo para aplicar extensémetros fora da zona
de influéncia dos topos, pois pelo critério de Saint Venant a zona
de tensbes uniformemente distribuidas em toda a seccao acon-
tece a partir de uma distancia de 1,5 a largura da seccdo, em

relacao aos apoios.

Outro aspeto importante também focado nas normas é a neces-
sidade de paralelismo tao rigoroso quanto possivel entre as duas
superficies dos topos e a perpendicularidade com as superficies
longitudinais. Uma forma de contornar algum pequeno desvio de
paralelismo e assim facilitar uma distribuicao uniforme de pres-
sdo é usar um acessorio metalico de cabeca semi-esférica, apli-
cado a um dos topos. Na norma europeia EN 408:2010 estabele-
ce-se que este dispositivo seja imobilizado a rotacao apds uma

primeira fase de adaptacdo a superficie do provete.

A velocidade de aplicacao da carga também influencia o resul-
tado das deformacdes relativamente ao valor da forca aplicada.
Deste modo as normas regulamentam velocidade, que para a
norma ASTM D 143 é de 3/1000 mm por cada 1 mm de compri-
mento, em cada minuto, ou seja, para um provete de 100 mm
de comprimento uma velocidade de 0,3 mm por minuto. A nor-
ma Europeia define que a carga maxima deve ser atingida entre
300 +£120 segundos. Na pratica estas regras estabelecem que a
tensao méaxima nao ¢ atingida antes dos 3 minutos, o que garan-
te contemplar a forte contribuicdo da deformacao visco elastica

deste material, mas ndo entrar no dominio da fluéncia.

Dos ensaios de compressao paralela as fibras obtém-se os valo-
res da tensdao maxima ou de cedéncia, o mddulo de elasticidade,
o limite maximo de elasticidade e a deformacao maxima até ao

limite elastico ou até a tensdao maxima.



Padrdes da falha por com-
pressao paralela as fibras,
segundo a norma ASTM

D 143.

A rotura por compressao nao se da por uma separacdo em duas
partes do provete, mas acontece na grande maioria dos casos,
mas sim por um enrolamento das fibras sobre si préprias como
se de um fio se tratasse, ver exemplo na figura 12. A superficie
por onde acontece a cedéncia, a sua forma, orientacao e posicao,
sdo indicativas das préprias propriedades ou defeitos da madeira

em estudo.

A norma ASTM D 143 faz uma detalhada analise da forma de
rotura por compressao, figura 11, definindo os casos mais ex-
pressivos e dando uma explicacdo para as causas. Sao assim
definidas como: a) esmagamento - quando o enrugamento das
fibras se d& num plano paralelo aos topos e afastado destes; b)
em cunha - quando um ou dois planos sao inclinados e por ve-
zes em direcoes preferenciais quer tangencial quer radial; c] por
corte — quando o plano ou planos se apresentam com angulo su-
perior a 45°; d fendilhado - quando aparece uma grande fenda
de separacdo entre as fibras; e] compressao e corte; f] em escova
ou enrolamento superficial - quando as fibras se dobram logo na

superficie de contacto.

A

A\

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Arotura por compressao em pequenos provetes sem defeitos as-

sume quase sempre um padrao constante, caracterizado por um
enrugamento das fibras sobre si mesmo e a maioria das vezes
num plano ligeiramente inclinado relativamente ao dos topos de
aplicacao da compressao, tal como mostrado no exemplo real

com madeira de incenso na figura 12.



Figura 12

Padrao tipico da zona de
rotura por compressao pa-
ralela, no exemplo pratico
da madeira de incenso.

Um aspeto muito importante a considerar na avaliacdo do com-
portamento mecanico da madeira é a orientacdo das fibras em
relacdo a geometria do proprio provete de ensaio, e pela mesma
ordem de razées o mesmo acontece em elementos estruturais
em utilizacdo. Um pequeno desvio da direcao do fio, a que se da
a designacao técnica de “fio diagonal”, tem um efeito dréstico
na perda de capacidade estrutural como se pode exemplificar na

figura 13, em estudos levados a cabo por (Mateus 1961).
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Provete para ensaio de
compressao transversal.

A compressao transversal tem semelhancas com tracao trans-
versal no que diz respeito a serem os pontos fracos no compor-
tamento mecéanico da madeira, embora ndo tanto como a tracéo
particular. Isto deve-se a que a madeira é um material orientado,
seja, toda a sua estrutura esta preparada para os esforcos axiais,
e os esforcos transversais acontecerem com pouca relevancia

quando a arvore esta viva.

A norma europeia EN 408:2010 define um provete de dimensoes
70x45 mm?2 de seccao e 90 mm de altura. A precisdo da medi-
cdo da intensidade da carga de compressao recomendada é de
1 % da carga méxima e de 0,1 % para cargas menores do que
10 % da carga méaxima. A velocidade de progressao da carga
deve ser de modo a que seja atingido o valor maximo entre 300
+ 120 segundos. Estes valores de ensaio sao determinados em
ensaios preliminares para cada espécie de madeira. O ensaio de
compressao transversal deve ser feito num provete de 70 mm de
comprimento na direcdo paralela as fibras (L), 45 mm de largura
(B), e 90 mm de altura (H), sendo esta dimensdo medida num

plano tangencial, figura 14.

O ensaio de compressao transversal tem uma dificuldade que ¢
determinar com precisdo qual o valor a tomar como tensao ma-
xima, uma vez que a medida que vai decorrendo a compressao a
madeira se vai deformando, aumentando a drea da seccao e com-
pactando cada vez mais o material. Na pratica acontece que nao
ha um momento claro para registar a carga maxima e antes pelo
contrario a carga tem uma tendéncia para aumentar lentamente
enquanto a deformacao progride muito rapidamente. Para resol-

ver este problema a norma europeia definiu um procedimento



com base numa analise grafica dos ensaios preliminares, figura
15, considerando-se a carga maxima aquela que corresponde ao
ponto de encontro da linha de carga deformacao com uma reta
paralela a sua zona proporcional e que parte da abcissa corres-

pondente a 1 % da altura de referéncia do provete (h,).
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Outras normas definem procedimentos ligeiramente diferentes,

como sdo os exemplos das normas Americanas e Britanicas.

Um ensaio de referéncia é o descrito na norma Inglesa B.S.
373:1957 em que o ensaio de compressao transversal é efetuado
sobre um provete que é um cubo de 50 mm de lado. A aplicacao
de carga é feita através de dois acessoérios metalicos aplicados
em duas faces opostas do cubo, uns ensaios comprimindo as fa-
ces radiais, ou seja, a direcao da forca é na direcao tangencial, e
outros ensaios com aplicacao da carga nas faces tangenciais, ou
seja, com as forcas na direcdo radial. A carga é aplicada a uma
velocidade de constante de 0,0635 mm/min. A curva de carga
deformacao deve ser tracada até uma deformacéao de 0,25 mm.
Qualquer carga maxima atingida antes da deformacao de 0,25

mm deve ser considerada como carga de ensaio.

Forma de encontrar o valor

da carga méaxima para
compressao transversal,
segundo o definido na
norma EN 408:2010.



Ensaio de compressao
perpendicular, através de
um aplicador metélico.
Mossa final.

Devem ser registados os seguintes parametros, alguns através

da representacao grafica:

- 4rea da seccdo sujeita a compressao (A

- direcdo da compressao (radial ou tangencial)

- carga no limite de proporcionalidade (P’)

- carga correspondente a deformacao de 2,54 mm (P"')

- carga maxima, se atingida antes da deformacao de 2,54 mm (P)

Os calculos da tensao de rotura efetuam-se dividindo a carga
méaxima pela area a compressao. Os calculos das propriedades
elasticas efetuam-se dividindo a forca no limite de proporcionali-

dade (fim da zona reta), pela area inicial a compressao.

Segundo a norma ASTM D143 o ensaio de compressao trans-
versal é efetuado num provete de 50x50x150 mm3. A forca de
compressao transversal é aplicada através um acessorio meta-
lico de 50 mm de largura, colocado transversalmente a direcao
das fibras da madeira, a igual distancia dos dois topos, figura 16.
Tendo em conta que o comprimento de 150 mm esta na posicao
horizontal e o aplicador da compressao tem uma largura de 50
mm, a area a compressdo é o cruzamento destas duas medi-
das, seja 50x50 mm?2, exercida numa parte central do provete. A
face onde é aplicada a forca é num plano radial, ou seja, a forca
é aplicada paralelamente a direcao tangencial das camadas de

crescimento.




Os valores encontrados experimentalmente por este método nao
representam os verdadeiros valores da compressao transversal,
mas sdo da maior importancia por corresponderem mais de per-
to ao que acontece na solicitacdo mecanica das madeiras aplica-

das em funcoes estruturais.

Avelocidade de ensaio é de 0,305 mm/min. Deve ser tracada uma
curva carga-deformacao até um valor de deformacao de 2,5 mm,
medidos entre os acessorios de aplicacao, seja, uma deformacao
de 5 %. Atensdo de compressao é tomada como sendo o cociente
entre a forca de esmagamento e a drea de contacto do acessoério
metdlico com a face da madeira (seja a largura do aplicador ve-

zes a largura do provete).

Adureza é uma propriedade que tem forte correlacdo com a den-
sidade e com a compressao transversal. Alguns autores consi-
deram a dureza como uma propriedade fisica, mas, se tivermos
em conta o conceito que todos 0s ensaios em que o material seja
submetido a esforcos e deformacoes seja considerado um ensaio
mecanico, entdo, tendo em conta a forma como é realizado o en-
saio, a dureza das madeiras deve ser considerada uma proprie-
dade mecénica. Entre os varios métodos de avaliacao da dureza
foi escolhido o método definido nas normas ASTM D 143 e na nor-
ma Inglesa B.S. 373:1957 por serem métodos baseados na pene-
tracao de uma esfera de pequeno didmetro numa face da peca de
madeira, o que produz informacao Util quanto a potencialidade
de utilizacao das madeiras em pavimentos, ou outras utilizacoes
que sofram fortes cargas concentradas numa reduzida area. O

ensaio consiste em avaliar a forca necessaria para fazer penetrar



Figura 17

Mossa residual resultante
do ensaio de dureza.

na madeira, até a profundidade de meio didametro, uma esfera de
11,6 mm de didmetro (valor que corresponde a uma area projeta-

da de 100 mm2). Este ensaio tem a designacao de dureza Janka.
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F - Forca aplicada para penetracdo até meio diametro da esfera,
em Newton.

A - Area projetada da esfera de penetracdo.

Na figura 17 mostra-se um exemplo pratico do resultado do en-

saio de dureza Janka numa amostra de incenso.

3.7 FENDIMENTO

O fendimento tem semelhancas com a tracao transversal conju-
gado com a influéncia da concentracdo de tensdes. Existem pro-
cedimentos definidos em varias normas menos recentes para o
ensaio de fendimento, mas na pratica do calculo estrutural atual
nao é dado um tratamento independente a esta caracteristica. A
relacdo entre o fendimento com a concentracao de tensoes é de-
senvolvida na tese de doutoramento (Santos, J.A., 2007, seccéo
3.25.



O corte paralelo é o que resulta da acdo de uma forca na direcao
paralela as fibras da madeira e sobre um plano também para-
lelo a direcdo das fibras. No caso da madeira este plano podera
apresentar-se tangente as camadas de crescimento, resultan-
do um corte sobre uma grande parte de uma Unica camada de
crescimento, quer seja de lenho inicial, quer seja de lenho final,
podendo ser causa de uma elevada variabilidade de resultados.
Se o plano se apresentar de modo a passar proximo ou pelo eixo
geométrico do toro, entdo a superficie de corte atravessa dife-
rentes camadas de crescimento, tendendo a dar resultados mais
homogéneos. O corte paralelo é o responsavel por um grande
numero de fraturas da madeira, em particular, em resultado do

esforco de flexao.

As tensbes de corte devem-se a tendéncia para deslizamento en-
tre diferentes planos, o que pode ser provocado por tensoes de
compressao ou tracao de sentidos opostos e atuando em planos
afastados entre si (a) e [b], figura 18. Também se criam tensoes
de corte com tensdes de compressao ou tensoes de tracao no
mesmo sentido, quando hd uma variacdo de intensidade de re-
sisténcia do material nos diferentes planos [c]. Por exemplo, no
caso da madeira, quando um mesmo provete apresenta, na zona

de referéncia, largas e distintas camadas de lenho inicial e final.

(o) {b) lc)

Origem das tensdes de
corte. (a) Tragdo em planos
paralelos; (b) Compres-
sao em planos paralelos;
(c) Diferentes forcas nao
colineares.



Equilibrio das tensées de

corte em direcoes perpen-

diculares.

As tensdes de corte correspondentes aos modelos (a) e (b) da
figura 17 sao definidas pela expressao (3), mas as corresponden-
tes ao desenho (c] sdo mais dificeis de definir uma vez que tém
intensidade diferente em funcdo da distancia ao centro geomé-
trico do modelo mas o seu valor médio sera dado pela expressao
(4),

T= (3)

ta |

onde F é aforcaaplicada, S a superficie da seccao resistente e AF

a diferenca de forcas na hipdtese (c) da figura 17.

AF % 2 (4)

As tensdes de corte tém uma componente na mesma direcao das
tensdes de compressao ou de tracao que lhes dao origem, como
se pode observar na Figura 3.10 (a), (b) e [c]., mas, por um prin-
cipio de equilibrio, terao outra componente no plano perpendicu-

lar, como representado na figura 19.
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O corte paralelo, assim como o médulo de corte sao proprie-

dades dificeis de quantificar em ensaios experimentais, pelas
numerosas interferéncias que as forcas de corte mantém com
outros esforcos mecanicos (tracdes e compressoes em planos

perpendiculares). Pode dizer-se que um esforco de corte puro é



um conceito quase ideal. No caso da madeira, tratando-se, como
se tem vindo a afirmar, de um material orientado com grande
anisotropia nas suas propriedades, e tendo em conta as fragili-
dades da madeira relativamente as tensoes de tracao e de com-
pressao transversais, esta andlise e previsao de comportamento

real tornam-se bastante complexos.

Algumas normas Europeias e Americanas usam ha muitos anos
um procedimento de medicao da tensao de rotura ao corte para-
lelo baseado num dispositivo de suporte e gaveta deslizante, que
prende uma parte do provete de madeira e permite o desliza-
mento por corte de uma parte do provete relativamente a outra,

figura 20.

O ensaio de corte pelas normas nacionais de alguns paises Eu-
ropeus, nomeadamente NP 618, B.S. 373:1957, e ainda a norma
Americana ASTM D 143, usam o acessoério metalico do tipo do

mostrado na figura 20.

O procedimento anteriormente descrito baseado no chamado
“ensaio do bloco de corte” permite determinar a tensao de ro-
tura ao corte, dividindo a forca maxima aplicada pela area inicial
sujeita ao corte paralelo. Pela razao do corte ser induzido por
tensoes de compressao numa das meias faces do provete, e por
haver criacdo de tensdes transversais [para contrariar a tendén-
cia de rotacdo do provete), torna-se impossivel por este método

fazer a determinacao do mddulo de corte.

A norma europeia EN 408:2010 indica um procedimento para a
determinacao da tensao de rotura ao corte, com base na colagem
de duas placas metélicas a duas faces opostas de um provete de
madeira, figura 21, e fazendo aplicacdo das forcas através des-

tas pecas metalicas que se encarregam de distribuir as tensdes

Dispositivo para ensaio de
corte paralelo para madei-
ra, segundo Normas nacio-
nais de paises europeus e
pela norma americana.



Dispositivo para ensaio
de corte paralelo para
madeira, segundo a norma
Europeia EN 408-2003.

de corte mais regularmente do que no ensaio com o acessorio
“bloco de corte”. Embora nao elimine as tensées transversais de
compressao este procedimento tem em vista claramente elimi-
nar a tendéncia de rotacdo do provete e permite a medicdo do

deslocamento e assim chegar ao angulo de rotacao a nivel micro.

metal

Esta norma Europeia define a determinacdo da tensdo méaxima

ao corte paralelo através da expressao,

F,_,. rcosld4”
ST

Onde, | - é o comprimento da seccao ao corte; b - a largura; e

Frmax. - a forca correspondente a rotura.

Embora seja feita a correcao da forca aplicada pela sua projecao
na direcao do plano de corte, hd uma componente de compresséao
transversal que eventualmente fard aumentar o valor encontrado

por este procedimento experimental, relativamente ao valor real,



devido a uma forca de atrito entre as camadas sujeitas ao corte,
que aparece somada a forca necessaria para calcular a tensao

efetiva ao corte.

Outros autores tentaram outras solucoes para o problema, como
é descrito pelos japoneses (Yoshihara e Matsumoto, 2005). Para
estes autores a determinacao da tensdo de corte é feita num pro-
vete de pequena seccao, com dois furos e dois rasgos simétricos,

sendo a forca aplicada uma forca de tracao, figura 22.
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Embora este método seja muito interessante para determinacoes

localizadas da tensao de corte nao deixa de conter alguma im-
precisao, associada ao facto de na vizinhanca dos furos se dar
uma concentracao de tensoes, que faz com que a tensao de rotura
ao corte apareca com valores inferiores ao esperado pela teoria
geral, pois os céalculos tomam como base uma tensao de tracéo
média na meia seccdo entre o furo e a superficie, equacao (6). A
tensao de corte real ndo é homogénea em toda a seccao sujeita a
corte, sendo superior na proximidade dos furos, por efeito de de-

formacao axial por tracao em cada uma das metades de ligacao.

Dispositivo para ensaio
de corte paralelo para

madeira, segundo (Hiroshi

Yoshihara e Akira Matsu-
moto, 2005).



Dimensoes do provete de
losipescu para ensaio de

corte paralelo de madeira,

(Liu,1995).

onde P ¢ a forca aplicada em tracao, t a largura do provete e l a

distancia entre os bordos interiores dos dois furos.

Segundo a opinido de varios autores o método mais rigoroso para
determinacao das propriedades ao corte e 0 que mais se aproxi-
ma do corte puro é o do losipescu, provete da figura 23. Embora
também nao isento de inconvenientes, nomeadamente o de ne-
cessitar um acessorio metalico auxiliar que limita a dimensao
dos provetes, é um método muito usado, nomeadamente para
polimeros artificiais. Varios estudos tém demonstrado a utilida-
de deste método também para a madeira como (Marcelo, 2004),

num estudo sobre o pinho-bravo.

O método sequido para os resultados apresentados neste traba-
lho é o método que utiliza o aparelho auxiliar mostrado na figura
19, por se tratar de aplicacao muito pratica e dar resultados re-
lativamente fidveis. E o método que tem sido mais utilizado nos
estudos em Portugal que estdo na origem das maiores referén-

cias bibliograficas.



Na figura 24 mostra-se um exemplo de dois provetes de incenso

depois de submetidos ao ensaio de corte paralelo as fibras.

Figura 24

Provetes ensaiados ao corte
paralelo as fibras.

3.9 CORTE TRANSVERSAL

O corte transversal é o que resulta da acao de uma forca numa
direcao perpendicular a direcao das fibras. Geometricamente ¢
possivel que o plano de corte seja paralelo ou perpendicular as fi-
bras. No primeiro caso temos forcas na direcao transversal mas
num plano de corte paralelo as fibras, figura 25 (a) é o esforco
designado na bibliografia em lingua inglesa como “rolling shear”,
que neste trabalho designaremos por corte por enrolamento.
F uma caracteristica mecanica que, embora nao seja das mais
problematicas, pode ser responsavel por algumas ocorréncias
de fraturas. Relativamente a outra hipdtese de forcas na direcao
transversal e um plano de corte também transversal, figura 25
(b), temos uma situacdo em que nunca acontece rotura, porque
se atingem outros limites de resisténcia, nomeadamente a com-
pressao transversal, muito antes da cedéncia por corte. Em todo
0 caso, ¢é possivel avaliar esta caracteristica tirando partido de
provetes de ensaio adaptados, em que é reduzida a area da su-
perficie ao corte, de modo a ndo se atingirem as tensoes limites

devidas a outros esforcos.




Corte transversal. (a)
- Paralelo as fibras; (b) -
Transversal as fibras.

(a) (b)
E muito escassa a informacdo disponivel na bibliografia sobre
esta caracteristica mecanica da madeira, incluindo nas normas

em vigor para calculo estrutural.

A resisténcia a flexdo é uma das caracteristicas mais exigentes
para materiais estruturais, pois as aplicacoes estruturais em que
estd presente sao as mais diversas, como acontece em cobertu-
ras de edificios, em suportes de pisos, em pontes, embalagens
rigidas, entre muitas mais, sempre que se tem de vencer a forca
da gravidade e obter uma éarea livre debaixo de apoios pontuais.
O paradoxo com que se depara a flexao nas suas mais variadas
aplicacdes é a relacdo entre as cargas a suportar e o peso pro-
prio do material estrutural, pois os componentes em servico tém
de se suportar a si proprios mais a cargas aplicadas. Neste sen-
tido a anélise tem de ser feita procurando a maior capacidade
de suporte com menos material ou material mais leve, pois esta
relacao vai ter importancia no peso total sobre a estrutura de
apoio e nos respetivos custos. Para uma reflexao tendo em conta
o0s aspetos anteriormente referidos, a madeira tem um papel de

eleicdo, pois é também um dos materiais que apresenta melhor



relacao entre capacidade de suportar carga e o seu peso proprio,
mesmo em comparacao com materiais de engenharia modernos.
A madeira, sendo dos materiais estruturais mais antigos para
vencer vaos horizontais sobe situacoes de carga, continua a ser
nos dias de hoje um material muito competitivo e eficiente para

este tipo de funcao.

A flexao é um fendmeno complexo, pois tem componentes de
quase todos os outros tipos de esforcos puros, tracoes, compres-
soes em diferentes direcoes, e corte também em diferentes dire-
coes. Na préatica as flexdes aparecem por aplicacado de situacdes
de carga muito diversas, como sejam, cargas uniformemente
distribuidas, uma ou varias cargas, ou combinacdes com outros
esforcos. Em sumula, a flexao engloba uma grande parte de toda

a ciéncia estrutural.

Da aplicacao de cargas exteriores para criar a flexao de um ele-
mento resultam tensoes de compressao numa camada acima da
linha central (linha neutra) e tensdes de tracao abaixo da linha
central. Estas tensoes apresentam, numa fase inicial da flexao,
uma distribuicdo proporcional a distancia a linha neutra onde sao
nulas, figura 26. Além destas existem tensdes de corte paralelo
que se distribuem com um padrao parabdlico, sendo nulas nos

extremos e maxima na zona central (linha neutra).

Linha neutra / plano neutro

s . y d
Compressdo

Tragdo

Tensoes presentes na
flexao.



Inicio de cedéncia a flexao
por esmagamento por
compressao das fibras.

Inicio de falha por tracao
paralela

O progressivo aumento da curvatura por flexdo, faz aumentar a
zona de esmagamento nos pontos de aplicacao da carga, com
deformacao plastica nas camadas superiores, figura 27, e assim
obriga a deslocar para baixo a linha neutra, o que por sua vez
origina tensoes extremas de tracao na camada inferior, e tensoes
de corte, dando como resultado a cedéncia catastrofica, que re-
duz de um instante ao outro a capacidade de contrariar a carga

aplicada.

O resultado mais visivel da rotura no esforco de flexdo é a tra-
cdo paralela as fibras na camada inferior na zona central entre
as cargas aplicadas, tal como representado na figura 28. Esta
forma de ocorréncia da rotura pode ser facilitada por presenca
na camada inferior de algum ligeiro desvio da direcao das fibras,

devido a presenca ou simples proximidade de um nd, ou ainda

por presenca de lenho juvenil ou medula (material mais fraco).

l
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Apos a perda de continuidade das fibras, as duas partes da ca-
mada inferior tendem a retomar a posicao reta por recuperacao
elastica, o que por sua vez provoca tensoes de tracao transversal
junto da falha por tracao, tal como representado na figura 29.

Como a madeira é particularmente sensivel a tracao transversal,



instantaneamente acontece também a falha por tracao transver-
sal, ficando a superficie de fratura muito semelhante ao modelo
da figura 29. As tensoes de tracao transversal fazem aumentar
a zona de fratura e separacao de camadas, por um mecanismo

semelhante ao do fendimento.

Tensdes transversais apds
falha por tracao.

Na figura 30 mostra-se um exemplo real da ocorréncia dos com-
portamentos explicados anteriormente, justificando a complexi-
dade da rotura por flexao no material madeira. Observam-se a
cedéncia por compressao transversal e compressao axial (parte

superior), tracdo axial e tracdo transversal [camada inferior).

Exemplo da complexidade
da cedéncia por flexdo num
ensaio de flexao de euca-
lipto, com esmagamento
por compressao paralela e
transversal e finalmente a
tracdo axial e transversal.

Entende-se como elasticidade, de um modo lato, a propriedade
que os materiais apresentam, em maior ou menor grau, de se

deformarem dentro de certos limites, por efeito de uma acao ex-



terior de flexao e recuperarem a sua forma ou dimensoes iniciais

quando essa acao exterior cessa.

Todos os materiais estruturais, e muito particularmente a ma-
deira, apresentam um certo grau de elasticidade, caracteristica
muito vantajosa no que diz respeito ao seu comportamento em
servico, uma vez que, se aproveitada neste sentido, permite uma
redistribuicao de cargas por todos os elementos de um conjunto
estrutural e além disso a prépria deformacao pode ser um bom
indicador do estado de esforco de um componente ou de toda a

estrutura.

Sendo uma propriedade importante ha necessidade de a quanti-
ficar com precisao. Os modelos matematicos encontrados para
outros materiais nao respondem com o rigor ao comportamen-
to real da madeira. O parametro mais usual para representar a
elasticidade é o mddulo de elasticidade. O conhecimento quan-
tificado desta caracteristica permite calcular matematicamente
qual a deformacao esperada para certas condicoes de solicitacao
mecanica exterior, utilizando-se conhecimentos gerais da Resis-

téncia dos Materiais.

Em resumo, a importancia do médulo de elasticidade é funda-
mental na caracterizacao de um determinado material, permitin-
do fazer os célculos que definem a forma e as dimensoes das pe-
cas para satisfazer pré-determinadas condicdes de utilizacdo. Na
realidade os limites para a deformacao permitida estao antes dos
limites da rotura, portanto sao aqueles que mais vao condicionar

o dimensionamento dos elementos com funcdes estruturais.

Outro aspeto importante da informacao prestada pela determi-
nacdo experimental do médulo de elasticidade resulta do facto de

permitir avaliar o comportamento do material como método nao



destrutivo, utilizando-se assim como método de previsdo do seu
comportamento, ou ainda, como valiosa ferramenta de técnicas
de controlo da qualidade. H4 uma correlacao razoavelmente se-
gura entre o valor do médulo de elasticidade e a tensdo de rotura,
portanto, se numa avaliacao ndo destrutiva do material como é a
determinacao do mddulo de elasticidade, os valores forem muito
inferiores ao esperado, isto dd uma informacao muito segura que
a rotura também ird aparecer em valores muito mais baixos do

que o habitual.

Al a
€ =1 L. (7)

Teoricamente o mddulo de elasticidade; define-se como a rela-
cao entre a tensdo e a deformacao unitaria (Al/lo) que lhe corres-

ponde, dentro da chamada zona de proporcionalidade.

€o - deformacdo unitaria; Al - variacao de dimenséao; 0 - dimen-

sdo inicial; E - mddulo de elasticidade; o - tensdo imposta;).

A utilidade pratica mostra-se assim evidente, pois 0 moédulo de
elasticidade é uma constante do material que vai permitir fazer
calculos relacionando os esforcos aplicados com a deformacéao

correspondente.

O moddulo de elasticidade pode ser medido em relacao a varios
tipos de esforcos, compressao, tracao, flexao, torcao, em dife-
rentes direcoes para materiais orientados como a madeira, com
valores ndo necessariamente iguais para cada caso. O mais
usual é o modulo de elasticidade a flexao, pois é o0 que tem um
efeito mais visivel e importante no comportamento de uma peca
estrutural em madeira. A madeira apresenta um comportamento
elastico quase perfeito até tensoes relativamente elevadas, desde

que o tempo de atuacdo seja curto, pois caso contrario comeca a



revelar-se um outro fenémeno que é o do comportamento visco

-elastico, ao que se segue ainda o comportamento visco-plastico.

Na teoria geral da resisténcia de materiais o mddulo de elasti-
cidade a flexdo, num elemento de secdo retangular, entre dois
apoios nos extremos e com uma carga aplicada a meio vao ¢ dado
pela equacao,

_ Fu?

- 4‘f'ﬂ'h:] (8)

E - mddulo aparente de elasticidade; F - forca aplicada a meio
vao; L - distancia entre apoios;
f — flecha de deformacao por flexao a meio vao; b - largura da

secao; h - altura da secao.

A avaliacdo do modulo de elasticidade determinado para uma
dada espécie de madeira, em condicdes bem determinadas [pre-
senca de defeitos, humidade, massa volUmica, etc.,) passa a re-
presentar uma referéncia que pode ser usada para prever a pre-

senca, mesmo que oculta, de algumas anomalias.

Embora o ensaio pratico de flexao seja relativamente simples de
realizar, j& a explicacdo e a compreensdo do que se passa real-
mente dentro do material é bastante complexo, pois uma simples
flexdao cria um estado tridimensional de tensoes, distribuidas por
zonas, umas predominantemente em compresséo, outras em tra-

cao e ainda zonas sujeitas predominantemente a tensdes de corte.

O modulo de elasticidade a flexao é determinado pelo ensaio de
flexdo estatica (assim chamado por ser realizado com pequenos

acréscimos de cargal. Registam-se ao longo do ensaio, em in-



tervalos pequenos, os pares de valores correspondentes a carga
aplicada e correspondente flecha. Uma representacao grafica
para a madeira e derivados, apresenta no caso mais geral, a con-

figuracao da figura 31.

| Velocidade répida Curva tipica da relacao

? - carga/deformacao, num
. - R ensaio de flexdo estatica
;7 _- -=" em madeira ou derivados
/’ , < de madeira.
. e | Velocidade intermédia |
/
Carga avd
/ / R
4 | Velocidade lenta |
/
p /
----- 7
/e
7 o
(a) (b) (c)
Deformacao

No inicio da deformacéo, zona (a) da figura, existe uma relacao
de nao proporcionalidade entre a carga e a deformacao corres-
pondente. Na zona (b) a linha é praticamente reta, o que significa
que para iguais acréscimos de carga resultam iguais acréscimos
de deformacao, existindo proporcionalidade entre as duas varia-
veis. Na zona [c] foi j4 ultrapassado o limite de proporcionalidade
e acontece um acréscimo de deformacdo cada vez maior e ndo

proporcional ao aumento de carga.

A explicacdo mais provavel para o comportamento na zona (a)
é, por um lado, a falta de contacto continuo entre as superficies
da madeira e a dos acessorios de carregamento, devidas a ru-
gosidade da madeira ou imperfeicdes da superficie, ou ainda a
tensdes internas da madeira de sinal contréario ao das forcas de
ensaio. O inicio de contacto em superficie de menor area provoca
tensoes locais muito elevadas que levam ao esmagamento des-

ses pontos mais salientes e ao desempeno dos elementos, até se



Esquema do ensaio de
flexao para determinacao

do mddulo de elasticidade.

(a) flexao a trés pontos; (b)
flexdo a quatro pontos.

atingir uma zona de equilibrio e uniforme distribuicdo de tensoes,

correspondendo a zona proporcional de deformacao.

O ensaio para avaliacdo do médulo de elasticidade pode ser ba-
sicamente efetuado por flexdo pelo método baseado na aplicacéo
de uma carga central, ou entdao no método com dois pontos de
carga entre os apoios, figura 32. Na norma B.5.373 esta discus-
sao é feita nos seguintes moldes: para caracterizacdo comparati-
va de diferentes espécies de madeira, ou com outros materiais, o
método da aplicacdo da forca central é suficientemente preciso,
sendo de mais facil execucdo e calculo. Quando for necessario
uma maior aproximacao as condices reais torna-se recomen-
davel ir para o método baseado na aplicacdo de duas cargas cen-
trais. Neste Ultimo método, a zona entre as duas cargas esta sub-
metida a um momento fletor constante (flexdo pura sem esforco
transverso), e também a zona em estudo é mais representativa
do conjunto da peca no caso de materiais com heterogeneidades

e defeitos, como é o da madeira.

Na norma ASTM D 143 esta discussao também ¢é levantada, op-
tando-se por designar o modulo de elasticidade determinado por

apenas um ponto de carga central como o mddulo aparente de

elasticidade, abreviadamente representado por MOE.




Nesta discussao vai ser também considerada uma norma espe-
cifica para materiais derivados da madeira, na conviccao de que
havera a maior vantagem em harmonizar dentro do possivel as
normas para madeira macica e seus derivados (contraplacados,
aglomerados de particulas e fibras), de modo a poderem compa-
rar-se os resultados e caracterizar materiais estruturais dentro

de um mesmo critério.

O médulo aparente de elasticidade, MOE, como definido nas nor-
mas ASTM D143, vem dado pela expressao seguinte, tendo como

referéncia a figura 32.
L
BL

MOE=—*—
4-b-H-A,

(9)

MOE - mddulo aparente de elasticidade [lb./sg.in.] ; [IN/mm2]

PLp - carga aplicada correspondente ao limite de proporcionali-
dade [Ibf]; [N]

L - distancia entre os apoios [in]; [mm]

b - largura do provete em ensaio [in]; [mm]

h - espessura do provete em ensaio [in]; [mm]

A, - flecha no limite de proporcionalidade, medida no plano neu-
tro [in]; [mm]

As dimensdes dos provetes sdo de 2x2x30 in.?, seja 50x50x760
mm?, ou em alternativa, quando nao seja possivel obter desta di-

mensdo: 1x1x16 in.%, seja 25x25x410 mm?.

A dificuldade deste método pode nalguns casos encontrar-se na

definicao exata do ponto correspondente ao limite de proporcio-



Esquema do ensaio de
flexao pela norma ASTM
D 143.

nalidade, concretamente se houver irregularidade da curva de
carga / deformacdo, mesmo que pequena, ou se a passagem da
zona reta para a zona curva propriamente dita for muito gradual.
A velocidade de ensaio é definida como 0,10 in./min ou seja 2,5
mm/min, sendo os intervalos de medicao da flecha de 2,5 mm,

medidos com uma precisao nao inferior a 0,2 mm.

Distancia entre apoios deve ser =710 mm para os provetes de
maior seccdo, e L=360 mm para os de menor seccao, mantendo-

se arelacao de 14 vezes a espessura do provete.

Para os provetes de seccao 25x25 mm?2 o raio de curvatura do

aplicador de carga passa a ser 171/2 (38 mm), figura 33.

Carga uniformemente distribuida: A expressao que relaciona o
moddulo de elasticidade com a flecha total na situacao de carga
uniformemente distribuida ao longo de todo comprimento entre
apoios extremos, é dada por,
i ol
384 f

Para o mais habitual perfil retangular da seccao transversal a

expressao anterior simplifica-se para,

2 - 2
SHI_L

i i
A2 f, bW



sendo,

P, — valor total da carga uniformemente distribuida no limite de
proporcionalidade [N]

f, — a flecha de deformacao total no limite de proporcionalidade
[m]

L - vao total entre apoios [m]

b - largura da seccéo [m]

h - altura da seccao [m]

| - (bh3/12), momento de inércia [m?*]

Esta norma Britanica destina-se exclusivamente a madeira ma-
cica em provetes de pequenas dimensoes e sem defeitos. Prevé

dois métodos para a realizacdo do ensaio de flexao:

- 0 "‘método a”, baseado na aplicacao da carga num Unico ponto;
e 0 ‘'método b", definindo o ensaio para a aplicacdo da carga em

dois pontos.

Neste método a configuracao do ensaio é semelhante a que se
encontra esquematizada na figura 33, sendo os parametros defi-

nidos como se segue:

e il (12
" 4bk A

E - mddulo de elasticidade [lb/sg.in.] ; [N/mm?]

P - carga aplicada correspondente ao limite de proporcionalida-
de [lbf]; [N]

L - distancia entre os apoios [in]; [mm]

b - largura do provete em ensaio [in]; [mm]

h - espessura do provete em ensaio [in]; [mm]

A - flecha no limite de proporcionalidade [in]; [mm]



“Método b” da norma
B.S.373 para determinacéao
do modulo de elasticidade
a flexao.

As dimensdes dos provetes sao de 2x2x30 in.?, 50 x 50 x 760 mm?.
E também dada a hipétese de um provete de menor seccdo e
dimensdes em centimetros 2x2x30 cm®. A velocidade de ensaio
recomendada para o primeiro provete referido é de 0,1 in/min
(2,5 mm/min), enquanto que para o provete mais estreito é de
0,26 in./min (6 mm/min). A distancia entre apoios ¢ igual a 28 in.
para os provetes de 2 in. de espessura e de 28 cm para os de 2
cm, mantendo-se sempre constante a relacao de distancia entre

apoios igual a 14 vezes a espessura.

Este método é muito semelhante ao definido na norma ASTM,
com a diferenca no raio do aplicador de carga superior, que é

aqui ligeiramente menor (r=30mm).
O ponto sensivel deste método, tal como o da norma ASTM, é o da

escolha exata do limite de proporcionalidade.

Este sequndo método define a determinacdo do médulo de elas-

ticidade em flexao com aplicacao de duas cargas superiormente,

como esquematizado na figura 34.

(13)



E - mddulo de elasticidade [lb/sg.in.] ; [N/mm2]

P - carga aplicada correspondente ao limite de proporcionalida-
de [Lbf]; [N]

a - distancia entre apoios e os pontos de carga [in]; [mm]

L - distancia entre pontos base para medicao da flecha [in]; [mm]
A’ - flecha no limite de proporcionalidade na zona indicada na
figura [in]; [mm]

b - largura do provete em ensaio [in]; [mm]

h - espessura do provete em ensaio [in]; [mm]

sendo as dimensdes dos provetes 2x2 in.2, ou 50x50 mm?. A dis-
tancia entre apoios inferiores é de 38 in., que corresponde a 19
vezes a espessura dos provetes. A consideracao dos valores de
carga e deformacao para célculo, sao entre o zero e o limite de

proporcionalidade.

Esta norma francesa destina-se, tal como a B.S. a determinacao
do modulo de elasticidade em provetes de pequenas dimensdes

sem defeitos, Figura 35.

L=16.h

™~
<o

IF(L-g)m’
o™ EEF"I:F [14]

Montagem para ensaio de
determinacao do moédulo de
elasticidade a flexao pela
norma NF B 51-016



ELV - mddulo de elasticidade [N/mm?]

P - carga total de flexao, igual a média das diferencas entre as
cargas maxima P1 e minima P2, aplicadas ao fim de trés ciclos
[N]

L - distancia entre os suportes de apoio do provete [mm]

a - distancia entre os dois pontos de carga [mm]

m - distancia entre os pontos de apoio do sistema de medicao da
flecha [mml]

b - largura do provete em ensaio [mm]

h - espessura do provete em ensaio [mm]

f - flecha na zona de flexdo pura, igual a média das diferencas en-

tre as flechas maxima f1 e minima 2, ao fim dos trés ciclos [mm].

sendo o raio de curvatura dos cutelos de aplicacao de carga e
apoios r =30 mm, e a dimensao dos provetes 20 x 20 x 360 mm?.
A distancia entre apoios é de 320 mm, seja 16 vezes a espessura
dos provetes. A velocidade de ensaio de modo a atingir a carga de

600 N, aplicada em cerca de 30 s.
Procedimento de ensaio:

Efetua-se um ensaio preliminar para verificar se no intervalo das
cargas a aplicar (P,=600N e P,=200N] a curva “carga-deforma-
cdo” é ou nao linear. Caso nao seja, corrigir aqueles valores para

as condicbes convenientes e utilizd-los nos ensaios.

Aplica-se a carga P ,=600N a velocidade constante e depois dimi-
nui-se até ao valor P,=200N; repetir duas vezes este ciclo. Regis-
tam-se as flechas méaxima e minima f1 e f2 nos pontos de carga

P1 e P2 correspondentes e ao fim de cada ciclo.

Esta norma tem por objetivo a determinacao do valor do médulo



de elasticidade em flexdo estatica para madeira. Baseia-se no
principio da avaliacdo da deformacao em funcdo da carga aplica-
da na zona de flexao pura, seja, pelo esquema com duas cargas

superiores representado na figura 35.

Ha ainda duas hipoteses a considerar que se prendem com a dis-
tancia entre as duas cargas superiores, podendo ser de 1/3 da

disténcia entre apoios ou de 1/2 desta distancia.

As expressoes matematicas de calculo em funcao da distancia

das cargas superiores sao as seguintes:

B = PL (apoiosa L/3) (15)
" bh'f
IpIe (apoiosal/2) (16)
*“&dbh'f

sendo,

EW - mddulo de elasticidade em [Giga Pascal; GPal]

P - valor em Newton, igual a diferenca entre as médias aritméti-
cas dos limites superiores e inferiores de carga aplicada,

L - distancia entre os apoios [cm],

b, h - largura e altura da seccao do provete [mm],

f - valor da flecha na zona de flexdo pura e igual a diferenca das
médias aritméticas resultantes das cargas superiores e inferio-

res em [milimetros; mm].

Adistancia entre apoios é de 240 a 320 mm, ou seja, 12 a 16 vezes
a espessura dos provetes, o raio de curvatura dos cutelos de apli-
cacdo de carga e apoios devera ser r =30 mm, e a dimensao dos
provetes 20 x 20 x 300 a 380 mm?®. A velocidade de ensaio deve ser

de modo a atingir a carga de 18 MPa em cerca de 30 s.



As cargas superiores e inferiores correspondem aos extremos
da zona retilinea do gréfico “carga - deformacéo”. Estes valores
sao atingidos sucessivamente quatro vezes, verificando-se se se

mantém a proporcionalidade, registando todos os valores.

Anorma Europeia EN 408:2010 faz uma abordagem pratica sobre
o0s principais procedimentos laboratoriais que permitem realizar
ensaios de caracterizacao fisica e mecanica da madeira e lame-
lados colados de madeira, com vista a utilizacdo dos dados obti-
dos em calculo estrutural. Na introducdo desta norma é referido
expressamente que, por motivo da complexidade estrutural in-
terna da madeira, muitas das caracteristicas sdo de algum modo
influenciadas pelo método de ensaio utilizado. Daqui a necessi-
dade de compreender os diferentes procedimentos e procurar
formas e dimensdes de provetes que melhor traduzam o real

comportamento da madeira.

Nesta norma é patente a tendéncia para evitar definir as dimen-
soes dos provetes de ensaio, optando-se sim por definir relacoes
entre dimensoes e relacoes entre as dimensoes e as montagens
de ensaio (por exemplo, as distancias entre apoios dependentes
da espessura, e outras). Deste modo deixa-se mais liberdade
para estudos de caracterizacao da madeira, desde as pequenas
dimensdes com madeira sem defeitos, até componentes de di-

mensao estrutural real.

Também nesta norma s&o dadas varias possibilidades de ensaio
para a mesma caracteristica como é o caso da flexdo estatica.
S3do dadas possibilidades de ensaio e trés e a quatro pontos e
ainda diferentes possibilidades de medicao da flecha de defor-
macao, tendo em conta ao compromisso entre o rigor cientifico e
a realizacao pratica dos ensaios em laboratoério e os meios mais

usuais de medicao de dimensdes lineares.



O madulo de elasticidade local é definido como um ensaio de
flexdao a quatro pontos, com uma distancia entre apoios de 18
vezes a espessura do provete, a distancia entre as duas cargas
aplicadas de 6 vezes a espessura e a distancia de referéncia para
medicao da flecha 5 vezes a espessura, numa zona centrada em
relacdo a montagem de ensaio. A velocidade de aplicacao da
carga nao deve exceder as 0,003 vezes a espessura do provete
em cada segundo. A forca maxima nao deve exceder os 40% da
carga maxima prevista em ensaios preliminares de 10 provetes
de caracteristicas semelhantes. O mdédulo de elasticidade local é

calculado pela expressao,

el (Fp=F)
T 161 {wg=wy)

Em. (17)
sendo, a a distancia entre o apoio e carga do mesmo lado de si-
metria, l1 a distancia de referéncia para avaliacao da flecha, F2 e
F1 as forcas aplicadas correspondentes a 40 % e 10 % da carga

maxima prevista, e w, e w, as flechas correspondentes.

Neste método de calculo o mddulo de elasticidade tem um bom
suporte tedrico, pois a avaliacao da flecha faz-se exclusivamente
na zona de momento fletor puro, onde a deformada é um arco
de circunferéncia e longe da influéncia de outros esforcos. No
entanto, a realizacao pratica dos ensaios em provetes de peque-
nas dimensdes [por exemplo, até cerca de 30 mm de espessural,
depara-se com uma dificuldade acrescida na medicao da flecha,
por ser uma distancia muito curta devido ao comprimento do
arco ser também reduzido, mas acresce ainda a dificuldade de o

ponto base de medicdo se deslocar com o préprio provete.

Outra forma de calcular o modulo de elasticidade a flexao, se-
gundo a norma EN 408:2010 é o mddulo de elasticidade global

a flexao, que tem por base uma flexao a 4 pontos, e em que as



bases de referéncia para avaliacao da flecha de deformacédo sao
os pontos de apoio fixos do provete e a flecha méaxima a meio vao.
Além da flecha aparecer ampliada em relacao a medida para o
maddulo de elasticidade local, o medidor de deformacédo pode es-

tar fixo no mesmo conjunto dos apoios.

A expressdo definida na norma para calculo do médulo de elasti-

cidade global a flexdo é o seguinte:

TiEy - a T (18)
Bus = s |5 - ()] ’

onde Em_g é o mddulo global de elasticidade, b e h as dimensdes
da seccao, l a distancia entre apoios, a a distancia entre o apoio e
a carga de um dos lados do provete e I, e I, as for¢as aplicadas,

ew,ew, as flechas correspondentes

A flecha de deformacao é medida entre o ponto central de maior
deslocamento e os apoios fixos; | - distancia entre apoios; e W, -

w, a diferenca de flecha entre o ponto 2 e o ponto 1.

Ainda na norma EN 408:2010 define-se 0 mddulo de elasticidade
aparente a flexao, que consiste no ensaio a 3 pontos, sendo cal-
culado pela expressao (19) semelhante a uma ja anteriormente
referida (8),

1" (F,-F)

E -— T
R TY U Y (19)

onde, |, € a distancia entre apoios, F, e F, a forca em dois pontos
da zona de proporcionalidade, aplicada a meio vao, e w2 e wl as
respetiva flechas de deformacao, medida no ponto de aplicacao
da carga. A flecha € a flecha total e |, a distancia entre os apoios
a=1l=L/2



No estudo da teoria da elasticidade constata-se no comporta-
mento dos materiais que, ao se deformarem elasticamente, ten-
dem a manter o seu volume. Neste sentido, a uma expansao no
sentido da tracao segundo um eixo, corresponde a uma contra-
cao de dimensao linear pelo menos numa das direcdes que lhe
sao perpendiculares, mesmo nao tendo havido nenhuma tensao
aplicada nesta direcao. Para materiais com elasticidade linear,
homogéneos e isotropicos, esta relacdo entre a expansao numa
direcao e as contracoes relativas em direcoes perpendiculares
é uma constante do material atribuida ao “efeito de Poisson”. O
significado fisico deste comportamento diz-nos que a maioria dos
materiais resistem mais a variacao de volume do que a variacao
de forma. Este facto compreende-se pelo raciocinio da menor
energia, pois em geral a energia para variar o volume é superior
a energia para mudar de forma. Assim, nas condicoes simplifica-
das da lei de Hooke generalizada para materiais homogéneos e
isotropicos, temos esta constante eladstica coeficiente de Poisson

que se define matematicamente por,
sendo € a deformacao unitaria na direcao perpendicular a da

aplicacao da carga, e €, a deformacao unitaria na direcdo da apli-

cacao da carga. A explicacao gréfica é a apresentada na figura 36.



Esquema da deformacao
correspondente ao coefi-
ciente de Poisson.
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Esta caracteristica elastica é fundamental para definir modelos
através de métodos de calculo computacional, entre outros no-
meadamente pelo método dos elementos finitos, pelo que sao

determinados experimentalmente para diversos materiais.

Embora o significado fisico indique que para a maioria dos mate-
riais uma expansao numa direcao corresponde a uma diminuicao
de dimensao nas direcoes transversais, para estes materiais o
coeficiente de Poisson é dado com um valor positivo, pela razao
da sua definicdo incluir o produto pela constante (-1). Segundo
(Lakes, 1993) os materiais com coeficiente de Poisson negativo
sdo aqueles em que se da uma expansdo transversal ao mes-
mo tempo de uma expansao longitudinal por efeito de uma forca
também longitudinal. Estes materiais pelo seu comportamento
ndo convencional tomam designacdes de “anti-borracha” ou ma-
teriais “auxéticos”. Este comportamento aparentemente estra-
nho deve-se a um arranjo muito particular da sua estrutura, com
ligacGes em forma de favo com interiores vazios (espumas), o que
de certo modo acontece também com as madeiras, que apresen-

tam notdrias perturbacoes relativamente a esta propriedade.

Deducbes encontradas na bibliografia (Beer, 1962) permitem de-
finir relacoes matematicas que respondem a determinacao da
deformacao numa direcdo quando um elemento é sujeito a um
estado de tensdo tridimensional (oxx, oyy, 0zz, Txy, Txz Tyz), como

sendo,



7 JE
g, = —E--E[G'H_ +ﬂ=-r]
e expressoes correspondentes para as outras direcoes.

Teoricamente seria possivel considerar a existéncia de coeficien-
tes de Poisson em diferentes combinacoes de alinhamentos di-

recionais, tal como apresentado na matriz,

Yl UG UGH X

(22)
Upl Bl U T

(U (U Y0

Algumas das possibilidades apresentadas na matriz sao simpli-
ficadas por terem valores fixos (vxx=1; vyy=1; vzz=1], restando
assim seis possibilidades. No caso de materiais isotrépicos e por
via de varias simplificaces, acaba por se chegar a um Unico valor
do coeficiente de Poisson para caracterizar o material, mesmo
que solicitado a diferentes direcoes ortogonais de aplicacao de

tensodes uniaxiais.

Para os materiais ortotrépicos, como é o exemplo da madeira,
das seis possibilidades apresentadas admite-se por razoes de

simetria as seguintes simplificacoes,

s (23)

Wy w Wy

ficando um nlimero minimo de trés os valores do Coeficiente de
Poisson que é necessario considerar, e determinar experimen-
talmente, para caracterizacao destes materiais pelas leis da me-

canica dos materiais.



Valores indicativos do
Coeficiente de Poisson de
alguns materiais. (Fonte:
confirmado em diferentes
tabelas técnicas).

Valores indicativos do
Coeficiente de Poisson

de algumas espécies de
madeiras americanas, a 12
% teor de dgua (David W.
Green, 1999)

No Quadro Il apresentam-se os valores de referéncia dos Coefi-

cientes de Poisson para alguns materiais mais conhecidos e no

Quadro Il para algumas espécies de madeira.

Material Sem unidades
Limite maximo para os materiais isotrépicos 0,50

Borracha 0,48

Ferro 0,29

Aco inox 0,30

Cobre 0,37

Aluminio 0,35

Vidro 0,24

Cortica natural =0

Limite minimo para materiais isotrépicos

Como definido nos modelos matematicos, o coeficiente de Pois-

son s6 pode ter valores entre (-1) e (1/2).

Espécie vLR vLT vTR
Carvalho branco 0,37 0,43 0,62
Mogno africano 0,30 0,64 0,60
Pinho Ponderosa 0,34 0,40 0,43
Espruce de Sitka 0,37 0,47 0,44

O conhecimento do coeficiente de Poisson permite assim deter-

minar a variacao dimensional transversal num material isotropi-

co submetido a uma carga axial pela relacao,

E};—Ez=_

T
E

(24)



O facto do coeficiente de Poisson da cortica ser perto de zero
torna-a ideal para a sua maior utilizacdo que é como vedante no
gargalo de uma garrafa, pois no momento da aplicacao é compri-
mida axialmente mas nao expande lateralmente o que facilita a
introducao no gargalo. Se se tratasse de uma borracha com um
valor de coeficiente de Poisson perto de 0,48 o engrossamento
dificultava imenso ou impedia a introducdo, pois a medida que
se aumentasse a forca para colocar na garrafa, maior seria a ex-
pansao lateral e consequentemente maior o atrito. Na madeira, o
coeficiente de Poisson é uma caracteristica dificil de determinar,

por ser um material acentuadamente ortotrdpico e orientado.

Os valores de comportamento mecanico relativo ao efeito de
Poisson podem ser manipulados em materiais construidos, atra-
vés da introducao de alvéolos, fibras, ninhos de abelha, espumas,

bi-materiais, entre outros.

Quando um provete de madeira ¢ solicitado mecanicamente
numa dada direcdo, da-se inevitavelmente uma deformacao nes-
sa mesma direcao, proporcional ou nao, dependendo da inten-
sidade da tensao aplicada e da prépria caracteristica da espécie
de madeira. Neste mesmo raciocinio o que acontece as dimen-
sdes do corpo sélido solicitado, na direcdo ou direcoes perpen-
diculares a da forca aplicada? Ha trés hipodteses, ou a dimensao
transversal ndo se altera, ou se altera para maior dimensao, ou
se altera para menor dimensao. Na madeira acontece realmente
que as dimensoes transversais se alteram, mas diferentemente

em diferentes direcoes transversais.



Representacao da equi-
valéncia de tensdes e
deformacdes de um ponto:

(a) forcas sobre o elemento;

[b) deformacao e tensdes
de corte equivalentes; (c)
reorientacao do elemento
com as tensdes de corte.

Considere-se que num corpo a tracao se pretende analisar a dis-
tribuicao local de tensdes numa figura elementar infinitesimal,
constituida por um pequeno quadrado (representativo do ponto,
com os seus lados orientados a 45° relativamente a direcdo da

forca de tracao, conforme representado na figura 37 (a).

Por definicao o tensor de tensoes de qualquer ponto de uma peca
pode ser obtido através do circulo de Mohr, Figura 3.39. Sequndo
o diagrama de equivaléncia entre as tensdes de tracdo / com-
pressao e as tensdes de corte (circulo de Mohr], temos a defor-

macdo do quadrado representado na Figura 3.40 (b).

_l
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Sendo a peca elementar sujeita a um esforco de tracao F1 e de
compressao F2, nas superficies A1 e A2, de tal modo que 01 =02,
temos a situacdo do estado de tensao representada no circulo

de Mohr da figura 38. Este auxiliar da mecanica dos materiais



permite visualizar e calcular a “troca” de tensées (tracdo, com-
pressao e corte] em funcdo do angulo na anélise que esteja a ser

estudada.

Tendo em conta a situacao de partida anteriormente referida, se
considerarmos uma rotacao de eixos da figura 37 num angulo de
Il = 45°, resulta pela equivaléncia definida pelo circulo de Mohr,

que as tensoes normais,

O =0,=0
(25)

e as tensoes de corte atingem o seu valor maximo,

Ty = Tyx = T (26]
Se o material em estudo obedece a lei de Hooke (no dominio
elastico) entdo haverd uma relacdo direta entre a intensidade da
tensao de corte T, ea deformacao angulary [Tyx daqui em diante
representada apenas por 1), o chamado mddulo de corte, repre-

sentado matematicamente pela expressao,

(27)

T=yG

Representacao das tensdes
pelo circulo de Mohr.



Médulos de corte de alguns
materiais isotrépicos.

O modulo de corte representa fisicamente a rigidez a deformacao
angular e a torcao. Exemplos de valores do médulo de corte para

materiais isotropicos no Quadro V.

Material MPa
Borracha 0,30
Aco 79 300
Cobre 63 400
Aluminio 25500
Vidro 26 200

Na realidade, para materiais isotrépicos o médulo de corte é de-
finido como a relacao entre a tensao pura de corte e a deforma-
cdo unitaria de corte, o que segundo alguns autores vem repre-

sentado por,

Gm— .7 (28)

mas, tendo em conta as simplificacoes, vem dar na mesma ex-
pressao muito Util para o calculo matematico do comportamento
mecanico da madeira,
E

(= x
2-(1+v) (29)
Do ponto de vista fisico a forma mais evidente da presenca do
maddulo de corte é num cilindro sujeito a um momento de torcao
centrado no mesmo eixo do cilindro, aparecendo o modulo de
corte como a “elasticidade” a deformacao angular, seguindo a lei

de Hooke, (equacao 30), correspondendo ao modelo da figura 39.

T,=y-G (30)



Condicao ideal de criacao
de tensdo de corte puro a
superficie de um cilindro
em torcao.

Esta constante dos materiais, representada por (G), esté presen-
te em outras solicitacoes, nomeadamente sempre que estejam
presentes tensoes de corte, em qualquer direcao que estas apa-

recam.

No caso particular da madeira, muitas das simplificacoes usadas
para obter as equacoes anteriormente apresentadas, nomea-
damente a expressao (30), ndo sdo possiveis. Temos de ter em
conta que a madeira é um material orientado, acentuadamente
ortotropico, e constituido por uma organizacao interna baseada
num arranjo estrutural em tubos justapostos. Para melhor com-
preender a influéncia que o arranjo geométrico tem no compor-

tamento fisico e mecanico recorremos ao modelo da figura 40.

Relacdo entre a deformacao
por compressao transversal
L e a extensdo longitudinal

—

€L €L

Or



Representacdo da deforma-
cao que aparece associada
a definicdo do médulo de
distorcao, na deformacao
por corte paralelo as fibras
da madeira.

O facto de ter células ocas orientadas no sentido longitudinal faz
com que uma compressao transversal tenha uma muito fraca
resposta na expansao longitudinal, mas caso se tratasse de com-
pressao longitudinal a expansao numa das direcoes, tangencial
ou radial, seria enorme. Nao existe simetria de comportamentos.
Partindo da definicao tedrica explorada anteriormente e aplican-
do a um modelo real em madeira, teremos que o médulo de corte
tem um significado fisico associado a uma deformacao angular
da geometria do provete, tal como representado na figura 41
quando este é solicitado por duas forcas de sinal contrario, mas

nao alinhadas, F1 e F2.
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Para materiais ortotrépicos, como é claramente a madeira, o
maodulo de corte Gxy vem dado pela expressao validada experi-
mentalmente e usada em muitos cédigos de elementos finitos no

plano xy, [Zienkiewicz, 1977).

i E,-E, (31)
¥ EjE -+ K

onde E e E sao os modulos de elasticidade em direcées per-
pendiculares e v, 0 respetivo coeficiente de Poisson entre essas

duas direcoes.



A utilizacdo desta expressdo permite relacionar os médulos de
distorcao nas varias direcdes ortogonais com os maddulos de
elasticidade e com os coeficientes de Poisson. Para as diferentes
direcdes - longitudinal, radial e tangencial - fazem-se rodar os

indices xy em conformidade com as respetivas direcoes.

Segundo a propria norma EN 408:2010 é reconhecida a dificul-
dade em obter valores experimentais do modulo de corte em
componentes reais de dimensao estrutural. Mesmo assim esta
norma define duas possibilidades de realizar os ensaios. No
primeiro procedimento, comeca-se por determinar o chamado
maddulo de elasticidade local, o que corresponde ao modulo de
elasticidade medindo a flecha apenas numa zona de momento
fletor puro, com base na flexao a quatro pontos. No mesmo pro-
vete, seqgue-se o procedimento desta mesma norma, na opcao de
determinacdo do maédulo de elasticidade aparente, ou seja, um

procedimento de flexdo a trés pontos.

A primeira das expressoes para estes calculos, para secées qua-
dradas ou retangulares, é a expressao (32) baseada em ensaios
de flexdo simples a trés pontos.

L2 (32)

G - médulo de corte [MPa]

[, - distancia entre apoios na determinacao do modulo de elasti-
cidade aparente [mm]

h - altura da seccao transversal do provete [mm]

E - mddulo de elasticidade aparente [MPal]

m.app

E_ - mddulo de elasticidade local [MPa]



As formas de céalculo do mddulo de elasticidade aparente e do
maodulo de elasticidade local sdo apresentados na secdo 3.11.3

relativa aos maddulos de elasticidade.

Outra possibilidade permitida pela norma EN 408:2010 tem por
base varios ensaios de flexdo a trés pontos, com diferentes dis-
tancias entre apoios até um valor de 21 vezes a altura da seccéo

retangular ou quadrada. As distancias entre apoios sdo incre-

|

mentadas de valores aproximados de [.h]z

dentro de limites entre 0,0025 e 0,035.

0 modulo de corte é calculado pela expressao,

G = %ﬁ (33)
1

em que, 1

= 1
fi
A
[I] (34)

K1 - coeficiente angular da reta definida no grafico da figura 42,

sendo,

kG = 1,2 para seccoes quadradas ou retangulares,
A - valores dos incrementos correspondentes a cada parcela da

expressao respetivamente.

Em todos os ensaios de flexao devem ser utilizadas placas me-
talicas planas de comprimento ligeiramente superior a largura

do provete e largura nao superior a metade da altura da secao,



tendo como funcao evitar a indentacdo na madeira dos pontos de
aplicacao das cargas e dos suportes. A velocidade de ensaio para
a determinacao do modulo de corte ndo pode exceder a valor cal-

culado pela expressao (35).

0 -F

— [.I:I'l.l'l'll".'ii (35)

vielocidade = §-

Ee
Determinacao do médulo
2104 de distorc&o pelo método
do vao variavel. [Adaptado
de EN 408:2010).
Ix10+
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A carga maxima a aplicar ndo pode exceder a carga no limite de
proporcionalidade, nem provocar nenhum tipo de dano tal como

esmagamento ou micro roturas.

0 mddulo de elasticidade volumétrico representa a elasticidade
de um corpo sélido quando sujeito a uma pressao hidrostatica,
ou seja, arelacao entre a pressao exercida e a respetiva variacao

de volume unitario,

sy AR (36)
Hp = Vp av



em que v, representa o volume inicial e dp e dv representam as
variacoes de pressao e de volume correspondente, na zona de

proporcionalidade elastica.

Para materiais isotrdpicos esta propriedade relaciona-se com o
maodulo de elasticidade por uma equacao ja anteriormente refe-

rida, que agora se apresenta na forma,

-}

— i (37)
3(1=2v)

Ky
As unidades do mddulo de elasticidade volumétrico sao as mes-

mas de uma tensao.

Para materiais ortotrépicos, em particular a madeira, as relacoes
matematicas anteriormente estabelecidas ndo se aplicam com
rigor, pois além da estrutura orientada da madeira ha ainda as
interferéncias da compressibilidade do ar aprisionado no interior
das células e do equilibrio do teor de dgua e respetiva retracao da
madeira, que sempre aparecem e sao dificeis de controlar, por

efeito da minima alteracdo da pressao.

Embora muitas vezes se assuma que a deformacao de um com-
ponente é perfeitamente reversivel quando cessa a aplicacdo de
uma carga, e também que a deformacao é constante apos apli-
cacao de uma carga permanente, sabe-se que em ensaios e me-
dicdes rigorosas o comportamento eldstico da madeira é bastan-
te complexo. E uma constatacdo evidente que a madeira sujeita

a uma carga permanente tem uma deformacdo que nao atinge



imediatamente um ponto estavel, e também que ao ser retirada a
carga ha uma recuperacdo que nao é total de imediato. O retorno
a dimensao ou geometria iniciais vai-se dando lentamente como
uma funcao do tempo, seja, muito rapidamente de inicio e depois
cada vez mais lentamente até préximo da condicdo de partida.
Este comportamento ¢ a indicacao do caracter acentuadamente

visco-elastico da madeira.

A adocao de modelos simplificados é uma necessidade da en-
genharia, no sentido de separar em diferentes componentes,
relacionados ou ndo, do modelo de comportamento real, que é
muito complexo para alguns materiais como é o caso concreto
da madeira. Para compreender o comportamento mecanico da

madeira exige-se a combinacao de varios modelos simplificados.

A fluéncia é por definicdo o nome que se da ao fendmeno da de-
formacao dependente do tempo, numa situacao em que a inten-
sidade de uma carga aplicada se mantém constante no tempo.
0 modelo matematico da fluéncia é dado pela equacdo (Lee,
2004),

€ (5] =+, (1) 4€p (1) 4805 (1} = =+ f_&:l (1 = pt=Eulin) 4 20 (38]

] Br

em que €(t) é a deformacao unitéria total, €elt) é a deformacao
elédstica unitaria, evelt) é a deformacao viscoeldstica unitaria,
evplt) é a deformacao visco-plastica unitaria, o é a tensao aplica-
da, Ke é a constante elastica da mola de Hooke, Kk é a constante
de amortecimento do corpo de Kelvin, nk é a constante viscosa
elastica do corpo de Kelvin e nv é a constante viscosa de defor-

macao permanente.



A fluéncia visco-elastica é a deformacao nao instantanea mas re-
cuperavel, que ocorre para valores de tensdo abaixo do limite de
proporcionalidade, e apenas é possivel de quantificar sob condi-
cbes constantes do teor de dgua da madeira e de temperatura.
A este tipo de fluéncia corresponde um aumento gradual da de-
formacao no tempo, tendendo para um valor constante, mas que,
depois de superada a carga, recupera também gradualmente até

completa anulacao.

Por exemplo, para os ensaios de flexao, se a carga fosse mantida
constante ao longo do tempo, registar-se-ia um aumento lento
da deformacao, que tanto poderia tender para um valor constan-
te, como aumentar progressivamente até a rotura, dependendo
da intensidade da tensao imposta ao material. Isto acontece de-

vido ao efeito da fluéncia.

A deformacdo por fluéncia apresenta trés tipos de comporta-
mento tipicos, apresentados no modelo da figura 43. Ou se da
uma progressao lenta numa primeira fase e aumento numa fase
final até rotura (se a carga inicial for muito elevada F1), ou tende
para um crescimento lento (cargas médias F2), ou tende para um
valor constante (o que acontece para tensées muito fracas F3).

Numa curva de deformacao do tipo F1, o primeiro segmento com
a concavidade voltada para baixo, representa a fluéncia primaria
(primeira derivada negatival, o segundo segmento aproximada-
mente reto, representa a fluéncia secundaria, e o terceiro seg-
mento com a concavidade voltada para cima (primeira derivada
positiva), representa a fluéncia terciaria, em que a fluéncia au-

menta de forma crescente até a rotura.
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Na figura 44 representa-se uma curva de deformacao por fluén-

cia, do tipo da figura 43, mas decomposta nos seus varios com-

ponentes.
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A importancia do conhecimento das propriedades de fluéncia
para diferentes espécies de madeiras e materiais derivados, re-
sulta de se ter verificado que acoes de longa duracdo tém pro-
vocado a rotura de elementos de madeira para niveis de tensao
muito abaixo daqueles alcancados em ensaios de curta duracao.
Em termos simples isto significa que, dependendo do nivel de
tensdes aplicadas, uma acao que pode ser suportada sem pro-
blema durante um curto intervalo de tempo, podera levar a rotura

do elemento estrutural se aplicada durante um longo periodo de

Exemplo das curvas de de-
formacao por fluéncia, para
diferentes niveis de tensao.
(Adaptado de Bodig, 1982).

Decomposicdo da curva

de deformacdo em suas
componentes. [Adaptado de
Bodig, 1982).



tempo. Saliente-se que é corrente verificarem-se deformacoes
devidas a fluéncia, da mesma ordem de grandeza das deforma-
coes instantaneas iniciais, mas sem que isso corresponda a uma

reducdo significativa da resisténcia mecéanica.

Quanto aos fatores que intervém neste fenémeno, e para além do
nivel de tensoes, salienta-se o teor de dgua da madeira como um
dos parametros a atender quando da estimativa do coeficiente
de fluéncia. Assim, foi observado, por exemplo, que a madeira
quando aplicada verde e deixada a secar em obra, apresentava
uma deformacdo quatro a seis vezes superior a deformacao ini-
cial (Forest Prod. Laboratory, 1987).

O coeficiente de fluéncia tende a ser maior se o teor de dgua da
madeira for elevado ou variar ciclicamente, do que se o teor de
agua for constante e baixo durante o periodo de atuacao da forca.
Face a resultados obtidos experimentalmente, tem-se dividido
o fenémeno de fluéncia na madeira e seus derivados em duas
categorias principais distintas: fluéncia visco-elasto-plastica e a

fluéncia mecanico-sortiva.

Em ensaios de fluéncia sob cargas elevadas, regista-se que, mes-
mo apds suspensa a carga e recuperada a fluéncia visco-elastica,
a amostra nao volta a forma inicial. Este efeito de deformacao
permanente pode acentuar-se ao longo do tempo, e tem a de-
signacdo de fluéncia visco-plastica. O valor desta deformacao
permanente corresponde ao esquematizado na figura 44 a traco
interrompido longo, fazendo parte de um dos componentes da
deformacao da fluéncia total. Excluindo os instantes préximos da
aplicacao ou retirada de cargas, a fluéncia total depende quase
exclusivamente dos movimentos lentos internos do material, ou

seja, da fluéncia visco-plastica.



A fluéncia mecanico-sortiva é a deformacao que ocorre quando
a madeira, sob a acao de uma forca de valor constante, sofre
alteracdo de teor de dgua e/ou de temperatura, o que acontece

quando sujeita a variacao das condicoes ambientais.

Na figura 45 mostra-se que o tipo de deformacao por fluéncia nas
madeiras, nao depende apenas da intensidade da tensao cons-
tante aplicada como sugerido na figura 44, mas também do teor
de 4gua, ou da sua variacdo. A figura 45 (a) refere-se a uma con-
dicdo ciclica de compressao de faia submetida a 68,6 MPa com
a madeira completamente seca, enquanto na figura 45 (b o ciclo
de carga e descarga foi com uma tensao inferior, 49 MPa, mas
com a madeira a 12 % de teor de 4gua. Registou-se entao que,
com a madeira completamente seca a fluéncia nos patamares
de carga se assemelham a classificacdo de fluéncia secundaria,
enguanto com a madeira a uma humidade normal, os patamares

de carga se assemelham a uma fluéncia terciaria (figura 43).

Como regra, pode afirmar-se que para o mesmo padrao de carga

a fluéncia é tanto maior quanto mais elevado for o teor de dgua.

[
ceap

- -
S 4 26 M a0 %0 o gt

Aplicacao ciclica de

carga e fluéncia, para duas
situacoes de teor de dgua
na madeira de faia em
compressao transversal: (a)
Teor de &gua a 0%; (b) Teor
de dgua a 12 %. (Bodig,
1982).



Deformac&o mecéanico-sor-
tiva num provete de fibras
de papel sob uma tensao
constante de 450 MPa, com
introducao a partir do tem-
po 120 minutos, de periodos
de 45 minutos de variacdo
ciclica de humidade. (Ols-
son et al., 2006).

No exemplo anterior analisou-se a diferenca de comportamen-
to a fluéncia para dois niveis diferentes mas estaveis de teor de
dgua, mas esta provado por inUmeros estudos, que as variacoes
ciclicas da humidade tém efeitos ainda mais acentuados no com-
portamento a fluéncia da madeira, com uma caracteristica se-
melhante ao que é mostrado na figura 46, embora neste caso
nao se trata de madeira natural. A fluéncia tem tendéncia para
estabilizar nos periodos secos e para aumentar fortemente nos

periodos de humidade elevada.

Para estudar a influéncia das variacoes ambientais no compor-
tamento mecanico das fibras celuldsicas, Olsson e outros (2006)
estudaram o fendmeno da fluéncia mecano-sortiva em fibras de
papel, tendo demonstrado que as fibras sujeitas a uma tensao
de tracao constante sob um ambiente com variacoes ciclicas de
humidade entre 30 % e 80 % apresentaram uma deformacao por
fluéncia muito superior ao que apresentou o mesmo material su-
jeito a uma condicao constante de elevada humidade. Num en-
saio de apenas 16 horas Olsson et al. (2006) conseguiram provar
o efeito do aumento irreversivel do maior aumento da extensao
durante os periodos de humidade elevada, apés um periodo mais

ou menos estavel de humidade baixa, Figura 3.64.

Humidade relativa (%)




A interpretacdo do fendmeno da fluéncia da tem sido explicada
através do estudo fenomenoldgico que consiste em criar mode-
los nos quais se tenta estabelecer uma relacao entre o compor-
tamento previsto matematicamente e os resultados observados
através de estudos experimentais. Devido a complexidade estru-
tural da madeira esta abordagem permite pelo menos fazer uma
previsao do comportamento esperado em situacdes concretas, o

que muito ajuda nas aplicacoes estruturais.

Os modelos propostos até a data tém tentado explicar a existéncia
de uma deformacao elastica instantanea, uma deformacao elas-

tica retardada ou viscosa e uma deformacao sem recuperacao.

A aproximacao fenomenoldgica compreende no ajustamento de
modelos puramente matematicos aos dados observados, parti-
cularmente através do uso de funcoes do tipo da apresentada na
equacao (39), a qual tem sido muito utilizada para estimar o com-
portamento de provetes pequenos, sem defeitos, e sob o efeito de

acoes permanentes.
di=d,+t(a.m) (39)

em que,

d, - deformacao total;

d - deformacao inicial devida a aplicacao da forga;

t - tempo de atuacao da forca;

a, m - constantes relativas ao teor de agua e a velocidade de

carregamento.



Modelo reoldgico geral
para materiais que sofrem
fluéncia (excetuando casos
onde nao existe limite de
fluéncia. (Hunt, 1991).

Esta aproximacao engloba os ditos modelos reoldgicos, pelo que,
para o caso da madeira, devido ao conceito de recuperacao to-
tal e de limite de deformacao, os modelos propostos sao do tipo
representado na figura 47 (Hunt, 1991). Nesta figura realcam-se
dois aspetos importantes relacionados com a fluéncia, o primeiro
é o efeito da velocidade de aplicacao da carga na relacao forca-
deformacao, sendo o segundo o efeito da repeticao ciclica de for-
cas. Estes dois efeitos acontecem mesmo em situacao de curta
duracao, quer na velocidade relativamente réapida de aplicacdo
da carga (a), quer em intervalos curtos de repeticdo da carga (b).
Nos dois casos nao houve tempo para reposicao das tensoes e no

segundo evidencia-se o que se define por histerese.
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Outros autores [Johns e Madsen, 1982) apresentam modelos ba-
seados em mecanica da fratura, onde é assumido que a degra-
dacao mecanica da madeira, causada por uma acao de longa du-
racao, tem lugar em trés fases. A primeira fase é caracterizada
pela formacao de fendas, sem que estas, pelas suas reduzidas
dimensoes, afetem a resisténcia da peca de madeira. Durante a
segunda fase, as fendas aumentam de dimensao, perdendo gra-
dualmente o elemento estrutural resisténcia mecénica. Caso a
acao tenha uma duracao suficientemente longa, as fendas atin-
gem uma dimensao critica e neste ponto as tensoes aplicadas
igualam a tensdo de rotura, que se da de um modo rapido, carac-

teristica que define a terceira fase.



Outras interpretacoes do tipo composicao estrutural do fendme-
no da fluéncia mecanico-sortiva, sdo baseadas na influéncia da
variacao da temperatura e da humidade relativa do ar nos am-
bientes confinantes da peca de madeira, provocarem fenémenos
de retracao ou de intumescimento diferenciados nas diversas la-

melas da parede celular.

Finalmente, a explicacdo para a incidéncia do teor de 4gua e da
temperatura da madeira no seu comportamento a fluéncia, as-
senta na circunstancia do acréscimo do teor de dgua e do even-
tual aumento da temperatura provocarem a plastificacao da pa-

rede celular, com reflexos negativos na viscosidade da matriz.

Este efeito da fluéncia acontece ndo s6 com a madeira, mas em
muitos outros materiais tais como os polimeros e até metais
como é o caso do aluminio. Na madeira o efeito da fluéncia é
relativamente frequente, observando-se em estruturas de cober-
tura de edificios antigos, alguns apds muitos anos, onde o efeito
das cargas permanentes das telhas associado as variacoes ci-
clicas de temperatura e humidade provocaram as deformacoes
tipicas da fluéncia com o efeito de ondulamento, revelando clara-
mente os locais com suporte e as zonas em flexao, figura 48. Na
maior parte das situacdes semelhantes as da imagem referida,
desde que nao haja degradacdo bioldgica da madeira (podridao
ou ataques de insetos), ndo ha grande risco de colapso da es-
trutura, apenas o desagradavel efeito visual revelador do longo
tempo de existéncia da cobertura. Um sobredimensionamento
adequado minimiza os efeitos da fluéncia a niveis que a tornam

impercetivel, mas sem a eliminar totalmente.

Quando se submete uma peca de madeira a uma deformacao

mantida constante no tempo, as tensoes internas que se opoem

Exemplo real do fendmeno
de fluéncia numa cobertura
antiga.



Curva de relaxacao de
tensoes: (a) deformacao im-
posta e mantida constante;
[b) forca de reacao exercida
pelo material em funcao do
tempo. (Adaptado de varios
autores).

Perda de carga por rela-
xacdo e componentes da
deformacao. (a) Diminuicao
da resposta em forca de
reacao;(b] Componentes da
deformacao. (Bodig, 1982).

a acdo exterior vao diminuindo gradualmente. Este comporta-
mento dos materiais tem o nome de relaxacao de tensodes, cuja

representacdo esquematica correspondente ¢ da figura 49.
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A relaxacao é explicada por mecanismos internos do material
muito semelhantes aos da fluéncia. Durante o tempo em que é
mantida constante a deformacao total, ha trocas da contribuicao
relativa por parte de deformacao puramente eldstica, visco-elas-

tica e visco-plastica, tal como se representa na figura 50.
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Terminada a imposicao exterior de deformacao no ponto t2, fica
o corpo livre sem oferecer mais forca de reacao, mas, por outro
lado, a deformacao nao recupera totalmente, ficando com o valor
residual de uv correspondente ao instante de tempo t3 de recu-

peracao total da deformacao visco-elastica.

Como se viu anteriormente, tanto na fluéncia como na relaxacéao,
h& um componente da deformacao e/ou recuperacdo, que apare-
ce como que um comportamento elastico amortecido no tempo
(com um certo atraso em relacdo ao tempo reall. E, mais uma
vez, o comportamento visco-elastico, que tanto se manifesta du-
rante a aplicacao de uma carga como quando da sua suspensao.
Um exemplo pratico importante da manifestacdo deste fendme-
no aparece na fabricacao de uma placa de aglomerado de fibras
ou particulas. Os pratos da prensa funcionam segundo o princi-
pio da imposicao de uma deformacao constante, pois tém trava-
mentos em espessuras bem determinadas. Ao sair da prensa a
espessura da placa recupera instantaneamente um certo valor,
mas vai continuando a recuperar durante mais algum tempo até

estabilizar na espessura final.

Sempre que ha uma diminuicao local de seccdo numa area em
que se transmite uma tensao de tracao regista-se um aumento
da tensdo. Este efeito € ampliado quando a variacdo de seccao é
brusca, por exemplo num estreitamento com uma concordancia
com raio pequeno em relacdo a largura ou na presenca de um
furo de pequeno raio relativamente a largura. No caso da ma-
deira o efeito da concentracao de tensoes pode ainda provir da

presenca de pequenas fendas, de nds, etc., para além de furos



Concentracao de tensdes
atribuidas a um defeito
natural da madeira - um
pequeno n6 e num furo
artificial.

por onde passam acessorios de ligacdo mecanica entre pecas.

Define-se como fator de concentracdo de tensoes (k] a relacao,

k= Trreie,
T

em que omax. corresponde ao pico de tensdo mais elevado, pro-
vocado pela concentracao de tensao e oméd. corresponde a ten-
sao calculada com a carga total a transmitir e a area resistente
na zona mais estreita. O efeito da concentracao faz-se sentir tan-
to mais no valor do fator k quanto maior for a reducao de seccao

e quanto mais rapida for essa transicao.

O efeito da concentracao de tensoes por efeito da presenca de
nds da madeira carece de uma analise muito atenta, por moti-
vo de haver uma enorme diferenca entre um simples furo numa
peca de madeira de fibras paralelas e de um né, ou pelo furo dei-
xada pela saida de um no6. Esta decisiva diferenca entre um furo
“natural” e um furo cortado do mesmo didmetro deve-se ao se-
guimento das fibras da madeira. Na figura 51 exemplificam-se as
duas situacdes. As fibras ao redor e um nd continuam a manter a
sua continuidade, aproximando-se entre si de modo a contornar
0 nd, com um aspeto semelhante ao que acontece nas linhas de
fluxo de um fluido em movimento ao redor de um obstaculo. No
caso de um furo feito com uma ferramenta a descontinuidade

das fibras faz acentuar o fator de concentracao de tensaes.

N6 da madeira
ou buraco de nd

Furo cortado
com ferramenta




O facto anteriormente referido, da diferenca entre um furo efe-
tuado artificialmente na madeira e num furo deixado por liber-
tacdo de um nd, reflete-se de forma muito diferente na tracao

paralela as fibras e na compressao paralela as fibras.

Nos ensaios de caracteristicas dos materiais existe a regra rea-
lizar um ndmero significativo de ensaios para se fazer algum
tratamento estatistico, sendo o mais habitual, a média, desvio
padrdo maximo e minimo de varidncia. Acontece que o que se
pretende € num dado momento, ao fornecer informacao sobre
um material, poder dizer de modo simples, quais os limites es-
perados das suas caracteristicas. Os eventuais desvios podem
dever-se a defeitos locais, a imprecisao dos equipamentos ou
método de avaliacao, ou, como € o caso dos materiais naturais,
a propria variabilidade destes materiais. A madeira enquadra-se
neste grupo de materiais. Tendo em conta a elevada variabilida-
de natural da madeira, e ainda a complexidade da sua estrutura
interna, hd uma imperiosa necessidade de controlar todas as va-
ridveis externas que seja possivel, tal como o método de ensaio, o
teor de 4gua, a orientacao das fibras, o estado sanitario, a espé-
cie, a origem da madeira e ainda informacao sobre os processos
de preparacao, essencialmente a secagem. Assim, como regra,
sao sempre indicadas as informacoes complementares associa-
das a madeira, tendo em conta as suas singularidades e defeitos.
O tratamento estatistico deverd ser feito por grupos de caracte-
risticas e dentro de critérios de classificacao bem definidos. A
atribuicao de valores quantificados a uma dada propriedade tem

de levar associada toda a informacao complementar, incluindo



algumas com base em observacao visual, mas sem esquecer que
muitas das singularidades ou defeitos da madeira podem estar

escondidos no seu interior.

Quando os valores das propriedades se destinarem a servir de
base de calculo estrutural, os conjuntos de resultados da infor-
macdo experimental tém de ter tratamento estatistico com base
na distribuicdo de frequéncias, e serem calculados os valores
dos quantis correspondentes para a distribuicao estatistica utili-
zada (normalmente distribuicdo normal, ou ainda distribuicao de
Student), normalmente o 5-percentilinferior, segundo as normas
em vigor para o calculo estrutural. Estes valores tratados esta-
tisticamente, para garantia de menos de 5% de incerteza, desig-

nam-se por valores carateristicos.

Os valores caracteristicos das propriedades mecéanicas e da
massa volumica sdo determinadas por tratamento estatistico de
resultados de grandes séries de ensaios de amostras bem carac-
terizadas e representativas das disponibilidades de madeira para
uso industrial. O procedimento é o descrito na norma europeia
EN 384:2010-en “Structural timber - Determination of characte-

ristic values of mechanical properties and density”.

Os valores caracteristicos sao identificados por um sub-indice
com a letra () junto as indicagdes de se tratar de ensaios de com-
pressao (), tracao () ou flexdo () e ainda os sub-indices () ou ()
conforme se trate de esforco paralelo ou perpendicular as fibras,
respetivamente. Os valores caracteristicos sdo na pratica muito
aproximados aos do 5-percentil inferior, afetados em muitos ca-
sos por fatores de correcao que dependem do tipo de ensaio, do
nimero de amostragens e ainda do nimero de provetes em cada

amostragem.



Na figura 52, mostra-se como num trabalho de meados do sé-
culo XX era ja bem evidente a consciéncia da necessidade de um
tratamento estatistico adequado para encontrar os valores de
calculo estrutural em madeira, tendo em conta a sua inevitavel
variabilidade. Neste simples exemplo, de ensaio de 430 prove-
tes de uma mesma espécie e origem na mesma proveniéncia, 0s
mesmos foram empilhados em grupos segundo a sua frequéncia
de ocorréncia num intervalo pré-estabelecido. A média simples
daria um valor de 354 kgf/cm? mas o valor correspondente ao
quinto percentil inferior é de 260 kgf/cm?. Nesta figura também é
evidenciada a tendéncia para a madeira ndo seguir a distribuicao
normal, pois a curva imaginaria nao é simeétrica nem a média se
situa a meio do intervalo. Com este tratamento assegura-se es-
tatisticamente que dos 430 provetes s6 16 (contagem real), ou 22
provetes (calculo de 5 % do universo ensaiado), apresentam um

valor de resisténcia inferior ao valor caracteristico.
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Exemplos da distribuicao
estatistica de ensaios de
compressao paralela as
fibras em pinho bravo.
(Toméas Mateus, 1961).



Valores caracteristicos para
o pinho bravo, segundo
anorma Europeia EN
338:2003, classe de resis-
téncia C18

Propriedades

Simbolo /
Unidades (MPa)

Classe de
resisténcia C18

Valor caracteristico da tensao

de rotura a flexao estatica m.k 18
Valor caracteristico ¢ "
da tracao paralela L0k
Valor caracteristico da tensao f 05
de tracao transversal L90k '
Valor caracteristico da tensao 18
de compressao paralela Ok
Valor caracteristico da tensao

- f 2,2
de compressao transversal c.90k
Valor caracteristico da 20
tensao de corte paralelo vk '
Média do mddulo de
elasticidade paralelo By med 7oo0
5 % do maddulo de
elasticidade paralelo Boos 6uon
Média do mddulo de
elasticidade transversal E%méd- 300
Média do mddulo de corte i 560
Valor caracteristico
da massa volumica (kg/m?) P 320
Valor médio da massa o 380

volumica (kg/m?)
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A madeira é particularmente resistente ao sal da dgua do mar, o
que a tornou desde a antiguidade até aos dias de hoje particular-
mente apta para ambientes maritimos, tendo como exemplos a
construcdo de embarcacoes e ainda casas nas orlas maritimas,
passadicos, vedacoes, etc., em condicoes onde outros materiais

se revelam muito suscetiveis e mesmo inadequados.

No entanto a madeira nao suporta o contacto prolongado com
4cidos e bases fortes, sendo que alguns compostos quimicos dis-
solvem um dos componentes principais da madeira, a lenhina, e

assim destroem toda a organizacao estrutural da madeira.

No comportamento quimico da madeira, sem ddvida o mais im-
portante é o fato da madeira ser um material combustivel. No
entanto a aspeto mais importante a avaliar ndo é o de a madeira
arder ou ndo arder, é o comportamento ao fogo, seja, perante
um fogo, saber como a madeira se comporta: no que se refere a
propagacao da chama e quanto tempo leva a perder a capacidade

resistente.

A madeira inflama-se espontaneamente quando submetida a um
ambiente a + 350 °C e com disponibilidade de oxigénio. Grosso
modo, a velocidade de carbonizacao da madeira ndo protegida é

de 0,6 a 0,7mm/ minuto/face exposta.

Um dos paradoxos da madeira é que, contrariamente aquilo que
a nossa sensibilidade imediata nos transmite, ela resiste parti-
cularmente bem ao fogo, mantendo inalteraveis as suas carac-
teristicas mecanicas, dependendo a estabilidade estrutural das
construcoes somente da manutencao da seccao resistente dos

diferentes elementos da construcao.



Aresisténcia ao fogo indica o tempo [em minutos), durante o qual
um determinado sistema construtivo mantém, em condicées de
fogo normalizado (ISO 834), as exigéncias que Lhe s&o solicitadas

em termos de seguranca dos utilizadores:

- Estabilidade / Capacidade portante;

- Auséncia de emissao de gases inflamaveis pela face ndo expos-
ta ao fogo;

- Estanqueidade a passagem de chamas e gases quentes;

- Resisténcia térmica suficiente para impedir que na face nao
exposta se alcancem temperaturas superiores as estabelecidas
pela Norma. (140 °C - Média, 180°C- Maxima).

A reacao ao fogo traduz-se pela resposta dos materiais ao ata-
que inicial do fogo e inclui pardmetros como o tempo de ignicao,
a velocidade de propagacao do fogo, o calor total libertado e a

emissao de fumos, entre outros.

A avaliacao destes parédmetros é relevante nos primeiros mo-
mentos de desenvolvimento do fogo, que é o estadio em que os
elementos da madeira podem contribuir mais fortemente para o

desenvolvimento do fogo.

Segundo as mais recentes normas Europeias a reacdo ao fogo é
definida por um conjunto de letras, segundo os critérios definidos

no Quadro VI.



Quadro VI - Classificacao da reacao ao fogo. NP EN
13501-1:2007+A1:2013-p

Eum claves
:‘;‘m Matorlas combuithen
Al A2 B C o E F
En Pedra ks
Froduge de fumos
| | smsza |sea | saa | - |
Glueds de partiiulas ou geses infllamadas
| | ot [ e | mm | - |

A1 - nao combustivel; A2 - pouca combustibilidade mas nao pro-
duz chama; B - arde sem chama; C - producao de chama apés 10
minutos; D - producao de chama antes de 10 minutos; E - produz
chama antes de 2 minutos; F — nao determinado

s1 - pouco ou nenhum fumo produzido; s2 - producao média de
fumo; s3 - muito fumo produzido.

d0 - sem producao de particulas ou goticulas; d1 - producéo de
particulas ou goticulas mas nao ardem durante mais de 10 se-

gundos; d2 - pior do que os anteriores.

A madeira macica natural e os lamelados colados sem tratamen-
tos quimicos de acabamento ou preservacao classificam-se em

geral na classe D-s2,d0.

A mais facil, mais econdmica e mais eficaz protecao contra o
fogo, no ponto de vista da seguranca estrutural, é aumentar as
espessuras dos componentes de madeira. Tendo em conta que a
madeira arde da superficie para o interior e que o interior man-
tém a sua total capacidade estrutural enquanto nao for atingida
pelo fogo, basta aumentar a espessura numa proporcao de cerca

de 0,7 mm por cada minuto de resisténcia ao fogo e assegura-se

Classificacao da rea-
cao ao fogo. NP EN
13501-1:2007+A1:2013-p



Exemplos de um intenso
fogo numa habitacao onde
os elementos espessos de
madeira se mantiveram no
lugar. Perda de secao apés
fogo.

a estabilidade de todo o conjunto. Para meia hora de sequranca a
espessura e largura das pecas tém de ser aumentada em cerca
de 2,1 cm. Também os elementos auxiliares metalicos devem ser
recorbertos com madeira na mesma proporcao de sobre espes-
sura. Um exemplo bem elucidativo do foi dito mostra-se na figura
53, em que apds um intenso fogo, os elementos finos de madeira

desapareceram, os elementos grossos mantiveram-se, mas 0s

elementos de ferro cederam antes de todos os outros.
















As propriedades tecnoldgicas sdo as que conferem ao material
uma maior ou menor facilidade de se deixar trabalhar pelos
processos de fabricacao usuais. Para a madeira as proprieda-
des tecnoldgicas mais importantes correspondem as operacdes
de transformacao desde o fuste de uma arvore abatida até aos
diferentes produtos finais. Neste sentido consideram-se pela
sequéncia natural: a serragem; a secagem; o corte de folha na-
tural; o aplainamento; a fresagem ou molduracao; a furacao; a
colagem e o acabamento. Este conjunto de propriedades ope-
racoes pode agrupar-se em diferentes conjuntos, cada um com
carateristicas diferentes, como sejam, o corte em verde (madeira
com teor de dgua acima do ponto de saturacao das fibras), a pre-
servacao em autoclave de vacuo e pressao, e as varias operacoes
de corte em seco. Um esquema simplificado é apresentado na
figura 54. Usualmente a secagem serve de fronteira aos princi-
pais grupos de operacdes, podendo neste critério a preservacao

atribuida a primeira transformacao.
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A trabalhabilidade ao corte com arranque de apara, onde se
englobam a serragem com serra de fita e disco, e molduracao
com fresas sao muito importantes para o fabrico de pecas com

dimensoes precisas a superficies de boa qualidade de acabamen-

Resumo das operacdes de
transformacao da madeira.



to. Algumas propriedades intrinsecas das madeiras interferem
grandemente na sua trabalhabilidade, por exemplo, uma madeira
demasiado dura e com fio em curva ou ondulado tornam estas
operacoes extremamente dificeis, com frequentes defeitos nas
superficies por fio arrancado, desvios do corte, aguecimentos e
queimaduras, etc. Também uma madeira com excessivo teor em
extrativos pode tornar as operacdes de corte em seco muito difi-

ceis devido ao embotamento dos gumes das ferramentas de corte.

Outro tipo de operacdoes como a colagem e a recetividade aos
produtos de acabamento das superficies (pintura, velaturas, la-
cagem) dependem também da organizacao estrutural da madei-
ra, mas essencialmente das propriedades quimicas como sejam
a composicao e maior ou menor quantidade de extrativos. Numa
mesma peca de madeira podem coexistir materiais co proprie-
dades a colagem e acabamento muito diferentes, como seja a

presenca de borne ou cerne.

Estes temas relacionados com a transformacao da madeira sao tra-

tados em detalhe num outro manual técnico complementar deste.
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As afirmacdes feitas em capitulos anteriores permitem perceber
da dificuldade em apresentar valores quantificados de algumas
carateristicas de madeiras, tanto pela variabilidade natural deste
material, como da influéncia de singularidades e defeitos de cada
exemplar de arvore individualmente, como da grande diferenca
entre espécies. Por este motivo os projetistas teriam dificuldade
em escolher os valores a utilizar no calculo estrutural, razao pela
qual se criaram uma metodologia que contempla regras para
analise visual, definicao de métodos de ensaio de caraterizacao
fisica e mecanica em laboratorio, tratamento estatistico de re-
sultados, chegando por fim a valores universalmente aceitaveis
como seguros para dimensionamento de elementos estruturais.
Estes valores tém o nome de valores carateristicos, como referi-
do anteriormente (secdo 3.18). Para cada espécie em particular
esta avaliacao tem de ser feita e os valores estatisticos enqua-

drados em tabelas de normas Europeias.

No caso de madeiras portuguesas s6 o pinho bravo aparece nas
normas Europeias com todos estes procedimentos anteriormen-
te descritos cumpridos. O Eucalipto também se encontra refe-
rido nas normas Europeias para estruturas, mas enquadrado
em resultados de estudos de caraterizacao eitos com amostras
provenientes da Galiza. E de esperar que madeiras de eucalipto
de regioes edafo-climaticas portuguesas semelhantes a Galiza, e
tendo em conta a proximidade geogréfica e tratar-se da mesma
espécie (Eucalyptus Globulus), poderemos admitir que podere-
mos utilizar esses valores de calculo para utilizacdo com madei-

ras portuguesas das regides norte e centro litoral.

A norma Europeia EN 338:2009-en - Structural timber - Strength
classes, define os valores carateristicos de resisténcia, rigidez e
massa volumica para espécies Resinosas e Folhosas com origem

em paises da Europa. As carateristicas minimas para célculo es-



Simbolos e valores ca-
racteristicos das classes
de qualidade, segundo a
norma EN 338.

trutural que estao definidas nesta norma sao as que constam do
Quadro VII, embora certos programas informaticos de calculo

necessitem de mais propriedades.

Simbolos | Unidades Significado
0 mean N/mm? Valor médio do médulo de elasticidade pa-
' ralelo as fibras
£0055 N/mm? Valor carateristico do médulo de elastici-
' dade paralelo as fibras
£90 mean N/mm? Valor médio do médulo de elasticidade per-
' pendicular as fibras
N/rmm? Valor carateristico da tensdo de com-
c0k pressao paralela
f N/mm? Valor carateristico da tensao de resisténcia
€90k a compressao perpendicular
¢ N/mm? Valor carateristico da tensdo de resisténcia
mk a flexao
¢ N/mm? Valor carateristico da tensao de resisténcia
L0k a tracdo paralela
‘ N/mm? Valor carateristico da tensao de resisténcia
L0k a tracdo perpendicular
‘ N/mm? Valor carateristico da tensao de resisténcia
K ao corte paralelo
Gmean N/mm? | Valor médio do médulo de corte
pk Kg.m3 | Valor carateristico da massa volumica
pmean Kg.m3 | Valor médio da massa volimica

A modelacdo do comportamento mecanico da madeira necessi-
ta dos mais avancados conhecimentos da ciéncia da resisténcia
dos materiais, caso ndo se facam as simplificacdes de parame-
tros que se permitem para outros materiais industriais. Alguns
programas de calculo informético necessitam, para além des-
tas, das seguintes carateristicas nao referidos na norma EN 338,
(Quadro VI, e utilizando a simbologia mais geral da resisténcia

de materiais, Quadro VIII.



Simbolos | Unidades Significado
o, MPa Tracao paralela a fibras
E . MPa Médulo de elasticidade a tracao paralela
v ev adimen- | Coeficientes de Poisson na tracao paralela
R T sional | [planos LR e LT)
o, MPa Compresséao paralela as fibras
E MPa Mddulo de elasticidade a compressao pa-
b ralela
s MPa Tracao transversal na direcao radial
(O MPa Tracao transversal na direcao tangencial
E oF MPa Modulo; de elastlmdlade a tracao transver-
LR T sal (radial e tangencial)
Corte paralelo as fibras nos planos radial e
G Gur MPa tangencial
& MPa Corte transversal
Gre Gy MPa Corte por enrolamento
Mdédulos de corte no corte paralelo (planos
GreG; MPa LR e RT]
Tensdo de compressao transversal (radial
o .eao MPa i
oR = el e tangencial)
f MPa Tensao de flexao a quatro pontos
E MPa Mdédulo de elasticidade a flexao
W, MPa Fluéncia a flexao
Tensao de compressao sob concentracao
o MPa -
c de tensodes

A primeira fase da classificacao da qualidade da madeira de pi-

nheiro-bravo para fins estruturais consiste numa classificacao

Caracteristicas mecani-
cas necessdrias para um
completo modelizacao do
comportamento mecanico
da madeira

Nota: MPa = N.mm?2



Caracteristicas para classi-
ficacdo visual de pinho
-bravo segundo a norma
NP-4305.

visual baseada na norma NP 4305:1995-pt - Madeira serrada de
pinheiro bravo para estruturas. Classificacao visual. Esta norma
define um conjunto de regras de classificacao de pranchas em
duas classes de qualidade: E (Estruturas); e EE (Especial para Es-
truturas). Basicamente avalia a dimens&o dos nds e a sua posicao
e proximidade relativas, a direcao do fio ou os seus desvios, o rit-
mo de crescimento das camadas anuais, as dimensoes e tipologia
das fendas, e ainda a presenca de descaio e limites para os empe-
nos. Todos estes parametros de avaliacdo se encontram definidos
num quadro da referida norma, mas baseiam-se essencialmente

nos critérios mostrados simplificadamente na figura 55.

NP 4305  Qualidade melhor Qualidade pior E
= - Mancs secbo alectata
Nos gt - *Mals proximo das wep o mas com
o sepenor e mfenor Limees mance spenados
= Proximidade arare 08 nOs
Inclinacho ¢o flo <« < “1% <
Taxa de crescimento  Menor —— ———
- X [
Sugerts ! | | Supertcias Admaoos
Fendas e - *Iraa racres
Menvares comprmmesas comprimentos |
Descale Menor Maioe
Empencs - Menoe Mavcr e
Mecula Ndo admtcta Aamtia
m.“ N3O permiticos Ndo permitidas

A norma Europeia traduzida para portugués, NP EN 1912:2013-pt
- Madeira para estruturas; Classes de resisténcia; Atribuicdo de
classes de qualidade e espécies, faz a ligacao entre as normas de
classificacao visual, Europeias ou nacionais, com as respetivas

classes de qualidade.

Para o caso do pinho-bravo, esta norma NP EN 1912 no seu qua-
dro “Table I", classifica esta espécie na classe C18 da norma EN

338, Quadro IX, para a madeira classificada visualmente pela nor-
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Embora nao contemplada nas normas referidas, a experiéncia e
estudos nacionais tém mostrado que o pinho-bravo em peque-
nas pecas sem defeitos apresenta valores médios de resisténcia
muito superiores aos atribuidos pela classificacao na classe C18,
como se mostra na figura 56, relativo a estudos realizados para

tese de doutoramento (Santos, 2007).

Propriedades mecéanicas axiais - Pinho Bravo

Flexao

Tracgéo paralela

Compressao paralela

Corte paralelo

Tens&o (MPa) o 20 40 60 80 100 120

OValor caracteristico (classe E) OValor caracteristico (classe EE)
B Limite proporcionalidade O Cedéncia (madeira sem defeitos)

Quadro IX

Valores carateristicos do
pinho-bravo na classe C18
segundo a norma Europeia
EN 338.

Figura 56

Propriedades mecanicas
axiais do pinho bravo em
ensaios de pequenas amos-
tras sem defeitos (Santos,
2007).




Quadro X

Valores carateristicos do
eucalipto comum na classe
D40 segundo a norma
Europeia EN 338.

6.2 EUCALIPTO PARA ESTRUTURAS

Numa abordagem semelhante a que se fez anteriormente para
0 pinho-bravo também o eucalipto comum se encontra referido
na norma Europeia NP EN 1912:2013-pt - Madeira para estrutu-
ras; Classes de resisténcia; Atribuicdo de classes de qualidade
e espécies, com a classe de resisténcia D40, Quadro X. Para tal
o eucalipto tem de ser classificado visualmente na classe MEF
pelas regras definidas na norma espanhola UNE 56546:2011 -
Clasificacion visual de la madera aserrada para uso estructural.

Madera de frondosas.
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Na figura 57 mostram-se os valores médios das propriedades
axiais do eucalipto, resultantes de ensaios em pequenos provetes
de madeira sem defeitos, em madeira de proveniéncia da regido
centro de Portugal. Também aqui se vé a grande diferenca entre
os valores atribuidos para calculo dentro dos limites maximos de
seguranca e os valores médios esperados em pequenas pecas

limpas de defeitos.



Compressao
paralela

Corte paralelo

MOE flexdo
(x1000)

Rupturaa flexao

Traccdo paralela

Propriedades axiais
Eucalipto

200

Valores de algumas
propriedades do eucalipto
comum em ensaios de
laboratério em pequenas
pecas sem defeitos (Santos,
2007).












O valores a atribuir as propriedades das madeiras pode deparar-
se com uma dificuldade que tem a ver com a particularidade da
madeira ser um produto natural com uma variabilidade muito
acentuada e dependente, para além de fatores genéticos nao con-
trolaveis, também fortemente influenciadas pelas condicoes cli-
maticas, solo, topografia e ainda a conducao humana dos povoa-

mentos e situacdes acidentais (temporais, fogos, doencas, etc.).

Pelas razoes referidas anteriormente nunca sera possivel atribuir
um valor numérico a uma propriedade sem referir também a ori-

gem da madeira a idade e os procedimentos seguidos para ensaio.

Neste trabalho, sempre que possivel sdo utilizados valores bem
referenciados de trabalhos levados a cabo pelo autor, seguindo-se
indicacao dos valores de outros autores e, quando disponivel, os

valores de referéncia atribuidos em normas Europeias e nacionais.

As fichas tecnoldgicas com as informacdes mais essenciais, tan-
to da avaliacdo geral da espécie como das propriedades mais
relevantes e principais campos de utilizacao sao apresentadas

como anexos a este trabalho.
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Acécia australia
Carvalho-alvarinho
Carvalho negral
Casquinha
Castanho

Cedro do Bucaco
Cerejeira

Choupo branco
Criptoméria
Eucalipto comum
Eucalipto botrioide
Freixo

Incenso

Nogueira
Pinho-bravo
Platano

Vidoeiro



ACACIA

Propriedades fisicas

RETRACCOES forte. Resisténcia perpendicular média. Dureza
Total (saturado ->0%)  Coeficiente de mediana. Resistente ao choque.
Tangencial (%): 8,0 Média retracgcdo (%)
0,53 Med. Nervosa
Radial (%): 3,9 Fraca
- | - Teor de saturagéo . 3
Volumétrica (%): 12 Média das fibras (%) MASSA  VOLUMICA  (kg/m®)
Anisotropia 2,1 Média 23,1 Baixo (@ 12%) 645 Moderadamente pesada
Propriedades mecéanicas
Compresséo (MPa) DUREZA JANKA (MPa)
paralela 60 Média 48 Média
Médulo de elasticidade a flexdo (MPa) FLEXAO (MPa)
Cerne 13 500 Meio rigida 154 Forte
Tracgdo (MPa)
Propriedades tecnoldgicas transversal 6,5 Forte

Nome cientifico: Acacia melanoxylon R.Br.
Nomes comuns: Acécia australia,

australia, acacia-preta.

Local proveniéncia: Portugal - Regido Centro
Idade (anos): 30
Altura média do fuste: 4 m
DAP (cm): -

ASPECTO GERAL DA MADEIRA

Cerne bem distinto, castanho escuro. Borne de cor
branco amarelado. Camadas de crescimento distintar
e bem visiveis. Estrutura heterogénea. Fio
relativamente direito. Textura grosseira. Sem cheiro
caracteristico. Poucos nés na zona utilizavel.

RESUMO DE PROPRIEDADES
Madeira com densidade moderadamente pesada.
Retraccdo média. Resisténcia a coesao transversal

Serragem |Deve ser feita em verde para evitar tenses de secagem.

Secagem |Boa qualidade na secagem lenta em secador e ao ar.

Fendas |N&o ocorréncia em secagem controlada.

Colapso [Nao revelado.

Durabilidade [Excelente no cerne.

Laboragdo [Possibilidade de fio arrepelado no aplainamento. Corte facil em seco.

Utilizagdes |Mobiliario, folneados, revestimentos de piso e parede, componentes de

carpintaria para a construcéo, elementos estruturais de média dimenséo.

Obsenvagdes |Madeira com elevao potencial futuro. Pode substuir exoticas tropicais.




CARVALHO-ALVARINHO

Propriedades fisicas

Idade média das anvores:

Altura média do fuste:

RETRACGCOES
Total (saturado / 0%)
Tangencial (%): 10,7 Média
Radial (%): 4,9 Média
Volumétrica (%): 16,8
Anisotropia 2,2 Média

Coeficiente de

retracgdo (%)

0,55 Nenvosa

Teor de saturacéo
das fibras (%)

31 Normal

Propriedades mecanicas

Compresséo
paralela

(MPa)
50,5

Médulo de elasticidade a flexdo (MPa)
12500 (resistente)

Propriedades tecnolégicas

Nome cientifico: Quercus roble

Nomes comuns: Carvalho-alvarinho
Carvalho-roble
Local proveniéncia: Norte de Portugal
Até 200 anos
8m

DAP médio: 60 cm

ASPECTO GERAL DA MADEIRA

Madeira apresenta um cerne distinto castanho
escuro brilhante e borne mais claro. Camadas de
crescimento bem distintas com porosidade em anel
como é carateristico de outros carvalhos. Fio por
vezes ondulado. Superficies radiais com weio
espelhado.

RESUMO DE PROPRIEDADES

Madeira moderadamente pesada. Retracgdo média a
elevada. Dureza média a elevada. Resistente ao
choque. Durabilidade do cerne muito elevada, mas
borne muito wineravel a larvas e insetos.

MASSA VOLUMICA  (kg/m®)
(@ 12%) 710 Pesada
DUREZA (MPa)
JANKA 40 Média
Resisténcia a flexao 135 (MPa)
Tragao 3,8 (MPa)
transversal

Serragem

Secagem

Fendas

Colapso
Durabilidade
Laboragdo em seco
Utilizagoes

Observagdes

Facil em verde.

Secagem necessariamente lenta, mas de boa qualidade.

Algum risco de abertura de fendas durante a secagem.

Pode ocorrer em programas de secagem artificial mal conduzidos.

Cerne muito durdvel. Madeiras velhas s@o mais suscetiveis aos insetos.

Corte facil, mas necessidade de equipamento robusto e laminas bem

Mobiliario rustico, componentes de carpintaria, revestimentos de piso,
elementos estruturais em ambientes de classe de risco elevada, suportes de

Caracteristicas fisicas e mecanicas semelhantes a carvalhos americanos.

Fonte principal: 0S CARVALHAIS. Varios autores.




CARVALHO-NEGRAL

Propriedades fisicas

Local proveniéncia:

Nome cientifico: Qurecus pyrenaica Willd.

Nomes comuns: Carvalho-negral
Carvalho pardo das Beiras

Portugal - Tras-os-Montes

Idade média das arvores: 80 anos
Altura média do fuste: 8m
DAP médio: 50 cm

ASPECTO GERAL DA MADEIRA

Cerne distinto, castanho amarelado. Borne de cor
branco amarelado. Camadas de crescimento visiveis
com regular camada de poros em anel. Estrutura
heterogénea. Fio podendo apresentar por vezes
ligeiras curvaturas. Textura desigual. Veio radial
espelhado. Poucos nés mas de grande dimensao.

RETRACCOES

Total (saturado / 0%) Coeficiente de

RESUMO DE PROPRIEDADES

Madeira pesada. Retracgdo média a elevada.
Resisténcia a coesdo transwversal forte. Resisténcia
perpendicular média. Dureza elevada. Média
resistente ao choque. Durabilidade do cerne muito
elevada, mas borne muito wineravel a larvas e

Tangencial (%): 12 Elevada retracgdo (%) insetos
0,53 Med. Nervosa
Radial (%): 8 Elevada
Teord t a .
Volumétrica (%): 17,5 Elevada e;’;siiéir(?? MASSA VOLUMICA  (kg/m%)
Anisotropia 1,5 média 24 Baixo (a 12%) 750 Pesada
Propriedades mecéanicas
Compressao (MPa) DUREZA (MPa)
paralela 54 (média) JANKA 61 Média
Médulo de elasticidade a flexdo (MPa)
11200 (meio rigida) Compressao 14 (MPa)
transversal
Resisténcia a flexdo 120 (MPa) Tragéo
transversal 6.5 (MPa)

Propriedades tecnolégicas

Serragem

Facil se for feita em verde, revelando por vezes algumas tensdes internas.

Secagem

Secagem ao ar muito lenta (? 8 meses), conveniente antes de secador.

Fendas

Possiveis de evitar em secagem controlada (ndo demasiada exposigéo e vento))

Colapso

Ocorre em secagem artificial a temperaturas elevadas (> 45 ?C)

Durabilidade

Cerne muito duravel. Resistente a térmitas.

Laboragdo em seco

Possibilidade de fio lascado no aplainamento. Corte facil em serra e fresa.

Utilizacbes

Mobiliario rustico, equipamentos de jardim. Revestimentos de piso e parede,
componentes de carpintaria para a construgdo de média dimenséao.

Observagdes

Caracteristicas fisicas e mecanicas semelhantes a outros carvalhos.




Casquinha

/1 Nome cientifico: Pinus sylvestris L.

Nomes comuns: Casquinha

Pinho silvestre

Local proveniéncia: Portugal
Idade média das arvores: 80
Altura média do fuste: 15 m
DAP médio: 40 cm

ASPECTO GERAL DA MADEIRA

Cerne distinto de cor vermelha ou vermelho
acastanhado. Borne mais claro. Camadas de
crescimento visiveis com limites bem definidos,
permitindo com facilidade a contagem da idade no
disco da base. Fio perdfeitamente reto, dando nas
superficies radiais o tipico weio listado.

Propriedades fisicas

RESUMO DE PROPRIEDADES
Madeira com excecional boa relagé@o entre a massa
wolumica e a resisténcia. Retraccdo média a fraca.

RETRACGOES
Total (saturado / 0%)
Tangencial (%): 7,5 Média
Radial (%): 4 Média
Volumétrica (%): 13,4
Anisotropia 1,8 elevada

Propriedades mecanicas

Compresséo
paralela

(MPa)
36,8 Fraca

Modulo de elasticidade a flexdo (MPa)
9800 (meio rigida)

Propriedades tecnolégicas

) Resisténcia a coesé&o transwversal forte. Dureza
Coeficiente de média. Boa resistente ao choque. Durabilidade média
retraccdo (%) do ceme.

0,45 Meio nervosa
Teor de saturaggo MASSA VOLUMICA  (kg/m?
das fibras (%) (kg/m®)
24 Baixo (@ 12%) 550
DUREZA (MPa)
JANKA 24,5
Resisténcia a flexao 100 MPa
Tragdo 24 (MPa)
transversal

Serragem
Secagem

Fendas
Colapso
Durabilidade natural

Laboragédo em seco
Utilizagdes

Observacoes

Facil de serrar.

Secagem ao ar rapida e também facil em secador.

Pouca incidéncia de fendas.

N&o ocorre.

Cerne medianamente duravel aos fungos, mas susceptivel aos insetos.
EN 350-2: (3-4) - Mediana/ duravel aos fungos; (S) - Suscetivel insetos e

Possibilidade de fio lascado no aplainamento. Corte facil em serra a fresa.

Muito procurada como madeira maciga para a construcéo, lamelados colados e
mesmo revestimentos de piso de interiores de pouco exigéncia ao desgaste.

Pinho silvestre de origem em Portugal de qualidade inferior ao do Norte da

Fonte principal: Albino de Carvalho.




CASTANHO

Propriedades fisicas

Idade média das anvores:

Altura média do fuste:

RETRACGCOES
Total (saturado / 0%)
Tangencial (%): 7,9 Média
Radial (%): 4,1 Média
Volumétrica (%): 12,5
Anisotropia 1,9 Média

Nome cientifico: Castanea sativa Mill.

Nomes comuns: Castanho
Madeira de castanheiro
Local proveniéncia: Portugal - Tras-os-Montes
Até 200 anos
8m

DAP médio: 60 cm

ASPECTO GERAL DA MADEIRA

Madeira de cerne distinto de cor castanha. Borne
mais esbranquigado. Camadas de crescimento bem
distintas com camadas de poros em anel na zona
do lenho dinicial. Fio por vezes ondulado. Superficies
tangenciais com desenho acentuado de madeira
com as linhas de porosidade a marcar fortemente a
superficie.

RESUMO DE PROPRIEDADES
Madeira moderadamente pesada. Retracgdo média a
elevada. Resisténcia a coesao transversal forte.

Propriedades mecanicas

Compresséo
paralela

(MPa)
44

Médulo de elasticidade a flexdo (MPa)
8500 (pouco rigida)

Propriedades tecnolégicas

) Resisténcia perpendicular média. Dureza elevada.
Coeficiente de Média resistente ao choque. Durabilidade do cerne
= 10 muito elevada, mas borne muito wineravel a larvas e
retracgao (%) )
insetos.
0,42 Nerwsa
Teor de saturaggo MASSA VOLUMICA  (kg/m®
das fibras (%) (kg/m’)
30 Normal (@ 12%) 600 Média a Leve
DUREZA (MPa)
JANKA 40 Média
Resisténcia a flexao 118 (MPa)
Tracao 2.9 (MPa)
transversal

Serragem
Secagem

Fendas
Colapso
Durabilidade natural

Laboragédo em seco
Utilizacoes

Observagées

Facil, assim como o desenrolamento.

Secagem lenta mas sem muito risco de defeitos.

Pouco risco de abertura de fendas durante a secagem.

Pode ocorrer em programas de secagem artificial mal conduzidos.

Cerne muito duravel. Madeiras velhas sdo mais suscetiveis
EN 350-2: (2) Duravel aos fungos; (S) Sustetivel insetos; (M)

aos insetos.
Mediana/ as

Possibilidade de fio lascado no aplainamento. Corte facil em serra a fresa.

Mobiliario rustico, componentes de carpintaria, fabrico de folheados de
madeira, elementos estruturais em ambientes de classe de risco elevada,

Caracteristicas fisicas e mecanicas semelhantes a alguns carvalhos.

Fonte principal: Albino de Carvalho.




CEDRO DO BUCACO

Nome cientifico: Cupressus lusitanica Mill.
Nomes comuns: Cipreste do Bugaco

Cedro do Bugaco

Local proveniéncia: Portugal - Regido centro
Idade média das anvores: 120
Altura média do fuste: 12 m
DAP médio: 40 cm

ASPECTO GERAL DA MADEIRA

Cerne relativamente distinto de cor castanho claro.
Borne de cor mais amarelada. Camadas de
crescimento de limites imprecisos mas bem visiveis.
Estrutura homogénea. Fio geralmente reto. Textura
uniforme. Cheiro carateristico intenso quando &
cortado, mesmo nos cortes em seco. Pocos nos e
em geral pequenos.

Propriedades fisicas

Madeira leve. Retracgao fraca. Resisténcia a coesao
transversal, resisténcia perpendicular e flexdo

RETRACCOES
Total (saturado / 0%)
Tangencial (%): 5,4 Fraca
Radial (%): 3 Fraca
Volumétrica (%): 9 Pouco retratil
Anisotropia 1,8 Média

médias. Dureza relativamente fraca. Média
Coeficiente de resistente ao choque. Durabilidade do cerne muito
retraccao (%) elevada.

0,35 Pouco nervosal

Teor de saturagéo

‘) 3
dar foras (%) MASSA VOLUMICA  (kg/m?)

Propriedades mecanicas

Compressao (MPa)
paralela 36,3 (média)

Médulo de elasticidade a flexao (MPa)
10 000 (pouco rigida)

Propriedades tecnolégicas

26 Baixo (a 12%) 465 Lewe
DUREZA (MPa)
JANKA 23,5 Branda / Média
Resisténcia a flexao 93 (MPa)
Tragao 1,7 (MPa)
transversal

Serragem

Secagem

Fendas

Colapso
Durabilidade
Laborag&o em seco
Utilizacoes

Observagdes

Facil mas apresentando por vezes alguns nds soltadigos.

Secagem muito facil e de boa qualidade.

Poucas ou nenhumas fendas.

Sem ocorréncia.

Cerne muito durdvel. Resistente a larvas de insetos e térmitas.

Muito facil, libertando p6é muito fino e com odor intenso.

Mobiliario de qualidade. Revestimentos de parede, componentes de carpintaria
para interior e exterior.

Uma das medeiras mais nobres da floresta portuguesa.

Fonte principal: Albino de Carvalho.




CEREJEIRA

Nome cientifico: Prunus avium L.
Nomes comuns: Cerejeira
Local proveniéncia: Portugal
ldade média das anvores: 60
Altura média do fuste: 8 m
DAP médio: 30 cm

ASPECTO GERAL DA MADEIRA

Cerne distinto de cor castanho avermelhada. Borne
branco rosado. Camadas de crescimento bem
visiveis. Estrutura uniforme. Fio geralmente reto.
Textura uniforme. Veio radial e tangencial com
desenho tipico de madeira, apenas com ligeiras e
graduais variagdes de tonalidade de cor.

Propriedades fisicas

Madeira relativamente leve. Retragdes elevadas.
Resisténcia a coesao transversal, resisténcia

RETRACCOES

Total (saturado / 0%)
Tangencial (%): 8,7 Média
Radial (%): 4,4 Média

Volumétrica (%): 13,8 Muito retratil

Anisotropia 2 Elevada

perpendicular e flexdo médias. Dureza também
Coeficiente de media. Devido a alguma suscetibilidade do cemne s6
= 10 aconselhada para usos interiores. Enclarece quando
retraccdo (%) :
exposta a luz solar direta.

0,46 Nervosa

Teor de saturagao

o 3
405 fibras (%) MASSA VOLUMICA  (kg/m?)

Propriedades mecanicas

Compressao (MPa)
paralela 49 (média)

Maodulo de elasticidade a flexdo (MPa)
10 000 (pouco rigida)

Propriedades tecnoldgicas

30 Elevado (@ 12%) 540 Meio leve
DUREZA (MPa)
JANKA 48,8 Média
Resisténcia a flexdo 140 (MPa)
Tragéo 2.9 (MPa)
transversal

Serragem

Secagem

Fendas

Colapso
Durabilidade
Laborag&o em seco
Utilizacdes

Observagoes

Facil mas apresentando por vezes alguns nés soltadigos.

Secagem facil, conseguindo-se boa qualidade, mas lenta e requerendo cuidado|

Poucas ou nenhumas se bem conduzida secagem (gradientes de secagem bai

Sem ocorréncia.

Cerne sucetivel a fungos e insetos quando exposto a classes de risco.

Facil, mas com algumas fibras arrancadas no corte transversal.

Mobiliario de qualidade. Componentes de carpintaria para interior de alto valor.
Molduras, instrumentos varios.

Uma das madeiras nobres da floresta portuguesa.




CHOUPO

Nome cientifico: Populus alba L.
Nomes comuns: Choupo-branco
Local proveniéncia: Portugal
Idade média das arvores: 40 anos
Altura média do fuste: 15m
DAP médio: 40 cm

ASPECTO GERAL DA MADEIRA

Existem em Portugal trés espécies principais muito
semelhantes, tratadas em conjunto nas normas
Europeias ( choupo hibrido, choupo negro e choupo
branco). O choupo-branco tem madeira de cerne
distinto de cor rosada, mas pouco abundantes no
tempo médio de exploragéo. Fio reto e textura
uniforme. Camadas de crescimento bem definidas.

RESUMO DE PROPRIEDADES

Propriedad es fisicas Madeira leve de muito rapido crescimento.
Retraccdo média a elevada. Resisténcia a coeséo
RETRACCOES transversal e outras propriedades mecanicas em
Total (saturado / 0%) Coeficiente de geral fracas.
Tangencial (%): 10,2 Média retracgao (%)
0,49 Nerwsa
Radial (%): 5,2 Média

Teor de saturagédo
das fibras (%)

Anisotropia 3,5 Elevada 34 Elevado (a 12%) 510 Leve

Volumétrica (%): 16,3 MASSA VOLUMICA  (kg/m?)

Propriedades mecanicas

Compresséo (MPa) DUREZA (MPa)
paralela 40 JANKA 24

Modulo de elasticidade a flexdo (MPa)

- Resisténcia a flexao 102 (MPa)
(pouco rigida)
Tragéo 2.7 (MPa)
transversal

Propriedades tecnolégicas

Serragem |Serragem muito facil, assim como o desenrolamento.

Secagem [Secagem ao ar muito facil e rapida.

Fendas |Pouco ou nenhum risco de abertura de fendas durante a secagem.

Colapso |Nao ocorre.

Durabilidade natural |Sensivel aos carunchos, acentuando-se em madeiras velhas.
EN 350-2: (5) Nao duravel aos fungos; (S) Suscetivel aos insetos e as térmitas.

Laboragdo em seco |Facil em seco, mas com possibilidade de levantamento de pélo no

Utilizagdes [Interiores e estrutura leve de mobiliario e carpintarias.

Observagbes |Madeira muito procurada para interiores e estrutura de portas planas coladas.

Fonte principal: Albino de Carvalho.




CRIPTOMERIA

Propriedades fisicas

Nome cientifico:

Cryptomeria japonica D.Don

Nomes comuns: Criptoméria
Cedro do Japao
Local proveniéncia: Acores
Idade média das anores: 60 anos
Altura média do fuste: 15 m
DAP médio: 60 cm

ASPECTO GERAL DA MADEIRA

Madeira de cerne distinto. Existem nos Acores trés
variedades com cores diferentes: cerne rosa
(castanho rosado claro); cerne castanho (castanho
claro); e cerne escuro (castanho acinzentado). O
mais duravel é o de cere mais escuro. Camadas de
crecimento distintas e largas. Grao fino e fio reto.

RESUMO DE PROPRIEDADES
Madeira moderadamente pesada.

RETRACGCOES
Total (saturado / 0%)
Tangencial (%): 6,1 Muito estavel
Radial (%): 1,7 Muito estavel
Volumétrica (%): 8,4
Anisotropia 3,5 Elevada

Retracgdo média a

elevada. Resisténcia a coesao transversal forte.

Propriedades mecanicas

Compressao
paralela

(MPa)
20,6

Médulo de elasticidade a flexao (MPa)
8500 (pouco rigida)

Propriedades tecnolégicas

Resisténcia perpendicular média. Dureza elevada.
Coeficiente de Média resistente ao choque. Durabilidade do cerne
~ muito elevada, mas borne muito wineravel a larvas e
retraccdo (%) insetos.
0,30 Estawel
Teor de saturaggo MASSA VOLUMICA  (kg/m®
das fibras (%) (kg/m")
28 Normal (a 12%) 260 a 320 Muito Leve
DUREZA (MPa)
JANKA 9,6
Resisténcia a flexao 43 (MPa)
Tragao 12 (MPa)
transversal

Serragem
Secagem

Fendas
Colapso
Durabilidade natural

Laboragdo em seco
Utilizacdes

Observacdes

Muito facil, mas dificil de desenrolamento.

Secagem ao ar muito facil e rapida.

Pouco ou nenhum risco de abertura de fendas durante a secagem.

N&o ocorre.

Cerne duravel na variedade de cerne escuro.

EN 350-2: (5) Nao duravel aos fungos; (D) Duravel aos carunchos; (S)

Alguma dificuldade em seco devido a lascamento de fibras e mossas das

Forro de tetos e paredes (lambril). Interiores de contraplacados e lemelados de
alta qualidade para mobilidrio. Embalanes leves para a agricultura. Coberturas.

Beleza excepcional apds varios anos de exposi¢do ao Sol (cinzento prateado).

Fonte principal: Albino de Carvalho.




EUCALIPTO

Nome cientifico:

Nomes comuns:

Local proveniéncia:
Idade (anos):
Altura média do fuste:

DAP (cm):

Eucalyptus globulus Labill.
Eucalipto
Eucalipto comum

Portugal

35a50

22m

66

ASPECTO GERAL

Cermne relativamente distinto de cor castanho-rosado.
Borne estreito, mais acinzentado apds secagem.
Estrutura heterogénea. Sem cheiro caracteristico.
Fio por vezes espiralado e entrecruzado. Textura
forte e desigual. Camadas de crescimento com
falsos anéis, tornando dificil a avaliagdo da idade.

Propriedades fisicas

RETRACCOES
Total (saturado -> 0%)
Tangencial (%): 16,0 Forte
Radial (%): 6,3 Média
Volumétrica (%): 23,3 Forte
Anisotropia 2,5 Alta

Coeficiente de
retracgdo (%)
0,62 Nervosa

RESUMO DE PROPRIEDADES

Madeira pesada, nervosa, com retracgdo forte a
meédia. Resisténcia forte a coesdo transversal,
trcgao. E moderadamente elastica. De secagem
muito lenta. Aséncia de nds na zona utilizavel.

Teor de saturagdo MASSA
das fibras (%)

Propriedades mecanicas

Compressao (MPa)
paralela 60 Elevada

Médulo de elasticidade a flexdo (MPa)
Cerne 14 000 Rigida
Lenho juvenil 11 000 Pouco rigida

Propriedades tecnolégicas

kg/m®

37,4 Alto (@ 12%) 720 a 850 Pesada
DUREZA JANKA (MPa)
45 Média
FLEXAO (MPa)
168
Tracgéo (MPa)
transversal 6 Forte

Serragem

Secagem

Fendas

Colapso
Durabilidade natural

Laboracéao

Rendimento médio de aproveitamento
Utilizagdes

Observacoes

Facil em verde

Deve ser seguida com precaugéo. Probabilidade de tensdes internas.

Zona envolvente da medula (lenho juvenil), zonas proximas dos topos.

Ocorréncia se a secagem for com temperatura demasiada elevada (>45°C)

O cerne tem durabilidade média aos fungos (estudos recentes).
EN 350-2: (5) Nao duravel; (n/d) aos insetos; (S) Suscetivel as térmitas.

Aplainamento dificil, necessita de laminas afiadas. Desengrosso facil.

Em verde - 60 %

Revestimentos de piso, carpintaria, orlas e guarnigdes, elementos estruturais.

Potencial elevado para lamelados colados em fins decorativos.




EUCALIPTO BOTRIOIDE
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Propriedades fisicas

Nome cientifico: Eucalyptus botryoides Sm.

Nomes comuns: Eucalipto botridide
mogno bastardo

Local proveniéncia: Portugal - Regido Centro

Idade (anos): 35a40
Altura média do fuste: 20m
DAP (cm): 105

ASPECTO GERAL

Cemne distinto, de tom castanho avermelhado. Borne
estreito, de cor castanho acinzentado escuro apés a
secagem. Camadas de crescimento aparentemente
\visiveis. Estrutura heterogénea. Fio direito. Textura
forte e desigual. Sem cheiro caracteristico. Aséncia
de noés na zona utilizavel.

RESUMO DE PROPRIEDADES
Madeira de densidade elevada. Retracgao forte a

RETRACGCOES

Total (saturado -> 0%) Coeficiente de

Tangencial (%): 13,0 Forte retracgdo (%)
0,74 Nenvosa
Radial (%): 6,4 Média
s Teor de saturagédo
0/ -
Volumétrica (%): 20 das fibras (%)
Anisotropia 2 Média 27,5 Normal

média, pouco sensivel a variagdes de humidade.
Resisténcia a coesao transversal forte. Resisténcia
perpendicular média. Bom comportamento a
compressao paralela. Muito dura.

Propriedades mecanicas

Compressao
paralela

(MPa)
62

Méddulo de elasticidade a flexdo (MPa)
Cerne 16 000 Muito rigida

Propriedades tecnolégicas

MASSA  VOLUMICA kg/m®

(a 12%) 800 Pesada
DUREZA JANKA (MPa)
64 Alta
FLEXAO (MPa)

126

Tracgao (MPa)
transversal 6 Forte

Serragem |Féacil em verde

Secagem

Deve ser seguida com precaucgdo. Poucas tensdes internas.

Fendas

Zona envolvente da medula (lenho juvenil), zonas préximas dos topos.

Colapso

Durabilidade

Laboragéo

Rendimento médio de aproveitamento
Utilizagdes

Observacdes

Sem colapso em secagem controlada

Cerne resistente a podridao e as térmitas.

Serragem e aplainamento facil com laminas afiadas e equipamento robusto.

Em verde - 68 %

Revestimentos de piso, carpintaria, elementos estruturais.

Madeira com elevao potencial. Pode substuir exéticas tropicais.




FREIXO

Nome cientifico:

Nomes comuns:

Fraxinus angustifolia Vahl.

Freixo

Freixo comum

Propriedades fisicas

Local proveniéncia: Portugal
Idade média das arvores: 100
Altura média do fuste: 8m
DAP médio: 35cm

ASPECTO GERAL DA MADEIRA

Cerne ndo distinto, tendo todo o lenho uma cor
castanho-rosada de tom claro. Camadas de
crescimento bem visiveis permitindo com facilidade a
contagem dos anéis. Fio ligeiramente ondeado dando
desenho irregular mas repetido. Textura suave.
Porosidade abundante e \isivel.

RETRACCOES

Total (saturado / 0%) Coeficiente de

Tangencial (%): 8,8 Média retracgdo (%)
0,50 Nenwsa
Radial (%): 5,3 Média
- Teor de saturacéo
0, .
Volumétrica (%): 15,1 das fibras (%)
Anisotropia 1,7 Média 30 Normal

RESUMO DE PROPRIEDADES

Madeira pesada. Retraccdo média. Resisténcia a
coesdo transversal fraca. Resisténcia a compressao
paralela média. Dureza elevada. Resistente ao
choque. Durabilidade do cerne média a fraca, sendo
o borne muito wineravel a larvas e insetos.

Propriedades mecanicas

Compresséo
paralela

(MPa)
45,6 Fraca

Modulo de elasticidade a flexdo (MPa)
11000 (meio rigida)

Propriedades tecnolégicas

MASSA VOLUMICA  (kg/m®)
(a 12%) 700
DUREZA (MPa)
JANKA 69
Resisténcia a flexao 149 (MPa)
Tragéo 3,8 (MPa)
transversal

Serragem
Secagem

Fendas
Colapso
Durabilidade natural

Laboragédo em seco
Utilizagdes

Observacoes

Serragem facil assim como o desenrolamento.

Secagem lenta, mas sem grandes riscos de defeitos.

Possiveis de evitar em secagem controlada.

Nao é provavel ocorrer colapso durante a secagem.

Cerne e borne wlneraveis aos fungos e também aos insetos.
EN 350-2: (5) - Ndo duravel aos fungos; (S) - Suscetivel insetos e térmitas.

Possibilidade de fio lascado no aplainamento. Corte facil em serra e fresa.

Mobiliario, carpintarias, torneados, carrogarias. Permite fabricar pecas
encurvados com baixos raios de curvatura, utilizando técnicas de calor e

Fonte principal: Albino de Carvalho.




INCENSO

Nome cientifico: Pittosporum undulatum , Vent.
Nomes comuns: Incenso
Incenso das ilhas
Faia do Norte
Local proveniéncia: Acores
Idade (anos): 25 anos
Altura média do fuste: 3m
DAP (cm): 22 cm

ASPECTO GERAL

Nao existe diferenga de cor entre cerne e borne,
ambos de cor branca. Camadas de crescimento
indistintas a vista desarmada. Poros abundantes e
de distribuigédo regular, mas de muito pequeno
calibre, sé observaweis com sistema de ampliagéo
de imagem. Poucos nés e de pequeno didmetro.

RESUMO DE PROPRIEDADES
. . Madeira de densidade média a elevada. Retracgéo
Propnedades fisicas meédia, pouco sensivel a variagdes de humidade

depois de seca. Boa resisténcia a coesao

RETRACCOES Real transversal. Muito dura. Desenho de topo igual a
Total (saturado -> 0%) (Salurad:;é 12%) superficie, parecendo de longe um material diferente
Tangencial (%): 8,5 Média 75 de madeira (marfim ou plastico).
Radial (%): 4,2 Média 3,3
Volumétrica (%): 12,7 Média MASSA  VOLUMICA  kg/m®
Anisotropia 2,0 Média (@ 12%) 780 moderadamente pesada

Propriedades mecéanicas

DUREZA JANKA (MPa)
Compressao (MPa) face radial (MPa): 61 Dura
paralela 60 Média tangencial (MPa): 52 Dura
Médulo de (MPa) Corte (MPa)
elasticidade 11 300 paralelo 19
flexdo flexivel
Tracgéo (MPa)
Propriedades tecnoldgicas transversal 6,9

Serragem |Facil

Secagem |Facil mas cuidada, necessitando tratamento temporario contra azulamento

Fendas |Ausentes ou de pequenas dimensdes nos topos

Colapso |Ausente

Durabilidade |Durabilidade elevada. Apenas observado ser muito sensivel ao azulamento.

Laboragédo |Aplainamento facil, auséncia de fio lascado e pelo arrepelado.

Rendimento médio de aproweitamento |Média de 35% para pegas em aresta viva.

Utilizagbes |Componentes decorativos de pequena dimens&o e mobiliario; pisos e
parquetes, objectos decorativos e utilitarios, escultura, artesanato.




NOGUEIRA

Propriedades fisicas

Nome cientifico: Juglans regia L.
Nomes comuns: Nogueira
Nogueira comum
Local proveniéncia: Portugal
Idade média das anvores:
Altura média do fuste:

DAP médio:

ASPECTO GERAL DA MADEIRA

Cerne distinto de cor castanha avermelhada e
abundante. Borne mais claro, castanho palida.
Camadas de crescimento \isiveis de limites
relativamente definidos. Estrutura homogénea. Fio
predominantemente reto. Textura suave. Madeira de
alto valor decorativo,

RESUMO DE PROPRIEDADES
Madeira pesada. Retracgdo média a elevada.
Resisténcia a coes&o transversal forte. Resisténcia

RETRACCOES

perpendicular média. Dureza elevada. Média

Total (saturado / 0%) Coeficiente de resistente ao choque. Durabilidade do cerne muito
Tangencial (%) 6 Média retracgdo (%) s:::g:, mas borne muito wilneravel a larvas e
0,35 Nenwosa
Radial (%): 5 Média
. | Teor de saturagédo . 3
Volumétrica (%): 12,5 das fibras (%) MASSA VOLUMICA  (kg/m”)
Anisotropia 1,2 baixa 30 Normal (a 12%) 620
Propriedades mecanicas
Compresséo (MPa) DUREZA (MPa)
paralela 50 Média JANKA 58
Médulo de elasticidade a flexdo (MPa) Resisténcia a flexdo 95 (MPa)
11500 (meio rigida)
Tragao 2.8 (MPa)
transversal

Propriedades tecnoldgicas

Serragem
Secagem

Fendas

Colapso
Durabilidade natural

Laborag&o em seco
Utilizagdes

Observagdes

Facil.

Secagem ao ar facil, conveniente antes de ir ao secador.

Possiveis de evitar em secagem controlada.

N&o ocorre colapso.

Cerne medianamente duravel aos fungos, mas susceptivel aos insetos.
EN 350-2: (3) - Medianamente duravel aos fungos; (S) - Suscetivel insetos e

Corte facil em serra e fresa.

Mobiliario, tanto como madeira maciga como em forma de folha.




PINHO-BRAVO

Nome cientifico: Pinus Pinaster AIT.
Nomes comuns: Pinho-bravo

Madeira de pinheiro-bravo

Local proveniéncia: Portugal - Regido centro
|dade média das arvores: 30 ans
Altura média do fuste: 15m
DAP médio: 40 cm

I 1 IIR1

Propriedades fisicas

ASPECTO GERAL DA MADEIRA

Cerne distinto, castanho avermelhado. Borne de cor
amarelada. Camadas de crescimento Visiveis com
nitida distingdo entre lenho inicial e final. Textura
desigual. Fio em geral direito e veio tangencial o que
da o desnho tipico de madeira. Muitos nés nas
zonas sob influéncia da copa. Poucos nds nas
zonas periféricas de lenho mais recente (camadas
externas) em arvores adultas de fuste desramado.

Tangencial (%):

Radial (%):
Volumétrica (%):

Anisotropia

RETRACCOES

Total (saturado -> 0%) Coeficiente de
10,5 Média retracg@o (%)

0,53 Med. Nenvosa
6 Média
4 Teor de saturagéo

16,5 Média das fibras (%)
1,75 Média 26 Baixo

RESUMO DE PROPRIEDADES

Madeira relativamente leve em seco. Retragdes
médias. Razoavelmente resistente a flexdo e a
compressao axial e transversal, tendo em conta o
seu peso. Dureza média. Resistente ao choque.
Durabilidade do cerne elevada. Borne muito
wlneravel a larvas e insetos, mas facil de impregnar.

Propriedades mecanicas

Compresséo
paralela

Médulo de elasticidade a flexdo (MPa)

11 200

Resisténcia a flexdo 120 MPa

MASSA VOLUMICA  (kg/m?)

(MPa)
55 Média

(meio rigida)

Propriedades tecnoldgicas

(a 12%) 780 pesada
DUREZA (MPa)
JANKA 45 Média
Compressdo 7,5 (MPa)
transversal

Tragéo 45 (MPa)
transversal

Serragem |Facil mesmo em estado de relativa secagem.

Secagem |Secagem rapida e facil, tanto ao ar como em secador.

Fendas |Poucas fendas, sendo mais comuns na zona de lenho juvenil.

Colapso |N&o ocorre colapso durante uma secagem rapida controlada.

Durabilidade |Cerne medianamente resistente a fungos e insetos. Maior risco em madeiras

velhas. EN 350-2: (3) Mediana/ fungos; (S) Suscetivel insetos.

Laboragdo em seco |Muito facil em madeiras com pouca resina.

Utilizagdes [Mobiliariode todos os tipos. Revestimentos de piso e parede, componentes de

carpintaria e estruturas, lamelados colados, embalagem resistentes.

Observagbes |Obrigatoriedade de choque térmico para eliminagéo do nematode do pinheiro.




PLATANO

Propriedades fisicas

Nome cientifico: Platanus hybrida Brot.
Nomes comuns: Platano

Platano comum

Local proveniéncia: Portugal
Idade média das arvores: Até 60 anos
Altura média do fuste: 12m
DAP médio: 50 cm

ASPECTO GERAL DA MADEIRA

Cerne néo distinto de cor amarela rosada. Camadas
de crescimento moderadamente visiveis. Fio com
ligeiras curvaturas ou entrecruzado. Textura uniforme.

RESUMO DE PROPRIEDADES
Madeira pesada. Retraccdo média a elevada.
Resisténcia a coeséo transversal forte. Resisténcia

RETRACCOES perpendicular média. Semelhancasa faia no desenho
Total (saturado ->0%)  Coeficiente de e gréo, mas de tom mais escuro e marcado.
Tangencial (%): 9,8 Elevada retracgdo (%)
0,61 Nenosa
Radial (%): 7 Média
Volumétrica (%): 17,9 Elevada Teg;::;a;;"(fz?° MASSA VOLUMICA  (kg/m®)
Anisotropia 1,4 Média 30 Normal (@ 12%) 695 Moderadamente pesada
Propriedades mecanicas
Compressao (MPa) DUREZA (MPa)
paralela 49,5 (média) JANKA 54 Média
Médulo de elasticidade a flexdo (MPa) Flex3o 142 (MPa)
Traggo 44 (MPa)
transversal

Propriedades tecnolégicas

Serragem

Secagem

Fendas

Colapso
Durabilidade
Laboragéo em seco
Utilizagdes

Observagdes

Facil se for feita em verde.

Secagem lenta e dificil.

Possiveis de fendas e empenos numa secagem menos controlada.

Pode ocorrer em secagem artificial ou ao ar com demsiada exposigao.

Fraca resisténcia a insetos e podriddes, quando em condigdes de risco.

Possibilidade de fio lascado no aplainamento.

Mobiliario rustico. Revestimentos de piso. Componentes de carpintaria para a
construgdo. Cabos de ferramentas e cutelaria.

Semelhanca a faia mas pior comportamento dimensional.

Fonte principal: Albino de Carvalho.




VIDOEIRO

Fropriedadas fisicas
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