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RESUMO

Neste trabalho & estudada a influencia da velocidade de
ensaio nos parametros de resistencia e de elasticidade da madeira
na flexao.

A ampla revisao bibliografica contribuiu para estabele-
cer criterios para o planejamento dos ensafos.

Para a obtencdao do Modulo de Elasticidade foram ensaia -
dos corpos de prova de Peroba rosa (Aspidosperma polyneuron), em
diferentes velocidades de ensaio, abaixo do Timite de pfoporciona-
Tidade. Foi tambem considerada a influencia da velocidade de en-
saio no valor do limite de proporcionalidade.

Os ensaios, a partir do limite de proporcionalidade e
ate a ruptura do corpo de prova, foram executados com dois tipos
de velocidade: velocidade de carga constante e velocidade de deslo
camento constante.

Atraves dos resultados foi avaliada a validade dos en-
sajos na maquina classificadora eletro-mecanica e no chamado  en-
sajo de obra para pecas estruturais de madeira.



ABSTRACT

In  this dissertation the influence of the testing on the
parameters of §trehgth aﬁd of the elasticity of the wood on bending
are estudied.

Comprehensive Titerature review heped. ' to estabTlish
criteria for the desﬁgn of the experiment.

| Sﬁecimens of Peroba Rosa (4dspidosperma polyneuron) were
tested to obtain modulus of elasticity under a few different speeds
of testing within the proportional limit. The influence of the spéed
of testing on the value of the Tlimit of proportionality was also
consideréd.

" From the proportional limit until the rupture of the
specimen the tests wére conducted at two different speeds: at a
constant speed of 1oad and at a constant speed of deflection.

Using the results of the tests, the validity of the tests
of the "grade Machine" and of the so called "ensaio de obra" for
grading structural pieces of wood, was evaluated.
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INTRODUCAO

As construgoes de madeira remontam aos mais remotos tem-
pos da vida do homem, tendo atraves dos tempos acompanhado o desen
volvimento das principais civilizagoes constituindo-se em testemu-
nhas da cultura e do progresso na arte de construir edificacoes, in
fluenciando todas as formas arquitetanicas, desde os templos dre-
gos até as construcgoes mulgu]manas.

Efetivamente, durante muitos sEcu]ds, as estruturas de
madeira fizeram parte dos castelos, dos fortes de defesa, com esca
das, pontes-levadigas, vigas, etc.; tudo isto com base num conheci
mento empirico e tradicional sobre as caracteristicas da madeira e
seu comportamento nas estruturas.

No final do século XIX, a confianga na construgao de ma-
deira alcancou um limite de evolugao, imposto'pe]a propria nature-
za do material, organico e anisotropico. Simultaneamente com o ra
pido progresso das tecnicasde utiTizagEo do agco e do concreto arma
do nas construgoes, no inicio do grande desenvolvimento industrial,
as construcoes de madeira, cederam seu lugar paré.os "novos mate-
riais" e assim, a crise foi se tornando cada vez mais aguda, Tevan
do as construcSes de madeira a um periodo de decadéncia.

Nas Ultimas décadas tem - se -conseguido. avancgos
nos conhecimentos das caracteristicas mecanicas da madeira e na
tecnologia de sua aplicacdo, permitindo novas concepcoes estrutu -
rais, e dimensionamento com base nos principios da Resisténcia dos
Materiais e da Estatica das Estruturas.

0s projetos de estruturas de madeira atuais deverao ex-
plorar ao maximo a moderna tecnologia da madeira, sem prejuizo dos
conceitos de seguranca das estruturas. |

0 conhecimento das caracteristicas mecanicas do material
depende diretamente dos metodos de ensaio. Existe uma variada ga-
ma de métodos de ensaio sendo seguidos nos paises onde existem ins
tituicbes de pesquisa da madeira e das estruturas de madeira. No
Brasil & seguido o metodo da NBR 6230/80, adotado nhamais de 50(cin-
coenta) anos pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) e “ha
mais de trinta anos pela Associagﬁo Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT).

Um bom e racional aproveitamentb da madeira nas estrutu-

ras depende, em grande parte, do conhecimento das reatis caracter?i

ot
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ticas mecanicas da madeira, fazendo-se necessaria a classificagao
das pegas-de madeira a sérem‘utilizadas

Com o obJet1vo de conhecer as caracter1st1cas mecanicas
das pecas de madeira, $3ao rea112ados var1os ensaios. Neste traba -
Tho & rea11zada uma ana]1se experlmental da 1nf1uenc1a da ve1oc1da
de de ensaio em alguns parametros de resistencia e de elasticidade

da madeira.



1 - TgBHINOLQGIA

1.1 - Introducgao

No decorrer deste trabalho & necessdria a utilizagac de
termos tecnicos da literatura internaciona1, nem sempre muito <Co-
muns, ou eventualmente mal traduzidos para olportugués.

Para 0 estabelecimento de uma linguagem comum & necessa-
ria a definicdo dos conceitos de alguns dos termos teécnicos usados,
estabelecendo-se assim o significado com o qual saoc empregados nes
te trabalho.

1.2 - Alguns Termos Usados no Trabalho

1.2.1 - Tensao

E a forca interna por unidade de area responsavel . pela
resisténcia as forgas externas, as gquais tendem a provocar deforma

¢coes num corpo. Pode ser expressa em kgf/cmz, KN/cmz, PSI, etc.

1.2.2 - Deformacao

F chamada de deformacao a variacao do tamanho ou forma
de um corpo de prova. As deforma¢Oes podem ser produzidas de va-
rias maneiras, pdr cargas, mudancgas de temperatura, etc. Sao usual
mente expressas em unidade de comprimento.

1.2.3 - Deformacao Especifica

E a variacdao do tamanho, ocorrido num corpo, dividida pe
lo comprimento na direcdo da deformagdo, sendo uma razao entre com

primentos & adimensional,

1.2.4 - Deslocamento

E a mudanca de posicao de um ponto situado no corpo, em
relac3o a um referencial externo. Os deslocamentos 530 ExXpressos
em unidades de comprimento tais como: m, cm, mm, pol, etc.

o1



1.2.5 - Carga Estatica

E chamada de carga estatica a carga aplicada gradualmen-
te num corpo de prova.

1.2.6 - Flex3o Estatica

Flex3o estatica € a produzida pela atuacdo de uma carga
estatica.

1.2.7 - Duragao do Esforco

E o tempo durante o qual um esforco & mantido com a mes-
ma intensidade.

1.2.8 - Tempo. de Carregamento

E o tempo requerido para completar a aplicacido da <carga
maxima num corpo de prova.

1.2.9 - Limite Elastico

E a maior tensao que o material & capaZz de suportar sem
deformacdo permanente apos a cessagdo dos esforgos. E expresso em
kg/cmz, KN/cmz,PSI, etc.

1.2.10 - Limite de Proporcionalidade

Tambem chamado de limite el@stico de proporcionalidade ,
e a maior tensdo que o material pode suportar, mantendo a propor -
c1ona11dade entre as tensoes e.as deformacdes, isto e segundo ca
lei de Hooke. E expresso emn kgf/cmz, KN/cmz, PSI, etc.

1.2.11 - Resistencia Ultima

E a maxima tens3o que o material pode suportar sob apli-

cagao gradual de carga. E-expressa em kgf/cmz, KN/cmz, PSI, etc.



1.2.12 - Modulo de Ruptura

0 mbodulo de ruptura g o va1or da res1stenc1a Gltima. na
flexao. E calculado a part1r da formu]a da tensao de flexdo no re
gime elastico, usando o max1mo momento atuante antes da ruptura. E

expresso em kgf/cmz, KN/cm , PSI, etc.

1.2.13 - Velocidade de Ensaio

0 termo velocidade de ensaio @& utilizado para definir a
velocidade ou a taxa de aplicagdo das cargas, das deformagtes, dos
deslocamentos, das flechas, das tensdes, das deformacoes especifi-
-cas, etc. Sao sempre expressas por unidade de tempo. Exemplos: KN/
min; kgf/mm/min; mm/mm/min; kgf/cmz/min, ete.

1.2.14 - Velocidade de Carga

A velocidade de carga @ a razao entre a carga aplicada e

a unidade de tempo. As unidades mais comuns para velocidade de car

ga sdo KN/min, kgf/min, 2bf/min.

1.2.15 - Ve1oc1dade de Deformacao

A razao entre a deformacdo ocorrida no corpo de prova e

a unidade de tempo e chamada de velocidade de deformacao, as unida

des mais utilizadas sao: mm/min, cm/min, pol/min,mm/seg, etc.

1.2.16 - Velocidade de Desltocamento

0. termo velocidade de des]bcamento é usado para indicar
o deslocamento de um ponto situado num lugar qualquer, do corpo de
prova -~ ou . “n¥o, em re]agao a um referencial externo, num certo
periodo de tempo. As unidades mais Frequentes sao: mm/min, cm/min,
mm/seg, etc.

1.2.17 - Taxa de Tensao

A taxa de tens3ao @ a tensao resultante no corpo de prova
por unidade de tempo. E uma medida indireta, pois nao & usual me-



dir-se tensao num corpo de prova. Norma]mente g avaITada em funcao
da carga aplicada. E expressa em kgf/cm /m1n, KN/cm /m1n, PSI/min,
etc.

1.2.18 - Taxa de Deformagdo

- 0. termo taxa de deformacdo € utilizado para indicar a de
formagao espechica do. corpo dé prova por unidade dé tempo. A taxa
de deformacao pode ser deéignada éomo veTocidade de deformacdo es-
pecifica, as unidadesnas quais comumente & expressa, s3ao: mm/mm/min,
cm/cm/min, pol/pol/min, etc.



2 - EVOLUQKO DO CONHECIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 - Introducao

A ciéncia dos materiais tem evoluido r@apidamente, procu-
rando sempre encontrar solucBes novas e alternativas que de alguma
forma preencham satisfatoriamente as necessidades sempre crescen -
tes das mais diversas areas em'desenvo1vimento tecnologico.

A construcdao civil tem utilizado, atraves dos séculos, va
rios materiais, com os quais tem alcancado rapido desenvolvimento.
Durante muito tempo a madeira. ocupou um 1ugdr de privilegio, este
fato nao tem se repetido neste ultimo seculo, caracterizado por
uma luta técnico-cientifica que visa a melhor e mais racional uti-
lizagio dos materiais de construgao.

Para atingir o nivel de conhecimento atual sobre as pro-
priedades fisicas e mecan1cas dos mater1a1s foram necessarios va-
rios seculos, ao longo dos quais, 0s c1entistas,atraves do desenvol
vimento da experimentag3ao e estudos. teor1cos,foram fornecendo aos
construtores precisas informagdes acerca dos materiais a serem em-
pregados numa dada estrutura. No calculo de uma estrutura, o enge-
nheiro usa seus conhecimentos de Teoria das Estruturas para deter
minar as tensoes e deslocamentos que ocorrerao nos varios elemen -
tos e os da Resistancia dos Materiais para calcular as secoes ne-
cessarias que resistirfo as tensoes compatibilizando-as com os des
locamentos. Estes conhecimentos s3o necessarios para o calculo de
uma estrutura segura e eficiente, 0 que nao implica na impossibili
dade da construcgao sem esses.conhecimentos, pois, 0s Egipcios, as-
sim como os Gregos e os Romanos com pequencs conhecimentos, utili-
zando o método de tentativa e erro, realizaram grandes obras, mui-
tas das quais permanecem at® o0s nossos dias.

A evolucao do conhecimento da made1ra como mater1al nao
deve ser considerado Tsoladamente, pois, 0s var1os ensaios com es-
te mater1a1 fmwmcermndados acerca de sua res1stenc1a, dados estes
que contr1bu1ram para o desenvo1v1mento da teor1a da elasticidade;
razao esta pela qual os ensaios mecinicos de res1stenc1a S30 consi
derados como o primeiro passo na historia.

Na Epoéa dos Gregos e Romanos eram os "Escribas" os en
carregados de descrever em textos os conhecimentos da epoca. Com a

.



queda do Imperio Romano estes manuscritosse tornaram escassos. ra-
zao pela qual as informagGes técnicas praticamente desapareceram.

0 desenvolvimento dd.Pre1of, na metade do s&culo Xv, fa-
cilitou muito a divulgacdao. dos conhecimentos tEcnico-cientTficos da
gpoca, porém, Leonardo da Vinci (1452 - 1519) que seria um grande
nomem em qualquer Epoca, nEo.imprimiu nenhum dos seus manuscritos
0s quais, embora tenham sobrevivido, ndo foram amplamente divulga-
dos. Isto motivou uma espera de quase 100 anos para o aparecimento
de novas contribuicGes na Resisténcia dos Materiais; o que nio sig
nifica que apos a morte de Leonardo da Vinci, ndo houve .producdo
de Titeratura cientifica, embora a divulgacdo de'avangos nas tecni
cas construtivas e nos conhecimentos dos materiais de construcao
tenha sido escassa ou nula. As técnicas construtivas empregadas
por arquitetos da epoca foram divulgadas através de Tivrosde arqui
tetura de mestres como Palladio (1570) e Serlio (1584) (1).

2.2 - Desenvolvimento ExpérimentaJ

A ciEncia dos materiais tem um real'avango a partir
do século XVII com os trabalhos desenvolvidos por. Galileu Galilei
(1561 - 1642); foi o primeiro a apresentar contkfbuigﬁo a Teoria da
Elasticidade € 3 Resisténcia dos Materiais com seu trabalho intitula
do "Duas Novas Ciencias", parte do qua1 trata das propriedades me-
canicas da madeira;e da resistencia das vigas (2).

Para determinar a "Resistencia Absoluta a Ffatura“ Gali-
leu realizou varios ensaios em pegas de madeira, na fiexﬁo ele rea
1izou ensaios para romper uma viga de madeira em balanco, figura
(2.1).

Na maneira da realizacao do ehsaio'aruptumiocmeu*pmﬂro:;
tacaoem torno do ponto B. Galileu concluiu, 1ncokretémente'haver uma -
distribuicao de tensoes na seg¢ao A-B por tracao uniforme, como re-
presenta a figura (2.2). ' |

* Antiga prensa de imprimir, de madeira.

.t
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Figura 2.2 -.Diagrama de Tensoes na Ruptura de uma Vigé"Em‘Ba1ango segundo Gali

Teu Galilei

Edme Mariotte (1620 - 1684) realizou ensaios em pecas de

madeira para verificar sua teoria do.comportamento das vigas. Os

resultados de
para o ingliés
tehsa, porém,
significafiva
dois tipos de

seus ensaios foram publicados em 1680 e traduzidos
em 1718 sendo a parte dedicada as vigas nao muito ex

sua teoria da flex3ao de vigas mostrou uma: evollcao

com relacao @ de Galileu Galilei (3). Mariotte realizou
ensaios para verificacdo da "Teoria da FlexZo de Vi-
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gas" e apresentou um novo diagrama de Tensoes (figura 2.3). 0Os en-
sajos reaTi;ados foram de flexao e de tracao paralela as fibras em
corpos de prova cilindricos. Para o ensaio de flexdo o corpb de
prova era composto de um cilindro de madeira de 1/4" (0,635 cm) de
didmetro e 4" (10 c¢cm) de comprimento, disposto de forma a ficar em
ba1angd. Na extremidade Iivre; era, pendurada a massé necessﬁria

para causar a fTexEo na peca, figura 2.4.
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R

Figura 2.3 ~ Diagrama de Tensoes ha Ruptura de uma Viga em Balanco, apresentado
por Mariotte

= T
— T
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Figura 2.4 - Ensaio de Flexao Realizado por Mariotte = —

No ensaio de tragao utilizou um corpo de prova cilindri-
co, esculpido em madeira, apresentando secao central com 1/4" (0,635
cm) de diametro, permitindo pendurar a massa necessaria para a rup
tura, como & apresentado na figura (2.5).

Estes ensaios nao chegaram a satisfazer plenamente a Ma-
riotte, o qual atribuiu, a diferenca encontrada, ao fator tempo,is
to &, ao tempo de atuacdo da carga. Sendo maior, (0 tempo), pehsou
Mariotte, seria confirmada através do ensaio e considerou o diagra
ma triangular de tenstes, figura 2.3, como valido para a ruptura
na flexao no qual, a secao, & suposta como sendo tracionada com
tens3do maxima no ponto A, decrescente até chegar ao: ponto B com
tensao nula. |



Figura 2.5 - Ensaio de Tragao Segundo Mag{gtte

Na Inglaterra, no ano de 1664, foi realizado um encontro
da Sociedade Real onde foram apresentados os primeiros resultados
de ensaios realizados para a determinacao da resistencia da madei-
ra. Na organizacado destes ensaios estava Robert Hooke (1635 -1703)
que realizou varios ensaios, alguns de flex3o, utilizando sabeto

abies, sp , carvalho Quercus, sp , freixo  fraxinus, sp. 0Os

corpos de prova tinham as dimensaes:1/2“xI/ZExﬂ??U322,XT,27)L30,48)
cm3; nao foi tirada nenhuma conclus3do acerca da relacdao entre a re-
sistencia e as dimensoes dos corpos de prova, mas foi proposto 0
prosseguimento dos ensaios com a sugestao de ser feito o estudo da
influéncia da idade da arvore, dos nos, da "consistencia" dos dife
rentes solos e partes da 5rﬁore e dos deslocamentos antes da ruptu
ra.

Aparentemente preocupado com a densidade da madeira e sua
relacdo com a resisténcia, Hooke realizou mais uma séerie de ensaios com.
as mesmas especies de madeira. Os corpos de prova tinham 1" (2,54
c¢cm) de espessura e 2’&m;96cﬁ)de comprimento. Para isto o0s corpos
de prova foram pesados, e determinadd a seguir, quantas vezes a.
carga da ruptura foi maior do que o peso do corpo de prova. Entre-
tanto nenhuma informagﬁo foi acrescentada. Atraves de outros en-
saios ele determinou a existencia da relacao linear entre carga e
deformagao afirmando ainda: "o mesmo serd encontrado, se forem
realizados ensaios com pegas‘fTetidas de madeira seca, se uma das
suas extremidades for engastada na posigao horizontal e a outra

3



carregada fazendo a peca fletir"(3).

. A relacio Tinear entre carga e deformagcdo, ~chamada de
" ei de Hooke" & mais conhecida pe]d enunciado "as tensGes sa0 pro
porcionais Es”deformagﬁes". . |

| E assim, pouco a pouco, fol crescendo mais e mais o <co-
nhecimento da Teoria das Estruturas e Résfsténcia dos Materiais.Um
grande impulso fo{ dado no f{na].do século XVII através dos traba-
lhos de Parent (1666 - 1766) o qual trabalhando com madeira corri-
giu os Errds de Mariotte e usando a lei de Hooke, pela primeira
vez, chegou a expressdo correta da carga de ruptura para vigas fle-
tidas (4). B | |

Continuando com seu trabalho comparou suas hipoteses ted
ricas com os resultados experimentais de Mariotte e encontrou ain-
da diferenga entre elas. L.G. Booth (5) atribuiu esta discrepancia
ao fato de Mariotte ter feito ensaios com carga de ruptura e tra -
cdo muito baixa e ter considerado a distribuicio de tensdes linear
até a ruptura. Tendo chegado ao diagrama correto, Parent n3o conse
guiu exprimir sua teoria, pois nio era um-escritor de facil expresSio
(6), assim sendo, os cientistas, continuaram usando a teoria de Ma
riotte. Em 1707 Parent divulgou os resultados de seus ensaios de
flexao nos quais variou as condicOes de apoio; as vigas eram dis -
postas em tres situég6es: em balanco, simplesmente apoiadas e bi-
engastadas. A viga em balanco tinha a metade do vao das outras e
Parent encontrou a relacao 7:12:18, para a resistencia .das vigas
ensaiadas.

Petrus van Musschenbroek (1692-1761) realizou uma grande
quantidade de ensaios com varias espécies de madeira, relacionando
a resisténcia a tracgdo paralela com as varias partes da arvore e,
realizando ensaios de flexio com sua maquina de ensaios (fig. 2.6)
determinou a relacao entre a carga de ruptura de uma viga bi-apoia
da e uma engastada, dependendo da Tocalizacao da segao da . qual
ocorre a ruptura. O0s valores encontrados por Musschenbrocek, sendo
P=a carga de ruptura da viga simplesmente apoiada sao:

a)- 2P, para a viga bi-engastada, com ruptura no meio do



b)- Quando a ruptura, na viga bi-engastada, ocorre no
meio do vio e no engaste, a carga sera 2,5P.

c)- A carga necessaria, quando a ruptura ocorrer nas
duas extremidades engastadas e no meio da viga, sera 3P.

ﬂ'

mfls

Figura 2.6 - MEquina.de Ensaios de Flex3o de Musschenbroek

Segundo L.G. Booth (8}, esta e provavelmente, a primeira
descricdo da ocorrencia de uma‘redistribuiéﬁo de esforcos numa es-
trutura.

Uma publicacio de Bernard de Forrest Belidor (1693-1761)
divulga os resultados de varios ehsaios de flexao feitos com madei
ras, obtidas no estudo experimental, para a confirmacao do fato da
resistencia das vigas de secdo retangular ser proporcional a bdz.
Ele realizou varios enéaios repétindo cada um tres vezes e fez a
avaliacdao através das medias. Os corpos de prova tinham diferentes
dimensoes e, em todos 0s casos, a cérga foi aplicada no meio do
vao. |

0s problemas de Resisténcia dos Materiais e Teoria -das
Estruturas, até ent3o tratados, na sua maioria, experimentaimente,
comegaram com Jacob Bernoulli (1654~-1705) e Leonard Euler (1707 -
1783) a ser ana11sadosteor1camente. | |

_ Exam1nando ) comportamento de uma viga em balango, Ber-
noultli encontrou a proporc1ona11dade entre a curvatura da elast1ca
e 0 momento atuante, mas enganou-se nha cons1deragao da posicao da
Tinha neutra e jsto conduziu ao calculo incorreto da viga.

5



Coube a Euler, através do calculo variacional derivar a
equacdao diferencial da e]Estica de uma viga em balancgo e encontrar
a equacao para o calculo da flecha correta da extremidade em balan

co.

3
_ P £
f= =7
sendo:
C =E1

assim o trabalho de Euler constitui um Impertante avanco no desen-
volvimento tedrico da ciEncfa dos materiais;

ParaTe!amente e como consequeéncia de aprimoramento na
parte experimental, Georges Louis Le Clerc, Conde de Buffon (1707-
1788) divulgou, nos seus livros, os resultados de suas experien -
cias no estudo da madeira. 0s primeiros resultados e conciusdes
apresentadas por Buffon trataram da influéncia da densidade da ma-
deira na resistencia. Ele comparou a resistencia de vigas de Carva
Thes provenientes de varias arvores, algumas das quais descascadas
na primavera e cortadas no Outono seguinte, com a suposigao de au-
mentar sua densidade, ensaiando vigas de 14' (426 cm) de comprimen
to e sec¢do transversal quadrada de 6 pol (15 ¢m), carregadas no
meio do vao. Segundo Buffon, a experiencia mostrou que as quatro
vigas provenientes das arvores descascadas eram mais pesadas e mais
resistentes, embora todas as arvores tivessem a mesma idade e di-
mensoes. | _

No segundo e terceiro livros de Buffon e apresentada gran
de quantidade de informacoes relacionadas com os ensaios de flex3o
realizados em corpos de prova de varias dimensces. Atraves destes
ensaios, constatou também a influencia da posicao dos aneis de cres
cimento na resisténcia final da viga. As vigas com angis de cresci
mento na vertical sao mais resistentes guando comparadas com ou-
tras nas quais os aneis estejam na posicdo horizontal,

Preocupado em dar condigcoes de igualdade aos <corpos de
prova adotou a seguinte metodologia para preparagao: no primeiro dia
era cortada a arvore, no segundo, preparado o corpo de prova e en-
saiado.no terce{ro; Assim foram enséiadés as mais. de 100 vigas ate
a ruptura, vigas estas com secoes e comprimentos diferéntes, con -
forme a Tabela I.
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SEQKO TRANSVERSAL COMPRIMENTO
em Pol. (cm) em Pes (cm)
4 x 4 (10,16 x 10,16} 7 al2 | (213,36 a 365,76)
5x5 (12,70 x 12,70) 7 a 18 | (213,36 a 548,64)
6 x 6 (15,24 x 15,24) 7 a 20 | (213,36 a 609,60)
7 x7 (17,78 x 17,78) 7 a 20 | (213,36.a 609,60)
8 x 8 (20,32 x 20,32) 10 a 20 | (304,80 a 609,60)
TABELA I - Vigas Ensaiadas por -Buffon
As cargas de ruptura‘variaram de 1750 £b (6,9 KN) a

27.800 £b (126,0 KN), Buffon apresenta uma variedade importantissi
ma de informacGes em suas tabelas de resultados contendo entre ou-
tros dados: velocidade de carregamentd (primeira citagao na histo-
ria), cargas, flechas, tipo de ruptura e tempo desde o primeiro es.
talo ate a ruptura total. Alguns desfes dados podem ser observados
na tabela 11 correspondente aos ensaios de Buffon e apresentada
por L.G. Booth (11).

Analisando os resultados experimentais Buffon concluiu
gue 0s corpos de prova mais curtosapresentavam maior resistencia .

Como uma extens3o de seu trabalho apresentou um estudo
relativo 3 duragdo do carregamentc e sua influéncia na resistencia
das vigas‘de madeira, recomendando que as cargas permanentes nao
ultrapassem 50% da carga de ruptura, em ensaios rﬁpidos; em estru-
turas para andaimes e pontes do exercito, nao permanentes, a redu-
cdo nao & necessaria. | |

Henri Louis Duhamel du Monceau (1708 - 1782) em suas
primeiras memorias relata seu trabalho experimental com o objetivo
de proVar que a secdo de uma viga fletida sofre tracaoc e compres-
s3o. Realizou varios ensaios com uma serie de pequenas vigas de
Salgueiro Safis, sp de 3' x 1,5" x 1,5" (90 x 3,8 x 3,8) cm?.
Duhamel rompeu as primeiras seis com carga apiicada no meio do vao
obtendo dma carga mgdia de 525 £b (2,4 KN).



“TEMPO DEGORRIDO
COMPRIMENTO PESO DAS CARGAS | ENTRE 019 ESTA FLECHAS
DA PECAS PEGAS ‘ DO E A RUPTURA™
PES LIBRAS L IBRAS MINUTOS POLEGADAS |L INHAS
; 94 11775 58 2 6
98 1/2 11275 53 2 6
o 104 9900 40 2 8
102 9675 39 2 11
118 8400 28 3
9 116 8325 28 3 3
115 8200 26 3 6
132 ' 7225 21 3 2
10 130 7050 20 3 6
128 1/2 7100 18 1
17 156 6050 30 5 6
154 6100 . 5 9
14 178 5400 21 8
176 5200 18 8 3
16 209 4425 17 8 1
205 4275 15 8 2
18 232 3750 11 8
231 3650 10. 8 2
20 263 3275 10 8 10
259 3175 8 10
22 281 2975 18 11 3
2 310 2200 16 11 3
307 2125 15 13 6
26 SR T
" 364 1800 17 18
360 1750 17 22

TABELA II - Resultados de Ensaios.de Flexdo Realizado por Buffon

Em outras duas realizou um corte no plano da segéo trans
versal, no meio do vao, com’ uma profundidade de 1/3 da altura a
partir da borda comprimida, preenéhendo—o com uma Iamina de carva-
1ho,edbtendo uma carga de'rupﬁura de 551 £b (2;5 KN). Em duas ou-
tras vigas cortadas-até a metadé da altura de sua se¢dao transver -
sal h, no momento da ruptura a carga atihgiu 542 &b (2,45'KN). Uma
serie final de seis vfgas,-com cofte de 3/4 de sua altura atingiu
no‘momento da ruptura a media de 530 £b (2,4 KN). A parfir desses
resultados Duhamel concluiu, corretamente, existir nas.vigas fleti
das uma parte da secgao transversal comprimida e uma parte traciona
da. Duhamel explicou o fato da-resisténéia das vigas cortadas ser



maior do que a das inteiras devido a 1ntrodugao forcada da Tamina
de carvalho no corte. Sendo a laana um pouco maior, cr1a se uma
compressao nas f1bras abaixo da lamina e esta causa um aumento da
carga necessar1a para provocar a ruptura final por tragao, nas fi-
bras inferiores (12).

Segundo L.G. Booth esta pode ser a primeira mencao da
vantagem de uma viga de madeira ser protend1da (13).

Duhamel, na quinta secao do seu livro. "Do Transporte, da
Conservacao e da Forga das Madeiras" apresentou importantes ensaios
realizados com 0 objetivo de comparar a resistencia da madeira ver
de com a da madeira seca. 0s corpos de prova foram tirados de
cinco zonas radiais de uma arvore de pinhoe Araucaria, sp . De ou-
tra arvore semelhante e simultaneamente, foram tirados outros cor-
pos de prova identicos aos anteriores, porém deixados para secar,
por 20 meses antes dosensaios. Duhamel conciuiu erroneamente que
as vigas de madeira seca tem 85% da resistencia das vigas de madei
ra verde. A auséncia de informacoes mais detalhadas impedenm uma
analise das causas deste comﬁortamento anormal.

0 equipamento para a realizacao dos ensajos de flexao uti
Tizado por Duhamel, figura 2.7, perm1te um controle bem mais efici
ente do carregamento em comparacao com 0 contro]e permitido pelo

_equ1pament0 de Muschenbroek.
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A escassa e lenta divulgacao dos resultados de ensaios
foi causa comum de repetig&o de estudos comd 0 de Emerson, o qual
apos longo per1od0 de exper1enC1as, concluiu que as pecas de madei
ra resistem a cargas elevadas por certo per1odo de tempo rompendo
com carregamento menores, de longa dura¢ao. Isto foi d1vu1gado em
1758, embora ja constatado por Buffon.em 1740. Emerson constatou en
tretanto: "a madeira verde é-mais fraca do que a mddeira seca", con
trariando as afirmégﬁes.de Buffon. Ta]vez a mais 1mportante con -
tribuicdo de Emerson seja o seu estudo sobre 0 efe1to da inclina -
¢ao das fibras na re31stenc1a da made1ra (14)

Os trabalhos experimentais cont1nuaram sendo, motivados
pela necessidade da comprovégao das mais variadas teorias. Assim
Pierre Simon Girard (]765 - 1836) foi levado a realizar varios en-
salos cujos resu]fados foram pubiicados no seu livro "Tratado Ana-
17tico da Resisteéncia dos Solidos" em 1798, sendo considerado como
o primeiro Tivro dedicado inteiramente a Resisténcia dos Materiais
(15). Entre outros objetivos, Girard procurava, atraves do ensaio
de uma serie de vigas de carvalho e abéto, determinar, experimen -
talmente o valor de C (equivalente ao produto E I) da equacao da
flecha (f) de uma viga bi-apoiada com carga (P) no meio do vao(L).

Na experimentacao Girard registrava o tempo, a carga, a
flecha e a rupturé sofrida pe1dslcorpos de prova, de tamanho estru
tural. Dada a magnitudé. das forcas envolvidas nestes ensaios, a
maquina utilizada deveria permitir carregamentoselevados, pois se-
gundo os dados divulgados,a carga maxima utilizada foi de 522,7 KN
e o maior corpo de prova tinha 2,6 metros de comprimento e secao
transversal (16 x 13) cmz, figura 2.8. Pela primeira vez foi empre
gado o sistema decimal em ensaios de Resisténcia da Madeira (16).

No seculo XIX, com a fundac¢3o da Escola PolitBcnica de
Paris, o estudo da Ciencia dos Materiais recebeu um grande impulso.
Fundada por Monge, a Escola Po]it@cnjca permitiu uma maior divulga
¢ao de conhecimentos, unindo esforcos e evitando repeticao de pes-
quisas.

Navier (1785 - 1836) publicou em 1826 a primeira edig3o
do seu Tlivro "Résisténcia dos Materiais" no qual deétagoﬁ a neces-
sidade de ée estabe]ecer o Timite été 0 qual as pegas se comportam



Figura 2.8 - Equipamentos Utilizados por Gerard
para realizar os Ensaios de Compressdo e Flexdo

em Pecas de Madeira



perfe1tamente no reg1me elastico e nao sofrem deformagoes permanen-
tes (17). Este limite & conhecido como Tlimite de proporcionalidade.

J3 no sBculo £IX, em grande parte por causa do ensino de matemdti -
ca, mecanica e fisica na Escola Po?iﬁécnica passam a ter interesse
cientifico e tecnolagico;. - |

F.P.C. Dupin (1784 - 1873) graduado pela Escola Polit@cni‘
ca, em 1803, ensaiou vigas de madeira é determinou o ponto no qual
as flechas deixam delser-proporcionéis ds cargas e passam a .crescer
rﬁpidamente, apresentando é reTagEo carga-flecha segundo uma curva
parabblica, considerando 0 1{m1te de pfoporciona]idade (18).

| Ensa1ando var1as especies de madeira. encontrou a dependen
cia entre a res1stenc1a a flexao e o peso especifico. Na comparagao
do des]ocamento produzido por dois tipos de carregamentoes, concen -
trado e uniformeménte distribu?do, ambos de megmo efeito  constatou
a ocorrenc1a de flecha, no . caso de carga unifdfmemente'distribuida,
equ1va1ente a 19/30 (5/8 pela teoria) da produiida por .uma carga
concentrada (19). | | - .

" Eaton (Hodgkinson (1789 - 1861) realizou varios ensaios
em vigas de madeira, determinando experimenfa]mente a broporciona]i—
dade entre as deformagdes e as suas distancias @ linha neutra, a
qual foi cons1derada na sua verdade1ra posicao mostrando a validade
da Lei de Hooke dentro do. 11m1te e]ast1co (20).

' Ate esta Epoca a ver1f1cagao experimenta1 realizou-se por
iniciativa individual dos cientisticas e peéquisadorés.

Julio Weisbach (1806 - 1871) prbfessor de mecanica e ma -
quinas 1nteressado em metodo de ensing na engenharia, organizou 0
1aborator1o da Academy of M1nes of Freiberg, Alemanha, com o. propo-
sito de perm1t1r aos estudantes a ver1f1cagao, exper1menta1 - dos
pr1nc1p1os da estatica, d1nam1ca, e resistencia dos materiais. Neste
1aborator1o foram realizados, ensaios de flex3ao em vigas, de mode -
los de tfe]igas, de torgao de eixos e de flexo-torgao (21).

No Brasil no limiar do seéculo XX foi criado o Gabinete de
Resist&ncia da Escola Politécnica de Sioc Paulo, fundada em 1984. O
“Manual de Resist@ncia dos Materiais" editado pelo Gremio Politecni
co apos ampia experimentagao prdmovida por um grupo de.alunos. Ses-
senta por cento doAtexto apresénta 0 resuitado de uma. minuciosa
c1assifféag€o e determinagad experimeﬁta]‘das propriedades de madei
ras nacionais. B . -

‘ Nas experiéncias de flexao foram registrados os diagramas
carga x flecha, tiﬁo‘de carga e ruptura (22).



Trata-se do primeiro trabalho experimantal reaiizado no
Brasil tendo em vista a aplicagao da madeira na construcgao.



3 - EVOLUGKO DO ESTUDO DA YELOCIDADE DE ENSAIO

A necessidade de conhecer me1hor o comportamento e as pro
priedades da madeira exigiu trabalhos cada vez ma1s especificos com
controle rigoroso da 1nterpretagao dos resuitados Aumentou a heces
sidade de un1form1zar 0S cr1ter1os de ava]aagao exper1menta] Assim
em 1908, a American Soc1ety for Testing and Materials (ASTM) publicou
um trabalho, realizado por H.D. Tiemann, sobre a influencia da velo
cidade de ensaio na resisténcia da madeira e a padronizacao da velo
cidade dos ensaios. Aparentemente trata-ée do priméiro trabalho re-
lativo ao assunto (23). A partir de entdao, varios trabalhos foram
surgindo atendendo a necessidade de estabelecer, varios padroes pa
ra permitir a comparacao dos resultados.

Entre 1915 e 1918 Mdrce] Monnin, com a colaboracdao de ou-
tros cientistas, realizou.um estudo experimental relativo aos en -
saios fisicos, estdaticos e dinamicos das madeiras alcangando uma
contribuicao significante para o conhecimento das propriedades das
madeiras. 0 estudo abrangeu um bom nimero dos fatores que influen -
ciam nas propriedades de resisténcia da madeira, avaliados atraves
destes ensaios (24).

0 mesmo Monnin entre 1920 e 1931, no trabalho."lLegons sur
Tes bois de construction"(25), estudou as caracteristicas anatomi -
cas, fisiologicas, botanicas, qu1m1cas, patologicas, fisicas e meca
nicas da madeira. A parte dedicada as caracteristicas mecanicas e
bastante ampla e completa. No estudo da flexao, Monnin apresentou o
diagrama da figura .3.] definindo, através do mesmo, tres fases pelas
guais passa uma viga solicitada a flexao desde o inicio da solicita
c3o até 3 ruptura. A fase eldstica, do inicio do carregamento ate o
Timite de propofciona11dade; a fase nao elastica, a partir deste 1i
mite ate o Timife de ruptura; ea-partir deste a fase dé desfibramen
to ocasionada pela deformaéﬁo exceséivé por tragEo

Entre 1931 e 1935f0rmnpub3umdos pelo “Laborator1o de En-
saio de Materiaes®" da Escola PolytEChn1ca de Sdo Pau]o“(EPSP)" Bo-
letins de autoria do Engenhe1r0 Freder1c0 Abranches Brotero. Dentre
estes destacaram-se o Boletim no 6 “Propr1edades Phy81cas e Mecanicas
de Peroba rosa" (26). 0 Boletim n? 8 "Estudo !dobs caracteres physi-
cos e'mecﬁﬁicos das madeiras" {(27); e o Boletim n? 13‘"Emﬁrego das
madeiras nacionais em aviégﬁo" (28).
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A determinacao das propriedades fisicas e mecanicas da Pe
roba Rosa, apresentadas no-Boletim'nQ 6, foi realizada de acordo .
com as Normas Francesas, em corpos de prova de(2 x 2x30)£ﬁ;paraf1e—
x3ao, aplicando é carga com veldcidade qde permita a ruptura no ani
mo em dois minutos. No caso da determ1nagao do modu]o de elasticida
de a flexdao o corpo de prova de 5 x5 x 120 ¢cm )era ensaiado com
taxa de tensdao de 100 kgficm /m1n

No Boletim n® 8 segunda edicao, editado pelo Instituto de
Pesquisas Tecnologicas de S3o Paulo (IPT) sucessor do ""Laboratodrio
de Ensaios de Materiaes", @& introduzida uma modificacao na determi
nagio do modulo de elasticidade i flex3o, tendo sido adotado um cor
po de prova de (6 x 6 x 100) cm3 e a velocidade de carga de 100 kg/
min.

Em setembro de 1935 o Departamento de Agricultura dos Es-
tados Unidos pub]icdu 0 boletim técn{co n¢ 479 elaborado por L. J.
Markwardt e T.R.C. Wilson (29). Este Boletim contém dados relativosa
Variagao da resistencia devida @ velocidade e metodo segufdo‘na rea
1iiag§o do cdrregamento. A partir dos resultados obtidos, afirmam
ser a resisténcia da madeira éo impactd o dobro- da encontrada nos
ensaios de flexdao estatica, por outro lado, uma viga, permanecendo,
carregada por Tongo tempo, aprésentér& ruptura com uma cafga,de va-.
1of‘entre a ﬁetade e 0s t[§s duartoscdd valdf.para ruptufa, no en-
saio de flex3o estdtica. Por este motive os autores concluiram n3o
serem comparaveis os resultados obtidos por ensafos realizados sob
diferentes éondigﬁes de carregamento e tecdmendatam, para determi-

5



nacdao das tensbes admissiveis nas vigas de madeira, o calculo toman
do em consideragdao as cargds de servi¢o. Acrescentaram serem impor-
tantes e detéfminantes né rea]izagéo doé enééioé a rapidez da apii-
cagcao das cargas e a duragao dos esforgos.

A figura 3.2 cofresponde ao grafico apresentado por
Markwardt e Wilson com base nos dados encontrados na'pesquisa sobre
a influencia da velocidade de carregamento na resistencia a flexdo
de pequenos corpos de prova. 0 diagrama apresentado & confuso “nao
permitindo a completa avaliag¢do das reais condic¢Oes nas quais foram
realizados os ensaios. Segundo Markwardt e Wilson: a variacgao de 10
vezes na velocidade de carregamento, tanto aumentando como dimi-.
huindo, dmplica em aumento ou diminuicao do valor da resistencia 2
flexao de mais ou menos 10%. Referindo-se ao trabalho de Tiemann
(23) afirmaram ser tolerada uma variacdo de 25% na velocidade de car-
regamenfo,-para nao ultrapassar 1% na variacao da resistencia.
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Outros traba1hos tem sido rea11zados procurando estabe-
lecer cr1ter1os para un1form1zar 0Ss metodos de ensaio como por exem
plo o traba1ho realizado por Bergt Noren, publicado em 1954 (30).
Este trébalho néo versa«exatameﬁte soﬁre a influencia da velocidade
de carfegamento na resisténcia i flexdo. mas, representa um importan
te avéhgo no estudo-da velocidade de carregaméntd. Define a madeira
como um material visco-eldastico e afirma ser o proposito de seu tra
balho encontrar um método simples de énsaiar madeira, com velocida-
de constante de deformacdo em maquinas de ensaio hidraulicas e, es-
tabelecer a influéencia da velocidade de deformacdo na resisténcia
O0s ensaios foram realizados nas velocidades: 3, 1, 0,3, 0,1 e 0,03
mm/min, A tabela III apresenta os resultados obtidos.

CORPOS DE PROVA VELOCIDADE DE DES-{RESISTENCIA A SQM OBSERVACTES
LOCAMENTO (mm/Min)’ PRESSAO (kg/cm®)

Nes 101 a 136 3,0 486,72

NOs 201 a 236 1,0 476 ,4 Extensometro

NOs 301 a 336 0,3 4571,6 Mecanico

Nos 801 a 836 0,3 456 ,7

Nos 601 a 636. 0,3 463,2 Extensdmetro

NOs 401 a 436 - 0,1 440,7 E18trico

NOs 501 a 536 0,03 421,5
TABELA III - Va]ores da ReSisténcia a Compressao e Velocidade de

Deslocamento
Na equacao 3.1 os valores da tens3ao de resistencia a com-

pressao sao apresentados em funcao do logaritmo da velocidade ' de

deslocamento.

0 = 473 + 33,1 100 V it nreee i tine it (3.1)
sendo; ~ _ '2 -

o = tensao em kgf/cm

v = velocidade de desiocamento em mm/min.

Considerando (o) como varidavel dependente, & possivel tra
car o diagrama de ¢ x v mostrado na figura 3.3.



Ja nas conclusdes Noréen cita o fato da resistencia.a com

pressao variar com o comprimento do corpo de prova, referindo-se as

Normas Britanicas e Americanas, mas, sem se aprofundar no assunto.

Figura 3.3

2
8000 Ib/pol. | d
550fkg/cm")
q
$
<t q q
4 4
w b g
EL'J o [
& 5Q0 Qg ?
& 7000 q ! 8 b
o ' ! o %
1<l b
g [« @ )
wl 8
& 450 3 ,
3 33 =
o [+] § 4 [«
<
g % g 1]
1]
= 8
x &
= o
< »
o
r=4 ]
<u
|._
@ L5000.350
7]
(i
4
300
4000 0.03 O.1 Q3 | 3

VELOCIDADE DE DEFORMACAC mm/min

- Relagdo entre a Resistencia a Compressao e a Velocida
de de Deformacao '



Nos Estados Unidos, em 1958, o Forest Products Laboratory
em cooperagao com a Un1vers1dade de N1scon&1n apresentou um relato—
r1o completo sob o tituio "Efe1to do carregamento rap1do e a dura -
c3o das tensOes nas propr1edades de res1stenc1a de madeiras ensaia-
das a compressao e flex3o". Realizado por M.P. Brokaw e G.W.Foster
nos -anos 40, este re1ator1o na parte 2, intitulada "0 efeito do

carregamento rapido nas propriedades de resisténcia de vigas de

Sitka spruce (Picea sitchensis) e Douglas-fir (Pseudofsuga taxdlgo-

£ia)" apresenta dados sobre ensaios a flexao em vigas com secao
2

transversal (1 x 2) pol”™ (2,5 x 5 cm ) e comprimento de 16 pol (40
cm) (31). As velocidades de ensaio consideradas varjaram de 0,2 -a
18 pol/min (0,5 a 40 cm/min).

Realizando a comparacao entre os resultados obtidos em ca
da velocidade e os resultados obtidos em ensaios de flex3o estatica
com a velocidade normalizada de 0,05 pol/min (0,125 cm/min) apresen
taram em dois graficos, figurag3.4 e 3.5, as retas ajustadas aos da
dos obtidos nos‘ensaios.
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Figura 3.5 - Efeito do Carregamento Rapido no Modulo de Ruptura de -
Vigas de Doulas-Tfir

Com base nos resultados os autores afirmaram existir uma
relacao inversa entre o logaritmo do tempo de carregamento e a rela
¢ao, em porcentagem, entre o modulo de ruptura e a.tensdao limite de
proporcionalidade e as tensoes correspondentes encontradas nos en-
saios normalizados de flexao estatica. As equacoes para representar
este comportamento s3o as 3.2 e 3.3.

~Para o Sitka spruce:

P = 120,7 = 7,56 100 T  eruevrvnnsnrennnnneennaee. (3.2)

Para o Douglas fir:

P = 123,99 = 8,73 109 T it iirninnsnnennsnnnass (3.3)
sendo:
P = Modulo de Ruptura, em %, com Relagao ao Ensaio Norma-
lizado de Flexdo Estatica.- ’
T = tempo de carregamento em segundos.

0 modulo de elasticidade apresentou variagBes entre -3,8%
e 3,5%.

T
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A Amer1cam1 Society fOP TeSt1ng and ﬂater1als em 1956 publicou
um traba1ho apresentado por L.J. Markuardt e J. A. L1ska no Symposium
on Speed of Testing com o t1tulo “A 1nf1uenc1a da velocidade de
carregamento na res1stenc1a da madelra e de materiais derivados”
. Tres fatores s3ao indicados para uma adequada 1nterpretag§o-dos re -
sultados:-cérga, flechas ou déformagaes,.e 0 tempd.'

Fofam ensaiadas pecas de duas espécies de coniferas 0
Douglas-Fir e o Sitka spruce e de duas dicotiledoneas o Bifch e 0
Maple, para determinar o efeito do carregamento rapido nas proprie-
dades de resistencia e de elasticidade da madeira.

Os corpos de prova.com o0s quais Markwardt e Liska traba -
tharam tinham secao transversal de (1 x 2) polz(Z 5 x 5 sz) as co-

2 (6,25 cm2) as dicotiledoneas, com um comprimento

niferas, e 1 pol
de 16 pol (40 cm). |

No ensaio, 0 vao entre époios foi de 14 pol (35 cm) as ve
locidades de deslocamento da cabeca do pistao foram 0,2; 1; 3; 6
12, 18 e 80 pol/min (0,55 2,535 7,55 155 30; 45 e 200 cm/min).

Os resultados encontrados permitiram- 1hesconc]u1r nac ha-
ver mudanca significativa no modulo de elasticidade a flexdao com -o
aumento da velocidade de carregamento, ocorre entretanto aumento da
tensao limite de proporcionalidade e do madﬁlo de'ruptura. O0s dia =
gramas apresentados pelos autores sao transcritos has'f{guras 3.6,
3.7, 3.8,'3.9,‘3,10 e 3.11, Asfﬁgutas 3.12 e 3;]3 contem oS diagramas
das taxas de variacao em %, do modulo de ruptura em fungao do tempo
de carregamento e as retas ~ajustadas aos. pontos. A reta para oS
pontos do Sitka spruce, @& dada pela equagao 3.4:

P = 021 = 8,0 100 T it iiernneansnoasnnanaans (3.4)

Para o Maple a equagao 3.5

)
]

122 = 8,75 100 T\ ettt eaaeaeeanan, (3.5)

sendo
P

zado de flex3do estatica.

#odulo de Ruptura em %, com relacao ao ensaio normali

o

T = tempo, em segundos-gasto para romper o corpo de pro -

va.
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Um fato interessante € revelado comparando-se as retas en
contradas por Brokaw e Foster com as encontradas por Markwardt e
lLiska, para o Sitka sbruce:.és duas s&o pyaﬁicamenté as“mesﬁas,pois
Brokaw e Foster achataﬁ a equacao 3.2.

P =120,7 - 7,56 log T
Enquanto Markwardte Liska apresentaram a equacao 3.4
P =121 - 8,5 log T

Essa semelhanca pode ser atribuida ao fato dos dois traba
Thos terem sido realizados .no Forést Products Laboratory, pois "0Os.
resultados de um'estudo preliminar relativo ao efeito do carregamen
to rapido realizado por M.P. Brgkéw e G.W. Foster no Forest Products
Laboratory'foram apresentados brevemente por Markwardt e Liska em
1948, no.Sympdsium on Speed of Testingﬁ.Este estudo & agora comple-
tado com o ensaio de quatro espécies de madeira.

Alguns pesquisadores tem realizado estudos relativos a ve
locidade de carregamento em corpos de prova de chapas duras de fi-
bras de madeira como & 0 caso de J. Dobbin Mc - 0o qual no artigo
"Design Stresses for Hardboard" (33) afirma: "0 comportamento da
chapa-dura sob diferentes condigOes de carregamento, mostrou-se co-
mo sendo muito parecido com o comportamento da madeira solida".

McNatt adotou 6 velocidades, de 0,01 pol/min (0,025 cm/min)
ateé 6 pol/min (15 cm/min) mantidas constantes durante os ensaios.

0s valores médios do modulo de ruptura, em %, como fungao
do logaritmo do témpo para atingir a ruptdra, sao apresentados na
figura 3.14. |

A equagio 3.6 representa a curva ajustada aos dados da Ti
gura 3.14. |

MGdulo de ruptura = 120 - 8,2 Tog T ...covvuennnn (3.6)

McNatt comparou esta equagdo com a equagao 3.7 achada por
Liska para quatro espacies de madeira tamb&m em fungao do tempo.

Modulo de ruptura = 121 - 7,5 109 T <eennunnnnnnn (3.7)
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tura

Finaimente concluiu: o valor da resistencia alcancada em
diferentes velocidades de carregamentd diminui aproximadamente 8%
quando o tempo de ensaio € aumentado 10 vezes. 0 valor encontrado @
equivalente ao da madeira 5611da.

M.0 Struckler e R.F. Pellerin (34) publicaram os resulta-
dos de um estudo.destihado a determinar a influencia da velocidade .
de carregamento na resisténcia a tragﬁd paralela as fibras, nas co-
niferas. Os ensaios foram reaTizadds com pequenos corpos de prova
isentos de defeitos, téndo fibras retas, de Douglas - fir, submeti-
dos a tragao em quatro velocidades de deformag¢ao 0,005, 0,050,0,500
5,000 pol/min {(0,0125; 0,125; 1,25; 12,5 cm/min). Segundo estes au-
tores, a velocidade de carregamento afeta o Timite de proporcionali
dade na tragao, mas ndao afeta significativamente a resistencia a
tracao nem o modulo de elasticidade. Lamentavelmente o artigo cita-
do e omisso nas informagles necessarias.para a avaliacio destas con
clusoes. | f |

Na literatura consultada encontrou-se um valioso trabalho
de revisio bibTiogrEf{ca realizada por.Chér1es C. Gerhards (35), o
quaT reuniu. uma s@fie de értigos refefenteﬁ ao tema ém estudo.

| Segundo Gehards,‘ James reaTizou um trabalho relativo a
velocidade de carregaménto, no quaT foram usadaé duas velocidades a
primeira igual E'Ve10c1dade dos ensaioé padraoc e a gegunda com um



valor 10.000 vezes mais rap1da. Como era de se esperar, 0 resu]tado
foi um acresc1mo de 47% na res1atenc1a dev1do ao aumento da veloci
dade, conf1rmando assim estudos anter1ores

Gerhards cita também otraba1ho de Keeton, no qual simples-
mente se conf1rmou o fato da res1stenc1a da madeira ser d1retamente
proporc10na1 a velocidade de carregamento. OKuyama -e Asano, tambem
realizaram ensaios para determinar a influencia da velocidade de
carregamento na res1stenc1a da madeiras; na compressao paralela Es
fibras determinaram a existéncia de uma 11near1dade entre a resis:
téncia a compressac e o 1ogar1tm0 da velocidade de deformagao espe-
cifica.

Quando Gerhards rea11zou a comparagao dos resultados, en-
controu- d1f1culdade para ana11za ~-los, pois nem todos o0s autores
apresentaram os resultados com base nos mesmos parametros. Mesmo as
sim, chegou a apresentar uma expressao matematica para o comporta -
mento na flex3ao das madeiras estudadas, equacgao 3.8.

UsL

T19 = 7,5 109 T wovvrenrannmennaneeneenes (3.8)

sendo:

USL valor Ultimo de resistencia em %

H

T = tempo para atingir o USL.

Na figura 3. 15 estdo contidas as retas representativas
dos resultados encontrados pelos autores c1tados por Gerpardse a re-
ta que, melhor representaria o conjunto de dados:

[ interessante observar o diagrama de carga X flecha apre
sentado por Borislav D Zakic (36) na figura 3.16, resultante dos en.
caios de flex3o realizados como parte de seu trabalho "Wood Beam
Under Impact Load".

0 diagrama representa os valores das flechas resultantes.
de 2 tipos de ensaio sendo o primeiro de resisténcia estatica, rea-
lizado com a velocidade normalizada; com fempo de ruptura em torno
de 5 minutos e o segundo de resisténcia ao impacto.

Analisando esta figura pode-se concluir: a velocidade
de carregamento, muito maior no ensaio de res1stenc1a ae 1impacto,
nao exerceu grande influencia no mbdulo de elasticidade a flex3ao ,
pois no trecho 11near das curvas, ijsto &, na fase elastica, nao ha
d1ferengas s1gn1f1cat1vas entre as jnclinagoes das curvas represen-
tativas dos dois tipos de ensaio. Observando-se 0O trecho 1inear

.
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de carregamento. Quanto a carga de ruptura, nada se pode afirmar,
pois ﬁéq sio indicadas as Cafgas dejruptdra. “ o -

- A ve1oéidéde.de ca;régaménid'fofltambEm motivo de estudo
por A. Louis De Bonis; Grank‘?;_WOeste e Thomaé E. McLain, 0s
quéis publicaram o trabalho "Rate of Loading Influence on Southern
Pine 2 by 4's din Bending" (37). Atraves do ensaio de tabuas de 2 X
4 polegadas, na flexao, com ve]ocidade de deslocamento de 0,2 pol /
min e 50 pol/min (0,5 e 15,5 cm/min), concluiram: a velocidade de
desTocamento nio exerce influéncia no valor do mdulo de elastici -

“dade 3 flex3o nem no modulo de ruptura. Estabeleceram também suas

~equagoes representativas da relacao entre o modulo de ruptura e o

A

FREQUENCIA

modulo de elasticidade @ flexdo. Nas figuras 3.17, 3.18 e 3.19 .es-
tdo contidas as informagoes graficas apresentadas nesse trabalho.
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Das figuras 3.17 e 3.18 pode-se concluir: as alteragdes
nas distribuicbdes de frequencia, uma para cada velocidade, apérentg
mente nio sio significétivas, tanto paré o modulo de elasticidade a
flexao como para o modulo de ruptura.‘Este fato pareceria contra -
riar a maioria das informagﬁes‘re1ativas aos fenomenosda influencia
da velocidade de carregémento. Entretanto nio & aconselh3vel a com-
paragao de estudos féa]izados utiTizando coniferas e dicotiledo -
neas, pois as coniferas aparentemente apresentam significativa sen-
sibilidade as mudangés na velocidade de éarregamento..Da mesma ma-
neira a figura 3.19 n3o transmite a idéia de grande influencia da
velocidade de ensaio na relacdo entre o modulo de ruptura e o modu-
To de elasficidade. N

0 efeito da velocidade de ensaio nas propriedades de re -
sisténcia da madeira tem sido objeto de estudo sob _os. mais? diver
s0s aspectos; Akio‘Tomomatsu, Tkuo Asano e Masamitsu Ohta no traba-
lho "Effect of Defletion Rate on Bending Strength of Wood II“Béndﬂ@
strength and loading history of deflection -rate changing during
loading" (38) estudaram o éomportamento de aTgumas especies de ma-
deiras ensaiadas com virias velocidades de deslocamento e varios ti-
pos-de carregamento. | |

Uﬁaparte do estudo consistiu em adotar uma velocidade de
deslocamento cohstante com Intevrupcao durante cébto petTodo de tem-

3



pe, a figura 3.20 representa as curvas. ohtidas com duas velocida-
des de desTocamento reaT1zadas com e sem 1nterupgao de um minuto a
cada m111metr0 de f1echa. ‘

40 ey A
i B

30

< ot

=

g 20|

e A=5 cm/min

R B =005 cm/min

[+) 1 1 1 1 ) 1
0.1 oz 03 04 05 08

FLECHA{cm)

Figura 3. 20 - l.agramas Carga X Flecha obtidos com. Vé10cidades cde
Carregamento Constantes, com e sem Interrupgao de um
Minuto a cada m111metro de flecha.

Observando o comportamento das curvas pode-se concluir:

a)- A interrupcio de um minuto a cada milimetro nao afeta
a relacao carga de ruptura X flecha.

b)- A carga de ruptura & diretamente proporcional a velo-
cidade de deslocamento.

A continuacdo do estudo, pelos mesmos autores, originou a
pub1icag5o de outro trabalho "Effect of Deflection Rdté on Bending
Strengeth of wood-Illi'— Bending Strength under Contro]ed Loading -
Rate and controled: Deflection - Rate" (39). Durante o estudo traba
lharam com seis especies de madeivra, so]icitadas sob tres tipos de
carkegamento: (a) velocidade constante de carregamento, {b) aumen -
tahdo ou diminuindo a velocidade de carregamento, e (c) com veloci-
dade constante de deslocamento. Nos. enééios de flexao com velocida-
de de carregamento constante, a velocidade de crescimento das fle -
chas aumentou a partir do Timite de proporc1ona11dade, atingindo no
fim do ensaio, até 40 vezes a velocidade de deslocamento da fase

5



‘elastica. Na figura 3.21 estao concentrados os resultados dos en
saios realizados com velocidades de carregamento e deslocamento
constante. As curvas 1 e 3, correspondem as cargas aplicadas e as
curvas 2 e 4, aos deslocamentos correspondehtes. Comparando-se as
curvas 1 e 3 nota-se: a carga de ruptura da curva 1, Corresponden—
te @ velocidade de carregamento constante, & maior do gque a carga
da curva 2, a qual representa o carregamento com velocidade de des
locamento constante; sendo poss?ve1 conciuir: o ensaio com veloci -
dade de carregamento constante e1evanagcarga de ruptura.

CARGA(kgf)

FLECHA{cm)

P T I N N O |
o

6 2 4 6 8 10 12 14
TEMPO (rrm)

Figura 3.21 - CurvasCorrespondentes a Ensaios de Flex3ao Realizados

com Velocidades de Carregamento e de Deslocamentos
Constantes

Na figura 3.22 tem-se duas curvas correspondentes a velo
cidade de carregamento constante e duas ds velocidades de desTocamen-
to constante. Estas curvas mostram um acréscimo no valor da resis-
tencia da madeira quando sao aumentadas as.velocidades de cafga ou
as- de deslocamento. ' |

0s valores de carga e deslocamento, determinantes no cal
culo do modulo de‘e]asticidade mostram que este nio & afetado pela
variagdo da velocidade de carregamento, porem & interessante obser
var que o limite de proporcioha1idade tem seu valor_e1evado,.

5
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Os trabalhos encontrados na literatura tinham, na maioria
dos casos, abordagens diferentes no estudo da velocidade de ensaio.
Como consequencia destes enfoques, os resultados apresentados, nao
admitem uma analise global do comportamento da madeira que permita
conhecer com precisio a influéncia da velocidade de ensaio nos para
metros de resistencia e de elasticidade do material, evidenciando a

viabilidade de novos .estudos para melhor analise global do proble -
ma .



4 - SITUAGAD ATUAL DO PROBLEMA FACE AS NORMAS INTERNACIO-
NALS

4,1 - Introducao

A obtencao de resultados compativeis em estudos experimen
tais depende, em gfande parte, do conhecimento de algumas caracte -
risticas basicas do material a ser objeto do estudo, dos equipamen-
tos com os quais serao realizados os ensaios, dos metodos seguidos
na execugao de trabalho experimental, etc.

4.2 - Maquinas Universais de Ensaio

As maquinas universais de ensaio sdio equipamentos apro -
priados para transmissao de carga. Sao compostos basicamente de
duas partes, uma destinada a fazer a aplica¢dao do carregamento ao
corpo de prova e outra a medir o carregamento. Estas duas partes po
dem estar no mesmo conjunto ou separadas, dependendo do projeto da.
maquina. Acoplados ao conjunto existem tambem varios acessorios tais
como: suportes ou garras para a fixagcao dos.corpos de prova, unida-
de geradora de potencia, indicadores de velocidade, deslocamento e
outros.

As primeiras maquinas de ensaio eram simplesmente compos-
tas de um brago que servia para aplica¢dao e medic3ao da carga, Seme-
lhante a um sistema de balanc¢a. Desde a epoca de Galileu os equipa-
mentos de ensaio tem sido aperfeigoados ate chegar as sofisticadas
maquinas de ensaio da atualidade, com sistema de carregamento hi-
draulico, mecanico ou composto, e dotadas dos mais variados mecanis
mos de registro de carga.

4.2.1 - Maquina Universal de Ensaio do Tipo Mecdnico

A aplicac¢ao do carregamento & realizade através do movi -
mento de uma cabeca movel ou de uma bandeja devido a rotagdo de
dois ou mais parafusos sem’- fim. ContEm um motor principal res -
ponsavel, pelo movimento dos parafusos atraves de um sistema de
transmissao o qual por sua vez pode admitir varias re]agﬁgs de trans
miss3o, para permitir diferentes velocidadesde ensaio. A medig¢ao da

+t



carga aplicada e rea11zada atraves de anéis dinamometr1cos, ce]u -
las de carga, sistemas de pendu]o.

A maquina mecanica permite o contro1e da ve10c1dade de
deslocamento da. cabeca movel ou do travessao, ‘possibilitando assim
a aplicacac da carga sob contro1e de deslocamento.

Na figura 4.1 & apresentado um esquema simplificado do
funcionamento de uma maqu1na de ensalo do tipo mecan1comA

,,,,, — ! |
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; . 3 - MOTOR { B
. f TSj.]  2-ENGRENAGEM ~
| 3-TRAVESSAD b Ty
N[l 4-cfiuia be carea "
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Figura 4.1 - Maguina Universal de Ensaio do Tipo Mecanico

4,2,2 - Maquina Universal de Ensaio do Tipo Hidraulico

E composta basicamente por um reservator1o de oleo, uma
bomba hidraulica de recaique, um c1]1ndro hidraulico e um sistema
medidor da carga aplicada, como pode ser observado na figura 4.2.

1=~ CILINERO
2-BOMBA
3-RESERVATORIO DE O’LEO

4-YALVULA BY-PASS
‘5-VALVULA DE ENCONTRO
- MANOMETRO DE PRESSAQ
7-ESTRUTURA

Figura 472 - M3quina Universal de Ensaio do Tipo HidrZulico



0 func1onamento cons1ste pr1nc1pa1mente no reca1que do
oleo do reservator1o para o c111ndro h1drau11co. 0 Gleo comprimido
pe]a bomba de reca?que press:ona op1stao no c¢ilindrg,. causando )
seuy deslocamento.

Quando este deslocamento encontra oposi¢ao, aumenta a
pressio do O0leo até a capacidade maxima,k da bomba com aplicagdo de
carga no material que estada sendo ensaiado.

0 avango tecnologico tem permitido a construcao de maqui
nas cada vez mais verséteis as quais, entre outros recursos podem
apresentar a p0531b111dade de controlar a velocidade do deslocamen
to da cabeca do pist3ao atraves de uma vaIvu]a reguladora de vazao,
ouavelocidade de aplicac3o da carga com o auxilio de uma valvula
reguladora de pressao.

4.3 - Normas, MéEtodos de Ensaio e Especificagoes

As normas sao, na atualidade, um elemento natural na so=
ciedade moderna. Através delas & .orientado o nosso comportamento.
Na realidade a maior parte dos elementos utilizados pelo homem sao
normalizados desde os simbolos constituintes da Tinguagem até 0s
materiais utilizados nos mais sofisticados produtos da tecnologia.

As normas em geral, possibilitam a convivencia. humana em
narmonia; sya falta seguramente ocasionaria 0 caos.

Um dos periodos de maior atividade de normalizacdo técni
ca foi‘oimediatamente posterior a segunda guerra mundial, quando a
industria Americana entrou na era nuclear e na chamada segunda re-
volugdo industrial.

A ASTM (40) define normalizagao como o processo de formu
lac3ao e aplicacao de regras para recomendar o procedimentoc em uma
atividade especifica, com a cooperacao de todos e pararbenéffcio
geral.

Ainda segundo a ASTMsNorma e a linguagem comum que favo-
rece 0 crescimento dos negocios entre comprador e vendedor garan -
tindo o bem estar e a prosperidade,

Os métodos de ensaio sao um conjunto de descrigbes conci
sas e ordenadas do procedimento a ser adotado para a determinagao,
de propriedades ou constituigc3o de um material ou conjunto de mate
riais. As prescrigoes para a realizacao dos ensaios devem incluir
todos o0s defa]hés egssenciais tais como apape]hos, Corpos de prova,
procedimentos, e calculos necessarios para obter boa precisao que



-perm1ta repet1r 0s ensa1os e comparar 0s resu]tados

As espec1f1cagoes s3o..um conJunto de caracter1st1cas ba=
sicas que um determ1nado produto, mater1a1 ou processo deve satis-
fazer e o proced1mento por meio do qua] deve~-se determ1nar se as
caracteristicas sdo satisfatorias.

0s termos norma, metodo de ensaio e especificagao defini
dos anteriormente estdao intimamente ligados, por este motivo nao e
raro encontrar, ao consultar as normas de alguns paises, tais ter-
mos, permutados. Na realidade tanto os metodos de ensaio como as

especificacoes sdao normas e assim serao utilizados neste trabalho.

4.4 - As Normas e a Velocidade de Ensaio

Neste topico & apresentada uma breve analise das veloci-
dades de ensaio recomendadas por algumas das mais importantes nor
mas relativas as madeiras, para ensaios de flexao.

4.4.1 - ASTM - American Society for Testing and
Materia]s.(4])

0 “"Comite D-7 sobre Madeira” da ASTM elaborou a Norma pa
ra MEtodos de Ensaio de Pequenos .Corpos de Prova de Madeira a qual
recebeu a designagao D 143 - 52 e a Norma pafa Métodos de  Ensaio
Estaticos de Madeiras em Tamanhos Estruturais ocom a designacao
D 198-76.

4.4,1.1 - Norma para Metodos de Ensaio de Pegquenos Corpos
de Prova de Madeira. D 143 - 52 (42)

A ASTM na Norma D 143-52 no seu item 49 estabelece ‘que
"a carga devera ser aplicada continuamente, durante o ensaio com
a velocidade de movimento da cabega movel de 0,10 pol (0,25 cm)/min™,
acrescentando ainda no Ttem 128:"a velocidade da mdquina de ensaio
usada nao devera variar alem de + 25% da especificada para esse en
saioese nao for poss1ve1 a obtencdo ‘dessa velocidade, a velocidade
usada devera ser reg1strada na folha de dados".

A med1gao da velocidade da cabeca movel obedecera dois
critérios, dependendo do tipo da miaquina usada no ensaio, isto = @&
mecinica ou hidraulica.



Nas maquinas universais de ensaio do t1po mecan1co a ve-
Ioc1dade da cabeca mbvel devera ser regu1ada com desTocamento Ti-
vre ou seja sem a co1ocagao do corpo de prova.

Nas maquinas universais de ensaio do tipo hidraulico -a
regulagem devera ser realizada com aplicag¢ao de carga, isto g, com
um corpo de prova qde'oponha resistencia ao movimeﬁto.

0 cdrpo de prova addfado.pe1a ASTM D 143-52 tem as se-
guintes dimensGes 2 x 2 x 30 pol (5 x 5 x 76)cm3e devera ser carre
gado com uma carga no centro em um vao de 28 pol (70 cm).

4.4.1.2 - Norma para Metodos de Ensaios Estaticos de Ma-
deiras em Tamanho Estrutural D 198 - 76 (43)

Destinada a avaliacdo de pecas estruturais de madeira es
ta norma estabelece no seu item.7.3 a velocidade de ensaio a ser
observada durante a realizacido do ensaio de flex3ao. 0 ensaio deve-
ra ser realizado com aplicacao constante de carga de modo a atin -
gir o carregamento maximo num tempo aproximado de 10 min, nao po-
dendo ser, o tempo para atingir o carregamento maximo, inferior a
6 minutos ou superior a 20 minutos. A velocidade estipulada devera
permanecer constante de modo a permitir uma deformacao de .0,0010
pol/pol/min (0,0010 cm/cm/min) da fibra: mais afastada da 1inha
neutra. 0 calculo da velocidade de deslocamento da cabegca  podera
ser realizado atraves da seguinte equac3o: (item 7.2 da D 198-76)

=
)

Z a (3£ - 4a)/3h
onde:
N = velocidade de deslocamento da cabeca movel

a = distancia do apoio a carga mais proxima

£ = vao entre os apoios

h = altura do viga

Esta expressdo pode ser deduzida apartir de duas equa-
coes: a da tensao na fibra mais solicitada, e a da flecha de uma
viga submetida a um carregamento s1metr1co com duas cargas. Consi-

derando a viga da f1gura 4.3 na qual sao aplicadas duas cargas nas
tercos dos Vaos.
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X Figura 4.3 - Esquema paEE”Eﬁsaio Sequndo a D 198 da ASTM

tensdo (o) & dada pela expressdo:

w

flecha pode ser calculada atraves de:

a1

P a2

A= T?-—E—-I"(al_ - 43.) ............................ (4.2)

o momento, constante entre as cargas P/2 e:

- 2 S (4.3)

o = e i et tci i it es et e et (4.4)

dividindo ambos os membros da equacdo (4.4) pelo modulo de elastici
dade E, temos.

g _ P ah | - a _
T T EF T’ sabe-se que E = g
entao:
e = P ah
= T o . {(4.5)
=
_ P ah
E v et TR (4.6)
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Substituindo 4.5 e 4.6 em (4.2) temos a flecha (&)

A = %hi (3L - 4a)

dividindo ambos os membros pelo tempo:

A _ & a _

T T 3n (3]_ 4a)
fazendo % = N (velocidade de deslocamento ca cabeca movel) e % = z
(taxa de deformacao), deduz-se a equacao recomendada pela norma

D 198 - 76 da ASTM no seu item 7.3:

o Z
N = 5 (3L - 4a)

Calculando a velocidade de deslocamento da cabeca m6ve1
e mantendo-a constante sera possivel aplicar a taxa de deformaggo
de 00,0010 pol/pol/min (0,0010 cm/cm/min) recomendada na Norma D 198
76 da ASTM. |

0 corpo de prova para ser considerado estrutural devera

2 2

ter, secao transversal maior do que 2 x 2 pol°(5 x 5) cm™® o qual

sera carregado em dois pontos localizados nos tergos do vao.

4.4.2 - AFNOR - L'Associatibn Francaise de Normalisation

4.4.2.1 - Norma Francesa. Madeiras - Metodos de Ensaio

Para execucao dos ensaios destinados a determinar a Re -
sisténcia 3 flexio e o Mddulo de Elasticidade a Flex3o segundo as
recomendagOes das Normas Francesas & necessario examinar a NF B 5]
002 - Caracteristicas Fisicas e Mecinicas das Madeiras (44) a NF B
51 - 008 - Ensaio de Flex3o Estitica (45) e o.Protocolo de Ensaios
de Laboratdrio de Ensaios e Emprego das Madeiras (46). E recomenda
do o cofpo de prové de segEo'trénsversa1 de (2 x 2§cm2e um'compri -
mento dé 34 cm..A velocidade dé desTdcamento da cabeca do pistao.,
para aplicacao de carga concenttada no meio do vao de 28 cm, & es-

tipulada em 5 mm/min.
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4.4,3 - LNEC - Lahoratﬁrio Nacional dg Engenharia Civil

0 LNEC g o orgao encarregado da elaboracao das Normas
~em Portugal, dependente do M1n1strer1e de Obras Pub]1cas, as quais

sao chamadas de Especificacoes.

4.4.3.1 - Madeiras - Ensaio derFlexﬁo Estatica E 74-1960
(47)

Esta norma recomenda a aplicacao da carga progressivamen
te a um ritmo constante para at1ng1r a ruptura do corpo de prova
ao fim de mais ou menos 3 min. As dimensdes do corpo de prova $3o
(2><2)Cm2de secao transversal e 34 cm de comprimento, sera bi-
apoiado com distancia entre apoios de 28 cm e a carga aplicada no
meio do vao. |

A recomendacdao desta norma em relagdo a velocidade de en
saio € de dificil andlise pois o criterio & muito vago dando ori -
gem a varias interpretacBes. A restricio no tempo de realizacio do
ensaio devendo-se manter a velocidade constante incompatibiliza a
rigorosa observacdao destas recomendagdes.

4.4.4 - BSI - British Standards Institution

‘ A BSI e encarregada na Inglaterra da e1aboragao das nor-
mas. Para a determinag¢ao das propriedades fisicas e mecanicas da
madeira apresenta as normas Britanicas BS 373 e BS 5820.

4.4.4.1 - Norma Britanica. - Metodo de Ensaio de Pequenos

Corpos de Prova de Madeira Isentos de Defeitos
BS 373 (48).

A Norma Britanica BS 373 recomenda, para a avaliagao do
Modulo de Elast1c1dade a FTexao, adotar um corpo de prova de 2 x 2
x 40 po] (5 x5 x 100 cm ) 0 quai deve ser bi-apoiado com vao | de
36 pol (90 cm), o carregamento aplicado atravEs de duas cargas con
centradas a 6 pol (15Acm) dos apoioé e a Vé]ocidade de desTocamen-
to dé cabeca do pistao da maquina, 0,13 pol/min (3,25 mm/min).

No caso da determ1nagao da res1stenc1a ad flexao a referi
da norma admite a exxstenc1a de do1s tipos de corpos de prova: um
com secao de 2 x 2 po] (5 x 5)cm e comprimento de 30 pol (75 cm),
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“com vio livre de 28 pol (70 cm) e outro com segEo de(2 X 2)cm2e 30
cm de compr1mento com 28 cm entre 0s apoiqs. Nos dois casos o carre
gamento @ ap]1cad0 atraves de uma carga concentrada no centro do
vao com as ve]oc1dades de ensaio de 0,10 .pol/min (2,50 mm/m1n) e
0,26 pol / min (6,50 mm/min), tespectivémente

4.4.4.2 - Norma Britanica - Metodos de Ensaio para Deter-

minacao das Verdadeiras Propriedades Fisicas e

Mecanicas da Madeira em Tamanhos Estruturais BS
5820 (49)

Esta norma recomenda dois tipos de ensaios um para deter-
minacao do modulo de elast1c1dade a flex3ao e outro para determina -
¢ao da resistencia a flex3o. 0 corpo de prova devera ter uma rela-
¢ao £/h dgual a 18, mais 75 mm de acréscimo .alem de cada apoio. 0
carregamento deve ser realizado atraves de 2 cargas concentradas con
forme mostra a figura 4.4. | -

a F/2 F/2 o
5h
Nt b
A
ez F/2

Figura 4.4 - Esquema de Ensaio para Determinar a Resistencia a Fle
X30
a)- Modulo de Elasticidade na Flexao:

No item 12 da norma BS 5820 e recomendada a ,_obsepiagﬁo
de uma velocidade de movimento da cabega da maquina nao maior  do

que:
R = 5a (3£ - 4a) / (3£ . 10°)
sendo
R = a velocidade de deslocamento da cabega da maguina em
mm/s. |
a = e a d1stanC1a entre o ponto de carga 1nter10r e 0

apo1o mais pr0x1mo em mm,
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£ = & o vao entre apoios, em mm.

h

h

altura da viga, em mm,

Esta equagao foi deduzida tendo como base a necessidade
de se ter uma taxa de defohmaggo da fibra mais solicitada de 0,003

mm/mm/min.

b)- Resistencia a Flexao

0 item 14 da BS 5820 recomenda a aplicagdo da carga' com
uma velocidade tal que a carga maxima seja' atingida em torno . de
300 + 120 seg. Este ensajo e de realizacdo trabalhosa dada a neces-
sidade de compatibilizar velocidade de cargalconstante e tempo para
aplicacao do carregamenﬁo maximo. |

4.4.5 - CIB - Conseil Internationd] du'BEtimenﬁ.

0 Comite de trabalho W 18 "Estruturas de Madeira" do CIB
na procura da unificacao das normas sobre madeiras elaborou uma Re-
comenda¢dao, na realidade uma nofma para'Métodos de ensaio de madei-
ra, a CIB - 3TT-3 "M&todos de ensaio bara madeiras em tamanho estru
tural”(50) nada tem a acrescentar em relacao a Norma Britidnica  BS
5820 pois € similar em todas suas recomendacoes.

4.4.6 - ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas

A ABNT & o orgao encarregado de elaborar as normas no Bra.
$sil, as quais recebem o nome de Normas Brasileiras. Para o caso em
estudo, a velocidade do ensaio, & necessario fazer referencia a Nor
ma Brasileira NBR 6230780 (51). | |

4.4.6.1- Metodo Brasileiro de Ensaios Fisicos e Mecanicos
de Madeifa. NBR 6230/80

A NBR 6230/80 faz recomendagoes diferentes para a determi
nagao da Resistencia a Flexao e para o Modulo de Elasticidade @ Fle
Xa0.

a)- Mbdulo de elasticidade a flex3o:

As dimensoes dos corpos de prova segundo a NBR 6230/80
item 11 (a) devanter(G*x'BchZ de secao transversal e 100 cm de com
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‘primento. No item 11 (k) recomenda a aplicacgao de carga concentra-
da no meio do yio da pega‘biwapqiada com distincia entre apo{os

igual a 84 cm. 0 item 11(¢) contém a recomehdagio pafa'é“ve1och3
de de ensaio, a que deverd ser de 100-R9f/cm2/min. .

b)- Resisténcia a flexdo:

Para o ensaio de resistencia a flex3ao, a NBR 6230/80 re-
comenda a utilizacgdao de corpos de prova com secao transversal de
(2 x é)cmze comprimento igual a 30 cm.

0 carregamento sera realizado no corpo de prova bi-apoia
do com distancia entre apoios igual a 24 cm e a carga devera ser
aplicada no meio do vao de modo a provocar a ruptura num tempo mi-
nimo de dois minutos.

4.4.7- COPANT - Comissao Panamericana.de Normas Tecnicas

A COPANT e integrada pelos paises das Americas Central e
Sul, a Secretaria Tecnica do Sub-Comite COPANT sc.30:1 Nomenclatu-
ra, C]assificagﬁo e Ensaios de Madeiras, preparou uma série de Nor
mas, as quais foram aprovadas entre outros paises pelo Brasil.

4.4.7.1- Norma Panamericana. COPANT 555 - 1973 - Metodo de
Ensaios de Flexao Estatica e Norma Panamericana
COPANT 745 - 1975 - Metodo de Determinacao  dos
Esforcos Unitarios Basicos (52) e (53).

De acordo com estas duas normas, o corpo de prova para
realizacao do ensaio de Flexdo Estatica, visando a determinacao do
Modulo de Elasticidade a Flex3o.e da Resisténcia 4 flexao deve
ter uma secao transversal de(5 x 5)Cm20u eventualmente (2 x 2)cm2 e
0 éomprimento 1gua1 a 15 vezes a altura do corpo de prova bi-apoia
do com distancia de 14 vezes a altura entre oS apoios;

A ve]ocidade do ensaio reéomendéda conduz o corpo de pro
va de (5 x 5)cmia aumentar sua f]eéha em 2,5 mm/min ou em 10 mm/m{n

para o corpo de prova com secao tranéversa? de (2 x 2)cm2.

4.4.8-J S A - Japanese Standards Association

No Jap3ao o Comite de Normas Industriais Japones atraves
do Comite Tecnico em Métodosde Ensaio para Madeira estabeleceu den



tro das Normas Industriais Japonesas JIS no ano de 1955 uma forma
para Ensaio de Madeiras & Flexao. '

4.4:8.1- Mitodo de Ensaio de Flex3o para Madeira. JIS Z
2113 (54)

Sequndo a JIS Z 2113 o corpo de prova deve ter uma secao
transversal quadrada entre 20 e 40 mm, e um comprimento igual a0
vdo 14 h, acrescido de 2h. A viga ser3a bi-apoiada com distanciaen
tre o0s apoios igual a 14 vezes a a]tufa da secd@o transversal, 0
carregamento sera realizado atraves de uma carga fcohcéhftédaﬁ no
meio do vao, a velocidade, o ensaio sera tal que a taxa de “tenSdo
na madeira varie no maximo 150 kgf/cm™/min. '

4.5 - Comparacao das Velocidades de Ensaio

E absolutamente necessario realizar uma comparacgao entre
as velocidades de ensaio recomendadas por algumas das mais impor -
tantes normas, para assim, ter-se uma viéEo mais clara da magnitu-
de do problema. A tentativa de compatibilizar .os resultados, obti-
dos em ensaios de flex3o segundo métodos de ensaio de normas dife-
rentes, certamente seria uma tarefa cheia de dificuldades devido -
as recomendag®es a serem observadas, nos diferentes métodos de en-
saio, nao procederem do mesmo critério e terem entre oytras diferencas
o tamanho do corpo de prova o sistema de aplicagao de carga e a ve
locidade de realizagao do ensaio.

Para permitir uma melhor avaliacao das diferencas foram
construidos dois quadros com as equivalenciasdas velocidades de en
saio recomendadas em algumas das mais importantes normas. Para ser
possivel a elaboracdo dos quadros foi preciso o pré-estabelecer as
caracteristicas de uma "madeira-padrdo" na qual o Modulo de Elasti
cidade i flex3o e a tensio de ruptura sdo considerados  .com 0s
seguintes valores:

- Mddulo de elasticidade @ flex3o E. = 1000 kgf/mm°
- Moduio de ruptura na flexdo og = 10 kgf/mm

o



4,6 - Procedimento de Calculo Adotado para Preenchimento

dos Quadfos Comparativos

Os valores obtidos, para preenchimento dos quadros compa
tivos I e II, s3o resultantes da combinagao de algumas formulas
simples da Resistencia dos Materiais,aos quais exprimem o comporta
mento dos corpos de prova nas condigdes de .carregamento estabeleci

das pelas normas.

4.6.1 - Relacao entre Taxa de Deformagﬁo e Velocidade de

Deslocamento

a)- Tensao na fibra mais solicitada:

¢ =1
_I.y
a.l)- Para viga bi-apoiada com carga concentrada no meio

do vao e altura h
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Momento maximo M = Eﬁé

Tensao na fibra majs solicitada:

a.2)- Para viga bi-apoiada com duas cargas concentradas

simétricas
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Momento maximo M = E§3

Tensao na fibra mais solicitada:

b})- Flecha da viga:

b.1) Para viga bi-apoiada com carga concentrada no meio

do vao:

c)- -Deformacao especifica da fibra mais solicitada:

Dividindo ambos os membros da equac¢ao da tensao o pelo
modulo de elasticidade chega-se a expressiao da deformac3o especifi-
ca e.

c.1) Para viga bi-apoiada com carga concentrada no meio

do vao e altura h.
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d}- Relacdo entre a deformacdo espécifica da fibra mais
solicitada e a flecha da yiga:

Esta relagao €& obtida igualando-se as expressbes da defor
mag¢ao especifica com as suas correspondentes de flecha através do

modulo de rigidez EI.

d.1)- Para viga bi-apoiada com carga concentrada no meio
do vao e altura h

d:2)~ Para viga bi-apoiada com carga concentrada

3 hf
© = TTATIgET ceereeeeeeeenn (4.10b)

Para relacionar a taxa de deformagao com a velocidade de
deslocamento, dos dois tipos de carregamentos apresentados basta di
vidir ambos os membros das equacgoes 4,TO§.e 4.10b pelo tempo.- para

se ter:

I)- Taxa de deformacao:

_ &
Z = t

IT)- Velocidade de deslocamento

=
[}
o

entdo:
A relacdo entre taxa de deformagdo e velocidade de deslo-

camento sera dada por:

a)- Para o caso de uma viga bi-apoiada com carga concen -
trada no meio do vao:




b)- Para o caso de uma viga bi-apoiada com duas cargas

concentradas:

3 hnN
L= qU3rooga] e (4.11h)

4.6,2 - Relacdo entre taxa de deformagdo e a taxa de ten -

sao:

Conhecendo-se a taxa de deformagdo determina-se atraves
das formulas (4.71a) ou (4.11b) segundd.o caso do‘carregamento, as
velocidades de deslocamento correspondentes, as quais, por sua vez
multiplicadas por um certo tempo t revelarao a flecha atingida pelo
corpo de prova nesse tempo t. O valor da flecha, nas ‘*equagﬁes
(4.8a) ou (4.8b) pekmitiré conhecer a carga aplicada que, nas egqua-
coes (4.7a) ou (4.7b), exprime o valor.da tensao aplicada no mate -
rial, a qual dividida pelo tempo t, e a taxa de tensao aplicada ao
material.

4.6.3 - Relacao entre taxa de deformagﬁo e Velocidade de
Carga

Uma vez determinada a carga aplicada como no caso ante-
rior, basta dividi-la pelo tempo t, durante o gual se processou 0
carregamento, para se ter a velocidade de carga.

| Outras eventuais relacdes podem ser obtidas de forma ana-
loga, sendo suficiente o auxilio das formulas da Resistencia dos Ma
teriais anteriormente citadas.

0 quadro comparativo I mostra as equivalencias entre va-
rias velocidade de taxas resultantes das velocidades de ensaio re
comendadas por algumas das mais importantes normas para a determina
cao do modulo de elasticidade a flex3ao. As discrepancias sao enor-
mes evidenciando ndo serem idénticos os critérios édotados_na elabo
ragao das normas. ) o _ .

0 Quadro Comparativo II com as taxas e velocidades resul-
tantes das velocidades de ensaio de algumas das mais importantes nor
mas para o ensaio destinado a avaliar o Modulo de Ruptura, mostra
também; grandes diferengas; nos valores das velocidades e taxas. |

Nao sao poucas as organizagbes, preocupadas com as dife -
rencas existentes entre as normas, procurandec unificar criterios que



levem a adog3o de normas universais. Na Europa pode-se citar o CIB-

Conseil International du Bitiment e na Ame;ica a COPANT = (éomissﬁo
Panamericana de Normas Tecﬁ{cas};Em_gera1, todas as organizagdes res
ponsaveis pela normalizacao trabalham com a mesma filosofia de con-
seguir uniformizar critérios que possamse tornar universais. Enquan
to isso nao acontece, torna-se muito dificil a comparacdao dos resul
tados. 0s quadros comparétiVos mostraram n3o ser poséTvel encontrar
um ponto de cohvergéncia entre as ve]dcidades dé ensaio das diferen
tes normas citadas. Por este fato & importante a realizacao de um
estudo experimental para avaliar ate que'ponto essas diferencas, nas
velocidades de ensaio, influenciam os resultados, pois, sem avali -
ar a magnitude da influencia das discrepanciasndao & possivel _.ini-
ciar o longo caminho da elaboracido de normas universais.
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5 - MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E ENSATOS PRELIMINARES

5.1 - Introdugﬁo

A vista da revisao bibliografica apresentada nos capi-
tulos 3 e 4, evidentemente existe uma significativa influencia da
velocidade de ensaio na determinacdao da resistencia da madeira. En
tretanto, as normas internacionais n3o tendem para um critério co-
mum e menos ainda para um critério universalmente valido  na fixa-
cao da velocidade de ensaio; |

A necessidade de avaliar a influencia da velocidade de
ensaio, objetivo do presente trabalho, exige a escolha dos mate~
riais e metodos adequados a finalidade da& pesquisa experimental.

5.2 - Material em Pesquisa

0 trabalho experimental foi realizado em corpos de prova
de Peroba rosa {Aspidosperma polyneurcn). A escolha da Peroba rosa
obedeceu principalmente ao fato desta ser uma especie. com ampla
utilizag3o nas estruturas de madeira e a facilidade de obtenc3ode
pecas de dimensoes compativeis com o objetivo da pesquisa.

5.2.1 - A Peroba rosa e suas Pfopriedades

5.2.1.1 - Propriedades 0rgano1§pticas

A Peroba rosa conhecida tambem como Amargoso, Peroba mi-
rim, Peroba rajada, Peroba agd, Sobro (bb), botanicamente pertence
a familia das Apccinacias, ao genero das Aspidospermas € a espe -
cie polyneuron. Dad resulta o seus nome botanico Abpido&penma
poelyneuron., No exterior e conhecida como Palo rosa.

A Peroba fosa_é madeﬁpa pesada, tendo peso especifico variando
entre 0,75 e 0,85 g/cm3, o;cerne.normaﬂménte apresenta uma colora-
cao vermelho rosado, uniforme ou com veios ou manchas vermelho ar-
rocheados mais escuras, sua .superficie nao apresenta Tustro. A Pe-
roba rosa tem cheiro caracteristico, sabor amargo, textura fina.

| E encontrada em toda a bacia do'a]to'Pafané, abrangendo
os estados de Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais, Sao Paulo e
Parana.

o



Ceg .

Pelas suas qualidades vem sendo muito usada nas estrutu-
ras de madeira.

5.2.1.2 - Propriedades Mecanicas

Do Boletim n® 31 do IPT (56) foram extraidos algumas ca-
caracteristicas mecanicas, relativas 3. flex3o, da Peroba rosa.

a)- Limite de Resisténcia @ Flex3ao:

A resistencia da Peroba rdsa varia entre 7,67 KN/cm2 pa-
ra madeira verde e 10,83 KN/cm2 para madeira em 15% de umidade.

b)- Médulo de Elasticidade a Flexao:

0 mddulo de elasticidade 3 flex3o da Peroba rosa, madeti-

ra verde em torno de 920,00 KN/cmZ.

c)- Limite de Proporcionalidade na Flexao: madeira verde

Esta situado ao redor dos 3,40 KN/cmZ.

5.2.2 - Origem dos Corpos de Prova

0s corpos de prova de Peroba rosa, foram extraJdos de
uma viga de sec¢ao quadrada, a qual, pelas suas caracteristicas fi-
sicas permitiu o corte de pequenos corpos de prova semelhantes, de
modo a ser possivel a comparac3o dos .resultados dentro de uma fai-
xa de variac¢ao ndao muito ampla. '

5.2.3 - Dimensdes dos Corpos. de Prova

5.2.3.1 - Ensaio Preliminar - Viga

A peca da qual foram cortados os pequenos corpos de pro-
va, tinha uma segdo transversal de (16 x 16) cm2 e comprimento
igual a 400 cm,

5.2.3.2 - Ensaios Principais

As dimensdes dos pequenos corpos de prova foram escolhi-
das de modo a compatibilizar o nlimero de corpos de prova em fungdo
da peca original e a facilitar a execuc¢do dos ensaios. 0s pegquenos
corpos de prova foram cortados com uma secao transversal de (5 x 5)
cm2 e comprimento de 120 c¢m.



A secdo transversal foi escolhida com (5 x 5) cm2 para
permitir a divis3o da seégo transversal da viga (16 x 186) cm2 em 9
segoes de(5 x‘5)cm2, considerando as eventuais perdas na serra cir
cular usada .no corte correspondente. 0 comportamneto devia atender
a necessidade de realizar ensaios de flex3o0 nos quais o vao maximo

tivesse comprimento 21 h;

5.3 - Equipamento de Carga

Antes da realizacdo do ensaio & necessario conhecer a ca
pacidade e as demais caracteristicas do equipamento de aplicacdo
de carga. 0 conhecimento das caracteristicas destes equipamentos &
fator determinante para alcancar os objetivos do ensaio.

5.3.17 - Ensaios Preliminares

Na realizacao dos ensaios preliminares foi utilizado, pa
ra a aplicacao de carga, um cilindro hidréu]ico de 10 t com um anel
dinamométrico. Este conjunto foi 1hsta1ado ha laje de reagiao do
LaMEM através de um portico rigido.

5.3.2 - Ensaios Principais

Todos os ensaios nos corpos de prova de (b x b x 120)cm3

foram realizados na Maguina de Ensaio, tipo hidraulico, do LaMEM,
fabricada por ALFRED J. AMSLER & CO. SHAFFHOUSE (SUISSE) com capa-
cidade de cafga de ate 25 tf.

0s valores dos deslocamentos foram lides atraves de reld
gios comparadores de 3,0 cm de curso e precisac de Leitura 0,0Tmm.

I



Figura 5.1 - MEqdiﬁaAUniversal de Ensaio com Dinamometro de Pendu-
To a Esquerda e o Conjunto de Aplicacac do Carregamen
to a Direita, Construida por Alfred J. Amsler & Co.

Schaffhouse {(Suisse). Capac{dade Maxima de Carga 25tf.

5.3.2.1 - Maquina Universal de Ensaio

0 equipamento equipamento mostrado na figura 5.1 & chama
do Maquina Universal de Ensaio devido @ possibilidade de serem rea
lizados vErios,t{pos de ensaioirpor exemplo: tracao, COmMpressao,
flex3o, dobramento; cisalhamento, etc. E composto basicamente  de
‘duas unidades principais: © Dinamametro de Péndulo e o Conjunto de

aplicagao do carregamento.

5.3.2.2 - Dinamometro de Pendulo.

E um equipamento de precisao aceitavel acionado por pres
sao hidraulica, encarregado de registrar instantaneamente a forga
exercida pelo conjunto de aplicacdo do carregamento, atraves do ma
nometro a pist3o, ligado a um pendulo. E possivel ainda o tragado
automatico do diagrama aproximado carga-deslocamento.



5.3.2.3 - Conjunto.de Aplicacao do Carregamento

0 conjunto de aplicacido do carregamento & composto basi-
camente por dois pistoes e uma viga de Eéagﬁo colocada dentro de
um quadro rigido. 0s pistOes trabalham isoladamente deslocando as
cargas miximas de 2,50 KN at@ 250,00 KN. A viga de reacdo pode ser
deslocada rapidamente por intermedio de duas hastes . helicoidais
acionadas por um motor elé€trico.

5.3.2.4 - Funcionamento da Maquina Universal - AMSLER

A bomba hidraulica, acionada por um motor eletrico, des-
loca o0 o0leo do. reservatorio aos cilindros do conjunto de carga, ©
oleo. ao ser recalcado passa por um regu]adbr de vazao e um regis -
tro de admissdo, chegando com vazao constante ao conjunto de cilin
dro, permitindo assim um controle aceitavel da velocidade de en-
saio.

5.4 - Aparelhos de Medicao

A escolha dos reldgios .comparadores., extensometros, esca.
las de ampliac3o de diagramas e outros aparelhos de medida depende
tambeém do conhecimento do valor estimado, do Modulo de Elasticida-
de. 0 desconhecimento deste valor dificulta a avaliagdo das defor-
maches e deslocamentos a. ocorrerem durante a realizagao do ensaio,
podendo ocorrer interrupcoes nas medidas, falta de precisao ou da-
nos nos aparelhos. |

Com o propdsito de evitar estes problemas, foi realizado
um ensaio preliminar para determinacao do valor aproximadodo Modu-
lo de Elasticidade 3 Flexio. |

5.5 - Ensaio. Preliminar

Em trabalhos experimentais, nos quais o nimero de corpos
de prova & reduzido seja pela dificuldade na obtencao, seja pelo
desejo de minimizar a variabilidade das caracteristicas, para aten
der aos requisitos.da pesquisa, € absolutamente necessario um cri-
terioso e cuidadoso planejamento dos ensaios a realizar durante a
pegqﬁiga, para assim, evitar perdas de dados ou pior ainda, de
corpos de‘prova. 0 planejamento dos ensaios depende em grande par



te do conhecimento de valor aproximade do Mddulo -de Elasticidade
das pecas a ensaiar, pois com este valor & possivel o dimensiona -
mento das capacidades dsos equipamentos a wutilizar na realizagao
dos ensaios. |

5.5.1 - Metodologia

.-A peca de Peroba rosa de dimensoces (16 x 16 x'400j cm’

foi submetida a ensaio de flexio estitica, foram realizados 15 car
regamentos, variando o espacamento entre os apoios, correspondendo
a uma relagiao vao/altura (£/h) para cada aplicagao de targa. Duran .
te a realizagao dos cafregamentos, por mejo de um cilindro hidriu-
lico, a taxa de tens3o, na fibra mais solicitada, foi 100,001<£111°/Cm'2
min. 0 vao Tivre entre os. - apoios .foi sendo alterado .desde 22,5 h
ate 9,35 h com o objetivo de verificar a influencia, no Moduio de
Elasticidade a flexao da relagao vao/altura (£/h), apresentado por
Francisco Antonio Rocco Lahr (57}.

A flecha, no centro da viga, foi medida atraves de um
reldgio compdrador. A velocidade de delocamento do pistﬁo ‘ para
Lpermitir a taxa constante de tensao na fibra mais solicitada foi
regulada atraves do painel de controle de um dos sistema de carre-
gamento do LaMEM e de um crondmetro. |

A Teitura do valor.de carga aplicada foi realizada atra-
vés do anel dinamométrico fixado na cabeca do pistdoc do cilindro
hidraulico. A MOntégem geral do ensaio preliminar & ilustrada atra
ves da fotografia da figura (5.2).

—

Figura 5.2 - Vista Geral da Montagem do Ensaio Preliminar
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5.5.2 - Resultados

0s resultados experimentais preliminares foram submeti -
dos a uma analise de regressao linear, dando origem a equagdo (5.1).

E = 549.703 + 469,635 log (£/h)....... e (5.1)

, Esta equagdo @ valida para vios Tivres entre apoios de
até 21 h. Substituindo os valores cdrrespondenfes de ﬂ/h na equacao
(5.1) pode-se estimar o valor aproximado do Modulo de Elasticidade
a flex3ao ajustado péra cada valor de £/h. Trata-se de estimativa,
pois, o ensaio de um corpo de prdva, nao & suficiente para genera-
l1iza¢ao dos resultados., |

A estimativa do Modulo de Elasticidade a flex3o0 .foi con-
siderada valida e de grande utilidade para o planejamento da expe-
rimentacao futura. . |

A tabela IV contém os valores obtidos do Modulio de Elas-
ticidade a flex3o para varios valoresde £/h.

. 2/h E (KN/cm?)
21 1170.66
20 1160.71
19 1150.25
18 1139.22
17 1127.56
16 1115.20
15 1102.04
14 1087.96
12 1056.52
10 1019.34

TABELA IV - Valores Aproximados do Modulo de Elasticidade @ Flex3do
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6 - VELOCIDADE DE ENSAIO VS MODULQ DE.ELASTICIDADE A
FLEXKO - ESTUDO EXPERIMENTAL

6.1 - Introdugdo:

Para determinar a possivel influencia da velocidade de en
saio no valor do Modulo de Elasticidade foram realizados varios en-
saios com os corpos de prova. extraidos a partir da ‘viga de dimen-

soes (16 x .16 x.400) cm®.

6.2 - Corpos de Prova

6.2.1 - Dimensoes
0s corpos de prova foram cortados .de. maneira :a terem,
aproximadamente, secdao transversal (5 x 5) cm2 e comprimento de 120

cme.

6.2.2 --Quantidade

Para a realizacdao dos ensaios principais foram confeccio-
3

nados 18 corpos de prova de dimensfes (5 x 5 x 120)cm Na figura

6.1 pode ser observado o esquema de corte dos corpos de prova a par

tir da viga de (16 x 16 x 400) cm°.

SYANAY

Figura 6.1 - Esquema'deACOfta“p§t§ Obtencio dos” Corpos de Praya” 7

6.3 - Esquema Estitico

0 esquema estatico adotado para a realizagao dos ensaios

correspondeu ao de uma viga simplesmerite apoiada. 0 carregamento foi-aplicado-
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“atrav@s de uma carga concentrada no meio do vao livre (£) ~figura

..

e A
1r

Fig. 6.2 - Esquema Est3dtico dos Ensajos

6.4 - Relagao Vao Livre/Altura (£/h)

A distancia entre os apoios, vao livre, para realizar os
ensaios de flexdo foi escolhida em funcio da altura do corpo de
prova de modo a ter-se 6 relacoes vao livre/altura (£/h). As seis
relacoes (£&/h) foram em media: 10; 12; 14; 16; 18 e 21,

6.5 - Yelocidade de Ensaio

O0s corpos de prova foram ensaijados .com 12 velocidades
de carga variando entre 0,25 KN/min e 3,00 KN/min.

De cada velocidade de carga foram extraidas as correspon
dentes taxas de tensdo, deformacao e a velocidade de deslocamento.
Isto @ possivel mantendo-se o carregamento dos corpos de prova no
regime elastico. Foram elaboradas 18 tabelas contendo as velocida-
des de carga para cada corpo de prova em funcao da relagao (£/h}

0 quadro III contem, como i1ustra§50, os valores da tabela elabora
da para o corpo de prova n? 1.

£/h VELOCIDADE DE CARGA EM KN/MINUTO

10 10,25)0,50 (0,75 {1,00 {1,25 | 1,50}1,75|2,00{2,25 (2,502,775 [ 3,00
12 10,25(0,5010,75 [ 1,00 (1,25 | 1,50} 1,75 |2,00(2,25 (2,50 |2,75 | 3,00
14 10,2510,50 10,75 1,00 t1,25 1,50 }.1,75|2,00]2,25 (2,50 2,75 | 3,00
16 |0,25]0,50(0,75 (1,00 {1,25 | 1,50|1,75|2,00| 2,25 |2,50 2,75 1 3,00
18 10,2510,%0|0,75 (1,00 (1,25 | 1,50 1,75 (2,00{2,25[2,50{2,75 | 3,00
21 [0,25}0,50|0,75 (1,00 1,25 | 1,50|1,75|2,00}2,25 {2,50|2,75 | 3,00

Quadro IIT - Valores das Velocidades para Carregamento do Corpo de Prova 1




6.6 - Metodologia

6.6.1 - Condicionamento dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram mantidos submersos em dagua pa
ra permanecerem saturados até o momento do ensaio, quando eram re-
tirados, enxugados e medida a seg¢do transversal com um paquimetro:
Apos a realizacdao do ensaio os corpos de prova eram recolocados na
agua.

6.6.2 - Procedimento de Carga

0 corpo de prova colocado na viga de reacao da Maquina
Universal de Ensaio AMSLER, era disposto.de maneira a ter um ~vao
livre (&) pre-determinado e receber a aplicacao da carga concentra
da no meio do viao. ' .

Esta disposicdao @ ilustrada pela fotografia da  figura
6.3.

Instalados o0s corpos de prova aplica-se-lhes o carrega -
mento necessario. Uma vez atingido este carregamento, 0 corpo de
prova era descarregado, suyavemente, ate é‘comp1eta descarga. Des -
carregado, era deixado em repouso ate retornar completamente a po-
sigao original, s0 entao iniciado .um novo.carregamento em outra ve
locidade , nao necessariamente a imediata superior ou inferior. E
assim, sucessivamente, ensaiando em 12 velocidades. Completados es.
te ciclo de carregamento, mudava-se a posicao dos apoios, para per
mitir outrafﬁiagﬁo'ﬁ/h; Com este procedimento realizaram-se  todos
0s ensaios mnos 18 corpos de prova. A relacdo £/h so era alterada
quando completado o cic]d de 12 carregamentos com aquela relagao,
Este procedimento permite eliminar possivel interferencia nos nre-
sultados de pequenas variacoes da relacdao £/h.

6.6.3 - Medicao das Flechas

As flechas produzidas . pelos carregamentos foram medidas
com o auxiiio do reldgio compafador, fixo a uma haste e encostado
numa chapa de metal pregada na face lateral, & altura da Tinha neu
tra do corpo de prova, como ilustra a fotografia da figura 6.4.



Figura 6.4 - Montagem do Reldgio Comparador para Medicdo da Flecha do C.P.
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6.6.4 - Contr01e da Velocidade

Durante a realizagao dos ensaios foi observado um rigoro
so controle da ve]ocfdade, para ser mantida constante do infcio até
o fim do carrégamento..o contfole do tempo foi realizado com o au-
xT1io0 de um‘éronametro-de TO'Z.segundos de precfsﬁo.

0 contro1e ef1caz da velocidade de-carga depende, em gran
de parte, da pratica na operacao do equipamento, principalmente da
familiaridade com a sensibilidade das vilvulas. Para auxiliar  no
controle da velocidade de carga foi elaborada a folha de dados
apresentada no quadro IV, |

UNIVERSIDADE DE S&O PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS

LABORATORIO DE MADEIRAS E DE ESTRUTURAS DE MADEIRA (LaMEM)

Pesquisa:

Operador: Data:
Ensaio ' c.p. £/h
Velocidade do Ensaio - Dimensoes:

Equipamento de Carga:

TEMPO CARGA FLECHA OBSERVACDES

QUADRO IV - Folha de Dados



Na coluna correspondente ao Tempo eram anotados os tem-
PosS nos. quais eram realizadas as Teituras das flechas, na coluna
Carga, as cargaé naé qudis eram reé]izadas as leituras. 0 contro
le & Sfmples: basta comparar o valor da carga registrada na folha
de dados, correspondente ao tempo marcado pelo crondometro, com a
carga aplicada pelo equipamento. No caso da MEquina,Universa] de
Ensaios AMSLER,:quando a. carga aplicada e um pouco maior ou menor
em relagdao @ da folha de dados & suficiente fechar ou abrir, res-
pectivamente a valvula de carga.



7 - APRESENTACKO E ANALISE DE RESULTADOS

7.1 - Introducdo:

Neste capitulo sao apresentados e analisados os resulta-
dos obtidos durante o estudo experimental programado para verifi -
car a influencia da velocidade de ensaio no Modulo de Elasticidade
a Flexao.

Devido ao elevado nlmero de ensaios, os resultados nao
530 apresehtados na sua totalidade, mas a quantidade apresentada
transmite claramente a ideia do modo como foram manipulados duran-
te a analise correspondente.

7.2 - Diagramas - Carga x Flecha

Durante a realizagao dos ensaios foram registrados os va
lores das flechas, apresentadas pelos corpos de prova, correspon-
dentes aos diversos estagios de carregamento de cada ensaio.

Com a finalidade .de conhecer: o padrao dos diagramas car-
ga x flecha, foram tracados 72 diagramas correspondentes ao0os en-
saios realizados. com 6 relagoes £/h e 12 velocidades de carga, no
corpo de prova nQ 1. Os diagramas tragadds foram considerados sa-
tisfatorios verificando-se nao existir necessidade de tracar os
diagramas para todos os ensaios. Posteriormente, todos os resuita-
dos experimentais, separados por ensaios, foram submetidos a anaii
se de regressao linear. Desta analise resultaram 1296 equacdes re-
lacionando a carga aplicada com a flecha apresentada pelo corpo de
prova.

Nas figuras 7.1 até 7.12 s3o apresentados apenas 12 dos
72 diagramas carga x flecha com as respectivas equacoes relacionan
do a carga com a flecha.

1
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7.3 - Mbdulo de Elasticidade 3 Flexao

Com base nas equagoes de regressao realizadas, foram cal
culados os respectivos valores dos Modulos de Elasticidade @ flg
xao ajustados, 1296 ao todo, um por ensaio.

0s valores do Modulo de Elasticidade a Flex3do foram obti

dos através da equagao 7.1.

---------------------------------------

0 procedimento foi o seguinte:

na.n

Escolhido um valor para a carga P, o valor da flecha "2~

correspondente foi obtido através da equacdo de regressao para ca-

da ensaio. Estes valores, mais o do vao-livre e

inercia I
Modulo de

colocados

Cada tabela contem os valores do Mdodulo de Elasticidade a

o do momento de

foram substituidos na equacgao 7.1, obtendo-se o valor do

Elasticidade a Flexao para cada corpo de prova.

0s 1296 valores do Modulo de Elasticidade a Flexao foram

em 18 tabelas,

correspondendo uma a cada corpo de prova.

flex3o

para cada velocidade de ensaio (v), em cada relagdao vao-livre/altu

ra (£/h). Como ilustracao, sao apresentados, na tabela V, os valo-

res do Modulo de Elasticidade a Flexao, encontrados para o. corpo
de prova nQ 2.
£/h

(KN/minT‘\\\ 10 12 14 16 18 21
10,25 664,131 ;702.499 [731.459 753.804 [ 766.556 770.431
0,50 671.613 {711,404 |737.272 762.934 {776.772 781.520
0,75 675.990 1716.614 | 740.672 768.275 | 782.748 788.007
1,00 679,095 |720.310 {743.085 777.064 | 786.388 792.609
1,25 681.504 [723.177 {744.956 | 775.003 |790.277 796.179
1,50 683.472 |725.519 {746.485 777.405 | 792.964 799,096
1,75 685.135 {727.500 (747,778 779.435 | 795,236 801.562
2,00 686.577 1729.216 |748.898 781.194 [ 797.204 803.698
2,25 687.848 |{730.729 |749.886 782.745 [ 798.940 805.582
2,50 688,985 |732.083 [750.770 784,733 |800.493 807.268
2,75 690.014 |733.307 |751.569 785.389 | 801.898 808.793
3,00 690.953 (734.425 |752.299 786.535 | 803.180 810.185

TABELA V - MBdulo de Elasticidade E(KN/cmZ) em Funcdo da Velocidade de Ensaio
v(N/min) e da relagdo vao livre/altura (£/h) para o corpo de prova nQ 2.
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7.4 - Modulo de Elasticidade 3 Flex3o em Funcdo da Velo-.

cidade de Ensaio (v)

Para a determinagao das equacoes representativas da in
fluéncia da velocidade de ensaio no MGdulo de Elasticidade 3 Fle -
xdao, -6s 1296 valores, contidos nas 18 tabelas, foram submetidos
a analise de regreséﬁo com a velocidade de ensaio.

Apos varias tentativas, com diversos modelos, selecionou
se a expressﬁo E(Q) = A + B log v para representar a influencia da
velocidade de Ensaio.no Modulo de Elasticidade a Flexao. Assim fo-
ram obtidas 108 equacodes, correspondendo uma a cada corpo de prova
em cada relacao vao-livre/altura (K/h).

As 108 equacgoOes agrupadas em funcao da .relacao vao-Li -
vre/altura, assim se formaram 6 grupos de 18 equagdes. Para cada
grupo de 18 equac¢bes foi calculada a média dos coeficientes das
equacdes relacionando o Madulo de Elasticidade a FlexZo com a velo
cidade de ensaio, em funcao da relacao vao-livre/altura (£/h). As-

sim chegou-se as equac¢oes 7.2 a 7.7 do quadro III.

£/h N DA EQUACKOD
10 E(v) = 698,868 + 30,038 10G Vevvrrrurrnnnnn. 7.2
12 E(v) = 750,626 + 29,079 10G Veurruuereuenenn. 7.3
T4 E(v) = 771,756 + 28,022 10Q Veuuuuereeeennn. 7.4
16 E(V) = 787,333 + 32.296 10Q Veuuuuuueeeenn.. 7.5
18 E(v) = 801,089 + 34,7113 710G Veuvumunnuunnnnn 7.6
21 E(v) = 820,762 % 35,615 10G Vevreeunrunnnn.. 7.7

QUADRO III - Equag0es Representativas da Influencia da Velocida-
de de Carga no Modulo de Elasticidade (E) para Diferentes Rela -
coes Vao-Livre/Altura. (£&/h).

Destas 6 ultimas equagoes, tambem calculou-se a media
dos respectivos coeficientes, obtendo-se uma unica equacao relacio
nando E e v, equagao 7.8. Como pelas equagoes 7.2 a 7.7 ficou evi-
denciada uma certa variabilidade do coeficiente do termo log v, cal
cularam-se os 1ﬁterva1os de confianca do coeficiente de v e do ter
mo independente. Utilizou-se a ideia comum de se estabelecer o
intervalo de confianca a partir do valor de "t" de Student associa
do a probabilidade de 95% e (6-1) graus de liberdade (t = 2.571).



E(v) = 771,739 + 31,527 10G Veuuuunruneaennnnn. (7.8)

(s = 43,044) (s = 2,983)

Desta forma, foi possTvel a obtencao de duas equagods (7.9
e 7.10) para o estabeleciménto de uma faixa na qual, com 95% de
seguranca, estariam incluidos os valores referentes & influenciada
velocidade de ensaio no Modulo de Elasticidade 3 Flex3o representa
da pela inclinagdo das respectivas retas. '

726,560 + 28,396 109 Viverrennnnnn (7.9)

m
——
Lo
—
]

816,318 + 34,658 log v............ .. (7.10)

"
—
-
—
1]

Finalmente foram tracadas, num grafico, as retas corres-
pondentes as equacoes 7.2 a 7.10, apresentadas na figura 7.13.

E (KN /omt)

900+
850+

800+

750

700

6504

600 —

-07 -08 -05 =04 -03 -02 -QI 0 0l 02 03 04 05 O.‘G 0I7 (Log.v)
020 025 032 040 05 063 079 100 126 158 200 25 316 398 50 (v)

Figura 7.13 - Retas Correspondentes a Influeéncia
Velocidade de Ensaio no Modulo de Elasticidade 3
Flexdo com a Faixa de 95% de Probabilidade.



7.5 - Conclusoes

Nesta parte final do capTtulo s3ao apresentadas algumas
conclusoes referentes ao trabalho experimental realizado.

7.5.1 - Velocidade de Carga, Velocidade de Deslocamento,

Velocidade de Deformacao

Para a determinacdo do modulo de elasticidade a flex3o,a
velocidade do ensaio, seja de carga, de deslocamento ou de deforma
c3o nao apresenta influencia significativa, observadas as equiva -
fencias correspondentes. Na realidade, enquanto o corpo de prova
e solicitado no regime elastico, a relacao entre a carga e a fie -
cha & Tinear. Assim & possivel encontrar a relagdao equivalente com
outra velocidade. Este procedimento foi adotado para a execucgao dos
ensaios complementares visando estudar a influencia da velocidade
no modulo de ruptura.

7.5.2 - Influéncia da Velocidade de Ensaio no Modulo de
Elasticidade

Atraves do estudo experimental, foi evidenciada a influ-
encia da velocidade de ensaio no Mddulo de Elasticidade 3 flex3o.
Exprimindo em % esta influéncia pode-se dizer: quando a velocidade
do ensaio e aumentada em 1000% o valor do modulo de elasticidade au
menta em aproximadamente 5%. Por este motivo @ possivel concluir:a
variacao apresentada pelo Modulo de Elasticidade a Flexdo em fun-
cao das mudancas na velocidade de ensaio pode ser HeSprezada pois
dentro das condigOes normais dificilmente serdo alteradas de manei
ra significativa as velocidade de ensaio.
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'8 - YELOCIDADE DE CARGA X VELOCIDADE DE DESLOCAMENTO -
ESTUDO EXPERIMENTAL COMPLEMENTAR

8.1 - Introducgdo:

Complementando o estudo experimental, do capitulo 7, foi
realizado um conjunto de ensaios com o proposito de estudar a pos-
sTvel influéncia, na carga e flecha de ruptura, quando o ensaio &
realizado mantendo-se ou a velocidade de carga constante ou a velo
cidade de deslocamento constante.

A diferenga basica entre os dois tiposde velocidade de en-
saio baseia-se no fato de, no caso de ensaio com velocidade de car
ga constante, a velocidade de acrescimo das flechas aumenta pro-
gressivamente a partir do 1imite de proporcionalidade e, no caso
do ensaio com velocidade de deslocamento constante, a velocidade
de acrescimo da carga diminui ©Dprogressivamente a partir do Timite
de proporcionalidade, figura 8.1.

2

< e li—
T o
g 3
. |
18
7 TEMPO

Figura 8.1 - Velocidade das Flechas e das Carga:

8.2 - Corpos de Prova

0s corpos de prova utilizados foram cortados a partir dos
corpos de prova utilizados para o estudo experimental descrito no
capitulo 7. '

8.2.1 - Dimensoes

0s corpos de prova para este estudo experimental comple-

mentar foram preparados com os seguintes dimensoes: (2 x 4 x]20)tm3



e foram obtidos a partir dos conrpos de prova de (6 x 5 x 120) cm3

cortados de maneira a se obter 2 corpos de prova identicos.

8.2.2 - Quantidade

Para esta parte do estudo foram confeccionados 36 corpos
de prova o0s quaié receberam, para identificacdao, numeracao por pa-
res com base no numero de corpos de prova do gqual se originaram ,
sendo diferenciados atraves das letras A e B, tal como apresentado
na figura 8.2.

—

— —
4 B g =]

Figura 8.2 - Esquema de Corte para Obtencdo dos Corpos de Prova

8.3 - Esquema Estatico

0 esquema estatico adotado para a realizacdo dos ensaios
do estudo experimental complementar correspondeu ao de uma viga
simplesmente apoiada na qual foi aplicado o carregamento atraves
de uma carga (P) concentrada no meio do vao Tivre (L&), figura 8. 3.

S

! 2 i

— : 1 1

Figura 8.3 - Esquéma Estatico para os Ensaios

8.4 - Relacgao Vao Livre/Altura (£/h)

A distancia entre os apoios, vao livre, para a realiza -
¢3o dos ensaios correspondentes a este capitulo foi adotada equiva
lente a 21 . h.

o



8.5 - Metodologia:

8.5.1 - Condicionamento dos Corpos de Prova

0s corpos de prova foram mantidos submersos em agua para
permanecerem saturados, no momento do ensaio foram retirados,
enxugados com um pano e medida a sua seg¢ao transversal.

8.5.2 - Carregamento

0s corpos de prova de letra A foram ensaiados com veloci
dade de carga constante de 0,30 KN/cm2 até atingirem a ruptura. No
decorrer do ensaio foi feita a leitura da flecha atraves de um re-
10gio comparador de 5 cm de curso e ﬁrécisao de 10_3cm , com inter
valos de 15 segundos entre as Teituraé. A velocidade de aplicagao
da carga foi controlada atraveés de um cronometro e do dinamGmetro
da maquina universal de enéaios,AMSLER.‘Os dados foram registrados
numa folha de dadoes. 1gua1 a utilizada nos ensaios referidos nd ca-
pitulo 7. ,

Apds a realizac3ao da serie de ensaios nos corpos de pro-
va de letra A foi, calculado o Modulo de Elasticidade a Flexao de
cada corpo de prova e obtida a velocidade de crescimento da flecha
enquanto o andamento do ensaio permaneceu no regime elastico., Com
este valor, da velocidade de creséimento da flecha, foi programado
0 ensaio do correspondente ao corpo de p%ova letra B, supondo ser
equivailente o Qalor do Modulo de Eiasﬁicidade.dos corpos de prova
A e B. Assim os corpos de prova B foram. ensaiados com velocidade
de flecha ou deslocamento constante ate a ruptura.

A velocidade de flecha ou de deslocamento foi mantida
constante com base no tempo registrado no cronometro e os desloca-
mentos indicados no relagio éomparador Comrintervé1o de 15 segun=-
dos foram feitas as Te1turas das cargas correspondentes no dinamo-
metro da Maquina Un1versa1 de Ensaios AMSLER do LaMEM.



8.5.3 - Leitura das Flechas na Ruptura

Uma das dificuldades a ser contornada foi a realizacdo.
da leitura da flecha no momento da ruptura. 0 relogio comparador &
um instrumento de precisdo muito delicado e a ruptura ocorre de ma
neiras diferentes, correndo-se o risco de danificar o rengio com-
parador se instalado como o foi nos ensaios principais, nos quais,
pela natureza das determinacoes, o corpo de prova nao era levado a
ruptura. | | | |

Para evitar o risco . de dano no relogio comparador e na
necessidade de ser realizada a leitura das flechas durante todo o
ensaio optou-se por colocar o relogio comparador Tlonge da regiao
provavel de ruptura, ligado a um ponto situado na altura da linha
neutra da secdo, no meio do vao, como aparece nas fotografias das
figuras 8.4 e 8.5, |

Figura 8.4 - Ponto de Ligacdo do Corpo de Prova com o Relogio Com-
parador atraves de um Prego Colocado na Altura da Li-
nha Neutra da Secao, no meio do Vao.



Figura 8.5 - Vista Geral da Montagem do Ensaio com a Instalacgao do
Relogio Comparador

8.6 - Apresentacao dos Resultados

Os resultados dos ensaios do Estudo Experimental comple-
mentar s3o apresentados atraves da Tabela IV na qual estde contidos
a maioria dos dados obtidos.

8.6.1 - Modulo de Elasticidade a Flexao

0 cilculo do modulo de elasticidade d& flexao obedeceu o
mesmo sistema adotado no cathu1o 7, item 7.3.

0s valores do modulo de elasticidade, 36 no total, 18 dos
corpos de prova AAe 18 dos corpos dé prova B foram comparados atra
ves da médié'apresentando 0s éeguinteslvalores;' |

E

nA = Modulo de Elasticidade Medio a Flex3ao dos Corpos
de Prova A = 908.461 KN/cmZ.

Modulo de Elasticidade M&dio a Flex3o -dos Corpos
de Prova B = 906.360 KN/cm?

m
1

mB



a vista desses valores, os mbduios de elasticidade foram considera
dos equivalentes, cdnfirmando a equivalencia entré os.ensaios rea-
lizados com velocidade de carga constante e os realizados com Qe]g
cidade de desiocamento consténte, dentro do limite eladastico.

// -/> | | | o RN

7 K -
/ CORPG DETVLLoCi- | BASE | ALTURA | £ R MOE PLp o | o | g THPO | TEMIO N,
. / PROVA  oADE DE | - KN PRy K B R Yoo | LobRop. b RDETDRA \,/
S EHSATO cm on cm = fem™ N o KN/em® | KN/em winl omain.

& | 0,250 |2,00 4,07 (85,47 [1.770 | 2,800 fsrz.626 | 1,000 {1320 | 3,851 | womie | 4,00 | 7.om
18 | 0,320 [2,00 | 4,04 l!sa,8a |1.605 | 3,280 {865,940 | 950 [1,270 | 3,899 | 5,257 | 3,97 |10.2%
2 | 0,300 | 2,00 4,07 85,47 | 1,635 | 2,800 {820,630 | 1.700 {1,580 ] 4.236 | 6,295 | 3,07 | 5,41
28 | 0,004 {2,00 | 2,05 [85,05 |1,560 | 3,400 -1935,144 .[1.100 {1,400 | 4,235 | 6,007 | 3,60 | 8,50
sn | o.200 [2,02 | 2,05 {85,058 |1,700 | 4,300 1784,200 | 750 {1,325 | 2,888 | 6.546 | 2.50 | 5.67
s | 0,300 2,00 | 4,06 185,26 [1,560 | 4,500 |640,698 | 860 |1,590- | 3.414 | 6,320 | 398 |11.26
an % 0,300 | 2,00 4,04 |84,84 [1,575 | 2,730 ;959,988 | 900 {1,080 | 3,491 | 6,170 [ 3,00 | 5,25
48 0,360 [2,00 | 4,06 [85,26 |1,565 | 2,515 {990,760 950 {1,110 | 3.685 | 6,071 | 3,08 | 6,99
sa | o,300 [2,00 | 4,05 |[&s,05 |1,725 | 3,500 039,783 750 {0,885 | 2,917 | 6,708 | 2.78 | 5,75
58 | 0,320 |2,00 | 4,07 |85,47 1,645 | 3,050 {970,971 930 {1,085 | 3,521 | 6,386 | 3,39 | 9,53
86 1 0,300 |2,02 | 4,07 |[85,47 {1,900 | 3,800 {939,780 |1.275 (1,555 | 4,885 | 7.280 | 4,26 | 6,33
68 1 0,340 |2,00 | 4,08 |85,68 |1,850 | 3,520 [957,747 |1.150|1,390 | 4,338 | 7,142 | 4,09 |10.35°
sa 10,300 [2,00 | 4,05 |[85,05 {1,990 | 4,800 |964,367 | 825 |0,990 | 3,280 | 7,739 | 2,75 | 6.63
78 40,30 |2,00 | 4,04 [84,84 {1,695 | 4,185 ]934,795 860 | 1,065 | 3,353 | 6.880 | 2,96 [11,54
sa | 0,200 2,00 | 4,07 85,67 [1,955 | 4,290 |891,325 875 {1,206 | 3,754 | 7,882 | 3,25 | 6,85
g8 | 0,380 |z,00 | 4,07 85,67 |1.680 | 3,615 [953,9¢ | 890 1,800 | 3,444 | 6,501 | 3,00 110,04
56 -1 0,300 | 2,02 | 4,06 |[85,05 |1,600 | 4,700 |951,361 |1.050 71,265 | 4,043 | 6,161 | 3,50 | 5,33
38 - | 0,360 [2,00 | 4,07 |s5,87 |1,725 | 3,340 815,33 850 {1,750 | 3.28¢ | 6,675 | 2,99 | 9,28
108 | 0,300 {2,010 4,07 | 85,47 | 1,810 .| 4,900 | 780,296 |1.0501,550 | 4,043 | 6,969 | 3,50 | 6,06
0B | 0,360 {2,00 | 4,07 ]85,47 }1,690 | 3,795 897,971 830 [ 1,070 | 3.202 | 6,540 | 2,87 |10,54
18 | 0,300 | 1,98 | 4,05 |85,05 [2,000 | 4,800 080,584 | 975 (1,075 | 3,830 | 7,896 | 3,25 | 8,70
s | 0,320 [2.,00 | a,08 |sa,86 11,475 | 3,300 {939,522 | 840 |T,035 | 3,276 | 5,750 | 3.2 10,3
124 i 0,300 | 3,00 | 4,06 |8&s,2s | 1,740 | 4,500 {900,982-f 825}i,060 | 3,347 | 7,088 | 2,75 | 5,80
128 | 0,00 | 2,00 | 4,08 |85,68 | 1,670 | 3,560 {881,024 | 860| 71,130 | 3,320 | 6,215 2.83 | 8,85
t3a | 0,300 | 2,00 | 4,08 | 88,84 | 1,475 | 3,700° | 840,212 | 900 | 1,240 | 3,509 | 5.750 ) 3,00 | 4,92
138 | 0,420 | 2,00 | 4,07 | 85,47 | 1,625 | 4,030 | 886,384 | 995| 7,345 | 3,850 | 6,288 | 3,20 | 9,60
146 | 0,300 | 2,00 | e,02 | 84,42 | 1,755 | 3,700 052,386 | 1.0507 1,185 § 4,714 | 6,876 | 3,50 | 5.85
148 | 0,320 | 2,06 | 4,07 | 85,47 11,730 | 3,340 [1o72,662 | 1.c10! 1,000 | 3,208 | 6.695 | 3,41 |10,44
154 | 0,300 | 2,02 | 4,03 | 84,63 11,235 | 2,500 | 64c,233 9751 1,330 | 3,773 | 4,701 | 3,25 | 4,05
158 | 0,420 { 2,00 | 4,06 | 85,26 | 1,870 | 3,390 | 907,094 | 7,050| 1,340 | 4,073 | 7,25¢ | 3,19 | 3,07
6A | 0,300 12,02 | 4,07 | 85,47 | 1,560 | 3,300 | 886,912 9751 1,260 | 3,736 | 5.977 | 3,25 | 5,20
68 | 0,400 | 2,00 | 4,05 | e5,26 |1,470 | 3,205 | 860,798 | 870 1,130 | 3,375 | 5,703 | 2,93 | &,01
A | 0,300 | 2,00 | 4,05 |&5,05 | 1,805 |-4,500. | 890,481 | 1.200 1,560 | 4,867 | 7,019 | 4,00.| 6,02
178 | 0,400 | 2,00 | 4,05 185,05 |1,380 | 2,360 | 887,027 | 1.07G 1,390 | 4,167 | 5,367 | 2,83 | 5,90
188 | 0,300 | 2,00 | 4,04 | 86,8 71,385 | 2,500 | 895,78 o7s | 1,265 | 3,801 | 5,321 3,25 | 4,55
1@ | 0,900 | 2,00 | 4,07 |85,47 | 1,320 | 2,520 | 945,804 950 1,175 | 3,715 | 5,106 | 2,94 | 6.30

- -~

—

—_

\ 0BS: - 0Os corpos de p‘rova A foram ensaziados com velocidade de carga constante (iud/min;. /
\ - Qs corpos de proba 8 foram ensaiades com velocidade de deslocamento conmstante {emfmind. s /

TABELA IV - Resultados do Estudo Experimental Complementar

.
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8.6.2 - Influencia do Tipo de Velocidade de Ensaio no
Modulo de Ruptura

Para avaliar a influencia do tipo de velocidade de: en-
saio no m6duTo de rupfura foi calculado o valor médio do modulo de
ruptura dos corposvde pfova A e dos corpos de ﬁrova B. 0 valor me-
dio para os cofpos de m@va A (GrmA) fof 6,606 KN/cm2 e para os cor
pos de prova B (GrmB) foi 6,260 KN.

0 modulo de ruptura obtido atraves do ensaio com veloci-
dade de carga constante foi aproximadamente 5,5% maior do que o m§
dulo de ruptura obtido através do ensaio com velocidade de desloca

mento constante.

8.6.3 - Influencia do Tipo de Velocidade de Ensaio na

Flecha de Ruptura

A partir dos valores da flecha dos corpos de prova na
ruptura foi analizada a influencia da velocidade de ensaio na fle-
cha de ruptura. Foram calculadas as medias dos valores das flechas
apresentadas pelos corpos de prova A e pelos corpos de prova B, 0s
resultados foram:

- Flecha média com velocidade de carga constante

f = 3,765.

rmA
- Flecha media com velocidade de deslocamento constante

frmB = 3,406 cms
Desses valores das f]échas medias pode-se concluir: As
flechas apresentadas pe1os corpos de prova A (carregados com velo
cidade de éarga constante) s3o0 em mBdia 10,5% maiores do que as
apresentadas-pe]os'cofpos,de prova B (carregados cdm velocidadede
de§1ocam¢nto constanté). | B

8.6.4 - Diagrama Mbdulo de Ruptura, Flecha x Tempo

Para avaliar os patEmettosz Modulo de Ruptura, Flecha e
Tempo foi tracado um diagrama reunindo estes parametros, fig. 8.6.
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Figura 8.6 - Diagrama Modulo de Ruptura, Flecha x Tempo relativo.
ao Estudo da Influencia do Tipo de Velocidade no Modulo de Ruptura
e na Flecha,

As curvas C, e Cp representam a solicitacd® no corpo
de prova quando ensaiado com velocidade de carga constante e com
velocidade de deslocamento constante respectivamente. Enquanto as
curvas FA e FB representam a flecha abresentada pelo corpo de pro-
va quando ensaiado com velocidade de carga constante e com veloci-
dade de deslocamento constante respectivamente.

8.6.5 - Diagrama Modulo de Ruptura x Fiecha

Para uma melhor visualizacao do comportamento do Modulo
de Ruptura e da Flecha, foram tracadas as curvas da figura 8.7 on-
de a curva A corresponde ao ensaio realizado com velocidade de car-
ga constante e a curva B ao ensaio realizado com velocidade de des
locamento constante.
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-~ fFig. 8.7 - Diagrama Modulo de Ruptura x Flecha

Atraves do diagrama pode ser observada claramente a in -
fluéncia do tipo de velocidade de ensaio. Assim vé-se no diagrama
que a Tensao convencional de ruptura e a flecha s3o maiores no en-
saio realizado com velocidade de carga constante.
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9 - CONCLUSOES E PROPQSTA DE NOVOS TRABALHOS

9.1 - Introducgao:

Apds o desenvolvimento da parte experimental & necessa -
rio, apresentar algumas consideragOes acerca dos resultados encon-
trados durante o trabalho como maneira de sintetizar algumas infor
macoes que contribuam para o conhecimento das propriedades de re -
sisténcia da madeira.

9.2 - Velocidade de Ensaio na Determinacdo do Modulo de

Elasticidade a Flexao

Durante o estudo da influencia da velocidade de ensaio
no modulo de elasticidade @ flex3do pode ser observada a variacao
nao significativa deste parametro com a velocidade. Por . este moti-
vo, na realizacdo do ensaio para determinac3do do modulo de elasti-
cidade a flex3o, ndo € necessario um controle rigoroso da velocida
de do ensaio.

9.2.1 - Maquina Classificadora Eletro-Mecanica

A maquina classificadora eletro-mecanica, & um equipamen
to usado para classificar pecas estruturais de madeira. As pecgas
s3o introduzidas por uma extremidade, passando através de um cilin
dro de carga & registrada a flecha.

No caso da maquina de propriedade do IBDF, em Brasilia,o
o registro de flecha € realizado a cada 15 cm a uma velocidade ma-
xima de 8 km/h de viga.

De acordo com os resultados deste trabalho o emprego da
maquina classificadora & totalmente valido, pdis a velocidade de
ensaio nao afeta sighificativamente o valor do modulo de elastici-
dade,

9,2.2 - Ensaio de Obra

0 ensaio de obra & destinado a classificar as pegas a se
rem utilizadas numa estrutura..As vigas sao apoiadas nas suas ex-
tremidades, & aplicado um carregamento no meio da viga, e registrg
do a flecha. Assim, através do ensaio de obra, & possivel selecio-

3



-nar as pecas melhores para colocacdo. nos lugares de maior solicita
gEd. . | |

Durante o ensaio, a carga & aplicada utilizando-se um sa
co de cal (25 kg) ou de cimento (50 kg). A velocidade com a qual &
aplicada a carga nem sempre & a mesma, porém, com base nos resulta
dos experimenﬁais deste tfaba1ho, pode-se afirmar nao existir sig-
nificativa influencia da Velocidade de ensaio na§ flechas obtidas.

9.3 - A VYelocidade de Ensaio e a NBR 6230/80

A NBR 6230/80 Ensaios Fisicos e Mecanicos de Madeira, re
comenda, para o ensaio de flexao estatica, gue a ruptura do cbrpo
de prova de dimensoes (2 x 2 x 30) cm? seja alcangada num tempo mi
nimo de 2 minutos, sem especificar o tipo de velocidade.

Os resultados dos estudos realizados evidenciaram dife -
rencas nos resultados dos ensaios reé1izados,:com tipos diferentes
de ve]ocidade, por este motivo @ aconselhavel adotar para o ensaio
de flexdo estatica uma velocidade de deslocamento constante. .

9.4 - Proposta de Novos Trabalhos

Foi, durante a realizacao da pesquisa, evidenciada a ne-
cessidade da realizagﬁo'dé-novos trabalhos, alguns dos quais 530
citados a seguir.

9.4.1 - Influencia da Velocidade de.Ensaio no Modulo de

Elasticidade @ Tracdo e a Compressao

E necessaria a realizacao de pesquisa destinada a conhe-
cer o comportamento da madeira, relativo ao modulo de elasticidade,
quando solicitada sob diferentes velocidades .de ensaio, na tracgao
e na compressao. |

9.4.2 - Inf]u@ncia‘do.Tipo de Velocidade de Ensaio na-.

Tensao de Ruptura.

Devido as discrepancias existentes nas recomendagbes in-
ternacionais, gquanto ao tipo de velocidade de ensaio, para determi-
nacao da tensao de ruptura na trac3o e na compressao, & necessaria
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A realizagcdo de pesquisa.com o obhjetivo de determinar qual o tipo
de velocidade de ensaio mais adequado a esses tipos de solicita -

cao.

9.4.3 - Andlise das DeformacOes com Base na Anatomia da

Madeira

Na presente pesquisa nao foi analisado o efeito da defor
magao na micro estrutura da .madeira. E necessario portanto, estu-
dar este topico para assim, determinar o comportamento do material
a partir da sua micro estrutura.
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