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RESUMO

Q Laboratonio de Engenhatia da Madeita do Centro de Pesquisa de Produtos TFlones-
tais nealizou {numeros ensaios 4{sicos ¢ mecanicos, em madeiras ondginanias da anea a sen
atagada ra Hidrefetrica de Balbina. O presente trabatho pretende nelatan o ensaio de g€e
xdo estatica obedecendo avs seguintes passos: a) nevisae bibliogrnafica scbre flexdo es-
tatica, descrevendo alem do metodo de caleuwbo pana determinacde dos esforgos, fatones que
infbuem na resistineda da madeing submetida a glexac; b) apresentacdo do ensaio de fle-
x2o estatica, adotado pelo CPPF, divulgacac dos dados expenimentais ¢ discussde sobre o
tipo de nuptura que cconrem nas madeiras do Amazonas; e c) estudo da nelacde entre modu
to de efasticidade a fLexac, module de ruptuna e dersidade com os dados obtides nos en-
salos,

INTRODUGAO

As inumeras informagoes existentes no mundo, sobre a madeira, em sua grande maio-
ria, baseiam-se em espécies de madeiras originarias de regioes com caracteristicas dife
rentes da regiao Amazénica. Nas pesquisas realizadas no Laboratério de EngenhariadaMa
deira do Centro de Pesquisas de Produtos Florestais, as experiéncias anteriores, ainda
que com espécies diferentes, foram levadas em consideracdo com o objetivo de se conhecer
todas as variaveis que podem alterar o resultado de um ensaio. Em cada ensaio anali-
sa-se, desde as dimensces do corpo de prova até seu comportamento na ruptura. Esta ana
lise concede aos pesquisadores o privilegio de conhecer, mais profundamente, o comporta
mento da madeira, guando submetida a determinado tipo de esforg¢o. De modo geral este co
nhecimente, no entanto, nac € divulgado e o resultado final dos ensaios € simplesmente
tabelado.

0 presente trabalho da inicio a uma série de estudos que serao realizados, com a
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finalidade de divulgar as experiéncias dos pesquisadores em cada ensaio mecdnico, obje-
tivando servir de subsidio aos estudantes, técnicos e engenheiros no uso da madeira co-
mo elemento estrutural,

Uma peca de madeira submetida a flexao estatica &, sem divida alguma, uma das for
mas mais comuns de sua utilizacac e, € a propriedade mec3nica que melhor se relaciona
com as outras, segundo estudos ja realizados por alguns pesquisadores dessa area. Esta

& a razao porgue este trabalho foi escolhido come o primeiro da série de divulgagao.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Resistencia e Elasticidade

0 termo resist@ncia aplicado a materiais como a madeira, significa a habilidade
que tem o material de resistir a forgas externas ou cargas, tendendo a alterar seu tama
nho e sua forma. A carga aplicada a um corpe solido induz uma forg¢a interna que tende a
resistir as alteracoes no tamanho e na forma. Esta forga é conhecida como tensac e ex-
pressa, em quilograma forca por centimetro quadrado. As alteragoes de tamanho e forma
sao conhecidas como deformagoes.

A deformacao é proporcional ao carregamento aplicado ate chegar a um ponto em que
esta proporcionalidade deixa de existir. Este ponto € conhecido como limite de propor-
cionalidade. Além deste, & suficiente um pequeno incremento de carga paraprovocar a de
formagao irrecuperavel (deformacac plastica), chegando até a ruptura.

Na madeira, o limite de proporcionalidade esta diretamente relacionado com a elas
ticidade, ou seja, a capacidade de o material retornar a sua forma primitiva (total ou
parcial) quando retirado o carregamento aplicado.

0 limite de resisténcia e o comportamento elastico sao caracteristicas préprias
de cada material e, na madeira, de cada especie. 0 conhecimento desta caracteristica &
adquirido através de ensaios convencionais, e chedecem as recomendagoes estabelecidas
por normas.

Geralmente os ensaios consistem na obtengdo dos dados correspondentes ao carrega-
mento lento e contfnuo, aplicado a um corpo de prova especialmente preparadoe das defor
macoes resultantes.

A representagao grafica (Fig. 1) é utilizada para determinagao do 1imite de propor
cionalidade, modulo de elasticidade e tensao de ruptura. 0 comportamento da pega en-
sajada € diferente para cada tipo de solicitacdo devido a natureza anisotrépicada madel
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Fig. 1. Diagrama Carga-Deformacdo.

Na tragao paralela as fibras, a deformagao plastica & pequena. Wa compressao nor

mal & acentuada e, na compressao paralela e flexao estatica € media.

0 angulo formado pela linha reta entre dois pontos arbitrarios e a abcissa (Fig.

1), dentro do limite de proporcionalidade, é conhecido como médulo de elasticidade oumg

dulo de Young.

Ensaio de Flexao Estatica

Para entender a flexao € preciso imaginar uma pega fina de
orientadas paralelamente ac seu comprimento. A viga é deformada
tar {Fig. 2), devido a carca exterpa. Esta deformagac provoca o
no lado concavo e um alongamento, no lado convexo. Portanto, as
estao comprimidas e, no lado convexo, tracionadas. 0 ponto onde

de tensao ¢ conhecido come linha neutra.

madeira, com as fibras
em forma de arco circu
encurtamento das fibras
fibras no lade céncavo

se encontra a inversao

COMPRESSAQ

TTe—

L. - il N
g B SRR

] L/2 Lig s =

Fig. 2. Viga submetida 3 flexao.
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No ensaio de tracdo e compressao de uma pega de madeira, pode-severificara maior
resisténcia e menor deformagdo, na tragao, do que na compressao (Fig. 3).

Na flexao, a peca sofre simultaneamente tracao e compressao. Portanto, analisan-
do-se um diagrama de tensao de uma viga sob diferentes esforgos de momento, verifica-se,
inicialmente, que sob niveis baixos de tensao, a sua distribuicao € linear; aumentando
a carga atuante, a tensao maxima na compressao € alcangada e, em conseqliéncia, a linha
neutra se aproxima da borda tracicnada. No momento em que a fibra mais externa tracio-

nada rompe, acontece a ruptura da viga (Fig. 4).
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Fig. 3. Diagrama de tensao-deformacao nos ensalos de tracdo e compressio  (Kollmann &
Coter Jr., 1968).

Or COMPRESSAC

h? TRAGAOD

Fig. 4. Distribuicao da tensdo-deformagac em vigas de madeira sem defeito, causada por
aumento progressivo do momento fletor (Bodig, 1982}.

Areas 1 e 2 - As tensdes estao no regime elastico; Area 3 - A tensao de compres
sfo alcanga seu limite maximo de resisténcia; Area 4 - A area comprimida come-
ca a plastificar-se, a linha meutra se desloca em direcdo ao lado tracicnado;
Area 5 - A ruptura finalmente acontece, quando as fibras tracionadas alcancam
sua tensao maxima.
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A tensao de ruptura € calculada sobre consideracoes de teoria simples de flexao

aplicada, de acorde com Navier:

o By
|

M = Momento fletor de ruptura;

y = Distancia da linha neutra a borda mais solicitada;

| = Momento de inércia da segao transversal do corpo de prova em relagao a linha
neutra.

Esta formula é baseada nas consideragoes de que as tensces sao distribuidas, line

ar e simetricamente, na secao transversal de uma viga fletida. Esta consideragao € Jjus
tificada para material isotropico e homogéneo, que nao é o caso da madeira, Portanto,
esta tens3o nao & verdadeira. Entretanto & aceita como mddulo de ruptura {MOR).

Para um mesmo e determinade nivel de carregamento, uma madeira de baixo modulo de
elasticidade sofre uma maior deformagao do gue uma outra de médulo de elasticidade ime-
diatamente superior. Logo, a aptisao da madeira de resistir & deformacao imposta pela
carga € expressa numericamente através do seu modulo de elasticidade.

Em um ensaio de flexaoc numa viga bi-apoiada, obtem-se os valores de cargae flecha
no ponto central, resultando em um diagrama no qual pode-se determinar o seu modulo de
elasticidade na parte reta da curwa. Pela classica equagao da linha elastica da viga
simples, carregada com uma carga concentrada P, & possivel medir a flexha f no centro do
vao.

4 2

f= %%ET ¢ lege E = %%?T

f = flecha devido a uma carga P;

L = vao da viga;

| = momento de inércia da secao transversal! do corpo de prova, em relacaoa linha

neutras;

E = modulo de elasticidade a flexao (MOE).

Tipos de rupturas

A madeira, pela natureza heterogénea, nao apresenta rupturas idénticas mesmo sen-
do submetida ao mesmo tipo de solicitagao (tragao, compressac, flexao e etc.). A forma
de ruptura depende do tipo de madeira e suas caracteristicas.

Uma perfeita analise da ruptura de uma viga ensaiada permite avaliar o procedimen
to do ensaio. Entretanto, € necessario conhecer os fatores que influenciam na resistég
cia da madeira e sua consequente ruptura, os tipos de tensao gque provecamum determinado
carregamento e que contribuicdo estas tensoes vao dar a peca ensaiada, e, finalmente,
acompanhar os ensaios, verificando se obedecem todas as exigéncias da ncrma.

Bodig (1982) apresentou as formas de rupturas que mais acontecemnos ensaios de viga

de madeira submetida a flexao {(Fig. 5).
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Tipo de rupturas que ocorrem na flexao em madeiras livres de defeitos (Bodig,
1982). (a) Tracao simples, ocorre particularmente em madeira de alta densida
de; (b) A ruptura de tracao perpendicular as fibras na flexdo, acontece guanda
as fibras estdo perpendiculares ao eixo longitudinal da viga; (e) A ruptura brus
ca de tracao indica a presenca de madeira com estrutura molecular anormal; @y
A ruptura 3 compressdo ocorre tipicamente em madeiras sem defeito a baixa den-—
sidade. Dificilmente estas rupturas acontecem isoladamente; (e) a ruptura por
cisalhamento ocorte em especies que mostram rupturas abruptas nas zonas de cres
cimento, contém fendas internas ou resina, proxime ao plano da linha neutra.

Fatores que influem na resisténcia da madeira em flexao

INCLINAGAD DA GRA

£ a medida do desvio das fibras com relagao ac eixo longitudinal da pega. Caso uma

amostra tenha fibras a um determinado angulo do eixoc longitudinal, estara sujeitaaos es

forcos diretos de tracao ou compresséo. fazendo com que os componentes dos esforgos se-

jam induzidos através da gra e, conseqglientemente, tornara a madeira mais fraca nesta di

recao do gue ao longo do seu eixo longitudinal, O angule de inclinacao da

alto, acarreta resultades inaceitaveis de resistencia da madeira, porgue diminui a

gra sendo

sua

resistencia (Fig. 6).

Fig. 6.
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ANGULO g’ENTRE CARGA E DIREGAO DAS FIBRAS

Variacfo da resisténcia coma variacac como angulo (Kollmann & Cote Jr., 1968).
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DENS I DADE

Por ser uma caracteristica que reflete a composigao quimica e a quantidade de ma-
téria lenhosa por peso, nac se pode afirmar, de imediato, guao mais densa for a madeira,
mais forte sera a mesma. Uma vez que a sua organizacao estrutural exerce influéncia na
resistencia, podendc as suas propriedades mecanicas ser aumentadas ou diminuidas gquando
for submetida a determinados tipos de esforcos. Todavia, na pratica, a densidade ainda

é, sem dGvida,oparametro mais utilizado para avaliar a resisténcia da madeira, apesar de

nao ser o mais adequado, segundo estudos realizados por Kollmann

" TEOR DE UMIDADE
0 teor de umidade exerce grande influéncia nas caracteristicas fisicasemecanicas
da madeira. Quando se deseja aumentar a resisténcia mecanica de uma madeiraverde, € ne
cessario submeté-la a secagem, porque a medida que a agua e removida das paredes celula
res, a madeira vai jse contraindo e, com isso, as microfibrilas vaoc se aproximando, no
que resulta num consideravel aumento das propriedades de resisténcia. A madeira, com
teor de umidade acima deo ponto de saturagac das fibras, nao produz efeitos significantes

sobre a resisténcia da mesma.

FENDAS OU RACHADURAS E NOS

As fendas produzem resultados indesejaveis nas propriedades de resisténcia,porprg
vocarem o desfibramento no plano longitudinal da madeira.

0 no se constitui em um dos fatores de maior influéncia sobre a resisténcia da ma
deira, pelos inlmeros efeitos, ocasionando o desvio da direcac das fibras. A sua influ
éncia sobre a resisténcia depende da dimensao, localizagao e solidez no corpo de prova.
Numa peca submetida a flexao estatica, o nc causa maior efeito na zona tracionada do que
na zona comprimida, pelo fato dos esforgos serem maiores, na porcaoc media do comprimen-

to, e nas partes externas da altura da peca.

FUNGOS

A madeira verde apresenta melhores condigoes, aos ataques de fungos, do que em es
tado seco, pois a umidade acima do ponto de saturagao das fibras (em terno de 30%) favo
rece o desenvolvimento destes organismos. Os Basidiomycetos sao considerados como os
mais severos destruideres da madeira, causando os tipos de ataques conhecidos come Podri
dao Branca e Podridao Parda.

A Podridao Branca ocasiona a perda do aspecto lustrose da madeira bem como de sua
cor natural, deixando-a esbranaquicada, alem de provocar a destrui¢ao da celulose, hemi-
celulose e lignina, diminuindo consideravelmente o peso e as propriedades fisicas e me-
canicas da pega atacada.

A Podridac Parda deixa a madeira com um aspecto levemente gueimado e adquire uma
coloragao parda, apresentando varias rachaduras perpendiculares e ao longe da direcao das
fibras, A causa destas ocorréncias e a continua degradagao da celulose e hemicelulose,
ficando a lignina praticamente intacta. Como no caso da Podridac Branca, ocorre uma pro
pressiva perda de peso e diminuigao das propriedades fisicas e mecanicas da madeira.

A titulo de ilustracao, transcreve-se o diagrama apresentads por Bodig (1982) que
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mostra claramente o efeito da diminuigdo de propriedade mecanica sob a agao de fungos,
(Fig. 7).
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Fig. 7. 0O efeito da deterioracao no tempo, causada pelo fungo Polyporus hispidus nas
propriedades mecanicas do ash (madeira americana), (Bodig, 1982).

MATERIAL E METODO

0s ensaios para a realizacao deste trabalho foram feitos com 21 especies de madei
ra oriunda da area a ser alagada na Hidrelétrica de Balbina, no Municipio de Presidente
Figueiredo no Estado do Amazonas. Para cada espeécie, coletou-se o numero minimo de trés
arvores. De cada arvore foram retiradas quatro amostras, duas do cerne e duas do albur

no, para serem ensaiadas nas condigoes verde e seca a 12% de conteldo de umidade.

Preparacao das amostras

As amostras foram obtidas de toras retiradas de fustes comerciais, com DAP (didme
tro aalturadopeito) variando de 50 a 60cm. Essas toras passaram por processos de desdobro
para serem retiradas pecas com dimensces de 8 x 8 x 200 cm, ficando as mesmas isentas de
esmoada (presenca de casca nas amostras) e de medula (tecide quediminui consideravelmen
te as propriedades fisico-mecanicas). Para a confeccdo de amostras pequenas livres de
defeitos, as pecas com as dimensces acima foram seccionadas em dimensoes nominais, 5x 5
x 75cm, de forma a que uma das duas faces, opostas entre si, seja uma superficie tangen
ciando os aneis de crescimento e, com isto, as outras duas faces resulte em superficies
radiais, isto €, a amostra fica devidamente orientada com as faces tangenciaise radiais

bem definidas (Fig. 8).
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Fig. 8. Amostra orientada com superficie tangenciando os anéis de crescimento(face tan
gencial) .

Descricao do ensaio

0s ensaios foram realizados de acordo com as recomendagoes da norma Copant (1972)
que consiste em aplicar uma carga concentrada no meio do vao livre da face superior tan
gencial aos aneis de crescimento de uma viga bi-apoiada, com uma velocidade constante de
carregamento de 2,5 mm/min (Fig. 9), utilizando-se uma maquina universal de testes INSTRON
modelo 1125. A medida que a viga comeca a receber carga, o equipamento de teste passa
a tracar o diagrama carga-deformacac, atraves do sistema x-y conforme Figura 1, que per
mite calcular o modulo de elasticidade, a tensao no limite de proporcionalidade e © mo-

dulo de ruptura.

Fig. 9. Esquema de ensaio de flexao estatica.
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RESULTADOS

Nas Tabelas | e 2 verificam-se todos os resultados das médias dos ensaios reali-

zados, com o objetivo de possibilitar uma analise dos valoresobtidos experimentalmente.

Em primeira andlise, pode-se verificar que existe uma correlacao entre o modulo

de ruptura. (MOR) e o médulo de elasticidade (MOE) com a densidade basica.

Com os pontos obtidos experimentalmente do MOE e MOR, nas condicoes verde e seca

e densidade basica, através de um tratamento estatistico, verificou-se:
£

- As curvas que relacionam o MOR seco e com densidade basica, foram cbtidas com o
modelo que explica 66% da variagdo do MOR em funcdo da densidade (Fig. 10), en

quanto que para o MOR verde o mddulo obtido explica 79% desta variacao(Fig.l11).
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Fig. 10. Variagaodo Modulo de Ruptura na condicac seca em funcao da Densidade.
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Fig. 11. Variacao do Médulo de Ruptura na condigdoc verde em funcao da Densidade.

- A curva gque relaciona o MOE verde e seco com a densidade basica encontrada ex-
plica uma variagao de 63% do MOE em fung¢ao da densidade, tantc nas condigdes &

verde quanto seca (Fig. 12a).
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Fig. 12a. Variacdo do Modulo de Elasticidade na condicao verde em funcdo da Densidade.
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Fig. 12b. Variacgdo do Modulo de Elasticidade na condicao seca em funcao da Densidade.
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Fig. 13a. Variacdo do Modulec de Ruptura na condicdo verde em relacdo ao Modula de Elas
ticidade. -
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CONCLUSAO

Embora admita-se que o modulo de elasticidade seja a melhor propriedade que se re
laciona com as outras propriedades mecanicas da madeira, este fato nao foi confirmada,
visto que, nao houve diferenca significativas nos cceficientes de correlagéoentreascqi
vas MOR (seco, verde) x Densidade e MOR (verde, seco) x MOE {verde, seco). Destacando-se
ainda, que nas condigoes verde, a dispersao dos dados sao menores guando se relacionam
o MOR x Densidade.

Dos ensaios realizados, as espécies de Tauari (Couratari stellata}, Guariuba (Cla
visia racemosa) e Cardeiro (Scleronema micranthum) embora com uma densidade basica me-
dia, destacaram-se entre as outras por apresentarem um bom module de elasticidade. 0 pau
rainha apesar de ter o cerne e alburno bem distintos, apresentam modulos de elasticidade
proximos.

Das diversas amostras ensaiadas verificou-se que o tipe de rupture por cisalhamen
to na flexao ocorrem com maior freqgiiéncia em especies que apresentam parenquima alifor-
me simples e confluentes, come o caso do Angelim (Vataireopsis sp.) Mandioqueira(Qualea

paraensis), Pau d'arco (Tabebuia serratifolia) e Cumarurana (Dipteryx pollyphylla) .
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SUMMARY

The Wood Engineering Laboratony of the Forest Products Research Centern|[CPPF), has
caniied out a Large number of tesis on weod from the area to be {Looded by the Batbina
nidhoelectiic scheme. The present wonk descraibes inthree parnts studies on  static
bending.

- A biblioghrafia sunvey of static bending desernibing noi only the methed of cal-
cwlating the fonces, but also factons wich ingluence the resdstence ¢4 wood undergoing
bending.

- An account of the experiments carviied out on stalic bending Ancluding results
and a descussion of the types of rupture wich cccur {n Amazondan woods.

- A study of the nelationship between the modubus of etasticity for bending, the
moduwtus of rupture and density based on the experimental results.

Tabela 1. Ensaios na condigéo verde
3 — MOE x 1000 MOR Densidade B3sica

Nome Comum Nome Cientifico Kg/cm2 Kg/cmz g/cm3
Andiroba Carapa guianensis 85 597 0,43
Angelim Vataireopsis sp. 129 1053 0,68
Cardeiro Scleronema micranthum 114 765 0,60
Caroba Jacaranda copaia 73 317 0,35
Cedrorana Cedrelinga catenaeformis 69 524 0,47
Cumaru Dipteryx odorata 154 1334 0,96
Cumarurana Dipteryx plyphylla 143 1311 0,83
Cupipuba Goupia glabra 106 814 0,68
Fava bolacha Alexa grandiflora 81 581 0,53
Fava orelha de macaco Enterolobium schomburgkii 125 889 0,68
Gito Guarea trichilicides 130 862 0,67
Guariuba Clarisia racemosa 96 793 0,57
Louro chumbe Licaria canela 176 1540 1,04
Louro gamela Nectandra rubra 72 £77 B2
Magaranduba Manilkara huberi 129 1376 v,93
Mandioqueira Qualea paraensis 117 847 0,66
Pau d'arco Tabebuia serratifolia 148 1672 0,90
Pau rainha Brosimum rubescens 136 1262 0,82
Tanimbuca Buchenavia oxycarpa 120 1036 0,74
Tauari Couratari stellata T 819 u,60
Ucuuba puna Iryanthera tricornis 119 916 0,69
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Tabela 2. Ensaios na condigdo séca

MOE x 1000 MOR  Densidade Basica

tome Comum Nome Cientifico Kg/cm? Kg/cm? g/cm?
Andiroba Carapa guianensis 101 901 0,43
Angelim Vataireopsis sp. 132 1392 0,68
Cardeire Scleronema micranthum 126 1036 0,60
Caroba Jacaranda copaia 81 470 U,35
Cedrorana Cedrelinga catenaeformis 91 781 0,47
Cumard Dipteryx odorata 161 1820 0,96
Cumarurana Dipteryx polyphylla 146 1455 u,83
Cupilba Goupia glabra 123 1148 0,68
Fava bolacha Alexa grandiflora 107 966 u,53
Fava orelha de macaco Enterolobium schomburgkii 129 1307 0,68
Gitd Guarea trichilioides 140 1296 0,67
Guaridba Clarisia racemosa 100 1044 0,57
Louro chumbo Licaria canela 191 1858 1,04
Louro gamela Nectandra rubra 48 746 0,52
Magaranduba Manilkara huberi 159 1462 0,93
Mandioqueira Qualea paraensis 128 1190 0,66
Pau d'arco Tabebuia serratifolia 169 2046 0,90
Pau rainha Brosimum rubescens 138 1331 0,92
Tanimbuca Buchenavia exycarpa 130 1467 0,74
Tauari Couratari stellata 130 1314 0,60
Ucuuba puna Iryanthera tricornis 132 1186 0,69
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