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RESUMO

Uma das principais dificuldades da avaliacdo do estado de seguranca de estruturas de
madeira existentes € a determinacdo das propriedades mecanicas a utilizar para efeitos de
calculo. Os procedimentos habituais de estabelecimento das propriedades mecanicas com
base no estabelecimento de classes de resisténcia por avaliagdo visual validada com ensaios
nao-destrutivos conduzem a resultados muito conservativos. No presente trabalho sera
apresentado um método semi-destrutivo que avalia a resisténcia a traccdo da madeira
através de amostras recolhidas do elemento estrutural, sendo estabelecidas relacdes entre
resultados andlogos de mesoprovetes e provetes normalizados para pegas de pinho bravo
(Pinus pinaster Ait.) e castanho nacional (Castanea sativa Mill.).

1- INTRODUCAO

A avaliagéo do estado de seguranca
de estruturas de madeira em servigco é
fortemente condicionada pelas
propriedades mecanicas estabelecidas para
0 material. Habitualmente  estas
propriedades sdo estabelecidas com base
numa inspeccdo visual, em funcdo da
espécie e da presenca de defeitos (nods,
desvios do fio, etc.), huma metodologia
andloga a indicada na norma Italiana UNI
11119 (2004).

Contudo, este procedimento tende a
estimar valores muito conservativos para
as propriedades mecanicas dos elementos,
O que associado a regulamentacdo
destinada a estruturas novas conduz
habitualmente a sSituagbes onde €
necessario um avultado reforgo estrutural,

mesmo em estruturas com mais de um
século e sem sinais aparentes de dano.

Estes resultados aparentemente
paradoxails mostram a necessidade de
melhorar a fiabilidade da determinacéo das
propriedades mecanicas da madeira. Os
métodos ndo-destrutivos apenas
apresentam uma estimativa (por vezes
grosseira) das propriedades mecanicas do
material, pelo que é necessaria uma
metodologia mais directa de
estabelecimento das propriedades de
resisténcia e rigidez de elementos de
madeira em servico.

E neste ambito que Kasal e Anthony
(2004) sugerem o0 uso de ensaios semi-
destrutivos para avaliacdo das
propriedades mecanicas da madeira. Estes
ensaios consistem na remocéo e ensaio
destrutivo de pequenas partes do el emento
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estrutural, de forma a obter directamente as
suas propriedades resistentes e de rigidez,
a0 invés de o0s estimarem como nos
supracitados ensai 0s ndo-destrutivos.

1.1- Método proposto para aobtencao
de mesoprovetes

A metodologia  originalmente
proposta por Kasal e Anthony (2004) para
obtencdo de mesoprovetes destinados a
ensaios de traccao paralela ao fio consiste
no corte de um provete prismatico de
seccao triangular através de duas incisdes a
45° na superficie da peca a uma distancia
entre os 3mm e 8 mm, realizadas com
uma serra de disco fixada a um sistema de
carris. Nas extremidades dos elementos
retirados sd0 depois coladas pecas de
madeira de modo a permitir a aplicagdo
das garras para 0 ensaio de traccdo, ver
Fig. 1.
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Fig. 1 — Método de obtencéo de mesoprovetes
sugerido por Kasa e Anthony (2004): a
esquerda, aparato de remocao, a direita,
preparacdo das extremidades para ensaio

Este método, aém de exigir um
equipamento pesado para 0 corte, requer

um sistema de fixagdo ao elemento que o

torna inadequado a uma utilizagéo in situ,

adém de apresentar dificuldades na
obtencdo de provetes na direccéo paralela
ao fio.

Para ultrapassar as limitacOes
expostas criou-se uma metodologia onde
Se recorre a uma serra de recortes para a
extraccao do mesoprovete, por meio de um
corte no vértice da peca, sendo este corpo
posteriormente trabalhado de forma a
alcancar um corpo de prova andlogo ao

preconizado na norma EN SO 527-
2: 1996 para ensaios a traccdo de materiais
plasticos, ver Fig. 2.

Fig. 2 — Méodo proposto para obtengéo dos
mesoprovetes: a esquerda, corte da peca
principal; adireita, transformagdo para
provete similar ao utilizado em ensaio de
materiais plasticos

2- ENSAIOSDE CORRELACAO

Com vista & aplicagdo do método dos
mesoprovetes a avaliagdo das propriedades
mecénicas da madeira, € necessario
proceder a ensaios de correlacdo entre
grandezas andlogas medidas no ensaio
proposto e no normalizado correspondente.

Esta correlacdo € necessaria devido
as diferentes de escalas dos mesoprovetes
e provetes normalizados, 0 que se traduz
numa maior variabilidade e menor
apeténcia para a presenca de defeitos dos
mesoprovetes em relagdo aos provetes
normalizados. Face ao exposto, e com o
intuito de aumentar a representatividade
dos mesoprovetes, estabeleceu-se um récio
de quatro mesoprovetes por cada provete
normalizado ensaiado, sendo considerado
gue as propriedades dos mesoprovetes
correspondem a média dos quatro
mesoprovetes ensaiados.

Os ensaios dos provetes
normalizados e mesoprovetes foram
efectuados de acordo com o preconizado
na norma brasileira NBr 7190 (1997),
seguindo também o preconizado na norma
EN 408:2003 relativamente a preparagdo
das amostras (temperatura de 20°C + 2 °C
e humidade relativa do ar de 65 % + 5%) e
da duragdo do ensaio, tendo 0s ensaios
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sido efectuados com controlo de
deformacgdo, calibrando a velocidade da
cabeca para atingir a rotura no periodo de
300 + 120 segundos. Tal foi conseguido
uma taxa de 150mnVmin para O0s
mesoprovetes e 4.00 mnVymin para 0S
provetes normalizados. As dimensbes
nominais dos provetes normalizados e
mesoprovetes séo apresentadas na Fig. 3.

(b)

Fig. 3 — Dimensfes nominais (em milimetros) dos
(a) provetes normalizados e
(b) mesoprovetes

Nos pontos  seguintes  serdo
apresentados os resultados dos ensaios
para pecas de madeira de pinho bravo
(Pinus pinaster Ait.) e castanho nacional
(Castanea sativa Mill.), sendo avaliada a
tensdo de rotura a tracgdo e respectivo
maodulo de elasticidade, quer
separadamente quer em conjunto.

2.1- PinhoBravo

Os resultados obtidos para os ensaios
de pinho bravo apresentam-se sintetizados
na Tabela 1. Pode-se verificar que o valor
do médulo de elasticidade em ambos os
ensaios € muito similar, enquanto em
termos de tensdo de rotura é superior nos
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mesoprovetes. Em termos de CV, os
valores mostram-se novamente muito
semelhantes para 0 modulo de elasticidade
e superiores na tensdo de rotura dos
provetes normalizados do que nos
mesoprovetes, o que se pode ficar a dever
a0 facto de ser utilizada a média dos
resultados dos quatro ensaios de
mesoprovetes, o que reduz a sua variancia.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios a pegas de pinho

bravo.
Ensaio Propriedade H cv n
P (MPa)
fro 66.85 024 25
Norm Eso 15038 023 25
fio 9151 018 25
x !
Meso Eso 14982 022 25

*= média dos quatro mesoprovetes ensaiados

Apresentam-se na Fig. 4 as fungbes
densidade de probabilidade gjustadas aos
resultados dos ensaios normalizados e de
mesoprovetes que corroboram a boa
concordancia em termos de rigidez e fraca
em termos de resisténcia.

As rectas de regressdo do médulo de
elasticidade e tensdo de rotura sdo
apresentadas na Fig. 5. Pode-se mais uma
vez verificar uma maior correlacdo entre
0s resultados de rigidez do que de
resisténcia, expresso pelo maior valor do
coeficiente de correlagdo, r°.
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Fig. 4 — Ajuste dos resultados dos ensaios aos
provetes de Pinho bravo afung6es densidade
de probabilidade normais: (a) E.o (kN/mm?);

(b) f.o (N/mn).
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Fig. 5 — Rectas de regresséo linear para as pegas de
pinho: (a) Eto; (b) fio.

Por fim, foram encontrados os
valores caracteristicos das diversas
variavels  estudadas  (através  do
conhecimento das fungdes de densidade de
probabilidade) e correlacionadas as
analogas de forma a estabelecer relacoes
empiricas entre ambas, ver Tabela 2. Para
E:o verifica-se uma relagdo quase unitéria

para o0 vaor médio do moédulo de
elasticidade e uma variagdo de cerca de
20% em termos de valor caracteristico, que
curiosamente € 0 mesmo para a tensdo de
rotura a traccdo, embora com direccOes
diferentes. A relagdo entre valores médios
de fio mostra um factor de 1.34 entre os
resultados dos dois ensaios, sendo superior
no ensaio dos mesoprovetes pelas razoes ja
expostas.

Tabela 2 — Relagdes entre resultados de ensaios
analogos em termos de valores médios e
caracteristicos, para provetes de pinho bravo.

X Meso/Norm

] o M —_—
Parametro Ensaio (MPa) (MPa) Médio Caract

Meso 15056 7867.0
Ero Norm 15159 9704.1 099 081

Meso 90.06 50.48
fro Norm 6690 4192 4 120

2.2- Castanho

O procedimento seguido para 0s
provetes de pinho foi repetido para pegas
de castanho, apresentando-se agora 0s
resultados obtidos. Mais uma vez, os
resultados em termos de rigidez sGo muito
semelhantes em ambos o0s ensaios,
enquanto em termos de resisténcia 0s
provetes normalizados apresentam em
meédia um valor mais reduzido do que os
mesoprovetes. Os coeficientes de variagdo
s80 muito semelhantes nos quatro ensaios,
ver Tabela 3, sendo no entanto mais altos
do que nos ensaios do pinho, o que
confirma a maior dificuldade em
estabelecer propriedades mecénicas em
madeiras folhosas em comparagdo com as
resinosas.

Tabela 3 — Resultados dos ensai0s a pegas de

castanho.
Ensaio  Propriedade (MLIIDa) cv n
fio 48.40 038 25
Norm = 973460 043 25
Meso* fio 6111 035 25
Eio 945180 036 25
*= média dos quatro mesoprovetes ensaiados

As  funcgdes densidade de
probabilidade normais gustadas aos
resultados experimentais sd0 apresentadas
na Fig. 6, onde mais uma vez se verifica
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uma boa concordancia em termos de 1301
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modulo de elasticidade e menos capaz em 110
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Fig. 7 — Rectas de regressao linear para as
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na Tabela 4, onde mas uma vez se
e specmens constata uma relagdo quase unitaria entre
. valores médios do modulo de elasticidade
e uma fraca relagéo para a tensdo de rotura
AN a tracgdo, o que corrobora a apeténcia do
5 ensaio para determinagdo do moédulo de
elasticidade em tracgéo.
Tabela4 — Relagbes entre resultados de ensaios
analogos em termos de valores médios e
caracteristicos, para provetes de castanho.
o 2 40 60 80 160 ' 1éo 140 Parametro  Ensai M X Meso/Norm
Values AAMETO  ENSAO (\ipy)  (MPa) Médio  Caract
(b) Ewo Meso 96133 37950 oo 193
. . . Norm 9742.6 3405.8
Fig. 6 — Ajuste dos resultados dos ensaios aos Meso 6225 2567
provetes de castanho a fun¢Bes densidade de fio Norm 47.82 18.02 1.30 142
probabilidade normais: (a) E; o (kN/mmd); : :
(b) fo (N/mm?).
25000 2.3- Analise conjunta (pinho e
castanho)
20000 + . . .
- G Com o objectivo de avdiar a
g g possibilidade de extrapolacdo  dos
3 resultados anteriormente apresentados a
g outras espécies de madeira, foram
S , v analisadas em conjunto os resultados dos
e Lffﬁ(‘)‘;?%iéi??:’lﬁiiﬁa‘s ensaios das pegas de pinho e de castanho,
A Intervalo de confianga a 95% . ’ .
o . . e num procedimento analogo ao descrito em
0 5000 10000 15000 20000 25000 . . ~
Mesoprovetes (MPa) Kasal (2003) DadaS aS |Imlta(;0€S em
@ obter ambos os provetes (normalizados e

mesoprovetes) em obra, esta relagdo seria
de inegavel interesse prético.

Na regressdo apresentada na Fig. 8
verifica-se um aumento dos coeficientes de
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correlagdo em ambos 0s parametros, sendo
este mais significativo em termos de E;p
(r?=0.71) do que para fio (r>=0.45), sendo
em ambos os casos melhores do que a
consideracdo individual de cada espécie.
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Fig. 8 — Rectas de regresséo linear para as
pecas de pinho e castanho: (a) E;; (b) fio.

Estes resultados mostram que €
possivel estabelecer relacbes para o
conjunto de vé&rias espécies em simultaneo
(ou nos casos onde as espécies sa0
desconhecidas) e dessa forma melhorar os
parametros da regressao.

3- CONCLUSDES

Foi apresentado um método de
avaliacdo das propriedades mecénicas a
traccao paralela ao fio de pecas de madeira
em servigo, recorrendo a ensaios semi-
destrutivos de  mesoprovetes. Esta
metodologia foi calibrada para espécimes
de pinho bravo e castanho, sendo
analisados 0s resultados por espécie e
conjuntamente.

Os mesoprovetes consistem em
pecas de madeira retirados da estrutura em

servico e que se destinam a ensaios
destrutivos para caracterizacdo mecanica.
O processo de remocdo foi adaptado da
metodol ogia proposta por Kasal e Anthony
(2004), de modo a tornala de facil
aplicagdo em campo, utilizando para o
efeito uma vulgar serra de recortes. Estes
mesoprovetes sd0 depois trabalhados em
carpintaria de forma a obter dimensdes
normalizadas.

Os resultados experimentais sugerem
a possibilidade de avaliar o moédulo de
€l asticidade da peca pelo método proposto,
com relagdes entre provetes normalizados
€ mesoprovetes muito proximo da unidade,
0 que possibilita a avaliagao directa (sem
correlacdo) do modulo de easticidade
médio da peca como sendo igual ao obtido
no ensaio dos mesoprovetes. Ja para
tensdes de rotura, a avaliagdo ja ndo é téo
directa, muito por causa do efeito de escala
dos diferentes provetes, o que dificulta a
correlacdo entre grandezas.

A utilizagdo dos resultados dos
ensaios de mesoprovetes em conjunto com
0S ensaios ndo-destrutivos habituais
(inspeccdo visual, ultra-sons, etc.) pode ser
um passo importante na melhoria da
gualidade da avaliacdo mecéanica de
estruturas de madeira, pelo que se
considera este método promissor na
avaliagio mecadnica de estruturas de
madeira existentes.
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LISTADE SMBOLOS

Eio Modulo de elasticidade em traccdo
paralelaao fio

fio Tensdo de rotura a traccéo paralela ao fio
M Valor médio

cv Coeficiente de variacéo

n NUmero de provetes ensaiados

Xk Valor caracteristico inferior (quantil 5%)
r? Coeficiente de correlacso

Meso Referente ao ensaio em mesoprovetes
Norm Referente ao ensaio normalizado
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