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RESUMO

O presente artigo baseia-se na caracterizar das propriedades fundamentais de um lote de madeira de Cambala
proveniente do Congo. Pretende-se determinar a sua massa volimica, modulo de elasticidade e tensdo de rotura a
flexdo. Para esse efeito, foram ensaiados 433 provetes de pequenas dimensdes a flexdo segundo o procedimento
preconizado na norma ISO 3133[1], e quantificadas as suas massas volumicas seguindo as prescri¢des da norma ISO
3131[2]. Dos resultados experimentais obtidos, constatou-se que os mesmos se situam nos intervalos previstos na
bibliografia existente.

1. INTRODUCAO

Resultado da gestdo sustentavel das florestas tropicais, cada vez mais vao surgindo no mercado europeu espécies destas
zonas, mesmo que ainda em pequenas quantidades [3] [4]. A dispersdo natural das propriedades mecanicas da madeira
serrada deve ser reduzida por meio da sua classificagdo, quer seja visual quer mecanica. Dependendo do procedimento
de classificagdo, a dispersdo dos resultados das propriedades vai variar [S]. A EN 384[6] prevé um método alternativo
para a determinagdo dos valores caracteristicos das propriedades mecénicas de provetes de dimensdo estrutural tendo
por base a correlagdo com resultados de ensaios em provetes de pequenas dimensdes, ditos, isentos de defeitos [7].

Este trabalho procura demonstrar a fiabilidade de um procedimento relativamente simples e expedito de determinagéo
das propriedades mecanicas de um lote de madeira de Cambala proveniente do Congo, através da realizagdo de ensaios
de provetes de pequenas dimensdes, isentos de defeitos. Atualmente, a norma EN 1912[8], através da classifica¢do
visual prevista na norma BS 5756[9], classifica a madeira de Cambala em Classe de Resisténcia D40. No entanto, esta
atribui¢do ndo delimita a origem da madeira, ficando subentendida que a atribuigdo da Classe serd independente da
origem da madeira, abrangendo toda a Africa intertropical.
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2. METODOLOGIA

Com o objetivo de caracterizar mecanicamente um lote de amostra de Cambala para efeitos de aplicagdo em elementos
estruturais, procurou-se ir ao encontro das propriedades mecénicas necessarias para a utilizagdo do EC 5[10].
Consequentemente, houve necessidade de se caracterizar a espécie para a defini¢do das suas classes de resisténcia de
acordo com a EN 338[11]. No presente trabalho, foram determinadas as propriedades de referéncia — massa volumica
(p), modulo de elasticidade em flexdo (£,,) e tensdo de rotura a flexdo (f;,) - a partir das quais, e com base na EN 384[6],
¢ possivel definir as restantes propriedades mecanicas necessarias ao projeto de estruturas.

As propriedades de referéncia foram obtidas a partir da pesagem e determinag@o do teor em agua dos provetes, e da
realizag@o de ensaios a flexdo estatica em 3 pontos. No total foram ensaiados 433 provetes. A preparagdo e sele¢do dos
provetes para o ensaio a flexdo seguiu o preconizado na ISO 3133[1]. A campanha de ensaios foi realizada com
provetes de sec¢do transversal de 2x2 cm® e comprimento de 34 cm. Na Tabela 1 resume-se a campanha experimental
realizada, especificando as normas usadas em cada um dos procedimentos de ensaio adotado.

Tabela 1: Campanha experimental realizada.

Procedimentos Normas
Massa volumica 1ISO 3131[2]
Ensaio de Flexdo em 3 pontos  1SO 3133[1]
Teor em agua 1ISO 3130[12]

Previamente a realizacdo dos ensaios, os provetes foram acondicionados numa camara climatica, que de acordo com a
ISO 3129[13], foi regulada para uma temperatura de 20°C e humidade relativa do ar de 65%, de modo a que os provetes
atingissem o seu ponto de equilibrio de teor em agua proéximo dos 12%.

Apds o processo de recolha e acondicionamento, aguardou-se que os provetes estabilizassem o seu teor em agua. Para
esse efeito, foi considerado que em pesagens sucessivas com um espagamento minimo de 6 horas a diferenga entre as
massas dos provetes deveria ser inferior a 0,5%. Seguiram-se os ensaios a flexdo estatica em 3 pontos até a rotura. No
final foi cortada uma amostra de cada provete, o mais proxima possivel da zona de rotura, pesada e colocada numa
estufa até secar completamente. Deste modo foi possivel calcular o seu teor em agua aquando da realizag@o dos ensaios.

2.1 Determinaciio do teor em agua (w) e da massa volimica (p)

Apbs a estabilizagdo dos provetes no interior da cdmara climatica, foram confirmados os valores finais da sua geometria
e da sua massa para calculo da massa volimica. Apds a execugdo do ensaio a flexdo de cada provete, foi cortada uma
amostra de 2,5 cm de comprimento, proxima da zona de rotura, para que esta fosse pesada e colocada numa estufa a
temperatura de 103°C, de acordo com o definido na ISO 3130[12]. Neste processo de secagem, eram realizadas
sucessivas pesagens espacadas com o minimo de 6 horas, até se atingir uma diferenca inferior a 0,5% de massa, entre
pesagens consecutivas. Antes de cada pesagem, as amostras eram colocadas num exsicador com silica para arrefecerem
sem permuta do teor em dgua com o ambiente. Apds o arrefecimento, eram pesadas de imediato, para evitar alteragdes
da humidade na pega em mais de 0,1%. De referir que a precisdo das pesagens foi superior a 0,5% da massa da amostra,
tal como imposto pela ISO 3130[12]. De acordo com a ISO 3130[12], o teor em agua foi calculado a partir da seguinte
expressao:
my—ma

w =22 ,0100 (1)

ma

em que w representa o teor em agua do provete, m; é a massa do provete antes da secagem e m, ¢ a massa do provete
depois de seco.

Com o objetivo de se apresentarem os valores finais da massa volumica, tensdo de rotura e modulo de elasticidade para
o teor em agua de 12%, procedeu-se as suas corregdes. Para tal, foram seguidos e comparados os procedimentos
preconizados pelas normas EN 384[6] e ISO 3131[2].

Com o valor das pesagens dos provetes inteiros (2x2x34cm’) e do teor em 4gua, foi quantificada a massa volumica de
cada provete a partir da expressdo 2.
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=_Mw _Mw
Pw = awbwly  Vw @)

em que p,, representa a massa volimica da madeira com o teor em agua w, m,, ¢ a massa da madeira com o teor em
agua w, e a,, b,, e I, sdo as dimensdes do provete com o teor em agua w.

Para a corregdo dos valores do teor em agua segundo a norma ISO 3131[2], foi utilizada a expressédo 3, sendo que esta
apenas pode ser efetuada nos provetes cujo teor em agua esteja compreendido entre os 7 ¢ 17%.

(1-k)(w-12)
piz = py |1 - 22 3)

em que p,, representa a massa volimica da madeira com teor em agua del2%, p,, ¢ a massa volimica da madeira com
o teor em agua w, k é o coeficiente de volumetria e, w é o teor em dgua no momento do ensaio.

Por outro lado, a EN 384[6] sugere para a corre¢do do teor em agua, uma reducdo de 0,5% do valor da pesagem do
provete para teores em agua acima dos 12%, sendo que abaixo dos 12%, esta corre¢do deva implicar um aumento 0,5%
da leitura do seu peso por cada percentagem.

Neste trabalho adotaram-se os dois métodos para a corregdo do teor em agua para comparagao.
2.2 Ensaio a flexdo estatica em 3 pontos

Os ensaios a flexdo foram realizados segundo o modelo de trés pontos, adoptando-se um afastamento entre os eixos dos
apoios de 32 cm. Os procedimento foram de acordo com o preconizado na ISO 3133[1].

De acordo com a ISO 3133[1], o valor da forca maxima deve ser atingido em 90 segundos com uma tolerancia de + 30
segundos, cronometrados desde o principio do carregamento. Dado o elevado numero de provetes e a variabilidade de
massas entre eles, seria expectavel uma grande amplitude entre os valores das cargas de rotura, provocando constantes
alteragdes da velocidade de agdo da carga entre os ensaios. Por este motivo, considerou-se adequada a divisdo da
populagdo total em amostras limitadas pela sua massa. Baseando-se nas pesagens que precederam os ensaios a flexdo,
consideraram-se 4 grupos de provetes. O primeiro grupo destinou-se aos provetes com menos de 85 g (67 provetes), o
segundo, aos provetes compreendidos entre as 85 g e as 100 g (99 provetes), o terceiro, entre as 100 g e as 115 g (208
provetes), e por fim o quarto grupo para todos os provetes com mais de 115 g (59 provetes).

Partindo do valor da for¢ca a maxima registada no ensaio calculou-se a tensdo interna através da expressio 4.

_ 3Pmaxl
fmw - 2bh2 (4)

em que f,,, representa a tensdo ultima a flexdo para o teor em agua w do provete, P, ., € a forga de rotura, / é a distancia
entre os apoios, b ¢ a largura da secg@o do provete e / a altura da sec¢@o transversal do provete.

Para a corre¢do dos valores da tensdo de rotura para o teor em agua de referéncia (12%), utilizou-se a expressdo 5
prevista na ISO 3133[1].

Op1z = Opy[1 + a(w — 12)] ()

em que o0y, representa a tensdo Gltima a flexdo para o teor em agua do provete de 12%, a ¢ o factor corretivo do teor
em agua e w € o teor em agua da madeira aquando da realizagdo do ensaio determinado de acordo com a ISO 3130[12].

Na corre¢do do valor da tensdo de rotura, para além do procedimento da ISO 3133[1], adotou-se o método da EN
348[6], que sugere que ndo se proceda a qualquer corregdo para valores de teor em agua superior a 8%, ndo assumindo
qualquer indicag@o de corregdo para os provetes ensaiados abaixo dessa percentagem.
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Para cada provete definiu-se graficamente a rela¢do forga-deformagdo a meio-vdo determinando-se a regressdo linear do
tramo compreendido entre 10 a 40% do valor da carga de rotura. Calculou-se o coeficiente de correlagdo
correspondente ao tramo, sendo que este, como previsto na norma EN 408[14], deveria ser superior a 0,99 para se
determinar o valor do modulo de elasticidade a partir da expressdo 6 que se apresenta em seguida.

_ 13(Py—Py)
T 48I(wa-wy)

(6)

em que / representa o vdo entre apoios, P; corresponde a 10% da for¢a maxima, P, corresponde a 40% da forca
maxima, w; ¢ a deformagdo a meio-vao provocado por P; e w, ¢ a deformac¢do a meio-vao provocada por P,.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Massa volumica (p)

Na sequéncia dos procedimentos descritos na sec¢do 2.1, apresenta-se a Tabela 2 com os resultados da massa volumica
(p) antes da corregdo do teor em agua (w) e apds corre¢do para o teor em agua de 12%, segundo os procedimentos

preconizados nas normas I[SO 3131[2] e EN 384[6] (p;).

Tabela 2: Valores da massa volumica dos provetes na Camara Climatica e corrigidos segundo as normas ISO 3131[2] e

EN 384[6].

L. Camara Valor do teor  1SO 3131[2] EN 384[6]
Espécie Resultados e . L
(total da amostra) da amostra Climatica emaguados 7%<W<17% (sem limites)

p(kg/m®)  provetes w(%)  ps.(kg/m®) p12(kg/m’)
Média 747,38 13,1% 749,31 743,45
cambal C.V. (%) 11,9% 18,5% 11,7% 12,1%
ambala
Minimo 528,90 8,1% 528,33 528,38
(433 provetes) —
Maximo 948,53 22,6 950,16 952,75
Provetes excluidos — — 27 0

Constata-se que a correg¢do do teor em agua através do preconizado pela ISO 3131[2], obriga a eliminar 27 resultados.
No entanto, o resultado final acaba por ndo se diferenciar da metodologia preconizada pela EN 384[6], havendo uma
diferenca entre as médias das massas volimicas de 0,79%.

3.2 Determinaciio da Tensdo de Rotura em Flexao (f,,)

A tensdo de rotura em flexdo foi aferida através da realizagdo do ensaio a flexdo em 3 pontos utilizando o procedimento
de ensaio descrito na sec¢do 2.2.

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados da tensdo de rotura (f,,) antes da corre¢do do teor em agua (w) e apos
corregdo para o teor em agua de 12%, segundo os procedimentos preconizados nas normas ISO 3133[1] e EN 384[6]

(fmi2)-

Tabela 3: Valores da tensdo em flexdo atingida nos provetes e corrigidos
segundo as normas ISO 3131[1] e EN 384[6]

L. f» (MPa) 1ISO 3133[1]  EN 384[6]
Espécie Resultados Teor e
(total da amostra) da amostra com o teor em agua w(%) (sem limites) (8%<W)
ua wi
em agua w(%) 9 ° fm12 (MPa) fm12 (MPa)
Média 105,89 13,1% 106,94 105,22
Cambal C.V. (%) 31,4% 18,5% 31,2% 31,5%
ambala
Minimo 16,62 8,1% 17,09 16,62
(433 provetes) .
Maximo 171,78 22,6% 130,41 171,78
Provetes excluidos — — 0 10
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Relativamente as corre¢des efectuadas para o teor em agua de 12%, a EN 384[6] impde que esta s se possa realizar em
provetes cujo teor em agua, aquando da realizagdo do ensaio, ndo seja inferior a 8%. Este critério obriga a abdicar de 10
resultados de ensaio. Quanto aos resultados finais apresentados por cada procedimento de correcdo, é possivel constatar
que a diferenca ¢é pouco significativa, situando-se em 1,64%.

3.3 Determinaciao do Modulo de Elasticidade em Flexao (E,,)

Os ensaios a partir dos quais se obtiveram os valores dos modulos de elasticidade seguiram o procedimento descrito na
seccdo 2.2.

Relativamente as corregdes para o teor em agua de 12% dos provetes, refira-se que esta € prevista pela norma EN
384[6] apenas para as situagdes de ensaio cujo teor em agua do provete seja superior a 8%. A norma prevé que para o
intervalo de 8 a 18% do teor em agua, o E,, deve variar na ordem de 1% por cada valor de percentagem a ser corrigido.
Se o valor do teor em agua for superior a 12%, a corre¢do far-se-4 aumentando o E,,, caso contrario, a correcdo far-se-a
reduzindo o E,,. Para provetes com teor em agua superior a 18% a correg@o deve ser feita considerando o teor em agua
do provete aquando da realizagdo do ensaio equivalente a 18%.

Na Tabela 4, apresentam-se os resultados finais das amostras relativas ao moédulo de elasticidade a flexdo (E,,) antes da
corre¢ao do teor em 4gua (w) para 12%, e apos a correcdo do teor em agua (E,,;,), segundo a norma EN 384[6].

Tabela 4: Valores do E,, dos provetes, sem e com corre¢do do teor em agua w

L. E. (GPa) Valor do teor  EN 384[6]
Espécie Resultados .
com o teor em agua dos (8%<W)
(total da amostra) da amostra A o
em aguaw% provetes (W%) Enq; (GPa)
Média 9,87 13,1% 9,95
. C.V. (%) 18,5% 18,5% 18,5%
Cambala .
Minimo 3,70 8,1% 3,80
(433 provetes) —
Maximo 13,67 22,6% 13,86
Provetes excluidos — — 10

A Tabela 5 apresenta o resumo dos valores finais obtidos para a densidade (p;,), a tensdo de rotura a flexao (f,,;;) ¢ do
modulo de elasticidade a flexdo (E,,,), adotando o método de corregdo destes valores para o teor em agua de referéncia
sugerido pela EN 384[6].

Tabela 5: Valores finais das propriedades da amostra de Cambala, apds corregdo para o teor em agua de 12% de acordo
com a EN 384:2010.

Espécie Resultados P12 fm12 Em12
(total da amostra) | da amostra | (kg/m®) (MPa) (GPa)
Média 743,45 105,22 9,99
. C.V. (%) 12% 32% 18%
Cambala .
Minimo 528,38 16,62 5,01
(433 provetes) —
Maximo 952,75 171,78 13,86
Excluidos 0 10 10

O presente estudo relativamente a massa volumica, apresenta resultados bastante proximos de Amoah [15] (752 kg/m3)
e Wu [16] (786 kg/m’), e com alguma diferenca de Tsoumis [17] (620 kg/m’, cerca de 20%). Quanto ao E,,, o valor do
presente estudo aproxima-se bastante do intervalo do estudo de Cheng [18] (entre 9,3 e 9,4 GPa), ficando um pouco
abaixo dos valores de Tsoumis [17] (11,27 GPa), Amoah [15] (13,2 GPa), mas principalmente de Wu [16] (16,1 GPa).
Por fim, a f,, do presente estudo fica substancialmente acima do estudo de Amoah [15] (64 MPa), aproximando-se
bastante do valor atingido por Tsoumis [17] (111 MPa).
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4, CONCLUSOES

No presente estudo, a amostra de Cambala analisada apresenta uma massa volumica equivalente a de uma madeira de
classe D40. Ao se observar o valor correspondente a média do mddulo de elasticidade a flexdo, arredondado as
unidades, constata-se um menor rendimento da amostra, podendo ser enquadrada nas classes D30 ou D35, ficando
aquém da classe D40 atribuida a Cambala pela norma EN 1912[8]. Relativamente a tensdo de rotura, referir novamente
que se encontra no intervalo de valores obtidos em estudos semelhantes, referidos na secgéo anterior.
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