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COMPORTAMENTO REOLOGICO DA MADEIRA E DERIVADOS
Rafael Rodolfo de Melo?, Claudio Henrique Soares Del Menezzi?

Resumo: A madeira, assim como outros materiais utilizados em construcao, sofre alteracoes
em sua resisténcia e rigidez quando submetida a carregamentos de longa duracdo. Esse
fenbmeno tem importancia considerdvel na avaliacdo da capacidade de resisténcia dos
elementos estruturais. Mecanicamente a madeira se comporta como um sélido visco-elastico.
Desta forma, com o passar do tempo 0s elementos estruturais de madeira submetidos a cargas
permanentes ou ciclicas sofrem deformacgdes permanentes, mesmo se o carregamento é feito
dentro do regime elastico, o que caracteriza 0 comportamento viscoelastico. Esse
comportamento depende, dentre outros fatores, principalmente da intensidade e da duracdo da
carga. No presente estudo, foi realizada uma revisao a respeito desse fenémeno, evidenciando
suas causas e efeitos, visando o seu melhor entendimento, o qual € essencial para 0 uso
adequado e eficiente da madeira e de seus derivados como materiais estruturais.
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RHEOLOGICAL BEHAVIOR OF WOOD AND WOOD BASED MATERIALS

Abstract: The wood, as well as other construction materials, presents changes in this stiffness
and strength when submitted to a long time loading. This phenomenon is important in the
analyses resistance capacity of structural materials. Mechanically, the wood behaves as a
viscous-elastic solid. However, over time, the structural elements submitted to permanent or
cyclic loading presents some deformation, which denotes a viscous-elastic behavior. This
characteristic is influenced mainly on the intensity and duration of loading. In this study a
review of rheological phenomenon is presented, showing up the causes and effects for a better
understanding, which is essential for the appropriate and efficient use of the wood and wood
composites as structural materials.
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1 INTRODUCAO

A madeira pode ser considerada um excelente material estrutural, reconhecida por sua
resisténcia mecanica elevada e baixa massa especifica quando comparada a outros materiais.
Isso indica que seu emprego para um dado fim, seja estrutural ou ndo, pode ser realizado com
economia e seguranca, desde que sejam levadas em consideracdo suas caracteristicas e suas
propriedades fisico-mecénicas. Esse conhecimento pode ser obtido por meio de numerosos
ensaios de qualificacdo do material, sobre amostras representativas do lote de madeira.

Geralmente os testes de qualificacdo de madeiras consistem na obtencdo de dados
correspondentes ao carregamento lento e continuo, aplicada a amostras de “pequenas
dimensdes” preparadas especialmente para os ensaios. Os ensaios normalmente realizados
para determinacdo das caracteristicas mecanicas de resisténcia e rigidez sdo executados com a
aplicacdo de carregamentos num intervalo de tempo relativamente curto, de, no maximo, 5
minutos (USDA, 1999). Segundo Ballarin et al. (1998), esta situacdo difere sensivelmente da
enfrentada pelos elementos estruturais em servico, visto que, para muitos deles, o
carregamento atuara durante toda a sua vida Uutil.

Para Bodig; Jayne (1993), dependendo da magnitude e da velocidade de aplicacdo de
carga, a madeira pode apresentar trés diferentes respostas: 1) a elasticidade, que é a
capacidade de recuperar a sua forma original ap6s a retirada da carga aplicada; 2) a
flexibilidade, que conjuga elasticidade e rigidez quando solicitada a uma carga instantanea; 3)
e a plasticidade, que é o estado em que ocorrem deformacBes permanentes, com a resisténcia
mecénica podendo ser mais ou menos comprometida.

O estudo dos fendmenos reol6gicos em madeiras e compostos de madeira, ou seja, as
deformacdes ocorridas ao longo do tempo em pecgas sob carregamento permanente ou de
longa duracdo, tém sua importancia para a definicdo dos pardmetros de célculo dos estados
limites de utilizacdo (CELIA-SILVA, 1989). Reologia ou comportamento reoldgico é
definido por Bodig; Jayne (1993) como o estudo da influéncia do tempo no comportamento
da relacdo tensdo-deformacdo dos materiais. O termo € derivado da palavra grega rheo, que
significa fluir. Logo, a tradugéo direta do termo pode ser “o estudo da fluidez”.

No presente trabalho foi realizada uma revisdo bibliografica a respeito do
comportamento reoldgico das madeiras e dos compostos a base de madeira, destacando

fatores influentes e suas consequéncias na resisténcia desses materiais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Uso da Madeira Como Material Estrutural

A alta resisténcia da madeira em relacdo ao seu peso e 0 baixo consumo energético
necessario para sua producdo sdo caracteristicas desejaveis para 0s materiais estruturais.
Comparando-se as propriedades da madeira com outros materiais tradicionais na construcéo,
como 0 ago e o0 concreto, a relacdo resisténcia/massa especifica para a madeira é cerca de trés
vezes maior que 0 acgo e de dez vezes maior que o concreto. Em termos de energia necessaria
para a producdo e da relacdo energia/resisténcia, a vantagem da madeira sobre esses materiais
séo ainda maiores (CALIL JR & DIAS, 1997).

O projeto de qualquer edificacdo é um estudo pelo qual a estrutura em si e suas partes
constituintes sdo dimensionadas de forma que tenham resisténcia suficiente para suportar 0s
esforgos nas condicBes de uso que serdo submetidas. Este processo envolve a andlise e
consideracGes a respeito das propriedades mecanicas e reoldgicas dos materiais. A
determinacdo dos esfor¢os quando 0os mesmos sdo solicitados por agentes externos (cargas,
variacfes térmicas e de umidade), aliadas ao tempo de permanéncia de possiveis
carregamentos sobre as pecas, podem ser considerados alguns dos principais aspectos em uma
analise estrutural (PFEIL, 1994).

Engenheiros projetistas trabalham habitualmente fixando valores bem inferiores aos
que madeira seria capaz de suportar, como meio de proporcionar seguranca satisfatoria as
estruturas. Os materiais utilizados em estruturas (ferro, ago, concreto, madeira, tijolos, etc.)
diferem muito com relacéo a serem mais ou menos afetados pelo tempo de carregamento. No
caso da madeira, o limite elastico e a maxima resisténcia apresentam valores mais elevados
em curto periodo do que em longo tempo de carga. Estes aspectos que devem ser
considerados pelo projetista estrutural, permitindo uma maior vida Util em servico para
estrutura, desde que as cargas de curta e de longa duragdo sejam consideradas em sua
concepcdo estrutural (WOOD, 1951). Deste modo, a previsdo histérica dos carregamentos e
do comportamento das pecas de madeira € indispensavel aos projetistas e executores de
estruturas de madeira, para a elaboracdo de projetos mais seguros, eficientes, econdmicos e
consequentemente mais racionais (CELIA-SILVA, 1989).
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2.2 Propriedades Mecanicas da Madeira

A resisténcia pode ser definida como a habilidade que um dado material tem de resistir
a forcas externas ou cargas, tendendo a alterar seu tamanho e forma. As propriedades
mecanicas da madeira e dos compostos a base de madeira séo obtidas pelas respostas desses
quando submetidos a uma dada tensdo, manifestando a sua capacidade de desenvolverem
deformacdes reversiveis, irreversiveis e de resistirem a fratura (PAZZETO, 2009). Para
Bodig; Jayne (1993), a resisténcia mecanica da madeira é dada na medida em que o material €
comprimido, fletido ou tracionado sob o efeito da aplicacdo de carga, podendo ocorrer
deformacdo elastica (mudancas de forma instantaneas e reversiveis) ou a deformacao

reoldgica dependendo do tempo de residéncia da carga.

2.2.1. Elasticidade e Plasticidade da Madeira

Combinando propriedades elasticas e plasticas, a madeira e seus derivados podem ser
considerados como materiais viscoelasticos. Elasticidade é a propriedade da madeira que a
possibilita retomar a sua forma original, ap6s a remocao da carga aplicada. As propriedades
elasticas sdo caracteristicas de corpos sélidos, observadas somente quando a carga aplicada se
situa abaixo do limite proporcional; acima deste limite ocorrerdo deformagdes plasticas
(irreversiveis), seguida pela ruptura do material. A elasticidade consiste na capacidade da
madeira de deforma-se sem que haja a ruptura, por alongamento ou por encurtamento da
madeira, sob tracdo ou compressdo uniforme. A fluéncia e a fadiga correspondem a
deformacdo ou reducgéo da resisténcia com o passar do tempo para solicitagbes permanentes
(caso da fluéncia) ou ciclicas (caso da fadiga) que atuam sobre a madeira.

De acordo com Bodig; Jayne (1993), para a madeira, a relagéo entre a carga aplicada e
as deformacOes elasticas até o limite de elasticidade pode ser expressa pela Lei de Hooke
(Equacéo 1). Segundo essa equacdo, 0 médulo de elasticidade é dado pela raz&o entre a tenséo
aplicada e a deformacdo resultante. Essa relacdo é diretamente proporcional ao esforco, até o
limite de elasticidade (ponto tangente) descrito pela relacdo tensédo-deformacgédo. Embora a lei
de Hooke seja estabelecida pelo uso da relagdo tensdo-deformacdo para determinacdo da
elasticidade dos materiais, nos ensaios, essa relacdo é apresentada geralmente pela relacdo
carga-deformacdo. 1sso porque admite que durante 0 ensaio a area permanece constante, e
portanto, aumentando-se a carga, aumenta-se na mesma propor¢édo a tensdo aplicada. (Figura
1).
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oc=aDx¢ (Equacéo 1)
Em que:
o = P/A = resisténcia ou tensdo; P = Carga aplicada; A = érea sujeita ao esforgo.
aD = coeficiente de deformagdo = o/¢; € = Deformacdo relativa = Al/lo;
Al = alteracdo da dimenséo de um corpo, por acdo de uma carga,;
lo = dimens&o inicial do corpo submetido ao esfor¢o;
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Figura 1. Relacédo carga x deformacéo para madeira.
Figure 1. Load x deformation relation for wood.

O limite de resisténcia e comportamento elastico sdo caracteristicas préprias de cada
material e, na madeira, varia ndo sO entre espécies, como para individuos de uma mesma
espécie, e em um mesmo individuo, dependo da posicdo que a amostra é retirada
(KOLLMAN & COTE, 1968). Dentro do limite de proporcionalidade, a madeira encontra-se
na fase elastica e a deformacéo é reversivel, ou seja, ao suspender a carga, a madeira retorna
lentamente ao seu estado inicial (recovery). Deve-se destacar que ndo existem materiais
perfeitamente elasticos, e que apds a suspensdo da carga ocorrera uma minima deformacéo
mesmo em sua fase elastica.

A madeira juvenil, formada nos primeiros anos de crescimento das arvores,
reconhecidamente apresenta resisténcia inferior aquela apresentada pela madeira adulta. Além
disso, nesta também pode ser observada a auséncia do comportamento viscoso, que pode ser
atribuido a pouca lignificacdo das células naquela regido. No entanto, este comportamento
observado com maior evidéncia em espécies de rapido crescimento, como as do género Pinus
e Eucalyptus, por apresentaram consideraveis proporcées de lenho juvenil (Figura 2).

A plasticidade é o comportamento apresentado pela madeira quando a carga aplicada
faz com a amostra exceda o limite proporcional (P.p) e consequentemente a deformacéo do
limite proporcional (D p). Apds esse ponto, a madeira apresenta um comportamento Vviscoso,
que se apresenta ao longo do tempo para uma tensdo constante. Outro aspecto a ser
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mencionado é que, ao exceder o P.p, a madeira apresenta uma deformacédo permanente, a qual
ndo serd mais recuperada (CASTELLANOS & AGUILAR, 2006). Para Rocha et al. (1988),
dependendo da posi¢cdo em que a carga atua sobre a amostra de madeira, essa pode apresentar
uma maior ou menor fase plastica. Segundo ele, quando submetida a um esforgo de tracdo a
madeira apresenta uma deformacdo plastica pequena. Na compressdo normal é acentuada e,

na compressao paralela e flexdo estatica € média.

250 Wﬂmwww»mmmmw~
v"wl adulto L

200

Elw fff
=, I

=]

L&

50 - juvenil

0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5
Deformagéo (cm)

Figura 2. Relag&o carga x deformag&o para lenho juvenil e adulto.
Figure 2. Load x deformation relation for juvenile and mature wood.

2.3 Propriedades Dependentes do Tempo para a Madeira e Compostos de
Madeira (Comportamento Reoldgico)

O diagrama de forca-deslocamento ou tensdo-deformacao ja vem sendo estudado ha
muito tempo, sendo a relacdo entre essas grandezas, uma das exibicdes graficas mais
utilizadas na previsdo do comportamento mecénico de um material. A madeira e 0S
compostos de madeira ndo sdo excecdo. Suas propriedades mecéanicas também podem ser
caracterizadas pela familia dos diagramas de tensdo-deformacdo (BODIG; JAYNE, 1993).

Na Figura 3, pode ser observada a influéncia do comportamento reolégico apds
sucessivas aplicacBes de cargas em painéis aglomerados, onde é visto que ap6s a suspensao
da aplicagéo de carga ocorre uma deformacao permanente (histerese) no composto. Embora a
imagem abaixo seja para aglomerados, os demais compostos de madeira, e a prépria madeira
solida, reagem de forma semelhante quando submetidos a este tipo de ensaio. Esse
comportamento é observado mesmo quando a carga ndo ultrapassa o limite elastico, pois, a
madeira, assim como qualquer outro material, ndo apresenta na teoria comportamento
perfeitamente elastico (BODIG; JAYNE, 1993).

Inimeros exemplos podem ser citados em relacdo a influéncia do tempo na tenséo-

deformacdo para madeira e compostos de madeira. O comportamento reoldgico apresenta
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importancia fundamental para utilizacdo da madeira como material estrutural e/ou para
elementos de madeira sujeitos a acdo de uma carga por um longo periodo. Como exemplo, a
deflexdo em vigas e outros tipos de elementos estruturais sujeitos a acdo de uma dada carga
por um longo periodo, pode ser determinante na avaliagdo do desempenho do material.

Para Frihart (2005), os efeitos dependentes do tempo sdo complexos e inter-
relacionados com inGmeras outras caracteristicas fisicas, mecénicas e de composicao
(anatbmicas) dos materiais, no caso, a madeira e produtos a base de madeira. Inicialmente,
sdo causados por alteragdes na organizacao celular dos polimeros que compdem a madeira —
celulose, hemicelulose e lignina. Entretanto, nos compostos lignocelulésicos, componentes
adicionais como adesivos e demais aditivos utilizados em sua manufatura, também podem

influenciar nas propriedades dependentes do tempo nesses produtos.

Tensao (kg/lem’)

0 2 4 6 8 10 12 14
Deformacéo (%)

Figura 3. Histerese de tensdo-deformacdo em aglomerados (adapt. BODIG; JAYNE, 1993).
Figure 3. Stress-deformation hysteresis in particleboard (adapt. BODIG; JAYNE, 1993).

2.3.1. Fluéncia

Quando ¢ exercida uma carga sobre uma peca de madeira, inicialmente sera observada
uma deformacdo elastica. No entanto, se esta carga for mantida, ocorrerd também uma
deformacdo dependente do tempo. Esse comportamento é conhecido como fluéncia. A
fluéncia ocorre mesmo em tensGes muito baixas, e continua por longos periodos enquanto a
peca permanecer sob carregamento. Deve-se salientar ainda que, para cargas elevadas,
eventualmente pode ocorrer a ruptura. Este fenbmeno também é conhecido como ruptura
tardia (USDA, 1999).
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A fluéncia pode ser definida como o fenbmeno de acréscimos progressivos na
deformacdo instantanea de um elemento estrutural, quando da persisténcia do carregamento
no tempo. A fluéncia sempre estd associada a uma condicdo inelastica, porque o nivel de
tensdo permanece constante (ou quase isso, com pequenas mudangas na secc¢do transversal e
nas dimensdes), enquanto a deformacdo aumenta. Esse comportamento reolégico (ou
deformacéo dependente de tempo) é intimamente influenciado pelas propriedades da madeira,
umidade relativa do ar e temperatura do ambiente (LAUFENBERG, 1987).

Na Figura 4 pode ser observado graficamente o fendmeno da fluéncia. Observa-se que
ao ser aplicada a carga, a madeira sofre uma deformacdo instantanea, a qual é proporcional a
forca aplicada. Com a manutencdo da tensdo, a deformacéo vai aumentando gradativamente
com o tempo. Ao ser retirada a carga, a deformacdo instantanea observada no inicio do
carregamento rapidamente é restaurada, em velocidade semelhante que ocorreu no inicio de
ciclo. J4 a deformacdo ocasionada em funcdo do comportamento reoldgico (fluéncia), vai
sendo recuperada lentamente. Entretanto, por ndo ser a madeira um material perfeitamente

elastico, essa deformacdo ndo é totalmente recuperada, ocasionando uma deformacao

permanente.
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Figura 4. Relacdes entre carga x tempo (a) e deformacdo x tempo (b). A direita, os
componentes de deformacéo (adapt. BODIG; JAYNE, 1993).
Figure 4. Load x time (a) and deformation x time (b) relations. Left, deformations
components (adapt. BODIG; JAYNE, 1993).

Ainda na Figura 4 é descrita sistematicamente a curva da relacdo tempo x deformacao,
separado 0 comportamento dos trés diferentes componentes de deformacdo — deformacao
elastica; deformacdo elastica tardia; e deformacéo viscosa. A aplicacdo instantanea de carga

Ciéncia da Madeira, Pelotas/RS, v. 01, n. 01, Abril de 2010



Melo, R.R de; Del Menezzi, C.H.S.

no composto de madeira produz também, instantaneamente, uma elevada deformacao elastica.
A continuacdo do carregamento resulta em deformagdes adicionais (para os trés tipos), as
quais vao aumentando sua magnitude com o tempo. Com a liberacdo do carregamento, as
deformacdes elasticas e elastica tardia, vdo sendo recuperadas. J& a deformacdo viscosa
permanece, sendo esta a predominante na madeira e compostos de madeira.

O fendmeno da fluéncia em madeiras pode ser dividido em trés etapas: 1) a fluéncia
primaria, onde ha rapida e elevada deformacdo logo ap6s que a carga é colocada sobre a peca,
fazendo com que a relagdo deformacdo x tempo inicie elevada e rapidamente seja reduzida
pela acomodacdo celular do material — nessa fase predomina a deformacdo elastica; 2)
fluéncia secundéaria, que ocorre quando a relacdo deformagdo x tempo apresenta-se
aproximadamente constante; e 3) fluéncia terciaria, quando a relacdo deformacdo x tempo

voltar a aumentar e, se mantida, pode ocasionar a ruptura da peca (Figura 5).
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Figura 5. Comportamento da fluéncia. (a) estagios da fluéncia e (b) razdo de fluéncia (adapt.
BODIG & JAYNE, 1993).

Figure 5. Creep behavior, (a) creep phases and (b) creep rate (adapt. BODIG & JAYNE,
1993).

Inimeros aspectos podem influenciar significativamente o comportamento de fluéncia
em materiais lignocelulésicos. Dentre eles, podem ser citados: a origem do material (espécie,
posi¢cdo no tronco, tipo de lenho, etc.); a posicdo que é ensaiada (perpendicular, paralela ou
normal as fibras); o tipo de material (madeira macica ou compostos de madeira); temperatura;
umidade; e nivel de tensdo (CALIL et al., 1995).
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2.3.2. Relaxacéo

A relaxacdo pode ser definida como a reducdo da tensdo necessaria para a manutencao
de um estado constante de deformacdo (BODIG; JAYNE, 1993). Na Figura 6, pode ser
observado esse comportamento graficamente. Semelhante ao observado para a fluéncia, na
relaxacdo, logo apds a aplicacdo de carga € observada uma predominancia do comportamento
elastico. No decorrer do ensaio, com a reducdo continua do carregamento, essa deformacao

elastica vai dando espaco para as deformac0es elastica tardia (delayed elastic) e viscosa.
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Figura 6. Curva de relaxacdo. (a) deformacdo x tempo e (b) te(n)séo X tempo. A direita, 0s
componentes de deformacéo (adapt. BODIG; JAYNE, 1993).
Figure 6. Relaxation curve. (a) deformation x time and (b) load x time. Right, deformation
components (adapt. BODIG; JAYNE, 1993).
2.3.3. Variaveis que Influenciam o Comportamento Reolégico da Madeira

2.3.3.1. Tipo de Material

Assim como as demais propriedades da madeira, o tipo de material (madeira macica e
tipo de composto de madeira) influencia consideravelmente as propriedades dependentes do
tempo. Geralmente, o comportamento da fluéncia estd intimamente relacionado com a
resisténcia do material.

A variagdo entre deformacOes de diferentes variedades de painéis foi observada por
Pritchard et al. (2001). O autor verificou que painéis OSB foram mais resistentes a fluéncia
quando comparados a MDF e aglomerados, sendo destes 0 MDF o menos resistente, o qual
apresentou, para as tensdes aplicadas, um comportamento acima do limite eléstico. Pazzeto
(2009), ao comparar a deformacgéo em painéis MDP e MDF, também verificou para o segundo
uma maior deformacdo. Entretanto, a autora verificou que para as tensdes aplicadas, 0

material encontrava-se dentro do regime elastico. Laufenberg (1987) destaca ainda que ndo s6
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0 tipo de painel que tem efeito sob a fluéncia, mas também os produtos com que este é

confeccionado, principalmente o adesivo, que € utilizado em maiores proporcoes.

2.3.3.2 Nivel de Tensdo

O nivel de tensdo aplicado sobre uma dada espécie de madeira, para uma mesma
condicdo de temperatura e umidade, apresenta relacdo linear e diretamente proporcional com
a fluéncia que essa vira a apresentar (USDA, 1999). O comportamento da fluéncia em vigas
de madeira composta sob a atuacio de diferentes cargas pode ser observada na Figura 7. E
visto que a maior diferenca de deformacdo entre as cargas aplicadas ocorre no inicio do
carregamento. No decorrer do ensaio, a relacdo defleccdo x tempo entre as cargas sdo
relativamente préximas, pelo menos, até o estagio de fluéncia secundaria.
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Figura 7. Comportamento da fluéncia em vigas de madeira composta. (a) niveis de
carregamento e (b) deflec¢bes correspondentes (adapt. BODIG; JAYNE, 1993).
Figure 7. Creep behavior in wood composite beams. (a) loading levels and (b) corresponding
deflections (adapt. BODIG; JAYNE, 1993).

Em seu estudo, Ballarin et al. (1998) relatam que a fluéncia ocorre mesmo em niveis
baixos de tensdes e em temperatura ambiente, sendo mais pronunciada nos esforcos de
compressdo perpendicular as fibras e na flexdo estatica. Este Gltimo tem sido o ensaio
normalmente adotado para acompanhamento laboratorial do fen6meno. Wu (1993) destaca
ainda que, sob condicGes de baixa umidade e temperatura, essa relacéo linear entre fluéncia e
tensdo aplicada é de até 50% da forca necesséria para ruptura. Ja para condicdes de elevada
umidade e temperatura, essa relacdo passa a ser ndo linear quando para niveis de tensdo

superiores a 20% da carga maxima.
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2.3.3.3 Temperatura

O comportamento de uma madeira sobre carregamento continuo em diferentes
temperaturas foi observado por Wu (1993). O autor observou que para as maiores
temperaturas a fluéncia apresentou-se mais acentuada. Esse comportamento € tido como um
padrdo, ndo apenas para madeira, mas também para compostos de madeira.

Para Gatto (2006), isso ocorre por que 0 aumento da temperatura faz com que 0s
componentes da madeira apresentem uma maior plasticidade. Segundo o autor a madeira é ao
mesmo tempo plastica (pode ser deformada permanentemente, sem quebrar — quando acima
do LP) e elastica (pode ser deformada levemente e quando a forca é removida ira retornar a
sua forma original — quando abaixo do LP). Esta afirmacdo esta de acordo com Stamm
(1964), que menciona que calor e umidade agem como plasticizantes da madeira, reduzindo a
pressao necessaria para que a madeira ceda plasticamente ao mesmo tempo em que aumenta a

compressdo total que ocorre sob altas pressoes.

2.3.3.4 Umidade

Kojima; Yamamoto (2005) estudaram a fluéncia em madeiras para trés diferentes
teores de umidade (amostras acima do PSF, secas ao ar e secas em estufas). Os autores
observaram o incremento de deformacdo para as amostras, onde comportamento da fluéncia
mostrou-se intimamente relacionado com a umidade das amostras (até o PSF). Um aspecto
particularmente interessante da fluéncia em madeiras é que ciclos de umidade no ambiente
tendem a causar uma maior deformacdo em fluéncia quando comparado a uma condicgdo
constante de umidade (LAUFENBERG, 1987). Esse comportamento foi observado por
Roszyk (2005). O autor estudou quatro diferentes condi¢des de teores de umidade em ensaios
de fluéncia e, constatou que teores de umidades ciclicos, apresentaram uma maior

deformacdo, mesmo quando comparados a teores de umidade constantes e elevados.

2.3.3.5 Angulo das Microfibrilas da Parede Celular (S,)

O angulo das microfibrilas da camada S, da parede celular apresenta uma elevada e
direta relacdo com a resisténcia de madeiras (KOLLMANN & COTE, 1968). Este
comportamento também é observado para a fluéncia. Para pecas de madeira retiradas um
mesmo individuo, uma maior resisténcia € verificada para aquelas obtidas nas regides do

lenho com um menor angulo microfibrilar. Esse comportamento foi verificado por Kojima;

Yamamoto (2004), para Cryptomeria japonica.
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2.3.3.6 Tempo de Carregamento

A duracéo da carga, ou o tempo durante no qual a carga atua em uma peca de madeira
(macica ou composta), quer seja de forma intermitente ou continua, € um fator importante na
determinacdo da carga maxima que esta peca pode receber sem que seja excedido o
coeficiente de seguranca. Esse comportamento pode ser sensivelmente afetado por alteragdes
de temperatura e/ou umidade relativa (USDA, 1999). Sziics (2004) define o carregamento
como conjunto de a¢des com probabilidade de atuagdo simultanea que devem ser combinadas
de forma a representar a condi¢cdo mais desfavoravel para a estrutura. O autor destaca ainda
que para a madeira deve-se considerar a sua elevada resisténcia a acdo de cargas de curta
duracdo (cargas rapidas). Este aspecto dd uma vantagem a madeira sob outros materiais
estruturais, como ferro, aco, concreto, etc. Isso se deve por a madeira apresentar uma elevada
elasticidade quando comparado aos materiais supramencionados. O mesmo autor comenta
ainda que o carregamento possa ser dividido nas seguintes classes: permanente, presente em
toda a vida Util da construcdo; longa duracdo, presente em mais de seis meses de vida Util da
construcdo; média duracdo, presente em mais de uma semana de vida Util da construcao; curta
duracdo, presente em menos de uma semana de vida Gtil da construgdo; e instantanea, em um
curto espaco de tempo — inferior a um dia.

A madeira pode deformar ou fletir lentamente quando exposta a um esforgo constante.
A resisténcia da madeira decresce proporcionalmente ao tempo em que a carga € aplicada.
Segundo Loferski (1997), em uma peca de madeira que tenha suportado uma mesma carga
continuamente durante um longo periodo, culminando com a ruptura, a carga que provocou a
falha é muito menor do que aquela determinada por suas propriedades de resisténcia.
Contrariamente, se a duragdo da carga € muito curta, a capacidade de suportar cargas pode ser
mais elevada que as suas propriedades resisténcia. JA se a carga sob a amostra for
intermitente, esse comportamento apresenta um efeito cumulativo de perda de resisténcia
(fadiga). Pfeil (1994), também ressalta a influéncia do tempo de aplicacdo de carga sobre a
resisténcia da madeira. Para determinacdo da resisténcia das madeiras (f) sdo realizados
ensaios em que o0 carregamento atua sobre a amostra durante cerca de 5 minutos. Aplicando-
se uma carga inferior a esta resisténcia durante um longo periodo, a madeira pode romper

apos alguns dias ou meses, dependendo da intensidade da carga. Esse comportamento é
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conhecido como ruptura tardia. Para romper em num periodo aproximadamente de 10 anos,
seria necessaria uma tensdo de 0,62. Isso significa que uma peca de madeira sob a acdo
continua de uma carga, romperia com aproximadamente 10 anos se essa carga fosse de
aproximadamente 60% da resisténcia maxima que ela apresentaria no ensaio com tempo de
carregamento de 5 minutos.

Segundo Wood (1951), o tempo de permanéncia ou duracgdo da carga € de fundamental
importancia para os materiais que apresentam propriedades que dependem do tempo tal como
a madeira, significando, portanto, que o material analisado apresenta variacGes reoldgicas
(Figura 8). A deformacao da madeira sob carga em decorréncia do tempo sempre ocorre. Caso
a carga seja suficientemente alta e a duracdo longa, ocorrerd eventualmente uma ruptura por
fluéncia.
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Figura 8. Relacdo entre tensdo sobre a madeira em servico e duracdo da carga (adapt.
WOOD, 1951).

Figure 8. Relation between stress of under wood service and duration of loading (adapt.
WOOD, 1951).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

O comportamento reolégico da madeira e dos compostos de madeira € de suma
importancia para suas utilizagdes de forma consciente, principalmente em pecas de uso
estrutural, que além do carregamento prolongado sdo submetidas as acGes de intempéries.
Entretanto, pecas ndo estruturais, como componentes de estantes, mesas, armarios, dentre
outros moveis, quando submetidas ao carregamento continuo, também podem sofrer
alteracdes devido suas propriedades dependentes do tempo.

Quando submetida a carregamentos ciclicos, a madeira ou compostos de madeira,

mesmo para tensGes que ocorram dentro do limite de proporcionalidade, apds a suspensao da
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aplicacdo de carga, apresenta uma deformacdo residual e irreversivel. Esse aspecto faz com
que a capacidade do material de suportar carga seja continuamente reduzida. Apesar disso, na
maioria dos estudos em que se busca avaliar a resisténcia da madeira e derivados, tem sido
dado maior énfase a resisténcia sob tensdo estatica, e relativamente pouca atencdo para 0s
efeitos causados por tensdes ciclicas. Para o carregamento continuo de carga de intensidade
inferior ao limite proporcional, esse fendmeno também pode ser observado, porém em menor
intensidade.

No Brasil, apesar da reconhecida influéncia do comportamento reolégico sobre pecas
de madeira macica ou compostos de madeira, poucos trabalhos foram e/ou vem sendo
desenvolvidos com enfoque neste tema. A maioria das literaturas nacionais que fazem

referéncia ao tema o tratam com superficialidade.
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