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Avaliagéo das propriedades de postes de madeira
com recurso a técnicas destrutivas e ndo destrutivas RESUMO

RESUMO

Este estudo tem como objetivo a avaliacdo de propriedades mecénicas de postes de madeira
através de métodos destrutivos e ndo destrutivos, visando a sua classificagdo de forma mais
eficaz. A espécie analisada € o Pinheiro Bravo devido a sua preponderancia nas florestas
nacionais e aplicacdo nos postes de suporte de linhas aéreas, como por exemplo as linhas de
telecomunicagdes, uma das muitas utilidades.

Esta dissertacdo de mestrado foi desenvolvida em parceria com a empresa Pedrosa e Irmé&os,
Lda, situada em Monte Redondo, no distrito de Leiria, tendo sido nas suas instalacdes que se
realizou a grande maioria do trabalho experimental.

O trabalho teve inicio na selecdo das amostras cumprindo com 0s requisitos normativos,
seguindo-se a medi¢do de caracteristicas visuais, como por exemplo, comprimentos, didmetros
e perimetros em vérias seccles, essenciais para a continuidade do trabalho de classificacdo
mecanica. Posteriormente, realizaram-se 0s ensaios vibracéo longitudinal com a finalidade de
obter o modulo de elasticidade dindmico. Recorrendo a uma méaquina desenvolvida pela
empresa, ensaiaram-se 0s postes através de um ensaio de carga estatica de modo a obter o
modulo de elasticidade simplificado. Por fim, fizeram-se 0s ensaios segundo o Anexo C da
EN14229 (CEN, 2010), através do qual é possivel determinar o modulo de elasticidade estatico
e a resisténcia a flexdo de cada poste.

Retirados todos os valores dos ensaios relativos a cada poste foi conduzido um tratamento dos
mesmos e respetiva analise. Por fim, calcularam-se as correlacdes entre todas as propriedades
medidas e a resisténcia a flexdo, através de regressdes lineares simples, para avaliar qual o
parametro que melhor se correlaciona com as propriedades mecanicas determinadas pelos
ensaios da norma EN14229 (CEN, 2010). Das correlagdes estabelecidas verificou-se que o
modulo de elasticidade estatico é a propriedade que melhor se correlaciona com a resisténcia a
flexdo (R=0,80), pelo que na andlise de resultados se optou por comparar ndo so todas as
carateristicas medidas com a resisténcia a flexdo, mas também com o modulo de elasticidade
estatico.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to evaluate the mechanical properties of wood utility poles using
destructive and non-destructive techniques, aiming a more effective classification. The
investigated species is Maritime pine because is the most abundant specie in Portugal and has
on overhead lines an important utility.

This dissertation was carried in partnership with Pedrosa e Irmdo, Lda, located in Monte
Redondo, Leiria, where experimental work was made.

The work was started by the selection of the samples and their visual characterization,
measuring length, diameters and perimeters, according to the normative requirements. After
that, the longitudinal vibration tests was executed with the purpose of get dynamic modulus of
elasticity. Poles were tested through a static load test using a company’s machine to obtain
simplified modulus of elasticity. Finally, static modulus of elasticity and bending strength of
each pole were determined following Annex C of EN14229 (CEN,2010).

After all tests, correlations between bending strength and all measured properties were
calculated by simple linear regressions, to find the measured parameter that correlates better
with the mechanical properties determined according EN14229 (CEN, 2010). It was found that
static modulus of elasticity is the better property to correlate with bending strength (R=0,80).
Accordingly, the analysis compare not only all measured properties with bending strength, but
also with static modulus of elasticity.
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A madeira, enquanto material de construgdo, remonta aos primordios da Humanidade.
Atualmente tem diversas aplicagcdes ndo s6 ao nivel da construcdo de estruturas de Engenharia
mas também, por exemplo, na producéo de papel. O Homem desde cedo comegou por explorar
este material na construcdo de estruturas visto que este € um material relativamente leve e fécil
de trabalhar, principalmente quando ndo existiam os sistemas mecéanicos dos dias de hoje, o que
fez com que a madeira adquirisse uma extrema importancia no modo de vida das pessoas.
Atualmente, numa era em que 0 betdo e 0 aco sdo os materiais dominantes na construcéo civil,
a madeira ainda assim continua a ser um material muito competitivo em determinado tipo de
estruturas, ndo s6 devido as propriedades mecénicas que Ihe estdo inerentes, mas também
porque a madeira fornece uma sensacao de conforto e bem-estar muito carateristica.

As propostas de classificacdo de edificios que visam promover a construgdo sustentavel,
enunciam a madeira como um dos principais materiais a utilizar, ndo s6 porque a madeira
apresenta um excelente comportamento acustico mas também térmico.

O Pinheiro bravo € uma das espécies mais utilizadas no nosso pais devido a sua abundancia em
territorio nacional e os postes de madeira, sdo uma das suas variadissimas aplicacdes. Este tipo
de produto é usado essencialmente para suporte de linhas aéreas, nomeadamente na rede de
distribuicdo elétrica e de telecomunicagdes, visto que sdo mais baratos, leves e de facil
instalacdo comparativamente a postes de outros materiais, como é o caso do betdo.

A madeira é um material que pode ser facilmente tratado com agentes preservadores existentes
no mercado e apresenta carateristicas distintas dependendo da espécie em causa, classificando-
se como resinosa ou folhosa. A variabilidade das suas propriedades fisicas e mecanicas é uma
das suas principais desvantagens. Portanto, torna-se muito relevante desenvolver técnicas e
estudos que permitam minorar este problema. E deste pressuposto que parte o presente trabalho,
gue através de uma analise destrutiva e ndo destrutiva tem como objetivo analisar as
propriedades fisicas e mecéanicas de postes de madeira.

A nivel nacional, segundo o ICNF (2013), o uso florestal representa a ocupacdo de solo
preponderante do territorio com 35%, no entanto entre 1995 e 2010, notou-se uma diminuicéo
da area florestal a uma taxa de -0,3% ao ano. Ainda neste periodo de tempo, observou-se um
aumento de 13% da éarea total de Eucalipto, uma reducéo de 263 mil hectares da area total de
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Pinheiro bravo e uma estabilizacdo com ligeira diminuicdo da area de Sobreiro. Por
conseguinte, o eucalipto passou a ser a espécie predominante nas florestas nacionais, a frente
do Pinheiro bravo e do Sobreiro, como se verifica na Figura 1.1.

Pinheiro-bravo
23%

Pinheiro-manso
6%

~_Outras resinosas
2%

Castanheiro _
1%

Carvalhos _/
2%

Figura 1.1 — Distribuicdo das areas totais por espécie/grupo de espécies (ICNF, 2013)

Com o objetivo de enriquecer este estudo, em contato com a Portugal Telecom (PT) realizou-
se uma analise estatistica relativamente a distribuicdo, quantificacdo e estado de servico dos
postes de madeira, uma vez que esta é provavelmente das empresas que mais requer este tipo
de produto em territério nacional.

Regra geral, segundo Portugal Telecom (2010), o estado dos postes instalados deve ser
verificado acima e abaixo da linha do solo. Acima do nivel do solo e até cerca de 2m de altura,
0 procedimento consiste na aplicacdo de varias pancadas em torno do poste com o objetivo de
averiguar o tipo de som emitido. Caso o martelo produza um som claro e de forte repercussao
0 poste encontra-se em bom estado, por outro lado caso a reacdo do martelo seja amortecida
emitindo um som oco, pode estar-se na presenca de um poste com bolsas de podriddo. O
procedimento de verificacdo do estado de podrid&o de um poste abaixo do nivel do solo, implica
a abertura de uma cova em torno do poste de 35cm de profundidade. Para o efeito, deve utilizar-
se uma navalha ou uma chave de fendas com um comprimento de pelo menos 120mm.

Os postes de madeira estdo tdo proximos do dia-a-dia da populacéo e passam completamente
despercebidos a maior parte das pessoas. Mas, este tema para uma empresa desta dimensdo tem
uma importancia significativa, devido ao problema da durabilidade, uma vez que se tém
registado alguns incidentes nos ultimos anos que podem estar relacionados com o efeito
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duradouro do tratamento. Traduzindo esta informacdo numericamente, no ano de 2012 e 2013
a empresa teve necessidade de adquirir cerca de 62 000 e 51 000 postes de madeira,
respetivamente, para garantir a operacionalidade da sua rede de distribuicdo. A Regido Centro
do Pais (Guarda, Castelo Branco, Viseu, Santarém, Coimbra, Leiria e Lisboa) e as llhas
(Madeira e Acores) foram lideres no que toca a substituicdo de postes, cerca de 30 000 unidades
substituidas em 2012 e 25 000 unidades em 2013, para as duas zonas em conjunto.

O poste quando € comprado ao fornecedor vem-lhe acoplada uma garantia. No entanto, a PT
realiza uma avaliacdo do estado dos postes em servico. Os dados aqui referidos relativamente
a este assunto sdo do periodo de Outubro de 2012 a Setembro de 2013. Como é possivel
verificar no Anexo A, o concelho de Ponte-de-Sor € o que regista a maior percentagem (73,3%)
de elementos em mau estado, ou seja dos 255 postes verificados cerca de 187 ndo estavam em
boas condicdes. Cascais é o concelho com uma maior amostra de postes verificados (1242
unidades), por conseguinte é também detentor da maior quantidade absoluta a ser reparada (307
unidades).

Como se sabe, uma das desvantagens dos postes de madeira, relativamente aos postes de betdo
por exemplo, refere-se a sua durabilidade. A Portugal Telecom quando procede a substituicdo
de um poste, anota as principais anomalias possiveis de visualizar, desde buracos e fendas até
podriddes dos elementos. Analisando a informacéo fornecida na Figura 1.2, verifica-se que 0s
buracos de pica-pau sdo a acdo que mais contribui para a degradacdo dos postes (44%).

24%

B Fraturas e Fendas

M Buracosde Pica-Pau
Estabilidade

B Podridao Abaixo do Solo

H Podridao Acima do Solo

Figura 1.2 — Fatores de degradacéo verificados nos postes em servico (PT)
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2.1 Introducéo

Neste capitulo apresentam-se ndo s6 algumas metodologias ndo destrutivas bastante utilizadas
em ensaios de classificacdo de elementos de madeira, mas também alguns estudos que ja foram
realizados de interesse para o presente estudo, ou seja sobre a determinacgdo das carateristicas
mecanicas de elementos circulares de madeira.

2.2 Metodologias nédo destrutivas

Atualmente, devido aos recentes avancos da tecnologia, existem diversas técnicas de avaliacdo
ndo destrutivas que permitem obter as carateristicas mecanicas dos materiais. Nos paragrafos
que se seguem encontram-se descritas metodologias ndo destrutivas que fazem uso da analise
de imagem, ultrassons e vibracao longitudinal e transversal.

Em Morgado (2012) referiu-se que a andlise por imagem permite detetar defeitos nas pecas
através de imagens internas ou da superficie dos elementos. As imagens podem ser obtidas, por
exemplo, através de camaras de video, termografia e ressonancia nuclear magnética. A captacao
de imagens por camaras de video, consiste num varrimento superficial da peca através de uma
camara de video. A termografia relaciona a massa volimica e as propriedades térmicas da peca
quando se aplica uma excitacdo térmica superficial ao material, em que uma diferenca de
temperatura localizada na peca se associa a presenca de defeitos. A ressonancia nuclear
magnética € um procedimento em que a aplicagdo no elemento de um campo magnético,
permite criar uma imagem da pega.

Os ensaios de ultrassons permitem medir a velocidade de propagacdo de uma onda acustica
induzida no material. Para isso, mede-se a distancia entre dois transdutores, um emissor e outro
recetor, e determina-se o tempo de propagacéo do sinal entre os dois pontos. Por intermédio da
velocidade de propagacao da onda e da massa volimica da peca, € possivel determinar o médulo
de elasticidade dinamico (Equacdo (1).

Edyn =p><C2 (1)
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As técnicas de ensaio de vibracgdo, quer longitudinal, quer transversal, baseiam-se no principio
de que todos os materiais tém uma frequéncia propria de vibracdo. Esta técnica permite
determinar parametros de rigidez dos materiais, como o modulo de elasticidade, em funcdo da
frequéncia proépria de vibracdo. De entre as técnicas ndo destrutivas supracitadas, o ensaio de
vibracdo longitudinal foi o Unico efetuado neste estudo, como tal apresenta-se uma descricéo
mais pormenorizada do mesmo no capitulo 3.

2.3 Estudos sobre carateristicas mecanicas e visuais de madeira de
secdo circular

Em Portugal, embora poucos, ja existem alguns estudos dedicados a avaliacdo das propriedades
fisicas e mecénicas de madeira circular de Pinheiro bravo.

Martins (2010) efetuou o primeiro estudo em Portugal que incidiu na caraterizacdo e
classificacdo de madeira de secdo circular de Pinheiro bravo, para aplicacdo de linhas aéreas,
com o objetivo de determinar as propriedades mecanicas dos postes ensaiados a data segundo
a preN 14229 (CEN, 2007).

Em primeiro lugar, selecionaram-se 64 postes saturados, ou seja com teor de dgua superior a
24% segundo a Ficha M2 (LNEC, 1997). Apds a selecdo da amostra foi conduzida a
caracterizacdo visual tendo em conta a prEN14229 (CEN, 2007). De seguida, realizaram-se
ensaios com vista a obtencdo do modulo de elasticidade e resisténcia a flexdo de cada elemento.
Foi adotado um mecanismo criado com base na norma em causa (Figura 2.1) que consiste no
encastramento dos postes a 1,5m da base e na aplicagdo de uma carga a 15cm do topo do poste,
simulando as condicdes de servico.

- Aparelhos de medicéo de deslocamentos
- Pecas de madeira para fixar o poste

- Sistema de contraventamento do poste

- Aparelho motor do cabo

- Aparelho de medicdo da forca

Vs d

mooOom>

v

.' (‘//
y 7

Figura 2.1 — Esquema de ensaio proposto na prEN14229 (Martins, 2010)
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Por fim, colocaram-se rodelas com cerca de 5¢cm de espessura, retiradas de uma zona proxima
da rotura, da base e do topo, numa estufa em laboratorio a uma temperatura de 103+2°C e
determinaram-se os teores de agua dos postes respeitando a NP 614 (LNEC,1973). Através da
medicdo da altura e diametro médios das rodelas, juntamente com as respetivas massas,
calculou-se as massas volimicas dos postes. Da amostra de postes considerada neste estudo
foram obtidos valores médios de teor de 4gua de 65,4% e massa volimica de 573,4Kg/m?.

Para além destas carateristicas, analisou-se a resisténcia de madeira limpa atraves de ensaios de
flexdo. Para cada poste retiraram-se quatro pecas com 45cm de comprimento em duas zonas
distintas (montante e jusante da zona da rotura), onde cada peca deu origem a duas outras pecas,
possibilitando o ensaio de pecas em condicdo saturada e seca. As pecas eram isentas de nos e
tinham secdo transversal de 25x25mm, o que perfaz um total de 256 elementos de madeira
limpa ensaiada.

As pecas colocaram-se numa sala climatizada a 20°C e 65% de humidade relativa, onde
permaneceram durante aproximadamente trés meses com o objetivo de atingir o teor de dgua
de 12%. Apos a secagem do material, a secdo transversal das pecas sofreu uma retificacéo,
através de uma plaina, passando a 20x20mm, e 0 comprimento das pecas alterou-se de 45cm
para 38cm.

O esquema de ensaio para determinar os mddulos de elasticidade da madeira limpa
consideraram as condicGes especificadas na EN408 (CEN, 2003) relativamente a velocidade do
ensaio e a carga maxima. Neste ensaio 0s elementos encontravam-se simplesmente apoiados,
carregados pontualmente ao centro e com um vé@o de 320mm. Por sua vez, 0 ensaio de
resisténcia a flexdo de madeira limpa seguiu a metodologia imposta pela ISO 3133 (1SO, 1975).

O valor carateristico da resisténcia a flexdo, o modulo de elasticidade médio e massa volimica
média e carateristica obtidos para a madeira de secdo circular foram de 37,04MPa, 10,93GPa,
573,42 kg/m?® e 478,9 kg/m?3. Efetuados os ensaios e correlacionando as propriedades mecanicas
e visuais da madeira de secdo circular, constatou-se que o moédulo de elasticidade é a
carateristica com maior capacidade de previsdo da capacidade resistente de um poste (R=0,83),
seguida da massa volumica (R=0,66). Uma vez que o modulo de elasticidade apresentou uma
boa correlacdo com a resisténcia a flexdo, comparou-se este pardmetro com todas as
carateristicas medidas, sendo a massa volumica a que apresentou a melhor correlagéo (R=0,58).

Este autor apresenta uma comparacdo entre as propriedades do Pinheiro bravo e de outras
especies, concluindo-se que o Pinheiro bravo se pode enquadrar no panorama dos estudos
internacionais com aplicagdo em postes de linhas aéreas.
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As técnicas de ensaio ndo destrutivas para avaliacdo das propriedades mecanicas de madeira
circular de Pinheiro bravo, com aplicacdo em postes de suporte a linhas aéreas, foram analisadas
em Marto (2013). Este autor numa primeira fase, selecionou e caraterizou visualmente os 18
postes representativos da amostra, segundo a EN14229 (CEN, 2010). Seguidamente, procedeu-
se a realizacdo de ensaios de vibracdo longitudinal, vibragéo transversal, ultrassons e ensaio de
flexdo simplificada, que permitiram calcular o modulo de elasticidade dinamico segundo cada
ensaio. Por fim, determinou 0 modulo de elasticidade estatico recorrendo a EN14229 (CEN,
2010), para verificar a capacidade da previsdo das propriedades mecanicas.

A amostra selecionada seguiu 0s pressupostos impostos pela norma adotada quer ao nivel das
carateristicas visuais, quer ao nivel do estado dos postes relativamente ao ponto de saturacao
das fibras. No entanto, o teor de 4gua neste estudo apenas foi medido a cerca de 2 metros da
base do poste, recorrendo ao equipamento Hydromette RTU 600 da marca GANN, uma vez que
ndo se submeteram 0s postes a rotura e, consequentemente, ndo foram retiradas rodelas
préximas da zona de rotura para determinar esta propriedade em laboratério. Neste estudo
concluiu-se ainda que trés dos postes nao se encontravam com um valor do teor de agua superior
ao ponto de saturacdo das fibras.

A andlise da fiabilidade dos resultados obtidos através dos ensaios ndo destrutivos efetuou-se
comparando-o0s com o modulo de elasticidade estatico de cada poste. Essa analise constitui um
tratamento estatistico dos dados, recorrendo a regressdes lineares simples.

O ensaio de flexao simplificada trata-se de uma aproximacao da metodologia preconizada na
EN14229 (CEN, 2010), e corresponde a aplicacdo de uma carga constante, que quando
analisada em conjunto com as deformacg6es impostas permite calcular pardmetros de rigidez,
ou seja modulos de elasticidade.

O célculo das propriedades resistentes, mais precisamente dos diferentes modulos de
elasticidade, e as correlacbes provenientes dizem respeito ao objetivo fundamental deste
trabalho. Obtiveram-se valores médios do mddulo de elasticidade dindmico de 14,7GPa,
14,8GPa e 13,2GPa para o ensaio de vibragéo transversal, vibracdo longitudinal e ultrassons,
respetivamente. Por sua vez, o ensaio de flexdo simplificada e o ensaio de flexdo segundo a
norma forneceram valores médios de 6,8GPa e 10,6GPa.

Outro estudo a nivel nacional, efetuado por Morgado et al. (2008), consistiu na analise de 200
toros provenientes da zona centro interior do pais. Cada toro foi caraterizado visualmente de
acordo com a EN1310 (CEN, 1997), os diametros variaram entre 70mm e 190mm,
apresentando-se 81% das pecas com diametro inferior a 1220mm. A amostra foi submetida a
ensaios ndo destrutivos, atraves de ensaios de vibracdo longitudinal recorrendo ao aparelho
Timber Grader MTG, com o intuito de determinar o médulo de elasticidade dindmico, e
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seguidamente a ensaios destrutivos para determinar a resisténcia a flexdo e a compresséo,
seguindo a EN 14251 (CEN, 2003).

Neste ultimo estudo, inicialmente foram selecionados 500 toros e colocaram-se ao ar livre com
0 objetivo de se atingirem teores de agua inferiores a 20%. Para se obterem teores de agua
proximos de 12%, efetuou-se uma selecdo final de 200 toros que foram posteriormente
colocados na sala climatica do Laboratério de Ensaio de Materiais do Departamento de
Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

Relativamente aos resultados obtidos, deste estudo resultaram valores médios para a resisténcia
a flexdo, médulo de elasticidade paralelo as fibras e massa volumica de 82,7MPa, 14,6GPa e
535kg/m?®. Por fim, correlacionaram-se as propriedades visuais e mecanicas medidas com a
resisténcia a flexdo, destacando-se o0 modulo de elasticidade estatico e dindmico e a massa
volumica, com coeficientes de correlacao de 0,76, 0,77 e 0,70, respetivamente.

Morgado (2012) estudou métodos de classificacdo e propriedades mecanicas em toros de
pequeno didmetro de Pinheiro bravo, com vista a aplicacdo estrutural, atraves de ensaios
destrutivos e ndo destrutivos. Os toros ensaiados dividem-se em duas amostras, 70 toros
recolhidos na zona Centro, distrito de Castelo Branco, e 50 toros recolhidos na regido Norte,
distrito de Braga.

As pecas que se encontravam em estado verde, foram colocados a secar ao ar livre até possuirem
um teor de agua inferior a 20%. Ap0s esta secagem inicial, os toros de ambas as amostras foram
transportados para uma sala climatizada, num ambiente com humidade relativa de 65% e 20°C
de temperatura, no Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra de modo a
atingir o teor de &gua de aproximadamente 12%. Em seguida, determinaram-se carateristicas
visuais como, por exemplo, a ovalidade, o adelgacamento e a inclinagao das fibras de acordo
com a EN14251 (CEN, 2003b).

Este autor efetuou ensaios destrutivos de flexao, de acordo com a EN 14251 (CEN, 2003b), que
preconiza apoios simples e carregamentos simétricos. Os valores médios obtidos para 0 modulo
de elasticidade estatico e para a resisténcia a flexdo da amostra da zona Centro foram 14,6GPa
e 67,7MPa, respetivamente. Por sua vez, a amostra da regido Norte apresentou valores médios
de 13,1GPa e 71,0MPa para 0 modulo de elasticidade estatico e para a resisténcia a flex&o,
respetivamente. Apos o ensaio destrutivo de flex&o, retiraram-se rodelas de uma zona préxima
da rotura e isenta de nos para analisar carateristicas como, o0 teor de agua e a massa volumica.

Para além da classificacdo visual, este autor avaliou outras técnicas ndo destrutivas, como € o
caso dos ensaios por vibracdo. Esta metodologia permite a determinacdo do mddulo de
elasticidade dindmico que permite estimar a rigidez. A avaliacdo néo destrutiva por meio de
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vibracéo longitudinal foi efetuada com recurso ao equipamento comercial Timber Grader MTG
(Figura 2.2). O valor médio registado para o modulo de elasticidade dinamico foi de 11,9GPa
e 11,4GPa para a zona Centro e Norte, respetivamente. Analisando as correlac@es, verifica-se
que correlacionando o modulo de elasticidade dindmico com a resisténcia a flexao, obtém-se
valores muito semelhantes para as amostras da regido Centro (R=0,72) e Norte (R=0,75). Por
sua vez, verifica-se alguma discrepancia nas correlacdes obtidas entre 0 médulo de elasticidade
estatico e 0 modulo de elasticidade dindmico da zona Centro (R=0,82) e Norte (R=0,61).

Figura 2.2 — Equipamento de vibragdo longitudinal, Timber Grader MTG, e sistema de apoio
dos toros (Morgado, 2012)

Este autor retirou ainda 30 toros do conjunto da zona Centro e 10 toros da zona Norte, para
avaliar a influéncia do fornecimento dos toros nas respetivas propriedades mecanicas. Contudo,
verificou-se que ndo existiram diferencas significativas entre os coeficientes de correlacdo
obtidos para os toros torneados e ndo torneados.

Alargando o raio de pesquisa a nivel mundial, encontram-se alguns estudos referentes a
determinacdo de propriedades mecénicas de madeira circular de varias espécies ndo s6 em
forma de postes de suporte a linhas aéreas, mas também em toros de madeira.

Yin et al. (2004) realizaram um estudo com o objetivo de avaliar as propriedades mecéanicas de
toros e madeira serrada da espécie Cunninghamia lanceolata, correspondente a um abeto chinés,
relacionando modulos de elasticidade dindmicos com a resisténcia a flexdo. A amostra
selecionada englobou 15 abetos chineses recolhidos com 36 anos de idade, posteriormente
cortados individualmente em 4 toros verdes, ou seja saturados, de 2,4m de comprimento cada
um, a1,3m, 3,7m, 6,1m e 8,5m do nivel do solo, sendo a amostra total constituida por 60 toros.

Apobs a marcacdo e transporte dos 60 toros para o laboratorio CRIWI em Beijing, retirou-se
uma rodela de 200mm de espessura na base de cada toro para medicdes do teor de agua.
Seguidamente, procedeu-se a 3 ensaios nao destrutivos baseados na medic¢éo de ondas de tensao
(Fakopp FRS-06/00), vibracdo longitudinal (FFT Analyser AD-3542) e ultrassons (PUNDIT)
em todos os toros. Efetuados os ensaios ndo destrutivos, cortou-se cada toro a 1m da base e do
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topo e uma rodela de 40mm no centro, alterando-se a amostra para 115 pecas de madeira serrada
(50x100x1000mm). Depois da secagem das pecas, que durou cerca de quatro meses ao ar livre,
foram novamente submetidas, com cerca de 7% de teor de &gua, aos ensaios de vibragédo
longitudinal e ultrassons. Seguidamente retocaram-se as 115 pecas (40x90x1000mm) e com a
finalidade de atingirem o teor de agua de equilibrio (12%), colocaram-se numa sala a
temperatura constante de 20°C e 65% de humidade relativa, para posteriormente efetuar os
ensaios estaticos de flexdo, levando as pecas a rotura.

Antes dos ensaios de rotura, registaram-se carateristicas como a presenca de nds, tendo em
conta as dimensdes e a localizacdo. O ensaio estatico de flexdo seguiu o procedimento
recomendado pela norma ISO/DIS 13910, e apds cada rotura identificou-se o respetivo modo
de rotura. O registo das roturas mostrou que 75% ocorreram em zonas com presenca de nos e
que em 70% das pecas verificaram-se roturas por compressao.

Relativamente a relacdo entre a resisténcia a flexdo, proveniente do ensaio estatico de pecas
com o teor de agua de equilibrio, e os médulos de elasticidade dinamicos, originarios dos
ensaios dindmicos realizados quer para os toros verdes, quer para as pecas de madeira serrada
secas ao ar livre, concluiu-se que em ambas as situacdes o ensaio de vibracdo longitudinal é o
que fornece maior fiabilidade, assumindo um coeficiente de correlacdo R=0,48 e R=0,68 para
toros verdes e para as pecas secas ao ar livre, respetivamente. Segundo os autores do estudo, 0
resultado alcancado recorrendo ao ensaio de vibracdo longitudinal assume uma classificacao
qualitativa moderadamente boa, no que diz respeito a previsdo da resisténcia a flexdo.

Vries, P. et al. (2006) estudaram o desenvolvimento de um sistema de classificagdo de madeira
circular de pequeno didametro, baseado na determinacdo de parametros como o médulo de
elasticidade, estatico e dinamico, e a resisténcia a flexdo. A amostra constituida por 205 pecas,
corresponde a espécie Larch (Larix kaempferi) produzida na zona Este da Holanda numa area
de, aproximadamente, 3500 km?. A amostra dividiu-se em 4 subconjuntos de acordo com o
didmetro da peca (100mm, 120mm, 140mm e cdnico), 0 comprimento das pegas variou entre
2,20m e 3,00m, a idade das arvores que deram origem aos toros estava entre 35 e 40 + 6 anos e
0 teor de dgua na altura dos ensaios era de 15%.

Mediu-se ainda a massa volumica, o declive das fibras, a presenca e dimensao dos nos e a taxa
de crescimento. O mddulo de elasticidade dinamico determinou-se segundo métodos néo
destrutivos, baseando-se numa relacéo entre a frequéncia prépria de vibracdo e a elasticidade.
Recorreu-se a dois instrumentos distintos, utilizando-se um acelerometro piezoelétrico
(GrindoSonic MKH5) para a grande maioria da amostra, mas para cerca de vinte pecas utilizou-
se um aparelho portéatil (Timber Grader MTG), em que se mede, respetivamente, a aceleracdo
e a frequéncia provocadas por um impacto induzido na direcdo longitudinal (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Ensaio de vibracdo longitudinal (Vries, P. et al., 2006)

Em laboratdrio, seguindo as normas EN408 e EN14251, montou-se um esquema de ensaio para
determinar o modulo de elasticidade estatico e a resisténcia a flexao. A determinacdo do modulo
de elasticidade estatico baseou-se na aplicacdo de 40% da carga de rotura expetavel,
relacionando-a com os deslocamentos provocados. Seguidamente, descarregou-se a peca e
carregou-se novamente até se atingir a rotura e, consequentemente, a resisténcia a flexao.

Os ensaios permitiram determinar um valor médio do médulo de elasticidade de 15,46GPa e
valores carateristicos da resisténcia a flexdo e da massa volimica de 40 MPa e 435 kg/m?3,
respetivamente.

A eficacia da previsao da capacidade resistente da madeira circular avaliou-se recorrendo a uma
analise estatistica baseada em regressdes lineares simples e multiplas. Analisando
primeiramente os resultados obtidos das regressdes lineares simples, constatou-se que de entre
as carateristicas visuais medidas e o0 mddulo de elasticidade dinamico, este ultimo foi o que
melhor coeficiente de correlacdo obteve com a resisténcia a flexdo (R=0,77). Como o modulo
de elasticidade pode ser calculado com recurso a ensaios dindmicos e estaticos, analisaram
também a correlacdo existente entre ambos (R=0,87). Para além disso, efetuou-se uma analise
probabilistica baseada em regressdes lineares multiplas, segundo 18 combinacdes possiveis,
entre as propriedades medidas e a resisténcia a flexdo, sendo que o melhor resultado para prever
a resisténcia a flex&o englobou o didmetro do nd, a inclinagéo das fibras, a massa volimica, a
taxa de crescimento e o médulo de elasticidade dinamico (R=0,86).

Outro estudo baseado na avaliacdo das propriedades de toros de madeira baseada em técnicas
de avaliagcdo ndo destrutivas, encontra-se descrito em Wang et al. (2001). Esta investigagédo
visou o desenvolvimento de técnicas que permitam avaliar a rigidez a flexdo e o médulo de
elasticidade estatico de toros de pequeno didmetro. Analisaram-se duas amostras distintas, a
amostra 1 constituida por 109 toros da espécie jack pine (Pinus banksiana Lamb.) e a amostra
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2 formada por 50 toros da espécie red pine (Pinus resinosa Ait.), provenientes de florestas
localizadas no norte de Michigan. As arvores retiraram-se das plantacbes com idade entre 50 e
70 anos de idade para a amostra 1 e 38 anos de idade para a amostra 2.

Cortaram-se os toros com comprimentos de 3,7 metros e ap0s a realizacdo dos ensaios
retiraram-se rodelas da base, do topo e da secdo central de cada toro com o objetivo de se
proceder a determinacdo do teor de 4gua das pecas. Registou-se também a massa e 0s didmetros
nas duas pontas dos toros com o intuito de determinar a massa volimica. No que diz respeito
aos ensaios, dividiram-se em trés fases incluindo ensaios de flexdo estatica, vibracdo
longitudinal e vibragdo transversal, sendo este Gltimo de pouca relevancia para o presente
estudo.

O ensaio de vibracdo longitudinal carateriza-se pela colocacdo de um acelerémetro na base dos
toros que regista a velocidade da onda provocada pelo impacto de um martelo na outra ponta
da peca, necessaria ao calculo do médulo de elasticidade dinamico. O ensaio de flexao estatica
incidiu na utilizacdo do Metriguard Model 312 que consiste na aplicacdo de uma carga a meio
vao de 445N e na medicdo da correspondente deformada, conduzindo ao calculo do modulo de
elasticidade estatico.

Os teores de dgua apresentaram uma variacao entre 31% a 65% e 88% a 145% na amostra 1 e
2, respetivamente. Quanto a massa volimica da amostra 1 variou entre 460 kg/m? a 860 kg/m?,
por sua vez na amostra 2 verificaram-se valores a variar entre770 kg/m?® a 900 kg/m?. O ensaio
de vibracédo longitudinal deu origem a melhor estimativa do médulo de elasticidade estatico,
tendo-se obtido valores médios do médulo de elasticidade dindmico de 5,58 GPa e 5,52 GPa na
amostra 1 e 2, respetivamente.

Recorrendo a analises de regressao, relacionaram-se as propriedades medidas nos diferentes
ensaios com o modulo de elasticidade estatico das duas espécies. Focando os resultados nos
ensaios de flexdo estaticos e nos ensaios de vibracdo longitudinal, reparou-se que a amostra 2
(R=0,87) possuiu um coeficiente de correlacdo superior ao da amostra 1 (R=0,77), embora
sejam os dois bastante satisfatorios.

No Chile, devido a um aumento significativo da plantacdo de Chilean radiata pine, 0s
produtores investigaram novas aplicacdes deste material, surgindo assim a ideia de utilizar esta
espécie em postes de redes de distribuicdo. A ANSI 05.1 identifica os requisitos necessarios
para o reconhecimento da viabilidade desta espéecie para este tipo de aplicagdo, em termos da
resisténcia a flexdo dos elementos, e foi sobre esta norma que se debrugou o estudo de Cerda e
Wolfe (2003). A amostra do estudo corresponde a 45 postes com 12 metros de comprimento e
mediram-se carateristicas como o adelgacamento e a massa volumica assumindo valores
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médios de 2,5% e 440kg/m?, respetivamente. Os postes foram ensaiados em condigdo saturada
e a condicdo imposta pela norma relativamente aos anéis de crescimento também se verificou.

A carga aplicou-se a 0,6m do topo do poste em incrementos de 500 N, as deformacdes
retiraram-se manualmente ap6s cada incremento de carga e a duragdo de cada ensaio de rotura
variou entre 5 e 15 minutos, segundo o esquema de ensaio ilustrado na Figura 2.4. Praticamente
todas as roturas se verificaram em zonas com presenca de nds, sendo que todas as roturas que
se deram a 1m acima da linha terra evidenciaram presenca de nos. Os valores médios da
resisténcia a flexdo e do moédulo de elasticidade alcancados foram de 52MPa e 10,5GPa,
respetivamente, conferindo a espécie em estudo os requisitos de admissibilidade para a
utilizacdo em postes de distribuicdo de linhas aéreas.

Figura 2.4 — Metodologia do ensaio de resisténcia a flexdo (Cerda e Wolfe, 2003)

Prieto, E. et al. (2007) estudou a aplicacdo dos ultrassons na avaliacdo das propriedades
mecéanicas de madeira circular de pequeno didmetro, referente & espécie Pinho laricio (Pinus
nigra) proveniente dos Montes de Cuenca.

A amostra total correspondeu a um total de 445 toros com diametros finais de 8, 10, 12 e 14
centimetros, e ap0s a realizagdo dos ensaios ndo destrutivos avaliou-se a resisténcia a flexéo, o
modulo de elasticidade e a massa volimica de cada peca. O comprimento dos toros ensaiados
foi variado consoante o didmetro, assim para pegas com 8, 10 e 12 centimetros de diametro o
comprimento correspondente foi de 2, 2,5 e 3 metros, respetivamente. No caso de toros com 14
centimetros de didmetro o comprimento foi de 2,5 e 3 metros.

Os resultados obtidos para a totalidade da amostra, foram para a massa volumica e a resisténcia
a flexdo média e carateristica 462,2 kg/m?, 398,1 kg/m®, 41,2MPa e 24,6MPa, respetivamente.
Por sua vez, o modulo de elasticidade calculado foi de 7,10 GPa.
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Vidor (2011) avaliou a vida util de postes de madeira de eucalipto em servico em redes de
distribuicdo de energia elétrica. O estudo consistiu na reavaliacdo de mais de 9 mil postes no
estado do Rio Grande do Sul (Brasil) que ja tinham sido inspecionados entre 2001 e 2006, com
0 intuito de averiguar a evolucdo do seu processo de deterioracdo e a perda de resisténcia
mecanica. Selecionaram-se 77 postes que foram submetidos a ensaios de resisténcia mecanica
e determinaram-se a resisténcia a flexdo dindmica e o modulo de elasticidade a flexao dindmica.
As inspecOes efetuadas permitiram estabelecer um diagnostico do estado de conservacdo dos
postes, constatando-se que mais de 60% encontravam-se em bom estado de conservacéo.

Aproximadamente 98% dos postes ensaiados apresentavam comprimentos de 9 metros e 11
metros e foram submetidos a tratamento a base de CCA e Creosote. Na falta de normalizacao
especifica para postes usados seguiram-se as metodologias da NBR 6231 e NBR 8456, que
consiste no encastramento dos postes na zona proxima da base e na aplicacdo de uma carga a
30 centimetros do topo (Figura 2.5).

Os valores medios da resisténcia a flexdo ndo apresentaram variacdo significativa tendo em
conta os comprimentos, apresentando 34,8 MPa e 33,2 MPa para os postes de 9 metros e 11
metros, respetivamente. Por sua vez, o valor médio do modulo de elasticidade sofreu um
aumento de aproximadamente 40% com o aumento do comprimento dos postes, ou seja
obtiveram-se valores de 11859MPa e 16861MPa para 0s postes de 9 metros e 11 metros,
respetivamente.

Figura 2.5 — Esquema do sistema de flexdo dos postes (Vidor, 2011)

Em Torran, E.A. et al. (2009) apresentaram-se os resultados de uma investigacdo que consistiu
na determinacdo da resisténcia e rigidez de postes da espécie Eucalyptus grandis da Argentina.
A amostra dividiu-se em duas componentes ensaiadas separadamente, a primeira amostra
constituida por 57 postes de 12 metros de comprimento e retirados da plantacdo com 14 anos
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de idade, na zona de Concordia. Por sua vez, a segunda amostra correspondeu a 48 postes de 8
metros de comprimento e 11 anos de idade. Os elementos de estudo ndo possuiam qualquer tipo
de tratamento e na altura do ensaio encontravam-se saturados com teor de agua medio de 45%
e 47% para a amostra 1 e 2, respetivamente. A massa volumica determinada apresentou um
valor médio de 707 kg/m? e 682 kg/m? para a amostra 1 e 2, respetivamente. O procedimento
de ensaio adotada seguiu a ASTM 1036 (2005) e a IRAM 9529 (2004). Relativamente ao
esquema de ensaio (Figura 2.6), os postes foram encastrados a 1,8m e 1,4m da base na amostra
1 e 2, respetivamente, por sua vez, o ponto de aplicacédo da carga encontrava-se a 0,60m do topo
do poste em ambos 0s casos.

-
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Figura 2.6 — Esquema de ensaio (Torran, E.A. et al., 2009)

Primeiramente, identificaram-se as carateristicas visuais dos postes antes de proceder aos
ensaios mecanicos, como o adelgacamento, comprimento, a inclinacdo das fibras e o
crescimento anual dos anéis. O valor médio da tenséo de rotura foi de 62,9MPa e 56,3MPa para
a amostra 1 e 2, respetivamente. Por outro lado, o valor médio do modulo de elasticidade
alcancou os 10,935GPa e 9,546GPa para a amostra 1 e 2, respetivamente. O modulo de
elasticidade e a tensdo de rotura foram correlacionadas e o coeficiente de correlacdo obtido foi
de 0,52 e 0,37 para a amostra 1 e 2, respetivamente.

TTT Products Limited (2012) apresentou um mecanismo desenvolvido com o intuito de
classificar postes da espécie New Zealand radiata pine, através de ensaios baseados nas
propriedades mecénicas dos postes. Este mecanismo permite a avaliacdo de propriedades como
o mddulo de elasticidade, a resisténcia a flexao e a carga Gltima aplicada no topo do elemento.
A amostra ensaiada encontrou-se em condigdo saturada e determinou-se um valor carateristico
da resisténcia a flexdo de 38MPa e um valor meédio do médulo de elasticidade de 8,7GPa.
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3 AVALIACAO DESTRUTIVA E NAO DESTRUTIVA

3.1 Introducao

Este capitulo diz respeito a toda a analise das propriedades dos postes, desde a fundamentacéo
tedrica necessaria para a obtencdo de resultados até a descricdo pormenorizada e explicacdo de
cada carateristica analisada.

A madeira retirada das florestas antes de se tornar num poste, é submetida a varias etapas.
Primeiramente selecionam-se as arvores a cortar e posteriormente transportam-se para a
empresa. Aqui da-se o descasque dos elementos e colocam-se em esteiras (Figura 3.1), que sdo
pilhas organizadas, de modo a que sequem para posteriormente seguirem para tratamento. No
entanto, por vezes ap6s a fase de descasque sdo colocados em estufas préprias para acelerar o
processo de secagem. Por fim, aplica-se um tratamento preservador que lhes confere um
aumento de durabilidade.

A amostra de postes selecionados divide-se em dois grupos: i) postes novos em condicao verde
(com teor de 4gua acima do ponto de saturacdo das fibras, 24%) e ii) postes usados que foram
retirados de servigo das linhas de telecomunicacdes da Portugal Telecom devido a rotura ou
sinais claros de degradacao acentuada.

O primeiro passo deste trabalho consistiu na escolha de 43 postes novos e 20 postes usados de
uma forma faseada (Figura 3.2), uma vez que a fiabilidade dos resultados obtidos para postes
novos € dependente do ponto de saturacdo das fibras, que segundo a Ficha M2 (LNEC, 1997)
tem de ser superior a 24%. Logo, se a amostra fosse selecionada de uma s6 vez corria-se 0 risco
de esta condicdo ndo se verificar, impossibilitando a realizacao dos ensaios. Portanto, dividiu-
se a amostra de postes novos em trés fases de vinte, doze e onze postes, respetivamente,
enguanto que a sequéncia de ensaios dos postes usados realizou-se de uma s6 vez, garantindo
a andlise de todas as propriedades, desde a classificagao visual até a rotura, num intervalo de
tempo aceitavel.
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Figura 3.1 — Postes em esteira Figura 3.2 — Postes selecionados para a
amostra

A comparacdo de postes de diferentes localiza¢6es geogréaficas era um dos objetivos na selecdo
de postes, contudo dada a quantidade de madeira que é diariamente cortada em floresta nédo foi
possivel saber a proveniéncia exata de cada poste. No entanto, tendo em conta a selecdo faseada
de postes, pode-se considerar que a amostra representa o Pinheiro bravo existente na floresta
nacional, tendo como base a intervencdo da empresa envolvida no estudo.

Antes de proceder a classificacdo visual e aos ensaios referidos neste estudo, analisaram-se trés
carateristicas a priori que permitem “pré-selecionar” os postes, visto que ndo cumprindo estes
requisitos, segundo a EN14229 (CEN, 2010), sdao automaticamente rejeitados. Essas
carateristicas sdo o diametro nominal na linha terra, a curvatura e o comprimento do poste. Com
0 intuito de determinar carateristicas visuais como a ovalidade, o adelgacamento e a massa
volUimica, retiraram-se ainda os diametros maximos e minimos na base, linha terra, a quinze
centimetros do topo (ponto de aplicacdo da carga no ensaio normalizado) e no topo de cada
poste.

Alguns ensaios nao destrutivos podem ser uma 6tima solucdo nesta inddstria porque séo de facil
e rapida execucdo e ndo envolvem custos significativos, como € o caso do ensaio de vibragdo
longitudinal. A classificagdo visual, que se trata de uma metodologia mais demorada, e 0 ensaio
de carga estatica, constituem os restantes ensaios nao destrutivos adotados neste estudo.

Seguidamente, através da maquina desenvolvida pela empresa, realizaram-se ensaios de carga
estatica com vista a determinacdo do modulo de elasticidade simplifica. Por fim, recorrendo a
um mecanismo desenvolvido pela empresa, que se encontra em conformidade com os requisitos
da EN14229 (CEN,2010), ensaiou-se cada poste faseadamente, primeiro para determinar o
modulo de elasticidade estatico e, finalmente, a resisténcia a flexdo levando-os a rotura.
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Finalizados os ensaios foram retiradas rodelas de cada poste, com auxilio de uma moto serra, 0
mais proximo possivel da zona de rotura, na base e no topo. Através da analise das rodelas em
laboratdrio, determinaram-se nao s6 os teores de agua e as massas volumicas, mas também as
taxas de crescimento na base e no topo para a totalidade da amostra.

3.2 Classificacado Visual

A classificacdo visual de postes de madeira pretende selecionar a madeira através das suas
carateristicas visuais de relevancia e deve incorporar, segundo a EN14229 (CEN, 2010),
parametros que podem influenciar as propriedades do material, tais como:

- Diametro nominal na linha-terra e no ponto de aplicacdo da carga
- Ovalidade

- Adelgacamento

- NOs ou conjunto de nds
- Inclinacéo das fibras

- Percentagem de cerne

- Taxa de crescimento

- Curvatura

- Bolsas de resina

- Danos mecénicos

- Ataques de insetos

- Fissuras e fendas

No entanto, alguns destes pardmetros ndo foram analisados devido a sua inexisténcia, como €é
0 caso das bolsas de resina, a percentagem de cerne, 0s danos mecanicos, 0s ataques de insetos
e as fissuras e fendas.

Para efeitos de ensaio, relativamente ao comprimento dos postes, a norma refere que deve
balizar-se entre os 8 a 10 metros, e que o desvio permitido é de -1% a 2%. Como 0s postes tém
na sua grande maioria 8 metros, e 0s que ndo tém cumprem os desvios impostos, pode dizer-se
gue a amostra encontra-se em conformidade.

No que diz respeito ao diametro nominal a 1,5m da base, ou seja na linha terra, a norma refere
um intervalo admissivel entre 180mm a 220mm (Quadro 3.1). O didmetro nominal é calculado,
segundo a norma, tendo em conta a ovalidade, ou seja, se a ovalidade for superior a 5% o
diametro nominal corresponde ao didmetro minimo medido com recurso a um paquimetro
(Figura 3.3), por sua vez se a ovalidade for inferior a 5% o diametro nominal é calculado com
base no perimetro da sec¢do em estudo medido com o auxilio de uma fita métrica.

Fabio Oliveira Pereira 18



Avaliagéo das propriedades de postes de madeira B B
com recurso a técnicas destrutivas e ndo destrutivas 3 AVALIACAO DESTRUTIVA E NAO DESTRUTIVA

Quadro 3.1 — Valores do diametro nominal medido na Linha terra

Diametro nominal - Linha terra (mm)
Valor Minimo Valor Méximo Valor Médio Desvio-Padréo
Postes Novos 181 220 196 10

Postes Usados 156 206 178 15

Figura 3.3 — Exemplo ilustrativo da medicdo de diametros através de um paquimetro

Outro dos aspetos visuais que entra no estudo quando se classifica visualmente um poste é a
curvatura. Este parametro condiciona a selecéo dos postes segundo a EN14229 (CEN, 2010),
que preveé para o caso da curvatura simples um desvio maximo de 1% da distancia entre o ponto
onde a curvatura € méxima e o0 segmento de reta balizado entre a linha terra e o topo. Na maioria
dos casos 0 desvio maximo permitido foi de 6,5cm visto que os postes ensaiados tém
aproximadamente 6,5m entre a linha terra e o topo. Por outro lado, perante um poste com
curvatura dupla deve ser possivel estabelecer uma linha reta entre a linha terra e o topo sem que
essa linha exceda os limites do mesmo (Figura 3.4). A avaliacdo da curvatura foi efetuada
recorrendo a um fio de nylon, fixo entre as se¢des pretendidas, e um paquimetro para averiguar
a condicao supracitada.
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Curvatura Simples

Curvatura Dupla

Figura 3.4 — Critérios de medicdo da curvatura dos postes

Concluida a fase de pré-selecdo tendo em conta o comprimento, o didmetro nominal na linha-
terra e a curvatura, seguiu-se uma classificacdo visual mais pormenorizada que aborda
carateristicas como a ovalidade, adelgacamento, inclinacéo das fibras, taxa de crescimento, teor
de agua e massa volumica. Como ja foi referido na introducdo deste capitulo, primeiramente
retiraram-se 0s diametros, minimos e maximos, na base, na linha terra, a 0,15m do topo e no
topo de cada poste.

Estes dados permitem o célculo da ovalidade (Equacédo (2), que consiste na diferenca entre o
didmetro maximo e minimo, dividida pelo didametro minimo da se¢do em estudo e expressa em
percentagem. Este parametro determinou-se para a seccao da linha terra (Quadro 3.2) e para a
secdo de aplicacdo da carga (Quadro 3.3), a quinze centimetros do topo segundo a EN14229
(CEN, 2010), com o objetivo de determinar o0 método de calculo do didmetro nominal. Através
da ovalidade € possivel avaliar a assimetria da secao transversal relacionada com o crescimento
da madeira.

x dmin

d
Ovalidade (%) = =% + 100 (2)

dmin

Quadro 3.2 — Valores da ovalidade medida na Linha terra

Ovalidade - Linha terra (%)
Valor Minimo Valor Maximo Valor Médio Desvio-Padréo
Postes Novos 2,2 9,8 5,2 2,2
Postes Usados 1,7 12,7 5,9 2,4
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Quadro 3.3 — Valores da ovalidade medida no ponto de aplicacdo da carga

Ovalidade - Ponto de aplicagdo da carga (%)
Valor Minimo Valor Maximo  Valor Médio Desvio-Padréo
Postes Novos 1,8 11,0 51 2,0
Postes Usados 1,4 8,3 5,3 1,8

O adelgacamento € o parametro que quantifica o estreitamento do poste, neste caso desde a
linha terra até ao ponto de aplicacdo da carga. Este parametro € calculado pela diferenca entre
o didmetro médio na linha terra e o didmetro médio na se¢do de aplicacdo da carga, dividindo
pela distancia entre as duas secdes (Equacéo (3). Quer o diametro médio na linha terra, quer o
diametro médio no ponto de aplicacdo da carga obtém-se segundo a média entre o didmetro
minimo e maximo dessas secdes. No Quadro 3.4 apresentam-se os valores do adelgacamento
dos postes novos e dos postes usados.

dmed,LT - dmed,q (3)

Adelgacamento ("M /) = l
LT—q

Quadro 3.4 — Valores do adelgacamento dos postes

Adelgacamento (mm/m)
Valor Minimo Valor Maximo  Valor Médio Desvio-Padréo
Postes Novos 4,1 13,8 8,2 2,5
Postes Usados 41 12,3 6,9 1,9

Cortando uma fatia de um poste observa-se a se¢do transversal constituida por varios anéis de
forma aproximadamente circular, denominados anéis de crescimento (Figura 3.5). Estes anéis
estdo relacionados com a idade da &rvore e sdo constituidos por duas zonas distintas, uma mais
escura e uma mais clara que correspondem ao crescimento da arvore no periodo de
Outono/Inverno e Primavera/Verdo, respetivamente. Para analisar o crescimento da arvore
determina-se a taxa de crescimento, que segundo a norma corresponde a quantidade de anéis
de crescimento por 25mm. Para cada fatia, contaram-se os anéis segundo a maior linha radial
iniciando-se a medicdo apos 50mm do exterior da medula (Figura 3.6). No entanto, para
diametros nominais inferiores a 150mm a medicé&o foi iniciada na medula, como indica a norma,
ao longo da maior linha radial. A taxa de crescimento foi calculada para duas se¢6es em cada
poste: na base (Quadro 3.5) e no topo (Quadro 3.6). Esta anélise foi realizada para as respetivas
rodelas que foram retiradas apds cada ensaio de rotura.
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Quadro 3.5 — Valores da taxa de crescimento medida em rodelas provenientes da base dos
postes

Taxa de crescimento - Base (n° de anéis/25mm)
Valor Minimo Valor Maximo ~ Valor Médio Desvio-Padrao
Postes Novos 4,2 21,8 13,0 4,2
Postes Usados 4,2 22,2 9,0 4,5

Quadro 3.6 — Valores da taxa de crescimento medida em rodelas provenientes do topo dos
postes

Taxa de crescimento - Topo (n° de anéis/25mm)

Valor Minimo Valor Maximo  Valor Médio Desvio-Padréo
Postes Novos 2,4 22,2 9,8 4.4
Postes Usados 2,9 15,3 6,9 3,0

Figura 3.5 — Secdo transversal de um poste e Figura 3.6 — Procedimento que viabiliza a
respetivos anéis de crescimento avaliagdo da taxa de crescimento

O fio da madeira corresponde a inclinacdo das fibras ao longo do eixo longitudinal do tronco
(Figura 3.7) e define-se como uma carateristica visual fundamental, na medida em que
condiciona todo o comportamento da peca incluindo a capacidade resistente (Cachim, 2014).
Por vezes, a orientacdo das fibras assume uma forma helicoidal, alternativamente a habitual
forma retilinea, esta é influenciada pelo processo de crescimento da arvore.
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Figura 3.7 — Pormenor da medicdo da inclinacdo das fibras numa zona préxima da rotura

A averiguacdo desta carateristica nem sempre é de facil medicdo. Decidiu-se portanto conduzir
amedicdo apds o ensaio de resisténcia a flexdo, numa zona proxima da rotura onde fosse visivel
a fissuracéo das fibras, tendo-se medido a inclinagdo para um trogo de 10cm, procedendo-se
posteriormente a uma extrapolacéo para um troco de 1m (Quadro 3.7).

Quadro 3.7 — Valores da inclinagéo das fibras extrapolados para 1m

Inclinagdo das fibras (mm/m)
Valor Minimo Valor Maximo  Valor Médio Desvio-Padréo
Postes Novos 15,0 1754 60,3 29,9
Postes Usados 15,0 135,0 41,5 28,3

3.3 Classificagao de postes recorrendo a ensaios nao destrutivos

3.3.1 Introducéo

Com o avancar da tecnologia e da precisdo dos resultados, 0s ensaios ndo destrutivos ganharam
alguma influéncia em aplicacGes relacionadas com a construcao civil, pois permitem analisar o
estado de qualquer material sem o danificar mesmo que ja esteja em utilizacdo. O objetivo
destes ensaios consiste na obtencdo do mddulo de elasticidade dindmico e do modulo de
elasticidade simplificado, comparando-o com as propriedades mecanicas normalizadas, como
0 modulo de elasticidade estatico e a resisténcia a flexdo, de modo a perceber a utilidade que
este parametro pode fornecer na classificacdo dos postes, atraves das correlagdes entre ambos.

Neste subcapitulo é explicitada a base teorica dos ensaios realizados bem como os resultados
que deles provém. Existem inimeros métodos de ensaios ndo destrutivos possiveis de efetuar
em funcdo das propriedades desejadas, por conseguinte neste estudo apenas se realizou o ensaio
de vibracéo longitudinal e o ensaio de carga estatica.

Fabio Oliveira Pereira 23



Avaliagéo das propriedades de postes de madeira
com recurso a técnicas destrutivas e ndo destrutivas 3 AVALIACAO DESTRUTIVA E NAO DESTRUTIVA

3.3.2 Ensaio de Vibracdo Longitudinal

O calculo do mddulo de elasticidade dinamico, baseado no ensaio de vibragdo longitudinal,
obtém-se segundo a condicdo de todos os materiais possuirem uma frequéncia propria de
vibragdo, que depende da massa e da rigidez do elemento a analisar. Em Clough e Penzien
(1993) mostra-se que considerando elementos prismaticos com propriedades uniformes ao
longo do comprimento, a analise de vibragdes livres associada a deformagdes axiais traduz-se
na equacao (4:

0%u(x,t) _ mazu(x, t) — o 4)

EA O0x? ot?

Onde EA representa a rigidez axial, m a massa por unidade de comprimento e u(x, t) a funcao
deslocamento ao longo do eixo longitudinal.

Na altura do ensaio, cada elemento encontrava-se simplesmente apoiado e livre nas
extremidades, por conseguinte resolvendo a equacdo (4 é possivel relacionar o modulo de
elasticidade dindmico, proveniente do ensaio de vibragdo longitudinal, com a frequéncia prépria
de vibracdo, para os varios modos de vibracdo, através da equacéo (5:

n Egyn X 1 )
= X ,n=123,..
[ %2

f

Resolvendo a equacdo anterior em ordem ao maodulo de elasticidade dindmico para o 1° modo
de vibracdo obtém-se a equacao (6:

Eqyn =4 X1 X f? x p [GPa] (6)

Em que “I” representa o comprimento total do poste (m), “f” a frequéncia do 1° modo de
vibragio (Hz) e “p” a massa volumica (kg/m®).

O ensaio de vibracdo longitudinal efetuou-se com os postes dispostos em esteira sem estarem
em contato uns com 0s outros, em condic¢ao simplesmente apoiada e livre nas extremidades. A
distancia medida entre os apoios que formam a esteira foi de aproximadamente 5,50m. Os
modulos de elasticidade dindmicos dos postes novos e usados, determinaram-se com
equipamentos diferentes devido a indisponibilidade de material na altura dos ensaios. A
frequéncia de vibracdo dos postes novos mediu-se recorrendo ao aparelho Timber Grader MTG
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da Brookhuis, enquanto que a frequéncia de vibracéo relativa aos postes usados foi determinada
através de um acelerometro piezoelétrico (Figura 3.8), em que a conversdo da informacéo
recebida efetuou-se com recurso a um computador portatil, ao equipamento NI USB-4431
(Figura 3.9) e ao programa LabView Signal Express da National Instruments.

O ensaio de vibracdo longitudinal, efetuado através do acelerémetro piezoelétrico, consiste na
aplicacdo de uma pancada com um martelo, no topo do poste, que permite ao acelerémetro
piezoelétrico, colocado na base, recolher o sinal que € transmitido para 0 computador que,
através do programa, torna possivel a medigédo a frequéncia de vibracao do elemento.

Figura 3.8 — Metodologia do ensaio de Figura 3.9 — Equipamento NI USB-4431
vibracdo longitudinal com utilizacéo do (http://www.smartechconsulting.com)
acelerémetro piezoelétrico

Em alguns casos, analisando os dados obtidos, torna-se possivel distinguir o primeiro e o
segundo modo de vibracdo, embora o primeiro seja 0 modo relevante para o célculo do mddulo
de elasticidade dinamico (Figura 3.10).

1* Modo de Vibragio

0,02 I\

| 1
o e e W e =~

50 100 150

Magnitude ((m/s?)pk)

0 350 400
Frequéncia (Hz)

Figura 3.10 — Frequéncia do 1° modo de vibrag&o através do acelerometro piezoelétrico
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Por sua vez, o ensaio realizado com o0 MTG (Figura 3.11) requer também uma pancada de
martelo, no entanto aplicada na base junto ao aparelho de medicéo, conferindo a este ensaio
maior rapidez de execucdo, embora ndo seja muito significativa, comparativamente ao método
no qual se utiliza o acelerémetro piezoelétrico. Para cada pancada, este aparelho forneceu um
valor da frequéncia de vibracgéo, tendo-se registado varias leituras até se obter a repeticdo do
mesmo valor trés vezes.

Figura 3.11 - Metodologia do ensaio de vibracao longitudinal com utilizacdo do MTG

Como as diferencas entre 0 MED (mddulo de elasticidade dinamico), determinado com base na
massa volumica com teor de dgua de 12%, e o MED, calculado através da massa volumica
saturada, sdo insignificantes quando correlacionadas com o mddulo de elasticidade estatico e a
resisténcia a flexdo, no capitulo 4 analisou-se 0 médulo de elasticidade dindmico com base na
massa volUmica saturada determinada em laboratorio (Quadro 3.8).

Quadro 3.8 — Valores do mddulo de elasticidade dindmico recorrendo ao ensaio de vibragao
longitudinal

Modulo de elasticidade dinamico (GPa)
Valor Minimo Valor Maximo  Valor Médio Desvio-Padrao
Postes Novos 8,1 19,7 11,3 2,4
Postes Usados 7,9 15,5 11,4 2,0

Na equacéo (6 ¢é possivel averiguar que o modulo de elasticidade dindmico depende nédo so da
frequéncia de vibragéo, mas também do comprimento e da massa volimica do poste. O ensaio
visou a determinacao da frequéncia prépria de vibracéo dos postes, por sua vez a massa obteve-
se no ensaio de carga estatica e o volume com base no adelgacamento linear.
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A massa volUmica traduz-se como a razdo entre a massa e o volume do elemento em causa,
como tal estas sdo as carateristicas a determinar. A massa é um dado fornecido pelo ensaio de
carga estatica uma vez que a medicdo deste parametro corresponde ao procedimento inicial do
ensaio, antes da aplicacdo da carga. Pelo método aproximado, o volume calcula-se com base
nos didmetros medios, entre 0 minimo e 0 maximo, na base e no topo, considerando um
adelgacamento constante (Figura 3.12).

Base Topo

Volume
Cone Total

Poste

Base Topo
Cocyu 0 I — =
Cone Parcial
Poste
Base Topo

Volume
Poste

Poste

Figura 3.12 — Avaliacdo do volume dos postes através do método aproximado

No Quadro 3.9 apresentam-se 0s valores da massa volumica determinada através do método
aproximado para 0s postes novos e usados.

Quadro 3.9 — Valores da massa volimica determinada atraveés do método aproximado

p método aproximado (kg/m”)
Valor Minimo Valor Maximo  Valor Médio Desvio-Padréo
Postes Novos 615,6 1212,1 999,8 150,8
Postes Usados 365,3 849,7 659,4 131,5

Para além do MED calculado através da massa volumica dos postes em condicdo saturada
determinada em laborat6rio, estudou-se também a analise do MED obtido através da massa
volUmica calculada através do método simplificado (Quadro 3.10).

Quadro 3.10 — Valores do madulo de elasticidade dinamico recorrendo ao método
aproximado

Modulo de elasticidade dindmico (GPa)
Valor Minimo Valor Maximo  Valor Médio Desvio-Padréo
Postes Novos 8,2 22,8 13,6 2,6
Postes Usados 7,0 18,4 11,6 2,7
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3.3.3 Ensaio de carga estatica

Como ja foi referido anteriormente, a classificacdo de postes € um processo bastante recente e
que se encontra em desenvolvimento. A caraterizacdo formal dos postes requer um ensaio
normalizado de acordo com a EN14229 (CEN,2010), como tal concebeu-se a maquina de
ensaio respeitando e tornando-a o mais semelhante possivel. No entanto, existem algumas
diferencas provenientes de ajustes necessarios, com o intuito de aperfeigoar o processo aquando
da realizacdo dos ensaios.

Este ensaio permite avaliar o mddulo de elasticidade simplificado de cada poste. Como este
processo de classificacdo ainda se encontra numa fase inicial, realizaram-se ensaios
experimentais segundo duas metodologias distintas, e calcularam-se varios mddulos de
elasticidade simplificados, variando as propriedades medidas fornecidas ndo sé pela maquina,
mas também pela classificacdo visual.

O Quadro 3.11 apresenta alguns resultados obtidos deste ensaio, tomando o médulo de
elasticidade simplificado o valor médio de 7,9 GPa e 8,4 GPa para 0s postes novos e usados,
respetivamente.

Quadro 3.11 — Valores do modulo de elasticidade simplificado recorrendo ao ensaio de carga
estatica

Modulo de elasticidade simplificado (GPa)
Valor Minimo Valor Maximo  Valor Médio Desvio-Padréo
Postes Novos 5,6 14,4 7,9 1,7
Postes Usados 54 11,7 8,4 1,8

3.4 Classificagcado de postes segundo a EN14229
3.4.1 Introducéo

Neste capitulo, analisam-se duas propriedades mecénicas da espécie estudada, obtidas em
conformidade com a EN14229 (CEN, 2010), ndo sé ao nivel do esquema de ensaio mas também
ao nivel de apresentacdo de resultados obtidos. Essas propriedades sdo o modulo de elasticidade
e a resisténcia a Flexdo, ensaiadas respeitando uma condi¢do de apoio encastrada e sujeitas a
um carregamento que origina esforcos de flexdo. A amostra total, que corresponde a 43 postes
novos e 20 postes usados, foi submetida a ambos os ensaios mas a analise de resultados foi
elaborada separadamente.
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3.4.2 Esquema de montagem do Ensaio

O mddulo de elasticidade estatico e a resisténcia a flexdo sdo obtidos experimentalmente,
adotando o disposto na EN14229 (CEN, 2010), apresentando apenas algumas diferencas
impostas por necessidades de aquisicdo de dados exigidas pela norma.

Utilizando um empilhador, os postes foram colocados individualmente na posicao de ensaio.
Cada poste a ensaiar foi encastrado a 1,5m da base, simulando a sua posicdo de servigo,
recorrendo a um sistema hidraulico que impede qualquer tipo de movimento na zona em causa.
Este sistema hidraulico é constituido por blocos de madeira na superficie de contato, que ao
apertar encaixam perfeitamente no poste sem o danificar (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Pormenor do encastramento dos postes nos ensaios do médulo de elasticidade
estatico e da resisténcia a flexao

A posicdo de ensaio é outro dos aspetos a respeitar, encontra-se diretamente relacionada com a
curvatura que foi definida durante a classificagdo visual. A posicdo de ensaio foi marcada na
base do poste, que corresponde a direcdo de aplicacdo da carga, submetendo as fibras da face
exterior da curvatura a esforcos de tracdo. Também em Vries, P. et al. (2006) refere que os
postes circulares de madeira tém alguma curvatura inicial, identificando este aspeto como uma
dificuldade relativa ao posicionamento do poste no ensaio, mas sem referéncias especificas a
solucgéo adotada.

A carga é aplicada a 150mm do topo do poste através de um cabo de ago posicionado
perpendicularmente ao eixo longitudinal do poste. A fixacdo do cabo ao poste é conseguida
através da utilizacdo de um par de pecas de madeira apertadas contra o poste e encaixadas numa
estrutura metalica auxiliar. Tendo em conta a deformacéo existente no poste ao longo do ensaio,
para a obtencdo do modulo de elasticidade estatico do poste e feita a medicdo dos
deslocamentos na dire¢do longitudinal e perpendicular ao poste (Figura 3.14).
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Figura 3.14 — Aplicagdo da carga durante o ensaio de resisténcia a flexéo

Esta fase do exercicio experimental requer material especifico (Figura 3.15) como é o caso da
célula de carga VETEK de 10 tf de capacidade que mede a carga a que o elemento € sujeito, 0
defletémetro TML SDP-200D e o defletometro de fio TML DP-1000E que medem os
deslocamentos impostos, e o0 Data Logger TDS-530 que trata da aquisicdo de dados.

Figura 3.15 — Material de ensaio (esquerda para a direita): defletometro TML SDP-200D;
defletémetro de fio TML DP-1000E; Data Logger TDS-530 (http://tml.jp); célula de carga
VETEK de 10 tf

3.4.3 Mo6dulo de Elasticidade

O modulo de Elasticidade é uma propriedade mecanica que traduz a rigidez do material e resulta
de uma relagéo entre tensdes e deformagdes. Segundo a norma, o calculo realiza-se respeitando
a teoria da elasticidade, ou seja, as deformacdes impostas por tensbes de valor reduzido sdo
completamente recuperaveis quando se descarrega o poste.

Os ensaios realizaram-se tendo em conta o esquema de ensaio referido anteriormente e no caso
do modulo de elasticidade, como esta implicito na Norma Europeia EN14229, a carga deve ser
aumentada constantemente até cerca de 30% da capacidade maxima prevista do poste. O
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procedimento deve respeitar um intervalo de tempo de 90+30 segundos e um minimo de 30
medicdes forca-deslocamento. A velocidade do ensaio foi programada, garantindo as condi¢cfes
impostas, para um deslocamento na direcdo perpendicular as fibras de 200mm, medido pelo
defletometro TML SDP-200D.

A equacdo (7 utilizou-se para o célculo do modulo de elasticidade, segundo o Anexo C da
EN14229 (CEN, 2010).

E= Q(l_lg_lq _(Sa_so))3dc31 (7)
B 31,(ty — to)d3

A elevada quantidade de dados retirados em cada ensaio, onde a cada leitura de carga esta
associada uma leitura de deformacéo, enaltece a necessidade da realizagdo de uma otimizagéo
da equacdo (7 através do método dos minimos quadrados, permitindo obter o melhor ajuste para
0 conjunto de dados (Equagéo (8).

_ Q(l_lg_lq _(Sa_SO))3 (8)
(ta - tO)

Este ajuste consiste na determinacdo do declive (D) da reta forca-deslocamento, o que
posteriormente permite o calculo do mddulo de elasticidade através da equacéo (9.

dg ©)

E=D
31,d3

AFigura3.16 e a Figura 3.17 apresentam as distribuicdes percentuais do médulo de elasticidade
estatico obtidos ndo sé para 0s postes novos, mas também para os postes usados.

Modulo de Elasticidade - Postes Novos Modulo de Elasticidade - Postes Usados
35,0% 32,6% 30,0%
30,0% <8 Gpa 25.0% 35-0%_ <7 Gpa
25,0% 18-9 Gpa - 20,0% 17-8 Gpa
-~ . 20,0% o
20.0% 9-]0(”.]3 15.0% 15.0% 8-9 (u}.m
15.0% 14,0% 140% 10-11 Gpa 15,0% \ , 9-10 Gpa
5, 010, 030s L% o 811-12 Gpa oo JO0% 10,0% @10-11 Gpa
10,0% ©12-13 Gpa , 5.0% @11-12 Gpa
0% a>13 Gpa 0% m> 12 Gpa
00% 0,0%
Figura 3.16 — Distribuicdo percentual do Figura 3.17 — Distribuicdo percentual do
maodulo de elasticidade estatico (Postes maodulo de elasticidade estatico (Postes
Novos) Usados)
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O mddulo de elasticidade estatico dos postes novos refere o intervalo de 9 GPa a 10 GPa como
intervalo dominante com aproximadamente 33% dos postes ensaiados. Mas analisando 0s
postes usados, repara-se que embora o intervalo dominante seja entre 7 GPa e 8 GPa, ha uma
quantidade da amostra consideravel entre 9 GPa e 10 GPa. O valor médio obtido para 0 mddulo
de elasticidade dos postes novos e usados foi 10,5 GPa e 9,5 GPa, respetivamente (Quadro
3.12). Nota-se portanto uma quebra do modulo de elasticidade estatico da amostra de postes
retirados de servigo de aproximadamente 10%, no entanto a amostra de postes usados €
relativamente reduzida.

Quadro 3.12 — Valores do modulo de elasticidade estatico dos postes recorrendo ao ensaio
disposto na EN14229 (CEN, 2010)

Modulo de elasticidade estatico (GPa)
Valor Minimo Valor Maximo ~ Valor Médio Desvio-Padréo
Postes Novos 7,0 17,0 10,5 2,1
Postes Usados 55 13,2 9,5 2,1

3.4.4 Resisténcia a flexao

A resisténcia a flexdo da madeira, do ponto de vista do dimensionamento, € uma das
carateristicas mais importantes a determinar, visto ser através do seu valor caracteristico que se
procede ao dimensionamento. Assim, a resisténcia a flexdo assume um papel importante no
estudo das propriedades dos postes de madeira, uma vez que a abordagem incide na analise de
elementos encastrados e sujeitos a esfor¢os de flexdo.

O esquema de ensaio utilizado para a determinacdo do médulo de elasticidade é semelhante ao
usado para a resisténcia a flexdo, iniciando-se o ensaio de resisténcia a flexdo logo apds a
descarga do ensaio do mddulo de elasticidade. A EN14229 (CEN, 2010), refere que o ensaio
deve ocorrer com um aumento de carga constante, garantindo o procedimento num intervalo de
tempo de 300£120 segundos. A determinacdo desta carateristica relaciona-se com a medicéo
da carga aplicada perpendicularmente ao poste, a 15cm do topo, e o registo do deslocamento
induzido na direcdo paralela ao elemento, através da equacao (10. O ensaio de resisténcia a
flexdo exige que o poste seja sujeito a sua capacidade maxima e, por conseguinte, levado a
rotura.

_ 32Q(l - lmax - lq - (Sa - SO)) (10)

3
ndmax

m
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A Figura 3.18 e a Figura 3.19 apresentam as distribuicdes percentuais da resisténcia a flexao
obtidos ndo sé para os postes novos, mas também para os postes usados.

Resisténcia a flexdo - Postes Novos Resisténcia a flexdo - Postes Usados
30,0% 2550 60,0% 55,0%
25.0% — <40 Mpa 50,0%
. ©40-45 Mpa ' <20 Mpa
20,0% 1£,5% 16.3% 45-50 Mpa 40,0% 20-30 Mpa
15,0% 14,0% 50-55 Mpa 30,0% 25.0% 30-40 Mpa
11.6% A

100% 700 0% @55-60 Mpa 20.0% 40-50 Mpa
Sor ; [60-65 Mpa L0 sou s 10,0% @> 50 Mpa
e @> 65 Mpa e i

Figura 3.18 — Distribuigéo percentual da Figura 3.19 — Distribuicdo percentual da

resisténcia a flexdo (Postes Novos) resisténcia a flexdo (Postes Usados)

A resisténcia a flexdo dos postes novos encontra-se, em aproximadamente 60% da amostra,
balizada entre 45Mpa e 60Mpa, com um valor médio de 51,9 MPa. Por outro lado, 80% dos
postes usados apresentam valores de resisténcia a flexao entre 30 MPa e 50 MPa, apresentando
um valor médio de 40,7 MPa (Quadro 3.13).

Quadro 3.13 — Valores da resisténcia a flexdo dos postes recorrendo ao ensaio disposto na
EN14229 (CEN, 2010)

Resisténcia a flexdo (MPa)
Valor Minimo Valor Maximo Valor Médio Desvio-Padréo
Postes Novos 30,3 77,2 51,9 8,9
Postes Usados 11,6 63,5 40,7 11,4

Também dos resultados da resisténcia a flexdo se pode observar a reducao das propriedades da
amostra de postes novos para postes usados, 0 que da a ideia da degradacao das propriedades
com o periodo de servico. A norma adotada aborda também a necessidade de registar o tipo e
a localizacdo da rotura obtida ap0s o ensaio. A presenca de nos na zona da rotura foi um dos
aspetos averiguados, constatando-se que em cerca de 86% e 70% dos casos existiam nds na
localizagé@o da rotura nos postes novos e usados, respetivamente. A esmagadora maioria das
roturas, quer em postes novos quer em postes usados, deu-se por tragdo (Figura 3.20), no
entanto tornou-se possivel observar, embora em poucos postes, roturas por compressao (Figura
3.21), concluindo-se que este tipo de rotura esta associada a inexisténcia de nés. Contudo, em
todas as roturas verificaram-se sinais de compressao das fibras do lado comprimido.
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Figura 3.20 — Pormenor de roturas Figura 3.21 — Pormenor de roturas
provocadas por tracdo provocadas por compressao

Na amostra total de 63 postes as roturas localizaram-se praticamente todas em zonas proximas
da linha terra, contudo convém relatar o caso de um poste usado que para além de romper no
local expetavel, rompeu também a aproximadamente 2 metros do topo do poste, ou seja,
verificaram-se duas roturas simultaneas (Figura 3.22).

Figura 3.22 — Pormenor de dupla rotura verificada num dos postes usados

Relativamente a localizacdo exata das roturas ndo s6 em postes novos (Figura 3.23), mas
também em postes usados (Figura 3.24), ndo se declararam roturas abaixo da linha terra. Assim,
a localizacéo da rotura mediu-se a partir da distancia a linha terra.
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Localizagdo da rotura - Postes Novos Localizagio da rotura - Postes Usados
35,0% 350%  316%
302% . i
30,0% [ 127:9% < 300 mm 300% 26,3% <300 mm
25,0% 300-600 mm 25,0% 300-600 mm
20,0% 16.3% 600-900 mm 20,0% 15.8% 600-900 mm
15,0% 14,0% 900-1200mm 15,0% 10.5% 10.59 900-1200mm
10.0% 20% @1200-1500 mm 10.0% S - ©1200-1500 mm
) ‘ 4.7% 1> 1500mm 3.3% = 1500mm
5,0% 5.0%
o L e | .
Figura 3.23 — Distribuicéo percentual da Figura 3.24 — Distribuicdo percentual da
localizag&o da rotura (Postes Novos) localizag&o da rotura (Postes Usados)

Os postes novos apresentaram mais de 50% das roturas nos 60cm mais proximos da linha terra,
por sua vez os postes usados apresentam um valor percentual bastante similar aos postes novos
a 30cm da linha terra mas nota-se um elevado nimero de roturas a mais de 1,5m da linha terra,
ndo ultrapassando os 2,3m. Num poste usado ndo foi possivel localizar a rotura, logo neste
aspeto a amostra refere-se a 19 postes.

3.5 Propriedades medidas em laboratorio
3.5.1 Teor de a4gua

O teor de 4gua da madeira é uma carateristica condicionada pelas condi¢bes ambientais a que
esta se encontra submetida. Este pardmetro influencia as propriedades fisicas e mecénicas da
madeira, na medida em que se relaciona com o ponto de saturacdo das fibras, uma vez que se
por um lado acima desse valor as propriedades mantém-se constantes, por outro quando o teor
de 4gua se encontra abaixo do ponto de saturacdo das fibras a variabilidade das suas
propriedades deixa de ser desprezavel, de acordo com 0 Wood Handbook (USDA, 1999). Para
0 pinheiro bravo o ponto de saturacdo das fibras ronda os 24%, segundo a Ficha M2 (LNEC,
1997).

Relativamente ao estudo em causa, o teor de agua foi calculado analisando rodelas retiradas o
mais proximo possivel da zona de rotura e sem presenca de nos. De seguida, levaram-se as
rodelas para o Laboratorio de Ensaio de Materiais do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Coimbra, onde se efetuaram dois processos distintos. As rodelas relativas aos
postes novos foram colocadas numa estufa a 103 £2°C (Figura 3.25). Por sua vez, as rodelas
correspondentes aos postes usados foram colocadas numa sala climatizada (Figura 3.26), a uma
temperatura de 20°C e humidade relativa do ar de 65%, visto que a colocacdo em estufa estaria
inerente a propagacao de gases toxicos provenientes do tratamento dos postes, possibilitando a

Fabio Oliveira Pereira 35



Avaliagéo das propriedades de postes de madeira
com recurso a técnicas destrutivas e ndo destrutivas 3 AVALIACAO DESTRUTIVA E NAO DESTRUTIVA

determinacéo do teor de agua de referéncia (12%). Como enuncia a EN 13183-1 (CEN, 2002),
o tempo de secagem da peca depende da estabilizacdo da massa.

Como tal, para os postes novos realizaram-se pesagens diariamente, dando como terminado o
processo apenas quando a diferenca entre duas pesagens consecutivas fosse inferior a 0,1%.
Para os postes usados, visto que o processo de secagem foi mais demorado as pesagens foram
efetuadas cerca de uma vez por semana.

Figura 3.25 — Processo de secagem das Figura 3.26 — Processo de secagem das
rodelas proximas da zona de rotura (Postes  rodelas préximas da zona de rotura (Postes
Novos) Usados)

O teor de agua da madeira é definido como a relacdo percentual entre o peso da amostra antes
da secagem e 0 peso seco da amostra (Equacéo (11):

m —m
w(%) = %* 100 (11)
0

Como o processo de secagem adotado para os postes usados possibilitou a avaliagdo do teor de
agua de referéncia (12%), efetuou-se um ajuste com o intuito de determinar a massa seca das
rodelas resolvendo-se a equacdo (11 em ordem a m, (Equacéo (12).

my=———
O Wyep + 100

Onde my, m,.r € w,.r representam a massa seca, massa medida com o teor de agua de
referéncia e o teor de 4gua de referéncia, respetivamente. Sabendo a massa seca de cada rodela,
determinou-se o teor de 4gua dos postes usados, recorrendo a equagdo (11.

A Figura 3.27 apresenta os valores dos teores de agua obtidos para os postes novos e para 0s
postes usados.
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Teor de agua - Postes Novos e Postes Usados

14

12
8 u Postes Novos
6 m Postes Usados
: I I
2 i
0 . || |

<24 % 24-45% 45-65% 65-85% 85-105 % =105 %
Teor de agua (%)

N° de postes
=

Figura 3.27 — Distribuicdo de frequéncias do teor de agua dos postes novos e usados

A EN14229 (CEN, 2010) impde que o teor de agua dos postes esteja acima do ponto de
saturacdo das fibras para que a fiabilidade dos ensaios ndo seja colocada em causa. Logo, uma
vez que antes de realizar o ensaio de mddulo de elasticidade e de resisténcia a flexdo ndo ha
possibilidade de calcular o teor de agua segundo o método supracitado, verificou-se esta
carateristica para cada poste através de um humidimetro (Figura 3.28), esperando cerca de 10
segundos apos a aplicacdo do aparelho em cada poste antes de registar o resultado. Segundo
este aparelho, todos os postes selecionados estavam muito acima do ponto de saturacdo das
fibras, apresentando um teor de agua médio de 49,0% e de 57,8% para 0S postes novos e para
0s postes usados, respetivamente.

Figura 3.28 — Avaliacdo do teor de 4gua recorrendo ao humidimetro

O objetivo da medi¢do dos teores de agua, principalmente no caso dos postes novos, consiste
apenas em garantir que se encontra acima do ponto de saturacdo das fibras, visto que se trata de
uma imposi¢do da norma. Desta analise concluiu-se que todos os elementos estavam em
condicdo saturada, informacdo equivalente a fornecida pelo humidimetro, medida antes do
ensaio de resisténcia a flexao.

Fabio Oliveira Pereira 37



Avaliagéo das propriedades de postes de madeira
com recurso a técnicas destrutivas e ndo destrutivas 3 AVALIACAO DESTRUTIVA E NAO DESTRUTIVA

3.5.2 Massa volumica

A massa volumica € uma das carateristicas fisicas mais importantes da madeira, visto que
permite estabelecer boas correlacbes com as propriedades mecéanicas, conduzindo a inclusédo
nas normas de classificacdo de madeira este fator condicionante.

Este pardmetro ¢ definido como o quociente entre a massa e 0 volume, expresso em kg/m?®
(Equacéo (13):

. (13)

<I 3

Onde “m” e “V” representam a massa e o volume do elemento a analisar, respetivamente.

Normalmente a massa volumica apresenta-se como valor médio, no entanto em casos cujas
propriedades resistentes necessitem de ser determinadas, o valor carateristico torna-se
importante para o calculo.

O procedimento para a obtencéo destes resultados foi executado em laboratério, estudando-se
as rodelas retiradas o mais proximo possivel da rotura e sem presenca de nos, apds o ensaio de
resisténcia a flexdo. Primeiramente, retiraram-se trés medicdes do didmetro e da altura da
rodela, utilizando o valor médio para o calculo do volume da peca (Figura 3.29). Seguidamente,
pesaram-se as rodelas em condicdo saturada antes de prosseguir com o processo de secagem
para a obtencdo do teor de dgua (Figura 3.30).

r , s . =

Figura 3.29 — Medigéo do diametro e altura Figura 3.30 — Pesagem das rodelas
das rodelas

Ja com todos os dados disponiveis e recorrendo a equacao (13 calculou-se a massa volumica de
cada poste. Por fim, ajustaram-se 0s valores obtidos para um teor de agua de 12%,
determinando-se a massa volimica nessas condi¢fes (Quadro 3.14).
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Quadro 3.14 — Valores da massa volumica dos postes em condicao saturada e dos postes com
teor de agua de 12%

Valor Minimo Valor Maximo Valor Médio Desvio-Padrao

3 Postes Novos 646,3 1009,7 827,7 82,4
psat(kgm) b tes Usados 579,4 766,0 646,9 55,6
3 Postes Novos 397,6 7415 531,9 61,4

p12% (k) o ctes Usados 367,8 679,2 535,8 68,9

3.6 Tratamento estatistico de resultados

O dimensionamento de qualquer tipo de estrutura, independentemente do material utilizado,
encontra-se relacionado com o valor de célculo resistente do material. Esse valor obtém-se
através do valor carateristico e é posteriormente minorado por coeficientes de seguranca
impostos pelos regulamentos.

Neste estudo, determinaram-se os valores carateristicos da resisténcia a flexdo e da massa
volumica, segundo a EN14229 (CEN, 2010) e a EN384 (CEN, 2004), visto que sdo as Unicas
carateristicas com formulacéo estabelecida para o efeito. No caso do médulo de elasticidade, a
norma refere que o valor médio obtido da amostra pode ser declarado como valor carateristico.

Relativamente a massa volUmica, a norma em causa refere que este valor deve ser obtido para
um teor de agua de 12%, portanto caso essa condicdo ndo se verifique torna-se necessario
proceder a um ajuste. Como nenhum dos constituintes da amostra possuia 12% de teor agua o
ajuste efetuou-se em todos os postes, que consiste na diminuicdo de 0,5% da massa volumica
para cada ponto percentual existente entre a diferenca do teor de 4gua obtido e do teor de 4gua
de 12% exigido pela norma. De seguida, recorrendo as equacdes (14 e (15 calculou-se o
respetivo valor carateristico.

pos = (p — 1,65s) (14)
_ X Pos, iy (15)
Pr ="
% n;
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O valor carateristico da resisténcia a flexdo requer dados como a média e o desvio-padrdo dos
resultados obtidos, determinando-se através das equacdes (16 e (17:

fm,OS = m(fm) — 1,65 X S(fm) (16)

fm,k =k x m(fm,os) (17)

Do Quadro 3.15 nota-se que o valor carateristico da resisténcia a flexdo para os postes usados
assume um valor relativamente baixo, quando comparado com o valor carateristico dos postes
novos ou até os obtidos por Martins (2010) que obteve um valor carateristico para a resisténcia
a flexdo de 37,04 MPa. O facto de dois dos vinte ensaios correspondentes aos postes usados
terem alcancado valores de resisténcia a flexdo na ordem dos 11MPa e 22 MPa, devido a sinais
claros de degradacdo, pode estar na base da justificacdo deste reduzido valor.

Quadro 3.15 — Valores carateristicos da massa volumica e da resisténcia a flexao em postes
novos e usados

Valores carateristicos

Postes Novos 430,5 37,1
Postes Usados 4221 21.8

A EN14229 (CEN, 2010) refere um método para eliminar valores reduzidos da amostra, no
entanto como ndo existe qualquer normalizacdo para postes usados, optou-se por considerar no
calculo do valor carateristico da resisténcia a flexdo dos postes usados, os reduzidos resultados
obtidos.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Introducéo

O capitulo da analise de resultados, como o prdprio nome indica, consiste huma anélise,
discussdo e comparacdo de resultados ndo sé entre os varios pardmetros abordados, mas
também com estudos efetuados relacionados com o assunto.

A andlise de resultados divide-se em quatro fases distintas que englobam os resultados obtidos
da classificacdo visual, ensaio de vibracdo longitudinal, ensaio de carga estética e ensaios
normalizados. Os resultados estdo apresentados e discutidos por ordem cronoldgica em que
ocorreram, sendo que em cada ensaio primeiramente correlacionam-se as propriedades com o
maodulo de elasticidade estético e, posteriormente, com a resisténcia a flexdo. Todas as variaveis
devem ser analisadas de modo a encontrar a solucdo mais desejavel tendo em conta todas as
condicionantes desta industria, dai proceder-se a uma analise comparativa entre propriedades
fisicas, dindmicas e mecénicas do material. O objetivo passa por, recorrendo a um tratamento
estatistico relativo a regressdes lineares simples, correlacionar os resultados obtidos com o
modulo de elasticidade estatico e com a resisténcia a flexdo. Uma vez que a amostra é
constituida por postes novos e postes usados sujeitos a tratamento, apuraram-se separadamente
os resultados em vez de se proceder a uma analise conjunta.

A fiabilidade da classificacdo dos postes € tanto maior quanto maior o valor da correlagdo entre
as propriedades medidas. Por conseguinte, este capitulo mostra ainda uma descricdo
comparativa entre os parametros deste estudo e outros estudos realizados em Portugal e no
estrangeiro.

4.2 Resultados provenientes dos ensaios

A caraterizacdo visual dos postes de madeira pode ser um dos processos de classificagdo que
envolve custos mais reduzidos visto que, como se pode verificar no capitulo 3, o material
necessario ndo vai para além, por exemplo, de uma fita métrica e de um paquimetro. Por outro
lado, a necessidade de pelo menos 2 funcionarios especializados e o facto de este ser um
processo relativamente moroso, ddo origem a inconvenientes que num processo expedito e
industrializado ndo séo de todo desejaveis.
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No conjunto de postes usados, a partir do qual foi efetuada a selecdo da amostra a ensaiar,
encontravam-se varios sinais de deterioracdo provenientes do periodo de servico.
Analogamente aos dados fornecidos pela Portugal Telecom, o efeito do pica-pau era 0 mais
visivel e preponderante nos elementos disponibilizados, localizando-se principalmente em
zonas mais proximas do topo dos postes. Uma vez que, aquando da selecdo dos postes usados
ja se tinham realizado os ensaios de resisténcia a flexdo dos postes novos, tornou-se facil prever
a localizacdo das roturas, situadas praticamente todas em zonas proximas a linha-terra,
igualmente ao sucedido em Martins (2010) com 81% das roturas localizadas entre 1,5m e 2,5m
da base do poste. Portanto, rejeitaram-se todos 0s postes que possuissem efeitos de pica-pau,
selecionando-se por sua vez alguns postes com sinais de deterioracdo entre a base do poste e
uma posicdo ligeiramente superior a linha terra (Figura 4.1), uma vez que se trata da zona onde
ocorrem as roturas, com o intuito de analisar a relacdo entre as propriedades mecanicas e a
deterioracéo.

Analisando os postes mais danificados, como ilustrado na Figura 4.2 embora ndo se tenham
selecionado todos, verifica-se que as suas propriedades mecanicas sdo claramente menores,
sendo que em dois dos ensaios chegam-se mesmo a atingir valores de resisténcia a flexao abaixo
dos 25MPa.

Figura 4.1 — Pormenor da deterioracdo do  Figura 4.2 — Deterioracdo dos postes usados
poste usado junto a linha terra disponiveis

Outro dos aspetos que se tentou avaliar foi o registo de alguma marcacao existente (Figura 4.3).
Em alguns casos conseguiram-se retirar informagdes como o comprimento do poste, siglas
respetivas ao fabricante ou até mesmo o ano de producdo. Identificaram-se quatro postes com
datas de fabrico visiveis, correspondentes a 1981, 1983, 1992 e 2007. A Figura 4.4 apresenta a
relacdo entre a data de fabrico dos postes identificados e 0 ensaio de resisténcia a flexao.
Embora os postes identificados correspondam a trés décadas diferentes, ndo se verifica um
decréscimo da capacidade de carga nos postes mais velhos quando comparados com 0s postes
mais recentes, tanto que o poste de 1983 foi 0 que apresentou maior capacidade de carga.
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Relativamente ao poste de 1981, verificaram-se fortes sinais de deterioracao junto a linha terra
e concluiu-se que as suas propriedades mecanicas foram das menores registadas.

Figura 4.3 — Pormenor relativo a marcacdo de postes retirados de servigo

Em Vidor (2011) mencionou-se que a falta de um sistema de identificagdo dos postes foi um
fator que condicionou a andlise efetuada naquele estudo, ainda assim apenas 60% dos postes
ndo possuia qualquer referéncia. Comparando com a presente amostra trata-se de uma
percentagem bastante superior.

Data de fabrico vs Ensaio de resisténcia a flexdo
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Figura 4.4 — Relacdo entre a data de fabrico e a resisténcia a flexdo (Postes Usados)

Para além disso, verificou-se na amostra de postes usados que um dos elementos possuia uma
cor bastante diferente dos restantes. Recorrendo a um solvente fornecido pela empresa,

averiguou-se que o tratamento a que o poste tinha sido sujeito ndo foi corretamente aplicado ou
absorvido pelo poste.
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Quando o solvente entra em contato com a peca, ao assumir a cor azul significa que se esta
perante um poste submetido a tratamento. Como se pode verificar na Figura 4.5, o tratamento
apenas é visivel na zona mais superficial do poste e a medida que o solvente se aproxima do
cerne perde a cor azulada e assume uma cor avermelhada, concluindo-se que este poste néo foi
alvo de tratamento eficaz.

Figura 4.5 — Verificacdo da eficacia do tratamento aplicado ao poste

O mddulo de elasticidade estatico assume-se como o0 parametro que melhor permite estimar a
capacidade resistente a flexdo de um poste de madeira em postes novos (R=0,80), a semelhanca
do que sucedeu em Martins (2010) que chegou a um valor idéntico correlacionando o mddulo
de elasticidade com a resisténcia a flexdo (R=0,83). Como tal, a resisténcia a flexdo e 0 médulo
de elasticidade estético, determinados a partir da EN14229 (CEN, 2010), sdo os principais
aspetos a serem comparados com as restantes carateristicas analisadas. Relativamente aos
postes usados, o coeficiente de correlacdo (R=0,64) entre estas carateristicas € um pouco menor.
A deterioracédo evidente de alguns postes, propositadamente selecionados com o intuito de
averiguar a influéncia que poderia existir nas propriedades mecanicas, pode ser uma das
explicacgOes para diferenca verificada entre os postes novos e usados.

O Quadro 4.1 e 0 Quadro 4.2 apresentam as correlagdes obtidas entre 0 médulo de elasticidade
estatico e as propriedades medidas na classificacdo visual, para 0s postes novos e para 0s postes
usados, respetivamente.
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Quadro 4.1 — Coeficientes de correlacéo entre as carateristicas visuais e 0 modulo de
elasticidade estatico em postes novos

Classificacdo Visual - Postes Novos

Diametro nominal LT -0,47  |Taxa de crescimento (Base) 0,31
Diametro nominal Q 0,18  |Taxa de crescimento (Topo) 0,30
Adelgacamento -0,43  |Ovalidade LT 0,44
Inclinacdo das fibras -0,22  |Ovalidade Q 0,03
Massa voldmica (saturada) 0,17  |Massa volimica (w=12%) 0,74

Quadro 4.2 — Coeficientes de correlacdo entre as carateristicas visuais e 0 modulo de
elasticidade estatico em postes usados

Classificacdo Visual - Postes Usados

Diametro nominal LT -0,23  |Taxa de crescimento (Base) -0,08
Diametro nominal Q -0,07  |Taxa de crescimento (Topo) 0,04
Adelgacamento -0,10  |Ovalidade LT 0,21
Inclinacdo das fibras -0,16  [Ovalidade Q 0,28
Massa volimica (saturada) -0,11  |Massa volimica (w=12%) 0,31

Das caracteristicas medidas na classificacdo visual verifica-se que ndo ha uma correlacdo
eficiente com o modulo de elasticidade estatico, a exce¢do da massa volumica medida em
laboratdrio com teor de dgua de 12% (R=0,74). Para além desta carateristica, relativamente aos
postes novos, pode verificar-se que os parametros que fornecem melhores coeficientes de
correlacdo sdo o diametro nominal na linha-terra (R=-0,47), o adelgacamento (R=-0,43) e a
ovalidade na linha-terra (R=0,44). Ja a ovalidade medida no local de aplicacdo da carga foi a
carateristica que apresentou menor coeficiente de correlagdo (R=0,03).

O Quadro 4.1 e 0 Quadro 4.2 ilustram também a diminuicéo dos fatores de correlagdo dos postes
novos para os usados, a excecdo da ovalidade no ponto de aplicacdo da carga (R=0,28) e da
massa volumica medida em laborat6rio com teor de agua de 12% (R=0,31) que, ainda assim,
apresentam um valor desprezéavel. Os fatores inerentes ao periodo de servi¢o, como agentes
climatéricos ou deteriorantes, parecem ser uma justificacdo plausivel para esta constatagao.

Analisadas as correlacdes das carateristicas visuais como 0 modulo de elasticidade estatico,
importa também correlacionar as carateristicas visuais com a resisténcia a flexao, ilustradas no
Quadro 4.3 e no Quadro 4.4.
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Quadro 4.3 — Coeficientes de correlacdo entre as carateristicas visuais e a resisténcia a flexao
em postes novos

Classificacao Visual - Postes Novos

Diametro nominal LT -0,37 Taxa de crescimento (Base) 0,32
Diametro nominal Q 0,45 Taxa de crescimento (Topo) 0,37
Adelgacamento -0,62 Ovalidade LT 0,41
Inclinagdo das fibras -0,10 Ovalidade Q -0,27
Massa volimica (saturada) 0,19 Massa volimica (w=12%) 0,70

Quadro 4.4 — Coeficientes de correlagdo entre as carateristicas visuais e a resisténcia a flexao
em postes usados

Classificagdo Visual - Postes Usados

Didmetro nominal LT -0,12 Taxa de crescimento (Base) 0,15
Diametro nominal Q -0,37 Taxa de crescimento (Topo) 0,05
Adelgacamento 0,26 Ovalidade LT -0,05
Inclinacdo das fibras -0,01 Ovalidade Q 0,56
Massa volumica (saturada) -0,23 Massa volimica (w=12%) 0,05

Esta analise reforca a relevancia da massa volimica com teor de 4gua de 12% como das mais
importantes carateristicas fisicas da madeira (R=0,70), pois permite obter boas correlacdes com
a maioria das propriedades mecéanicas da madeira (Cachim, 2014). No entanto, no caso dos
postes usados o0s valores obtidos voltam a ser pouco significantes (R=0,05). Contudo,
relativamente a massa volimica com teor de agua acima do ponto de saturacdo das fibras, ou
seja em condicéo saturada, verificou-se que tanto em postes novos como em postes usados 0s
coeficientes de correlagdo diminuiram em comparagdo a massa volumica com teor de agua de
12%, ndo s6 quando correlacionada com o médulo de elasticidade estatico (R=0,17; R=-0,11),
mas também com a resisténcia a flexdo (R=0,19; R=-0,23).

Para além da massa volimica com teor de agua de 12%, o adelgagamento (R=-0,62) foi a
carateristica visual averiguada que permite prever a obtencdo da resisténcia a flexdo de um
poste de uma forma mais eficaz. Por sua vez para postes usados, a ovalidade no ponto de
aplicacdo da carga (R=-0,56) foi destacadamente a propriedade com melhor capacidade de
estimar a resisténcia a flexao.

O Quadro 4.5 apresenta as correlagdes obtidas entre 0 modulo de elasticidade estatico e a
resisténcia a flexdo, com o maddulo de elasticidade simplificado.
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Quadro 4.5 — Coeficientes de correlacdo entre 0 modulo de elasticidade estatico e a resisténcia
a flexdo com o moédulo de elasticidade simplificado em postes novos e usados

Modulo de elasticidade simplificado (GPa)

Postes Novos Postes Usados

Modulo de 0,60 0,70
elasticidade estatico
Resisténcia a flexao 0,44 0,62

Relativamente ao ensaio de carga estatica, as correlacbes obtidas para os postes usados foram
superiores aos postes novos, ndo s6 comparando o médulo de elasticidade simplificado com o
modulo de elasticidade estatico (R=0,70), mas também com a resisténcia a flexdo (R=0,62).
Verificou-se para 0s postes novos, um significativo aumento das correlagdes analisando as duas
metodologias distintas adotadas e aplicando diferentes carateristicas no calculo do mddulo de
elasticidade simplificado.

As propriedades dindmicas correspondem a uma das fases da sequéncia de ensaio, portanto no
Quadro 4.6 e no Quadro 4.7 ilustram-se as correlacdes dos parametros calculados com o médulo
de elasticidade estatico.

Quadro 4.6 — Coeficientes de correlagéo entre propriedades dinamicas provenientes do ensaio
de vibracdo longitudinal e 0 médulo de elasticidade estatico em postes novos

Ensaio de Vibragdo Longitudinal - Postes Novos

Frequéncia de vibracdo 0,74
MED (p laboratorio) 0,81
MED (p aproximado) 0,56

Quadro 4.7 — Coeficientes de correlagdo entre propriedades dindmicas provenientes do ensaio
de vibragéo longitudinal e 0 médulo de elasticidade estatico em postes usados

Ensaio de Vibragdo Longitudinal - Postes Usados

Frequéncia de vibragéo 0,82
MED (p laboratorio) 0,63
MED (p aproximado) 0,31
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Como consta no Quadro 4.6 e no Quadro 4.7, determinaram-se trés carateristicas dinamicas: a
frequéncia de vibracdo, o MED, calculado a partir da massa volimica com teor de 4gua acima
do ponto de saturacdo das fibras obtida laboratorialmente, e 0 MED, calculado com a massa
volumica obtida através do método aproximado. N&o se apresentaram correlacdes entre o MED,
determinado com base na massa volumica com teor de 4gua de 12%, e 0 modulo de elasticidade
estatico e a resisténcia a flexdo, pois comparando com o0 MED, calculado com base na massa
volumica saturada, as diferencas entre as correlacdes sdo insignificantes.

A frequéncia de vibracdo, demonstra um nivel de fiabilidade muito aceitavel relativamente a
previsdo do modulo de elasticidade estatico dos postes. Esta informacéo parece relevante na
medida em que, para os postes novos (R=0,74) vendidos para 0 mercado pode representar um
processo rapido e expedito de classificacdo das propriedades mecanicas. Por sua vez, para 0s
postes usados (R=0,82) pode representar um método de averiguacdo e levantamento das
propriedades dos postes em servico, diminuindo o risco de queda e, consequentemente, danos
humanos e materiais.

O modulo de elasticidade dindmico calculado através da massa volUimica saturada determinada
em laboratorio, quer em postes novos (R=0,81), quer em postes usados (R=0,63) fornece um
nivel de confianca superior ao médulo de elasticidade dindmico calculado através da massa
volumica determinada pelo método aproximado, quando relacionada com o modulo de
elasticidade estatico. No entanto, este processo requer a extracdo de carotes de pequenas
dimens0es, tornando-o indesejavel para fins de classificagdo em ambiente industrial.

No Quadro 4.8 e no Quadro 4.9, encontram-se dispostas as correlacdes obtidas entre as
propriedades ndo destrutivas provenientes do ensaio de vibracdo longitudinal e a resisténcia a
flex&o.

Quadro 4.8 — Coeficientes de correlacédo entre propriedades dinamicas provenientes do ensaio
de vibracdo longitudinal e a resisténcia a flexdo em postes novos

Ensaio de Vibracdo Longitudinal - Postes Novos

Frequéncia de vibracéo 0,59
MED (p laboratério) 0,66
MED (p aproximado) 0,33
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Quadro 4.9 — Coeficientes de correlacédo entre propriedades dinamicas provenientes do ensaio
de vibracdo longitudinal e a resisténcia a flexdo em postes usados

Ensaio de Vibragdo Longitudinal - Postes Usados

Frequéncia de vibragéo 0,67
MED (p laboratério) 0,49
MED (p aproximado) 0,44

Pode dizer-se que as conclusfes retiradas, relativamente as correlagfes entre o ensaio de
vibracdo longitudinal e a resisténcia a flex&o, séo idénticas as correlagdes com o mddulo de
elasticidade estatico mas com nivel de fiabilidade inferior. O médulo de elasticidade dindmico
calculado através da massa volumica determinada em laboratorio é o aspeto que fornece mais
confianga para os postes novos (R=0,66), mas quer para 0s postes novos, quer para 0s postes
usados, com base na resisténcia a flexdo pode continuar a admitir-se que a frequéncia é o
parametro indicado para classificar, ou averiguar o estado em servico de postes de madeira.

4.3 Comparacédo das propriedades medidas com outros estudos e
espécies

Comparando com estudos anteriores, Marto (2013) obteve melhores correlagcbes para a
inclinacdo das fibras (R=-0,69) e para a ovalidade na linha-terra (R=0,52) com o modulo de
elasticidade estatico. A inclinacdo das fibras neste estudo mostrou-se como uma carateristica
que ndo apresenta correlacdo elevada (R=-0,22), a semelhanca do que aconteceu em Martins
(2010) (R=-0,10).

A massa volimica com teor de agua de 12% forneceu correlaces bastante significativas a
semelhanca, por exemplo, de Martins (2010) e Morgado et al. (2008) que chegaram a
coeficientes de correlacdo (R=0,58) e (R=0,70), respetivamente. O valor médio da massa
vollimica dos postes novos determinado neste estudo (531,9 kg/m?®), para um teor de 4gua de
12%, é semelhante ao apresentado em Martins (2010) (573,42 kg/m®). Verificando as
correlagdes entre propriedades mecéanicas dos elementos ensaiados, Martins (2010) determinou
o coeficiente de correlacdo entre 0 mddulo de elasticidade estatico e a resisténcia a flexdo de
0,83, enquanto que Morgado (2012) obteve o valor de 0,62 e 0,78 para as amostras da regido
Centro e Norte do pais, respetivamente. No presente estudo, esta correlagcdo (R=0,80) aproxima-
se bastante a obtida em Martins (2010), o que seria de esperar pelo facto da metodologia do
ensaio ser semelhante.
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Vries, P. et al. (2006) concluiram que a taxa de crescimento (R=0,56) era o pior indicador para
estimar a resisténcia a flexdo de madeira circular. Ainda assim o valor determinado por estes
autores € relativamente mais confidvel que os determinados no presente estudo (R=0,32;
R=0,37). A massa volumica (R=0,65) foi a propriedade de previsao da resisténcia a flexdo que
apresentou melhores resultados neste estudo. No entanto, o facto de terem estudado madeira
circular de diametros reduzidos podera influenciar as conclusoes.

Cerda e Wolfe (2003) calcularam o adelgacamento e a massa volimica para a espécie Chilean
radiata pine, e obtiveram valores médios de 2,5% e 440kg/m?, respetivamente. De referir ainda
gue nesta investigacdo, a semelhanca do presente estudo, as roturas deram-se praticamente
todas em zonas com presenca de nés, sendo que a 1m acima da linha terra todas as roturas se
deram na presenca de nds. Quanto aos ensaios de resisténcia a flexdo e de mddulo de
elasticidade, os valores médios alcancados foram de 52MPa e 10,5GPa, respetivamente.

Em Morgado et al. (2008) a correlacdo entre a massa volimica e a resisténcia a flexdo assumiu
um valor bastante aceitavel (R=0,70) com valor médio de 536kg/m?, tratando-se da carateristica
mais fiavel para a previsdo da resisténcia a flexdo em toros de madeira.

Torran, E.A. (2009) apresentou um valor médio da massa volimica, para a amostra com postes
de 8m de comprimento, de 682 kg/m?® e de 41% para o teor de agua. Este autor determinou o
adelgacamento por 0,31m de comprimento, chegando a um valor de 6mm/0,31m, superior ao
valor maximo obtido neste estudo que corresponde a 13,8mm/m. Quanto as propriedades
mecanicas dos postes ensaiados, avaliaram-se os coeficientes de correlacdo entre 0 médulo de
elasticidade e a resisténcia a flexdo de 0,52 e 0,37 para a amostra de postes com 8m e 12m de
comprimento, respetivamente.

Em Yin et al. (2004), as correlacdes mais fiaveis para prever o médulo de rotura das pecas de
madeira serrada alcancaram-se com o modulo de elasticidade dinamico, calculado através do
ensaio de vibracgdo longitudinal, ndo sé para toros verdes (R=0,48), mas também para madeira
serrada secada ao ar livre (R=0,68). Vries, P. et al. (2006) ao correlacionarem o mddulo de
elasticidade dindmico, obtido atraves dos instrumentos Timber Grader MTG e GrindoSonic
MKS5, com a resisténcia a flexdo (R=0,77) depararam-se com um resultado bastante aceitavel,
e facilmente exequivel, de previsdo desta propriedade mas para madeira circular de diametro
reduzido, verificando-se exatamente o mesmo valor (R=0,77) nesta correlagdo em Morgado et
al. (2008). Wang et al. (2001) ao correlacionar o0 mddulo de elasticidade dindmico, obtido
através do ensaio de vibragdo longitudinal, com o médulo de elasticidade estatico obtiveram
coeficientes de correlacdo de 0,87 e 0,77 para as espécies Red pine e Jack pine, respetivamente.

Na Figura 4.6 apresentam-se valores médios de massa volimica de madeira circular referentes
a varias espécies.
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P (kg/ m3) m Postes Novos
m Prieto (2007) - Pino laricio

H Cerda e Wolfe (2003) - Chilean
radiata
H Vries (2006) - Larch

= Torrdn E.A (2009) -
682.0 Argentinean Eucalyptus grandis
7578 Marto (2013) - Pinheiro bravo

528.8 = Morgado (2012) Pinheiro bravo

573.4
536.0 ¥ Martms (2010) - Pinheiro bravo
® Morgado (2008) - Pinheiro
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 bravo

Figura 4.6 — Comparacdo de massas volumicas de madeira de secdo circular

A Figura 4.7 apresenta uma distribuicdo dos modulos de elasticidade obtidos nos estudos
referenciados, verificando-se alguma discrepéancia entre os valores obtidos. As amostras dos
estudos analisados variam entre postes de madeira e toros de madeira, com diferentes
propriedades fisicas, como os diametros, comprimentos ou teores de agua. Tal facto podera
justificar esta discrepancia de resultados. Repare-se que, igualmente ao sucedido na
averiguacao da resisténcia a flexdo entre os estudos analisados, em Morgado et al. (2008) e
Morgado (2012) o modulo de elasticidade € superior aos restantes madulos de elasticidade da
mesma espécie, utilizando o autor elementos de ensaio do tipo toros de madeira circular.

m Postes Novos
E (GPa)
® Prieto (2007) - Pino laricio

M Cerda ¢ Wolfe (2003) - Chilean
radiata
B Vries (2006) - Larch

® Wang (2001) - Red Pine

® Wang (2001) - JTack Pine

u Torrdn E.A (2009) -
Argentinean Eucalyptus grandis

B Vidor (2011) - Eucalyptus
(Brazil)
Marto (2013) - Pinheiro bravo

" Morgado (2012) Pinheiro bravo

= Martins (2010) - Pinheiro bravo

B Morgado (2008) - Pinheiro

0.0 5.0 10,0 15,0 20,0
bravo

Figura 4.7 — Comparacdo de modulos de elasticidade de madeira de secdo circular
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A Figura 4.8 mostra os valores médios da resisténcia obtidos em varios estudos e espécies
distintas, mas com valores relativamente parecidos. No entanto, em Morgado et al. (2008) e
Morgado (2012) este valor foi claramente superior, mas os estudos em causa referem-se a toros
de madeira circular ensaiados segundo uma condicao de apoio simplesmente apoiada.

fm CMP a) B Postes Novos

B Prieto (2007) - Pino laricio

u Cerda e Wolfe (2003) - Chilean
radiata

B Vries (2006) - Larch

= Torran E.A (2009) -
Argentinean Eucalyptus grandis

B Vidor (2011) - Eucalyptus
(Brazil)

m Morgado (2012) Pinheiro bravo

82,7 m Martins (2010) - Pinheiro bravo

0.0 200 400 600  80.0 1000 "Morgado (2008)-Pinheiro
bravo

Figura 4.8 — Comparacdo de resisténcias a flexdo de madeira de se¢éo circular

A Figura 4.8 ¢é bastante relevante na medida em que se compara uma propriedade fundamental,
como € o caso da resisténcia a flexdo, dos postes de madeira entre varios estudos. Relativamente
a resisténcia a flexdo em postes novos, para além do valor médio de 51,9MPa, obtiveram-se
valores minimos e maximos 30,3MPa e 77,2MPa.
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5 CONCLUSOES

Este estudo abordou diferentes metodologias que visam a determinacdo das propriedades
visuais e mecanicas de madeira circular de Pinheiro bravo, mais concretamente de postes de
madeira. O objetivo destas analises consistiu em alcancar uma forma de classificacdo deste
material, correlacionando alguns dos parametros medidos. Selecionou-se a amostra que
englobou postes novos e usados que foram classificados visualmente e ensaiados com vista a
determinacdo do modulo de elasticidade estético e a resisténcia a flexdo, com base na EN14229
(CEN,2010). Adicionalmente, efetuaram-se ensaios de flex&o simplificada, com recurso a um
mecanismo em desenvolvimento pela empresa, e ensaios de vibracdo longitudinal. Quando se
investiga um determinado assunto, um trabalho enriquece-se quando comparado com estudos
que ja tenham sido feitos no mesmo campo, como tal, comparou-se os resultados obtidos neste
estudo com os estudos apresentados na revisdo bibliografica.

O mddulo de elasticidade estatico, de entre todas as propriedades medidas, assumiu-se como a
propriedade que melhor permite prever a resisténcia a flexdo dos postes (R=0,80), dai a analise
efetuada ndo s6 em funcdo da resisténcia a flexdo, mas também em funcdo do modulo de
elasticidade estatico.

Relativamente aos resultados obtidos na classificacdo visual, quando correlacionados com o
modulo de elasticidade estatico, os postes novos apresentam algumas propriedades como o
adelgacamento (R=-0,43), a ovalidade na linha terra (R=0,44) e o diametro nominal na linha
terra (R=-0,47), que mesmo sendo os melhores parametros, ndo permitem uma avaliacdo fiavel
do mddulo de elasticidade estatico. No mesmo sentido, nos postes usados também nao se
identifica nenhuma propriedade capaz desta funcdo, sendo o melhor parametro a ovalidade no
ponto de aplicacdo da carga (R=0,28). Por sua vez, correlacionando as carateristicas visuais
com a resisténcia a flex&o quer para os postes novos, quer para 0s postes usados os valores séo
ligeiramente superiores. Os postes novos e usados apresentam o adelgacamento (R=-0,62) e a
ovalidade no ponto de aplicacdo da carga (R=0,56), respetivamente, como 0s parametros que
melhor permitem prever a resisténcia a flexdo dos postes.

Quanto aos ensaios que permitiram o calculo do médulo de elasticidade dinamico, verifica-se
que as correlagcbes do modulo de elasticidade estatico de postes novos com o modulo de
elasticidade dindmico determinado laboratorialmente (R=0,81) e a frequéncia de vibracao
(R=0,74) apresentam valores bastante satisfatorios. Por sua vez, 0s postes usados tém na
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frequéncia de vibracdo (R=0,82) a possibilidade de implantacdo de uma metodologia de
verificacdo do estado de conservacdo dos postes em servi¢o, uma vez que se trata de uma
carateristica de facil e rapida determinacéo, e que apenas necessita de um aparelho de medicéo
e de um martelo. Relativamente as correlacdes com a resisténcia a flexdo, como era de esperar,
os valores assumem valores mais reduzidos, mas ainda assim com a frequéncia de vibracao
quer em postes novos (R=0,59), quer em postes usados (R=0,67) a assumir-se como um
parametro razoavel de previsdo desta carateristica.

O ensaio de carga estatica realizado através do mecanismo desenvolvido pela empresa, trata-se
de uma metodologia que necessita de continuar a ser desenvolvida e de sofrer melhoramentos
ao nivel da medicéo de alguns parametros importantes para o calculo do mddulo de elasticidade.
As correlagdes entre 0 modulo de elasticidade calculado com base nos valores fornecidos pela
méaquina quando comparada com o madulo de elasticidade estatico e com a resisténcia a flexao,
segundo a EN14229 (CEN,2010), assumem valores razoaveis mas que ndo oferecem a
fiabilidade pretendida. No entanto, efetuou-se um ajuste em que se utilizaram algumas
carateristicas, como os diametros, retirados com o paquimetro na fase da classificacdo visual.
Assim, as correlacdes aumentaram consideravelmente alcancando-se resultados muito
positivos.

A problematica relativa a classificacdo das propriedades mecanicas da madeira de secdo
circular, com aplicacdo em postes de linhas aéreas, € uma questdo que deve ser analisada ndo
s6 com o objetivo de tentar normalizar este mercado, mas também para que as empresas que
necessitam deste material possam efetivamente otimizar o seu negécio, conhecendo o material
que estdo a adquirir.

5.1 Trabalho futuro

A classificacdo das propriedades mecanicas de madeira circular, mais concretamente de postes
de madeira, trata-se de uma matéria que a nivel nacional embora esteja a dar 0s primeiros
passos, ainda tem muitos aspetos que merecem aprofundamento e reflexdo. O registo de alguns
acidentes que tém ocorrido, dao énfase a esta problematica e torna-se cada vez mais importante
ndo sO prever a capacidade resistente na altura da implantacdo, mas também o estado de
conservagao em servico destes elementos.

Por conseguinte, considera-se relevante a continuidade deste tipo de estudos em postes novos,
aumentando a amostra analisada e, consequentemente, a credibilidade dos resultados para que
se possa chegar a um método de classificagdo em processo industrial. O registo da localizagdo
e 0 estudo de vérias proveniéncias dos postes de Pinheiro bravo ao nivel do territério nacional,
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pode ser um outro aspeto a considerar com o0 objetivo de avaliar a variabilidade das
propriedades mecanicas, uniformizando este produto.

Ao nivel dos ensaios ndo destrutivos, devem ser levados a cabo estudos que permitam
desenvolver métodos de ensaio que traduzam com fiabilidade o estado de conservacdo dos
postes que se encontram em servico, de maneira que se torne possivel evitar a retirada prévia
dos postes ou situacdes de inseguranca publica.

A possibilidade de ensaiar postes que ainda ndo tenham sido retirados de servico e que se
conheca o ano de producdo, poderia ser alvo de investigacdo para averiguar se o0 poste se
encontrava em bom estado para a funcao a desempenhar.

Devido a situacdo atual da durabilidade dos postes sujeitos aos novos tratamentos
preservadores, poderia proceder-se a analise de amostras de postes com diferentes tratamentos
para avaliar a influéncia destes nas propriedades mecanicas.

Concluindo, seria de todo o interesse que as entidades envolvidas se debrucassem sobre a
criacdo de uma rede de base de dados, através da qual a médio/longo prazo este tipo de estudos
pudesse ser efetuado e viabilizado com maior facilidade.
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