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BILESKY, L. R. Simulacdo numérica do comportamento da madeira de Eucalyptus
citriodora ao cisalhamento através do ensaio de tracdo “off-axis”. 2010. 120 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do

Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2010.

RESUMO

O ensaio de tragdo “off-axis” é um método utilizado para obter o comportamento de
materiais ao cisalhamento. Neste ensaio o eixo de simetria do material faz um angulo
com os eixos do corpo de prova. Numa grande extensdao do corpo de prova é produzido
um estado de tensdo uniaxial e homogéneo, diferente do que ocorre nos ensaios
normatizados para o cisalhamento, com a sobreposicdo de tensdes e deformacdes nao
lineares no corpo de prova. Neste trabalho foi realizado o estudo numérico da
aplicabilidade do ensaio de tracdo “off-axis” pelo método dos elementos finitos para a
madeira de Eucalyptus citriodora. Para isto, foi realizado o estudo dos campos tensoes
presentes no corpo de prova do ensaio proposto pela NBR 7190 (1997), através de
simulacdo numérica. O resultado da simulacdo numérica do ensaio proposto pela NBR
7190 (1997), para a madeira de Eucalyptus citriodora, demonstrou que ndo ocorre na
regido cisalhante um estado de tensdo homogéneo como pretendido. Por outro lado, a
simulacdo numérica do ensaio “off-axis” mostrou, numa regido dos corpos de prova
LR e LT uma distribuicdo de tensdes homogéneas e deformagdes uniformes. Para o

plano de ortotropia RT isto ndo ocorreu.

PALAVRAS-CHAVE: madeira, ensaio de cisalhamento, ensaio “off-axic”

Eucalyptus citriodora, simulagdo numérica, método dos elementos finitos.



BILESKY, L. R. Numerical Simulation for shear behavior using off-axis test of
Eucalyptus citriodora. 2010. 120 f. Dissertation (Master’s degree in Mechanical
Engineering) - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Univ. Estadual

Paulista - UNESP, Guaratinguetd, 2010.

ABSTRACT

The tensile off-axis test is a method used to obtain the shear behavior of materials. In
this test, the symmetry material axis is rotated with the axes of the specimen. In a large
extension of the specimen is produced a state of uniaxial and homogeneous stress,
unlike what occurs standardized tests for shear, with the overlap of nonlinear stress
and strain. In this work was realized a numerical study of applicability of the off-axis
test by finite element method for Eucalyptus citriodora. For this, we performed a study
of distribution of stress and strain fields in a specimen proposed by NBR 7190 (1997),
through numerical simulation. The results of numerical simulation of the test proposed
by NBR 7190 (1997), demonstrated that not occur a stress homogeneous state in the
shear area, as desired. Moreover, the numerical simulation of the off-axis test in a
large region of the specimen LR and LT, produced a homogeneous distribution of

stress and uniforms strains. For the orthotropic plane RT this has not happened.

KEYWORDS: Wood, shear test, off-axis test, Eucalyptus citriodora, numerical

simulation, finite element method.
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1 INTRODUCAO

A madeira € um dos materiais mais presentes na vida do homem, sua origem
bioldgica e abundancia nos primérdios da civilizagdo, contribuiu para que fosse um
dos primeiros materiais a ser manipulados pelo homem na confec¢do de diversos
utensilios. Na vida moderna pode-se encontrd-la com as mais variadas aplicacdes,
como na construgdo civil, moveis e objetos essenciais a vida moderna, devido as suas
caracteristicas naturais, tais como densidade, resisténcia e aparéncia.

Para o uso adequado da madeira € necessario conhecer seu comportamento fisico
e mecanico, para tanto, sdo realizados através de ensaios que tentam proporcionar as
condi¢des necessarias para obtengao das propriedades. Porém muitas destas condi¢des
ndo sdo obtidas através da investigacdo experimental devido a heterogeneidade,
variabilidade e anisotropia do material madeira. Uma das dificuldades nos ensaios
propostos para determinacdo do comportamento fisico e mecinico da madeira,
corresponde ao seu comportamento ao cisalhamento, pois os ensaios normatizados
para a determinacdo de tal comportamento apresentam, desenvolvimento de
rachaduras e sobreposicdo de tensdes que podem mascarar os resultados.

A madeira € um material anisotropico, no entanto, ela pode ter seu
comportamento simplificado por um modelo ortotrépico. Neste modelo, definem-se
trés planos de simetria ortogonais entre si, levando em consideracao a sua anatomia,
ou seja, pela direcdo longitudinal as fibras, pela direcdo das células de raios, que é
radial a direcdo das fibras e pela direcao que tangencia os anéis de crescimento.

Ao tratar com os dados de ensaios normatizados para a determinacdo das
propriedades ao cisalhamento da madeira, pressupde-se devem obter um estado de
tensao homogéneo e uniaxial ao longo de toda a extensdo do corpo de prova do plano
em estudo, no entanto, este estado nao é obtido nestes ensaios. Garrido (2004),
demonstra que os ensaios baseados nas normas ASTM D143 (1994) e EN 408 (1995)
para determinacdo de tensdes de ruptura por cisalhamento paralelo as fibras,
apresentam limita¢des pois a ruptura nao ocorre num estado de tensao homogéneo nem

de cisalhamento puro.
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Sendo assim Garrido (2004) propde para a madeira, a utilizacdo do ensaio de
tracdo “off-axis” anteriormente proposto por Chamis e Sinclair (1977) para compdsitos
artificiais, afim de se obter o estado de tensdo homogéneo e uniaxial.

Um dos principais problemas encontrados na implementacdo do ensaio de tracdao
“off-axis” corresponde ao acoplamento do corpo de prova as garras da mdquina de
ensaio, pois o esmagamento ocasionado pelas garras da miquina nas extremidades do
corpo de prova, modifica a distribuicao das tensdes no corpo de prova tracionado. Para
resolver este problema Sun e Berreth (1988) propuseram a colagem de placas nas
extremidades dos corpos de prova, sendo a geometria destas placas aperfeicoada por
Sun e Chung (1993) que demonstraram que o uso placas obliquas permitem ao corpo
de prova uma distribuicdo de tensdo uniforme.

Na literatura s@o encontrados diversos trabalhos com a aplicacdo do ensaio de
tracdo “off-axis” para compositos artificiais, porém para o material madeira sdo
escassos os encontrados, principalmente quando se refere a madeira de folhosas.
Instigado a essa investigacdo, o presente trabalho realiza um estudo da aplicabilidade
do ensaio de tracao “off-axis” a madeira da folhosa Eucalyptus citriodora.

Para esta investigacdo € realizada uma simula¢do numérica com o método dos
elementos finitos (MEF), implementado através do software comercial ANSYS ®. O
método dos elementos finitos corresponde a um método de resolu¢do de uma equagdo
diferencial que descreve a situagdo em estudo, através da discretizacdo da area do
modelo e comparacdo do comportamento de cada pequena drea discretizada. Esta
ferramenta aprimorou significativamente de projetos de engenharia e a metodologia do
processo de desenvolvimento em muitas aplicagdes industriais, pois permite o teste
computacional de protétipos antes mesmo de serem construidos, otimizando o projeto
em tempo e custo.

Esta dissertagcdo inicia-se com o estudo anatdmico da madeira como
fundamentacao para a compreensdao do comportamento eléstico linear que € realizado
com a funcdo de revisar conceitos basicos da teoria eldstica linear para implementar a
simplificagdo do comportamento da madeira como um material ortotrépico. Uma
revisdo bibliografica € realizada no sentido de conhecer o estado da arte dos ensaios

utilizados para o estudo do comportamento da madeira ao cisalhamento, sendo dada
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maior eénfase ao ensaio de tracdo “off-axis” que corresponde ao objeto deste estudo.
Afim de demonstrar a sobreposi¢do das tensdes no ensaio proposto pela NBR 7190
(1997) € realizada a simula¢do numérica pelo método dos elementos finitos com o uso
da madeira de FEucalyptus citriodora. O efeito gerado pelo esmagamento das
extremidades do corpo de prova as garras da maquina de ensaio € investigado pelo
MEF na secdo 3 e para finalizar € investigada a aplicabilidade do ensaio de tracdo “off-
axis” para a madeira de folhosas, sendo utilizada a madeira de Eucalyptus citriodora,
que se trata de uma espécie abundante nas areas de reflorestamentos do Brasil. As
constantes de engenharia desta espécie de madeira foram extraidas de Ballarin e

Nogueira (2003).

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivos:

. A andlise dos campos de tensdo através de simulagdo numérica pelo
método de elementos do corpo de prova para a determinagdo da resisténcia ao
cisalhamento na madeira de Eucalyptus citriodora, proposto pela NBR 7190 (1997).

. A andlise através de simulacdo numérica pelo método dos elementos
finitos da geometria adequada das placas de amortecimento aplicada no corpo de prova
do ensaio de tracdo “off-axis” na madeira de Eucalyptus citriodora.

. Anélise pelo método de elementos finitos da implementacao do ensaio de
tracdo “off-axis” para a madeira de Eucalytus citriodora, nos planos de simetria LR

(longitudinal, radial), LT (longitudinal, tangencial) e RT (radial, tangencial).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Estrutura anatdmica da madeira

O estudo das caracteristicas da constitui¢do da madeira € de grande importancia
para a compreensao dos fendmenos fisiolégicos, estruturais € mecanicos, permitindo a
otimizacdo do seu uso nos diversos segmentos de pesquisa e mercado. Foi realizado
um estudo com enfoque nas propriedades da madeira que possam influenciar nas

caracteristicas mecanicas do material.

2.1.1 Classificacio das Espécies de Arvores

Dentre as diversas classificacdes que bidlogos e botanicos agrupam as diferentes
espécies de arvores, neste trabalho serd usada a classificacdo generalizada das espécies
em dois grandes grupos, sendo o das gimnospermas e o das angiospermas, por se tratar
de uma simplificacdo que ndo compromete nem oculta conhecimentos relevantes.

Segundo Esau (2002), as gimnospermas sao espécies primitivas, cuja existéncia
se tem conhecimento desde o periodo jurdssico, hd cerca de 130 milhdes de anos.
Podem ser encontrada na literatura outras denominagdes a este grupo, usando como
referéncia as caracteristica de sua constitui¢do, sendo: resinosas, por possuirem resina
em seu lenho; “softwood”, pelo seu lenho relativamente macio e também como
conifera, pois possuem a caracteristica de crescimento monopodial e em sua maioria
com copas em formatos de cones.

As coniferas sdo origindrias de biomas encontrados em regidoes de clima frio, mas
devido a sua grande aplicabilidade industrial, € comum encontrarmos reflorestamentos
exéticos de coniferas nas mais variadas regides do planeta (CALIL JUNIOR; LAHR;
DIAS, 2003).

As angiospermas sdo espécies que se desenvolveram no periodo creticeo, ha
cerca de 150 milhdes de anos e ainda sdo divididas em outras duas grandes classes,

sendo as monocotiledoneas e as dicotiledoneas (ESAU, 2002).
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As monocotiledoneas sdo espécies de angiospermas com caracteristica de possuir
em sua semente apenas um cotilédone, como o coco, por exemplo. Seu lenho possui
pouca exploracdo comercial, por ter propriedades indesejaveis para aplicagdo
estrutural e para usinagem.

As dicotiledoneas sdo espécies de angiospermas que em sua semente sao
encontrados dois cotilédones, o crescimento de sua copa € simpodial, com estrutura
latifoliada, e ainda algumas apresentam o desenvolvimento de frutos e flores. Por
serem latifoliadas (ESAU, 2002), as angiospermas também sdo conhecidas por
folhosas, termo este que passard a ser utilizado a partir deste ponto.

Seu lenho € relativamente duro e pesado, sendo assim também chamadas de
“hardwood”, mas isto ndo se faz regra, pois folhosas também sdo encontradas com
madeira leve e macia.

A maior parte de suas espécies sdo encontradas em biomas de climas quente e
tropical, sendo facilmente encontradas em reflorestamentos, pois o seu uso € de grande
demanda para as empresas de celulose e papel, assim como para biomassa, construcao
civil e industria moveleira (CALIL JUNIOR, LAHR; DIAS, 2003).

Neste trabalho, o material em estudo € a madeira da espécie de folhosa
Eucalyptus citriodora, cultivada com abundancia em reflorestamentos no Brasil,
possuindo aplicabilidade no mercado de biomassa, celulose e papel e poucas
aplicacdes estruturais (mas com potencial), devido ao pouco conhecimento que se tem

de suas propriedades fisicas e mecanicas.

2.1.2 Macro-Estrutura de uma Arvore

As arvores sdo compostas por trés macro-estruturas, que podem ser identificadas
visualmente sem o auxilio de instrumentos Opticos especificos, sendo estas: as raizes, a

copa e o caule conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Macro-estruturas de uma arvore, composta por copa, caule e raiz, adaptado de Esau, (2002).

2.1.2.1 Raiz

Na constituicdo da arvore, as raizes tém a funcdo de sustentacdo mecanica no
solo, e a extracdo dos nutrientes nele presente, como sais minerais e dgua (ESAU,
2002).

Por se tratar de uma parte da arvore que em sua maior por¢ao € encontrada sob o
solo, com crescimento cadtico sem um padrdo definido, sua extragdo torna-se dificil e
economicamente invidvel, pois possui baixo valor de mercado. Alguns segmentos
industriais, como o farmacéutico utiliza as substincias encontradas nas raizes para a
fabricacdo de medicamento e o segmento de biomassa que atualmente estd em

expansao tecnoldgica para facilitar a extragao das raizes.

2.1.2.2 Copa

A copa da arvore tem por fun¢do a fotossintese e transpiragdo, ambos fendmenos
fisiolégicos de suma importancia para a sua vitalidade (ESAU, 2002). Em algumas
espécies as folhas podem ser aproveitadas como matéria prima para a fabricacao de
6leos, esséncias e produtos farmacéuticos. Assim como as raizes possuem baixo valor

de mercado.
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2.1.2.3 Caule

O caule € a macro-estrutura da arvore responsavel pela sustentacdo da copa,
transporte € armazenamento de nutrientes e fotossintatos. Conhecido também como
fuste, € a porcdo da arvore que se encontra o lenho usindvel de grande interesse pela
industria na aplicacdo da manufatura de celulose e papel, mobilidrios, biomassa e
construgdo civil. Por se tratar da parte que possui a maior por¢do da madeira utilizavel,
conseqiientemente € a parte da arvore que possui maior valor de mercado.

O caule por sua vez possui uma estrutura com regides e fungdes especificas que
pode ser observado a olho nu, na seguinte seqii€éncia, quando observado de fora para
dentro segundo Pfeil e Pfeil (2003): cascas (composta ainda pelo ritidoma e floema),
cambio, xilema (composto pelo alburno e cerne) e medula, conforme ilustrado na

Figura 2.
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Figura 2 - Disposicao da estrutura interna do caule (PFEIL; PFEIL, 2003).
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2.1.2.4 Casca

A casca tem a funcdo de protecdo para o fuste, contra ataques bioldgicos,
mecénicos, incéndios e intempéries. E constituida de duas partes, sendo estas, o
ritidoma e floema (GONCALVES, 2000).

O ritidoma € o lado externo da casca, com uma coloracdo geralmente
amarronzada. E composto por células fisiologicamente inativas, exercendo a funcio de
protecdo para o caule (GONCALVES, 2000).

O floema, também denominado liber, € a parte interna da casca da arvore, sendo
esta composta por células fisiologicamente ativas, exercendo a fun¢iao de condugao da
seiva elaborada das folhas para a regido inferior da &rvore (GONCALVES, 2000).

A casca corresponde a uma por¢do infima do tronco, quando comparado ao
xilema, ndo exerce nenhuma relacdo com as propriedades mecanicas do lenho usinado,
sendo esta geralmente retirada do fuste, mas € representativo para as propriedades
mecanicas durante o desenvolvimento da 4arvore, pois € determinante em seu

crescimento.

2.1.2.5 Cambio

O cambio é responsdvel pelo crescimento longitudinal do fuste, pois se trata de
uma camada de células meristematicas que se dividem formando novas células de
xilema e de floema (GONCALVES, 2000). Esta estrutura assim como a casca, ndo
influencia nas propriedades mecanicas na madeira limpa, apenas durante o seu

desenvolvimento.

2.1.2.6 Xilema

O xilema € a madeira propriamente dita, pois se trata da maior parte do lenho de
uma drvore. E divido em duas partes: alburno e cerne, ilustrado na Figura 3. O cerne é
a regido interna e escura enquanto o alburno € a regido clara e externa (GONCALVES,

2000).
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Figura 3 - Regides de cerne e alburno no xilema (apostila)'.

Para Gongalves (2000) alburno € a porcdo do xilema onde se encontram as
células fisiologicamente vivas, com a funcdo de condu¢do, armazenamento de
nutrientes e conducdo da seiva bruta das raizes para as folhas da drvore. Por estocar
nutrientes interessantes a outras formas de vida como fungos e bactérias, o alburno fica
sujeito ao ataque bioldgico, constituindo a biodeterioragao do material madeira.

O cerne ¢ formado por células fisiologicamente mortas, que perderam a sua
func¢ao fisiolégica durante o crescimento da arvore. Nao apresentam outra fungdo a
ndo ser, a sustentacdo da estrutura da arvore (GONCALVES, 2000).

Comparando o lenho do cerne em relagdo ao lenho do alburno, percebemos que o
cerne possui maior teor de extrativos (componentes estranhos que ndo fazem parte da
parede celular), na maioria das madeiras possui uma maior densidade, fibras mais
curtas e menos espessas, maior teor de lignina (composto organico responsavel pela
unido das células do lenho), menor teor de celulose (polimero de cadeia linear,
correspondente de 40% a 45% da composi¢do do xilema), e maior resisténcia a

biodeterioracdo do lenho em relagdo ao alburno (apostila)'.

! Apostila elaborada pelo Professor Doutor Ricardo Marques Barreiros, para a disciplina de pés-graduagio
Estrutura Morfolégica da Madeira, ministrada no Campus da Unesp de Itapeva.
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Durante o desenvolvimento do lenho, a drvore possui comportamento fisiol6gico
diferente conforme as condi¢des climdticas das estacdes do ano, proporcionando o
surgimento de anéis concéntricos com propriedades fisicas e quimicas diferentes de
um anel para o outro, sendo assim denominados anéis de crescimento ou anéis de
estacoes (GONCALVES, 2000).

No periodo primaveril do ano, quando as condicdes climaticas oferecem maior
incidéncia de luz, chuvas e maiores temperaturas, ou seja, quando existe uma maior
disponibilidade de fatores e nutrientes para o desenvolvimento da arvore, o lenho se
desenvolve a uma maior taxa, em relacdo ao periodo outonal, quando a disponibilidade
de 4gua e luz solar é menor e entdo a arvore entre em dorméncia, derrubando total ou
parcialmente de suas folhas (dependendo da espécie), para realizar menor transpiragao
para poupar dgua, conseqiientemente o desenvolvimento do lenho € afetado, crescendo
a uma menor taxa em relacdo ao lenho desenvolvido no periodo primaveril (ESAU,
2002).

O lenho que se desenvolve no periodo da primavera, ¢ denominado lenho inicial
ou lenho primaveril, j4 ao lenho que se desenvolve no periodo do outono,
denominamos de lenho tardio ou lenho outonal.

Quando comparamos o lenho dos anéis de crescimento primaveril (iniciais) com
os anéis de crescimento outonais (tardios), verificamos sua coloracdo € mais clara
como ilustra a Figura 4 e Figura 5; possui maior espessura, menor densidade, fibras
mais largas e menos longas, menor espessura nas paredes das fibras, menor teor de

lignina, menor teor de celulose e maior teor de extrativos.

Figura 4 - Anéis de crescimento em madeira de conifera (apostila)'.
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Figura 5 - Anéis de crescimento em madeira de folhosa (apostila)'.
2.1.2.7 Medula

A medula estd localizada na regido central do caule, no sentido vertical do fuste,
se estende desde a base de uma arvore, até o seu topo. Tem por fun¢do a armazenagem
de substancias nutritivas (GONCALVES, 2000). E formada por células
meristematicas primdrias, por um tecido tenro e de pouca importancia para a utilizagao
comercial. A medula por apresentar o armazenamento de nutrientes, ¢ uma regido
muito suscetivel ao ataque de microorganismos e insetos, assim biodeteriorando o

centro do Caule.

2.1.3 Constitui¢ao do Lenho de Coniferas

As coniferas (gimnospermas) possuem a constituicdo do lenho considerada
homogénea, sdo conhecidas por possuirem fibras longas e ser constituidas basicamente
por células de parénquima, canais de resina e principalmente por traqueides,

representando cerca de 93% do lenho (BODIG; JAYNE, 1982).
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Os traqueides sao fibras responsdveis pela sustentacdo e conducido da 4gua e
nutrientes inorganicos, com uma disposi¢ao longitudinal no lenho, lado a lado um de
outro. S@o compostos por células mortas e lenhificadas, como cerca de quarenta e
cinco vezes maiores no comprimento em relagdo a sua largura, com uma geometria

fusiforme (ESAU, 2002), como ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 - Esquema de representacio de um traqueide (ESAU, 2002).

Na Figura 6 € possivel observar a existéncia de pontoagdes areoladas, por toda a
extensdo da fibra de traqueide, estas pontoacdes t€m a funcdo de comunicagdo entre
um traqueide e outro para a conducao de dgua e outros nutrientes (ESAU, 2002).

Os traqueides possuem caracteristicas diferenciadas, conforme a época do ano em
que ele se desenvolve, sendo menor e mais denso no inverno € maior € menos denso
no verao, dando as mesmas caracteristicas para os anéis de crescimento presentes no
lenho.

As células de parénquima sao encontradas com disposi¢dao radial e com menor
freqiiéncia no lenho de coniferas, constituindo cerca de 6% do lenho. Difere-se dos

traqueides, pela sua menor diferenca entre o comprimento e a largura, sdo formadoras
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das estruturas dos raios lenhosos como mostrado na Figura 7, exercendo a funcdo de
conducdo, entre a parte mais interna com a parte mais externa da arvore (ESAU,

2002).

Figura 7 - Esquema representativo da estrutura celular do lenho de conifera segundo Bodig e Jayne (1982). (1)
secdo transversal, (2) secdo radial, (3) secdo tangencial, (4) anéis de crescimento, (5) lenho inicial, (6) lenho
tardio, (7) raios, (8) raios fusiformes, (9) canal de resina vertical, (10) canal de resina horizontal, (11) pontoacio,
(12) pontoagao.

Em madeira de coniferas, pode-se também encontrar canais de resina,
constituindo até 1% do total do lenho. Formados por células epiteliais, sdo

responsaveis pela secrecdo de resinas, conectadas como tubos, podem formar uma

rede, interligada radialmente e longitudinalmente (ESAU, 2002).
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2.1.4 Constitui¢ao do lenho de Folhosas

Quando comparado os lenhos de uma conifera, com o lenho de uma folhosa, é
fato que a estrutura da folhosa é mais complexa que a estrutura da conifera, pois
possuem uma constitui¢do cadtica de parénquimas, traqueides, elementos de vasos e

fibras (ESAU, 2002), como pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 - Esquema representativo da estrutura celular do lenho de folhosas segundo Bodig e Jayne (1982). (1)
secdo transversal, (2) se¢do radial, (3) secdo tangencial, (4) anéis de crescimento, (5) lenho inicial, (6) lenho
tardio, (7) raios, (8) vasos, (9) pontoagdes.

Na madeira de folhosa sdo encontrados longitudinalmente vasos, células de
parénquima, fibras, e canais de resina. Radialmente estdo dispostas as células de
parénquima e canais de resina.

Os elementos de vasos, também chamados de poros, sdo dispostos

longitudinalmente um sobre o outro, de forma que através de uma placa perfurada,
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comunicam-se entre si, permitindo a condugao da seiva bruta pelo seu interior. Quando
alinhados com outro vaso ou fibra, pode-se estabelecer uma comunicacdo lateral
através de pontoacdes areoladas e quando alinhado com células de parénquima pode se
estabelecer a comunicagao através das pontoagdes semi-areoladas (ESAU, 2002).

Os elementos de vaso sd@o encontrados, solitdrios ou em cadeias, com dimensdes
varidveis de espécie para espécie. Podem ser obstruidas pela deposicao de materiais
organicos, formacdo de tilos, gomas e resinas, impedindo a passagem de 4gua,
diminuindo a fisiologia da regido, formando assim o cerne (ESAU, 2002).

As fibras sdo células com grande comprimento em relagdo a sua largura, com
dimensdes varidveis de espécie para espécie, podendo ter o comprimento de 0,5 mm a
1,5 mm, constituem a maior parte do lenho das folhosas com a fun¢do de sustentacao
(BODIG; JAYNE, 1982).

Assim como nas coniferas as células de parénquima podem ser encontradas
longitudinalmente e radialmente exercendo fun¢do de armazenamento de nutrientes e

conducdo entre o centro e a periferia do xilema (ESAU, 2002).

2.1.5 Composi¢do quimica da madeira

A madeira é composta em sua maior por¢ao por material organico e bioldgico. Os
principais componentes quimicos sdo polimeros de alto peso molecular que podem ser
apreciados na Tabela 1, sendo eles, a celulose, hemicelulose e a lignina, podendo ainda
ser encontrados outros componentes quimicos que sejam pouco representativos para a
constituicio da madeira (apostila)”.

A celulose € um polimero de cadeia linear longa, composta por unidades de
glucose, organizada e parcialmente cristalina. E organizada em fibras finas
denominadas microfibrilas (apostila)z.

A hemicelulose é formada por estruturas ramificadas e amorfas, podendo ainda
ser destacada em dois tipos principais, sendo as glucomanas e as xilanas. Possuem a

fungdo estrutural e sdo organizadas como a celulose.

?Apostila elaborada pelo Professor Doutor José Claudio Caraschi, para a disciplina de pés-graduacio de Quimica
dos Compdsitos Lignucelulésicos ministrada no Campus da Unesp de Itapeva.
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A lignina é um polimero aromatico, heterogéneo, ramificado e amorfo. Possui a
funcdo de aumentar a rigidez da parede celular, ligando umas células as outras
2 A . N - .
(apostila)”. Por aumentar a resisténcia da planta a compressdo, o seu crescimento

vertical se torna possivel.

Tabela 1 - Composi¢io quimica média da madeira (apostila)®.

Componente Coniferas Folhosas
Celulose 40% a 45% 40% a 45%

Glucomanas 20% 5%
Xilanas 10% 25% a 30%
Ligninas 25% a 30% 20% a 25%

2.1.6 Estrutura da parede celular de uma fibra

Segundo Wangaard (1979), a parede de uma célula é composta por trés camadas
sobrepostas e com diferentes orientagdes nas disposicdes das microfibrilas. Sao elas a
lamela média (M), a parede priméria (P) e parede secundaria subdividindo-se em utras
trés camadas: S; Camada Exterior, S, camada Média e S; Camada Inferior, conforme

apresentado na Figura 9.

}‘ Parede

i Primaria
Lamela
Média

(3}

Figura 9 - Composicao das paredes da fibra - (a) corte transversal (b) vista lateral (CALIL JUNIOR; LAHR;
DIAS, 2003).
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Na Tabela 2, pode ser observada a composicdao quimica, o angulo formado pela

fibrila e a espessura em cada uma das camadas da parede celular.

Tabela 2 - Composi¢do das camadas da parede celular segundo Wangaard (1979).

CAMADA ESPESSURA ANGULO COMPOSICAO
Hm FIBRILAR
M 0,2-1,0 - Lignina, pectina.

Celulose, hemiceluloce,
P 0,1-0,2 - pectina, protefnas.

S: 0,2-0,3 50°-70° Celulqse, lignina,
hemicelulose.

S, 1-5 10°-30° Celulqse, llgnma,
hemicelulose.

Celulose, lignina,

S3 0,1 50°-90 hemicelulose.

Para Wangaard (1979), a camada S, € mais representativa, constituindo a maior
parte do volume da parede celular, com as microfibrilas em um formato levemente
helicoidal, quase na direcdo do eixo.

As microfibrilas tém a caracteristica de serem unidas por ligagdes primarias em
seu comprimento, e por ligacdes secunddrias lateralmente umas as outras. Tendo em
vista que a energia das ligacOes primdrias, sdo muitos maiores em relacdo as
secunddrias, pode-se entdo concluir que a resisténcia e a rigidez das fibras na direcao

paralela as fibras sdo maiores que em relagdo a direcao normal (WANGAARD, 1979).

2.1.7 Variabilidade da madeira.

A madeira é um material de origem biolégica, sendo ela utilizada pela arvore
como estrutura, ¢ para sua fisiologia, realizando as suas mais variadas atividades,
como transporte € armazenamento de dgua e nutrientes, sustentacdao de galhos e folhas,
entre outras diversas. Assim como cada parte da madeira tem uma func¢do, claramente

¢ evidenciado que cada parte da madeira tem uma forma e um comportamento
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diferente, assim evidenciando um fato de grande importancia no estudo das
propriedades mecanicas da madeira que € a variabilidade das estruturas e
comportamentos existente na madeira.

Wangaard (1979) afirma que da mesma forma que ndo existem duas pessoas
iguais, também ndo existirdo duas drvores idénticas, nem mesmo duas pecas idénticas,
evidenciando que a madeira é diferente de uma 4rvore para outra, sendo estas da
mesma ou de espécies diferentes e também variacio interna, ou seja, uma peca retirada
de um mesmo tronco, mas de regides diferentes, possuird caracteristicas diferentes,
pois existe variabilidade radialmente e longitudinalmente ao longo do tronco de uma
arvore.

Para o estudo das propriedades da madeira, sdo tomados alguns referenciais com
relagc@o ao seu tronco e a disposic¢ao das fibras, como é mostrado na Figura 10.

Longitudinalmente ao tronco e as fibras, definimos a dire¢cdo Longitudinal (L);
quando tomado como referéncia as células de raio € definida a dire¢cdo Radial (R) e
tangenciando os anéis de crescimento, a dire¢do Tangencial (T), formando o sistema

de referéncia LR T.

L

Figura 10 - Referenciais LRT para o estudo das propriedades mecénica e fisicas da madeira segundo Pfeil e Pfeil
(2003).
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E possivel identificar a variabilidade nas propriedades da madeira, quando é
tomada como referéncia a direcdo radial no sentido da medula para a casca e na
direcdo longitudinal da raiz a copa, pois sabe-se das diferencas de densidade no lenho
do cerne em relagcdo ao lenho do alburno, também diferencas de densidade, dimensoes
das fibras e densidade de vasos, quando analisamos os anéis de crescimento.

Estas diferencas de caracteristicas sdo existentes, devido as condi¢des de
crescimento e desenvolvimento da &4rvore, pois fatores como relevo e clima sdo

importantes para a formagao do lenho.

2.1.8 Defeitos na madeira.

Como sabemos, o crescimento da madeira depende de alguns fatores bioldgicos.
Durante o desenvolvimento da madeira, existem caracteristicas que ela assume, sendo
muitas delas indesejaveis, pois podem comprometer ou dificultar a sua aplicacdo em
determinados segmentos. Estas indesejaveis caracteristicas sejam elas adquiridas no
seu desenvolvimento, ou depois do corte, denominamos defeitos da madeira.

No seu desenvolvimento, os principais defeitos encontrados sdo gra irregular,
madeira de reacdo, nods, variabilidade na composi¢do quimica, coloracdo variada, ou
seja, diversas caracteristicas irregulares que a madeira assume durante o seu
desenvolvimento, comprometendo a sua aplicagao.

A madeira de reagdo € desenvolvida, quando a arvore se encontra em posi¢coes de
inclinagdo, seja este motivada por ventos, relevo ou qualquer outro motivo (ESAU,
2002). O lenho produzido nessas regides € irregular, com fibras dispostas com vérias
inclinagdes diferentes, causando diferencas nas propriedades mecéanicas do material
assim, dificultando sua aplicagao.

No lenho é comum o aparecimento de nds, ou seja, uma regido de jungdo do
galho com o tronco. Esta regido € lignificada e suas fibras ndo seguem um padrdo
direcional (como representado na Figura 12-a), tornando-se assim uma regido fragil,
influenciando nas propriedades mecanicas da madeira ocasionando a redug¢do na

resisténcia a tracdo (PFEIL; PFEIL, 2003)
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Apo6s a colheita, o processo de secagem torna-se uma etapa bastante importante,
pois quando este € realizado sem o uso de técnicas adequadas, este processo pode
comprometer a madeira, causando distor¢des no lenho, como podemos observar na

Figura 11.

Figura 11 - Distor¢des nas diversas regides do tronco devida a secagem da tora (BODIG; JAYNE, 1982).

Para Pfeil e Pfeil (2003) algumas das distor¢des por processo de secagem mais
comuns sdo o abaulamento, que consiste no encurvamento na direcdo da largura da
peca (Figura 12-d) e a arqueadura, que consiste no encurvamento na direcdo
longitudinal, ou seja, no comprimento da peca.

Tensoes internas devido ao crescimento lateral da arvore podem causar o
aparecimento de gretas ou também chamadas ventas, como pode ser observado na
Figura 12-b, defeito este que consiste na separacao entre os anéis de crescimento do
lenho (PFEIL; PFEIL, 2003).

Fibras ndo paralelas ao eixo da peca sdao denominadas fibras reversas, que
segundo Pfeil e Pfeil (2003) podem ser provocadas por causas naturais devido a
proximidade de nds ou o crescimento de fibras em formato espiral e também pelo
serramento da peca em plano inadequado. Um exemplo de fibras reversas pode ser
observado na Figura 12-f, este defeito da madeira pode reduzir consideravelmente a

resisténcia da madeira.



Figura 12 - Defeitos nas madeiras: (a) nd; (b) fendas; (c) gretas; (d) arqueadura; (e) arqueamento; (f) fibras
reversas; (g)esmoado; (h) empenamento. (PFEIL; PFEIL, 2003).

40
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Pfei e Pfeil (2003) observam outros defeitos que podem ser encontrados na
madeira, como esmoada que consiste em um defeito formado pela curvatura natural do
tronco e quina morta que consiste em uma elevada proporcdo de alburno no troco,
como pode ser observado na Figura 12-g.

Ap0s a colheita, outros defeitos podem aparecer, devido ao manuseio e impactos
causados na madeira, como trincas e cortes e o aparecimento de fungos, manchando ou
apodrecendo o lenho.

Novas técnicas devem ser desenvolvidas e aprimoradas a fim de tornar maior o
aproveitamento da madeira, diminuindo os defeitos e até mesmo utilizando as pecas

defeituosas com o desenvolvimento de novas tecnologias.
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2.2 Elasticidade da madeira.

2.2.1 Caracterizacdo do tronco de madeira.

Os materiais sdo classificados conforme o seu comportamento mecanico como
sendo isotrépicos, anisotropicos e ortotropicos (CALLISTER, 2002).

Como visto anteriormente, a madeira ¢ um material de origem bioldgica,
apresenta uma grande variabilidade e heterogeneidade, pois a constituicdo de sua
estrutura varia entre as diversas espécies e até no mesmo tronco, nas suas diferentes
regioes. Esta variabilidade de estrutura provoca também uma variabilidade no
comportamento mecanico nas diferentes regides do material. Sendo assim, como ndo
possui 0 mesmo comportamento em toda a sua extensdo, a madeira € classificada
como um material anisotropico (TODESCHINI, 2009).

Diversos trabalhos, como Nicolas (2006) e Todeschini (2009), tém se engajado
na procura de um modelo adequado que possa ser empregado para o comportamento
mecanico da madeira, mas devido a heterogeneidade do material, este modelo ainda
nao foi encontrado.

Para o estudo da madeira é comum e aceitivel a simplificacio de seu
comportamento como sendo um material ortotrdpico, ou seja, caracteriza-la com trés
direcdes ortogonais (LRT) nas quais as propriedades variam analogamente em cada
uma das dire¢des.

Para Bodig e Jayne (1982) a caracterizacdo das direcdes relativas da madeira é
realizada de acordo com a anatomia macroscépica do tronco como pode ser observado
na Figura 13, sendo:

L (X) - longitudinal — direcdo referente as fibras que estdo dispostas
longitudinalmente no tronco.

R (Y) — radial — direcdo referente a um corte radial aos anéis de crescimento.

T (Z) — tangencial — direcdo referente ao corte tangencial aos anéis de

crescimento.
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Figura 13 - Direc¢des relativas de referéncia do material madeira (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003).

Para Bodig e Jayne (1982), outras simplificacdes devem ser consideradas a fim
de se aplicar o modelo ortotropico para a madeira, como, admitir que o tronco possui
uma geometria cilindrica, homogénea, ausente de nds e demais defeitos e anéis de
crescimento lineares, como podemos observar na Figura 14.

A regido do tronco na qual se extrai a madeira também € influente nas
propriedades mecanicas da madeira como observado na Figura 15, mas considera-se
homogéneo todo o tronco para um modelo vélido para toda a extensdao do material (na

adocao do modelo ortotropico).

(a) (b)

R[Xz}
{c) (d)

Figura 14 - Simplifica¢do do modelo da arvore a um modelo de madeira limpa com propriedades ortotrépicas:
(a) arvore com suas caracteristicas naturais; (b) modelo cilindrico do tronco da arvore; (c) madeira serrada com
sistema de coordenas cilindricas; (d) modelo ortotrépico de madeira serrada. (BODIG; JAYNE, 1982).



44

Figura 15 - Madeiras de diferentes regides do tronco (BODIG; JAYNE, 1982).

2.2.2 Modelo Elastico Linear da Madeira

A madeira, assim como diversos outros materiais possuem um comportamento
elastico, ou seja, a tensdo € diretamente proporcional a deforma¢dao (PFEIL; PFEIL,
2003). Este comportamento é observado até certa quantidade de carregamento de
carga, sendo que o material depois de certa carga passa a ter um comportamento
plastico, ou seja, deforma-se, mas depois de retirada a carga, o material ndo volta a
suas dimensodes 1niciais como podemos observar no grafico da tensdo pela deformagao

mostrado na Figura 16.

A
0. ——
s, —

tga=E.= 50%5501 0%
;o

b _AY

AE €- o I

0

Figura 16 - Gréfico tensdo (o) x deformacao (€), comportamento eldstico da madeira. Editado de Pfeil e Pfeil
(2003).
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2.2.2.1 Lei de Hooke.

A lei de Hooke generalizada é uma lei matematica que associa uma deformacao
para cada tensdao aplicada, supondo-se que o material em estudo tem um
comportamento como um continuo com componentes lineares definidas podendo ser
encontrada na forma de rigidez e de flexibilidade (BODIG; JAYNE, 1982).

Segundo Bodig e Jayne (1982) a aplicacdo da lei de Hooke a madeira estd sujeita

as simplificacdes e severas restricdes impostas citadas abaixo:

* Permitido apenas para pequenas deformacgoes.
* A madeira deve ser mantida em temperatura constante e uniforme.
* O material deve ser homogéneo e com densidade uniforme.

* Nao deve haver acoplamento entre as tensoes.

Na forma tensorial da lei de Hooke, tém-se nove componentes de tensdo o;;, onde
i,j=1,2 e 3 e nove componentes de deformagdo &;, onde i,j=1,2 e 3. A lei de Hooke

relaciona o tensor tensdo com o tensor deformacdo em cada ponto do material

(BODIG; JAYNE, 1982), conforme a Equacgido 1

Oij= Cij&u (01)

Onde Cjjy; sdo as componentes do tensor rigidez da espécie de madeira em estudo.
A inversa da Equacdo 1 é dada por:

&j= Siji1 Ok (02)
Onde S;j; sdo as componentes do tensor flexibilidade.
Para materiais anisotropicos sao consideradas vinte e uma constantes de

flexibilidade e vinte uma constantes de rigidez. Para materiais ortotopicos o nimero de

constantes de flexibilidade e de rigidez € reduzido a nove devido a simetria do material

(BODIG; JAYNE, 1982).
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A lei de Hooke é expressa por seis componentes independentes de tensdo e seis
componentes independentes de deformacao (BODIG; JAYNE, 1982). A lei de Hooke

expressa na forma da flexibilidade fica como:

€ S S S Sy S5 S ||o
& Su Sn Sy Sy Sy Sy||0)
3l Sy Sn Sy Sy Sy Sy | )0
23 Su Sp Si Sy Sis S| |0
€13 Ssi S5 S5 S5 Sss Ss| |04
€12 Sei Seo Ses Seu Ses Ses 012 (03)

Na forma de rigidez a lei de Hooke é dada por:

0, G, C, C; C, C5 Cgl|é&

0, Gy Cp Cp Gy G Cyl|&

05 | _ G Gy Gy Gy Gy Gy & (04)
Oy Co Cp Cy Cy Ci Cyl|&xy

O3 G, Cs, Cy G5 Cs5 Cyof &

0y, Co Co Cq Co Cos Ce)l&n

Em muitos casos é comum ser encontrada a Equagdo 3 e a Equacdo 4 na forma
matricial, como pode ser observado nas Equagdes 5 e 6 abaixo (BODIG; JAYNE,
1982):

{O-} = [C]{g} (05)
{g} = [S ]{O-} (06)

Onde {o} corresponde a matriz coluna das tensodes, {&} a matriz coluna das

deformacdes, [C] a matriz de flexibilidade e [S] a matriz de rigidez.
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Por se tratar e um material ortotrépico, ou seja, possuir trés planos de simetria
perpendiculares entre si, pode-se definir para cada ponto do material, um sistema de
coordenadas cartesianas designadas pela simetria do material (XAVIER, 2003). Para

este referencial pode ser expressa a matriz de flexibilidade [S] como:

Si Sy Sz 0 0 0
Sy S» Sy 0 0 0
[S]: Sy Sp» Sy 0 0 0
o 0 0 S, 0 0
O 0 0 0 S, 0
0 0 0 0 0 Sg] 07)
E a matriz de rigidez [C] como:
'c, C, C, O 0 0]
¢, C, Cy O 0 0
c]=|Cr C» Cs 0 0 0
o 0 o0 C, 0 0
0 0 0 0 C, O
(0 0 0 0 0 Cg] 08)

Os elementos das matrizes de flexibilidade e de rigidez acima sdo expressos
conforme o referencial de simetria do material, sendo estes identificados
experimentalmente através de ensaios mecanicos especificos para cada referencial,
considerando-se que estes ensaios proporcionem tensdes uniaxiais e cisalhamento
puro. Com base nas relagdes entre as constantes de engenharia € o comportamento
ortotropico do material, a matriz de flexibilidade pode ser escrita da seguinte forma

(XAVIER, 2003):
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i _Ya Ve 0 0 0
El EZ E3
Yo L YV 0 0 0
El EZ E%
Vs Ve i 0 0 0
[S]= E, E, E, |
0 0 0 — 0 0
G23
0 0 0 0 1 0
G13
1
0 0 0 0 0 —
L Gy,

(09)

No qual E; € o médulo Young na diregdo i, v;; € o coeficiente de Poisson ij, sendo
i a dire¢do na qual se aplica a carga e j a direcdo da deformagdo medida. G; € o
modulo de cisalhamento no plano ij.

A matriz de flexibilidade [S] é simétrica e atende a relacdo de igualdade
Vi/E=V;/E; com ij=1,2 e 3 (XAVIER, 2003).

Relacionando o referencial de ortotropia da madeira (LRT) com a matriz de

flexibilidade [S], € possivel exprimir a lei de Hooke generalizada como (XAVIER,

2003):

L Ve Vo 0 0 0
E, Eg E;
b1 Y LV 0 0 |(o,
Ex EL ER ET
Vi Ver L 0 0 0 Ok
&r — E, Eg E; Or
Exr 0 0 0 Gl 0 0 |[|%
RT o
€ir 1 LT
0 0 0 0 0 (O«
Er Gy
0 0 0 0 0 L
i G | (10)

Expandindo e usando a propriedade de simetria da matriz de flexibilidade, pode-

se utilizar as seguintes relacoes (BODIG; JAYNE, 1982):



49

1
& =—(0, =V 0, —V.;0;)
L (11)

1
Ex =— (0, =V O =V Op)

R (12)
&r :E_(O-T —V O, —VrOy)

T (13)
£, =— g
RT RT

Crr (14)
£ —— o
LT LT

Gy (15)
£, —— o
LR LR

Gi (16)

2.2.2.2 Lei de Hooke no sistema plano na forma da rigidez

Para a descri¢do da elasticidade ortotropica da madeira, ou para a solu¢do de um
problema de valor de fronteira, aproximacdes bidimensionais sdo frequentemente
utilizadas. Essas aproximagdes sdo chamadas de sistemas planos.

Em um sistema plano de tensdo, a tensdo normal e a tensdo de cisalhamento, sdao
encontradas em um dnico plano. Com certas excecdes, apenas trés componentes de
tensao existem: duas normais (o; € ;) € um cisalhamento (o;;). Frequentemente duas
tensdes de cisalhamento o0;; € 0,3 remanescem e a tensdo normal o; estd presente no
sistema plano, contudo, eles sio normalmente tdo pequenos em relagdo para outra
tensao no plano 7,2, que estas podem seguramente ser ignoradas (BODIG; JAYNE,
1982).
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Sy S 0 ||o
& =[5y Szz 0 o,
&6 0 0 Sg|lo

(17)

Onde os elementos da matriz s@o dados por:

1
S = E

! (18)
5, Ve _Va

1

1
Sy = E

2 (20)

1
Se6 = G_

2 2D
Na forma condensada, pode ser escrito como:
{8}1,2 = [S ]{0-}1,2 (22)

2.2.2.3 Lei de Hooke no sistema plano na forma de tensao

A Lei de Hooke na forma de tensdo no plano 1,2 é dado por (BODIG; JAYNE,
1982):
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O, Qn Q12 0 &
O, = Q12 sz 0 |e 2
(opf 0 0 O |l&

(23)
Onde os elementos da matriz s@o dados por (BODIG; JAYNE, 1982):
E
0, = 1 :
—VilVy , (24)
0, = Vi £, — Vo £y
11
1=v,»,, 1=v,1y, (25)
E
Q22 -_ 2
I=vvy , (26)
O =G, (27)
Reescrevendo da forma condensada encontramos:
{0-}1,2 = [Q]{S}Lz (28)

2.2.3 Transformagdes

A Lei de Hooke se modifica se os eixos de simetria do material, ao longo das
fibras, estdo rodados em relagdo aos eixos do material. Tomando como referéncia o
sistema de simetria do material 7,2, as leis que serdo descritas a seguir rotacionam o
sistema de coordenadas de simetria do material /,2 para o referencial X,Y como

mostrado na Figura 17.
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N .

Figura 17 - Mudanca no sistema de coordenadas do eixo de simetria do material X,Y para 1,2 com um angulo 6.

A lei de transformacdo do sistema de coordenadas do eixo de simetria do material

1,2 para X, Y entre as tensOes € dada pela Equacdo 14 (BODIG; JAYNE, 1982):

o, cos® 6 sen’ @ 2senfcosb | o,
o,=| sen’@ cos’@  —2senfcosf |{ o,
0,| |—senBcos@ senfcos® sen’f-cos’ b |0,

(29)

Onde 6 € o angulo de rotagdo entre os eixos de simetria e os eixos do material.

Na forma matricial, é reescrita como:

{0-}12 = [T]{O-}XY (30)

Na forma inversa, mudando de um referencial X,Y para o referencial 7,2 a lei de

transformacado segue como (BODIG; JAYNE, 1982):

oy cos® @ sen’ @ —2senfcosé || o,
o, r=| sen’@ cos’ @ 2senfcosé [ o,
Oy | |sen@cos@ —senfcos® sen’@—cos’ 8| o),

(1)

Ou na forma matricial, como:

{ote =[1{o}, (32)
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2.2.4 Lei de Hooke em um referencial arbitrario.

Em um referencial arbitrario a lei de Hooke pode ser expressa na seguinte forma

(GARRIDO, 2004):

- = = 1
Eyx S S Sie
g r=[8n2 Sn Sk {0'}12

Eyy Sie S Seo
(33)

Na forma condensada onde S € a matriz de flexibilidade expressa no referencial

arbitrdrio pode ser escrita como:

{5 }XY = lgl{o-}x,y
(34)

Relacionando a lei das transformacoes expressa pela Equagdo 29 com a matriz de
flexibilidade num referencial arbitrario, obtemos as Equacgdes a seguir (BODIG;

JAYNE, 1982)

Sn =S5, cos* 0+(2S,, + S, )sen’Ocos’ O+, cos* 6 (35)
S» =8, cos* 0+ (28, + S, )sen*Ocos’> O+ S,, cos* O (36)
Si2 =82 =(8,, +5,,)sen’*0cos’ O+ S,,(sen' @+ cos’ 6) — S, sen’Pcos® 6 (37)
Ses =4(S,, +S,, —28,,)sen*0cos’ O+ S, (cos’ @ — sen*6)’ (38)

Sa = ~2(S,,sen’0—S,, cos’ B)senfcos@—(2S,, + S, )senfcosé(cos’ @ — sen’ )
(39)
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Si6 ==2(S,, cos’ O—S,,sen’O)senfcos@ +(2S,, + S, )senfcosb(cos’ §—sen*’) (40)
Para transformacdo das constantes de engenharia E (médulo de Young), G
(moédulo de elasticidade ou cisalhamento) e Vv (coeficiente de Poisson) em um
referencial arbitrdrio que esteja submetido a uma mudanca de coordenadas a um
angulo @ podemos utilizar as relagdes trigonométricas para estimar seus valores no

novo referencial arbitrdrio, com as seguintes Equagcdes (WANGAARD, 1979):

4 4 %
1 _cos 8 4 o +cos* @sen’ Q(L—ZiJ
EH El E2 G12 l/l

(41)

v, =-FE, |:[L+L—L)(COS2 Osen’ 9)—%(0054 @sen’ 9)}

El E2 G12 12 (42)

R [L+L+8hjcosz Hsen’ 49+L(cos2 fsen’ 0)2
E, E, E, G, (43)
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2.3 Ensaios para a caracterizacdo do comportamento da madeira ao cisalhamento.

Para a caracterizacdo do comportamento ao cisalhamento da madeira, sdo
encontrados alguns ensaios propostos por normas técnicas, como COPANT 30:1-007,
ASTM D143-94 (1994), EN 408 (2002) e NBR 7190 (1997). Apesar de muito
utilizados e indicados pelas normas técnicas, estes ensaios apresentam limitagdes na
caracterizacdo do comportamento da madeira ao cisalhamento, pois tratam-se de
ensaios desenvolvidos inicialmente para materiais compdsitos com 0 comportamento
isotrépico ou ortotrépico, que foram adaptados para o material madeira sem considerar
o seu comportamento real devido a heterogeneidade de sua constituicao.

Uma das dificuldades encontradas no emprego dos ensaios presentes na literatura
se refere a inexisténcia de um ensaio global que permita caracterizar todas as
propriedades mecanicas da madeira, simultaneamente em todos os planos de simetria
(LR, RL e RT) da madeira. Outra dificuldade encontrada é que nem todos os ensaios
sdo aplicaveis a todos os planos de simetria do material madeira, ou seja, determinados
ensaios sdo especificos para determinados planos.

Na literatura sdo escassos os trabalhos encontrados com o objetivo de
aperfeicoamento dos ensaios para a determinacdo das propriedades mecénicas da
madeira, especialmente para o comportamento ao cisalhamento. Dentre os presentes na
literatura, podemos citar alguns ensaios mecanicos experimentais, adaptados de
compdsitos artificiais para a madeira, como o ensaio losipescu, ensaio de Arcan e o
ensaio de tracdo “off-axis”.

Neste item € realizado um estudo critico dos ensaios aplicados para a
determinacdo do comportamento da madeira ao cisalhamento. Sdo detalhados os
ensaios propostos pela norma técnica NBR 7190 (1997) conhecido como ensaio de
cisalhamento paralelo ou “shear block test’, e pelas normas EN 408 (2002) e ASTM
D198-84 (1994) conhecido como ensaio do vao varidvel. Os ensaios experimentais
estudados sdo: o de Arcan, ensaio losipescu e o ensaio de tracdo “off-axis”, sendo este

ultimo com maior detalhamento pois trata-se do objeto de estudo desta dissertacao.
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2.3.1 Ensaio de cisalhamento paralelo (“Shear Block Test”)

O cisalhamento € a caracteristica mecanica da madeira, referente ao esforco

necessdrio para a separacgdo das fibras, como ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Demonstracio do cisalhamento nas fibras adaptado de (MORESCHI, 2007).

No Brasil, o ensaio normatizado proposto para a determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento € o NBR 7190 (1997), que consiste em um corpo de prova prismatico
previamente preparado, de forma que, quando submetido a uma tensdo com o auxilio
de um mecanismo acoplado a maquina de ensaios universal, proporciona uma tensao
cisalhante em uma regido especifica do corpo de prova.

Para se obter a tensdo de cisalhamento paralela as fibras da madeira, € utilizado o
corpo de prova com a geometria e dimensdes mostradas na Figura 19, sendo a precisao
das dimensdes de 0,1 mm. A regido do corpo de prova, onde efetivamente ocorrerd o
cisalhamento é chamada de plano de secdo critica (A,), no qual, a disposi¢cao deste
plano € configurada paralelamente a direcdo radial da madeira.

5,0

',99/'

2(R)

6,4

3(T)

%
|| A=

Figura 19 - Corpo de prova para o ensaio de cisalhamento na direcdo paralelas as fibras, com as dimensdes em
centimetros segundo NBR 7190 (1997).
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|

Ay (drea resistente
ao cisalhamento)
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O mecanismo utilizado para o acoplamento do corpo de prova com a maquina de

ensaios universal, estd com a sua geometria e dimensdes expressas na Figura 20.

——]
l
[ | T
T &l i
=2 e
i R i ;
t— — 60 —
movel
Visdo Frontal Visdo Superior
RSN
gi."' "[T_*.’ﬂ?!“ g |_
. i'_J_,
— L{—L=.ﬁ=_*
30 30

Visao Lateral
Figura 20 - Mecanismo de acoplamento do corpo de prova proposto pela NBR 7190 (1997).

Para propiciar uma tensdo cisalhante, o dispositivo de acoplamento &
movimentado verticalmente para baixo, com um carregamento monotdnico crescente a
uma taxa de 2,5 MPa/min, conforme mostra a Figura 21.

Ensaio semelhante a este é proposto pela norma ASTM D143-94 (1994),
conhecido como “shear block test”, diferencia-se do NBR 7190 (1997) apenas pelas
dimensdes do corpo de prova e taxa de carregamento da carga global aplicada pela

maquina de ensaio universal.
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T

Figura 21 - Carregamento aplicado ao corpo de prova, adaptado de Garrido (2004).

A norma NBR 7190 (1997) prevé a aplicacdo da Equacgdo 44 para determinar a
resisténcia do cisalhamento paralela as fibras de madeira (f,,, o ou f,p) onde F\p .. € @
forca maxima cisalhante aplicada no corpo de prova e A,y € a drea inicial da se¢do

critica do copo de prova no plano paralelo as fibras indicada na Figura 19.

(44)

Para estimar os valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento utiliza-se da

seguinte expressao proposta pela NBR 7190 (1997):

n
2 (45)
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Onde x, é o valor x obtido pela amostra n, devendo os dados ser postados em
ordem crescente e deve-se desprezar o valor mais alto obtido se o niimero de amostras
for impar.

O ensaio proposto pela NBR 7190 (1997) admite que o plano critico do corpo de
prova possui um campo tensdes com distribuicdo homogénea e uniforme como
mostrado na Figura 22, promovendo um estado de cisalhamento puro nesta regidao
(MORESCHI, 2007).

O trabalho Rammer e Soltis (1994) demonstrou que ensaio “shear block test”
ASTM D143-94 (1994) semelhante ao NBR 7190 (1997), pode apresentar valores de
resisténcia ao cisalhamento, subestimados em até 30% quando comparado os
resultados com outros tipos de ensaio. Liu, Ross e Rammer (1996) confirma que os
valores da resisténcia ao cisalhamento obtido pelo ASTM D143-94 (1994), sdo
inferiores, pela razdo do estado de tensdo no plano critico do corpo de prova ndo se

apresentar homogéneo como se pretende com o referido ensaio.
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Figura 22 - Tensdes distribuidas uniformemente pretendidas no ensaio de cisalhamento (MORESCHI, 2007).
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2.3.2 Ensaio do vao variavel.

As normas EN 408 (2002) e ASTM D198-84 (1994) propdem o ensaio do vao
varidvel para a determinacdo simultinea do médulo de Young E; e os mdédulos de
cisalhamento G,z e Gy 7.

O ensaio do vao varidvel que consiste em uma barra do material apoiado em dois
pontos (varidveis as distancias), de forma que se aplique uma for¢ca normal a esta barra

flexionando-a, conforme podemos observar na Figura 23.

— Sy

| L |

Figura 23 - Esquema do ensaio do vdo varidvel, adaptado de Garrido (2004).

O ensaio do vao varidvel baseia-se no ensaio de flexdo de trés pontos e na teoria

de Bernoulli-Euler, demonstrada pela Equacao 46, segundo Garrido (2004).

£ :L(ﬁf F

A teoria de Bernoulli-Euler ndo prevé a existéncia de efeitos de cisalhamento,
para contornar tal deficiéncia a teoria das vigas de Timoshenko procura contemplar
esse efeito, assumindo que a deflexdo de uma viga tem uma componente provocada
pelo momento fletor e outra provocada pela tensao de cisalhamento, sendo esta teoria
utilizada para a determinacao simultanea do médulo de elasticidade longitudinal e do

modulo de cisalhamento, baseando-se na Equacao seguinte (GARRIDO, 2004):
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2
L)
EL EL GL(ouT) L

Onde:

(47)

L ¢é a distancia entre os apoios,

E; é o médulo Young aparente dado pela Equagao 47,

h e b sdo as dimensdes da secc¢do transversal do corpo de prova e F/f representa a
inclinagdo inicial da curva forca/flecha

J é o coeficiente de cisalhamento, igual ao quociente entre a tensdo de

cisalhamento maxima e a tensdo de corte média (J=1,2).

Segundo Oliveira (2003), para determinar o0 médulo de cisalhamento utilizando a
Equacdo 48, sdo necessdrias a realizagdo de vdrios ensaios com o mesmo corpo de
prova, com diferentes valores da distancia do vao (L).

O moédulo de cisalhamento é obtido através de uma andlise de regressdao dos

pontos experimentais 1/ E; —(h/ L)* (OLIVEIRA, 2003):

c="
(48)

Este ensaio permite a determinacdo apenas dos médulos de cisalhamento G, e
G.7, ndo sendo possivel a determinacdo do mddulo de cisalhamento Gy, devidas as
dimensdes do corpo de prova que ndo podem ser obtidas na dire¢do RT.

Para Oliveira (2003), o ensaio do vao varidvel ndo apresenta resultados apurados
e satisfatorios, justificando que diversos trabalhos demonstram que a utilizagcdo de tal
ensaio estima valores subestimados, com aproximadamente uma ordem de grandeza

inferior aos valores reais.
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2.3.3 Ensaio losipescu.

Este ensaio foi proposto por losipescu (1967) para materiais isotropicos. Xavier
(2003) enumera diversos trabalhos que passaram a utilizar o ensaio losipescu em
materiais ortotropicos. A partir de 1993 este ensaio passou a ser normatizado pela
ASTM para materiais sintéticos sendo encontrado sob o cdédigo ASTM D5379-93
(1993). Em 2003 Xavier (2003) adaptou o ensaio para determinagdo do
comportamento ao cisalhamento na madeira.

O ensaio losipescu, consiste em um corpo de prova com um entalhe em V que
forma um angulo aberto de 90°, como mostra a Figura 24, que sofre a solicitagdo de
uma forca global P com o uso de um dispositivo apropriado que pode ser observado na

Figura 25 (Gongalves et al., 2009).

Figura 24 - Corpo de prova do ensaio iosipescu adaptado para madeira por Xavier (2003)

A configuracdo do corpo de prova € disposta na forma da Figura 24, a fim de
produzir uma tensdo de cisalhamento homogéneo no centro do corpo de prova, no qual
as deformacodes podem ser medidas através de um extensémetro colado no seu centro

(GONCALVES et al., 2009).
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Figura 25 - Esquema de dispositivo mecénico para o ensaio losipescu segundo ASTM D5379-93 (1993).

A tensdo de cisalhamento média € dada por (XAVIER, 2003):

P
o, =—
A (49)

Onde P € a forca global aplicada pela célula de carga e A é a area da secdo
transversal entre os entalhes. A deformacdo € medida pelo extensdometro e

transformada para o referencial através da Equacdo 50 (XAVIER, 2003):

€ =y ~ €y (50)
Onde &,45- € a deformacdo medida pelo extensOmetro a +45° e &4s50 € a

deformagao medida pelo extensometro em —45°.
Supondo que a tensdo de cisalhamento seja uniforme na regido do entalhe, o

modulo de cisalhamento é dado por (XAVIER, 2003):
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“ (51)
Segundo Xavier (2003), diversos trabalhos mostraram que o estado de tensdo na

regido do entalhe ndo é homogéneo nem uniforme. Sendo desta forma, determinado

um moddulo de cisalhamento aparente pela Equacdo 51, sendo entdo preciso o uso de

fatores de correcio para a determinacio do verdadeiro médulo de cisalhamento G’ .
Gy, =CSG,, (52)

Em que C é dado por:

c=%

s (53)
E S é dado por
s=to

£ (54)

o corresponde ao valor da tensdo de corte no centro do corpo de prova e & a

deformacao de cisalhamento. Xavier (2003) afirma que estes valores ndo podem ser
medidos experimentalmente, para contornar esta dificuldade, recorre ao método dos
elementos finitos para a obtenc¢do de tais valores.

Xavier (2003) considera o ensaio losipescu adequado para a determinagdo do
modulo de cisalhamento diferente da determinagdo da resisténcia ao cisalhamento que
demonstra ser um ensaio inadequado, pois o estado de tensao encontrado no centro do

corpo de prova ndao € homogéneo.
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2.3.4 Ensaio de Arcan.

O ensaio de Arcan é um método desenvolvido por Arcan, Goldenberg e Nicolau
(1958) para a caracterizacdo mecanica de materiais compoésitos. Segundo Oliveira
(2004), encontramos na literatura diversos trabalhos com a aplicacdo de tal ensaio para
a caracteriza¢do do comportamento da madeira ao cisalhamento.

O ensaio de Arcan, consiste em um corpo de prova parecido com o do ensaio
Tosipescu, mas com uma particularidade quanto a aplicacdo de carga pela maquina de
ensaios, que € realizado com o auxilio de um dispositivo diferente do ensaio losipescu,
que pode ser observado na Figura 26, segundo Cerveira (2008).

Para Xavier (2003), o tratamento dos dados € parecido com o tratamento dado
aos dados do ensaio losipescu, visto na Se¢do 4.3, pois no centro do corpo de prova é
colado um extensometro (Figura 26) que mede as deformacdes correntes no centro do
corpo de prova.

Para a determinacdo da tensdo de cisalhamento média, utiliza-se a Equagdo 49.
Para verificar a deformacao ocorrida no extensdmetro utiliza-se a Equagdo 50 e para a
correcao dos dados pode-se utilizar o mesmo processo expresso entre as Equacoes 51 a

54.

Figura 26 - Corpo de prova e dispositivo de solicitaciio de carga para o ensaio de Arcan, adaptado de Garrido
(2004).
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Oliveira (2004), em sua dissertacao de mestrado realiza um estudo experimental e
a andlise pelo método dos elementos finitos para a madeira de Pinus Pinaster Ait, no
qual demonstra que o ensaio de Arcan é um ensaio adequado para a determinacdo do

comportamento ao cisalhamento em todos os seus planos de simetria.

2.3.5 Ensaio “off-axis”.

O ensaio de tracdo “off-axis” foi proposto por Chamis e Sinclair (1977) com
aplicacdo em compositos artificiais. O referido ensaio consiste em um corpo de prova
com o formato de um paralelepipedo, no qual a orientacdo de suas fibras 7,2, forma
um angulo & com a dire¢do X do corpo de prova, como podemos observar na Figura

27.

F

Figura 27 - Corpo de prova off-axis, 1,2 eixo de simetria do material; X, Y eixo de simetria do corpo de prova.

Na regido central do corpo de prova, onde se pretende proporcionar um estado de
tensdo puro, é colado um extensometro a fim medir as deformagdes provocadas por
uma forca de tracdo horizontal aplicada em suas extremidades, como mostrado na
Figura 28 (CHAMIS; SINCLAIR, 1977).

O ensaio de tracdo “off-axis” € realizado em madaquinas universais de ensaios,
acompanhada de um médulo eletrdnico que proporcione a captacdo dos dados medidos
pelo extensometro. Podemos destacar que o ensaio de tragdo “off-axis” tem custo total
considerado relativamente baixo, e fécil aplicabilidade devido a sua configuracao,

tornando vidvel a sua aplicagdo (GARRIDO, 2004).
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Figura 28 - ExtensOmetro na regido central do corpo de prova “off-axis”, com a indica¢do da direcdo da forca de
tracdo aplicada.

Para Chamis e Sinclair (1977) o angulo « formado entre o eixo de simetria
referencial do material e o eixo longitudinal L do corpo de prova deve ser aquele onde
o quociente entre a deformacao ao cisalhamento no referencial de simetria do material
e a deformacdo linear axial do corpo de prova seja a mdxima encontrada, no trabalho
de Chamis e Sinclair (1977) o angulo proposto para materiais compdsitos € o de 10°.

Garrido (2004) propde as seguintes relacdes entre as deformagdes no referencial
de simetria do material &, & e & e a deformagdo & demonstrando que o valor do

angulo «rdepende diretamente das propriedades do material.

g S, cos’a+S,sen’ &

£ 1
w S“cos“0{+2(5ll +566]cos2 asen’a+S,,sen’ o
2

(55)

& S, cos’a+S,, sen’ o

1
€ Sllcos40{+2(S“+Sﬁﬁjcoszasen2a+5nsen4a’

2 (56)
& _ S¢ senacos o
Eu S“cos“a—i-Z(S“-i-lSééJcoszaseDQOt—i-Snsen“a

’ (57)

Uma dificuldade encontrada no ensaio de tracdo “off-axis” consiste no
acoplamento do corpo de prova a maquina de ensaio universal, pois sdo utilizadas
garras com cunhas deslizantes, sistema que proporciona uma compressao das garras

nas extremidades do corpo de prova, a fim de evitar um escorregamento entre as garras



68

e o corpo de prova (PINDERA; HERAKOVIC, 1986). Este sistema trds por
conseqiiéncia um esmagamento nas extremidades do material, que consequentemente
proporciona um momento fletor além da solicitacdo global aplicada na direcdo X para
o cisalhamento das fibras. Pelo motivo antes citado, a deformacao ideal do corpo de
prova em paralelogramo ilustrado na Figura 29-a d4 lugar a uma deformacio em “S”

ilustrada na Figura 29-b segundo Pindera e Herakovic (1986).

————————————————————————————————
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Figura 29 - (a) Deformacdo ideal do corpo de prova “off-axis” — (b) Deformacao real no corpo de prova “off-
axis” adaptado de Garrido (2004).

Os trabalhos de Pindera e Herakovich (1986 apud GARRIDO, 2004, p.56), Sun e
Berret (1988 apud GARRIDO, 2004, p.56) e Boheler e El Aourfi (1989 apud
GARRIDO, 2004, p.56), consistem na resolu¢do do problema de acoplamento do
corpo de prova com as garras da mdquina de ensaio. Dentre estes trabalhos, Sun e
Chung (1993) propdem a utilizacdo de placas obliqua coladas nas extremidades dos
corpos de prova (Figura 30), solu¢do esta que se mostrou eficiente através de
simulacdo pelo método de elementos finitos e experimentalmente, possibilitando um
estado de tensdo homogéneo e uniaxial em uma grande regido do corpo de prova.

Método este testado experimentalmente por Garrido (2004) sendo considerado



apropriado para a obtencdo de um estado de tensdo uniaxial e homogéneo em uma

regido significativa no corpo de prova “off-axis” para a madeira de Pinus Pinaster Ait.
Para a determinag@o do angulo S das placas mostrados na Figura 30 propostas por

Sun e Chung (1993), € utilizada a Equacdo 58 onde S; sdo elementos da matriz de

flexibilidade do sistema de eixos do corpo de prova.

y
|— X

— —

Figura 30 - Placas obliquas de amortecimento, formando um angulo £ com o eixo x do corpo de prova.

cotﬁz—&

Si (58)

2.3.5.1 Determinag¢do do médulo de cisalhamento.

Os dados extraidos diretamente do ensaio de tracdo “off-axis” sdo, a forca global,
aplicada pela méaquina de ensaio universal e as deformacdes lineares &, &, e £ medidas
pelo extensdmetro colado na regidao central do corpo de prova. Segundo Garrido
(2004), se o estado de tensao for uniaxial no centro do corpo de prova, a tensdo pode

ser dada por:

(59)

Onde F ¢ a forca global aplicada pela maquina de ensaio e A € a drea da secdo

transversal do corpo de prova.
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As componentes do estado de tensdo no referencial de simetria do material sdao
calculadas, seguindo a lei das transformacgdes contida na Secdo 2.2.3 (Equacdo 29)

ficando expressas como:

O.média _ P 2
mlt = —cos® ar
4 (60)
o =—sen’ ar
(61)
aia P
ol = —sen2a
A (62)

A deformacdo de cisalhamento média no referencial de simetria do material é

dada pela Equagdo 63 (CHAMIS; SINCLAIR, 1977):

média

g = (g —2¢, +¢ )sena+(g, — € )cosa 63)

O modulo de cisalhamento aparente obtém-se dividindo a tensao de cisalhamento

média média

média o,“" pela deformacdo de cisalhamento média &£, quando a distribui¢do das

tensoes for uniaxial e homogénea, a Equacao 64 também se refere ao verdadeiro valor

do médulo de cisalhamento do material (GARRIDO, 2004):

média

G
média

€ (64)

a —
G12 -

Quando a condi¢ao de homogeneidade das tensdes nao acontecer, o método de
corre¢do analitico, proposto no trabalho de Garrido (2004) pode ser utilizado, para a

determinacdo do moédulo de cisalhamento através da Equacao 65:
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G, =CSG, (65)

Onde, C e S sao fatores de correcdo definidos por:

(0}
C = O_mjdia

6 (66)
S _ gzédiu

% (67)

Onde o5 € a tensdo de cisalhamento no ponto central do corpo de prova e & € a

deformacido de cisalhamento média na regido de colagem do extensdmetro.

2.3.5.2 Estado da arte do ensaio “off-axis” aplicado a madeira

Na literatura sdo encontrados alguns trabalhos com a aplicagdo do ensaio de
tracdo “off-axis” a madeira, a partir deste ponto, serd realizada uma revisdo dos
principais trabalhos.

Yoshihara e Ohta (2000) realizaram o estudo da estimativa da resisténcia ao
cisalhamento na madeira através do ensaio de tragdo “off-axis” e a comparacdo dos
dados obtidos com o ensaio de tor¢cdo, nas espécies Sitka spruce (Picea sitchensis
Carr.) e katsura (Cercidiphyllurn japonicurn Sieb.e Zucc.).

Para o ensaio “off-axis”, foram utilizadas cinco amostras para cada angulo o, com
variacdo entre 0° e 30° com intervalos de 5° de um corpo de prova para o outro e de
30° a 90° com intervalos de 15°. Nas extremidades do corpo de prova, foram coladas
placas feitas de Kamba (Japanese birch, Betula sp.)

Os valores obtidos da resisténcia de cisalhamento na escala de angulo a=10°-30°
para spruce e a=15°-30° para katsura, com o ensaio “off-axis”, foram préximas aos
valores encontrados no ensaio de tor¢do, porém para angulos & maiores do que 10°

recomendado para os compdsitos de fibras por Chamis e Sinclair (1977). Yoshihara e
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Ohta (2000), concluiram que a tensdo de tragdo perpendicular a gra pode ter uma
grande influéncia na resisténcia ao cisalhamento. O moddulo da resisténcia ao
cisalhamento predita pelos testes de tensdo uniaxial, deve ser tratado como valores
aproximados. Outros métodos devem ser adotados para a determinacdo do médulo de
resisténcia do cisalhamento da madeira conclui Yoshihara e Ohta (2000).

Liu (2001) realizou um estudo com os dados obtidos por Yoshihara e Ohta
(2000), para avaliar a relagdo do efeito de Poisson e o coeficiente de interacio mutua
na distribuicdo da tensdo, aplicando o critério de ruptura Tsai-Hill. Liu (2001),
concluiu que o adngulo adequado para o ensaio de tragdo “off-axis” é o de 10°, pois
neste angulo a componente da tensdo de cisalhamento é aquela que mais contribui para
o coeficiente de interacdo mutua.

Garrido (2004), faz o estudo da aplicabilidade do ensaio de tracdo “off-axis” para
a identificacao do comportamento ao cisalhamento da madeira Pinus pinaster Ait., nos
planos de simetria naturais LR, LT e RT.

Quando realizado o ensaio com angulo a=15° com o eixo de simetria do material
e [=34° na inclinagdo das placas, Garrido (2004) afirma que é um ensaio adequado pra
a identificacao direta dos médulos de cisalhamento das madeiras de pinho nos planos
de simetria natural LR (Gx) e LT (G, 1), sendo questiondvel a utilizacdo destes angulos
no plano de simetria R7, devida a distribui¢do de tensdes ao longo do corpo de prova
que ndo se apresentou uniforme.

Para Garrido (2004) o ensaio “off-axis”, quando aplicado a madeira Pinus
pinaster Ait. pode ser considerado um bom método de determinacdo do médulo de
cisalhamento nos planos LR e LT, quando comparado aos ensaios de Arcan realizado
por Oliveira (2004) e losipescu realizado Xavier (2003).

Por ndo existir um estado de tensdao de cisalhamento puro no referencial de
simetria natural, o ensaio “off-axis” ndo permite a identificacdo direta das resisténcias
ao cisalhamento S, e S;7, sendo necessario recorrer a um critério de ruptura adequado
para determinagdo dessas propriedades, no qual utiliza o critério de ruptura de Tsai-

Hill, e obtém uma boa estimativa das propriedades no angulo de 15°.
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Conclui que € questionavel a possibilidade de recorrer ao ensaio de tracdo “off-

axis” para determinacdo das propriedades Ggy € Sgr no plano de simetria R7, devido a
baixa razdo Er/Er, € a curvatura dos anéis de crescimento (GARRIDO, 2004).

O trabalho realizado por De Conti (2006), apresenta uma simulagdo numérica
pelo método dos elementos finitos do ensaio “off-axis”; utilizando o interpretador de
comandos SCILAB, para identificacdo do comportamento de cisalhamento da madeira
Pinus Pinaster Ait e comparagao dos resultados com Garrido (2004).

Baseado na Teoria da Elasticidade e no Método dos Elementos Finitos foi
desenvolvido um programa no ambiente SCILAB para calcular as tensdes e
deslocamentos de uma placa de madeira bidimensional, homogénea, ortotrépica com
um comportamento linear e eldstico, discretizada em elementos finitos triangulares
lineares ou retangulares bilineares. O angulo “off-axis” € incluido transformando a
matriz do material por uma rotagcdo de a=15°.

Através do programa SCILAB, construiu-se uma matriz e o vetor forca de cada
elemento, em seguida montou-se a equacdo matricial geral do sistema, incluindo as
condi¢des de contorno do problema. Para finalizar, o programa resolve essa Equacao
nas varidveis nodais, obtendo os deslocamentos e as deformacdes para cada né e as
tensOes em cada elemento.

O método desenvolvido por De Conti para elementos finitos demonstrou ser uma
ferramenta util para caracterizacdo de propriedades mecanicas da madeira.
Comparando os resultados de De Conti (2006) com Garrido (2004) verifica-se que o
programa reproduziu o comportamento ao cisalhamento antes obtido no ensaio de
tracdo “off-axis”.

Santos (2007) redige em seu trabalho uma coletdnea dos métodos para a
caracteriza¢do mecanica da madeira, no qual o ensaio de tragdo “off-axis” esta incluido
como sendo um bom método para a caracterizacdo do comportamento ao cisalhamento
nos planos de simetria LR e LT.

Todeschini (2009) realiza em seu trabalho tedrico da deducdo matemadtica para a
extracdo dos dados em um ensaio de tragdo e compressdo “off-axis”’, fazendo

adaptacOes na férmula de Hankinson para a obtencdo dos dados reais.
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Yoshihara (2009) realiza um ensaio de compressao “off-axis” com as espécies
Agathis sp. E Cercidiphyllum japonicum Sieb. Et Zucc. variando os angulos afim de
definir o mais adequado para a determinacdo da relacdo tensdo-deformacdo. Para isso
foi utilizada a Equacdo de Ramberg-Osgood e aproximagdo por regressio dos
parametros contidos na Equacdo de Hankinson.

A comparagdo da relacdo tensdo-deformagdo obtida experimentalmente com a
obtida numericamente revelou que o ensaio de compressdo “off-axis” pode ser

considerado valido quando usado as relacdes da ortotropia da madeira.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Simulagdo numérica do ensaio de resisténcia ao cisalhamento proposto pela NBR
7190 (1997).

Para a andlise do comportamento do corpo de prova no ensaio para caracterizacao
das propriedades mecanicas ao cisalhamento proposto pela NBR 7190 (1997), foi
realizada uma simulagdo numérica pelo MEF (método dos elementos finitos) através
do software ANSYS ®. O objetivo desta andlise € verificar se 0 comportamento dos
campos de tensdo gerados na regido de cisalhamento A, mostrado na Figura 19, sdo
homogéneos como pretendido com o referido ensaio.

Para a construcdo do modelo em 3-D, foram utilizadas as dimensdes indicadas na
Figura 19 segundo a norma NBR 7190 (1997). Buscando melhorar a interpretacdo e
entendimento da constru¢do do modelo e dos resultados obtidos pelo estudo, conforme

mostrado na Figura 31, serdo consideradas as regides A;, A, e A; do corpo de prova.

Figura 31 - Condi¢des de contorno impostas ao modelo do corpo de prova. Regides A;, A, e A3 que serdo
consideradas neste estudo.
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Na Figura 32 ¢ tomada como referéncia, as linhas 1, 2, 3 e 4 como localizagdes
das regides no qual o estudo da distribui¢ao das tensdes se faz importante por se tratar

das linhas que formam a regido A, em discussao.

Linha 1

Linha 2

Linha 4

-

Lirtha 3

Figura 32 - Linhas de referéncia para andlise dos campos de tensdo.

Na constru¢do do modelo o elemento selecionado para a andlise foi o SOLID 64
da biblioteca de elementos do software ANSYS ®, por apresentar bom comportamento
para andlises estruturais, pois permite a entrada de todas as constantes de engenharia
relacionadas ao estudo, assim como também permite a leitura precisa dos resultados
desta simulagdo.

As constantes de engenharia do material madeira Eucalyptus citriodora usadas
para a modelagem, sdo as determinadas experimentalmente por Ballarin e Nogueira
(2003), expressas na Tabela 3, que foram extraidas a partir de ensaios destrutivos de
compressao e tracdo, seguindo a prescricdo da metodologia experimental da Norma

Brasileira de Estruturas de Madeira NBR 7190 (1997).
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Tabela 3 — Constantes de engenharia de Eucalyptus citriodora (Ballarin e Nogueira, 2003)

Eucalyptus citrodora

E, 16981 MPa Gur 861 MPa
Eg 1825 MPa S 0,058.10™"*
Vi 0,23 S 0,014.10"
vir 0,48 1 0,548.10™"°
VRr 0,70 Ses 1,161.10™"

As constantes de engenharia E7, G;r € Ggr ndo sdo encontradas na literatura,
portanto foram determinadas analiticamente pelos fatores de conversdes propostos por

Bodig e Jayne (1982).

E, _20 E; _16 £, _20

E 16 E, 1 E, 1

G _10 Gir 94 G, _10 (68)
G, 94 G, |1 G, |1

Para a constru¢do da malha do modelo em estudo, foi realizada uma andlise de
convergéncia utilizando como critério a estabilizacdo dos dados encontrados no centro
da linha 4 indicada na Figura 31, por se tratar de uma regido presente no plano critico

cisalhante.

Para obter a malha, foi aumentado o niimero de elementos a cada interagiao, os

centro / mdximo centro

dados foram obtidos com a relacdo x; X; , onde x; ¢ o valor da grandeza x

deformacdo ou tensido) em estudo no centro da linha 4 no referencial x, y ou z do
y
modelo e x;"“"""* é o maior valor da grandeza na linha 4.
O critério utilizado para a escolha da malha foi o comparativo quanto a
estabilizacdo da variacdo dos valores normalizados das grandezas o, ©,, O, O, O,
'y Z y: Z

(o

o Ex €y €5 Exy Ex; € &y, € assim a opgdo pela malha que apresenta a convergéncia

destes dados com menor nimero de nos usados.
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As condicoes de contorno impostas ao modelo foram, a fixacdo das dreas A; e A,
indicadas na Figura 31, nas dire¢des X, Y e Z; e a aplicagdo de uma tensao na direcdo Y
com sentido para baixo, com intensidade 16,3 MPa na drea Aj;, referente ao médulo de

cisalhamento da madeira Eucalyptus citriodora proposto por IPT (2009).

3.2 Simulagdo numérica do ensaio de tracdo “off-axis” para madeira de Eucalyptus
Citriodora pelo método dos elementos finitos.

Nesta Sec¢do, sdo apresentadas as técnicas utilizadas para a andlise numérica do
ensaio de tracdo “off-axis” pelo método de elementos finitos, a fim de analisar a sua
aplicabilidade para determinacdo do mddulo de cisalhamento G; nos planos de
simetria LR, LT e RT da madeira de Eucalyptus citriodora.

A andlise consiste em duas etapas, sendo a primeira, a andlise da geometria das
placas de amortecimento nas extremidades do corpo de prova e a segunda, consiste na
andlise da aplicabilidade do ensaio de tragdo “off-axis” para a madeira de Eucalypstus
citriodora seguindo os critérios de Garrido (2004) conforme o que fora descrito na
Secdo 2.3.5.

A andlise numérica pelo método dos elementos finitos foi realizada com o auxilio
do software ANSYS ®. As constantes de engenharia para a simulacdo do ensaio de
tracdo “off-axis” sdao as mesmas usadas na Secao 3.1 para o plano LT, fornecidas pela
Tabela 3, determinada por Ballarin e Nogueira (2003) juntamente com as grandezas

determinadas analiticamente seguindo os critérios de Bodig e Jayne (1982).

3.2.1 Andlise da geometria das placas de amortecimento.

Na Secdo 2.3.5 verifica-se 0 método da aplicac@o do ensaio de tracdo “off-axis” e
um dos problemas encontrados para a implementa¢do do ensaio se diz respeito ao
acoplamento do corpo de prova as garras da mdquina de ensaio, sendo que este
acoplamento gera uma sobreposi¢cdo e intensificacdo de tensdes nas extremidades do

corpo de prova, que pode ser contornado com o uso de placas de amortecimento.
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Foi realizada a andlise da geometria das placas de amortecimento, para verificar a
mais adequada para aplicacdo no corpo de prova. Esta andlise é composta por trés
critérios de geometria para as placas. Primeiramente seguindo o critério proposto por
Chamis e Sinclair (1977) que usou placas com um angulo reto formado entre o eixo na
extremidade da placa e o eixo longitudinal do corpo de prova. A segunda foi
construida utilizando o critério de Sun e Chung (1993), cujo angulo S entre as placas e
o corpo de prova é determinado conforme as caracteristicas do material segundo a
Equacdo 58. E por ultimo, o uso de placas com o angulo £ igual ao angulo a.

Para a modelagem usando o método dos elementos finitos para as trés andlises foi
utilizado o elemento SOLID 64 da biblioteca de elementos ANSYS®, pois apresenta
um bom comportamento para andlises estruturais, pois permite a entrada de todas as
constantes de engenharia relacionadas ao estudo, assim como também permite a leitura
precisa dos resultados desta simulagao.

O célculo do angulo a entre as fibras da madeira e corpo de prova, foi realizado
através da relacdo estabelecida na Secao 2.3, sendo determinado o valor de a=12,88°
para madeira de Eucalyptus citriodora. Toda a simulagdo feita nesta secdo foi

realizada para o plano LT desta espécie de madeira.

3.2.1.1 Geometria das placas normais ao comprimento do corpo de prova.

Para a constru¢ao do modelo para a anélise pelo MEF utilizou um corpo de prova

com a geometria indicada na Figura 36.

200

Vv
|— X

=

.
L

27 2

Figura 33 - Dimensdes do modelo do corpo de prova “off-axis” em mm.



80

A anélise de convergéncia, foi realizada seguindo o critério de estabilizacao dos

centro mdximo

dados normalizados ( x; ! x;; ), das grandezas o,, 0, Oy, & € & no centro do

corpo de prova.
As condi¢des de contorno impostas ao modelo correspondem a fixacdo da
extremidade direita nas direcdes X, Y e Z, e na extremidade esquerda a fixacdo de Y, Z

e o deslocamento em X de 0,5 mm para a esquerda.

3.2.1.2 Geometria das placas segundo o critério de Sun e Chung (1993).

Seguindo o critério de constru¢do das placas de amortecimento proposta por Sun
e Chung (1993) descrito na Secdo 2.3, se faz necessario a utilizacdo da Equagdo 51
para a determina¢do do angulo S formado entre o comprimento do corpo de prova e as
placas.

O angulo determinado para o material madeira de Eucalyptus citriodora foi
[=26,7°. A geometria do corpo de prova utilizado para a constru¢do do modelo é

mostrado na Figura 34.

20

200 ‘

==

Figura 34 - Dimensdes do modelo do corpo de prova “off-axis” com placas obliquas segundo o critério de Sun e
Chung (1993).
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Para a determinacdo da malha foi realizada uma andlise de convergéncia

centro mdximo

seguindo o critério de estabilizagdo dos dados normalizados (x; ! x;; ), das

grandezas o,, 0,, Oy, &, € &, no centro do corpo de prova.
As condi¢des de contorno impostas ao modelo correspondem a fixacdo da
extremidade direita nas direcOes X, Y e Z, e na extremidade esquerda a fixagcdo de Y, Z

e o deslocamento em X de 0,5 mm para a esquerda.

3.2.1.3 Geometria das placas obliquas com o dngulo figual ao dngulo «.

Para esta andlise o corpo de prova € dotado de placas obliquas cujo angulo f=a.

O angulo o anteriormente calculado, corresponde ao valor 0=12,88°. As geometrias do

corpo de prova assim como as suas dimensoes estio representadas na Figura 35.

|
/ a=12,88°
|

1

200

-

™y

—

™y

Figura 35 - Andlise de convergéncia das malhas para o corpo de prova “off-axis” com placas obliquas com o
angulo f=a.

Para a determinacdo da malha foi realizada uma andlise de convergéncia

centro mdximo

seguindo o critério de estabilizagdo dos dados normalizados (x; ! x; ), das

grandezas o,, 0, Oy, &, € &, no centro do corpo de prova.
As condi¢des de contorno impostas ao modelo correspondem a fixacdo da
extremidade direita nas direcOes X, Y e Z, e na extremidade esquerda a fixagdo de Y, Z

e o deslocamento em X de 0,5 mm para a esquerda.
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3.3 Anadlise pelo MEF da aplicabilidade do ensaio de tragdo “off-axis” para madeira
de Eucalyptus citriodora.

Para a andlise da aplicabilidade do ensaio de tracao “off-axis” pelo MEF para a
determinagdo do médulo de cisalhamento G,z em madeira de Eucalyptus citriodora,
foram utilizados os angulos e f das placas de amortecimento, presentes na Tabela 4,
calculados a partir das relacdes estabelecidas na Se¢do 3.1, utilizando as constantes de
engenharia determinadas por Ballarin e Nogueira (2003), presentes na Tabela 3 da

Secao 3.1.

Tabela 4 — Angulos utilizados nos referentes planos do ensaio.

Plano LR Plano LT Plano RT

12° 32° 12,88° 26,7° 32,95° 90°

A geometria e dimensdes do modelo do corpo de prova para o ensaio de tracdo
“off-axis” nos planos de simetria LR e LT sdo as presentes na Figura 36 definidas por

Garrido (2004).

| B=varidvel /
1 |o=12,88°

|
I|
1

200

¥

——— —

[t}

Figura 36 - Geometria do modelo do corpo de prova “off-axis” para os planos de simetria LR e LT em mm,
adaptado de Garrido (2004).
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Para o corpo de prova no plano de simetria RT, Garrido (2003) propde o uso de
um corpo de prova com as dimensdes reduzidas em relagdo aos planos de simetria LR
e LT, observado na Figura 37. As dimensdes deste corpo de prova sdo reduzidas
devido ao diametro de uma tora de qualquer espécie de madeira nado alcancar em
geral dimensdes maiores que 300 mm e além disso, por causa da configuragdo dos

anéis de crescimento da madeira.

DN
[ARARARARARARARA

150

Figura 37 - Dimensdes do modelo do corpo de prova do ensaio de tragdo “off-axis” no plano de simetria RT em
mm, adaptado de Garrido (2004).

Para a modelagem pelo MEF nos planos LR, LT e RT, foi usado o elemento
bidimensional, PLANE 182, da biblioteca de elementos ANSYS ®, por apresentar bom
comportamento para andlises estruturais, pois permite a entrada de todas as constantes
de engenharia relacionadas ao estudo, assim como também permite a leitura precisa
dos resultados desta simulagao.

As condi¢des de contorno impostas ao modelo correspondem a fixacdo da
extremidade direita nas direcdes X e Y , e na extremidade esquerda a fixagdo de Y e o

deslocamento em X de 0,5 mm para a esquerda.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas andlises discutidas
anteriormente, correspondente a verificacdo dos campos de tensdo gerados no corpo de
prova para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento proposto pela NBR 7190 (1997),
andlise da geometria das placas obliquas aplicadas no corpo de prova, a andlise da

aplicabilidade do ensaio de tracdo “off-axis” a madeira de Eucalyptus citriodora.

4.1 Simulac¢do numérica do ensaio de resisténcia ao cisalhamento proposto pela NBR
7190 (1997) pelo método dos elementos finitos.

Os gréficos das Figuras 38 e 39 mostram os valores obtidos pela andlise de

A . oqe ~ f X1, ~ .
convergéncia da malha utilizando a relagdo x;""""/x;"“" em fun¢do ao nimero de

nos gerados.

= |
~
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Figura 38 - Andlise de convergéncia das malhas do corpo de prova proposto pela NBR 7190 (1997) pela
estabilizagdo das tensdes o;;.
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Figura 39 - Andlise de convergéncia das malhas do corpo de prova proposto pela NBR 7190 (1997) pela
estabilizagdo das deformagoes &;;.

A malha determinada pela andlise de convergéncia para a simulagdo numérica é

constituida por 14813 nds e 9759 elementos e pode ser observada na Figura 40.

Figura 40 - Malha do corpo de prova sugerida pela NBR 7190 (1997)
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Para verificacdo dos campos de tensdo o, gerados no corpo de prova, €

apresentada a Figura 41 composta do modelo gerado pelo MEF, acompanhado dos

graficos das tensOes normalizadas ao longo das linhas representativas da drea

cisalhante.
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Figura 41 — (a-I) e (a-II) Campos de tens@o o, com unidade de medida em Pa. (b-I) Gréfico das tensdes o;

normalizadas ao longo das linhas de referéncia 1 e 3; (b-II) Grafico das tensdes o, normalizadas ao longo das
linhas de referéncia 2 e 4.

Verifica-se através da Figura 41, que ndo ocorre um estado de tensao homogéneo

para as tensdes O;, pois ao longo da linha de referéncia 1 e 3 as tensdes ndo

demonstram homogeneidade. Nas linhas 2 e 4 a homogeneizacdo das tensdes ocorre

em uma regido consideravelmente grande, mas nas suas extremidades, verifica-se uma
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acentuacdo das tensdes o, nao desejavel, devido as deformacdes ¢, no corpo de prova

ndo serem uniformes, como mostradas na Figura 42.

-.001259 -.001259

-.00100& -.00100&
-.710E-03 -.710E-03
-.416E-03 -.416E-03
-.1Z1E-0% -.1Z1E-0%
_173E-03 _173E-03
.467E-03 .467E-03
. 76ZE-03 . 76ZE-03
_00105E _00105E

001351 001351

Figura 42 — Campos de deformagdes ¢, no modelo do corpo de provas proposto pela NBR 7190 (1997) com
unidade de medida em m.

A Figura 43, mostra os campos de deformagdo ¢, no modelo do corpo de prova.
Como € possivel observar, as deformagdes ¢, ocorridas na regido da drea cisalhante,
podem ser consideradas uniformes em uma grande regido. Porém quando tomado
como referéncia as linhas 2 e 4, verifica-se que os campos de deformacao proximos a

base inferior de apoio se mostram sem uniformidade.
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-.1132e4 -.1132e4
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-.083545 -. 083545
-.07318E -.07318E
-.0E782E -.0E782E
-. 042466 -. 042466
-.027106 -.027106
-.01174€ -.01174€

.003614 .003614

Figura 43 - Campos de deformagdes &, no modelo do corpo de provas proposto pela NBR 7190 (1997) com
unidade de medida em m.

A figura 44, mostra os campos de tensdes o, obtidos pela simulagdo numérica por
MEF, juntamente com os graficos das tensdes o, normalizadas ao longo das linhas de

referéncia da area cisalhante.
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Figura 44 - (a-I) e (a-II) Campos de tensdo o, com unidade de medida em Pa; (b-I) Grafico das tensdes o,
normalizadas ao longo das linhas de referéncia 1 e 3; (b-1I) Grafico das tensdes ¢, normalizadas ao longo das

linhas de referéncia 2 e 4.

Os campos de tensdo oy, nao podem ser considerados homogéneos, € possivel

verificar através da figura 43 a ndo existéncia de uma regido com tensdes O

homogéneas ao longo das linhas de referéncia 1, 2 3 e 4 devidas as deformacdes

encontradas ndo serem de natureza uniforme. Nas linhas 2 e 4 verifica-se a acentuacdo

do mdédulo das tensdes o, nas extremidades do corpo de prova.

A figura 46, mostra os campos de tensdo o,, obtidos no modelo do corpo de

provas, juntamente com o grafico das tensdes o, normalizadas ao longo das linhas de

referéncia em torno da area cisalhante.
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referéncia 1 e 3; (b-II) Grafico das tensdes o, normalizadas ao longo das linhas de referéncia 2 e 4. (Unidade de
medida de 6 em Pa).

Os campos de tensdo o, presentes na Figura 46, ndo podem ser considerados
homogéneos. Nas linhas 1 e 3 de referéncia da drea cisalhante as tensdes nio sdo
homogéneas por toda a extensdo destas linhas, devida a deformacao ndo uniforme do
corpo de prova. Nas linhas de referéncia 2 e 4, as tensdes o,, podem ser consideras
homogéneas em uma grande extensao destas linhas, porém ocorre a intensificagdo das
tensdes nas extremidades do corpo de prova, devida a deformacdo decorrente,
especialmente pelo efeito de Poisson encontrado nas jungdes das linhas 1 e 2,2 e 4,3 e
4,e3e 2.

As deformagdes ¢,, podem ser observadas na Figura 47.
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Figura 46 - Campos de deformacdes ¢, no modelo do corpo de provas proposto pela NBR 7190 (1997) com

unidade de medida em m.
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Quando analisadas as Figuras 47, 48 e 49, correspondentes aos campos das
tensdes Oy, Oy, € Oy, observa-se uma tendéncia de comportamento proximo dos
campos de tensdes de o, e 0y, sendo estes campos de tensdes sem uniformidade e com
acentuacdo em seu modulo nas extremidades das linhas de referéncia. Esta
intensificacdo das tensdes pode ser atribuida s deformagdes ndo uniformes ocorridas

no corpo de prova.
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Figura 48 - (a-I) e (a-II) Campos de tensao o,; (b-I) Gréfico das tensdes o, normalizadas ao longo das linhas de
referéncia 1 e 3; (b-1I) Grafico das tensdes o;, normalizadas ao longo das linhas de referéncia 2 e 4. (Unidade de
medida de 6 em Pa).
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Figura 49 - (a-I) e (a-1I) Campos de tensdo oy; (b-I) Grifico das tensdes o, normalizadas ao longo das linhas de
referéncia 1 e 3; (b-II) Gréfico das tensdes oy, normalizadas ao longo das linhas de referéncia 2 e 4. (Unidade de
medida de 6 em Pa).

Com a observacdo dos dados obtidos pela andlise por MEF do ensaio para a
determinacdo do comportamento ao cisalhamento da madeira proposta pela NBR 7190
(1997), pode se verificar, que os campos das tensdes o,, 0,, O, Oy, O € Oy, NAO s€
apresentam homogéneos, assim como os campos de deformacgio ¢, &, € &, ndo sao
encontrados uniformes, concluindo entdo, que nao € encontrado na regido cisalhante A,
um estado de tensao homogéneo, podendo entdo afirmar, que os dados obtidos por este
ensaio ao pressuporem um estado de tensdao que nao ocorre, ndo sao precisos, pelo fato

do cisalhamento, acompanhado do rompimento do corpo de prova ocorrer primeiro em

regides isoladas.
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4.2 Simulacdo numérica do ensaio de tracdo “off-axis” para madeira de Eucalyptus
Citriodora pelo método dos elementos finitos.

4.2.1 Andlise da geometria das placas de amortecimento.

Nesta Secdo serdo verificados os resultados obtidos na simulacao numérica pelo
método dos elementos finitos para geometria das placas de amortecimento,
inicialmente para o critério de Chamis e Sinclair (1977), em seguida para o critério de
Sun e Chung (1993) e por dltimo a geometria das placas com o angulo B igual ao

angulo a.

4.2.1.1 Geometria das placas normais ao comprimento do corpo de prova.

A malha que demonstrou ser a adequada para o modelo é constituida por 1083
nés e 1501 elementos, determinada através de andlise de convergéncia dos dados,

presente na Figura 50.
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Figura 50- Andlise de convergéncia das malhas para corpo de prova “off-axis” com placas normais ao seu
comprimento.
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A Figura 51 mostra os campos de deslocamentos ¢, € ¢,, € 0s campos de tensdo

Oy, Oy € Oyy.
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Figura 51 - Corpos de prova “off-axis” com o uso de placas normais a dire¢do do comprimento. (a) tem-se os
campos de deformagdes &x; (b) os campos de deformagdes &y; (c) os campos de tensdes o;; (d) os campos de
tensdes o, e (e) campos de tensdes 0;,. (Unidade de medida de 6 em Pa e de € em m).
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Figura 52 - Distribuicdo das tensdes ao longo da direcdo X na regido central do corpo de prova com o uso de
placas de amortecimento normais a direcado do comprimento.

Observa-se na Figura 51 (a) que os campos de deformagdes & nao possuem uma
distribui¢ao regular assim como na Figura 51 (b) as deformagdes & nao se distribuem
homogeneamente ao longo da direcdo X, pois apresenta uma distribui¢do tipica de
uma deformacgdo em “S”. Este efeito é indesejado, pois proporciona deformacdes nao
uniformes na regido central do corpo de prova.

Nas Figuras 51 (c), 51 (d) e 51 (d) sdo mostrados os campos de tensdes o, O, €
O,y, que juntamente com a andlise do grafico da Figura 52, fica evidente que a
distribuicdo das tensdes ndo produz um campo de tensdes uniaxiais e uniformes.
Nestas Figuras observa-se também que na regido das placas de amortecimento existe
uma distribuicdo irregular das tensdes que podem provocar o rompimento do corpo de

prova fora da regido central.
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4.2.1.2 Geometria das placas segundo o critério de Sun e Chung (1993).

A malha determina através de andlise de convergéncia com o critério de

estabilizacdo dos dados normalizados, € composta por 2919 nés e 2302 elementos.
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Figura 53 - Andlise de convergéncia das malhas para o corpo de prova “off-axis” com placas obliquas segundo o

critério de Sun e Chung (1993)

A Figura 60 mostra os campos de deslocamentos &, € &, € 0s campos de tensio oy,

Oy € Oyy.

Pode ser observado na Figura 54 (a) os campos de deformacgdes &

consideravelmente paralelos a bolacha de amortecimento, € na Figura 54 (b) as

deformacgdes & com linhas paralelas entre si, demonstrando o efeito desejado com o

uso das placas obliquas, pois proporcionou na regido central do corpo de prova uma

regido com deformagdes uniformes.
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Figura 55 - Distribuicdo das tensdes ao longo da dire¢do X na regido central do corpo de prova com o uso de
placas obliquas segundo o critério de Sun et al. (1993).

Nas Figuras 54 (c), (d) e (e) estdo representados os campos de tensdes oy, O, €
O,y, Tespectivamente; € possivel notar um estado de tensdes uniforme e uniaxial em
praticamente toda a regido do corpo de prova, exceto em uma pequena regiao do corpo
de prova uma pequena variacdo, que pode ser verificado pelo grafico na Figura 55, das
tensdes normatizadas ao longo da direcio X na regido central do corpo de prova,

verificando o efeito desejado no ensaio de tragdo “off-axis”.

4.2.1.3 Geometria das placas obliquas com o dngulo figual ao angulo c.

A Figura 56 mostra a andlise de convergéncia realizada para a determinacao da
malha ideal para o corpo de prova. A malha selecionada para o trabalho é composta

por 1803 nds e 1023 elementos.
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Figura 56 - Andlise de convergéncia das malhas para o corpo de prova “off-axis” com placas obliquas com o
angulo f=a.

Na Figura 57-a pode-se observar os campos de deformacdes & sem a presenca de
uma simetria regular assim como na Figura 57-b as deformacdes & sem o
evidenciamento de um paralelismo na direcdo X, como é de se esperar do ensaio, nao
proporcionando a uniformidade pretendida pelo ensaio de tragdo “off-axis”.

Observa-se que nas Figuras 64-c, 64-d e 64-e os campos de tensdes o, Oy € Oy,
juntamente com a andlise do gréafico da Figura 65, evidenciada a uma distribuicdo de
tensdes no corpo de prova niao uniforme, nem uniaxiais, como o pretendido. Também
pode ser observado na regido das placas de amortecimento uma acentuagao no médulo
das tensdes, podendo provocar o rompimento do corpo de prova fora da regido central,
na qual estd localizada o extensometro colado para efetuar as medidas dos

deslocamentos.
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Figura 57 - Corpos de prova “off-axis” com o uso de placas obliquas com o angulo figual ao dngulo ¢. (a)
campos de deformacgoes &; (b) campos de deformagdes &y; (c) campos de tensdes o;; (d) campos de tensdes oy e

(e) campos de tensdes 0;,. (Unidade de medida de 6 em Pa e de € em m).
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placas de amortecimento obliquas com o dngulo figual ao dngulo ¢

4.2.2 Andlise pelo MEF da aplicabilidade do ensaio de tragdo “off-axis” para madeira
de Eucalyptus citriodora.

A malha escolhida para cada uma das simulacdes foi considerada apdés uma
andlise de convergéncia no qual para o plano LR foi utilizada uma malha com 2232
nos, para o plano LT foi considerada uma malha com 1662 nds e para o plano RT 1649

z

nos.

4.2.2.1 Anadlise dos campos de tensdo e deformagdo no plano LR .

A Figura 59 ilustra a malha do corpo de prova do ensaio “off-axis” no plano de

ortotropia LR.
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Figura 59 - Malha do corpo de prova “off-axis” no plano LR.

Os campos de deformacao ¢, mostrados na Figura 69 sdo paralelos a inclinagio S
das placas obliquas, demonstrando ter atingido o efeito esperado, com o seu uso. Ja na
Figura 70 sdao mostrados os campos de deformagdo &,, no qual se pode observar o
paralelismo entre as linhas e campos de deformagdes iguais.

Pode-se concluir entdo, que existe em uma regido consideravel do corpo de prova
a presenca de deformagdes uniforme, principalmente no centro do corpo de prova,

regido esta onde o extensdmetro é colado em uma andlise em campo.
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Figura 60 - Campo de deformacdes ¢, em metros, no corpo de prova no plano LR.
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Figura 61 - Campo de deformagdes ¢, em metros, no corpo de prova no plano LR.
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Nas Figuras 62, 63 e 64, é possivel verificar os campos de tensdes uniaxiais e
homogéneos, o,, o, ¢ o,, praticamente em toda a extensdo dos corpos de prova do
modelo do corpo de prova no plano LR. Nas regides das extremidades proximas as
placas obliquas € encontrada a intensificacdo das tensdes, provavelmente pelas
condi¢des de contorno muito rigidas impostas ao modelo do corpo de prova. O
simbolo MX corresponde ao valor maximo obtido e MN ao valor minimo.
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Figura 62 - Campo de tensdes o, em Pascal, do corpo de prova no plano LR.
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Figura 63 - Campo de tensdes o, em Pascal, do modelo do corpo de prova LR.
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Figura 64 - Campo de tensdes o, em Pascal, do corpo de prova no plano LR.

A homogeneidade das tensdes ao longo do corpo de prova, podem ser verificada
com maior clareza e confirmada nos gréficos das Figuras 65 e 66. No grafico da Figura
65, estdo representadas as tensdes oy, 0, € 0, normalizadas, apresentadas ao longo da

regido central horizontal do corpo de prova.

4
| |

I — ]
2
S 21— —
oJ
|
©
=
= - |
=
w -
8 1 . Gx'fo—xmedlo |
T 5 erO—ymedio

—— s nyjc'-)qrmédio

[ P s o o e ——— — e A e ST

N I IR I RN

-1 -08 -0.6 -04 -0.2 0 02 04 08 08
Longo de X do Corpo de Prova

Figura 65 - Distribui¢io das tensdes oy, o, € 0y, a0 longo da regido central horizontal do corpo de prova no plano
LR.
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Figura 66 - Distribui¢do das tensdes oy, o, € 0y, a0 longo da regido central vertical do corpo de prova no plano
LR.

4.2.2.2 Andlise dos campos de tensdo deformacgao do corpo de prova no plano LT .

A malha gerada para a andlise pelo MEF do corpo de prova “off-axis” para o

plano de ortotropia LT, pode ser verificado na Figura 67.

&

Figura 67 - Malha do modelo do corpo de prova “off-axis” no plano LT.

Os campos de deformacao ¢, mostrados na Figura 68 sio paralelos a inclinagdo f
das placas obliquas, demonstrando ter atingido o efeito esperado, com o seu uso, assim
como os campos de deformacdes &, mostrados na Figura 78, na qual se pode observar
o paralelismo entre as linhas e campos de deformacgdes iguais. Pode-se entdo afirmar

que o efeito encontrado no plano LT € o mesmo no plano LR, concluindo, que no corpo
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de prova do plano LT também existe uma regidao considerdvel com a presenca de
deformacdes uniformes, principalmente no centro do corpo de prova, regido onde o
extensdmetro € colado em uma andlise em campo.
u]
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Figura 68 - Campo de deformagdes &, em metros, do corpo de prova no plano LT.
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Figura 69 - Campo de deformagdes &, em metros, do corpo de prova no plano LT.

Parecido com o efeito gerado no corpo de prova LR, os campos de tensdes o, o, €
o, representados nas Figuras 70, 71 e 72 podem ser considerados uniaxiais e
uniformes, ao longo do corpo de prova LT, sendo ainda reforcado com a leitura dos

gréficos das Figuras 73 e 74.
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Figura 70 - Campo de tensdes o, em Pascal, do corpo de prova no plano LT.
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Figura 71 - Campo de tensdes o, em Pascal, do corpo de prova no plano LT.
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Figura 72 - Campo de tensdes o,, em Pascal, do corpo de prova no plano LT.
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Figura 73 - Distribui¢do das tensoes o, 0, € 0, a0 longo da regido central horizontal do corpo de prova LT.
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Figura 74 - Distribui¢do das tensoes o, 0, € 0, a0 longo da regido central vertical do corpo de prova LT.
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4.2.2.3 Analise dos campos de tensdo deformagdo do corpo de prova no plano RT .

A Figura 75 ilustra a malha no modelo do corpo de prova do ensaio “off-axis” no

plano de RT.

fies HH
B

rrrnss T
inanans

w::::

Figura 75 - Malha do modelo do corpo de prova “off-axis” no plano RT.

A Figura 76, mostra os campos de deformag¢do no modelo do corpo de prova
“off-axis” no plano RT, fica bem evidente que os campos de deslocamento &, ndo sdo
paralelos assim como no plano LR e LT, assim como na Figura 77, os campos de
deformacio ¢, t€m a tipica deformada em “S” devido a configuragdo da geometria do
corpo de prova. Podendo entdo concluir que as deformagdes no corpo de prova RT ndo

podem ser consideradas uniformes.
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Figura 76 - Campo de deformacdes ¢, em metros, do corpo de prova no plano RT.



Figura 77 - Campo de deformagdes &, em metros, do corpo de prova no plano RT.

Figura 78 - Campo de tensdes o, em Pascal, do corpo de prova no plano RT.

Figura 79 - Campo de tensdes g, em Pascal, do corpo de prova no plano RT.
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Figura 80 - Campo de tensdes o,, em Pascal, do corpo de prova no plano RT.

Os campos de tensdo o,, o, € 0,,, presentes nas Figuras 78, 79 e 80, podem ser
considerados homogéneos e uniformes, mas com o auxilio do grafico da Figura 80, é
possivel detectar que nas extremidades do corpo de prova existe a intensificacdo das
tensoes, fato este que invalida o ensaio de tracdo “off-axis” para o plano RT, pois a
possibilidade de ruptura do corpo de prova numa regido que ndo seja a qual o

extensometro estd colado € bastante grande.
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Figura 81 - Distribui¢io das tensdes oy, o, € 0, a0 longo da regido central horizontal do corpo de prova RT.
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Figura 82 - Distribui¢do das tensoes o,, 0, € 0, a0 longo da regido central vertical do corpo de prova RT.

4.3  Andlise dos fatores de corre¢ao C e S.

Como visto na Secdo anterior, as tensdes no corpo de prova LR e LT sado
praticamente homogéneas podendo entdo determinar o médulo de cisalhamento direto
pela Equacdo 64. No plano de RT por ndo se obter um estado de tensdo homogéneo e
uniforme, se faz necessdrio a utilizacdo de fatores de correcdo analitica indicados na
Secdo 2.3.5.1 pelas Equacgdes, 66, 67 e 68.

Os fatores de corre¢do S e C foram determinados utilizando os dados fornecidos
pelo método dos elementos finitos para a madeira de Eucalyptus citriodora, podendo
ser verificado na Tabela 5.

Verifica-se que para os planos de simetria LR e LT os fatores de corre¢do S e C
sdao proximos de 1, evidenciando que o ensaio de tracdo “off-axis” pode ser
considerado um método direto para a determinacdo do mddulo de cisalhamento da

madeira de Eucalyptus citriodora. Para o plano RT, verifica-se que os fatores de
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correcdo analitica C e S estdo distantes de 1 e a ndo utilizagdo do fator de correcdo CS

pode acarretar um erro de 13% na determinagdo do médulo de cisalhamento no plano

RT.

Tabela 5 — Fatores de correcdo analiticos, C, S e CS, determinados através do método dos elementos finitos.

Plano LR Plano LT Plano RT
C 0,994 0,972 0,871
S 1,004 1,012 1,032
CS 0,998 0,983 0,899

A determinacdo do mdédulo de cisalhamento do plano RT, ndo € direta pelo fato
de ndo ser possivel a utilizagdo das placas obliquas de amortecimento, devido as
dimensdes do corpo de prova ser reduzidas e ndo permitir a implementacdo de tal

método.
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5 CONCLUSOES

A simulac¢do numérica pelo método dos elementos finitos do ensaio proposto pela
NBR 7190 (1997) para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento no material
madeira, demonstrou a nio existéncia de campos de tensdes homogéneos na drea
cisalhante, pois ficou claro que as tensdes se sobrepdem e concentram-se nas regioes
extremas da referida drea, devido aos campos de deslocamento nao uniforme, podendo
causar ruptura do material nessas regides, sendo assim o referido ensaio demonstra-se
ser inadequado para a determinagdo das propriedades ao cisalhamento da madeira de
Eucalyptus citriodora.

Na andlise de comparac¢do das placas de acoplamento entre as garras e o corpo de
prova do ensaio de tracdo “off-axis”, a geometria proposta por Sun e Chung (1993)
demonstrou ser a mais adequada pois provoca no corpo de prova um campo de tensdo
uniaxial e homogéneo e ainda deslocamentos uniformes ao longo de todo corpo de
prova. Diferente do que ocorre com as outras geometrias analisadas neste trabalho.

Quanto a implementacdo do ensaio de tracdo “off-axis” para a madeira de
Eucalyptus citriodora ficou evidente a aplicabilidade do ensaio para os planos de
simetria LR e LT pois o ensaio provocou um estado de tensdo homogéneo em uma
regido extensa do corpo de prova. Para o plano de simetria RT o ensaio de tracao “off-
axis” demonstrou ser inadequado, pois fica evidente a sobreposicao de tensdes em suas

extremidades.
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GLOSSARIO

Angiospermas. Grupo sistemdtico de plantas superiores, uma subdivisdo do reino
vegetal (FERREIRA, 1986).

Biodeterioracao. Diz-se a substancia que sofreu decomposicdo por microrganismos
ou intempéries (FERREIRA, 1986).

Bioma. Conjunto de seres vivos de uma drea (FERREIRA, 1986).

Cretaceo. Periodo histérico, em que, na fauna, aparecem os primeiros mamiferos, de
pequeno porte, € na flora, se nota o progresso dos gimnospermos (FERREIRA,
1986).

Dicotiledoneas. Classe de angiosperma que se caracteriza pelo embrido provido de
dois cotilédones, e ainda pelos seguintes caracteres principais: raiz axial, estrutura
secunddria, feixes vasculares em circulos, folhas pecioladas com nervagdo penada.
Divide-se em duas subclasses: arquiclamideas e metaclamideas (FERREIRA,
1986).

Exoético. Que nio € indigena, estrangeiro (FERREIRA, 1986).

Fuste. Porcao compreendida, numa drvore, entre o solo e as primeiras ramificacdes, e
que € manipulada pela inddstria madeireira; tronco (FERREIRA, 1986).

Gimnosperma. Grupo de vegetais, geralmente uma subdivisdo dos sistemas
modernos, que se define pelos 6vulos e semente a descoberto (FERREIRA, 1986).

Helicoidal. Que tem a forma semelhante a uma hélice; em caracol (FERREIRA,
1986).

Intempérie. Rigores das variacdes das condigoes atmosféricas (chuvas, ventos,
temperaturas, umidade) (FERREIRA, 1986).

Jurassico. Periodo historico, que se caracteriza pelo aparecimento de animais de
transi¢do entre repteis e aves (FERREIRA, 1986).

Latifoliado. Dotado de folhas largas (FERREIRA, 1986).

Meristema. Tecido caracterizado pela ativa divisdo de suas células, e que produz as
novas células necessdrias ao crescimento da planta (FERREIRA, 1986).

Microfibrila. Pequenas fibras (FERREIRA, 1986).
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Monocotiledoneas. Classe de plantas angiospérmaticas, caracterizada pela existéncia
de um s6 cotilédone no embrido. Outros caracteres: auséncia de raiz primaria;
nervuras paralelas; flores trimeras; folhas invaginantes ou completas; caule sem
estrutura secunddria, com feixes vasculares dispersos (FERREIRA, 1986).

Monopodial. Ramifica¢do lateral em que o eixo principal mantém a hegemonia,
gerando ramos menores que ele, e o tronco se mostra retilineo e uniforme
(FERREIRA, 1986).

Parénquima. Tecido constituido de células isodiamétricas ou paralelpipedais, que
contém pontoacdes simples. Relaciona-se principalmente com a armazenagem e
distribui¢do de substancias nutritivas (FERREIRA, 1986).

Simpodial. Ramifica¢do lateral em que o eixo ndo prevalece, sendo substituido por
outro ramo, o qual a seu turno, serd pouco depois deslocado por outro, e assim
sucessivamente, mostrando-se o tronco, neste caso, mais irregular do que a
ramificagcdo monopodial (FERREIRA, 1986).

Traqueide. Célula de lenho ndo perfurada, com pontoagdes areoladas junto aos
elemento congéneres (FERREIRA, 1986).

Uniaxial. Que tem um sé eixo (FERREIRA, 1986).
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