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RESumMO

RESUMO

ALMEIDA, J. P. B. Modelos para a estimativa da resisténcia caracteristica a tragédo
inclinada de madeiras folhosas . 2022. 95f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal de Sao Carlos. Sao Carlos, 2022.

Devido as caracteristicas anisotropicas, a madeira apresenta desempenho mecanico distinto
guando solicitada nas dire¢bes longitudinal, radial e tangencial. Em projetos estruturais,
considera-se a direcao longitudinal como paralela (0°) e as demais dire¢cbes como normais as
fibras (90°). No Brasil, o documento normativo NBR 7190 (ABNT, 1997) estabelece os
métodos de ensaio para a obtengéo das propriedades de resisténcia nas dire¢des paralela (fo)
e normal (fy) as fibras da madeira. Para tanto, adota-se formula¢gfes advindas da teoria da
resisténcia dos materiais, desenvolvida para materiais isotropicos. A estimativa das
propriedadesder esi st °ncia em dire-»es intermedi 8§
pode ser realizada por meio de modelos empiricos ou critérios de falha (modelos matematicos)
desenvolvidos para materiais anisotropicos. Tais critérios, como o de Tsai e Wu (1971) e o de
Tsai-Hill (Azzi e Tsai, 1965), por ndo serem conhecidos pelo meio técnico, sdo pouco
utilizados para prever a falha da madeira. Por outro lado, os modelos empiricos, ajustados em
funcéo do expoente n dos termos trigonométricos, tém sido desenvolvidos e incorporados em
diversos documentos normativos. Dentre tais, a NBR 7190 (ABNT, 1997) prescreve a adogéo
do modelo empirico de Hankinson (1921) para a estimativa de solicitagdes normais inclinadas
( d >PoBtérsido desenvolvido a partir de ensaios de compressdo em madeiras coniferas,
0 modelo de Hankinson (1921), na sua forma original (expoente n = 2), pode n&o ser um bom
estimador da resisténcia caracteristica a tracéo inclinada (f; «), de madeiras folhosas. Nesse
contexto, este trabalho teve como objetivo principal determinar, para madeiras folhosas,
modelos que conduzissem a boas estimativas da f; 4., lisando resultados abrangentes, foram
adotadas 5 espécies distribuidas nas classes de resisténcia das folhosas e 6 angulos de
inclinacao das fibras (0°, 10°, 20°, 45°, 60° e 90°). A analise estatistica mostrou que o modelo

de Hankinson (1921), com expoente n igual a 2, ndo conduz a estimativas precisas de f; 4.,

Com excecédo do linear, todos os modelos de regresséo testados foram significativos e com
bons ajustes (coeficiente de determinagdo - R? > 96%). Comparado aos modelos empiricos e
aos critérios de falha presentes na literatura, o modelo obtido neste estudo mostrou ser, para
0 conjunto das espécies, 0 mais preciso nas estimativas de f; 4. Além disso, a utilizacdo do
modelo proposto demanda, apenas, o conhecimento da resisténcia caracteristica a tracédo
paralela as fibras; sendo, portanto, de facil aplicacdo no desenvolvimento de projetos de
estruturas de madeira.

Palavras-chave: Inclinag&o das fibras; Anisotropia da madeira; Madeiras folhosas, Modelos
empiricos. Critérios de falha.
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ABSTRACT

ABSTRACT

ALMEIDA, J. P. B. Models for estimating the characteristic off -axis tensile strength of
hardwoods . 2022. 95f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Sao
Carlos. Sao Carlos, 2022.

Due to the anisotropic characteristics, wood has distinct mechanical performance when
requested in longitudinal, radial and tangential directions. In structural design, the longitudinal
direction is considered to be parallel to the grains (0°) and the radial and tangential directions
are considered normal to the grains (90°). In Brazil, the Brazilian Standard NBR 7190 (ABNT,
1997) establishes the test methods for obtaining strength properties in the parallel (fo) and
normal (feo) directions to the wood grains. For this, formulations from the theory of mechanics
of materials, developed for isotropic materials, are used. The estimation of strength properties
in intermediate directions (off-axis strengths, OA < d < 90A) can be
models or failure criteria (mathematical models) developed for anisotropic materials. These
criteria, such as the Tsai and Wu criterion (1971) and the Tsai-Hill criterion (Azzi and Tsai,
1965), because they are little known by the technical community, are rarely used to estimate
wood failure. On the other hand, the empirical models, adjusted according to the exponent n
of the trigonometric terms, have been developed and incorporated in several standards
documents. Among such, NBR 7190 (ABNT, 1997) recommends the use of Hankinson's
empirical model (1921) to estimate the normal offa x i s st r e s sBecausd idwas
developed through compression tests on softwoods, Hankinson's (1921) model, in its original
form (exponent n = 2), may not be a good estimator of the characteristic off-axis tensile strength
(f: «), @f hardwoods. In this context, this research has the main objective of determining, for
hardwoods, models that lead to good estimates of the f; 4. Aiming at comprehensive results, 5
species, distributed in the hardwood resistance classes and 6 grain inclination angles (0°, 10°,
20°, 45°, 60° and 90°) were adopted. The statistical analysis showed that the Hankinson model
(1921), with an exponent n equal to 2, does not lead to accurate estimates of f; 4. With the
exception of linear, all regression models tested were significant and with good fits (coefficient
of determination - R? > 96%). Compared to empirical models and failure criteria present in the
literature, the model obtained in this research proved to be, for the grouping of species, the
most accurate in estimating f; «., kRurthermore, the use of the proposed model requires only the
knowledge of the characteristic tensile strength parallel to the grains; therefore, this model is
easy use in the development of wooden structures projects.

Key-words: Grain slope; Wood anisotropy; Hardwood; Empirical models; Failure criteria.
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1. INTRODUCAO

Diante da demanda crescente por edificacdes eficientes e sustentaveis (NESHEIM et
al., 2021), a madeira, considerada o material do futuro (KUZMAN e SANDBERG, 2017;
t MI J EWKI e QYAIANKOWBKA, 2017), vem ganhando cada vez mais
reconhecimento e aplicagdes na construgéo civil (WIERUSZEWSKI e MAZELA, 2017).

Isso ocorre, ndo somente pelo fato da madeira ser uma matéria-prima natural,
biodegradavel, renovavel, reciclavel e, portanto, ambientalmente correta (WANG et al., 2014;
DE ARAUJO et al., 2016; LIMA Jr. et al., 2018; SOUZA et al., 2018), mas também por
apresentar atributos que a tornam um material eficiente, quando comparada a materiais

estruturais de uso tradicional, como o aco e o concreto (RAMAGE et al., 2017).

Dentre tais atributos, a madeira apresenta excelente relacdo entre resisténcia
mecénica e densidade (PRIES e MAI, 2013; RAMAGE et al., 2017; HUBER et al., 2018; LIMA
Jr. et al., 2018), sendo de uso inteligente em estruturas nas quais o peso préprio corresponde
a uma alta proporcéo das cargas a serem resistidas (e. g., estruturas de cobertura, pontes e
edificios altos). Tem-se, também, o uso eficiente da madeira em estruturas submetidas a
eventos sismicos, haja vista que estruturas mais pesadas sao submetidas a esfor¢cos sismicos
maiores (RAMAGE et al., 2017).

Diante da eficacia do material como elemento estrutural, construcdes em madeira
tornaram-se a solucdo habitacional mais comum, pratica e econdmica para a maioria dos
paises do Hemisfério Norte (DE ARAUJO et al., 2016). Tem-se, por consequéncia, 0 uso
expressivo da madeira em paises como Austria, Jap&o, Escocia e Nova Zelandia, nos quais,
respectivamente, 40%, 45%, 83% e 85% das residéncias sdo construidas em madeira
(MAHAPATRA et al., 2012; HURMEKOSKI et al., 2015; DE ARAUJO et al., 2018).

Todavia, apesar do numero expressivo de espécies de arvores catalogadas na
Amazobnia brasileira - cerca de 7700 (STEEGE et al.,, 2016) -, do evidente potencial de
reflorestamento e da crescente demanda por moradias, no Brasil, a utilizacdo da madeira para
uso habitacional ainda € insignificante (DE ARAUJO et al., 2018). Restricbes de natureza
historico-cultural, escassez de mao de obra qualificada e desconhecimento das espécies e
suas propriedades séo fatores que justificam tal constatacdo (COUTO et al., 2020). Como
consequéncia, tem-se o uso inadequado da madeira, com edificacdes com baixa vida util e

gue sucumbem as vantagens do material (PEDRESCHI et al., 2005).
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Tal fato motiva o desenvolvimento de pesquisas que disseminem, principalmente para
o mercado consumidor, informacgdes referentes aos beneficios das construgées em madeira,
as propriedades fisico-mecéanicas do material e os métodos de calculo necessarios para a
elaboracgédo racional de projetos estruturais.

Devido aos aspectos anatdbmicos (estrutura microscépica), a madeira apresenta
comportamento anisotropico (BREMAUD et al., 2011; OZYHAR et al., 2012). Todavia, &
comumente tratada como material ortotropico (MASCIA e LAHR, 2006; GUPTA e SINHA,
2012; MASCIA et al., 2013; PRANATA e SURYOATMONO, 2013; SMIDOVA e KABELE,
2017), com valores de resisténcia e rigidez distintos quando solicitada nas direcdes
longitudinal (L), radial (R) e tangencial (T) (WOODWARD e MINOR, 1988; YANG et al., 2020).

Tratando-se de projetos estruturais, o documento normativo brasileiro NBR 7190
(ABNT, 1997)i nt i t ul a d oestiittrasalg neatdoe i d ea @ dir@agdmlangitudinal como
paralela as fibras (d  02) enquanto as dire¢des tangencial e radial sdo consideradas normais
asfibras (d 99°). Considera-s e d sewndm@angulo formado entre a dire¢do da aplicagédo

da solicitagdo mecénica e a diregdo das fibras.

A NBR 7190 (ABNT, 1997) estabelece os métodos de ensaio para a determinagéo das
propriedades de resisténcia nas direcdes paralela (fo) € normal (fe) as fibras da madeira. Para
tanto, assim com outros documentos normativos, a NBR 7190 (ABNT, 1997) emprega
formulacdes advindas da teoria da resisténcia dos materiais, desenvolvidas para materiais

isotrépicos.

A estimativa das propriedades de resisténcia em direcdes intermediarias (fs-0 A <
90°) pode ser realizada por meio de modelos empiricos ou critérios de resisténcial,
desenvolvidos para materiais ortotropicos (modelos matematicos). A adoc¢éo de tais modelos
justifica-se pelo fato de que a determinacdo experimental de fq, para as diversas solicitagcbes
mecéanicas e infinitosv a | o r e ®rnadse ondrgsa, demandando custos com material e mao

de obra, o que torna, muitas vezes, tal procedimento inviavel.

Desse modo, a NBR 7190 (ABNT, 1997) prescreve a ado¢do do modelo empirico de
Hankinson (1921) para a estimativa das resisténcias a tensdes normais inclinadas com
val or es petieres @ 6°s Al utilizagdo do modelo de Hankinson (1921) demanda o
conhecimento de apenas dois valores de resisténcia (fo e fo), sendo, portanto, de facil
aplicacdo quando comparado aos critérios de resisténcia. Para espécies usuais, fo e foo s8o
facilmente encontradas na literatura, facilitando o emprego do modelo de Hankinson (1921)

na elaboracéo de projetos estruturais.

1 Também denominados critérios de falha.
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No entanto, tal modelo foi desenvolvido por meio de experimentagbes de madeiras
coniferas do Hemisfério Norte. No Brasil, predominam as madeiras do grupo das folhosas,
comumente empregadas em projetos estruturais devido a sua alta resisténcia mecanica.
Essas se diferem das madeiras coniferas em termos de caracteristicas anatbmicas e

fisiologicas, apresentando, consequentemente, comportamentos mecanicos distintos.

Neste contexto, tem-se incertezas na precisdo das estimativas da falha do material,
por meio do modelo de Hankinson (1921), principalmente para madeiras folhosas crescidas

no Brasil.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho foi determinar modelos empiricos para a estimativa
da resisténcia caracteristica a tracdo de madeiras folhosas, em fungéo do angulo de inclinagéo
das fibras.

Especificamente, objetivou-se:

A verificar se ha equivaléncia estatistica entre os valores de f; ¢, advindos de ensaios
experimentais, e os estimados pelo modelo de Hankinson (1921) e demais modelos

empiricos estudados;

A em caso de ndo equivaléncia, determinar, para cada modelo empirico, expoentes

otimos que melhor estimem f; «;, «

A aplicar a madeira o critério de resisténcia de Tsai e Wu (1971) e o de Tsai-Hill (Azzi e

Tsai, 1965), visando a estimativa dos valores de f; «;, «

A como alternativa aos modelos presentes na literatura, determinar, para cada espécie

e 0 conjunto das espécies estudadas, modelos para a estimativa de f; «;, «

A Fundamentar futuras revisdes da NBR 7190 (ABNT, 1997), elegendo o mais preciso

dentre os modelos obtidos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Embora as estruturas de madeira sejam projetadas de modo que os elementos
estruturais estejam solicitados na direcdo longitudinal (direcdo de maior resisténcia
mecéanica), em algumas partes da estrutura, como nas ligacdes, tem-se a ocorréncia de

solicitagBes inclinadas (BREMAUD et al., 2011). A Figura 1 ilustra alguns exemplos.
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Figura 1: Trelica de cobertura (a) e strutura com mao francesa (b).

A

Banzo de trelica submetido a solicitagdes Pilar submetido a solicitagdes inclinadas devido
inclinadas devido a orientacdo das diagonais a inclinacdo da mao francesa

(a) (b)

Tem-se bem difundido na literatura o decréscimo nos valores de resisténcia e rigidez
ao passo gque se aurKeuLmMANN e CQTE,I1868; DINWOQODIE,(1975;
WOODWARD e MINOR, 1988; COWN et al., 1996; LIU e FLOETER, 1984; GORLACHER,
2002; XAVIER et al., 2004; POPE et al., 2005). Desse modo, a determinacdo precisa das
resist®°ncias inclinadas (em f un- edmedsonamdentp

racional de projetos de estruturas de madeira.

A determinacgdo experimental das resisténcias a solicitagfes inclinadas néo é pratica
comum no desenvolvimento de projetos estruturais. Portanto, o modelo a ser utilizado deve
conduzir a estimativas precisas, tanto para propriedades determinadas por meio de

solicitagbes normais quanto tangenciais.

Além das incertezas acerca da precisdo das estimativas do modelo de Hankinson
(1921) para madeiras folhosas, o fato desse modelo ter sido obtido por meio dos valores de
resisténcia a compressao aumenta as incertezas em relacao ao uso geral do modelo para a

estimativa de demais propriedades como, por exemplo, a resisténcia a tracao.

Diante do exposto, justifica-se a necessidade de estudos que visem investigar a
eficacia de modelos empiricos e matematicos para a estimativa das resisténcias inclinadas
em relacao as fibras de madeiras folhosas; com resultados em potencial a serem incorporados
na NBR 7190 (ABNT, 1997), atualmente em revisao.

1.3 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O capitulo 1 introduz o tema apresentando os atributos que tornam a madeira um
material estrutural eficiente, o expressivo uso da madeira como solugdo habitacional em
diversos paises, o potencial florestal e o insignificante uso da madeira no Brasil. Apresenta-

se, também, os critérios de falha e os modelos empiricos utilizados para a estimativa da falha

de
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da madeira, assim como as recomendag¢fes da NBR 7190 (ABNT, 1997) sobre o assunto.
Ademais, descreve-se 0s objetivos e a justificativa do trabalho.

O capitulo 2 inicia-se descrevendo as particularidades do critério de falha de Tsai e
Wu (1971), do Tsai-Hill (Azzi e Tsai, 1965) e dos modelos empiricos presentes na literatura.
Em seguida, sdo apresentados os estudos nos quais se fez uso de critérios de resisténcia ou
modelos empiricos para prever a falha da madeira a diversas solicitagbes mecanicas.

Encerra-se o capitulo resumindo as lacunas identificadas.

Em conformidade com a NBR 7190 (ABNT, 1997), o capitulo 3 descreve as espécies
folhosas utilizadas, os métodos adotados para a determinacdo das propriedades fisico-

mecéanicas estudadas e a analise estatistica empregada.

O capitulo 4 apresenta os resultados experimentais obtidos para cada espécie e
propriedade fisico-mecéanica investigada comparando-os com o0s valores presentes na
literatura. Apresenta-se, também, as estimativas dos valores de resisténcia inclinada
determinadas por meio dos modelos empiricos, dos critérios de falha [Tsai e Wu (1971) e
Tsai-Hill (Azzi e Tsai, 1965)] e dos modelos de regressdo. Além disso, visando avaliar a
precisdo dos modelos obtidos, comparou-se as diversas estimativas com os valores

experimentais.
No capitulo 5 constam as conclusdes deste estudo.

Por fim, apresentam-se as referéncias bibliogréficas utilizadas.
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2 . REVISAO BIBL IOGRAFICA

Visando englobar a tematica investigada neste estudo, esta revisdo bibliogréfica foi
dividida em subitens. Os dois primeiros discorrem, respectivamente, sobre a utilizacdo de
critérios de resisténcia e de modelos empiricos para prever a falha da madeira. Em seguida,
sdo apresentados trabalhos da literatura nos quais se aplicou a madeira critérios de falha ou

modelos empiricos. Por fim, na conclusdo do capitulo apresentam-se as lacunas identificadas.

2.1 CRITERIOS DE RESISTENCIA APLICADOS A MAD EIRA

Conhecido o estado de tenséo a qual determinado material esteja submetido, pode-se
verificar a condi¢éo de ruptura por meio da adocao de critérios de resisténcia (MASCIA et al.,
2013). Tais critérios foram desenvolvidos, inicialmente, para materiais homogéneos
isotropicos com simetria de resisténcia. Para esta caracteristica, tem-se, em qualquer direcéo,

0s mesmos valores das resisténcias a tragédo e a compressdo (MASCIA et al., 2008).

A madeira apresenta caracteristicas anisotropicas (BREMAUD et al., 2011; OZYHAR
et al., 2012; YANG et al., 2020). Todavia, em termos de modelos elasticos para a engenharia,
tem-se, bem difundido na literatura, a consideragdo de comportamento ortotropico para a
madeira, com as dire¢des L, R e T constituindo eixos de simetria elastica do material (MASCIA
e LAHR, 2006; GUPTA e SINHA, 2012; MASCIA et al., 2013; PRANATA e SURYOATMONO,
2013; SMIDOVA e KABELE, 2017; YANG et al., 2020).

Por ser um material ortotropico, a madeira possui 9 constantes elasticas, trés modulos
de elasticidade longitudinal (E., Er e Er), trés modulos de elasticidade transversal (Gigr, GLt €
Grr) € trés coeficientes de Poisson (3ir, 18 rW.Além disso, a madeira apresenta assimetria

nos valores de resisténcia.

Devido as particularidades do comportamento mecéanico da madeira e seus
compaositos (ortotropia e assimetria de resisténcias), a definicdo do critério de falha que melhor

descreve os fenbmenos de ruptura do material ndo é tarefa simples (NICOLAS et al., 2008).

Dentre os critérios de falha existentes, a teoria geral de resisténcia para materiais
anisotropicos é considerada um dos mais consistentes (NICOLAS et al. 2008). Tal critério foi
desenvolvido por Tsai e Wu (1971) considerando a assimetria de resisténcia do material
(MASCIA et al., 2013).
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O estado de tensdo em determinado ponto na estrutura € caracterizado pelas tensées

normais e cisalhantes atuantes em trés planos perpendiculares entre si (1-2, 1-3 e 2-3),

conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2: Caso tridimensional: tens@es atuantes em um elemento infinitesimal (a) e

(b).

2 2

202 ,A‘Uz
2 4

023 1012 gs G4
32 01 1 Os 01 1
013 5 } Os
O31 Os
O3 a3

(a) (b)

Na Figura 2a, pelo teorema de Cauchy,as t ens»es de ¢ hs® axishaa me nt «

iguais, respectivamente, a 21 s @ 31 Dado aigualdade de tais tensdes, tem-se na Figura
2b : 4=l = 2] s®0;= szde Us=1U3= 3{iDesse modo, para o caso tridimensional, o
estado de tenséo (estado triplo de tenséo) possui 6 componentes, podendo ser expresso na

forma matricial pelo tensor de 22 ordem (T), conforme a Equacéo 1.

251 S &
T=¢s 5 58S (1)
s § $

O critério de Tsai e Wu (1971) admite que a ruptura de um material totalmente
anisotropico possa ser condicionada por tensGes normais ou tangenciais. Desse modo, a
condicdo geral de ruptura, descrita pelo tensor polinomial de resisténcia (Equacdo 2),

contempla tanto coeficientes correspondentes a acao isolada (F) quanto simultanea (F;j) das

tensdes atuantes.

F,Ois F'T inS 1 2)
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Na Equacdo 2, tem-seiejde 1 a6 e U e ;dorrespondentes as tensées atuantes
(Figura 2b). A Equacéo 3 apresenta a forma expandida da Equacéo 2.

FROs B 0B 4 FPs, f5 PFy+g Os

th; G5 26,0, PD2Rys  +3 @ FRPs Qs

28 Os QFg+,; O FIs, V2R ,05

2B, D5 Q&+ ,05 DF s g+RD 3° 3)
2 B, D5y Qs+ 305 DFgs s Prs &
tFay OF 2F550, O 2 Kys 4+ ¢OFss 08

2B Dss G ¢ 10s =

Da Equacéo 3, a aplicagdo do critério de Tsai e Wu (1971) para um material totalmente
anisotropico demanda o conhecimento de 27 coeficientes de resisténcia (6 valores de Fi e 21
valores de Fj). Para materiais ortotropicos, devido aos eixos de simetria de resisténcia (L, R e
T), os coeficientes F; e Fjj reduzem de 27 para 12, conforme descreve a Equacéo 4.

ROs B ,0m 4 RO si” +Fyp 05 R X
2R, O Q&3+ G 208 Qs+t 4)
g OF Rt S°ORe +° 10s =

Para o estado plano de tensées (EPT), considerando as direces 1 e 2 ( §I= s& o

0), tem-se a simplificacdo da Equacéo 4 para a Equacao 5.

ROs B ,0m 4% Fs,°+2ROs # FR ,04¢ (5)

Os coeficientes Fi1, F2, Fi1, F22 € Fas s@o determinados, na situacdo de ruptura,
considerando a atuacgdo isolada das tensGes U1, U2 e U4 Solicitando o material a tragao,
apenas na direcéo 1 (Figura 3a), tem-se (1 = fu >0 e U2 = {4 = 0. Aplicando os valores de tais

variaveis a condicao de ruptura (Equacao 5) obtém-se a Equacao 6.
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Figura 3: Solicitacdes uniaxiais: tracao (a), compressao (b) e cisalhamento (c).
2 2 2

O1€—F— —>01 1
~ I

(a) (b)

ROy Ry f® 1 (6)

Analogamente, ao solicitar o material a compressao apenas na dire¢éo 1 (Figura 3b),

tem-se U1 =fe < 0 e U2 = 04 = 0. Nessa condicéo, a Equacéo 5 resulta na Equacéo 7.

BB Ry 01 (7

As Equacdes 6 e 7 formam um sistema ao qual se resolvido fornece os valores de F;

e F11 (Equacdes 8 e 9, respectivamente).

1 1
= 8
ftl fc1 ()
= ©
1:tl(Dcl

Aplicando o0 mesmo procedimento para a dire¢do 2, obtém-se os valores de F; e F2

conforme as Equacdes 10 e 11, respectivamente.
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E = 1 1 (10)
, ==
ft2 ch
1
Fop =— 11
ftz(f)cz ( )

Ao solicitar o material somente ao cisalhamento (Figura 3c), tem-se 04 = fys € 01 = 02

= 0. Substituindo os valores de U4, U e U2 na Equagdo 5 obtém-se a Equagéo 12.

1
fv42

Faq = (12)

Nas Equacbes 8 a 12, as direcdes 1 e 2 correspondem, respectivamente, as dire¢des
paralela e normal as fibras da madeira. Portanto, fu, fc1 e fua denotam, respectivamente, as
resisténcias (tensfes admissiveis) a tracao (fiy) a compressédo (fco) € ao cisalhamento (fvo)
paralela as fibras; fo e f. referem-se as resisténcias a tracao (fiog) € a compressao (fcoo)

normais as fibras.

Desse modo, para a aplicacdo do critério de Tsai e Wu (1971), independente da
propriedade que se pretende estimar, faz-se necessario a realizacdo de ensaios uniaxiais de

compressao, tracdo e cisalhamento.

Como o coeficiente Fi, considera a acdo simultanea das tensdes Ui e U. sua
determinagdo demanda a realizagdo de ensaios biaxiais de tragdo ou compressédo. Dentre as
diversas combinacdes possiveis de G; e U, o coeficiente Fi, pode ser determinado
considerando o material solicitado a tragdo biaxial (Figura 4a) no estado hidrostéatico de tenséo
(41 =02 =1>0). Aplicando a condic&o de ruptura para o EPT (Equacéo 5) obtém-se a Equacéo
13. Analogamente, ao considerar o material solicitado a compresséo biaxial (Figura 4b) com

01 =10, = p <0 tem-se o valor de Fi, descrito pela Equacéo 14.
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Figura 4: Solicitacdes biaxiais: tracéo (a) e compressao (b).

2 2
02 2
1 N
| v
— 1501 1 ] O 1
3 3
(a) (b)
Fo=—25 & t(ROR)+ (A1 7)) (13)
1 . .
Fio = 207 & pr(FROF,) +p? (R ) (14)

Dado as dificuldades na realizacdo de ensaio biaxiais, para a aplicacdo do critério de
Tsai e Wu (1971), tem-se adotado estimativas de F1, advindas de outras teorias de resisténcia.
Essas demandam a realizacdo de ensaios uniaxiais de tragdo, compressao ou cisalhamento,
facilitando a determinacéo de Fi.. Algumas dessas equacdes sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Teorias de resisténcia e equacgfes para a est imativa de F 1».

Autores Equacéo
Norris (1939) Fo = —1
20, f©
Hoffman (1967) Fio = —1
20, fQ
Tsai-Hill (Azzi e Tsai, 1965) Fip = 2(%12
Cowin (1979) Fip = - ! — ..1
\/ftl cjcl f@ fczo 2G’v42

18 1 1 1
I S

) F,== & — o
Liu (1984) P2 @0, T 9,2
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Na condicdo de ruptura (Equacdo 5) os termos quadraticos ((i?) definem, para
materiais no EPT, uma elipsoide no espaco das tensdes (sistema 01 x U, T Figura 5). Todavia,
para que a superficie de ruptura ndo seja aberta e intercepte os eixos coordenados U e U,
faz-se necessario que o coeficiente F1» atenda as condig6es limites descritas pela Equacgao
15.

Figura 5: Superficies de ruptura do critério de Tsai e Wu (1971) com valores distintos

de Fqo.
-60 -40 -20 0 20 40 60
4 i 1 i 1 i i 1 i 1 i 4
ft2
0 cl § t1 0
<
o
2
o:N _4 - - _4
-84 -8
fCZ
-60 -40 -20 0 20 40 60
0, (MPa)

Fio = YR F& (15)

Na Figura 5, as duas superficies de ruptura foram obtidas com valores distintos de Fi2.
Verifica-se que, mesmo obedecendo aos limites descritos pela Equacéo 15, alteracdes do
parametro Fi> conduzem a superficies de ruptura significativamente diferentes. Essas
divergem, principalmente, nos quadrantes 3 e 4 do sistema U1 x .. Em comum, as superficies
de ruptura possiveis interceptam os eixos coordenados U; e 0> nos pontos correspondentes

a fu, fe1, fro € fea.

Uma vez conhecido a intensidade dos coeficientes F1, F2, F11, F22, Faa € F12, pode-se

determinar, para os diversos estados planos de tensdes, a superficie de ruptura do material.
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A aplicacao do critério de Tsai e Wu (1971) em direcOes diferentes das principais,
demanda a transformacédo dos tensores de resisténcia F; (lineares) e Fj (quadraticos) para
outros sistemas de coordenadas.

Considerando-se o material submetido a solicitagbes normais (tracdo - Figura 6a) com
a forca aplicada, nadi r e - «@am @&efio angulo d em relacdo a direcdo das fibras, tem-se
para o estado de plano de tensdes, ilustrado pela Figura 6b, 0 ©= (q (resisténcia a tracdo em
uma direcdo orientada por d) e & H= 0 H= 0.

Figura 6: Solicitacao uniaxial de tracdo néo paralelo as dire¢des principais (a) estado
de tens«o em rela-«0 aos ei XxXo0s

2!
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(a) (b)

Para o sistema de,subgitoimdo-s i édlael HF 6 H=D do tensor

de resisténcia para o EPT (Equagéo 5) obtém-se a Equacéo 16.

ROs Fn 2Pk (16)

Os par ©me t; e 0 gsaoFabtidos, respectivamente, por meio das matrizes de

transformacéo expressas pelas Equacdes 17 e 18.

"F"“Z 2

fltégn "B 17
L Fe ., 5 U (17)
i &n? m? jFz
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NS ) L2
gy 0g mt n’ 20 B m? n20 L !
' 4 y .. .. 0.
‘:Flz {,—-g m2 & m2 n% m* n* O m2 n2 HO}’Z (18)
T T e o o o 2 U T2
i Faa 7 g4®n2 D 4 mOn? 68 m?-n? O(m2 Onz) UFE

Nas Equacdes 17 e 18 tem-se m = cos d e n = sen d As matrizes de transformacao
sdo obtidas determinando-seos val ores das tens»egl.@ds$emei xos
fun-«o das tens»es dB&dedidresustitiime-dsina eoudgd dg 0 6

resisténcia para o EPT (Equacéo 5).

Substituindo-s e o0s v al:er #<da EquacadFle, obtém-se a Equacao 19 que
possibilita a estimativa de Uq (resisténcia a tracdo) para qualquer valor de d compreendido
entre 0° e 90°.

S

o T cd3®  Fgpusin® O (2 Fg +F4, )Osin® + cos® O 2

19
+ g (Q co$3  F,qsin? )Ol q = 49

Além do critério de Tsai e Wu (1971), demais critérios foram desenvolvidos visando
prever a falha de materiais anisotrépicos. Muitos desses foram elaborados a partir da teoria
de Hill (1950). Tem-se, como exemplo, o critério de Tsai-Hill, proposto por Azzi e Tsai (1965),
e 0 de Norris (1939). O critério de Tsai-Hill (Azzi e Tsai, 1965) é uma extensao do critério de

Von Mises, o qual foi idealizado para materiais anisotropicos ducteis.

A Equacédo 20 apresenta a condigdo de resisténcia do critério de Hill (1950), na forma

reduzida, comiejdelasé.

A forma expandida da Equacéo 20, para materiais ortotrépicos no EPT, considerando

as direcdes 1 e 2, é expressa pela Equacéo 21.

R0€ B 02RsF 10, Bs PHsi (21)
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A superficie de ruptura do critério de Tsai-Hill (Azzi e Tsai, 1965) é composta pela
unido de quatro segmentos de elipse (1 segmento para cada quadrante do sistema C1 x U>).
Logo, para a elaboracdo da superficie de ruptura, faz-se necesséario a obtencédo de quatro
equacOes distintas, determinadas a partir da Equacdo 21 empregando-se Fi1 e F2, de acordo

com os valores de U1 e ..
Desse modo, quando:

A 01=fu>0el2=104=0 (quadrantes 1 ou 4 do sistema 0 x 02), tem-se F1; conforme

a Equacéao 22;

A O1=fu<0el2=04=0 (quadrantes 2 ou 3 do sistema (i1 x {12), tem-se F1; conforme

a Equacéao 23;

A G,=f,>0e0;=04=0 (quadrantes 1 ou 2 do sistema (; x (2), tem-se F2, conforme

a Equacéao 24;

A G,=fx<0e0;=04=0 (quadrantes 3 ou 4 do sistema (i1 x U12), tem-se F2, conforme

a Equacéao 25.

L= (22)

Fi1= 2 (23)

Foo=— (24)

Fo= (25)
c2

Analogamente ao especificado para o critério de Tsai e Wu (1971), os parametros Fi,
F22 e Fas do critério de Tsai-Hill (Azzi e Tsai, 1965) sao obtidos, a partir da condi¢ao de ruptura
no EPT (Equacdo 21), considerando a atuagdo isolada das tensbes Ui, Uz e U,

respectivamente.
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Substituindo-se 04 = fus € 01 = 02 = 0 na Equacéio 21, tem-se Fs4 conforme a Equacédo
12. Portanto, emprega-se nos critérios de Tsai e Wu (1971) e Tsai-Hill (Azzi e Tsai, 1965) o
mesmo valor de Fs. Em relagdo ao parametro Fi», a teoria de Tsai-Hill (Azzi e Tsai, 1965)
propde a adocao do valor descrito na Tabela 1.

Para direcBes intermediérias as direcdes 1 e 2, a teoria de Tsai-Hill (Azzi e Tsai, 1965)
estima que a falha de um determinado material ocorra quando a Equagéo 26 n&o for satisfeita.

5_2:':11 @s*  dF# Fi) cos®Osin® q B, sind - (26)
q

Da Equacéo 26, para a estimativa das resisténcias a tragéo, em funcdo de d emprega-
se os valores de Fi11 e F2; advindos das Equagdes 22 e 24. A Tabela 2 apresenta a sintese
das equacOes e parametros necessarios para a aplicagdo dos critérios de falha nas

estimativas da resisténcia a tragdo em funcéo de d (fu).



Tabela 2: Sintese das equacdes e variaveis empregadas na estimativa da fis por meio dos critérios de falha.

26

. Parametros?
Autor Equacgéo
F1 F2 F11 F22 Faa Fi2
2 4 < 4 L4 S 2 2
Tsai e WU fig” &y 00s”  Bpotsin® O (2 Ryp+ Faad sin®+ cos?0 g 11 11 1 1 1
(1971) + g (Q co8  Fqsin® )01 q = fo fco  froo feoo  fro®Peo froo®co0  fvo? )
Tsai-Hill 1 _k. &s? 24 2 B 1 1 1 1
: . — =Ry @s* dFn Ry} cos?’Osin® g B, sind - - - — — - —
(Azzi e Tsai, 1965) g fio2 fio0° fyo2 23,2
ffe resist°ncia 7 trfa=ressténeima tfagho na «licecid maralelg as fibras; fioo = resisténcia a tracdo na direcdo normal as fibras; fco =

resisténcia & compressao na dire¢do paralela as fibras; fcoo = resisténcia a compresséo na dire¢cdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo

as fibras.

2 Valores do parametro F;, advindos da Tabela 1, para a aplicagdo do critério de Tsai e Wu (1971).
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Da Tabela 2, para a estimativa da fi, a utilizagdo do critério de Tsai e Wu (1971)
demanda o conhecimento dos valores experimentais de cinco propriedades de resisténcia fi,
fioo, fco, feoo € fuo, @0 passo que o critério de Tsai-Hill (Azzi e Tsai, 1965) exige o conhecimento
de fio, fioo € fuo.

2.2 MODELOS EMPIRICOS

Em alternativa aos critérios de falha, tem-se a utilizacdo de modelos empiricos. Tais
modelos foram desenvolvidos visando a estimativa das propriedades de resisténcia (fy) e

rigidez (Eq) em funcéo de d, por meio de um nimero menor de parametros.

De modo geral, a aplicagdo dos modelos empiricos exige, apenas, a determinacao
experimental das propriedades, de resisténcia ou rigidez, obtidas de modo paralelo (fo e Eo) e
normal (feo € Ego) as fibras da madeira. Ao contrario do critério de Tsai e Wu (1971) e do Tsai-
Hill (Azzi e Tsai, 1965), o uso de modelo empiricos ndo demanda o conhecimento de
propriedades diferentes da que se pretende estimar.

Dentre os modelos empiricos existentes, o de Hankinson, descrito pela Equacéo 27,
foi desenvolvido pelo exército dos Estados Unidos em 1921. Para tanto, foram realizados
ensaios de compressao empregando madeiras coniferas da espécie Spruce e 11 variacbes
de d (0°, 3°, 6°, 10°, 15°, 20°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90°). Na Equacédo 27 tem-se 0 expoente n,

dos termos trigonomeétricos, igual a 2.

¢ = fo Qoo
T f,Gin" qfgy codd

(27)

A NBR 7190 (ABNT, 1997) prescreve a ado¢éao do modelo de Hankinson (1921), com
expoente n igual a 2, para a estimativa dos valores de fs determinados a partir de solicitagcbes
normais. Par a v a linferioees oudgeais & 6°, permite-se ignorar a influéncia da

inclinagdo das fibras na determinagéo dos valores de resisténcia.

Apesar de empirico, 0 modelo de Hankinson (1921) pode ser deduzido por meio de
uma aproximacao linear do critério de falha de Tsai e Wu (1971). Para tanto, despreza-se na
Equacao 5 (tensor polinomial para materiais ortotrépicos) a tensdo de cisalhamento (i4) e os

parametros Fi1, F22 € F12. Deste modo, tem-se a Equacéao 28.
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ROs Fp L0k (28)

Na Equacédo 28 os parametros Fi: e F2 séo determinados considerando a atuagao
isolada de determinada solicitagdo em cada uma das dire¢des principais (1 e 2). Tomando-se
0 ensaio de tracdo como exemplo, ao solicitar o material apenas na diregéo 1 ({2 = 0) tem-se

F1 conforme a Equacéao 29.

Fl=t (29)

Analogamente, ao solicitar o material apenas na direcéo 2 (i1 = 0), tem-se F> conforme

a Equacéao 30.

Fo=— (30)

Considerando-se o0 ensaio uniaxial de tracdo em uma dire¢do orientada por d, as
Equacdes 31 e 32 relacionam as tensfes nos eixos principais com as tensdes dos eixos

inclinados.

sy = ¢ cof’ (31)

Sy = si (32)

Substituindo-se as Equacdes 29, 30, 31 e 32 na Equacao 28, e fazendo as devidas

simplificacdes, obtém-se 0 modelo de Hankinson (1921), conforme expressa a Equacéo 33.

_ fy Gro
f, Gin? qfs cod

Sq (33)
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Além do modelo de Hankinson (1921), tem-se, na literatura, outros modelos que
podem ser empregados para a estimativa de fs e Eq. As Equagdes 34, 35 e 36, apresentam,
respectivamente, os modelos de Keylwerth (1951), Karlsen et al. (1967) e Szlics (1992).

fq= fo
q T 9 ~
Ss0s" q oo g gcps@ ) Jfé(}?inq-(z X (34)
c foo + f4s5
fy= fo
14900 4 " (35)
¢loo =
fq=fo {fo foo) sir® (36)

Com expoente n igual a 2, o modelo de Keylwerth (1951) foi desenvolvido para a
estimativa de Eq. Esse modelo também é empregado para estimativas de fq, adotando-se o
mesmo valor do expoente n. O modelo de Keylwerth (1951) se difere dos demais por exigir o
conhecimento dos valores de resisténcia ou rigidez determinados para d igual a 45° (f45 ou
Eus).

O modelo proposto por Karlsen et al. (1967), com n igual a 3, trata da estimativa dos
valores de resisténcia para tensfes normais inclinadas. Szics (1992) discute o uso da
Equacéo 36 com n igual a 2 para a estimativa das resisténcias a tracdo e a compressao em
funcdo de d. Modelo esse também adotado pelo antigo documento normativo Deutsches

Institut fir Normung - DIN 1052 (1988), mas com n igual 1.

Tanto o modelo de Hankinson (1921) quanto o de Karlsen et al. (1967) e Sziics (1992)
demandam o conhecimento de, apenas, dois parametros de resisténcia (fo e fo0). A Tabela 3
apresenta a sintese das equacdes dos modelos empiricos estudados, os respectivos valores

do expoente n original (norig) € as variaveis necessarias para a utilizacéo de tais modelos.
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Tabela 3: Sintese das equacdes e variaveis empregadas na estimativada f ¢ por meio
dos modelos empiricos.

Autor Modelo Variaveis Norig
Hankinson £ o= fio Gioo
(1921) tq fo Gin" qfs, codd fio e figo 2,00
Keylwerth  fig = o
eylwer Sy - 5
(1951) dos'q 0 sin Oose ) @ it ) o fus € fio 2,00
G t90 + fras
Karlsen et al fig = o
arlsen et al. q 2 =
a 0 ..
(1967) 1eaho g Fpn fo e fiso 3,00
G't90 +
(Slzglgczs) fig =fo (o too) sirB fio € fioo 2,00
ffe resiste°ncia 7 trw@e=ressténeian trhghona direcdaparalela as fibras; fio =

resisténcia a tracao na direcdo normal as fibras; fus = resisténcia a tracdo determinadac onsi der ando
=459,

2.3 ESTUDOS ACE}RCA DA APLICACAO DE CRITERIOS DE FALHA E
MODELOS EMPIRICOS A MADEIRA

Esta se¢do apresenta trabalhos que investigaram a utilizagdo dos critérios de falha e

métodos empiricos na estimativa de fq e Eq. Para tanto, empregou-se como mecanismo de

busca o Portal Periddicos CAPES, o Google Scholar e o endereco eletrénico de revistas

relacionadas as tematicas: propriedades da madeira e estruturas de madeira.

Adotando a madeira de Douglas-fir e seis valores distintos de d (0°, 15°, 30°, 45°, 60°
e 90°), Woodward e Minor (1988) realizaram ensaios de tracdo em 48 corpos de prova, 8
amostras para cada angulo investigado. Com base nos resultados obtidos, os autores
ajustaram o modelo de Hankinson (1921) a uma curva hiperbdlica, conforme expressa a
Equacéo 37.

fy = fio Ghoo . u D01
9 fo Ginh(u) %go cddh(u)’ ’

(37)

Em termos exponenciais a Equacgéo 37 resulta na Equacéao 38.
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2G foh : u 9,01 (

f, =
4 eu Qfp foo) et (i@ fio)-

(38)

Comparando com os dados experimentais, 0s autores concluiram que as estimativas
obtidas por meio da Equacdo 37 foram mais precisas do que as obtidas pelo modelo de

Hankinson (1921) - com expoente n = 1,5 e n =2 - e o critério de Tsai-Hill (Azzi e Tsai, 1965).

Adotando cinco valores distintos de d (0°, 15°, 30°, 45° e 90°), Oh (2011) investigou a
eficacia dos modelos de Hankinson (1921), Woodward e Minor (1988) e o critério de Tsai-Hill
(Azzi e Tsal, 1965) na estimativa das resisténcias a tracdo em fungéo de d (f; }yde painéis de

LVL (Laminated veneer lumber). Os resultados obtidos constam na Tabela 4.

Tabela 4: Valores de f | dle painéis de LVL por Oh (2011).

d (A) 0 15 30 45 90
ft &° (MPa) 5,18 1,22 0,50 0,32 0,18
fighank (MPa) 5,18 1,09 0,47 0,29 0,18
frgTsa-Hil (MPa) 5,18 0,69 0,36 0,25 0,18
fighiperbdiica (MPa) 5,18 0,97 0,52 0,35 0,17
d &ngulo formado entre a dire¢do da aplicacdo da solicitagcdo mecéanica e a dire¢do das fibras; fi®P =
valores experimentaisdar esi st °nci a = tr af-® e resisténcfaa tracdo em fdngdo d
d e , eftimada pelo modelo de Hankinson (1921); fi aHll = r esi st °ncia ~ tra-«o
estimada pelo critério de Tsai-Hill (Azzi e Tsai, 1965); fi fjpodlica=  r esi st °ncia ~ tra-«o

estimada por Woodward e Minor (1988).
Fonte: Adaptado de Oh (2011).

O autor concluiu que tanto o modelo de Hankinson (1921), na sua forma original
(expoente n = 2), quanto o0 modelo de Woodward e Minor (1988) conduziram a boas
estimativas de f; gpara os painéis de LVL utilizados. Para todos os angulos investigados, o
modelo de Hankinson (1921) apresentou estimativas conservadoras quando comparado ao
modelo de Woodward e Minor (1988).

Logsdon et al. (2010) investigaram a eficacia dos modelos de Hankinson (1921),
Keylwerth (1951), Karlsen et al. (1967) e Sziics (1992) na estimativa dos valores do mddulo
de elasticidade na compressao em funcdo de d (Ecq). Para tanto, os autores adotaram a
madeira de Peroba mica (Aspidosperma populifolium A. DC.) e ensaiaram 12 corpos de prova
para cada valor de d investigado (0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 45°, 50°, 60°, 70°, 80° e 90°). Os
ensaios foram conduzidos seguindo as prescricdes da NBR 7190 (ABNT, 1997) e os valores
de Ecs foram avaliados pelo seu valor médio (rigidez efetiva - Ecq, Jn A Tabela 5 apresenta os

valores de Ecq, @btidos pelos autores.
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Tabela 5: Valores de E ¢ 4, ¢da madeira de Peroba mica por Logsdon et al. (2010).

d (A o0 10 20 30 40 45 50 60 70 80 90
Ec ;m (MPa) 13620 11033 6323 4191 3061 2731 2506 2132 1925 1860 1855
d = ©ngul o formado entre a dir dnicaeadrecdoasas fibras;&wn« 0

= valores experimentais do médulo de elasticidade na compressdoe m f un- «o de d
Fonte: Adaptado de Logsdon et al. (2010).

Por meio da anadlise estatistica (teste de pairing e teste dos desvios), 0s autores
determinaram, para cada modelo investigado, o intervalo de confianca do expoente n e o

melhor ajuste obtido (nsim). Tais resultados constam na Tabela 6.

Tabela 6: Intervalos de validade e melhores ajust es do expoente n na estimativade E ¢ ¢
por Logsdon et al. (2010).

Modelo Intervalo de validade Notim
Hankinson (1921) 1,12 O n O : 1,65
Keylwerth (1951) 1,12 O n O : 2,03

Karlsen et al. (1967) 1,22 O n O : 1,61
Sziics (1992) 0,26 O n O | 0,41

n = expoente dos termos trigonométricos dos modelos empiricos investigados; nsim = expoente 6timo
dos termos trigonométricos dos modelos empiricos investigados.
Fonte: Adaptado de Logsdon et al. (2010).

Da Tabela 6, tanto para o modelo de Hankinson (1921) quanto para o de Sziics (1992),
o valor tradicional de n igual a 2 ndo apresentou validade estatistica. A mesma constatagéo
foi observada para o modelo de Karlsen et al. (1967) com expoente n igual a 3. Em
contrapartida, o modelo Keylwerth (1951) apresentou validade estatistica com o valor do
expoente n originalmente apresentado (n = 2). Ressalta-se que o modelo de Keylwerth (1951)

foi desenvolvido para a estimativa de Eg.

A Figura 7 ilustra os valores experimentais de Ecq . {Eca, & - Tabela 5) e as estimativas
obtidas pelos modelos empiricos (Ecq , 1™, Ecq , 339, Ecq , K§We™ e Ecoq , K375e") considerando o

valor de ngim apresentado na Tabela 6.

da
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Figura 7: Melhores ajustes de E . ¢, para a Peréba Mica por Logsdon et al. (2010).
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Fonte: Adaptado de Logsdon et al. (2010).

Seguindo as prescricdes da ASTM D143 (2009), Gupta e Sinha (2012) investigaram o
efeito da varia-«o de d nfa)danadeirsde Dauglas-tw. Faran ci s a |
ensaiados corposdeprovac om pl ano de ci sal haemermalod paasad &) o
fibras, assim como planos intermediarios( 0 A < dariando®f 8 dada 10°. Como esperado,
teve-se decréscimo dos valores da resisténcia ao cisalhamento com o aumento d e d.
Ademais, os autores comparam os valores experimentais (f, §°) com os estimados (f, §) por
meio do modelo de Hankinson (1921), do critério de Tsai e Wu (1971) e da Equacao 39

(proposta pelos autores).

fug = \fvo? 2 dygh? sin?0 (39)

Com coeficiente de determinacdo (R?), respectivamente, igual a 50,30% e 31,30%, 0s
autores concluiram que os modelos de Hankinson (1921) e Tsai e Wu (1971) ndo conduziram
a boas estimativas de f, ¢ O melhor ajuste foi obtido por meio do modelo descrito pela Equacéo
39, com R? igual a 81,10%. Na Tabela 7 constam os valores experimentais e os estimados

pelo modelo proposto pelos autores.
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Tabela 7: Valores de f , da madeira de Douglas -fir por Gupta e Sinha (2012).

d (A o0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
fv ° (MPa) 6,57 6,88 5,82 572 561 486 4,05 3,07 236 2,24
fv §t (MPa) 6,57 6,48 6,22 580 524 456 382 3,08 248 2,24
d = Iofognado entre a direcdo da aplicacdo da solicitagcdo mecénica e a dire¢do das fibras; fy §° =

val ores experimentais da resist°nciv& =—aesistéaciasaal ha mer
p

cisal hamento em fun-«0 de d, eswutoresada pel o model o

Fonte: Adaptado de Gupta e Sinha (2012).

Por meio da experimentacdo da madeira de Cupitba (Goupia glabra), Mascia e Nicolas
(2012) investigaram a aplicagdo do critério de Tsai e Wu (1971) na estimativa dos valores de
resisténcia a tracdo em funcdo de d (f;  Atendendo as prescricbes da NBR 7190 (ABNT,
1997), foram confeccionados 8 corpos de prova para cada angulo d investigado (0°, 15°, 30°,
45°, 60°, 75° e 90°) resultando, ao todo, em 56 determinagfes experimentais. Os valores
obtidos de f; £onstam na Tabela 8.

Tabela 8: Valores de f  gla madeira de Cupitba por Mascia e Nicolas (2012).

d (A) 0 15 30 45 60 75 90

ft {MPa) 72,90 28,51 13,03 7,23 6,17 5,29 4,65
d = ©ngul entrdadiregia da@plicacdo da solicitacdo mecanica e a direcdo das fibras; fi &
val ores experimentais da resist®°ncia " tra-«o

Fonte: Adaptado de Mascia e Nicolas (2012).

Além dos ensaios de tragdo, foram realizados ensaios complementares de
compressao e cisalhamento para a determinacgao de fco, fcoo € fuo, NECESSArios para a obtencéo
dos parametros F1, F2, F11, F22, Fas € F12. As Tabelas 9 e 10 apresentam, respectivamente, 0s
resultados dos ensaios complementares e os valores dos parametros de resisténcia obtidos

pelos autores.

Tabela 9: Resisténcias a compressao e ao cisalhamento da madeira de Cupiuba por
Mascia e Nicolas (2012).

feo = fea fego = fe2 fvo = fua
(MPa) (MPa) (MPa)
58,06 20,09 19,75
fio = resisténcia a tracéo paralela as fibras; fwo = resisténcia a tracdo normal as fibras; fco = resisténcia
a compresséo paralela as fibras; fcoo = resisténcia a compresséo normal as fibras; fvo = resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras.
Fonte: Adaptado de Mascia e Nicolas (2012).

em

f

u
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Tabela 10: Parametros de resisténcia F i, Fi e Fj da madeira de Cupiuba por Mascia e
Nicolas (2012).

F1 F2 Fi1 F22 Faa F123
(MPal) (MPal) (MPa?) (MPa?) (MPa?) (MPa?)
-3,51-103 1,65-101 2,36-104 1,07-102 2,56-103 +1,59-103

Fonte: Mascia e Nicolas (2012).

A Figura 8 ilustra os valores experimentais de fis (fi®*P - Tabela 8) e os estimados por
meio do modelo de Hankinson (1921) (fi"2") e do critério de falha de Tsai e Wu (1971) (fie™3"

Wu) .

Figura 8: Melhores ajustes de f ; pbtidos por meio de Hankinson (1921) e Tsai e Wu
(1971) para a Cupiuba por Mascia e Nicolas (2012).
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Fonte: Adaptado de Mascia e Nicolas (2012).

Da Figura 8, os valores de fii@"k foram obtidos com n igual a 1,5, o qual apresentou
melhor ajuste em relac&o ao valor de n igual a 2, prescrito pela NBR 7190 (ABNT, 1997). Os
valores de fi"s3"W¥ correspondem a estimativas considerando o limite positivo do parametro
Fi2 (+1,59-10° MPa?2). Esse conduziu a valores mais precisos de fiy em comparacdo as

estimativas realizadas com o valor minimo e nulo.

Como forma de comparacgédo, Mascia e Nicolas (2012) estimaram o valor do parametro
Fi» fazendo uso das equacdes apresentadas na Tabela 1. Os valores obtidos estéo

apresentados na Tabela 11.

% valores limites, Equag&o 15.
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Tabela 11: Parametro F 1> estimado para a Cupiuba por Mascia e Nicolas (2012).

Norris (1939) Hoffman (1967) Tsai-Hill (Azzi e Tsai, 1965) Cowin (1979) Liu (1984)
(MPa?) (MPa?) (MPa?) (MPa?) (MPa?)
-1,47-103 -1,18-10* -9,41-10° 3,08-10* 9,12-10*

Fonte: Mascia e Nicolas (2012).

Da Tabela 11, todos os valores enquadraram-se no dominio de validade de Fi2 (-
1,59-10° MPa2OF1, O+1,59-10°% MPa?). A Figura 9 ilustra f>® e os valores de fis"2"W obtidos
para os diferentes valores de F1, apresentados na Tabela 11.

Figura 9: Melhores ajustes de f  pbtidos por Tsai e Wu (1971) para diferentes val  ores

de Fio.
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Fonte: Adaptado de Mascia e Nicolas (2012).

A Figura 9 foi elaborada visando observar a influéncia de Fi» na determinacao de fi"s3"
Wu Todavia, ndo consta no trabalho de Mascia e Nicolas (2012). Verificou-se que a maior
diferenca nas estimativas se deu, para d igual a 15°, entre f®® (28,51 MPa) e fiysa-Wu (limite)
(52,42 MPa). Os autores concluiram que a maior dificuldade de aplicacdo do critério de Tsai

e Wu (1971) se encontra na determinag&o do parametro Fi.

Visando determinar as superficies de ruptura do critério de Tsai e Wu (1971) para a
madeira de Pinus elliottii, Mascia et al. (2013) realizaram ensaios de compresséo uniaxiais e
biaxiais em corpos de prova cubicos, com 4 cm de aresta. Considerou-se como principais as
direcbes paralela e perpendicular, respectivamente 1 e 2. Para a realizacdo do ensaio de

compressao biaxial, fez-se uso de um alicate de compresséo. Desse modo, a amostra foi,
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inicialmente, comprimida pelo alicate, na direcdo 2, sem atingir a falha. Em seguida, com o
auxilio de uma maquina universal, comprimiu-se a amostra até a ruptura. A Tabela 12

apresenta os pares de tensdo (0; e U, T tensbes principais) obtidos no ensaio biaxial de

compressao.
Tabela 12: Ensai o biaxial de comprie s;ida madeirader e s
Pinus elliottii por Mascia et al. (2013).
G Amostra
(MPa) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
01 -24,06 -25,94 -27,81 -27,50 -26,69 -25,00 -27,81 -26,25 -30,63
VP -3,23 -3,23 -6,37 -6,35 -6,46 -2,02 -2,20 -4,85 -7,27
1= tens«o principal de compr ess «o0 27 &@nsaiprnepal«e

compressédo na direcdo 2 (normal as fibras).
Fonte: Adaptado de Mascia et al. (2013).

Com posse dos valores de U e (i, determinou-se o parametro F1, por meio da Equacéo
19. Como as amostras ndo foram submetidas a solicitacdes tangenciais, considerou-se U4
igual a zero. Os parametros Fi1, F2, F11, F22 € Faq foram estimados, a partir de fco, adotando as
relacbes entre propriedades prescritas pela NBR 7190 (ABNT, 1997). Os autores
determinaram os valores médios de Fi iguais a 0,001572, -0,001670, 0,005013 e -0,000252
MPa? (média dos valores préximos). Tais valores enquadraram-se aos limites de Fi» (-
0,00613 MPa2 OF;; 00,00613 MPa?). A Figura 10 ilustra o sistema 01 x (> com 0s pontos
correspondentes aos valores de U; e 0. (Tabela 12), assim como as superficies de ruptura do
critério de Tsai e Wu (1971), obtidas para cada valor médio de Fi.. Na Figura 10, consta,
também, a superficie de ruptura do critério de Rankine (idealizado para materiais frageis),

empregada como comparacao.

de

(p
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Figura 10: Si s ti & masuperficies de ruptura obtidas para a madeira de Pinus
elliotti por Mascia et al. (2013).
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Fonte: Adaptado de Mascia et al. (2013).

Com base na Figura 10, os autores concluiram que pequenas altera¢des nos valores
de F12 provocam alteragfes significativas nas estimativas de resisténcia por meio do critério
de Tsai e Wu (1971). A superficie de ruptura obtida com valores de Fi> = 0,005013 MPa? foi
considerada a mais adequada, uma vez que nédo contemplou o grupo de pontos (01, 0,), que
conduziram o material a falha. Assim como trabalho de Mascia e Nicolas (2012), as melhores

estimativas foram obtidas considerando valores de Fi; proximos ao limite positivo.

A partir das propriedades mecénicas (fu, fi, fc1 € fc2) obtidas para as madeiras de Pinus
elliotti e Goupia glabra, Mascia e Simoni (2013) determinaram as superficies de ruptura dos
critérios de Tsai e Wu (1971), Tsai-Hill (Azzi e Tsai, 1965), Hoffman (1967) e Norris (1939).
Para tanto, os autores consideraram U4 igual a zero e, para o critério de Tsai e Wu (1971), F1.
correspondente a metade do limite negativo. As Figuras 11 e 12 apresentam,
respectivamente, as superficies obtidas, para as madeiras de Pinus elliotti e Goupia glabra,

comparando-as com a do critério de Rankine.



Figura 11: Si s t1 & masuperficies de ruptura obtidas para a madeira de
elliotti por Mascia e Simoni (2013).
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Fonte: Adaptado de Mascia e Simoni (2013).
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Figura 12: Si s t; & masupérficies de ruptura obtidas para a madeir a de Goupia

glabra por Mascia e Simoni (2013).
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Fonte: Adaptado de Mascia e Simoni (2013).
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Nas Figuras 11 e 12, para ambas as espécies, as superficies de resisténcia
apresentaram comportamento, relativamente, semelhante no primeiro e quarto quadrantes do
sistema U x U, divergindo, significativamente, no terceiro e quarto. O critério de Tsai-Hill (Azzi
e Tsai, 1965) foi 0 que apresentou superficie de resisténcia menos abrangente, mostrando
ser, para o estudo em questdo, 0 mais conservador dos critérios de falha estudados.

Considerando os modelos descritos pelas Equacdes 27, 34, 35 e 36, Logsdon et al.
(2014a) e Logsdon et al. (2014b) estudaram os valores de neim Na estimativa das resisténcias
caracteristicas a tracao (fir )xe ao cisalhamento (fvs .)kem funcdo de d. Cabe destacar que a
NBR 7190 (ABNT, 1997) ndo faz mencdao a utilizacdo de modelos empiricos para a estimativa
de resisténcias a solicitacdes tangenciais em funcdo de d. Analogamente ao estudo de
Logsdon et al. (2010), em ambos os trabalhos, adotou-se a madeira de Peroba mica
(Aspidosperma populifolium A. DC.) e valores de d iguais a 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 45°, 50°,
60°, 70°, 80° e 90°. As Tabelas 13 e 14 apresentam, respectivamente, os valores obtidos de

fie, @ fua ..k

Tabela 13: Valores de f ; 4 da madeira de Peroba mica por Logsdon et al. (2014a).

d (A o0 10 20 30 40 45 50 60 70 80 90
ft « (MPa) 32,04 1858 11,10 6,66 434 340 282 230 198 172 1,29

d = ©ngul o formado entre a dire- «wmadilegdodagfibiaxfas=« 0 da
val ores experimentais da resist®°ncia caracterz2stica
Fonte: Adaptado de Logsdon et al. (2014a).

Tabela 14: Valores de f v ¢ da madeira de Peroba mica por Logsdon et al. (2014b).

d (A o0 10 20 30 40 45 50 60 70 80 90
fwa, @MPa) 15,16 14,68 13,74 11,28 9,29 855 814 722 6,72 6,09 6,25

d = ©ngulo formado entre a dire-«o da aplica¢s==xo0 da
valores experimentais da resisténciac ar act er 2 stica ao ci sal hamento em f
Fonte: Adaptado de Logsdon et al. (2014Db).

Os intervalos de validade de n e os valores de ngim, dos modelos investigados foram
obtidos por meio da analise estatistica (teste de pairing e teste dos desvios). As Tabelas 15 e

16 apresentam tais resultados para fw« , @ fva ,, ¥espectivamente.



41

Tabela 15: Intervalos de validade e melhores ajustes do expoente n na estimativa de
ft ¢ por Logsdon et al. (2014a).

Modelo Intervalo de validade Nétim
Hankinson (1921) 2170 n2,60 2,37
Keylwerth (1951) 1,86 O n O : 2,53

Karlsen et al. (1967) 2180 n2,99 2,40
Sziics (1992) 0180 n,3D 0 0,33

n = expoente dos termos trigonométricos dos modelos empiricos investigados; nesim = expoente 6timo
dos termos trigonométricos dos modelos empiricos investigados.
Fonte: Adaptado de Logsdon et al. (2014a).

Tabela 16: Intervalos de validade e melhores ajustes do expoente n na estimativa de
fv ¢ ,por Logsdon et al. (2014b).

Modelo Intervalo de validade Netim
Hankinson (1921) 1,96 O n O 2,03
Keylwerth (1951) 1,76 O n O 2,16

Karlsen et al. (1967) 1,88 O n O 2,04
Sziics (1992) 0,90 O n O 1,18

n = expoente dos termos trigonométricos dos modelos empiricos investigados; nstim = expoente 6timo
dos termos trigonométricos dos modelos empiricos investigados.
Fonte: Adaptado de Logsdon et al. (2014b).

Da Tabela 15, os valores de n inicialmente apresentados por Hankinson (1921) (n =
2), Karlsen et al. (1967) (n = 3) e Szlcs (1992) (n = 2) ndo apresentaram validade estatistica
na estimativa de fir . Analogo ao estudo de Logsdon et al. (2010), o modelo de Keylwerth
(1951) foi o Unico em que o expoente n originalmente apresentado (n = 2) enquadrou-se no

intervalo de validade determinado.

Da Tabela 16, a utilizagdo dos modelos de Karlsen et al. (1967) e Sziics (1992), na
forma original (n igual a 3 e 2, respectivamente), ndo apresentou validade estatistica. Por
outro lado, o expoente n igual a 2, recomendado por Hankinson (1921) e Keylwerth (1951),

mostrou ser representativo na estimativa de fuq .. «

Pautados nos valores de ngm apresentados nas Tabelas 15 e 16, Logsdon et al.
(2014a) e Logsdon et al. (2014b) afirmaram que a obtencdo de um expoente n
estatisticamente aceitavel para as diversas solicitacbes mecanicas pode ser tarefa

impraticavel.

Os melhores ajustes de fi, {fia,(Rotim)] € fua, Efva (Reim)], Obtidos para cada modelo

investigado, sao ilustrados, respectivamente, nas Figuras 13 e 14.
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Figura 13: Melhores ajustes de f ; ¢ por Logsdon et al. (2014a).
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Figura 14: Melhores ajustes de f | ¢ ,por Logsdon et al. (2014b).
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Fonte: Adaptado de Logsdon et al. (2014b).
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Das Figuras 13 e 14, seguido dos modelos de Hankinson (1921) e Karlsen et al. (1967),
0 modelo de Keylwerth (1951) foi o0 que apresentou os melhores ajustes de fyx € fuak. De
acordo com Logsdon et al. (2014b), em comparacdo aos demais, 0 modelo de Keylwerth
(1951) mostrou ser menos sensivel a variagdo do expoente n. Tal constatacdo pode ser

justificada pelo fato desse modelo demandar o conhecimento de trés valores de fq.

Por meio da experimentacéo de corpos de prova da madeira de Eucalyptus saligna,

Carrasco e Mantilla (2016) avaliaram o comportamento da resisténcia ao cisalhamento em
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funcao de d (fv). Verificou-se para cada modelo descrito nas Equagdes 27, 34, 35 e 36 o valor
de naim que melhor estima fyq. Para tanto, adotou-se v a | o r e iguais &0°, d5°, 30°, 45°,
60°, 75° e 90°. Os ensaios foram realizados atendendo as prescrigcdes da NBR 7190 (ABNT,
1997). A Tabela 17 apresenta os valores de f,q determinados no estudo.

Tabela 17: Valores de f , da madeira de Eucalyptus saligna por Carrasco e Mantilla

(2016).
d(°) 0 15 30 45 60 75 90
fv d(MPa) 15,64 13,81 12,25 11,82 10,68 9,59 9,10
d = ©ngulo formado entre a dire-«o0o da aplicaFcr«0o da

val ores experimentais da resist°ncia ao cisal hament
Fonte: Adaptado de Carrasco e Mantilla (2016).

Na Tabela 18 constam os valores de neim € 0 intervalo de validade do expoente n para
cada modelo investigado.

Tabela 18: Intervalos de validade e me lhores ajustes do expoente n na estimativa de
fv apor Carrasco e Mantilla (2016).

Modelo Intervalo de validade Nétim
Hankinson (1921) 1,850 n 10 2, 1,93
Keylwerth (1951) n O 1,099 1,51

Karlsen et al. (1967) 1,45 O n O 1,77
Sziics (1992) 0,98 O n O 1,23

n = expoente dos termos trigonométricos dos modelos empiricos investigados; nstim = expoente 6timo
dos termos trigonométricos dos modelos empiricos investigados.

Fonte: Adaptado de Carrasco e Mantilla (2016).

Da Tabela 18, a ado¢do do modelo de Hankinson (1921) com o valor tradicional de n
(n = 2) mostrou ser representativo na estimativa de f.s. Por outro lado, os valores de n
propostos por Keylwerth (1951) (n = 2), Karlsen et al. (1967) (n = 3) e Szlics (1992) (n = 2)
ndo apresentaram validade estatistica.

Os autores concluiram que considerando os valores de ngim descritos na Tabela 18, o
modelo de Sziics (1992) foi o que melhor se adequou aos resultados experimentais. Esse
resultado diverge do obtido por Logsdon et al. (2014b) para fuwk. A Figura 15 ilustra os

melhores ajustes obtidos para cada modelo investigado.
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Figura 15: Melhores ajustes de f | gpor Carrasco e Mantilla (2016).
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d (A)
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Fonte: Adaptado de Carrasco e Mantilla (2016).

2.4 CONCLUSAO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Tabela 19 apresenta a sintese dos modelos investigados na literatura, espécies,

angulos e os melhores ajustes obtidos para as propriedades mecanicas investigadas.
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Tabela 19: Sintese dos modelos inve stigados e melhores ajustes obtidos  pela literatura .

. Propriedade .- A Melhores ajustes
Modelo Pesquisadores mecanica Espécie Angulos (Neim OU F12)
Logsdon et al. . 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 45°,
(2010) Eca Peroba mica 500, 60°, 70°, 80° e 90° 1,65
. Mascia e f Cunitiba 0°, 15°, 30°, 45°, 6Q°, 75° e 150
Hankinson (1921) Nicolas (2012) td P 90° '
B Logsdon et al. . 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 45°,
f - fo G (2014a) e« Perobamica 50°, 60°, 70°, 80° e 90° 2,37
fo Gin" qfsh cod Logsdon et al. . 0°, 100, 20°, 30°, 40°, 45°,
(2014b) fva, « Peroba mica 509, 60°, 70°, 80° e 90° 2,03
Carrasco e f Eucalyptus 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 193
Mantilla (2016) vd saligna 90° '
Logsdon et al. . 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 45°,
Keyiwerth (1951) (2010) Eed Peroba mica 50°, 60°, 70°, 80° & 90° 2,03
Logsdon et al. . 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 45°,
o f (2014a) e« Perobamica 50°, 60°, 70°, 80° e 90° 2,53
a7 g ~ Logsdon et al. . 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 45°
a f o . for . ., ) ) , ) ) :
205" -~ s gps@ ) O gin¥2 ) (2014b) foa, . Perobamica 50°, 60°, 70°, 80° e 90° 2,16
¢ 90 - 45 Carrasco e ‘ Eucalyptus 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 151
Mantilla (2016) vd saligna 90° '
Logsdon et al. . 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 45°,
Karlsen et al. (1967) (2010) Bed Perobamica 50, 60°, 70°, 80° e 90° Lot
Logsdon et al. . 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 45°,
. i (2014a) fo a, « Peroba mica 509, 60°, 70°, 80° e 90° 2,40
a7 3 = Logsdon et al. . 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 45°
af 0 . ) H H ) ’ ’
1+ 4 " (2014b) fva.«  Perobamica 50°, 60°, 70°, 80° e 90° 2,04
¢'90 - Carrasco e f Eucalyptus 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 177
Mantilla (2016) vd saligna 90° ’

Ecm= m-dul o de elasticidade naFfcomprisassaeci am’ f o macgestéacimdgfactdnisticad tragd e funcdo de

d ;v a K resisténcia caracteristica ao cisalhamento em f un-ww desidst Tncia ao ci sal bi@mexpoénte Otenmdos termes« o  d e
trigonométricos dos modelos empiricos investigados; F12 = parametro do critério de falha de Tsai e Wu (1971); +F12 = limite positivo do parametro F12 do critério

de falha de Tsai e Wu (1971).



Tabela 19: Sintese dos modelos investigados e melhores ajustes obtidos

pela literatura - Continuacao .

46

. Propriedade .- A Melhores ajustes
Modelo Pesquisadores mecanica Espécie Angulos (Noim OU F12)
Tsai e Wu (1971) Mascia e f Cupitiba 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e +E
Nicolas (2012) td b 90° 12
€cos? in g & o) 7}
2 @‘;‘)STQ ;4‘-'%1 22+ oi2+85;in2 Gos? o
g G T2 1Q ¢ fo” = B Masciaetal. Compressao . o
biaxial Pinus elliottii - +F12
&1 1 6 B 1 5 o (2013) iaxia
+ g = gos® g+~ s b
&l fa = fiz T2+ g
Logsdon et al. . 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 45°,
(2010) Eca Peroba mica 50°, 60°, 70°, 80° e 90° 0,41
Sziics (1992 Logsdon et al. . 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 45°,
(1992) (20142) fia, K Peroba mica 500, 60°. 700, 80° € 90° 0,33
_ - Logsdon et al. . 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 45°
f _f | f rﬁ ’ ’ ’ ’ ’ )
a=fo {fo foo) si (2014b) fva, « Peroba mica 500, 60°. 70°. 80° € 90° 1,18
Carrasco e f Eucalyptus 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 123
Mantilla (2016) vd saligna 90° :

Ec= m-dul o de

d ;v « & resisténcia caracteristica ao cisalhamento em fun- « o
trigonométricos dos modelos empiricos investigados; F12 = parametro do critério de falha de Tsai e Wu (1971); +F12 = limite positivo do parametro F12 do critério

de falha de Tsai e Wu (1971).

el asticidade

naFccompli sssSaeci am’ f o nmarceeddéacimdafactdnisticad tragd end fungéo de
ci s al bimmexpoente 6tenm do$ termes« o

dese=dresi st°ncia

ao

de
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Da Tabela 19, com excecdo da madeira de Pinus elliottii, todas as espécies estudadas
pertencem ao grupo das folhosas. Apesar do nimero reduzido de espécies e propriedades
estudadas, verifica-se, por meio da Tabela 19, que a ado¢do do modelo de Hankinson (1921),
com n igual a 2, ndo é capaz de estimar com precisdo as diversas solicitacdes inclinadas (f «
fi ¢, fwafv ¢, ke ¢. Além disso, independente do modelo empirico, os dados da literatura apontam
para a adocdo de valores distintos de n para cada propriedade mecénica estimada. Tais
constatacOes evidenciam a necessidade de revisao da NBR 7190 (ABNT, 1997).

Tratando-se da preciséo das estimativas dos critérios de falha, o de Tsai e Wu (1971)
mostrou ser sensivel a escolha do pardmetro Fi.. Os melhores ajustes foram obtidos
considerando valores préximos ao limite positivo de Fi,. Ademais, por demandar o
conhecimento de propriedades diferentes da que se pretende estimar, a utilizagéo de tal

critério torna-se mais trabalhosa.

Por fim, diferentemente dos trabalhos da literatura que adotaram apenas uma espécie
de madeira, este estudo empregou cinco espécies escolhidas de modo a abranger as classes
de resisténcia das folhosas, acarretando em resultados mais abrangentes. Em adicao,
utilizou-se, por espécie e para o0 conjunto das espécies, modelos de regressao a dois
parametros escritos para a estimativa da razéo fuw/fox. Tal procedimento, diferente da
abordagem matematica usualmente explorada nos modelos empiricos, ainda néo foi realizada

na literatura.
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3. MATERIAIS E METODO

Esta secado apresenta as espécies de madeiras utilizadas, os métodos de ensaio para
determinacdo das propriedades fisico-mecanicas ( dpu%, fcok, fecook, fok, fi &), € 0s
procedimentos para tratamento estatistico dos resultados.

Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Madeiras e Estruturas de
Madeira (LaMEM), pertencente ao Departamento de Engenharia da Escola de Engenharia de
S&o Carlos (EESC), Universidade de S&o Paulo (USP).

3.1 MATERIAIS

Visando resultados abrangentes, foram adotadas cinco espécies de madeira
distribuidas nas classes de resisténcia (CR) do grupo das folhosas. Na Tabela 20 constam os

nomes popular e cientifico e as CR das espécies empregadas nesse estudo.

Tabela 20: Nomes popular e cientifico e classes de resisténcia das espécies de

madeiras.

Nome Popular Nome Cientifico* CR
Cedroarana Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke C20
Louro preto Ocotea neesiana (Mig.) Kosterm. C40

Angelim amargoso Vatairea fusca (Ducke) Ducke C40
Oichu Pradosia sp. Liais C60
Macaranduba Manilkara cf. inundata (Ducke) Ducke C60

CR = classe de resisténcia do grupo das folhosas.

Da Tabela 20, as CR foram determinadas, conforme prescreve a NBR 7190 (ABNT,
1997), de acordo com o valor da resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras
(feok):

C20 (fco,k <30 MPa),
C30( 30 MBa<40OMHAa),

C40 (40 oMP6A MRR) &

> > > >

C60 (feox O60 MPa).

4 Flora do Brasil (2020).


http://servicos.jbrj.gov.br/flora/search/Cedrelinga_cateniformis
http://servicos.jbrj.gov.br/flora/search/Ocotea_neesiana
http://servicos.jbrj.gov.br/flora/search/Vatairea_fusca
http://servicos.jbrj.gov.br/flora/search/Pradosia
http://servicos.jbrj.gov.br/flora/search/Manilkara_inundata
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Do mesmo modo que s&o obtidos os lotes de madeira empregados na construcao civil
brasileira, as cinco espécies de madeira foram adquiridas no comeércio local, na forma de
tabuas (madeira serrada). Deste modo, ndo foi possivel afirmar a origem e a idade das

arvores.

3.2 METODO

As propriedades fisico-mecéanicas foram determinadas seguindo os métodos de
ensaios prescritosnoAnexoBfiDet er mi na- «o das propr i e dade
e st r utdaNBR 81890 (ABNT, 1997).

Para espécies de madeira usuais, pouco conhecidas e nédo conhecidas, a NBR 7190
(ABNT, 1997) prescreve, respectivamente, o emprego da caracterizacao simplificada, minima
e completa. Para a caracterizacao simplificada e minima recomenda-se adotar a amostragem
de, ao menos, 6 e 12 corpos de prova, respectivamente. Por outro lado, para a caracterizacao
completa a NBR 7190 (ABNT, 1997) ndo faz mencao ao nimero minimo de corpos de prova
que devem ser adotados.

Neste estudo foram adotados 12 corpos de prova para cada espécie, propriedade
fisico-mecanica e angulo d (0° - direcéo paralela as fibras, 10°, 20°, 45°, 60° e 90° - direcdo
normal as fibras). Deste modo, este estudo resultou, ao todo, em 600 determinacfes

experimentais.

As amostras foram confeccionadas isentas de defeitos e retiradas aleatoriamente ao
longo do lote. A Figura 16 retrata a forma de extracao dos corpos de prova utilizados no ensaio

de tracgéo.

Figura 16: Corpos de prova para o ensaio de tracdo: E  squema de extracdo , dimensdes
em milimetros (@) confeccdo conformeoangulo d ( b)

‘ . 60

—

500

es
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Figura 16: Corpos de prova para o ensaio de tracdo: Esquema de extragdo, dimensoes
em mil 2metros (a) conf ec- «Q@ontnoagdb.or me o ©Ong

0° 10° 20° 45° 60° 90°
l l ! | l |
(b)

Da Figura 16, o corpo de prova utilizado para a obtencéo dos valores da resisténcia a
tracdo normal as fibras diverge do prescrito pela NBR 7190 (ABNT, 1997). Entretanto, optou-
sepormantero mesmo corpo de prova pareatudadeshaavistar ent e
gue a alteracdo da forma da amostra implicaria em mais uma variavel que influenciaria nos
resultados.

A Figura 17 ilustra uma das tdbuas advinda dos lotes empregados assim como a etapa

de corte para confeccao dos corpos de prova.

Figura 17: Tdbua para extracdo das amostras (a) Corte para confecgdo dos corpos de
prova (b).

Para determinacao experimental das propriedades mecanicas (fco, fcoo, fvo, fi Jrutilizou-
se a maquina universal AMSLER (Figura 18), a qual possui capacidade de 250 kN.
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MSLER.

Figura 18: Maquina universal A

3.2.1 DENSIDADE APARENTE A 12% DE UMIDADE

Paraadeterminacdod a densi dad epud,panrcerto tec de(umidade (U%),
foram adotados corpos de prova prismaticos com 2 cm x 3 cm de lado e comprimento, na
direcdo das fibras, de 5 cm (Figura 19). A, uxjfoi determinada pela razdo entre a massa

(mu%) e o volume (Vux) do corpo de prova, conforme expressa a Equacéo 40.

My
Vuse

r ap,u% (40)

Figura 190 Cor pos de prova pargwowa deter mi na-
























































































































