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AVALIACAO NUMERICA DO MODULO DE ELASTICIDADE EM VIGAS ROLICAS DE
MADEIRA DA ESPECIE Pinus elliottii

NUMERICAL EVALUATION OF THE BENDING MODULUS OF ELASTICITY IN Pinus elliottii
ROUND TIMBER BEAMS

André Luis Christoforo ! Tulio Hallak Panzera? Marcio Eduardo Silveira 3
Diogo Aparecido Lopes Silva* Roberto Vasconcelos Pinheiro >  Francisco Antonio Rocco Lahr ¢

RESUMO

Este trabalho objetivou apresentar uma metodologia numérica de célculo, fundamentada no Método dos
Elementos Finitos eno Método dos Minimos Quadrados, para obtengao do modulo de elasticidade longitudinal
em vigas rolicas de madeira de dimensdes estruturais, considerando a influéncia das irregularidades na
geometria das pegas por aproximacdes lineares ao longo dos elementos finitos. Além do modelo numérico
desenvolvido (1D), foram utilizados em conjunto outros dois, um analitico (simplificado 1D), que considera
um unico valor de didmetro (geometria cilindrica), medido no ponto médio da peca, € outro numérico
(3D), que também permite delinear, de forma mais precisa, a geometria dos elementos estruturais roligos,
possibilitando verificar as diferencgas entre ambos. Para tanto, as vigas foram ensaiadas segundo o modelo
de flexdo estatica a trés pontos, sendo testadas 24 pecas roligas de madeira da espécie Pinus elliottii, com
comprimento médio de 630 cm, diametro médio das pecas de 21 cm, madeira verde (saturada), conicidade
média de 6% e fator de forma médio da secdo de 0,82. Os resultados do intervalo de confianga entre os
modulos de elasticidade do modelo numérico 1D (E ) e analitico (E,, ) revelaram a equivaléncia estatisticas
entre as metodologias, justificadas pela pequena conicidade das pegas avaliadas, podendo ser diferentes
para outras conicidades. O emprego dos modulos de elasticidade obtidos do modelo numérico 1D nas
simulagdes dos elementos rolicos em trés dimensdes conduziram a valores de deslocamentos equivalentes
aos obtidos nas experimentacdes, comprovando a eficiéncia do modelo numérico 1D, mostrando ser este
ultimo mais interessante por exigir menor esfor¢o computacional.

Palavras-chave: madeira roli¢a; método dos elementos finitos; método dos minimos quadrados.

ABSTRACT
This research aimed to present a numerical methodology of calculation, based on the Finite Element Method

and the Least Squares Method, to determine de longitudinal modulus of elasticity in structural round timber
beams, considering the irregularities in the geometry of the elements by linear approximation along the
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finite elements. In addition with the numerical model (1D), together, two others were used, one analytical
(1D simplified), which considers a single value of diameter (cylindrical geometry), measured at the midpoint
of the elements, and another numerical model (3D), allows more accurately to delineate the geometry of
the element, enabling check the difference between them. Therefore, the beams were evaluated according
to the static three-point bending test, being tested twenty four elements of Pinus elliottii wood species, with
average length of 630 cm, breast height diameter around 21 cm, green wood (satured), tape average of 6%
and mean of factor form section of 0,82. The results of the confidence interval between the modulus of
elasticity of the 1D numerical model (E ) and analytical (E deq) showed statistical equivalence between the
methodologies, justified by the small taper of the elements, may be different for others tapers. The use of the
longitudinal modulus of elasticity obtained from de numerical 1D model in the 3D simulations of the round
timber beams lead to displacement values equivalent to those obtained in the tests, proving the efficiency of

1D numerical model, requiring less computational work.
Keywords: round wood; finite element method; least square method.

INTRODUCAO

Emfuncaodaversatilidadeedisponibilidade,
ha séculos, a madeira vem sendo utilizada como
material estrutural. Em paises com tradi¢do no
emprego da madeira em estruturas ¢ comum a
utilizagdo de sistemas mistos, tanto de madeira
macica quanto dos seus derivados. Entretanto, as
demandas associadas aos custos do processamento
motivam pesquisas por busca de solu¢des que aliem
alta eficiéncia da madeira como elemento estrutural
aum baixo custo de produgdo. Uma alternativa a este
problema consiste na utilizacdo desse material em
sua forma rolica original, decorrente do crescimento
natural da arvore (PARTEL, 1999).

Pesquisas com intuito de ampliar o leque de
conhecimentos técnicos e cientificos relacionados
a madeira rolica vém sendo desenvolvidas por
cientistas em diversas regides do mundo. Cerda e
Wolfe (2003) avaliaram a resisténcia a flexdo em
45 vigas de madeira rolica da espécie Pinus radiata
com comprimento médio de 12 metros e isentas
de ndés (menores que 25 mm). As amostras foram
submetidas a testes de flexdo estatica seguindo os
padrdes da norma ASTM D 1036 (1998). Observou-
se que os resultados obtidos se assemelharam aos de
outras espécies de Pinus, concluindo que a espécie
em estudo se qualifica para ser incluida no grupo
ASNI 05.1 de especificagdo padrdo para vigas de
madeira.

Larson et al. (2004) avaliaram as
propriedades de resisténcia e rigidez em pecas de
madeira roli¢a da espécie Pinus ponderosa a partir
do ensaio de flexdo estatica padronizado pela norma
ASTM D 198 (1997). Dentre os resultados obtidos,
os autores discutem que a resisténcia a flexdo das

vigas roli¢as apresentou reducdes sucessivas com o
aumento dos didmetros das pegas.

Green et al. (2004) avaliaram resisténcia e
rigidez em pecas de madeirarolica das espécies Abies
lasiocarpa e Pinus contorta, com comprimento
médio de 4,9 m e didmetro de aproximadamente 23
cm. As toras foram submetidas aos testes de flexdo
e compressdo paralela seguindo as premissas do
documento normativo ASTM D 198 (2003). Os
moédulos de elasticidade foram também obtidos
pelos métodos de vibragdo transversal e tensdo
de onda, sendo obtidas boas correlagdes entre os
modulos de ruptura com os de elasticidade.

Mina et al. (2004) avaliaram propriedades
de resisténcia e rigidez de postes de madeira roliga
com o auxilio do ensaio de flexdo estatica a trés
pontos e de ultrassom. Para caracterizagdo das
amostras foram utilizados um total de 50 postes de
madeira da espécie Corymbia Citriodora, sendo 15
postes com 7,5 m de comprimento e didmetro médio
de 210 mm, e 35 postes com 9m de comprimento e
diametro médio de 135 mm. Depois de ensaiadas
pelo método de ultrassom, as pegas foram testadas
mecanicamente. Através dos ensaios foram
determinados os moddulos de elasticidade estatico
¢ dinamico. Observaram-se, apds analises dos
resultados, boas correlagdes entre as propriedades
mecanicas calculadas pelos métodos de ultrassom e
flexdo estatica, o que permite concluir que o método
de ultrassom pode ser aplicado em postes de madeira
com o objetivo da determinag@o da sua rigidez.

Green et al. (2006) avaliaram propriedades
de resisténcia e rigidez em madeiras roli¢as. Para
tanto, foram selecionadas 110 arvores, sendo 42
da espécie Alpine fir (Abies lasiocarpa), 40 de
Lodgepole pine (Pinus contorta), 23 de Engelmann
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spruce (Picea engelmannii), 2 de Western white pine
(Pinus monticola) e 1 de Grand fir (4bies grandis).
As arvores foram processadas originando amostras
com diametro de 2,28 cm e comprimento variando
de 4,3 a 4,9 m. As amostras foram submetidas aos
testes de vibracao transversal, flexao estatica a trés
pontos (ASTM D 198, 1997) e compressao paralela,
obtendo assim os médulos de elasticidade dindmico
e estatico. Os modulos de elasticidade dindmicos
apresentaram ser proximos dos estaticos pelas boas
correlagdes encontradas.

Fernandez-Golfin et al. (2007) realizaram
classificagdo mecanica em madeiras rolicas da
espécie Pinus nigra. Para tanto, foram utilizadas
445 pegas de madeira rolica com diametros de 8,0;
10,0; 12,0 e 14,0 cm e comprimentos de 2; 2,5 e 3m.
As pegas foram submetidas a ensaios mecanicos até
o ponto de falha, como preconiza a norma europeia
EN 14251 (2004), obtendo assim os valores da
resisténcia a de flexdo e do mddulo de elasticidade.

Green et al. (2008) avaliaram as
propriedades mecénicas de resisténcia e rigidez na
flexdo e compressao paralela em pegas de madeira
rolica segundo abordagens de calculo estatica
e dindmica, utilizando 160 arvores da espécie
Pseudotsuga menziesii ¢ 218 da espécie Pinus
ponderosa. As dimensodes (aproximadas) das vigas
testadas foram de 4 m de comprimento e diametro
variando entre 10,0 a 20,0 cm. Da abordagem
estatica, os modulos de elasticidade e de ruptura
foram obtidos seguindo os padroes de calculo
norma ASTM D 198 (2003), sendo os modulos de
elasticidade dindmicos calculado pelo método de
vibragao transversal. Apds analise dos dados, foram
observadas boas correlagdes entre os mddulos de
elasticidade estaticos ¢ dindmicos e boas relagdes
entre as resisténcias mecanicas.

Zangiacomo e Lahr (2008) estudaram a
relacdo entre o comprimento (L) e didmetro (deq)
em vigas roligas de madeira para o qual o efeito das
forcas cisalhantes se torna desprezivel no calculo
dos deslocamentos, chegando as relagoes L/deCl de
12 e 15 para as madeiras Pinus elliottii e Pinus
caribaea, respectivamente.

Morgado et al. (2009) avaliaram
propriedades mecanicas de pegas de madeira rolica
da espécie Pinus pinaster, sendo utilizadas 500
pecas de dimensdes estruturais. Uma nova sele¢do
foi realizada baseada no diametro das pecas, no
diametro do no, na largura dos anéis de crescimento e
nos sinais de degradagdo bioldgica, restando apenas
200 pecas com diametros variando de 7,0 a 9,0 cm.

Os modulos de elasticidade e resisténcia a flexao
foram obtidos por intermédio da norma europeia
BS EN408 (2003), adaptada para segdes roligas.
Os resultados encontrados entre as propriedades
investigadas apresentaram boas correlagdes entre
ambas.

Vestole Hoibg (2010) avaliaram adensidade,
resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade de pecas
de madeira rolica da espécie Pinus sylvestris. Foram
utilizadas 533 amostras com didmetros variando
de 7,5 a 25,0 cm e comprimento de 2,10 a 6,10 m.
A resisténcia a flexdo e o modulo de elasticidade
foram obtidos de acordo com a norma EN 14251
(2004). Os autores concluem, além de outras, que
as madeiras rolicas podem apresentar valores de
resisténcia a flexdo e modulos de elasticidade
consideravelmente diferentes dependendo da regido
de extracao das arvores.

Christoforo et al. (2011) avaliaram a
influéncia da posicao de pecas roligas estruturais de
madeira da espécie Eucalyptus grandis no calculo
do moédulo de elasticidade a flexdo, sendo utilizadas
24 pecas com 7,50 m de comprimento e diametro
médio a altura do peito de 30,0 cm. Os mddulos de
elasticidade foram obtidos de acordo com a norma
ABNT NBR 7190 (1997) (Projeto de Estruturas
de Madeira), adaptada para pecas de dimensdes
estruturais e para ensaios ndo destrutivos. O
momento de inércia utilizado no célculo do modulo
de elasticidade das pecas foi o equivalente, obtido
no ponto médio da pega. A mudanga de posicao
das pecgas no ensaio de flexdo conduziu a valores
de rigidez distintos, concluindo ser importante que
o ensaio de flexdo seja realizado considerando pelo
menos duas posi¢des distintas da peca (giros em
torno do seu eixo).

Em linhas gerais, as pesquisas envolvendo
o emprego de ensaios mecénicos para a obtengao de
propriedades de resisténcia e rigidez em pegas rolicas
de madeira fazem uso de documentos normativos
(ANSI O5.1 (2002); ASTM D198 (1997); ASTM
D1036 (1998); DIN EN 14251 (2004); AS 2209
(1994); ABNT NBR 6231 (1980); ABNT NBR
8456 (1984); ABNT NBR 8457 (1984); ABNT
NBR 6122 (1996)), que consideram a geometria
da pega como sendo perfeitamente tronco-conica,
conduzindo a equagdes simplificadas para o calculo
do modulo de elasticidade a flexdo.

Este trabalho objetiva apresentar uma
metodologia numérica de calculo, fundamentada
no Método dos Elementos Finitos (numérico 1D)
e no Método dos Minimos Quadrados, para a
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obtengdo do modulo de elasticidade a flexdo em
pecas rolicas estruturais de madeira considerando
as irregularidades existentes na forma (geometria).
Para tanto, emprega-se o ensaio de flexdo estatica a
trés pontos, sendo utilizado em conjunto ao modelo
numérico 1D, um modelo simplificado (analitico
- 1D), que considera geometria da se¢do circular
constante para a peca, € um outro numérico (3D),
possibilitando os modelos numéricos aproximagao
da geometria da pega tronco-cOnica por partes,
permitindo avaliar a precisdo da aproximagdo
contida no modelo analitico simplificado.

MATERIAL E METODOS

Para a determinagdo do modulo de
elasticidade na flexdo foram utilizadas 24 pecas
rolicas estruturais de madeira da espécie Pinus
elliottii, com densidade aparente média de 0,57 g/
cm?, comprimento médio de 6,30 m, didmetro médio
de 21 cm, madeira verde (saturada), conicidade
meédia de 6% e fator de forma médio da secdo de
0,82, sendo os ensaios realizados nas dependéncias
do Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de
Madeira (LaMEM), da Escola de Engenharia de
Sao Carlos (EESC/USP).

As pecas roligas atenderam a relagdo L/
deq>15, sendo L o corr}primento e deq o diametro
equivalente (ZANGIACOMO; LAHR, 2008)
medido no ponto de médio, assumindo-se que
as secOes sdo perfeitamente circulares, que os
diametros variam linearmente no comprimento e
que o deslocamento maximo do elemento ocorre no
ponto de aplicacdo da forca (pequena conicidade).

O modulo de elasticidade neste trabalho
¢ avaliado segundo dois modelos matematicos
de calculo distintos, ambos fazendo-se o uso do
esquema estrutural de flexdo estatica a trés pontos.

Para o primeiro caso (Figura 1), o moédulo
de elasticidade ¢ calculado com o auxilio da
Equacgdo 1.

4.F-I°

EF=_1"%
3m-5-dyy M)

Em que: £ é o moédulo de elasticidade
a flexdo (MPa), F ¢ a forca aplicada e & é o
deslocamento linear medido abaixo do ponto de
aplica¢do da forga.

O segundo caso, como forma alternativa

FIGURA 1: Ensaio de flexdo estatica a trés pontos
e localizagdo do didmetro equivalente
(deq). Em que: F= forca aplicada;
L= comprimento.

FIGURE 1: Three-point static bending test with
the equivalent diameter. Where:
F = applied load; L= length.

- L-------- >
FIGURA 2: Ensaio alternativo para a determinagdo
do moédulo de elasticidade efetivo. Em
que: L= comprimento; d = diametro; R
= relogio comparador.

Alternative test to determine the
effective modulus of elasticity. Where:
L = length; d = diameter; R = dial
gauge.

FIGURE 2:

de célculo, propode-se que o valor do médulo de
clasticidade efetivo (E ) seja calculado de acordo
com o esquema estrutural de ensaio ilustrado pela
Figura 2.

Na determinagdo do médulo de elasticidade
efetivo (numérico 1D), para cada ensaio estrutural
realizado foram locados sete relogios comparadores
ao longo das pecas, distantes L/8 uns dos outros,
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e também, foram medidos nove valores de
circunferéncia ao longo do seu comprimento para
a determinacao dos seus respectivos didmetros (d).

As leituras dos deslocamentos nos reldgios
1,2,3,5, 6 e 7 (Figura 2) foram realizadas quando
o deslocamento no meio do vao é da ordem de
L/200, sendo L expresso em centimetros. Este valor
garante o comportamento elastico-linear do material
e linearidade geometria para a peca, tratando-se de
uma medida de pequenos deslocamentos (ABNT
NBR 7190, 1997). A imposicdo desta relagdo
permite que os ensaios de flexdo sejam executados
de forma nao destrutiva (CHRISTOFORO et al.,
2011).

Para o célculo do modulo de elasticidade
efetivo (E)), foi desenvolvido um programa
computacional “moédulo de elasticidade efetivo”
(Eotm) nos fundamentos do Método dos Elementos
Finitos (MEF), segundo o emprego do modelo
cinematico de deformacdo de vigas de Bernoulli
no Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV),
desconsiderando-se nesses calculos, as forcas por
unidade de volume.

O elemento finito de barra possui dois graus
de liberdade por n6, sendo duas translagdes e duas
rotagdes, formulado com o uso de uma fungdo
polinomial interpolativa do terceiro grau.

A geometria aproximada para a peca ¢
considerada linear por partes. Para cada duas
circunferéncias sucessivas (Figura 2) utiliza-se
um elemento finito de variagdo tronco-cOnica,
sendo o momento de inércia da se¢do definido pela
Equagdo 2.

I b
(x) Z [ A X JE)_ )

Em que: I(x) = € o momento de inércia, T,
e r,_raios calculados a partir das medidas de duas
circunferéncias sucessivas; h = comprimento do
elemento finito; x = nimero real compreendido no
intervalo [0, h ].

Os valores dos deslocamentos
experimentais, assim como os valores dos didmetros
medidos ao longo do elemento foram fornecidos ao
programa Eotm, com o objetivo de se calcular o
valor efetivo do modulo de elasticidade da pega.

O programa Eotm, tendo por base os
fundamentos do MEF, determina um vetor de
deslocamentos (numérico), contabilizando a
influéncia das irregularidades existentes na
geometria da peca, tendo como varidvel dependente

o moédulo de elasticidade do elemento estrutural.

Com posse do vetor de deslocamentos
determinados pelo programa (U™) e do vetor de
deslocamentos experimentais (U®), uma fungio
(f(E)) é construida, fundamentada no Método dos
Minimos Quadrados (Equag@o 3), cujo objetivo
consiste em determinar o valor do moédulo de
elasticidade para que o residuo gerado por ambas
as solugdes, numérica e experimental, seja minimo,
obtido pelo Método de Newton-Raphson.

IS (e _pe
F(E) 2;[& U™ 3)

1

De forma alternativa, depois de calculado o
modulo de elasticidade efetivo (numérico 1D), estes
valores, juntamente, com os referentes a geometria,
condigdes de contorno, for¢a e vinculagdes foram
utilizados para a simulag@o numérica das pecas com
elementos finitos tridimensionais (numérico 3D),
objetivando-se reproduzir os deslocamentos obtidos
da experimentagdo, de maneira a se checar as
possiveis diferencgas. As simulagdes foram realizadas
com o uso do software ANSYS14.0 - Workbench,
com o uso do elemento finitos MESH200. Cabe
ressaltar que as pegas de madeira rolica quando
nao serradas (integras), como ¢ o caso das madeiras
aqui avaliadas, podem ser tratadas como material
isotropico (CHRISTOFORO et al., 2011). Pela falta
de informagdes sobre a anisotropia da madeira no
documento normativo ABNT NBR 7190 (1997)
optou-se por considerar nulo o coeficiente de
Poisson.

Com o objetivo de se verificar as diferencas
existentes entre os valores dos modulos de
elasticidade calculados considerando o modelo
simplificado (E deq) e a metodologia alternativa de
calculo proposta (E ) foi utilizado o intervalo de
confian¢a da diferenca entre duas médias, expresso
pela Equagao 4.

Xm —te/20—1"Sm ! n< HE Xy g2 n—1Sm/ fn

4)

Em que: p = média populacional das diferencas,

X = média aritmética amostral das diferencas,
n = tamanho da amostra, S = desvio padrdo
amostral das diferengas e t , , = valor tabelado da
distribui¢ao t de Student com n-1 graus de liberdade

e nivel de significancia a.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos modulos de elasticidade
E.cE, obtidos para as pecas rolicas estruturais de
madeira de Pinus elliottii sdo apresentados na Tabela
1, sendo DP o desvio padrao e CV o coeficiente de
variagao.

A Figura 3 apresenta os resultados do teste
de normalidade de Anderson-Darling para médulos
de elasticidade da Tabela 1.

O intervalo de confiang¢a encontrado entre

os valores do E. ¢E, € —1246 < <1205 e, como
0 zero pertence ao subconjunto, constata-se que
estes sao estatisticamente equivalentes.

A regressao linear entre os valores do E aeq ©
E, ¢ ilustrada pela Figura 4.

Para as simulagdes com elementos finitos
tridimensionais, a priori, foi avaliada a influéncia
da malha no calculo dos deslocamentos. Para tanto,
utilizaram-se os dados de ensaio da peca 1 (Tabela
1), sendo: E, = 9111 MPa, F = 5 kN, L = 5700 mm
e didmetros (d,): 206 mm (base); 217 mm; 206 mm;
198 mm; 194 mm; 191 mm; 178 mm; 185 mm; 181
mm (topo). Os elementos finitos foram definidos
com tamanhos de arestas de 10 mm e 20 mm, sendo
as malhas geradas apresentadas nas Figuras 5a e 5b,
respectivamente.

AsFiguras 6ae 6bilustram os deslocamentos
da peca estrutural em funcao das malhas utilizadas
com arestas de 10 mm e 20 mm, respectivamente.

As simulagdes da peca estrutural com
elementos finitos com aresta de 10 mm conduziu
a uma malha com cerca de 399.116 elementos,
sendo 60.920 o nimero de elementos com aresta
de 2 mm. A diferengca percentual relativa entre
os deslocamentos no ponto médio para ambas as
malhas foi de 0,22%. Por este motivo, todas as
simulagdes foram realizadas com o elemento finito
de 20 mm de aresta.

O deslocamento experimental medido no
ponto de aplicacao da forca (ponto médio) da peca
1 foi de 28,50 mm, enquanto que o numérico no
mesmo ponto foi de 30,36 mm, conferindo um erro
percentual relativo de 6,53% entre ambos. Em todas
as pecas, quando comparados os deslocamentos
nos reloégios com os respectivos deslocamentos
do modelo numérico tridimensional, as maiores
diferencgas percentuais ocorreram sempre no ponto
médio. Este erro nas 24 pegas simuladas variou
de 4,36% a 7,49%. Os resultados dos intervalos
de confianca entre os deslocamentos do modelo
numérico e os respectivos do experimental por peca
comprovaram a equivaléncia estatistica em todos os
casos.

TABELA 1: Valores dos modulos de elasticidade obtidos para as madeiras roligas.
TABLE 1: Values of the modulus of elasticity for the round timber beams.

Peca E dea (MPa) E, (MPa) Pega E den (Mpa) E (MPa)
1 9111 9428 13 11631 12382
2 9793 10473 14 5361 5867
3 6837 6491 15 11088 10861
4 8484 8313 16 14655 13823
5 6645 6452 17 8910 8436
6 8010 8469 18 10489 10814
7 6639 6274 19 12342 11752
8 9453 9680 20 9699 10491
9 6804 6527 21 10426 9807
10 10893 11091 22 9595 10121
11 7968 7452 23 10233 10639
12 8254 8723 24 10904 10349
Meédia 9342 9363
DP 2116 2099
CV(%) 23 22
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FIGURA 3: Testes de normalidade.
FIGURE 3: Normality tests.
Eotm = 355,0 + 0,9642 Edeq realizadas com o auxilio do software comercial
15000 1 S 04828 ANSYS14.0, possibilitou verificar a proximidade
R-Sq 94,5% dos deslocamentos numéricos com os obtidos das
12500 R-Sqadj) _ 94,2% experimentagdes, sendo comprovada a equivaléncia
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FIGURA 4: Regressao linear entre E 4eq © Eor
FIGURE 4: Linear Regression between E don and E .

CONCLUSOES

O intervalo de confianca entre os
modulos de elasticidade longitudinais obtidos da
abordagem numérica (1D) aqui proposta, que leva
em consideragdo as irregularidades da geometria,
com a analitica (simplificada 1D), comprovou a
equivaléncia estatistica entre ambos, revelando
a boa aproximagdo do modelo simplificado,
metodologia de calculo presente nos documentos
normativos nacionais e internacionais, justificado
essencialmente pela pequena conicidade média
encontrada nos elementos roligos da espécie
Pinus elliottii aqui testados, podendo os resultados
serem diferentes para madeiras com conicidades
diferentes, justificando-se desta forma o emprego
da metodologia proposta.

O uso dos modulos de elasticidade da
abordagem numérica de célculo (E ) nas simulagdes
dos elementos rolicos em trés dimensoes,

estatistica peca por pega com o uso do intervalo
de confianga. Em fungdo da pequena conicidade
das pecas, o que acarretou na equivaléncia entre
os modulos de elasticidade, neste caso, as pecas
poderiam ser simuladas em trés dimensdes com o
uso do E,_, conduzindo a resultados equivalentes
aos obtidos com o uso do E , entretanto, para outras
conicidades, os resultados podem ser diferentes. Em
linhas gerais, os resultados da simulagdo em trés
dimensdes para os deslocamentos confirma, assim
como esperado por teoria, na sua equivaléncia
com o modelo numérico 1D, mostrando ser este
ultimo mais interessante por exigir menor esfor¢o
computacional.

O emprego conjunto de ambas as formas
de célculo aqui apresentadas (simplificada 1D e
numérica 1D) se mostra como uma metodologia
alternativa de classificagdo para o elemento rolico.
Caso os resultados do moddulo de elasticidade
longitudinal para ambas as metodologias de
calculo sejam estatisticamente equivalentes, isto
implica que a pega apresenta pequena conicidade
e geometria regular, caso contrario, a conicidade e
as irregularidades na forma devem ser levadas em
consideragdo, e o valor do modulo de elasticidade da
peca deve ser o obtido com o emprego da estratégia
numérica de calculo.
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FIGURA 5: Discretizag@o da peca em fungdo das malhas de elementos finitos.
FIGURE 5: Description of the structural round timber element.
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