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RESUMO

A retracdo na madeira pode ser analisada sob o ponto de vista de sua influéncia em tensdes, deformagdes e
deslocamentos, presentes nas estruturas. Essa retracdo pode ser computada como parcela nas relagdes tensio-
deformagdo, considerando-se nessa analise uma peca de madeira em forma de tronco cilindrico sem forgas
externas, num sistema de coordenadas cilindricas. Devido a simetria radial o campo de deslocamentos ¢
func¢do do raio e o deslocamento na direcdo angular ¢ nulo. Considerando-se também que a deformacao
longitudinal seja constante, as deformacdes sdo escritas em fungdo dos coeficientes de deformacao reduzida e
de um coeficiente associado denominado de k, apresentados por Lekhnitskii, os quais dependem das
propriedades de elasticidade do material. Com isso a equagao diferencial que rege esse problema ¢é fungdo dos
coeficientes de deformagdo e consequentemente da retragdo. Para exemplificar o uso da equagdo regente do
problema e consequente determinacdo de tensdes nas dire¢des radial e tangencial e deslocamentos radiais
foram utilizados os coeficientes de elasticidade da espécie de madeira Pinus caribaea obtidos em
procedimento experimental auxiliar. De um modo geral, os resultados mostraram a importancia de se verificar
a influéncia da retragdo no estado de tensdo radial e tangencial e nos deslocamentos radiais em pegas de
madeira.

Palavras-chave: Retragdo, Madeira, Tensdes, Modulos de Elasticidade, Coeficientes de Reducdo de
Lekhnitskii.

ABSTRACT

The shrinkage in wood can be analyzed under the point of view of the influence on stresses, strains and
displacements present in the structures. Thus, the shrinkage can be computed as parcel in the stress-strain
relationship, considering in this analysis a piece of wood in form of cylindrical stem without external forces,
in a system of cylindrical coordinates. Due to the radial symmetry, the field of displacements is function of
radius and the angular displacement is null. Considering also the longitudinal strain is constant, the strains are
written in function of the reduced strain coefficients and an associate coefficient denominated by &, presented
by Lekhnitskii, which depend on the material elastic properties. With this, the differential equation that
conducts this problem is function of the coefficients of strain and consequently of the shrinkage. As example
of the use of the regent equation and consequently determination of stresses in the radial and tangential
directions it was used the elastic coefficients of the wood species Pinus caribaea obtained in auxiliary
experimental procedure. In general, the results indicated the importance of verifying the influence of the
shrinkage in the of radial and tangential stress state and also in displacements of the wood pieces.

Keywords: Shrinkage, Wood, Stresses, Elastic Properties, Lekhnitskii’s Reduced Elastic Coefficients.

1. INTRODUGAO

Esse artigo tem por objetivo apresentar uma visdo geral dos conceitos de anisotropia aplicados & madeira,
sendo analisadas as tensdes e também as deformagoes e os deslocamentos, destacando a influéncia da retragdo
nessa andlise. Esses conceitos tém base em estudos de LEKHNITSKII [1] sobre os conceitos gerais de
anisotropia e HSU e TANG [2] sobre a aplicagdo desses conceitos no estudo da retragdo da madeira.
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A retragdo na madeira analisada sob o ponto de vista de tensdes e de deformagdes pode ser feita
considerando-se nessa analise uma peca de madeira em forma de tronco com configuracdo cilindrica, sem
forgas externas. Desse modo, a retragdo devido a variagao de umidade pode ser computada como parcelas de
deformacdes e dai a partir das relagdes constitutivas pode-se calcular tensdes e deslocamentos associados.

Devido a simetria radial associada a forma cilindrica da pe¢a de madeira, como mostrado na Figura 1, o
campo de deslocamentos ¢ fungdo da posicdo radial, diregdo 7, ¢ o deslocamento na diregdo & ¢ nulo e ainda
a deformag@o longitudinal z é constante. Desse modo, as deformagdes podem ser escritas em fungdo dos
coeficientes de deformagdo reduzidos de LEKHNISTKII [1]. Observa-se que esses coeficientes ¢ um
coeficiente associado, denominado de %, sdo dependentes das propriedades de elasticidade do material
constituinte da estrutura ou da pega estrutural analisada.

Colocando-se a retracdo nessas deformagdes como parcelas e consequentemente nesses coeficientes,
torna-se possivel analisar a influéncia da retracdo nas tensdes e deslocamentos através da andlise da solugdo
da equagdo diferencial envolvendo os coeficientes de deformagao.

Nesse contexto, sdo discutidos, nesse artigo, os conceitos gerais da teoria da elasticidade anisotropica de
Lekhnistkii, associados com tensdes, deformagdes e deslocamentos, a seguir aplicagdes desses conceitos na
retragdo segundo Hsu e Tang, e um exemplo de aplicagdo dessa influéncia, sendo considerada uma pega
cilindrica da espécie de madeira nacional Pinus caribaea. Um procedimento experimental auxiliar ¢ também
incluido com o objetivo da determinacdo das propriedades de elasticidade e de retragdo da madeira
necessarios para o desenvolvimento desse estudo.
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Figural: Coordenadas cilindricas num bloco de madeira.

2. MATERIAIS E METODOS

Nesse item, o qual ¢ fundamentado em estudos de MALVERN [3], GOPU [4], SALIKLIS [5], e, em
particular, em LEKHNISTKII [1], ¢ apresentada a conceituacdo tedrica a respeito do calculo de deformagoes,
deslocamentos e tensdes no caso de um cilindro. A aplicacdo de carga axial (constante) aplicada em suas
extremidades bem como de momentos fletor ou de tor¢ao também ¢ possivel.

2.1 Conceituagoes tedrica segundo Lekhnitskii

Considere-se um tronco de madeira com a aproximac¢do de um cilindro retirado do bloco de madeira
apresentado na Figura 1. Para obter a distribuicdo de tensdes e de deformagdes é necessario determinar seis
componentes de tensdes e trés projecdes de deslocamentos satisfazendo as equacgdes de equilibrio e as
condigdes de contorno. Se considerar o caso de anisotropia cilindrica com o eixo z de anisotropia pode-se
escrever que a tensdo e a deformagao na dire¢do axial sdo consideradas constantes. Sejam R e @ as forgas de
volume e U*(§, r) um potencial elastico por volume associado, conforme LEKHNISTKII [1], podendo-se
escrever que:

20 1 20 (D

O= ——
or r 00

R =

As equagdes de equilibrio, sem as for¢as de volume, se restringem, conforme LEKHNISTKII [1], a:
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o(o, -U*)+larr9 L G- Go

:O;
or r 00 T 2
arr9+6(ce -U )+21:;9=0
X 15 00 r
i_'__&_‘_r_rz:o
or r 00 r

oqual 0,,0,,7,,,T, ,T,, representam as tensdes segundo as coordenadas cilindricas adotadas, ou seja, r € 6.

As relagdes constitutivas entre tensdes, normais o e tangenciais 7, ¢ deformacdes, normais ¢ e
tangenciais y, escritas em notagao indicial expandida valem (LEKHNISTKII [1]):

€, =80, + 8,00+ 850, +8,,75 + 8157, 48,57,

€9 =820, + 83,0y + 8350, + 85,75 + 8357, + S34T 3)
6. =8130, + 8509 + 8530, + 83,7y + 8557, + 837
Ve =140, + 8305 + 85,0, 8470 + 84572 + 85T,
Ve =850, + 850y 48350, + 8,570 + 8557, + 857

Vo =160, + 82509 + 8340, + S 45T + 55T, + 8557

Observa-se que os termos Sy, com i, j =1,2,3,4,5,6 , representam os coeficientes nos quais ha a
presenca dos coeficientes de Poisson e dos moddulos de elasticidade do material em analise.

Considerando-se a deformag@o normal em z igual a D e isolando-se a tensdo normal em z tem-se:
D 1 4
G, =—-—(5,36, +S,;06¢ +...+S5¢T,0 ) )
Si3 Si;

Introduzindo-se os coeficientes de deformagdo reduzidos, escritos em notagdo indicial através da
Equacao 5:

Si383
By =Sy-—— )
33

com i,j=1234.356.
Nota-se que esse tensor € simétrico e que f,; = 3, =0, parai=1 a6.

Os deslocamentos sdo escritos de acordo com LEKHNISTKII [1] de forma idéntica a um sélido
homogéneo:

2

u, =—Z?(Ac0s6+B sen® )+ U(0O,r)+u.;

2
uez—%(—A sen0+BcosO)+V(0,r)+ r z+uy; (©)

w=2z(A rcosO+B r sen0+C)+W(O,r)+w'

Nessas equagdes estao incluidos os deslocamentos de corpo rigido u'r,u’0 , w’, aos quais no caso desse
trabalho sdo nulos pois ndo ha forgas externas. Nessas fungdes estéo trés novas fungdes, U(7,0), V{7, 6), W(r, 6)
escritas simplesmente por U, V e W, que satisfazem diferenciais entre os termos Bij e as tensoes. A, B e C sdo
constantes determinadas através de condigdes de contorno.

Quando as funcdes U, V, W sdo determinados os deslocamentos também os sdo.

Colocando-se, agora, as deformagdes como fungdo dos deslocamentos radial (u,), tangencial (ug) e
longitudinal (w), pode-se escrever as seis seguintes equagdes, de acordo com LEKHNISTKII [1], por:
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a;rr =B,,0, +B120¢ +---+B1sTso +:—;D;

%%+% =B,,6, +B5,0g +...+ P +:—2D;

0

5P ©)
%%+ aauze =B,40, +B24C¢ + .-+ BusTro +2—2‘3‘D

%+%V=Blscr +B,500 +...+PBseTio +%D;

33

1ou, &u, u s
;E"’?e 'Te =160+ Bs20e -+ BssTio +S—Z:D

Através da integragdo das quarta, quinta e sexta equagdes do bloco de equagdes anterior (Equacdo 7)
pode-se obter os deslocamentos. Além disso, para satisfazer as equagdes primeira, segunda e sexta desse bloco,
D sera fungdo linear na paramétrica forma de x=r cosf e y=r senb, do tipo:

D=Arcosd + Brsend+C

Depois de algumas manipulagdes matematicas, LEKHNITSKII [1] apresenta dois sistemas, um para U
e V (correspondente a primeira, segunda e sexta equacdes do bloco anterior (7) e considerando a Equagdo 6 em
sua forma diferencial e com os deslocamentos de corpo rigido u ', u 9, w’ nulos tem-se:

80 _8_U_ aur .

r or or’

0o 1oV U )]
eHp=——+—;

0 00 r

0 10U oV VvV

o= 00 T ar

e outro para W (corresponde a quinta e quarta equagdes):

8_W_8ur+@. 1oW 1ow du, )

- =_ + —
or 0z oOr rod rob oz

Pela eliminagdo das fungdes U, V, W desses sistemas, pode-se ficar com um sistema de duas equagdes,
somente em fungdo das tensdes. Para eliminar U e ' do primeiro sistema ¢ utilizada a identidade:

o o o 0% o°
—- r—)g, +1r—(184 ) —
00> ar) ! 8r2( o/ oro0

apresentada por HSU e TANG [2] para determinar a constante 4; da Equagdo 36 escrita posteriormente. Em

(7% )=0 (10)

MASCIA [6] s@o apresentadas informagdes sobre essas manipulagdes algébricas.

2.2 Funcgéao de Airy e de Tensao

Quando se tem o caso das tensoes e das deformagdes serem independentes de z ou x3 as equagdes de equilibrio
podem ser escritas agora em relagdo a um sistema de coordenadas xi, X2 e x3 como TING [7]:

0o, N oty, _0

0x, 0Xx,

015, N 005, _0

ox,  0x, (1n
o N ot5, _0

X 0X,

Colocando-se que existam potenciais @; e @,, conforme TING [7], entdo se tem que:
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0 O, 0D, 0 o,
o= —— /0= —In= ~—— =
2 1 1
0°D, 0°D, (12)
= ~— = -
0X, X,

sendo a tensdo o33 (igual a 0. ) ¢ determinada via Equagédo 4.
De acordo com TING [7] com a existéncia de uma fung@o potencial y tal que:

ox (13)

0° o? o?
5112_)26"5222_92(»%:_ L =Ty
ox ox’ o%,0%, (14)
0 0
T3 =~ Y P =
X, X,

A fungfo é denominada fungdo de Airy y ¢ a fungfo w ¢ a fung@o de tensdo e essas fungdes satisfazem
as equagoes de equilibrio.

Colocando-se agora as equagdes constitutivas, com notagdo reduzida de TING [7], e inserindo os
coeficientes de deformagdo reduzida S, com i e j variando de 1 a 3, tem-se:

Si3
€1 =P116, + 1205+ BTz +S_83
33

S,3
€, =P1201 + P20, 4 PogTin + S_83
33

S
lezBMGl+B2452-~~-+B46T12+S_4383 (15)
33

Sss
Y31 =PB1501 +B2s0, -+ BsgTin + 3 &3
33

Se3
Y23 =B110; + B0+ BesTia + S €3
33

nas quais os coeficientes de deformacgdo reduzida f;;, com i e j variando de 1 a 3, sdo definidos por:

. SisSi ‘. (16)

33

Bij = Sij

Substituindo-se nas tensdes as func¢des de tensdo e de Airy, come; = Ax; + Bx, + C ,aqual 4, Be Csdo
coeficientes arbitrarios definidos por LEKHNISTKII [1], tem-se:

S
& =PBuX 22 B~ BiaWi+Biswa- Bisk +_S gy a7
33

Considerando-se as equagdes de compatibilidade de deformagdes, em notagdo reduzida (TING [7]):

O Oy -

]

ox, 0x, (18)
o, +6282 ) *y,, B
ox;  Ox;,  0x,0x,

e inserindo a equacgdo anterior chega-se a:
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Ly +Lay=A; (19)
L,x+L;=0
Com: 4 ——2x+ ( A-S53B) e 4, B ¢ k sdo constantes e onde os operadores diferenciais Ly L3 L>de

quarta, terceira e segunda ordem sdo iguais a:

2 82 82
Bss 8)(2 2By ——— o%,0% B448X_12f
83 63 3 83
Ly=Bis—= ze (Ba+ Bsa)me(st B46)8X o ‘[324513; (20)
a* o o Pe o4
Bll 8X2 ~Bie—— 8X38X +(2B15 +Bss ) = 26)(2 _ZBZ6M+BHGX_?

Com isso TING [7] apresenta equagdes que resultam nas equacdes diferenciais de quarta ordem que
dardo a solugdo das fungdes de tensdo e de Airy. Nesse sentido, HASHIN [8] utiliza as fun¢des de Airy y para
se chegar a equacdo diferencial de quarta ordem, num caso plano de tensdes, com procedimento andlogo ao de
TING [7], chegando a:

4 4
ax 48, oy

4 4 4
X Ox; 0%,

S
22 axlzaxg 16 8x16X; llaX;;

- 2(S;,+28)

Os deslocamentos sao dados por:

u =S, ja de +Sn— o1 256 2 +1(x,);
2 0x, OX, (22)

5, o’ 5,
u, =Slzax—x+822jax—7§dx2 ‘2326§X+g(7‘1)

2 1 1

com fe g sendo fungdes arbitrarias.

LEKHNITSKII [1] considerando o caso da assimetria que existe no caso do cilindro com carga axial,
carga transversal externa e interna (caso da pressdo), momento de tor¢do apresenta as seguintes fun¢des de
Airy y e a funcdo de tensdo y, fun¢do apenas da variavel r:

x= x(r)w=y(r) (23)
As tensdes, em coordenadas polares, sdo relacionadas a essas fungdes por:

’

Gr = L’.GB = X”’Tre = 0’.
T
1,=0/7,=— V', (24)
1
c,=C- S_(Snor +8,300 + 5347, )

33

Na Equagao 24 o superescrito indica derivada e C € uma constante.
O sistema de equagdes para as fungdes de Airy € escrito por (LEKHNITSKII [1]):

"m

_2+L3) Boay" + (B - 2B24)W_=0’
r r

Bzz(XW
(25)
-2K

n ! ! CS
Baax '(B14+Bz4))i hd :TM

Através do uso das Equagdes 19 e 20, e com a transformagdo em coordenadas cilindricas. C e K sdo
constantes.
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A solugdo geral para as equagdes diferenciais das fun¢des de Airy e de tensdo, de acordo com o software
MATLAB® (HALSENMAN e LITTLEFIELD, B. [9]), sdo as seguintes:

X:Coﬁr+&r2+ s ke i - k+C4+—er3;
B, 2 1tk 1
26
\y:COInr+C%r+Clg,r+%gkrk —%g Ny k+C5—%r2 (26)
44

Bl 1'344 - 5214

ByoBag- By’

com os termos: i;, iy, k; g;; gy, g, sdo fungdes dos f;; , onde k vale aqui: k =

Observa-se que o coeficiente k ¢ fungdo B; que por sua vez ¢ fungdo das propriedades de clasticidade
da madeira, as quais sdo determinadas experimentalmente para cada espécie de madeira. A titulo de ilustracdo
apresenta-se a Tabela 1 com alguns valores de £ (HSU e TANG [2]) para um teor de umidade 12%:

Tabela 1: Valores de k para algumas espécies de madeira.

ESPECIES DE VALORES DE
MADEIRA k
Yellow-poplar 0,678

Green ash 0,761
Engelmann spruce |0,745

Observa-se que para a espécie Pinus caribaea o valor de k obtido experimentalmente nesse estudo ¢ de
cerca de 0,865.

Das constantes que aparecem nas Equagdes 25 e 26, C, e Cs sdo nulas desde que as tensdes sejam nulas.
As tensdes sdo finalmente calculadas por:

1 ] e
crzco@—+C1+C2r“+C3r Sy

r
44 27)
Gy =C, +C,kr*" Cokr ' +2 pry
1 S
To, = -Co— - =4 -Cg ‘ngkrk_ 1 -Csg kr—k_l + U,r
r Bas

Para se determinar os deslocamentos a partir das tensdes usa-se, entdo, as equacdes constitutivas para
calcular as deformagdes e dai, por integracdo, os deslocamentos.

2.3 Analise da retragao considerando-se os coeficientes de redugao de deformagao

HSU e TANG [2] com base nos trabalhos de LEKHNITSKII[1] fizeram um estudo a respeito da retragdo na
madeira, considerando uma pega em forma de tronco sem forgas externas. A retragdo ¢ analisada sob a dtica
que gera tensdes no tronco de madeira. Também FRIDLEY E TANG [10] fizeram analises tridimensionais
com base nas diretrizes discutidas a seguir. Nesse contexto, a retragdo (o, & € ap) € computada como parcelas
das relagdes tensdes-deformagdes, em coordenadas cilindricas, da seguinte forma:

€, =S5,06,+S,40,+S,0,-0a,,

€9 =5,40, + SS90y +S,,0, -0y .
€, = Srzcr + SGZGG + SZZGZ -a,

Observa-se que valores de retragdes expressas em porcentagens podem ser encontrados nas referéncias:
ZENID et al. [11] para espécies de madeira nacional e em BODIG e JAYNE [12] para espécies estrangeiras.
A Norma Brasileira — ABNT-NBR 7190 [13] estabelece através do item B.7 procedimentos para avaliacio da
estabilidade dimensional nas dire¢des de ortrotopia da madeira.

Devido a simetria radial o campo de deslocamentos é fungdo de 7 e o deslocamento na dire¢do & ¢ nulo.

Assim as deformagdes valem:
38



MASCIA, N.T. revista Matéria, v.20, n.1, pp. 32 — 46, 2015.

ou,
g, = ;
or (29)
u]’
gy =——
r
ou,
g, = =c
oz

na qual ¢ ¢ uma constante. Desde a deformacdo em z ¢ constante pode-se escrever:
&, :Brrcr +Br969 +Br’. (30)

€9 =PB0, +BeeTo + Bo

Utilizando-se a Equag@o 16 na Equacdo 30 pode-se escrever os termos f; através de:

S.S., Se,Se, S, Se,
By =S, - Boo =Seo - % By =S, - %
77 SZZ SZZ
BS ZE(C—F(XZ)—(XG;BIA ::_IZ(C_F(X‘Z)_ar

A equagdo de equilibrio requer que (HSU e TANG [2]):

do, 0. =0 _, (31)
r

Com isso o problema a ser resolvido direciona-se a determinacdo da solugdo dessa equagdo
conjuntamente com as equacdes constitutivas, considerando também a equagdo de compatibilidade das
deformagdes. Assume-se, entdo, uma fungdo y(r), diferenciavel em r, tal que:

s, =X, (32)
r
Ge — XVV

Verifica-se que isso satisfaz a equagdo de equilibrio. As equagdes constitutivas ficam sendo dadas por
(HSU e TANG [2)]):

’

& =Brr XT_'_BLPGX”_FBP.

" ) (33)
€9 :BrQXT_'_BGOX +Be

Substituindo-se estas deformagdes na equagdo de compatibilidade:

ey 2 _ZMﬁ[rz%):O (34)
o0 or oroo or or

d’ey  ,de, de
drze ?e -—= =0 . Consequentemente tem-se:

4 3 2 (€R))
Bee(d_x 2 XJ*‘&{' 1%y +1d_X]:O

obtém-se que: 1

+
dr*  rde? r2dr?  fdr

E a forma geral da solug@o dessa equacéo diferencial ¢ a seguinte:
X=ﬁr2 p B2 ey Ay
2 1+k 1- k

' A, (36)
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As tensdes sao agora determinadas e valem:
o, = A + A, T AT (37)
G = A, + A ke - Ajkr™!
com trés constantes desconhecidas.

HSU e TANG [2] ao analisarem essas tensdes para determinar essas trés constantes, assumiram que a
parte interna do tronco da arvore ¢ constituida de um material pouco denso. Desprezando-se essa parte o tronco
da arvore se torna um cilindro com uma cavidade interna. Assim o deslocamento deveria ser zero no centro do
cilindro. Desde que £ ¢, de um modo geral, maior que zero e u, para r igual vale zero chega-se 43 a igual a zero.
Além disso, por serem as deformagdes continuas (em r igual a zero), tem-se:

€ - sr+r%=0.
dr

Com isso pode-se determinar 4; por:

A = Br - BG (38)
=2
Bee - Btr
Como ndo ha carga externa, em r igual a R, a tensdo ¢ nula implicando que Ay =- ’:1 ~Assim, as
—1
R

tensdes normais radial e tangencial e o deslocamento radial, respectivamente, ficam da seguinte forma:

k-1
cy=4A1 ;

U, =ggr= [Brecr +Pge00 + ﬁe]r

Finalmente, a constante ¢ que aparece na Equagdo 29 ¢ determinada considerando que ndo exista carga
R
externa, e dai: 2717'[ o.rdr =0 ,na qual ¢, correspondente a tensdo, no topo ou base do cilindro.
0
Com o uso da ltima das Equag¢des 28 ou seja: &, =S,,0, +Sy.0y +S_.0, -a,.

Na expressdo anterior obtém que:

c= Br_ Be |:(SI-Z+SQZ)_ 2(Srz+ksez):| -a,.
Boo - Br k+1 (40)
HSU e TANG [2] determinam o valor de ¢ por:
(GD-o,)
_ (SIZ _Sez)D (41)
(Bee - Brr )Szz
com:
A (S, +Sy,) S, +kS,
D — 2 17 Z _ 1Z Z
a, k+1 (42)
e:
Srz 0z
Oy O, + S a,
G — 77
Boo —Br (43)
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No caso de isotropia tem-se que a=a,y =a, € com que k=1 chega-sea o, =0, =0.
3. RESULTADOS

3.1 Andlise experimental auxiliar para determinagao de k

A partir de um bloco de madeira, esquematizado na Figura 2, com os anéis de crescimento aproximando de
superficies cilindricas de acordo com a Figura 1 pode-se retirar corpos-de-prova para determinar as
propriedades de elasticidade da madeira e posteriormente determinar o coeficiente .

Foram entfo ensaiadas segundo o esquema aqui apresentado 3 corpos de prova, em cada diregdo
considerada, com as seguintes dimensdes: 4 cm x 4 cm x 10cm, da espécie Pinus caribaea, obtidas em
madeira da regido de Campinas-SP. Utilizou-se extensometros elétricos KYOWA, denominagdo KFC-5-
CI1-11, com 5 mm de comprimento, fator gage 2,10, resisténcia elétrica 120 W, para se obter as deformagdes
¢ de uma maquina universal de ensaios, AMSLER, com capacidade de 250 KN, para se ter os carregamentos.
Procedimentos sobre esse assunto podem ser encontrados em MASCIA [14].

Considera-se entdo seis pegas menores, no interior desse bloco, seguindo as diregdes dos eixos 7, 6 e z
e nos respectivos planos r 8,z re z 6.

Figura 2: Bloco de madeira com os corpos-de-prova.

Observa-se que devido a dimensdo da peca de madeira, em torno de 50 cm de diametro, os corpos-de-
prova tem dimensdes menores que os adotados nos ensaios de compressdo simples da NBR 7190 [13].

Entdo com uso da pega situada segundo a dire¢do z (CP 1) é possivel obter os seguintes coeficientes de
Poisson e 0 modulo de elasticidade nessa diregio:

e o
v, =—"tv,,=—2EFE =—*% (44)
e e

z z

Da mesma forma, da peca na diregdo » (CP 2) obtém:

&€ €, & (45)

Vre :__r’.vrz :__’.Er =
89 Sr 8r
Finalmente, da peca na diregdo 6 (CP 3), pode-se tirar que:
€ € c
Vo =——L Vg, =——2,Eg =2 (46)
€ €9 €9
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Das condigdes de simetria que existe no tensor que contém as propriedades elasticas pode-se obter
que:

r =Vr9 .Vzr =Vrz .Vze _Vez

Vo

EO Er EZ Er Ez EG

As determinagdes dos modulos de elasticidade transversais (Gij) foram realizadas através dos nove CPs
nas dire¢Oes adotadas 4,5 e 6. Dessa maneira, na determinagdo de Gij através das relagdes entre tensdes e
deformagdes, com uso do ensaio de compressao simples, deve-se preparar um corpo de prova com as diregdes
principais de elasticidade sempre ndo coincidentes com a dire¢éo de aplicagdo da carga, no caso um angulo ao
redor de 45°, e utilizar das transformagdes de coordenadas para tensdes ¢ deformagdes e dessas relagdes para
determinar esses modulos, para plano requerido. MASCIA [14].

Os resultados obtidos estdo na Tabela 2. Observa-se que os coeficientes de Poisson na Tabela 2 sdo
adimensionais.

Tabela 2: Valores médios das propriedades elasticas (MPa).

E, 781 E. 5100

E, 1019 Go 120

G 540 G:o 310

Vg 0,639 Vor 0,409

Vo 0,047 Vg 0,334

V.. 0,085 v, 0,370
BiiBas- Ba

A partir desses dados determina-se o valor de k =

BoBas- Boi’

Considerando o sistema cilindrico de coordenadas ¢ a condigdo de serem dire¢des principais de

elasticidade. Desse modo, f14 € 524 sdo nulos (LEKHNITSKII [1]) e o valor de & sera dado por: k= /Ei € 0s
00

termos participantes de k£ por:

2
SS_I Virz (47)

Finalmente, as propriedades de retracdo sdo avaliadas de acordo com procedimento da ABNT-NBR
7190 [13] para uma variacdo de umidade de madeira de cerca de 18%, ou seja partindo-se da peca saturada a
30% de umidade para madeira com umidade de 12%, cujos valores médios foram os seguintes:

4. DISCUSSAO

4.1 Calculos das tensdes e deslocamentos radiais

A partir da Equagao 39 e dos valores determinados via resultados da parte experimental do trabalho podem
ser confeccionados graficos das tensoes nas diregdes radial e tangencial e de deslocamentos. Nesse contexto,
a retragdo ( @) é compytada como parcelas das relagdes tensdes, deformagdes e deslocamentos.
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A seguir colocam-se os parametros utilizados para a construcdo das Figuras 3 e 4, nas quais sdo
mostradas as variagdes das tensdes em 1, na direcdo radial e em 6, na direcao tangencial, partindo-se do centro

de uma peca de madeira até a borda, ou seja, a coordenada 7 variando de 0 a R e os deslocamentos na dire¢ao
radial:

BGB_ Btr
2
B, =S, ->rdx - L Vv goge107
SZZ Er Er

2
SeSe. _ L V70 L 1550x107

BG :%(C"raz)_ae :—Vze(c+0‘z)_0‘e ;_0’06

7z

= (era, ) o=y, (et )-ay =003

77

Observa-se que, como os coeficientes de Poisson vg. € v, tem valores proximos a constante ¢ 0s mesmos
ndo aparecem nos calculos.

10

0

-10

= Tensao radial

- —— Tensao tangencial
o Sy
= -20 T r T 7
2
2
s 30
-

e & ¢
Cl Gl B

Deslocamento radial (cm)

oS

Figura 4: Deslocamento radial do centro a borda peca de madeira.
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Pode-se observar que a tensdo radial cresce da borda para o centro da pega, atingindo o valor maximo
por volta de 60 MPa, de compressio, e as tensdes nas dire¢cdes tangenciais tem uma tensdo de tragao nas bordas
de 10 MPa e no centro atinge a compressdo maxima de 40 MPa. O deslocamento radial maximo atinge -1,2
cm na borda em relacdo ao centro da pega. Observa-se que o uso na pratica construtiva de chapas metalicas,
tipo dentadas, gangnail, ou anéis metdlicos para reduzir tais tensdes e consequentes deformagdes e
deslocamentos em vista dos resultados obtidos nesse estude pode ser considerado importante
(http://www.gangnail.com.br [15]).

5. CONCLUSOES

Esse artigo apresentou um estudo geral da andlise de tensdes e de deformagdes numa peca de madeira
segundo os conceitos de anisotropia cilindrica, introduzindo a influéncia da retragdo nessas tensdes. Para
tanto foi necessario se avaliar um parametro k que depende de resultados de propriedades de elasticidade.
Essas propriedades foram avaliadas via em ensaios de compressdo em corpos de prova da espécie de madeira
Pinus caribaea.

Os conceitos gerais foram baseados nos principais autores e pesquisadores do assunto, tais
como LEKHNITSKII [1], HSU ¢ TANG [2] ¢ TING [7].

Observa-se que o conhecimento de tensdes e deslocamentos quando associadas com a retracdo ou de
um modo geral com variagdo dimensional e suas interferéncias em pecas de madeira podem ter contribuir as
questdes construtivas de prevencdo de ruptura ou fissuras, ou seja, estados limites de ultimos e de servico,
buscando-se com isto se ter um adequado uso da madeira em projetos estruturais.

A importancia de se analisar a influéncia da retracdo tendo em vista a suscetibilidade da madeira a
variagdo do teor de umidade, e as suas associa¢cdes com os valores de ruptura, de trincas sendo isso um
motivador de investigacdo cientifica, em situa¢cdes nas quais a variacdo dimensional, a retragdo ou
inchamento for importante, principalmente, quando se utiliza pegas roligas de madeira em projetos estruturais.

Especificamente foi possivel observar na retragao ha tensoes de compressdo na dire¢ao radial a peca,
mas ha tensdes na direcdo tangencial de tracdo que podem conduzir a rupturas de tragdo ocasionando fissuras
na pega, situacdo inconveniente para as estruturas de madeira.

Pode-se constatar que a tensdo radial apresenta um aumento da borda para o centro da pega, atingindo
o valor maximo por volta de 60 MPa, de compressdo, ¢ ainda as tensdes nas dire¢des tangenciais tem uma
tensdo de tracdo nas bordas de 10 MPa e no centro atinge a compressdo maxima de 40 MPa.

Essas tensdes podem ser em muitos casos maiores que a propria resisténcia a compressao ou a tragao
da madeira da espécie estudada de Pinus caribaea ¢ de um modo geral nos Pinus (em geral de 40 a 60MPa)
ou de ainda mais critico quando associadas com a tragdo normal (valores entre 2 ¢ 8§ MPa), conforme se pode

observar em valores tabelados de resisténcia da ABNT-NBR 7190 [13] e em estudos desenvolvidos por
BORTOLETTO [16].__
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