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Foram objetivos do presente trabalho obter uma compreensi
va quantidade de informagoes a respeito'do cisalhamento na madeira
e contribuir para a revisio do MBtodo Brasileiro de Ensaio e da Nor
ma Brasileira para o Calculo e a Execug¢ao de Estruturas de Madeira.

Uma revisao da literatura foi apresentada para uma anali-
se critica dos fundamentos teoricos do cisalhamento na madeira. Ca-
da um dos temas estudados foi também considerado experimentalmente,
apos projeto estatistico e com analise estatistica final.

Atencao especial foi dada as camadas de crescimento, aos
planos naturais de cisalhamento na madeira e a influencia da com -
pressao perpendicular as fibras, da umidade, da densidade, da velo-
cidade de ensaio, nas tensoes de ruptura por cisalhamento na ma -
deira.

Para uma aproximagac ao projeto de estruturas de madeira
considerando os estados limites, foi definida a tensao caracteristi
ca de cisalhamento.

Algumas propostas, como amostragem ocasional para os en
saios e o ensaio livre de tensoes de flexao, foram inseridas nas
conclusoes. |

Houve a preocupacao de obter um texto didaticamente redu-

zldo.



A B S TRACT

The aim of the present work was to obtain a comprehensive
amount of information abodt shear {n wood and to contribute to the
revision of thé Brazilian Testing Methods and Stahdard Design
Specifications. | |

A critical analysis of the theoretical basic about shear
in wood followed the bibliografic review. A1l the studied were
experimentaly considered too; aftef previous statistical design
and fina] statisticalrana1ysis. | |

Special attention was given to the growing laiers, the
hatural shear planes in wood, and the influence of: cohpression
perpendiculaf to grain , moisture content, density and speed of
testing on the shear failure stfesses in wood.

In order to obtain an approach to the design of wooden
structures considering limit states, it was defined the shear
carachteristic stress.

A few ptoposa1s, 1ike tandom sampling fot testing and a
shear test free of bending stresses, were inserted in the

conclusions.

It was intended to have a didatically written text.
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SIMBOLOGI

0s simholos utilizados neste trabalho sao os seguintes:

LETRAS MINUSCULAS ROMANAS

Posigao de uma garge

Largura da secao de uma viga

Altura da segao

Resistencia do material

Tensao caracter?stica da madeira ao cisalhamento
Indice

Coeficiente da infiuencia da umidade no cisalhamento
Vao de uma viga

Comprimento de corte

Nimero de amostras e indice para indicar esforgo normal
Desvio padrao de uma amostra

Indica a distribuigac t - Student

Valor da distribuic¢dao t - Student para 0% de probabili-
dade

Teor de umidade
Velocidade de carregamento

Coordenadas

LETRAS MAIUSCULAS ROMANAS

Area

Area cisalhada

Densidade

Densidade da madeira a 12%.de Umidade
Densidade da madeira a 0% de umidade

Modulo de elasticidade longitudinal da madeira



....... = Modulo de elasticidade ao cisalhamento
....... = Forca horizontal

....... - Momento de Inércia

....... = Forga normal |

....... = Probabilidade

....... = Momento estdatico de uma area

....... = Teor de umidade

....... = Forga vertical
lr ...... = Norma radial
Tereeee = Norma tangencial
Rec e = Paralelo radial
Treeeen = Paralelo tangencial
LI = Tensao limite inferior
LS .. = Tensao limite superior
- LETRAS GREGAS MINUSCULAS
...... = Coeficiente
...... = Deformagao por cisalhamento
...... = Deformagao normal especifica
...... = Bngulo de inclinagao das fibras da madeira
...... = Media de uma populagao
...... = Tensao normal, desvio padrao:-de uma populacgao
REPREE = Tensao de ruptura a compressao paralela as fibras
$ € oy = Tensoes normais na direcao x e y, respectivamente
ngt e ‘= Tensao normal reduzida pela compressao inclinada as fibras
...... = Tensao de ruptura por cisalhamento paralela as fibras
adm = Tensao admissivel de cisalhamento paraie]o as fibras
T2 = Tensdo de ruptura por cisalhamento paralelo as fibras,
para umidade de 12%
y ot = Tensao de ruptura por cisalhamento para um teor de umi
dade qualquer
sat = Tensao de ruptura por cisalhamento para madeira saturada
or = Tens3ao de ruptura paralela as fibras e tadia] aos aneis
de crescimento
ot = Tens3o de ruptura paralela as fibras e tangente aos a-

neis de crescimento



= Tensao de ruptura por cisalhamento normal as fibras e
radial aos aneis de crescimento ‘

= Tens3do de ruptura por cisalhamento normal as fibras e
tangente aos aneis de crescimento )

= Tensao de cisalhamento induzida na compressao obliqua

= Idem experimenta]

= Ibdem; calculada

Nota: A barra colocada sobre o simbolo indica a media.




ABREVIACDES

As abreviaturas utilizadas neste trabalho sao as seguintes:

Adm ....... = Admissivel
Cal ....... = Calculado
Cis ....... = Cisalhamento
Dens ...... = Densidade
EESC ...... = Escola de Engenharia de Sao Carlos
eXP ... = Experimental
LaMEM ..... = Laboratﬁrio de Madeiras e de Estruturas de Madeira
MAD ....... = Madeira
NOTA

Na medida do possivel tentou-se utilizar a simbologia e
as abreviaturas de acotdo com a Notma Brasi]eira de Simbolos Gra-
ficos para projetos de Estruturas; porem existem simbolos ja consa
grados no meio tecnico das estruturas de madeira,.os quais necessi

tam de um tempo maior para se enquadrarem nos moldes da ABNT.
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CAP 01  INTRODUCAD

0 estudo do comportamento da madeira as tenstes de cisa -
Thamento, no Brasil, se encontra numa fase embrionaria. 0s  Unicos
estudos existentes referem-se apenas a determinagao das tensoes me-
dias de ruptura, realizadas para cerca de 500 toras, de mais de 400
especies, pelo IPT-SP (1), que, desde 1930,ja utiliza o método de en
saio, adotado pela ABNT somente em 1940 (2).

As recomendagGes da Norma Brasileira para o Calculo e Exe
cugao de Estruturas de Madeira (3) se baseiam em estudos experimen
tais realizados noutros paises. Entretanto, muitas recomendacoes ja
nao se justificam, tais como: a fixacdo das tensdes admissiveis do
material pelo metodo deterministico e a utilizacdo de elevados coe-
ficientes de redugao das tensoes medias de ensaio para fixar as ten
soes admissiveis.

As primeiras referencias a respeito do estudo do cisalha-
mento na flex3o sdo devidas a Jourawski(1821-1891)(4),0 qual projetou e
construiu uma ponte ferroviaria métalica com vaos de 54m, a 51 m
da superficie dd agua. Concluju corretamente a respeito do cisalha-
mento na flexao, mesmo sem ter encontrado referencias na literatura,
chegando a deduzir a equacao de distribuicao de tensoes.

Estudos realizados na Alemanha, por volta de 1955, apre -
sentados por Kollmann (5), trouxeram contribuigac significativa pa-
ra ¢ conhecimento do comportamento da madeira ao cisalhamento.

Mais recentemente; estudos realizados nos Estados :Unidos
e Canada mostraram a preocupacao dos pesquisadores quanto ao conhe-
cimento mais racional do cisalhamento na madeira.

(1) INSTITUTO-DF PESQUISAS TECNOL@GICAS - Madeiras Nacionais: tabela de resulta-
dos de gnsa@os faszcos e mecanzcos - Boletim nO 31. '

(2) ASSOCTAGEC BRASILEIRA [E NORMAS TECNIGAS - Ensaios fisicos e meecanicos de
madetras MB-26.

(3) - O&Zculo 2. Exccugao de Estrutuvas de. Madeira NB-11.

(4) TIMOSHENKC, S.P. - History of strength of matherials — p.l142.

(5) KOLLMANN, F. — Technologic des holzes wnd der holswerkstoffe,  p.887-903.
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E finalidade deste traba]ho melhorar o conhecimento da
resistencia da made1ra a0 c1sa1hament0, tanto te0r1ca como experi-
mentalmente, com o© 1ntu1to de valorlzagao dos resu]tados ja obti-
dos no Brasil.

Este estudo abrange, fundamentalmente, o cisalhamento.
simples, base para o estudo do cisalhamento na flexao. Para isso,
apresentou-se a contribuigﬁo dos pesquisadores sobre o cisalhamen-
to.simp1es e o0 cisalhamento na flexao, bem como oS principais métg
dos de ensaio pertinentes. Inclui, ainda, a experimentacdo necessa
ria ao esclarecimento das questbes que mais tem despertado atencao
sobre o assunto, tais como:

a R I . -
17} Variacao da resistencia ao cisalhamento em funcao da
posicao dos aneis de crescimento da madeira;

2%) Influéncia da compressao normal na resisténcia da ma
deira ao cisalhamento;

3?) A corregao da tens@o de cisalhamento em funcao do
teor de umidade e da densidade da madeira;

4?) A influencia da velocidade de carregamento no ensaio
de cisalhamento;

5?) Definicao e obtencdo da tensao caracteristica de ci-
salhamento, como contribuicao para o dimensionamento das estrutu -
ras de madeira, considerando os estados limites;

62
cisalhamento e o ensaio padrao do MB-26 (2);

) Estudo comparativo entre alguns modelos de ensaio de

72 ) Apresentar sugestoes para melhorar o metodo de en-
saio e a norma de calculo e execugao de estruturas de madeira e
ainda sugerir novas pesquisas sobre a resistencia da madeira ao ci
salhamento.
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CAP 02 REVISAO TEORICA E BIBLIOGRAFICA

2.1 - CISALHAMENTO PURO - MODULO DE ELASTICIDADE
TRANSVERSAL

Considere-se o caso particular de tensdoes normais agin
X

na figura 2.1a. 0 circulo das tensoes estd tracado na fidgura 2.1b.
0 ponto D represehta as tensoes que atuam nos planos ab e cd per
pendiculares ao plano xy e inclinados de 450 com eixo x. 0 ponto
D representa as tensoes que atuam nos planos ab e bc perpendicula
res a ab e c¢d. Pelo c¢circulo das tensdes, ve-se que a tensao nor-
mal em cada um desses planos & zero e que a tens3ao de cisalhamen-

do em duas diregoes ortogonais, sendo numericamente o, = Oy como

to nos mesmos.& numericamente igual a tens3do normal o, de modo que:

T = oXx = oy. Este & o caso do chamado cisalhamento pu
ro.

RREEEN 3

- ————

- a [P

::: J// \égib - 0

| f
—_— . +
i Gy

e

—
—_—

fix

(6) Dt

ERE:Y

Fig. 2.1 - Estado de cisalhamento puro

0 elemento abcd com a atuacido das tensGes de cisalha -
mento se deformar3a, transformando-se num losango a b cd como indi
cado na fig. 2.2 /

0 angulo b se torna w/2-vy e 0 angulo a se torna w/2+y.
0 angulo pequeno y determina a distorcao do elemento abcd e €
chamado de deformacgao de cisalhamento. Se o material obedece 3

lei de Hooke, esta deformacao e proporcional a tensao T e pode-se



- 004 -

escrever:

_ T
S ¢ B

Na qual G e uma constante do material, denominado mo
dulo de elasticidade transversal.

Fig. 2.2 - Deformagao por cisalhamento

2.2 - CISALHAMENTO SIMPLES

Varios pesquisadores estudaram o cisalhamento simples
na madeira atraves de pequenos corpos de prova isentos de defeitos.
dentre eles se destacam:o0s seguintes: ) -

Brotero (6 em 1931, realizou ensaios de cisalhamento
usando o corpo de prova 1ndicado-na fig. 2.3 e o corpo de prova
padrao da ASTM C?),‘ e encontrou resultados compatTVeis, adotando
a seguir o corpo de prova da ASTM; devido & maior facilidade  de
execugao e seéagem. | |

(6) BROTERO, F.A. - Estudo dos caracteres fisicos e meednicos das madeiras
P. 38, :

(7) AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERTALS - Standard Method of Small
Cleqr specimens of timber




Fig. 2.3 - Esquema do corpo de prova de cisalhamento

Utilizando os resultados obtidos, tracou empiricamente
uma curva para relacionar a tensao de ruptura por cisalhamento da
madeira verde com o peso éspechico a 15% de umidade, fig.2.4.Mas
nao teve oportunidade de determinar a expressdo analitica desta

relacgao. éza) SR
W CISALHAMENTO | 26*2g _
o 1 75 EnM FUNQm (8,0 i
g PESO ESPECIFICO i
& 150 0. | i
E ?‘l‘ | T
3 8% 7 !
~ 5.
Z 125 A
1845 3‘5' "9'4':
G w, 3l .| |
r3 e ez .
< 100 23 —'Eé—L—ZS :
S /34
= 138/ [ i
k75 e WAL |
£ i |
S 24. A !
E 50 27 4
133 /
O
}_‘-‘_-' 25 39
% :
i |

025 050 075 LD 125
~ PESO ESPECIFICO A 15%. UMID.

~ <

Fig. 2.4 - Variacdo da resistencia ao cisalhamento
em funcao do peso especifico.
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Kollmann e Keylwerth (8), em 1944, realizaram ensaios de
cisalhamento seguindo diferentes metodos apresentados graficamen-
te nas figuras 2.5, 2.6 e 2.7. Na tabela 2.1 € apresentado o re-
sultado da comparagao dos valores obtidos através do esquema da
figura 2.7 e dos esquemas das figuras 2.7a, 2.6d, 2.5f e 2.5d.

N

D

/5(5 _
40. :

70

30140 |30
"go

Figura 2.5 - Corpos de prova para cisalhamento em
dois planos.

a) de acordo com INOCUTY
b) de acordo com LANG

c) de acordo com BROTERO

(8) KOLLMANN, F. - Technologie des holzes und: der holswerkstoffe,p . 888




a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
1}

Corpo
Corpo
Corpo
Corpo
Corpo
Corpo
Corpo
Corpo
Corpo

de
de
de
de
de
de
de
de
de
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i

Figura'z.s - Corpos de prova de cisalhamento e

esquemas de ensaio.

prova
prova
prova
prova
prova.
prova
prova
prova
prova

cubico de Bauschinger (1983)
prismatico de Bauschinger
de Rudeloff (1899)
da ASTM D. 143-27
cubico preso entre chapas de Chaplin
da BSI Spec. 337-1938
cubico de Chaplin
da norma sueca
com dois cortes em um Unico lado.
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F16.2.5¢ FIG. 2.7a FIG. 2.6d FIG.:2.5f FIG. 2.5d

media min | med | max| min| med| max| min{ med | max | min | med max

1,0¢ |0,53 (0,68 0,85/0,52 | 0,66 |0,83{0,47 | 0,63 |0,85]0,33|0,43]| 0,65

Tabela 2.1 - RelagOes entre as tensoes de ruptura por
cisalhamento nos diversos esquemas de en
saios.

0 comite britanico para ensaios mecanicos da madeirars),
recomenda para o ensaio de cisalhamento. um carregamento simetrico

em corpos de prova cub1cos f1gura 2 7h

k. NI N )

]
—

.\k\ | -

e

Figura 2.7h - Carregamento s1metr1co em corpos de prova
' cubicos. '

(9) Apud - KOLLMANN, F. - op.cit. —p. 888
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Coker e Coleman (10) em 1930, usando foto-elasticidade
mostraram a distribuicao das tensoes normais e de «cisalhamento
num corpo de prova cubico, carregado simetricamente (fig. 2.8).

T

A

Figura 2.8 - Distribuicao de tensoes num cubo de
madeira carregado simetricamente.

A tensao vertical & distribuida uniformemente nos pla-
nos AB e CD, mas ocorrem consideraveis desvios perto dos suportes.

Radcliff e Suddarth (11), em 1955, realizaram uma anali
se de tensoes no corpo de prova de cisalhamento da ASTM e no cor-
po de prova denomihado pof eles como modificado. Determinando as
tensoes de cisalhamento,encontraram ‘distribuicido de tensoes .no
corpo de prova da ASTM e no corpo de prova modificado, fig. 2.9..

A distribuicio das tensdes no corpo de prova modificado
se aproxima melhor da distribuicao constante presumida teoricamen
te quando se considera a madeira como um material isotropico para
a determinacao das tensées de  cisalhamento.

(10) Apud - KOLLMANN, F. — op.cit. = p. 893

(11) RADCLIFF , B. M. & SUDDARTH, S5.K. — The notched beam shear test for
wood. p. 682
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Figura 2.9 - Distribuicdo das tensBes de cisalhamento

Bendton e Porter (12), em 1978, realizaram uma serie de

ensaios de cisalhamento utilizando dois tamanhos de corpos de pro
va (1 ﬁ%— ou 2%) e tres planos de cisalhamento.(fig. 2.10).

A analise dos dados mostrou nao haver diferenca signifi
cante devido ao tamanho do corpo de prova nas trés direcdes, mas
mostrou a existencia de diferenca significante entre o cisalhamen
to radial e o tangencial. Este estudo foi realizado para uma Uni-

- ca égpégje de madeira. :

. 7o
- Fo R

CISALMAMENTO

TANGENCIAL CISALHAMENJ'O 45°
COM QS ANEIS DE
CRESCIMENTO

Figura 2.710 - Geometria dos corpos
de prova utilizados onde se pode
csamamento ver tambem a orientacdo dos planos

RADIAL - -
' de cortes em relacao aos aneis de

crescimento.

(12) BENDTSEN, B.A. & PORTER, S.'—iCoﬁﬁarison_of results f?om standard — P.54-56
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Zander (13), em 1979, estudou a variacao da tensao de
ruptura por cisélhamento em corpos de prova éo]ados (fig. 2.11) ,
em fuﬁg§0 do teor de umidade e.da densidade aparente da madeira
para o Pinho do Paranﬁ. A equacao obtida pelo ajuste seguindo 0
método dos animos'quadrados e:

2

T = -1362,32 - 6,110 + 5110,58D + 16,03 UxD - 0,13U% - 4.432.73D
RS | S

5 em

BE-COLA N

Figura 2.11 - Corpo de prova usado para avaliar a
resistencia ao cisalhamento da colagem.

2.3 - CISALHAMENTO NA FLEXAD

Em uma viga sujeita @ flexd@o simples, as tensbes de cisa
Thamento numa secdao transversal sao dadas pela seguinte exXpressao:

= VS (2.3)
b . 1

sendo:

= tensdo de cisalhamento
= esforco cortante
momento estatico

= largura da pega

= O N o= A
1]

= momento de inercia

(13) TORRES ZANDER, J.R. = Calculo e fabricagio de pecas de madeira laminada.
Sao Carlos, EESC — USP, 1879 - Orientagac: Joac Cesar Hellmeister.
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A distribuicao das tensoes de cisalhamento ao longo da
altura da viga e parabdolica. Figura 2.12

e . b _Zmax P

Figura 2.12 - Distribuigao das tensdes de cisalhamento
numa secdao retangular.

Para o caso da madeira, a distribuicao das tensoes na
proximidade dos apoios e das cargas tem sido questionada devido
ao efeito da compressao normal exercida pelas reacoes de apoio ou
pelas cargas atuantes.

Varios trabalhos tem sido realizados para mostrar que a
distribuicao de .tensoces,nessas areas, nao se apresenta na forma
convencional da resistencia dos materiais.

Cowan, 1962(14) estudou o cisalhamento em vigas de ma-
deira continuas e simpiesmente apoiadas e admitiu uma distribui -
¢ao de tensoes retilinea nas secoes proximas dos apoios, dada pe

la seguinte expressao:
Co 2V
© bd®

Sendo:

- y) (2.4)

2

y = a posicao da fibra em relacao a linha neutra.
Para o caso da viga de secdo retangular, a ordenada maxi

ma corresponde a

T = —————-—.2V (2'5)
bd

0s resultados experimentais obtidos por Cowan estao re-
sumidamente indicados nas figuras 2.13, 2.14 e 2.15.

(14) COWAN, W.C. - Shear stress in two wood béams over wood block supportes.
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Figura 2.13 -~ Distribufggo das tensdes de cisalhamento
nas secoes proximas do apoio.
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N

e ] N\ 88.20)

- (83.96) ——
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0 20 _ 30 40 50 &0 70 80 20 100
TENSAQO DE CISALHAMENTOC HORIZONTAL (P.5.1)

Figura 2.14 - Distribuicao das tensoes teOrica , expe-
rimental e proposta na secao 10 da Fig.2.13 .
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Figura 2.15 - Distribuigao das tensoes tedricas e
‘ experimentais na segao 11 da Fig. 2.13

Keenan, 1974 (15),estudou a 1nf1uenc1a da. compressao per
pend1cu1ar no cisalhamento em vigas de made1ra e tracou as linhas
de iguais tensoes normais e de cisalhamento no apoio. Figura 2.16

(2), (b) e (). =
e . : 0 . (xﬁgd)
5 o -146 :
k :c .
P L // %E:
‘ - ® T - 0.3 Tz
- i | 0L - P/a P/s -|l 43
‘“® ; 3%39 o |
il 1 ®
.d/z.‘y | l"dw‘ oz ld i . ’
AN A 30 L e ()
(o} & \\
l //oge
. Pfa FJ ‘
3/8 3P/8 . ;:f.“S-,C)

Figura 2.16 - L1nhas de iguais tensdes normais e de
' tisalhamento no apoic de vigas de madeira

(15} KEENAN, F.d. = ghear* strength of wood beams. p. 63
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Longworth, 1977 (16) realizou o estudo do cisalhamento
em vigas de DougTas—fir laminadas e coladas e relacionou a ‘ten-
s3o mixima de cisalhamento com a chamada area de corte e volume

" de corte, como indicam as figuras 2.17 (a) e (b).

@
< recoy _
= g
14001 >
2T :
= &
3 1200¢ =
& ps
(8
1w 10007 % 1200]
a Tméx, = 2350-744 log A, S
- § 8007 o¢ W 10007
‘~.>< o <t
3 0 D E = 8ol
>
(e g
g < 600+
]
P2 MD{ o
w <y
gy 0 ICIXD ' | : J @ } \ ; | | . | |
| 200 0§ 0 4000 80O 2000 16000

AREA DE CORTE €M (in?)

L - VOLUME DE CORTE (in°)
. a

{(b)

Figura 2.17 - Relagoes entre as tensoes de cisalhamento
e a area de corte e o volume de corte.

Radciiff e Suddarth (17}, em 1955, obtiveram a distri
buicao de tensoes de cisalhamento na linha neutra do corpo de
prova da Figura 2.18 (b) e chegaram a conclusao que a distribui-
¢3o de tensOes obtidas se aproxima bastante da teorica e sugerem
o ensaio de cisalhamento na flexdao utilizando o corpo de prova
da Figura 2.19, dimensionado para romper por cisalhamento.Tambem
no trabalho de Radcliff e Suddarth a madeira foi considerada co
mo material isotrOpico, para obtencdao das tensoes de cisalhamento.

(16) LONGWORTH, J. = Longitudinal shear strength of timber beams . p. 19-23

(17} RADCLIFF , B.M. et alli — op. cit.
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Figura 2.18 (a)-Disposicdo dos medidores
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Figura 2.18 (b)-Detalhes da viga colada para se obter
a distribuicao de tensoes. "t
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Figura 2.18 {(c)-Distribuicao de tensdes teOricas e
' experimentais do modelo da Fig.10 (b}.
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Figura 2.19 - Mode]o.de corpo .de prova para ruptura
por cisalhamento na flexdo.

Newlin, Heck e March (18}, em 1944;'rea1izaram uma ana-
lTise matematica do cisalhamento em vigas de madeira partidas Ton
gitudinalmente, figura 2.20, tendo por base as equacoes diferen -
ciais de equilibrio (2.6) e (2.7).

3 XX OXy _

3 x 7 3y 0 (2.6)
3 Xy _

3 x 0 (2.7)

Sujeitas as condigbes de contorno (2.8), (2.9) e (2.10)

Xy = 0, quando y = ¢ (2.8)
Xy = 1o, constante, quando y = -c¢ (2.9)
o
2t Xy dy = W (2.10)
-C

(18) NEWLIN, J.4., et alli — New method of calculating longitudinal shear. p.739-744
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Sendo:
. Xx e Xy = as componentes das tensodes
T0 = tensao de ciéa]hamentO'na flexao na L.N. de uma vi
ga de secao retangular.
Esta andalise matematica realizada resultou nos diagra -
mas de tensoes indicados na Figura 2.21 , para uma viga de

(2 1/2" x 4 1/2" x 45") com vao de 42" e alma de 1/2" de largura.

e o

Figura 2.20 - Esquema da viga analisada com a respecti-

va notacao empregada.

topo _ CARGA NO.CENTRO | ' CARGA A 14" 00 APOIO . _CARGA'A:7" DO .APOIO

) )
) )

L~

R Iy
100 200 300 o] 100 200 300 o 100 200 300 400 500 60O
TENSAO DE CISALHAMENTO MEDIA {LIBRA/ PDLE')

LINHA NEUTRA

WAV

"BASE
8]

Figura 2.21 - Distribuicao de tensOes nas se¢Oes indica
das resultantes da analise matematica re~
alizada.

Em seguida,realizaram ensaios com a referida viga para
varias dimenstes e posicGes diferentes de carregamentos e leva
ram até a ruptura por cisalhamento, obtendo os graficos da figura
2.22 e,atraves das equacOes obtidas na analise matematica, conclu
iram que os resultados das andlises,matematica e experimental,s3o
compativeis.

Deve-se lembrar,contudo, . que nao . levaram em con
ta a concentracao de esforgos devidos as reacdes de apoio e aospon
tos de ap]icdgﬁo das cargas, e isso implicaem que .as tensoes de
cisalhamento na linha neutra nio sio constantes como foi considerado
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no trabalho dos eminentes pesquisadores.
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Figura 2.22 - Representacao grafica dos resultados dos
ensaios.

i
1

Foschi e Barret (18), em 1976, realizaram um estudo so-
bre o cisalhamento longitudinal em vigas de Douglas-fir sob diver
sas condicoes de carregamento e concluiram gque as tensoes de rup-
tura por cisalhamento seguem a distribufgﬁo desenvolvida por Wei-
bull paka ruptura fragil. Eles analisaram também a pior posicdo da

carga concentrada para o cisalhamento em funcao da re1ag§0_£[d(vao/
altura da viga) como indica a figura 2.23.

L

0.6 6
o5
aff a/d 5
o4 4
a 03 3.9
ood
Q.2 {12
0. {1

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22
_ : .

Figura 2.23 - Pior posicao da carga concentrada em
fungao de £/d

( 18) FOSCHI, R.O., and BARRET, J.D. Longitudinal shear strength of Douglas—
—fir. p. 198 — 208.
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Liu(20),em 1980, fez anilise do.cisalhamento em vigas i de
madeira , denominando-a "Analise Weibull". Ele considerou
que o esforco cortante na extensao das placas de apoio e das pla-
cas de carregamehto se distribui uniformemente como indica a figu
ra 2.24. As tensoes atuantes em qualquer secao foram consideradas
como distribuidasparabolicamente. Deve-se lembrar contudo que,nas
secoes proximas dos apoios,a distribuicdo das tensdes nio segue a
lei parabolica devido ao efeito da compressao normal.

1 'pn

il

iPq

I
I
!
!
I
|
I
I
|
|.
LA
% ]
Pn i
]
i

Figura 2.24 - Diagrama de esforc¢o cortante.

Liu realizou uma anElise estatistica baseada na distri-
buigao de Weibull, apoiado nos resultados experimentais obtidos
por Longwort, em 1977 (21), em vigas laminadas e coladas sob varias
cohdigﬁes de carregamento. Concluiu que a influencia da compres-
sao exercida pers blocos de apoio & relativamente pequena.

(20) LIU, J. Y. — Shear strength of wood beams. p. 2035-2052

(21) LONGWORT, J. — Longitudinal shear strength of timber beams. p. 19-23
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2.4 - METODOS DE ENSAIO

0s métodos de ensaio de cisalhamento das principais nor
mas internacionais estao indicados a seguir:

2.4.7 - LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL (PORTUGAL)

A especificacao E 78-1960,(22), prescreve o ensaio de
cisalhamento na madeira nas direcoes radial e tangencial conforme
0 dispositivo da Figufa 2.25 elo corpd da Figura 2.26.

Esta norma prevé a correcao da tensaoc de ruptura por ci
salhamento em funQEo da umidade de acordo com a expressao 2.1, pa
ra a umidade de 12%.

Ty, = TH [ 1+ Ko (H + 12)] | (2.1)
-0 va1orﬁks_éﬂb coeficiente angular- da reta tangente ao dia -
grama -tensao de ruptura versus o teor de umidade, obtido no ensa-
io de TO?corposde prova em diversas umidades, no ponto correspon-

~dente a umidade H.

—
;%2.22
PEGAS PARA e,

FIXACRO DA PROVETA

T Figura 2.25 - Dispositivo pa-

_ | ra ensaio de corte.
_ _ o

0_:34 ,__ DIM. ‘°rq)';.,:-r"""

(22) LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL - Madeiras: emsaio de corte E 78
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Figura 2.26 - Corpo de prova para o ensaio de corte.
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2.4.2 - METODO BRASILEIRO PARA O ENSAIO DE MADEIRAS
(MB-26)

0 MB-26, (23), prescreve o ensaio de cisalhamento em 48
corpos de prova, sendo 24 de madeira verde e 24 para madeira seca
ao ar.0 corpo-de prova. deve ser extraido para o.cisalhamento no plano  tan-
gente aos anéis de crescimento como indica.a Figura 2.27. As di-
mensoes, indicando décimos de milimetros, e o numero de corpos de

e e /,
L . EE]

Figura 2.27 - Cofpo de prova de cisalhamento.

2.4.3 - NORMA FRANCESA

A norma francesa para ensaio de cisalhamento, (24),pres-
creve um ensaio de trac¢ao no corpo de prova da Figura 2.28, para
obter a tensao de ruptura por cisalhamento. 0 ensaio de tragdo e
0o corpo de prova exigem uma execucao mais elaborada. As areas de
cisalhamento s3o diminutas em relacao aos corpos de prova descri-
tos anteriormente. |

(23) ASSOCTAGZO BRASILEIRA:DE -NORMAS: TECNICAS — Ensaios Fisicos e Mecanicos
da Madeirq . Item 16

{24) L'ASSOCIATION FRANGAISE DE NORMALISATION =~ Egsatl de Cisalhament.NFB 5I1-012
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Figura 2.28 - Cbrpo de prova para ensaio de
cisalhamento. (cotas em mm)

2.4.4 - ASSOCIACAC AMERICANA DE ENSAIO DE MATERIAIS
{ASTM)

A ASTM, (25}, adota o corpo de prova indicado na figura
2.29 e recomenda o ensaio atraves de amostras de seis pares de
corpos de prova, metade na direcao radial e metade na diregao tan
gencial aos aneis .de crescimento. 0 dispositivo do ensaio esta

representado na figura 2.30.

\ /2"

2 bfp" A

25
&

/Vk /

Figura 2.29 - Geometria do corpo de prova da ASTM

(25) AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS - Standard Method of testing
small zlearspecimens of timber
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Figura 2.30 - Esquema do dispositivo da ASTM
para ensaio de cisalhamento.

A norma DIN, (26), prescreve o ensaio de cisalhamento em
corpos de prova cbicos com arestas de (50 + 0,5mm), figura 2.31,
e recomenda o0 ensaio nos planos radiais e tangenciais aos~ aneis
de crescimento. 0 dispositivo do ensaio estd indicado na  figura
2.32. o |

0 procedimento adotado pela norma alema esta de acordo

com a Organizacgao Internacional de Normalizacao ISQ, (27).

2000

DT
L

1 t l'r . e

50 i

Figura 2.31 - Corpo de prova alemao para ensaio de
' cisalhamento. :

t
(26) DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUG - Bestimmung der scherfestigkett in
faserrichiung — DIN 562.187.

{27) INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZA - Determination of ultimate
shearing stress parallel to grain
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Figura 2.32 - Dispositivo alemao para ensaijo
de cisalhamento
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CAP 03  CISALHAMENTO PARALELO E NORMAL

3.1 - INTRODUCED

A madeira & um material ortotropico, isto &, .apresenta
trés planos ortogonais de simetria. Neste trabalho deu-se destaque

aos planos. radial e tangencial, figura 3.1

PLANO .RADIAL

Figura 3.1 - Planos Radial e Tangencial.

0 esforco cortante segundo estes planos pode ser parale
1o ou normal is fibras. | |
| As normaslinternacionais tratam apenas do cisalhamento
paralelo tangenéia] e doAcisaThamentd paralelo radial.
| Neste trabalho pretende-se tratar tambem do cisalhamen-
to para1e10 mas com Snguloé de 0° a 900, isto e, do cisalhamento
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tangencial ao cisalhamento radial (cisalhamento intermediario).

Pretende-se ainda tratar do cisalhamento hérma1’fangen~
cial e do cisalhamento normal radial, denominado,nos Estados Uni-
dos,como Rolling Shear (28).

3.2 - CONCEITOS E CLASSIFICACAD

3.2.1 - Cisalhamento Parale]o

0 cisalhamento paralelo &s fibras resulta da aplicacao
da carga de cisalhamento seguindo a diregao hara1e1a as fibras da
madeifa. | | |

0 cisalhamento paralelo pode ser tangencial, vradial e
intermediario. | | |

O Cisalhamento Paralelo Tangencial (PT) ocorre segundo
um plano paralelo as fibras.e tangente aos aneis de cféscimento da

madeira: plano tangente - acdo paralela as fibras.
| 0 Cisalhamento Paralelo Radial (PR) ocorre segundo um
L plano paralelo ds fibras e contendo rajos medulares da madeira:
plano radial - acdo paralela as fibras

F de interesse tambem o estudo do cisalhamento paralelo
segundo planos inclinados em relacao ao plano tangencial o qual
sera designado como cisalhamento paralelo intermediario.

3.2.2 - Cisalhamento Normal

0 cisalhamento normal as fibras resulta da aplicacac da
carga de cisalhamento segundo a diregao normal as fibras da madei
ra.

0 cisalhamento normal pode ser tangencial ou radial,nao
se considerando as posicbes intermediarias.

0 Cisalhamento Normal Tangencial (NT) ecorre segundo um
plano normal as fibras e tangente aos aneéis de crescimento da ma-
deira: pTano tangenéia1 - acdo normal as fibras.

(28) FOREST DRODUCTS LABORATORY — Wood handbook: Wood as an engineering material
r. 4.4, -
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0 Cisalhamento Normal Radial (NR) ocorre segundo um pla-
no normal as fibras e contendo rafos medulares da madeira: plano
radial - acdo normal as fibras.

3.3 - EXPERIMENTACAOQ REALIZADA

Para avaliar o comportamento da madeira quando submetida
a esforcos cisalhantes, fez-se um estudo experimental para verifi-
car a dependencia e a correlacao entre as diferentes modalidades

possiveis de cisalhamento.

3.3.1 -~ Cisalhamento Pata1e]o e Norma1

Tomando como primeira opcao a Peroba Rosa,(dspidosperma
polyneuron), foram escolhidas 3 (tres) barras de dimensoes 6 x 6cm
tendo as camadas de crescimento pafa]e]as a uma face. Destas bar-
ras foram cortadas 16 cubos de 5 cm de aresta e feita uma escolha
ocasional de 4 a 4 cofpos de prova para realizar os ensaios de ci-
salhamento paralelo radial e tdngencia1 e de cisalhamento normal
radial e tangéncia]. A figura 3.2 1indica a posicao das camadas de
crescimento da madeira em re?agﬁo a0 plano escolhido para o cisa -
Thamento.

0s ensaios foram realizados com a madeira seca ao ar, ha
Maquina Universal ASMLER do LaMEM, a velocidade de 2,5 MPa/min.

== /i
:ﬂ“\ _',,_'K," /;'/'//// /'/‘/‘ ;
L5 )
= 7 = R
7’ /f:—”m: e \ \ \

m L‘l“ ol
— V]\ AR
A
T fJ/f )1y
o / :
P — Yy,

- -PARALELO RADIAL{PR) PARALELO TANBENCIAL(PT) . NORMAL RADIAL (NR) NORMAL TANGENCIAL (NT) .-

Figura 3.2 - Corpo de Prova nos quais pode-se ver a disposicao
das camadas de crescimento.
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0s resultados obtidos sao apresentados na tabela 3.1
Resultados equivalentes foram obtidos numa barra de Ca-

ta-

de,

a, madeira ver

—

briuva

Vermelha, madeira seca ao ar, e Jatoh

bela 3.2
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3.3.1.1 - An3lise de Resultados

a - Cisalhaménto Pata]e}o Radial: e TangenciéT

F muito pequeno o numero de ensaios realizados, mas a
diferenga sistematica entre o cisalhamento paralelo radial e 0
cisalhamento paralelo tangencial & confirmada através da analise
apresentada nas tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 para a Peroba Rosa, Jatoba
e Cabriuva, respectivamente.

Para cada grupo de 4 resultados tem-se n52= g {t - ?)%
sendo s a estimativa do desvio padrao do grupo. ‘

Para a comparacao dos valores medios do cisalhamento pa

ralelo-radial e paralelo-tangencial,tem-se, conforme (26}

-2 2
. } (n]-l)s] +(n,-1)s,
medio
ny +n, - fa
e
3
_ Tpr - Tpy SRy
t= 3 n n

med 1 + 72

0 nivel de siginificancia da hipotese nula & dado por
.= P {'t > to} , tabelado para a distribuicao t de Student (30).

Neste trabalho, a hipotese nula sera considerada signi-
ficante para o > 10%, evidenciando a igualdade entre as medias.

(28) PARADINE, C. G. & RIVETT, B. H. P. - Métodos estatisticos para tecnolo—
gistas. p. 137 .

(30} BOX, G. E. P. et alli - Statistics for experimenters. p. 631
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ESPECIE

PEROBA ROSA

TITULO

Comparacdo das Tensdes nos Planos PR e PT

Barra Especificacao Resultados Observacoes/
. Obtidos . Conclusoes
- .. - - Supor igualdade
Hipotese Inicial Tpr = Tpt entre as mégias
das populacgoes.
Desvio Padrao s =0,526 Dados Tab. 3.1
1 Valor de to to=11,53 Dados : Tab. 3.1
Nivel de_ Existe evidencia
Significancia o < 0,0h%(031) da diferenca das
medias.
Hipotese inicial Tpr = Tpt Hipotese nula.
Desvio Padrio s = 0,713 Dados : Tab. 3.1
2 Valor de to to = 4,76 Dados : Tab. 3.1
Nivel de_ - Existe evidencia
Significancia o= 0,25%(31) da diferenca das
medias.
Hipotese inicial Tbr = Tpt Hipotese nula.
Desvio PadrEo s = 0,985 Dados Tab. 3.1
3 VYalor de to to = 2,972 Dados Tab. 3.1
Nivel de Existe evidencia
Significancia a = 1.4%(29) da diferenca das

medias.

TABELA 3.3 - Analise Estatistica do

PEROBA ROSA

(31) BOX, G.E.P.

et alli - op.cit.

p. 681

Cisalhamento Paralelo -
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ESPECIE JATOBR
TITULO : Comparacdo do Cisalhamento Paralelo-Radial e
Paralelo-Tangencial.
Barra Especificacgao Resultados Obtidos Observagoes/Conclusoes
Hipotese inicial T .= T t Supor igualdade en-
pr P tre ds medias da po
pulacao.
Desvio Padrao s = 0,748 Dados Tab. 3.2
1 ivalor de to to = 5,84 Dados : Tab. 3.2
Nivel de Significancia | o = 0,25% (32)|Existe evidencia da
diferenca entre as
populacoes.
Hipotese nula T .= T t Supor igualdade das
P P medias das popula-
coes.
_ Desvio Padrao s = 1,275 Dados : Tab. 3.2
2 |valor de to to = 3,64 Dados : Tab. 3.2
Nivel de Significancia o = 0,25% (32) |A hipdotese nula n3o
tem significancia.
TABELA 3.4 - Analise Estatistica do Cisalhamento Paralelo
- JATOBA -
ESPECIE CABRIUVA
- Comparagao do Cisalhamento Paralelo-Radial e
TITULO Paralelo-Tangencial
Barra Especificacao Resultados Obtidos Observacoes/Conclusoes
Hipotese inicial Tpr= Tpt Hipotese nula
Desvio Padrao s = 0,641 Tendo por base a
' ‘ Tab., 3.2
1 |Valor de to to =10,08 Com base na Tab.3.2
Nivel de Significancia a < 0,05 (32) | A hipotese nula nao
' tem s1gn1f1canc1a
TABELA 3.5 - Analise Estatistica do Cisalhamento Para]e10
' - CABRIUVA -
(32} BOX, G.E.P, - et alll ~ op. clt. p. 631
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b - Cisalhamento Normal-Radial e Normal-Tangencial

b.1 - Tipo de Ruptura

A ruptura dos corpos de prova ensaiados com a preocupagao
de avaliar o comportamento da madeira submetida ao cisalhamento nor
mal e plastica, figura 3.3, d1ferenc1ando se nitidamente da ruptura
fragil do cisalhamento paralelo, observada em corpos de prova de ma
de1ra seca ao ar. | | |

E poss1ve1 interpretar-se a ruptura como tendo ocorrido
por fendilhamento, ou seja, tracaoc normal excentrica.

LR

NORMAL -~ TANGENCIAL NORMAL - RADIAL

Figura 3.3 - Ruptura tipica de Cisalhamento
Normal Radial e Tangencial.

b.2 - Comparacao das Medias

Observa-se, atraves das tabelas 3.1 e 3.2, nao haver dife
renca s1gn1f1cante entre o cisalhamento norma] rad1a] e o cisalha -
mento norma1 tangenc1a1 Esta observacgao e conf1rmada pela analise
estatTstica apresentada nas tabelas 3.6, 3.7 e 3.8 para a Peroba Ro
sa, para o Jatobd e para a Cabriﬁva, respectivamente.- |
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EspeciE : PEROBA ROSA
TITULO : Cisalhamento Normal Radial e Tangencial
(teste t)

Barra Especificacao Resultados Obtidos |Observacoes/Conclusoes
Hipotese 1n1c1a] Tor Tt Hipotese Nula.
Desvio Padrao s = 0,734 * |Dados: Tab. 3.1

1
Valor de to to = 0,212 Dados: Tab. 3.1
Nivel de Significaneiq o = 40% (33 |Existe evidencia da
“igualdade das medias
Hipotese inicial %hr = %rt Hipotese Nula
Desvio Padrao s = 0,927 Dados: Tab, 3.1
2
Valor de to to = 0,564 Dados: Tab. 3.1
Nivel de Significancia a = 30%(33) |Existe evidencia da
igualdade das médias
Hipotese inicial fnr = Tht Hipotese Nula
Desvio Padr&o s = 0,758 Dados: Tab. 3.1
3
Va1or de to to = 0,783 Dados: Tab. 3.1
Nivel de Significancia a = 25% (23)|Existe evidencia da
igualdade das medias

TABELA 3.6 - Analise dos resultados
mento Normal da PEROBA

(33) BOX, G.E.P. - et alli - op. c¢it — p. 831

obtidos no Cisalha-
ROSA -
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ESPECIE JATOBA

TITULO : Cisalhamento Normal Radial e Tangencial
Barra Especificacao Resultados Obtidos| Observacoes/Conclusoes
Hipotese inicial Tor = Tnt Hipotese nula
1 Desvio Padrao s = 0,726 |Dados: Tab. 3.2
Valor de to to = 1,707 Dados: Tab. 3.2
Nivel de Significancia o = 10%(34)|Existe evidencia da
validade da hipote-
se nula.
Hipotese inicial Tnr = Tnt Hipotese nula
9 Desvio Padrdo s = 1,218 |Dados: Tab. 3.2
Va]or de to to = 0,917 Dados: Tab. 3.2
Nivel de Significancia o = 20%(3¢4)|Existe evidencia da
validade wa hipote-
se nula. :
TABELA 3.7 - Analise Estatistica dos Dados do
Cisalhamento Normal - JATOBA -
espEcIE : CABRIUVA
TITULO : Cisalhamento Normal Radial e Tangencial
Barra Especificacao Resultados Obtidos |Observacoes/Conclusoes
Hipotese inicial Tor = Tt Hipotese nula.
Desvio Padrao s = 0,558 Dados: Tab. 3.2
1 |valor de to to = 1,673 | Dados: Tab. 3.2
Nivel de Significancia o = 10%(34) | Existe evidencia da

vaiidade da hipote-
se nula.

TABELA 3.8 - Analise dos Dados do Cisalhamento

Normal

- CABRIUVA.

(84} BOX, G.E.P., — et alli - op. cit - p. 631,
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Relacao entre o Cisalhamento Paralelo-Radial e o
Cisalhamento Paralelo-Tangencial

Constatﬁﬁ-sexatravés daanalise de resultados apresenta-
da nas tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 a existencia de diferenca de valo -
res entre o cisalhamento paralelo-radial e o cisalhamento parale
lo-tangencial.

Para reforcar esta observacao, ampliou-se a amostragem
realizada anteriormente.

Os résuTtados obtidos sao apresentados na tabela 3.9 .
Cada resultado foi obtido através da média aritmética de dois cor
pos de prova semelhantes.

] TENSOES DE RUPTURA POR CISALHAMENTO
ITEM | ESPECIE DE MADEIRA
PR PT NR NT

1 Peroba Rosa 13,92 15,50 7,95 8,21
2 Peroba Rosa 15,90 20,19 9.14 9,03
3 Percoba Rosa 14,13 16,53 9,09 8,73
4 Peroba Rosa 15,24 17,31 8,55 9,48
5 Jatoba 16,04 19,1¢ 10,94 10,90
6 Jatoba 12,61 15,35 6,98 8,37
7 Jatoba 11,37 15,92 7,58 7,80
8 Jatoba 13,36 17,65 8,90 9,10
9 Cabrilva Vermelha 18,95 23,51 12,34 13,00
10 Pinho do Parana 9,53 13,97 6,67 6,85
11 -Jatoba -~ - = 12551 15,60 7,00 8,39
12 Jatob: ' 16,22 19,50 10,12 10,91
13

Jatoba 18,96 23,52 12,34 13,00

TABELA 3.9 - TensGes de ruptura para cada plano de corte
para cada direcao estudada (MPa).




- 040 -

A analise de regressao utilizando os resultados apresen
tados na tabela 3.9, permitiu a obtencao da equacao 3.1

T = -1,09 + 0,87 =<

or ot (3.1)

Atraveés de 3.1 ha evidencia da correlacao existente entre os va]otes
do cisalhamento paralelo radial e do cisalhamento paralelo tangen
cial,com o indice de correlacao r2 = 0,8 , altamente significan-
te.

Relacao entre o Cisalhamento Normal e o Cisalhamento

Paralelo

0 método brasileiro de ensaio de madeiras, MB-26 (33) ,

prescreve o ensaio de cisalhamento segundo o plano tangencial.
| | Mais de 500 {quinhentas) toras de madeira de mais de 400

(quatrocentas) especies brasileiras ja foram ensaiadas pelo  IPT
(34). | | |

Com a finalidade de obter comparagao experimental entre
o cisalhamento normal e o cisalhamento pafa]e]o tangencial, os en
saios foram conduzidos utilizando-se pares de corpos de prova se-
melhantes para realizar a analise de regresséo Tinear com base
nos dados apfesentados'na tabela 3.9 | |

Obteve-se a equagao 3.2

= -0,73 + 0,57 1 (3.2)

T

nt pt

0s resultados obtidos apresentaram o coeficiente de cor
reiagéo linear 0,85 , classificado como altamente significante.

(33) A.B.N.T. - Ensatos Fisicos e Mecdnicos de Madeiras MB-26 - tem 16

(34) INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS - Boletim n@ 31
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Cisalhamento Paralelo Segundo Planos Inclinados

em Relacdo ao Plano Tangencial

Com o objetivo de estudat a resistencia da madeira ao
cisalhamento nos diversos planos inc]ihados em relacac ao plano
tangencial (cisa]hamehto paralelo intermediério), utilizou-se um
corpo de prova cilindrico de 5,0 cm de diametro e 5,0cm de altura,
figura 3.4; tendo em Qﬁsta a facilidade do ensaio de cisalhamento
em qualquer plano paralelo as fibras.

Figura 3.4 - Cotpo de prova cilindrico

Realizaram-se ensaios preliminares de cisalhamento nos
corpos de prova cf]Tndricos € nos corpos de prova padrao do MB-26,
vefificando¥se nao existir diferenga.significénte entre os dois
resultados. | |

A seguir foram selecionados 2(duas) barras de Peroba ro
sa e duas barras de Jatobad para os ensaios de cisalhamento parale
lo intermediario, cada barra foi torneada ate atingir o diametro
de 5,0 cm. De cada barra 6{1Tndrica'foram extraidos 14(quatorze )
corpos de prava de S,O-cm de.comprimenfo. Se1ég€o ocasional des -
tes corpos de prova permitiu seu ensaio segundo planos de OO, 15%
300, 450, 600, 75° e 900 em re]ag%o ao plano tangencial.
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Na figura 3.5 &8 apresentada uma série de corpos  de

prova.

Figura 3.5 - Corpos de prova cilindricos cisalhados
' segundo planos inclinados em relacao
aos aneis de crescimento.

0 ensaio foi realizado na Maguina Universal de Ensaios
AMSLER do LaMEM, attavés do dispositivo da figura 3.6 , com uma
velocidade de carregamento de 2,5 MPa, por minuto.

Figura 3.6 - Dispositivo do ensajo de cisalhamento
' utilizado para os corpos de prova ci-
1indricos. ' ' '
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0s resultados ohtidos nos ensaios est3do apresentados nas
tabelas 3.70 e 3.11 para a Peroba Rosa e para o Jatobd.

EsPECIE : PEROBA ROSA
ESTUDO Variacao da Tensao de Cisalhamento com
0s Planos de Corte.
Plano | Tensao de
Barra de Corte Corpos de Prova |Ruptura (MPa) Te?séo)MEdia
. ' ' MPa
T 1.6 18,63 18,77
1.14 18.92
1.10 20,74
P15 1.11 20.00 20,37
1.3 17,89
. P30 1.8 18.84 18,36
- 1.12 15,61
P45 113 15.53 15,57
- 1.4 16,49
P60 1.9 16.05 16,71
1.1 16,24
P75 1.7 15.89 16,06
1.2 15,09
PR 1.5 14753 14,81
2.7 16,96
PY 217 15.64 16,30
2.5 17 .63
P15 2.6 15.29 16,46
2.1 16,76
P30 212 15.42 16,09
9 2.8 11,50
' - P45 2.14 16.73 14,11
2.9 16,23
P60 2.13 15.08 15,65
2.3 14,26
P75 2.4 15.67 14,96
2.2 15,01
PR 2.10 13.88 14,44

TABELA 3.10 - Tensoes de Ruptura - Cisalhamento Paralelo
~Intermediario -PEROBA  ROSA
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ESPECIE JATOBA

Variacao do Cisalhamento nos Planos

ESTUDO PT, P15, P30, P45, P60, P75 e PR
Barra Plano Corpos de Prova Rzenséo e Tens3ao Media
de Corte ptura (MPa) (MPa)
S I
ST P A
e | 193
P4 114 1784 17,28
w0 | 1 B
ik NE 13238 14,16
: B R
P 26 14263 14,92
| B
P30 c-1 %2:2? 14,91
2 [ e | 8 i
P60 NE 1404 1383
s | e, e
> = e

TABELA 3.11 - Tensoes de Ruptura - Cisalh
Intermediario - JATOBA.

amento ParaleTo
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‘Ruptura dos_Corpos de Prova Cilindricos

A ruptura dos corpos de prova cilindricos, apesar da.in
clinagdao dos p1ands de cisalhamento em re1ag50'ao plano taﬁgenci-
al, se apresenta de madeira semelhante 3 dos corpos de prova do
M&todo Brasileiro (MB-26), figura 3.7

Figura 3.7 - Ruptura de alguns corpos de prova. R

3.3.2.1 - Analise dos Resultados

Havendo interesse em verificar a validade da aplicacao
da equacao de Hankinson ao cisalhamento intermediario,fez-se, a
partir dos resultados médios para 0° e 90% 0 cilculo das tens@es
de cisalhamento intermediirio de angulo de 15°, 309, 45°, 60° e
750, de acordo com a‘equagﬁo 3.3.

T v T
e . = —BEX P (55 (3.3)
Tpt sen 9o +-rpr cos 8

A comparacao dos valores obtidos experimentaimente e por
calculo segundo a equacao 3.3 , apresentou diferenca estatistica -
mente nula ao nivel de 95% de confiancga.

(85) FOREST PRODUCTS LABORATORY — Wood handbook: wood as on engineering
material. p. 487
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0s resultados da comparacaoc sao apresentados nas Tabelas
3.12 para a Percba Rosa e 3.13 para o Jatobi.

ESPECIE

PEROBA ROSA

TITULO: Comparacgao das Medias

Barra Especificacao Resultados Obtidos | Observagoes/Conclu
soes.
Hipotese inicial T8 = T8 Hipotese de va-
exp cal lidade da formu
la 3.3
1 Desvio Padrao s = 1,70 Dados:Tab.3.10
VYalor de to to = 0,707 Dados:Tab.3.10
Nivel de Significancia a < 5% (36) | Ha evidencia de
validade da eqa
¢ao 3.3 para o
cisalhamento pa
ralelo interme-
diario.
Hipotese inicial 16 . =18 Hipotese de va-
P exp cal lidade da formu
ia 3.3
Desvio Padrao s = 0,809 Dados:Tab.3.10
2 |Valer de to to = 0,234 Dados:Tab.3.10
Nivel de Significancia a < b% (36)| Ha evidencia de

validade da equa
¢3o 3.3 para o
cisalhamento pa
ralelo interme=
diario.

TABELA 3.12 - Comparacdo entre valores experimentais e va-
' Iores'ca]cu1§dds para o cisalhamento parale-
Io’intetmediario - PEROBA ROSA. '

(86) BOX, G. E. P. - et alli - op. cit, p. 631.
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ESPECIE

JATOBA

TITULO

Comparagao de Medias

Barra Especificacao Resultados Obtidos| Observagoes/Conclu
soes
- - - - - 'I.‘ = T - - .
Hipotese inicial eexp 8 cal H1potese‘ nula:
Vale a formula
3.3
1 Desvio Padrao s = 1.545 Dados: Tab., 3.11
Va1or de to to = 1,33 Dados: Tab. 3.11
Nivel de Significancia a < 10% (37)Ha validade da
equacao 3.3 para
0 cisalhamento
paralelo interme
diario
Hipotese inicial Tg exp - Tacal Hipotese ﬁnula:
Vale a formula
3.3
2 Desvio Padtio s = 0,671 Dados: Tab. 3.11
Yalor de to to = 2,00 Dados: Tab. 3.11
Nivel de Significancia o = 5% (37)| Ha validade da

equacao 3.3 para
o cisalhamento
paralelo interme
diﬁrio. |

TABELA 3.13 -

Comparacao entre valores experimentais e
valores calculados para o cisalhamento pa

ralelo 1ntermedi5310 - JATOBA.

(37) BOX, G.E.P. — et alli - op. cit. p. 631
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3.4 - CONCLUSAO

Com apoio na experimentacdo e na analise estathtica reali

zada no Ttem 3.3.1.1, pode-se concluir:

10) A resisteéncia para as especies estruturais ensaiadas, ao cisa-

lThamento paralelo nos planos radiais e tangenciais e diferente.
0 cisalhamento paralelo & sistematicamente menor. A explicacao
para esta constatacdao pode ser encontrada a nivel da estrutura
anatomica da madeira. Os raios medulares atuam como uma espe-
cie de armadura para dificultar o cisalhamento no plano tangen

cial, figura 3.8 (38).

RAIOS MEDULARES

o
o)
@
q
)
s
=1
125
=
]
=1
P
o

x_ =

g
Y
g

a
e
B

{

Figura 3.8 - Representacdc Esquematica de um Bloco
de madeira: a) Dicotileddnea e b)Conifera.

(38) PEARSON, R.G. - et alli — Timber Engineering design handbook. p.17.
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20) A indicacao do MB-26,da  ABNT do ensaio de cisalhamento pa
ralelo tangencial, e discutivel pois estes ensaios apresentam

resultados mais elevadds em relacao aos demais.

30} A conclusdao anterior e um dos itens gue permite justificar a
adocao da elevada reducao proposta na NB-11 (39), para o dimen
sionamento de pecas submetidas ao cisalhamento.

I

T 0,10 t,na flexao

adm

T 0,15 1,nas ligacoes

adm

mas estes ya]ores devem ser revistos.

49} Asresistenciasda madeira ao cisalhamento normal nos planos ra
diais e tangenciais podem ser consideradas estatisticamentg
iguais e por isso.o ensaio de cisalhamento normal independe do
plano ser fadial, intermediario ou tangenciaT.

50) As tensdes de ruptura ao cisalhamento paralelo radial e nor-
mal podem ser obtidas em funcao da tensio de ruptura por cisa
lhamento paré]elo tangencial tabelada para as'made{ras nacio-
nais, uti112ando as equacoes 3.1 e 3.2.respectivamente.

60) Conhecendo-se o valor da tensao de ruptura por cisalhamento
nas direcoes PT e PR, pode-se estimar a tensao de ruptura por
cisalhamento nos planos inclinados em relacao aos aneis de
crescimento (cisalhamento-paralelo-intermediario), atraves da
equacao de Hankinson ou,mais precisamente,através da equagao
3.3.-

70) No caso de haver interesse pelo ensaio de cisalhamento com

definicao do plano cisalhante, o corpo de prova cilindrico &
0 mais eficiente.

(39) Associagdo Brasileiva de Normas Técnicas — Calculo e execugao de estruturag

de madetirq — NB 11 - <Ziem 58.
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CAP 04 INFLUENCIA DA COMPRESSAO NORMAL NO CISALHAMENTO

4.1 - INTRODUCKO

0 objetivo do presente estudo & determ1nar a influencia da
compressao norma] na- res1stenc1a da madelra ao c1sa1hamento

A Norma Bras11e1ramNB 11/51 (40), permite considerar uma
rédu950_ina-,'forga cortahte nas secoes proximas do apoio de uma
vigé (fig. 4. 1),'tend0lem vista a influéncia do esforgo perpendicy
lar as fibras exercido pela reagao de apoio, a qual atua no senti-
do de 1mped1r 0 c1sa]hament0 longitudinal da viga.

Varios pesqu1sadpres tem-se preocupado com o problema da
compressaon perpendicu1ar ekercida tanto pelas reagdes de apoio co-
mo tamb@m pe]é _agﬁo das p1a¢as de carregamentd (41) , (42).

:_(03 . d
LY
2 S 5
b
_;;_ d, A-gq %d- -

Figura 4.1 - Diagrama de Esforco Cortante Adotado
pela NB3-11/5T, wara verificar 0 Cisa
lThamento em vigas de madeira.

(40) Assoctiagao Brasileira de Normas Téenicas — Caleulo e ewmecugdo de estrutu -
ras de madetra — NB-11 - item 24b.

(41) Keenan, F.J. - Shear strength of wood beams. p. 63-70.

(42) Mandery, W.L. = Relationshin between pervendicular compressive gtress
and_shear. strenght of wood. p. 177-182.
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4.2 - EXPERIMENTACAO
Com a intencao de realizar o estudo da 1nf1uenc1a da com -

pressﬁo normal, programou-se a reallzagao de um ensaio de compres-
s3o inclinada e um ensaio de cisalhamento sob compressao normal.

4.2.1 - ENSAIO DE COMPRESSAO INCLINADA

Realizou-se um ensaio preliminar de compressio utilizando
corpos de prova prismﬁticos de 4,0 x 4, 0 x 12,0 cm, fig. 4.2, tendo
angulos de inclinac3o das f1bras em re]agao a d1rega0 dos esforcos
de compressao de 00 10° s 20° até 90°

Figura 4.2 - Corpo de prova para o ensaio de compressdo
inclinada.

Realizando-se os ensa1osgver1f1cou se a ocorrenc1a da rup-
tura por cisalhamento para a 1nc11nagao de 20° D1ante desta consta
tagao, tomou-se uma nova ser1e de corpos de prova com as mesmas d1-
mensoes, mas com angulos de inclinagdao das fibras de 14° . 170, 20°
23°, 269 e 29°, Duas sBries de corpos de prova foram retiradas de
duas barras de Peroba Rosa, de maneira a obter umé serie de corpos

T
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de prova para cisalhamento tangencial e outra para cisalhamento ra
dial, fig. 4.3

e

- {ay

f

by

2

Figura 4.3 - Barras de madeira para obter:
a) cisalhamento tangencial
b) cisalhamento radial

Foram extraidos dois corpos de prova por barra para cada
inclinacao. 0s corpos de prova foram ensaiados nas condi¢Ges de ma
deira seca ao ar, carregados a velocidade de 10 MPa por minuto.

Fez-se também o ensaio de uma barra de Cabrilva Vermelha

e uma de Pinho do Parana.(Araucaria angustffB]ia).

TENSOES NORMAIS E DE CISALHAMENTO

No caso da compressao inclinada, a tensao de compressao
induz no plano das fibras, tensoes normais e de cisalhamento, fig.
4.4, As tensoes paralelas e normais sao:

T6
2

0 = sen 29 (4.1)

one = 18 sen’e. (4.2)



- 053 -

__PLANO DAS
FIBRAS

Figura 4.4 - Esquema das tensdes no plano das fibras
no corpo de prova de compressao inclinada.

APRESENTACAG DOS RESULTADOS

O0s resultados dos ensaios de compressao inclinada sao a -
presentados nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 para a Cabriuva Vermelha, Pe
roba Rosa e Pinho do Parana, respectivamente.

6 g5 (MPa) 6 (MPa) ons(MPa) Tipo de Ruptura

10° - - - 'TTpica-de Compressao
14° - - - paralela.

17° 53,57 14,98 4,52 Cisalhamento

20° 52,70 16,94 6,16 Cisalhamento

230 48,75 17,53 7,44 Cisalhamento

26° 44,32 17,46 8,52 Cisalhamento

30° 39,55 17,12 9,89 Cisalhamento

340 41,01 19,01 12,83 Cisalhamento

Tabela 4.1 - Resultados do ensaio de compressﬁo inclinada
Cabriliva Vermelha - Cisalhamento Tangencial
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PLANO CISA - 0 T Ty Tng TIPO DE
LHANTE : o, (MPa) (MPa} (MPa) RUPTURA
149 51,29 - ———- Tipica de Comprs
140 51,50 -—- -———- Paralela
1790 48,30 13,50 4,13 Cisalhamento
170 45,26 12,65 3,87 | Cisalhamento
200 43,09 13,85 5,04 Cisalhamento
RADIAL 200 41 ,96 13 ,48 4,9-[ CisaThamento
239 39,69 14,27 . 6,06 Cisalhamento
23¢9 37,03 - 13,32 5,65 Cisalhamento
260 37,37 14,72 7,18 Cisalhamento
260 36,75 14,48 7,06 Cisalhamento
300 32,96 14,27 8,24 Cisalhamento
300 35,70 15,46 8,92 Cisalhamento
I | 140 50,26 | 11,79 | 2,94 | Cisalhamento
170 46,41 12,97 3,97 Cisalhamento
200 44,22 | 14,21 5,17 | Cisalhamento
200 36,72 11,80 4,29 Cisalhamento
TANGENCIAL
239 40,35 14,51 6,16 Cisalhamento
230 35,81 12,88 5,47 Cisalhamento
269 38,63 15,22 7,42 Cisalhamento
260 33,77 13,31 6,49 Cisalhamento
300 36,41 15,76 9,10 Cisalhamento

Tabela 4.2 - Resultados de Compressao Inclinada para a Peroba Rosa
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8 g Tg ne TIPO DE RUPTURA

(MPa) (MPa) (MPa) '
28,00 -——— === Ruptura Tipica da Com-

149 - -
34.98 | ecmee | e pressao Paralela
24,03 6,72 2,05 Cisalhamento

170 -
34,98 8,21 2,05
25,66 8,25 3,00

200 Cisalhamento
30,32 9,74 3,55

930 24,87 8,94 3.80 Cisalhamento
26,94 9,69 4,11

260 21,75 8,57 4,18 Cisalhamento
22,30 8,78 4,28
19,92 8,62 4,98

3009 " Cisalhamento
20,34 8,81 5,08

Tabela 4.3 - Resultados do ensaio de compressdo inclinada Pinho
do Parana - Cisalhamento Radial

ANELISE DE RESULTADOS

Analisou-se primeiramente o tipo de ruptura procurando
possivel influgncia do angulo de inclinagao das fibras e verificou
se 0 seguinte:

a)- Para 8 < 1590, a ruptura e tipica da compressao para-
lela as fibras.

b)- Para 150 < & < 309, a ruptura ocorre por cisalhamen-
to, figura 4.5.

c)- Para 6 > 300, a ruptura & tipica da compressao nor-
mal as fibras, podendo ocorrer também torc¢do do corpo de prova.
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-

'Figura 4.5 - Ruptura dos Corpos de Prova de
Compressao Inclinada

Em seguida,realizou-se uma analise de regressao linear,
utilizando a subrotiné MINITAB implantada no compdtador IBM-370 da
Escola de Engenhdria de Sao Carlos, com base nos dados‘apresentados
nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, obfendo—se 0s resultados resumidos nas
tabelas 4.4, 4.5 e 4.6. | |
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TITULO: Relacao entre tensao de cisalhamento e tensao normal

Ensaio: Compressao inclinada

Especie:

Cabriuva Vermelha

Especificacac |Resultados da Analise de Regressao Observagdes/Conclusoes

Modelo y = BO + le - X -

Equagao Tg 7 13,9 + 0,394 1.4 (43)| Equagdo obtida pelo a -
juste e pelo metodo dos
minimos quadrados.

Coeficiente

de corre1a- R2 = Possui alto grau de

cao linear

0,78

correlacao linear.

Valor fornecido pela analise
de Reégressao

A regressao possui alto

_ 66,5647 nivel de significancia
Teste F .F(1.4)— 0 A7T5 = 13,92
Nivel de Significancia (43)
o = 2%
Valor fornecido para o coefi-|Pode-se concluir pela
ciente da varidvel alta significancia da
Teste t t(04)= 3,73 variavel x no modelo.
Nivel de significancia
a = 1,0%
Teste de (proximo de 2}, por is-
Durbin-Watson 1,78 so pode-se fazer a ana-
-Statistic lise de residuos.
Fig.4.6-ResTduos x valores ajusta| Ndo revela tendéncia.
Anilise ’ dos. , O~modelo e satisfatorio
dos Fig.4 7 - Residuos x varijavel x Nao revela anomalia.
C modelo e satisfatorio
ResTduos

Fig.4.8 - Grafico Probabilistico

Pode-se considerar dis-
tribuicao normal dos re
siduos.

Tabela 4.4 - Resumo da analise de

(43) BOX, G.E.P.
(44) BOX, G.E.P.

- et aqlli - Op. cit., p . 636.
- et glld - Op. eit., p . 631.

regressao linear
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CTITULO:

Relagdo entre a tensao de cisalhamento e a tensao normal
ENSAIO: {Compressao obliqua ESPECIE: Peroba Rosa
PLANO DE} ESPECIFICACAQ RESULTADOS DA ANALISE | OBSERVA@ﬁES/CONCLUSﬂO
CISALHAM.
Modelo y=ggteéx | =T
- Equacao 147 11,4 + 0,42 g o ... (4.1)|0btida nos minimos qua -
EE n drados
= Teste de Corre R2 = .79 Possui alto grau de cor-
lacao Linear ? relacao
]
E Teste F F(1,8) = 30,73 A regressac possuj alto
3 o < 0,1% (.45 ) nivel de Significancia
.4( -
A 8y - Pode-se concluir pela al
> , t(8) = 5,47 ta significancia da va -
- Teste t ‘L
= riavel x no modelo. .
2 o < 0,05% (46)
- - - . - s -~
= Analise de fig.4.9 ResTduos x. V.Ajustado|0s graficos de residuos
NG ResTduoS = S - nao revelam problemas
i fig.4.10 Resid. x Variavel « |c/o0 modelo adotado
. s ..=_. |Pode-se considerar distri
fig.4.11 Grafico Probabilist. buicdo normal dos resid.”
Modelo y =28y +t8x | mmmmmmomeees
- N -
= = - ¢ Obtida pelo metodo dos
= Equacao Ty 9,84 + (0,664 g .. (4.2) minimos quadrados
=
s Teste de Corre 0 Possui alto grau de ¢or-
E lagao Linear R =10,78 relacao
_ Evidenciando-se um alto
! Teste F F{1,7) = 24,80 grau de significancia da
S regressao
] t(07) = 4,98 Existe evidencia da alta
— 3
g |Testet significancia da varia -
= a = 0,1% (46) vel x no modelo
E; fig.4.12 ResTduos x VY.Ajust. [Os resTduos nao revelam
5 Analise de B - B problemas
§ ResTduoS Fig.4.13 Resid. x Variavel x
= - - . " |Pode-se considerar que
o Fig.4.14 Grafico Probabilist.|os residuos possuem dis-

tribuicao normal

Tabela 4.5 - Resumo da Anilise de Regress3o

(45)
(46)

Box,
Box,

P.
P.

G.E.,
6.E.,

et alli.
et alli,

- p.636
- p.631

op. cit.

op. ciit.
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Figura 4.12 - ResJduos x Valores Ajustados - Peroba Rosa - Cisalha
mento Paralelo Tangencial
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Figura 4.14 - Grafico Probdbil?stico - Peroba Rosa - Cisalhamento
Paralelo Tangencial

TITULO: Relacao entre a Tens3o de Cisalhamento e a Tensao Normal

Ensajo: Compressao Inclinada ESPECIE: Pinho do Parana
Especificagao |y =By + 8x |  momomomooees

Equacdo o= 5,98 + 0,84 o, | obtida pela analise de regressao
TesteﬂdeJCorn R = 0,83 pode-se concluir como altamente signifi-
relacao Linear cante

Nota: Para o caso do Pinho do Parand nao se realizaram os demais
testes.

Tabela 4.6 - Resumo da Analise de Regressao
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CONCLUSRD

A realizacao do ensaio de compressao inclinada para a
avaliagao da influencia da compressao normal no cisalhamento para-
lelo da madeira mostrou-se estatisticamente vilida, ver equacgoes
4.1, 4.2, 4.3 e 4.4,

0 cisalhamento paralelo tangencia]lﬁapreSenta~Sé - mais

sensivel a influencia da compressao normal do que o cisalhamento
paralelo radial, comparar equacées 4.,1,e 4.2. Este fendOmano deve
estar relacionado com a participagéo dos raios medulares na resis-
tencia ao cisalhamento.

4,2.2 - CISALHAMENTO PARALELO SUBMETIDO A COMPRESSAQ NOR
MAL

Para se obter o cisalhamento paralelo submetido a com -
pressao normal foi prevista a realizacao do ensaio de cisalhamento
com a aplicacao de compressao normal. Para isto,fez-se a montagem
do esquema representado na figura 4,15, o qual consiste de um con-
junto de chapas, parafusos e um anel de carga com capacidade deb5,0
toneladas.

CORPO DE

~~  PROVA

T 17]

Figura 4.15 - Cisalhaménto Paralelo e sob Compressac Normal
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0 dispositivo de compressao normal do corpo de prova e
apresentado na figura 4.16,.

Figura 4.16 - Dispositi&o de Compressao Normal no Corpo de Prova de Cisalhamento

A realizacao do ensaio & apresentada na foto, fig. 4.17.

=

Figura 4.17 - Dispositivo do Ensaio de Cisalhamento Paralelo e sob
Compress&o Normal
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Para o ensaio de corpos de prova submetidos ao 'cisalhg
mento sob compressao normal, foram extraidos corpos de prova para
cisalhamento (MB-26) de barras de madeira de Peroba Rosa e de Ca
bridva Vermelha. De cada barra, considerada homogénea, foram tira
dos os corpos de prova preparados para o cisalhamento, ensajados
sob tensoes de. compressao normal atraves do dispositivo da fi-
gura 4.16, para serem rompidos por cisalhamento, como indica a fi-
gura 4.17.

0s corpos de prova foram ensaiados na condicao de madei-
ra seca ao ar,com uma velocidade de carregamento de 2,5 MPa por mi
nuto.

As tensdes de compress3ao normal exercidas nos corpos de
prova variaram de 1,0 MPa ate 14,0 MPa, chegando a atingir de duas
ate treés vezes a ténsao admissTve175 compressao normal da .madeira
ensaiada.

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

O0s resultados obtidos nos ensaios estdo.indicados nas ta
belas 4.7 e 4.8; para a Peroba Rosa e para a Cabriuva Vermelha, com
a apresentagao das tensoes de ruptura por cisalhamento e suas cor-

respondentes .- tensoes de compressaoc normal.

CORPO DE|TENSAO DE RUPTURA POR CISA- TENSAO NORMAL

PROVA LHAMENTO - (MPa) {(MPa)

13 17,94 1,17

2 15,12 1,18

3 18,91 1,73

4 18,57 1,67

5 19,36 2,58

6 17,37 2,31

7 18,50 3,07

8 18,53 3,17

9 18,65 3,47

10 19,68 3,30

cont.
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CORPO DE | TENSAQ DE RUPTURA POR CISA- TENSAO NORMAL
PROVA NO | LHAMENTO - MPa (MPa)
11 18,84 4,06
12 18,18 4,20
13 20,06 4,32
14 20,20 4,63
15 19,34 5,71
16 18,28 5,59
17 19,21 5,61
18 20,50 5,76
19 22,04 7,14
20 19,09 6,46
21 20,11 7,38
22 19,26 7.52
23 21,08 8,28
24 20,72 7,78
25 21,75 9,70
26 19,38 10,20
27 22,30 9,68
28 21,51 9,89
29 22,63 11,20
30 23,95 13,59
31 21,32 10,67
32 23,33 13,70

Tabela 4.7 - Resultados do Ensaio de Cisa

Thamento sob tensio

Rosa

normal para a Peroba




- 069 -

CORPO DE|TENSAQ DE RUPTURA POR CISA- TENSAO NORMAL

PROVA NQ|LHAMENTO - MPa (MPa)
1 21,87 1,58
2 21,64 1,44
3 23,42 2,20
4 22,79 2,14
5 22,45 2,82
6 21,05 2,90
7 25,26 3,63
8 25,11 3,58
9 23,91 4,27
10 23,90 4,22
11 24,49 5,01
12 22,47 5,00
13 23,40 5,70
14 24,00 5,71
15 23,95 6,46
16 22,78 6,24
17 23,31 6,55
18 24,01 7,00
19 25,64 8,50
20 22,86 6,85
21 23,82 10,62
22 23,63 10,40
23 26,74 12,28
24 23,63 12,51
25 25,76 14,17
26 25,15 14,10

Tabela 4.8 - Resultados do Ensaio de Cisalhamento sob
Compressdao Normal para a.Cabrilva:

ANALISE DE RESULTADOS

Realizou-se uma analise de regressao linear, utilizando
a subrotina MINITAB implantada no computédor IBM-370 da Escola de
Engenharia de Sao Carlos e os resultados sao apresentados nas tabe
las 4.7 e 4.38.
"~ 0s resultados da analise de regressdo para a Peroba Rosa
e para a Cabriuva Vermelha estéd resumidos nas tabelas 4.9 e 4.10.



- 070 -

TITULO: Relagdo entre tensao de ruptura por cisalhamento e tensao

normal

ESPECIE: Petoba Rosa

ENSAIO: Cisalhamento sob Compressao Normal

ESPECIFICACED RESULTADOS DA ANALISE OBSERVAQ@ES/CONCLUS@ES

Modelo Y =g+ X+ Uy Tendo por base o grafico da
figura 4.18

Equagao | T =17,1 + 0,446 o, (4.4)| Ajustada pelo metodo dos mini-

mos quadrados

Teste de Cor-
relacao Linear

2

Rm= 0,73

Pode-se concluir pelo alto ni-
vel de significancia.

F(1,30) = 80,20

Ha evidencia de alta signifi -
cancia da regressao

Teste F
a < 0,1% (47)
t(30) = 8,95 Ha evidencia de alta signifi -
Teste t cancia da variavel x no modelo
@ < 0,054  (48)
Teste de 2,33 (49) Nivel satisfatorio para a ana-

Durbin-Watson

Tise de resTduos

Analise
de
Regressao

fig.4.19 Residuos x Valores
Ajustados

fig.4.20 -ResTduos x Variavel g

A anilise de residuos nao reve

| Ta problemas com o modelo ado-

tado.

fig. 4.21 Grafico Probabilist.

Revela distribuicao normal dos
ResTduos ‘

Tabela 4.9 - Resumo da Andalise de Regressao .

{47) Box G.E.P. et ARRL =~ op. cit p.636
{48) Box G.E.P. et alli - op cif. p.6317

{49) HOFFMANN, R & VIEIRA, 8. - Analise de neghressaoc:uma introdu- —

cdo a ecomeiria, p.295,

R
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TITULO: Relacdao entre tensao de ruptura por cisalhamento e tensao

Normal

ESPECIE: Cabrilva Vermelha ENSAIO: Cisalhamento sob Compressao Normal

ESPECIFICACAO RESULTADO DA ANALISE OBSERVACOES/CONCLUSDES
Modelo Y = B+ BX o+ U Tendo por base o grafico da
figura 4.22
- B Obtida pelo metodo dos mini
Equacao T = 22,4+ 0,21 g «euennn. (4.5) mos quadrados. —
Teste de Correla R® = 0,35 Evidencia dispersdo e insu-
cao linear ficiencia de dados.
F(1,24) = 12,63
Teste F A regressao e significante
a = 0,5%  (50)
t(24) = 3,55 Ha evidencia de alta signi-
Teste t ficancia da variavel & no
a = 0,104  (51) modelo.
Teste de Nivel satisfatorio para a

Durbin-Watson

2,10 (52)

Analise de residuos.

Analise de
ResTduos

fig.4.23 Residuos x V.Ajustados

fig.4.24 Residuos x Variavel zx

Nao revelam problemas com o
modelo adotado.

fig.4.25 Grafico Probabilistico

Revela distribuicao normal
dos residuos.

Tabela 4.10 - Resumo da Analise de Regressao

(50) Box, G.E.

(51) Box, G.E.

P., et alli, op. cit, p.636

P, et alli, op. ¢it, p.631

(52) HOFFMANN, R. & VIEIRA, S. - op. cit. p.225
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CONCLUSOES

Com apoio nas analises realizadas, pode-se tirar as con -
clusoes:

18

velam a existéncia de uma dependencia linear entre a tensao de rup

) - 0s ensaios de cisalhamento sob compressac normal re

tura por cisalhamento e o valor da tensao normal aplicada ao corpo
de prova.

2?) - As equacoes 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, mostram a ne
cessidade de um estudo mais sistematico do cisalhamento em vigas
de madeira nas secoes proximas dos apoios e das cargas, locais on
de ocorrem concentracao de tensoes devidas a compressao normal.
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CAP 05  CISALHAMENTO E DENSIDADE APARENTE A 15% DE UMIDADE

5.1 - INTRODUGAO

Como foi visto no item 2.2, Brotero (53), em 1931, tra-
cou um grafico para relacionar a tensao de ruptura.por cisalhamen-
to e a densidade dparente da madeira a 15% de umidade, com base
nos resultados obtidos até entao pelo IPT. Entretanto,na epoca 0
desenvolvimento da estatistica ainda ndo permitia andlises majs
profundas dos resultados.

Com a finalidade de estimar a variacao da tens3ao de rup-
tura por cisalhamento em fungdo da densidade aparente a 15% de umi
dade, foram utilizados os resultados publicados pelo IPT (54), cor
respondentes ao ensaio de 200 (duzentas) toras de madeira de 90 (noventa)
especies, cujos resyltados sao listados na tabela 7.1. 0s valores das tensfes de
ruptura de ensaios com madeira verde, mas, a densidade da madeira
seca ao ar (15% de umidade). Os valores de cisalhamento correspon-
dem @ média de 24 (vinte e quatro) corpos de prova e os de densida
de correspondem a media de 40 (quarenta) corpos de prova.

5.2 - ANALISE DOS DADOS

Realizou-se uma analise de regressao, com base nos resul
tados apresentados na tabela 7.1, utilizando a subrotina MINITAB
ijmplantada no computador IBM-370 da Escola de Engenharia de Sao
Carlos. Analisou-se 1n1¢ia1mente o modelo quadratico proposto por
Brotero (83), porem optou-se a seguir pelo modelo Tinear por apre-
sentar melhores fesu]tados, cComo podé ser visto na tabela 5.7.

(53) BROTERO, F.A. — Boletim n? 8 — p.38

(&4 ) INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS - op. c¢it
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TITULO: Relacdo entre tensdao de cisalhamento e densidade a 15%

ESPECIFICACAD RESULTADO DA ANKLISE DE REGRESSHQ OBSERVAQGES/CONCLUSGES
Modelo y = BO + B1x + U Conforme a figura 5.1

= - Obtida pelo metodo dos
Equacao T==1,75+ 17,3 Djg eenennnnns (5.1) minimos quadrados.
Teste de Cor- 2 Donde se conclui pela ra-

relacao Linear

R® = 0,55

zoavel significancia do

modelo.

Yalor fornecido pela Analise

_ 761,007 _ Onde se pode concluir pe
F(1.197) = 3174 253 la_alta significancia da
Teste F 2 - analise de regressao.
Nivel de significancia (55)
a < 0,1%
Valor fornecido pela analise
7Y Pode-se concluir pela al
Teste t tL197) = 15,48 ta_significancia da va =
Nivel de significancia  (56) riavel x no modefo.
o < 0,05%
Teste de 1,73 (57) Nivel satisfatorio para

Durbin-Watson

a realizacdo da analise
de residuos.

fig.5.2 Residuos x Valores Ajustados

0s graficos de residuos

Analise de ndo._revelam problemas-
Residuos fig.5.3 ResTduos x Varidvel x quanto aO,TOdE1O adotado
fig.5.4 Grafico Probabilistico Revela distribuicao nor-
mal dos residuos.
Tabela 5.7 - Resumo da AnaTise de Regressao.
(55) Box, G.E.P. et alli, op. cit, p.636
(56 ) Box, G.E.P. et alli, op. cit, p.631

(57)
ducao a

HOFFMANN, R. & VIEIRA, S. - Anafise de Regressac: uma intho-

ecometria, p.225
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5.3 - CONCLUSAOD

A maioria das propriedades mecdnicas da madeira estad re-
lacionada com a densidade'aparente da mesma. No caso presente, obte
ve-se a relacao entre a tensao de ruptura por cisalhamento da ma
deira verde em funcao da densidade aparente a 15% de umidade, con-
forme a analise de regressao resumida na tabela 5.1.

De acordo com os resultados da analise de regressao, a
equacgac 5.1 pode representar esta relacdo e permite estimar a ten
sao de ruptura por cisalhamento da madeira verde em funcao da den-
sidade a ]5%‘de umidade, ou vice-versa, para qualquer especie de ma-
deira.

Pode ser considerada como restrigao a plena aceitacio
desta equagao o fato de nao se conhecer atraves dela a influencia
da varjacao da umidade juntamente com a variacao da densidade dos
corpos de prova. Esta situagao justificou a realizacao da experi-
mentagao seguinte. '
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CAP 06  INFLUENCIA DA UMIDADE E DA DENSIDADE NA RESISTENCIA AD
CISALHAMENTO DA MADEIRA

6.1 - INTRODUCAD

As caracteristicas de resisténcia mecanica e de elastici
dade da madeira sao afetadas pela variagao da densidade e da umida
de.

0s estudos relativos a influencia da densidade e da umi-
dade no cisalhamento sao escassos na literatura internacional e
praticamente inexistentes para as madeiras brasileiras.

Pelo ' Wood Handbook (59 , a corregdo da tensao de cisa
Thamento em fungao do teor de umidade € a seguinte: "para um aumen
to de 1% no teor de umidade da madeira devera haver um decréscimo
de 3% na tens3do de cisalhamento". Esta recomendagdo corresponde a
utilizacao da equacao 6.1

T1p = 7y + 0,03 7, (U - 12) covnniniiiiiin.n, (6.1)

Neste capitulo & apresentado um estudo do cisalhamento
com variagao da densidade e da umidade da madeira.

Sera realizado tambem um estudo com a finalidade de cor-
rigir a tensao de cisalhamento em funcao do teor de umidade. A umi
dade padrao a ser considerada neste trabalho & de 12%, devido ser
este 0 valor considerado pela maioria das normas internacionais. E
a futura revisace das normas brasileiras devera adotar tambem a umi
dade padrao de 12%, para que nossas madeiras possam- competir en

igualdade de condigOes no mercado internacional.

(68) FOREST PRODUCTS LABORATORY - op. cit. p.8&5
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Tendo em vista a grande dificuldade de avaliar as defor--
macoes nos ensaios de cisalhamento, ser® utilizado um dispositivo

de registro das deformagoes, figura 6.1.

Figura 6.1 - D{spositivo para Registrar as Deformacdes

6.2 - METODOLOGIA DE ENSAIOQ

6.2.1 - MATERIAL ENSAIADO

Foram - escolhidas quatro barras por especie de madeira. Fo
ram ensaiados 56 corpos de prova em sete niveis de umidade: (0, 5,
10, 15, 20, 25 e 30%), dois por.barra e por umidade, ou 14 corpos
de prova por barra. Foram ensafados.corpos'de prova de Peroba Rosa,
de Jatobd e de Pinho do Parani. Os ensaios Foram4rea1izados segun-

do o.MB-26.

6.2.3 - CLIMATIZAGAO

Estimou-se a umidade dos corpos de prova, utilizando -se
um medidor elétrico. Em seguida, mergulhou-se parte dos corpos de
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'prova em agua para assegurar 0 aumento da umidade - nestes corpos
de prova. Acompanhando o aumento da um1dade, atraves de aferigao
sucessiva das massas dos corpos de prova seme]hantes obtiveram-se os
niveis de umidade acima da umidade de equ1]1br1o ao ar. Ao atingir
a umidade desejada, os corpos de prova foram colocados em frascos
estanques por var1os dias, para garant1r a homogeneizagao da umida
de.

Os demais corpos de prova foram colocados em estufa com
a temperatura devidamente controlada para a obtencao dos teores de
umidade inferiores a umidade de equilibrio ao ar. Na tabela 6.1 @
apresentada uma sequéencia de temperaturds, considerando-se a umida
de ambiente media como sendo constante e a umidade média resultan-
te nos corpos de prova em etapas sucessivas de ciimatizacao, tota-

lizando 15 dias de climatizacao dos corpos de prova mais secos.

TEMPERATURA TEOR DE PERMANENCIA MI-
UMIDADE NIMA

(oC) (%) (HORAS)

25 12 72

35 9 72

45 6 72

60 3 72
100 0 72

Tabela 6.1 - Esquema Simplificado de Secagem

6.3 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

0s resultados obtidos nos ensaios estao indicados nas
tabelas 6.2, 6.3 ¢ 6.4 para o Pinho do Parana, Peroba Rosa e Jato-
ba, respectivamente, nas QUais sao apresehtadas: a tensao de ruptu
ra por cisalhamento em MPa, o teor de‘umidade em % e a densidade
aparente do corpo de prova em g/crﬁ3

0 teor de umidade indicado nas tabelas se baseia na mas-
sa do corpo de prova seco obtida apds o condicionamento do mesmo a
temperatdra de ]OOQ + 30C ate a constancia de peso.

-A densidade indicada nas tabelas se baseia nos volumes e
massas dos corpos de prova no momento do ensaio.
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Nos diagramas das figuras 6.2 e 6.3, sao. apresentados os
diagramas carga x deformagdo, obtidos em registro mecanico ele

mentar, da maquina Universal de Ensaio, aperfeicoado

no

LaMEM,

fig. 6.1, para a avaliacao qualitativa do tipo de ruptura ao cisa-

lhamento em fungao do teor de umidade.

ESPECIE: Pinho do Parana
Barra T (Mpa) U{%) D.(g/cm3)

8,79 21,38 0,59

8,11 22,12 0,59

7,46 26,48 0,60

7,03 27,44 0,60

7,06 33,85 0,63

6,87 28,51 0,61

(1) 13,48 13,71 0,57
14,72 13,57 0,58
15,30 12,52 0,57
15,09 12,54 0,56
16,60 7,43 0,53
16,26 7,44 0,55
17,09 4.23 0,54
19,86 4,63 0,55
19,26 1,51 0,54
20,52 1,18 0,565
19,49 0,00 0,51
20,59 0,00 0,53

6,85 30,37 0,62

16,93 0,00 0,52
12,47 0,00 0,45
12,35 2,12 0,47
13,81 1,66 0,46
11,60 4,22 0,47

9,55 4,30 0,46

15,02 7,45 0,54
12,35 7,64 0,48

(2) 15,28 9,07 0.56
11,99 9,67 0,47
11,91 13,37 0,48
11,22 14,19 0,48

5,74 40,09 0,56

. 5585 39,89 0,57

Cont.
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Tabela 6.2 - Continuagao

Barra | T (MPa) U (%) D (g/cm’)

16,99 0,00 0,51

15,10 0,00 0,51

14,96 1,84 0,47

19,86 2,33 0,53

15,48 4,65 0,51

14,02 4,84 0,51

13,12 6,57 0,51

12,60 7,67 0,50

(3) 14,42 9,39 0,53

12,65 8,89 0,52

12,99 13,30 0,53

10,48 12,78 0,53

6,50 31,70 0,57

7,18 26,00 0,55

7,67 31,05 0,58

6,36 32,22 0,57

7,01 29,43 0,57

15,15 0,00 0,53

17,48 0,00 0,54

18,43 2,13 0,55

13,13 2,75 0,55

13,94 4,94 0,56

14,29 4,77 0,55

13,51 6,97 0,55

(4) 15,22 7,03 0,56

14,04 9,40 0,56

13,33 10,39 0,56

12,28 13,28 0,57

13,12 13,17 0,57

6,70 30,48 0,60

7,23 24,62 0,58

6,68 31,10 0,62

6,62 31,17 0,61

Tabela 6.2 - Resultados da Influencia do Teor de Umidade e Densidade no Pinho
do Parana



- 087 -

ENSAIOQ: Peroba Rosa
Barra v (MPa) U (%) D (g/cm3)
11,55 29,45 0,84
17.50 14,92 0,79
15,73 0,00 0,74
19,36 2.62 0,77
13,94 14,99 0,79
(1) 20,54 8.27 0.77
20,90 9.3 0.79
12.20 29.60 0.85
16.63 0,00 0.75
14,20 3.89 0,78
11,33 30,26 0,80
11,37 29.20 0,80
18,29 0,00 0,72
15,87 15 .38 0.76
) 13.99 2.27 0,71
(2) 15,45 14,57 0,75
19,07 3,51 0,73
19,47 9,84 0.76
21.69 0.00 0.71
17.36 8.98 0,74
19,04 1,67 0,73
15.26 15.19 0,75
21.15 0,00 0,73
11,59 29,30 0,81
22.55 0,00 0,72
17,95 3,83 0.73
3 17.58 9,47 0.75
(3) 10.53 29.73 0.82
14,97 15.47 0,77
18,22 9,10 0.75
11,58 28,57 0,85
18,64 2.58 0,78
14,56 16.37 0.82
17.79 9,03 0,80
18,08 7.86 0,80
21.70 0,00 0,78
(4) 14.79 16,21 0,83
14,52 0.00 0.84
12.07 | 30,69 0,93
20,02 4,14 0,84

Tabela 6.3 - Resultados dos Ensaios da Influencia do Teor de Umi-
dade e Densidade na.Pepoba_Rosa_
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ESPECIE; Jatoba
Barra tp(MPa) U (%) D Cg/cm3)
18,89 ‘29,05 1,01
18,53 27,36 0,95
17,96 22,27 0,91
17,99 22,12 0,91
21,03 11,98 0,89
21,42 11,14 0,85
1 19,75 16,67 0,92
21,09 16,25 0,88
19,99 9,18 0,84
24,06 0,00 0,84
21,30 12,69 0,89
20,39 5,46 0,87
26,03 3,32 0,86
14,63 34,82 1,02
15,20 38,77 1,05
14,24 25,649 1,00
13,517 27,89 0,98
18,19 11,35 0,89
19.29 11,68 0,88
12,45 24,36 0,98
10,14 26,23 1,00
2 13,61 17,87 0,91
14,60 17,74 0,91
18,48 10,23 0,87
15,93 10,23 0,87
16,69 14,36 0,90
16,80 14,53 0,90
15,02 12,62 0,87
14,23 5,94 0,85
14,40 3,48 0,84
16,85 39,23 1,07
12,96 36,21 1,04
16,90 27,61 1,00
17,40 28,81 1,02
21,02 12,33 0,92
17,59 12,26 0,90
3 19,19 17,85 0,93
18,98 - 18,11 0,94
20,07 0,00 0,89
19,99 0,00 0,88
18,71 . 13,84 0,89
18,03 7,55 0,88
21,29 5.29 0,90
22,30 0,00 0,86

Tabela 6.4 - Resultados dos Ensaios de Influencia do Teor de Umi-
dade e Densidade para o jatoba.
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Fig. 6.3 - Diagrama Carga x Deformacao qualitativo para Corpos de Prova' Secos
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6.4 - ANKLISE DE _RESULTADQS

6.4.1 - TIPO DE RUPTURA

Constata-se pelos ensaios, haver influencia do teor de
umidade da madeira no tipo de ruptura. Verifica-se.para corpos de
prova com umidade abaixo de 15%, que a ruptura pode ser considera-
da do tipo fragil. Esta fragilidade diminue com o aumento do teor

de umidade, tornando-se do tipo plastico nos corpos de prova satu-
rados, figuras 6.2 e 6.3.

6.4.2 - TENSAQO DE RUPTYURA POR CISALHAMENTO, UMIDADE E
DENSIDADE

0 grafico apresentado na figura 6.4, tensao de cisalha -
mento x teor de umidade, mostra uma tendéncia logaritmica ou wuma
tendéncia linear com duas leis de variacao, para a umidade abaixo

ou acima do ponto de saturacao da madeira. Neste diagrama € 1igno
rada a contribuicao da influencia da variagao da densidade.
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- M4k w R PEEEEE
- %3 PHE k ovE & i
4.0+ +--»—---**-—1*-—.---*'-—_——--d---"'—----—-—+-'--'--"-———+——-——-*--é_-E.Z
Os 15 30. 45, 60 754

— - - e TEOR ~DE UMIDADE (%)

Figura 6.4 - Variagdo da Tensac de Cisalhamento com-q‘Teor de Umidade
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A variacdo da tensao de cisalhamento com a  densidade
apresenta tendencia parabolica, figura 6.5, entretanto ndo se con-
- .siderou neste diagrama a influencia da variacaoc da umidade. .

,; e
i=5 . .
E 20t . -
E .
= .
g [
a 8.0 F . . . .
xr
_I -
<
® ce u
[ & N
W 15.0 . .
(o]
o
g
2 120} . .
1] L] a 8 »
P_ ’
9.0 1 1 1 A 1 1 1

BN 0.70 077 084 . o9l 0.98 1.05

Rl DENSIDADE {g/m)

. " Figura 6.5 - Variacdao da Tensdo de Cisalhamento com a -Densidade

A partir das observacgoes das figuras 6.4 e 6.5 e,conside o
rando-se as influencias n3ao lineares, realizou-se uma analise  de
reqressio, utilizando-se asubrotina MINITAB implantada no computador
IBM-370 da E.E.S.C. e,ap0s varias tentativas,optou-se pelo modelo
apresentado na expressac (6.2) ( 59).

1 2
29 =Byt By Uk By U Uy e, (6.2)

0s resultados da analise realizada sao. mostrados nas ta-
belas 6.5, 6.5 e 6.7, parao Pinho do Parana, Peroba Rosa e Jatoba -

respectivamente.

(68) PIGOZZ0, J.C. - In4luencia da umidade e da densidade na re -
sdsténcdia & _compressao da madeira - p. 85,
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TITULO: Re1ag€o entre Cisalhamento, Umidade e Densidade

ESPECIE: Pinho do Parana

Especificagao Resultados da Analise Observagﬁes/Conc]usBes
Equagao log T = 2,450 - 0,0431 U.D + Ajuste pelo metodo dos
£0,0004 U2 . D ...... (6.3) | minimos Quadrados.
: o Pode-se concluir pelo
Teste dGH R% = 0795 alto nivel de signifi
Correlacac cancia. .
Coeficientes ty S1gn1f1canci?f§g% Conclui-se pela alta
""" ' significancia de todas
Teste t 8, _19,56 0,05 as variaveis no modelo
62 8,25 0,05
F(2,89) = 868,89 Conclui-se pela alta
Teste F ) A significancia da re-
Nivel de s1gn1f1caﬁc1a gressio.
a < 0,1% (61)

. A analise de residuos realizada n3o revelou nenhum problema com
Analise de o modelo adotado. g

ResTduos 0 grafico probabilistico da figura 6.6 revela distribuicao nor -
mal para os residuos.
Tabela 6.5 - Resumo d&a Analise de regressao.
. - )
o i e
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e e e o e o o e ""_i--“’-—-—-""—“"_"—"“--_"_'--i'--c L
L ':"—;‘/“_'wl_i" A Qj',.ﬁ - Sl Sy S Zaﬁ,,
: RESIDUGS

Figura 6.6 - Grafico Probabilistico - Pinho do Parand

(60) Box G.E.P., e alli op. cit - p.636
(61) Box G.E.P., et allli op. eif - p.63]
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TITULO: Relac¢do entre Cisalhamento, Umidade e Densidade
ESPECIE: Peroba Rosa
ESPECIFICACAO RESULTADO DA REGRESSEO OBSERVACOES/CONCLUSOES
1 - _ Obtida-do ajuste pelo me-
Teste de R2 - 0.85 Pode-se concluir pelo al-
Correlacio to nivel de significancia
F(2,57) = 159,89
N — Pode-se concluir pelo al-
Teste F Nivel de significancia (62) | to nivel de significancia
6 € 0,1% da regressao.
Coef. t Significancia %
| (63) |
Teste ¢ B] - 4,33 0,05 Altamente Significante
' o ' A varidvel U nio & signi
By - 0,21 40 ficante no modelio e por

isso optou~se por e11m1n§
la do modelo

Analise de
ResTduos

A analise de residuo realizada nao revelou nenhum problema com

o modelo adotado.

0 grafico probab111st1co da f1gura 6.7, indica a distribuicgao

normal dos residuos.

Tabela 6.6 - Resumo dos Resultados da Analise de Regressao para a

(62) Box,

(63) Box,

G.E.P.

G.E.P.,

Peroba Rosa.

et allil ~ op. clt.p.636

et allii - op. cif. p.63]
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Figura 6.7 - Grafico Probabilistico - Peroba Rosa
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TITULO: Relacdo entre Tensao de Cisalhamento, Umidade e Densidade

 ESPECIE: Jatoba

ESPECIFICACAO RESULTADOS DA ANALISE OBSERVACOES/CONCLUSDES
= ) _ _ Obtida pelo metodo dos
Equacgac logt = 1,550 - 0,0103 U.D ..... (6.5) minimos quadrados.
Teste de Corre-|. Rz - 0.7 Pode-sezconcluir pela
- - s '3 - . - .
lagio Linear boa significancia.
B t(42) = - 2,58 o = 0,5% (56) [Signif. no Modelo
Teste t - = - —
- _ ano .y | Nao significante no
Bo t{42) = - 0,47 o= 3QA (62} Modelo.
F(2,42) = 50,58 o
— Pode-se “concluir pela
Teste F Nivel de Significancia Significancia da re-
gressao.
a = 0,1% (63)
A analise de residuos nao revela problemas com o mo
ResTduos 0 grafico probabilistico da figura 6.8 indica a dis
tribuicao normal dos residuos

Tabela 6.7 - Resumo dos resultados da analise de regressao para o©

Jatoba.
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:I;

RESIDUCS
e
ok i+

Figura 6.8 ~ Grafico Probabilistico - Jatobd

Com a intensao de facilitar a aplicagao das equagoes de
‘regressao 6.3, 6.4 € 6.5,tracaram-se 0S graficos da tensaode ruptu-
ra x teor de umidade para diversas densidades indicadas nas figu -
ras 6.9, 6.10 e 6.11 para o Pinho do Parana, para a Peroba Rosa e
para o Jatoba e'ﬂagarawse‘também 0s graficos da tensdo de ruptura
X densidade para diversos teores de umidade indicados nas figuras
6.12, 6.13 e 6.14 para o Pinho do Parana, para a Peroba Rosa e pa-
ra o Jatoba. |

Os diagramas aprésentadbs a seguir permitei.acorrecao da
tensio de cisalhamento pafa as especies indicadas em fungSo do
teor de umidade, levando-se em conta tambem a influencia da densidade,
com a ajuda do @baco de Kollmann; da densidade x teor de umidade
‘apresentado na figura 6.15.



(%) 3AVvaIWn 33

speplun 3p 4093 X ednidnda ap opsusy eweubeiq -

6

‘9 eanbLy

YSN3L

{CdW ) OLINIWVHIVSIO ¥0O0d VvdHNldNy 30 O



apepLwn 3p 4093 X edhjdna 8p oeSUI] ewedbeLq - gL*9 eanbid

(VSON vEON3d)

VYSN3L

(CdW) OINIWVHIVSIO ¥0d vanldnd 30 O



O

€

apepLWin 8p 4091 X ednjdnd ap orsuaj euwedbelg

8

9

14

e

O

1

8

9

LL'9 ®eun

6L

VSN3 L

(PdiW ) QLNIWYHTIYSID ¥MOd ViNldnyd 30 O



{gwo/6) 3QVAISN3a

L0

apeptsuag x eanidna ap oesusl ewedbelq

90 S0 +'0 £0

219 eanbiy

(DdW)} QLNIWVHTIVSIDO ¥Od VHNLdANM 30 OVSN3L

)



(¢wao/6) 3avaiIsSN3Q

spepisuaq X ednidna ap oesusj ewedbeiq - g9 eanbLd

&0 8’0 L0 8’0 S0

G2

O¥YSN3 L

OLNINVHIVSID ¥0d wvdnldny 34

(DdW)



MENTO (MPa)

TENSAO DE RUPTURA POR CISALHA

Figura

- 102 -

i e T e e i
08 07 08 09 e
DENSIDADE (g/cm)

6.14 - Diagrama tensdao de ruptura x densidade

T
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(64) KOLLMANN, F. - Technofogie des holzes und der holzwerkstotie,
p.337. ‘
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6.4.3 - CORREQ%O DA TENSKO DE RUPTURA POR CISALHAMENTO
EM FUNCAQ DO TEOR DE UMIDADE

Com a intensao de generalizar o procedimento anterior pa
ra a correcao da tensao de ruptuha por‘cisaThamento, testou-se a
formula (6.5) (65) para as madeiras ensaiadas, obtendo-se um nivel
de 95% de confianga para utiiizagéo desta formula para um interva-
lo de 5 a 25% de umidade.

Ty = Ty Ty KU = 12) (6.6)
sendo:

12 = tensao de ruptura corrigida para umidade de 12%

Ty = tensdo de ruptura numa determinada umidade

U = teor de umidade em %

k = coeficiente angular da tangente a curva t = f(U) no

ponto considerado.

A utilizacdo da formula 6.5 apresenta a vantagem de cor-
rigir diretamente a tensao de cisalhamento para umidade de 12% em
funcdo da tensao de cisalhamento e da umidade correspondente sem
perder significativamente a precisao.

DETERMINACAO DO COEFICIENTE K

Para o intervalo de 5 a 25% de umidade,a variacao da ten
sao de cisalhamento e o teor de umidade pode ser considerado 1i-
near. Diante deste fato, realizou-se uma andlise de regressao 1i-
near entre a tensao de ruptura e o teor de umidade no intervalo
considerado para as espécies ensaiadas.

A andlise forneceu as equacodes 6.7, 6.8 e 6.9 para o Pi-
nho do Parana, para a Peroba Rosa e para o Jatobi.

(65) LABORATORIOQ NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL - Madeiras: ensaic
de conte - E 78
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T = 16,52 - 0,34U..... e (6.7)
T = 19,20 = 0,250 0 uuenenncneancannnennaans (6.8)
T = 20,90 = 0,78U tiirrinenennnaneaanennns (6.9)

O0s valores dos coeficientes de correlagao linear obtidos
nas analises de regressao sao 0,59, 0,67 e 0,56, respectivamente ,
podendo ser considerados com razoavel significancia.

0 coeficiente:r da influencia da umidade & um décimo da in-
clinacao das retas representadas pelas equagbes 6.7, 6.8 e 6.9 e
estao indicados na tabela 5.8,

copeate | BETLCIENE o0 LR -
Pinho do Parana 0,035
Peroba Rosa 0,025
Jatoba 0,018

Tabela 6.8 - Valores dos Coeficientes da Influencia da Umidade

APLICACKOC DA FORMULA 6.6

A equacao 6.6 pode ser aplicada para corrigir a .tensdo
de ruptura de cisalhamento no intervalo de 5 a 25% com. precisao
aceitavel, conforme se verificou atraves da comparacao de medias
realizadas entre os resultados experimentais para umidade de 12%
e os resultados obtidos pela aplicacdo da equacgao 6.6 no intervalo
cons1derado de umidade,

6.4.4 - RELACAQO ENTRE A TENSAQ DE RUPTURA DA MADEIRA SE-
CA A0 AR E DA MADEIRA VERDE NOS ENSAIOS DE CISA-
LHAMENTO

A correcao da tensao de cisalhamento examinada no item
anterior, apreéenta algumas dificuldades, pois o coeficiente apre-
senta variacdo devida 3 espécie de madeira, alem da variabilidade
dentro da mesma espécie.
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Para eliminar em parte esta dificuldade, realizou-se uma
analise de régressao com base‘nos dados indicados ha tabela 6.9.

0s dados da tabela 6.9 referem-se aos ensaios realizados
para nove especies de madeira, amaimmb—semadeira seca ao ar e ma -
deira verde. As tensGes de ruptura da madeira seca ao ar fdram-cog
rig{das para um teor de umidade badrao de 12%. | |

Com base nestesresultados, realizou-se uma analise de
regressao atraves da subrdtina MINITAB implantada no computador
1BM-370 da E.E.S.C;apresentando resultados satisfatorios.

Na tabela 6.10 s3ao apresentados resumidamente os resulta
dos da analise de regressao.

A equacdo 6.7, obtida pela analise de regressao, podera
ser utilizada para corrigir a tensao de ruptura da madeira verde
para a umidade padrao de 12%.

| ESPECIE BARRA T, (MPa) Toat
1 15,72 11,87
PEROBA 2 15,66 11,35
ROSA 3 15,11 11,06
4 14,69 11,83
1 11,73 6,03
PINHO DO 2 12,70 6,20
PARANA 3. 14,10 6,93
4 11,56 6,05
] 21,42 18,50
JATOBE 2 16,80 14,90
3 19,20 15,20
FUCALIPTO
CITRIODORA X 22,01 18,62
PINHO . 9,54 6,84
PORTUGUES
GAREBU
. R . ] 4 >
AMAREL Q™" | X 19,1 16,78
BICUIBA '
205 a X 21,15 13,45
JATATPEBA X 19,78 15,58
MASSARANDUBA X 19,93 15,44

Tabela 6.9 - Tensoes de Ruptura para Madeira Seca ao Ar e Madeira Verde
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TITULO: Relagao entre as TensOes de Ruptura da Madeira Seca ao Ar

e Madeira Verde

ESPECIFICACAD RESULTADOS DA ANALISE OBSERVAGOES/CONCLUSOES

Modelo y = BO ﬁ-rB1X + U Diagrama - figura'6.9

Equacao Typ = 6,71 + 0,804 T 4 -onnn. (6.7)

Teste de R2 - 0,86 Concluiu-se como altamen

Correlacdo te significante.
tO::9’53 Existe alta signifi-

.cancia da variavel x

Teste t Nivel de Significancia no modelo.
o = 0,05% (66)
F(1,15) = 90,78
. e . A regressao & altamen
Teste F Nivel de Significancia te significante.

a < 0,1% (67)

Analise de
Residuos

0s. residuos se apresentam numa faixa constante em re

lagao a variavel x.

A figura 6.10 revela uma distribuicao normal para os

residuos.

Tabela 6.10 - Resultados da Analise de Regressdo

(66) Box, G.E.P. el alli - op. cit. p.636

(67) Box, G.E.P. et alli - op. cif. p.63]
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6.5 - CONCLUSOES

Neste capitulo apresentaram-se dois procedimentos para a
correcao da tensao de cisalhamento, os quais permitem uma boa apro-
ximacgao.

0 procedimento do item 6.4.2 permite a correcao em fungao
da umifade e da densidade aparente correspondente, para as especies
ensaiadas, para um intervalo de 5 a 30%, como indicam 05 graficos
das figuras 6.9 a 6.14.

A equacao 6.6 pode ser utilizada para corrir a tensao de
ruptura por cisalhamento para uma umidade padrdo de 12% aplicavel pa
ra um intervalo de 5 a 25% de umidade. 0 coeficiente k da formula
pode ser considerado aproximadamente igual a 0,02 para as dicotile-
doneas, e 0,03 para as coniferas.

A correcao da tensao de ruptura por cisalhamento da madei
ra verde para a umidade padrao pode ser.feita atraves da equacgao
6.7, para qualquer especie de madeira.
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'CAP 07 CISALHAMENTO E COMPRESSAO PARALELA

7.1 - INTRODUGCAQ

Com a intenc3ao de estimar o valor da tensao de ruptura
por cisalhamento em fun¢do da tensao de ruptura a compressao para-
lela da madeira verde, utilizaram-se os resultados obtidos pelo
IPT para 200 (duzentas) toras de madeiras nacionais.

0s dados publicados pelo IPT (68}, representam a media
de 24 (vinte e quatro) corpos de prova de cisalhamento e a media
de 40 (quarenta) corpos de prova de compressao paralela de madeira
verde, conforme previsto no método do IPT (68) e da A.B.N.T.(69).

7.2 -~ APRESENTACAQ DOS RESULTADOS

0s resultados foram extraidos da tabela do IPT (68) e es
tao indicados na tabela 7.1.

Estdo indicadas também as densidades aparentes da madei-
ra a 15% de umidade e representam a media aritmetica de 40 (quaren
fa), corpos de prova.

(68) INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS - Madediras nacionais. Ta-
betas de hesultados fLs4c0os & mecdnicos

(69) A.B.N.T. - Ensaios fisicos e mecanicos de Madeirna




- 111 -

MADETRA VERDE

ORDEM o, (MPa) T(MPa) Dy (g/cm’)
1 75,20 20,20 1,21
2 63.90 17.50 1.16
3 49.00 14.70 1.07
3 61.80 17.10 1.06
5 64,80 13.70 1.01
6 73.90 15,10 1.00
7 58.00 14.60 0.96
8 51,00 15.50 1.06
9 71.30 19.80 1.05

10 30,50 13.10 1.05
11 52,10 16,60 1,04
12 69.60 14.90 0.98
13 67 .40 17.40 1.04
14 24,30 14.10 0.96
15 49.70 13.60 0.93
16 45.60 14.30 0.9]1
17 4600 13,60 0.89
18 43.30 1230 0.83
19 40.90 11.20 0.73
20 61,80 13.40 1,03
21 58,90 15,50 1,01
22 74.80 15.70 1,01
23 69.00 14.50 0.96
24 55. 90" 11.70 1.03
25 47.50 1260 1.0]
26 69.50 20.60 1.02
27 63.60 19.90 1.01
28 79.40 17.60 0.97
29 75.60 18.20 0.95
30 69,50 14.80 0.91
3] 52,00 15,60 0,91
32 54.50 15.60 1.00
33 67.00 19.30 0.98
34 59.90 1850 0.95
35 55.30 | 14.30 0.93
36 | 55.20 14.70 0.97
37 48.50 11.40 0.97
38 62,90 19.10 0.96
39 46 .80 16.10 0.96
40 40,40 14.40 0.86
41 38,10 13,40 0,85
42 47 .10 14.80 0.96
43 50,50 14.60 0.88
44 58.20 12.20 0.96
45 59,40 12.40 0.95
46 56.30. 13.70 0.95
47 37.30 11.80 0.95
48 35.70 13.10 0.93
49 | 67.70 14.90 0,94
50 61.80 12.10 0.93

Tabela 7.1 - Resultados ExtraTdoé, das Tabelas do Boletim n2 31 do IPT
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MADEIRA VERDE

ORDEM c. (MPa) T (MPa) Dy: (g/cm’)
51 57,60 15,30 0,94
52 41,80 13,50 0,87
53 72,30 16,30 . 0,93
54 58,80 16,70 0,87
55 73,50 17,30 0,84
56 49,50 15,90 0.92
57 57,40 14,20 0,92
58 71,00 12,70 0,92
59 71,90 12,10 0,89
60 39,60 13,00 0,91
61 47,60 14,80 0,91
62 44,20 9,80 0,91 .
63 62.90 18,90 0,91
64 44,60 14,10 0,91
65 35,00 12,90 0,79
66 41,70 14,50 0,90
67 49,30 13,20 0,90
68 45,20 11,50 0,89
69 58,30 13,80 0.89
70 36,50 14.40 0,89
71 65,30 15,20 0,89
72 52,60 14,80 0,88
73 37,40 12,90 0,88
74 43.50 12,30 0,88
75 35,70 10,70 0,88
76 48,00 15,80 0,88
77 38,10 10,50 0,87
78 51,50 14,10 0,87
79 58,20 12,60 0,87
80 46,60 12,20 0,87
81 41,80 12,00 0,85
82 38,50 12,90 0,81
83 44,00 14,00 0,87
84 52,20 13,40 0,85
85 48,40 13,90 0,84
86 41,60 12,10 0,83
87 36,30 13,10 0,81
88 44,00 13,00 0,87
89 42,90 13,60 0,82
90 46,10 12,20 0,80
91 43,90 11,80 0,79
92 43,00 11,90 0,77
93 34,30 10,10 0,66
94 46,90 14,70 0.86
95 31,60 11,60 0,86
96 51,60 13,20 0,86
97 38,90 13,00 0,83
98 37,20 13,00 0,83
99 45,20 .12.20 0,86

100 43,00 10,70 0,82

Tabela 7.1 - Continuacao
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ORDEM | o (MPa) r (MPa) 0,5 (g/cm’)
101 38,80 12,00 0,70
102 35.50 10,40 0,70
103 34.60 10,00 0,70
104 46,00 13.20 0.85
105 46.80 12.10 0.85
106 34,50 11.70 0.85
107 31.70 11.50 0,83
108 42210 12.30 0.83
109 32.70 10,40 0.84
110 43.50 13,10 0.84
1 31,10 11,30 0,84
112 37.80 11.10 0.8]1
113 45,40 12.60 0,83
114 38.30 11.80 0.83
115 44,10 11.80 0.83
116 47.20 13.30 0.82
117 39,20 12,90 0,82
118 37.30 13.00 0.82
119 45,10 13.00 0.82
120 33.90 10,00 0.82
121 40,60 10,60 0,81
122 45,20 12.20 0.81
123 50.30 13,00 0,81
124 37.70 9,80 0.8]1
125 40,80 11.30 0.80
126 37,10 1010 0.67
127 32.00 8. 80 0.65
128 52.90 10.70 0.80
129 16,20 9,80 0,76
130 43,40 11.40 0.73
131 40,50 11,40 0,73
132 36,50 11,80 0.80
133 31,20 11,10 0.80
134 33.90 11,40 0.79
135 36.40 10,10 0.79
136 32.50 10,30 0.79
137 43,00 17.70 0.78
138 38.00 8.90 0,78
139 35.00 13,80 0.78
140 39.60 11.10 0,78
141 38,20 12,20 0,78
142 36,70 10,90 0.70
143 39,80 12.60 0.77
144 46.00 10.90 0,77
145 45,40 12.70 0,77
146 45.00 10,40 0.69
147 37.10 11.80 0,76
148 2750 9.50 0,76
149 32.60 9,80 0,75
150 | —mmee | amoas P

Tabela 7.1 - Continuacao




- 114 -

ORDEM | o (MPa) t (Mpa) | Dyg (g/cm®)
151 37,20 13,60 0,75
152 39,10 10,70 0.75
153 5540 12.00 0.75
154 27.60 10,20 0.73
155 50.10 13.80 0.75
156 39.20 12.10 0.72
157 39,30 11.70 0.70
158 48,00 12.00 0.75
159 43.30 12,10 0.73
160 46,50 11.70 0.72
161 43,40 12,50 0,74
162 38,00 10,00 0,74
163 26.90 9.70 0.73
164 34,50 11.60 0.70
165 30.60 9,40 0.73
166 34.60 10,20 0.73
167 35,00 10,00 0.73
168 4710 12.30 0.73
169 31,60 9.80 0.72
170 36,30 8.70 0.72
171 37,10 10,90 0,72
172 37.50 9.80 0.72
173 38,50 10,90 0.71
174 29.20 12.30 0.71
175 35.60 11.60 0.70
176 2700 8.80 0.70
177 26,90 9.80 0.69
178 34,50 12.70 0.70
179 36.10 10.00 0.70
180 32,70 9.40 0.69
181 37,30 12,20 0.69
182 37.10 10.30 0.69
183 31,40 10,40 0.69
184 32.60 10,00 0.65
185 37,00 9.20 0.69
186 27,90 8.60 0.63
187 40,80 9.00 0.68
188 25.70 7,50 0.68
189 20.90 5.90 0.68
190 34,40 6.40 0.68
191 40,00 10,70 0,67
192 3550 10.70 0.67
193 28.20 9.60 0.67
194 29.60 10,90 0.67
195 28.60 8,40 0.66
196 23.30 8.00 0.61
197 35.40 11.10 0.66
198 32,70 11.80 0.66
199 37.60 12.00 0.66
200 31.40 7.30 0.66

Tabela 7.1
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7.3 - ANALISE ESTATTSTICA DOS RESULTADOS

- Com base nos resultados apresentados .na tabela 7.1, rea-
Tizou-se uma anadlise de'regressao, péra relacionar a tersao de'rug
tura por cisalhamento e a tensio de rﬁptﬁra a comﬁressao paralela
as fibras, utilizando a subrotina MINITABlimp1antada no computador
IBM-370 da Escola de Engenharia de S3ao Carlos, obtendo-se os resul
tados resumidos na tabela 7.2.

TITULO: Relacao entre as tensoes de ruptura por cisalhamento e por
compressao paralela - Madeira Verde

ESPECIFICACAD RESULTADOS DA ANALISE OBSERVAGUES/CONCLUSOES

ModeTlo y = BO + s1x + U, Tendo por base o grafico
da figura 7.1.

Equacdio: T=5,22+0,16 6, ..no..n (7.1) | 9btida por minimos qua -

drados.
Teste de Correla R = §.59 Pode-se concluir pela ra
cao Linear TS zoavel significancia da
correlacao.
Valor fornecido pela analise
_ Pode-~se concluir pela al
Teste F F(1,197) = 277.4 ta significancia da re-—
Nivel de significancia gressao.
o< 0,1%  (70)
Valor fornecido pela Analise
_ Pode-se concluir pela al
Teste t £(197) = 16:65 ta_significancia da va-
Nivel de significancia riavel x no modelo.
a< 0,05  (71)
Teste de 1.73 Nivel satisfatorio para
-]

a realizacdo da Analise

Durbin-Watson de residuos.

Fig.7.2 Residuos x V. Ajustados Os graficos dos residuos
- — nao revelam problemas
Anslise  de Fig.7.3 Residuos x Variavel zx com 0 modelo adotado.
ResTduos Fig.7.4 Grafico Probabilistico Pode-se considerar a dis
tribuicao normal dos re-
_siduos.

Tabela 7.2 - Resumo dos Resultados da Analise de Regressdo

(70) Box, G.E.P. - et alld, op. cit p.636
{71) Box, G.E.P., et alli, po. cit p.631
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7.4 - CONCLUSAQ

Como se pode observar pela analise de regressao, a rela-
cao entre as tensoes de rupfuré por cisalhamento e bor compréssao
paralela as fibras da madeira‘verde e linear.

0s resultados apresentados na tabela 7.1 podem ser re-
presentados satisfatoriamente pela equagao 7.1 isto &, a partir
da tens3do de ruptura a compressao paralela pode?se estimar a ten-
sao de cisalhamento, para qualquer especie de madeira.
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CAP 08  INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE CARREGAMENTO NO ENSAIO DE
CISALHAMENTO

8.1 - INTRODUCAQD

Com a finalidade de conhecer a variagdo da resistencia
da madeira ao cisalhamento em funcao da velocidade de carregamento
e de contribuir para a revisao dos Metodos de Ensaios para o Estu-
do de Madeiras Nacionais da ABNT (MB-26) com respeito a velocidade
de carregamento, realizou-se uma série de ensaios com variagao do
tempo de ensaio. '

Para ter a influencia da especie de madeira,.0S ensaios
foram feitos utilizando-se corpos de prova de Peroba Rosa ¢ de Pi-

nho do Parana.

8.2 - METODOLOGIA DE ENSAIO

Foram cortados dez corpos de prova, previstos no MB -26,
de barras de madeira escolhidas de maneira a assegurar homogeneida
de da madeira em cada barra, para a variacao da velocidade de car-
regamento vir a ser a unica diferenga entre os ensaios dos corpos
de prova de uma Unica barra. Com esta mesma finalidade,as resisten-
cias dos corpos de prova foram corrigidas para a umidade padrao de
12%.,

0s corpos de prova foram ensaiados na maquina Universal

AmsTer do LaMEM, cronometrando-se o tempo de ensaio de maneira a
se obter um acréscimo constante de carga até a ruptura.

8.3 - APRESENTACAD DOS RESULTADOS

Os resu]tados obtidos nos ensaios estao indicados nas ta
belas 8.1,para o Pinho do Parana e 8.2,para a Peroba Rosa.
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PINHO DO PARANA - T2%

" BARRA | CORPO DE |TENSAO DE | TEMPO  DE [VELOCIDADE
NQ PROVA | RUPTURA ENSAIO

(MPa) (Minuto) |(MPa/Minuto)

1 9,55 4,23 2,25

2 10,69 5,38 1,99

3 13,01 2,17 5,99

4 12,21 2,00 6,11

1 5 9,66 11,67 0,83

6 12,05 21,50 0,56

7 11,52 2,00 5,76

8 10,51 0,92 11,42

9 13,69 0,68 20,22

10 11,71 0,85 13,66

1 15,45 30,00 0,51

2 15,02 20,00 0,75

3 15,18 12,50 1,21

4 16,06 8,00 2,00

2 5 15,89 6,00 2,65

6 16,23 5,00 3,25

7 16,41 5,00 3,28

8 17,19 3,58 5,21

9 16,57 3,30 6,63

10 15,77 2,50 10,51

Tabela 8.1 - Velocidade de Carregamento - Pinho
do Parané
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PEROBA ROSA - (12%)
sarea | CORPO DE | TENSAO DE | TEMPO DO | VELOCIDADE
B PROVA “RUPTURA ENSAIO EM ((MPa/Minuto)
NO NO (MPa) (Minuto )
1 15,22 18,56 0,82
2 14,99 6,80 2,20
3 14,27 3,93 3,63
4 16,01 5,83 2,75
] 5 15,68 3,32 4,72
6 15,35 3,27 4,69
7 15,69 4,75 3,30
8 16,25 3,22 5,05
9 15,76 1,46 10,76
10 15,69 2,15 7,29
1 15,13 7,11 2,11
2 16,45 4,75 3,46
3 16,80 3,83 4,39
4 15,60 4,00 3,90
2 5 15,20 2,33 6,52
6 15,50 1,83 8,47
7 16,58 1,83 9,06
8 15,88 4,75 3,35
9 16,12 2,72 5,93
10 15,57 1,50 10,38

Tabela 8.2 - Velocidade de Carregamenio - Peroba Rosa
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8.4 - ANALISE DE RESULTADQS

Com base nos resultados apresentados nas tabelas 8.1 e
8.2, realizou-se uma analise de regressao linear e obtiveram-se as
equacgdbes 8.1 e 8.2, para Pinho do Parana, e 8.3 para a Peroba Rosa.

T = 10,488 + 0,74 V oooeteiei e (8.1)
T o= 15,68 + 0,712 V tueee e e (8.2)
T = 15,36 # 0,07 V eevreeeaiieeereeeaaaannnn, (8.3)

0s coeficientes de correlagao linear apresentados pela
analise de regressao foram 0,49'é 0,79, para as barras 1 {um) e 2
(dois) de Pinho do Parahé,respectivamente; e 0,57 para a Peroba Ro
sa, podendo serem considerados como aceitaveis.

A anilise de residuos realizada n3o revela nenhum proble
ma com o modelo adotado;como indicam as figuras 8.1 e 8.2, relativas

a Peroba Rosa.

R 8
i Z,Gi %*
o
> -
\.D e 4
7 - * i
v 1.0+ . *
- *
- *®
_ * «
; ¥
O'Gi «
- * £
- EY 3
- = *
-1,.0% % &
- 2 - 0 +
- -
-3.0+ e —4C1D
e i om s . e e e e e et e o o + -
15325 15.58 15.71 i5.54 15.497 i8.1C ‘
N VELOCIDADE DE CARREGAMENTO (MPe)- |

Figura 8.1 - Residuos x Variavel =
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0 grafico prababilistico da figura 8.3 se aproxima de uma
reta inclinada de 459 podendo-se considerar uma distribuicao normal
_para os:-residuos.
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Figura 8.3 - Grafico Probabilistico - Peroba Rosa
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0s diagramas das figuras 8.4 e 8.5 representam graficamen
te as equagoes 8.1, 8.2 e 8.3 obtidas pela anilise de regressao.

{MPa)

(PINHO DO PARA

RUPTURA POR CISALHAMENTO

TENSAO DE

VELOCIDADE DE GARREGAMENTO (PMa/min.}

Figura 8.4 - Tensdo de Cisalhamento x Velocidade de
Carregamento - Pinho do Parana



{ MPa)

DE RUPTURA

TENSAOQ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o 1

VELCOCIDADE DE CARREGAMENTO ( MPa/min.)

Figura 8.5 - Tensao de Cisa]hamento x Velocidade de
Carregamento - Peroba Rosa

8.5 - CONCLUSAQ

Atraves da experimentacao realizada neste capitulo,verifi.
ca-se a existencia de uma pequena influencia da velocidade de carre
gamento no ensaio de cisalhamento prescrito pelo MB-26.

0 numero de ensajos realizados foi pequeno, contudo pode-
se observar uma influencia maior no Pinho do Parana como se pode ob
servar nos diagramas das figuras 8.4 e 8.5-
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CAP 09  TENSAO CARACTERISTICA DE CISALHAMENTO DA MADEIRA

9.1 - INTRODUGKD

0 dimensionamento das estruturas de madeira & feito pelo
metodo das tensdes admissiveis, o qual fixa as tensoes admissy -
veis através da tens3ao de ruptura media dos ensaios, utilizando
elevados coeficientes de redugao sem considerar nesses coeficien-
tes os fatores favoraveis ou ndo de variabilidade da madeira.

Na atualidade vem sendo considerada esta variabilidade,
adotando-se um limite inferior de resistencia, determinado com
base experimental e estatistica.

9.1.1 - METODO DAS TENSUES ADMISSIVEIS

0 metodo das tensoes admissiveis nao da ao projetista o
nivel de seguranca da estrutura, isto &, ele nao apresenta meios
para estimar a seguranca da estrutura. Esta dificuldade torna -se
mais critica quando se considera a variabilidade das caracteris
ticas da madeira.

As tensoes médias de cisalhamento ( T ), principalmente
considerando-se cargas estruturais,causam a impressao falsa de
elevada seguranga.

A madeira @ escolhida para utilizacao estrutural consi-
derando-se ‘a tensdo média (T4) provocada pelas cargas estruturais,

de maneira a se ter:

Tg.S Tyqg » figura 9.7
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FREQUENCIA
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//’DA MADEIRA

|
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|
|
\
\
|
[

Td T
VALORES DO EFEITO DAS CARGAS E DA RESISTENGIA

Figura 9.1 - Processo Deterministico no Calculo das Tensdes

A tens3o T & a média aritmética das tensOes de ruptura
nos ensaios padronizados de cisalhamento.

0 1nterva105dtrémmﬁ§0 tem significado estatTstico e ndo
confere a0 coeficiente de redugdo da tensao media indicado pelaNB-11

qualquer significado.

Tadn = 0,10 T (cisalhamento na flexdo)

it

T

adm 0,15 1 (cisalhémento nas ligacgoes)

9.1.2 - METODO DOS ESTADOS LIMITES

0 método dos Estados Limites consiste na determinacao pro
babilistica das cargas, Tevando em conta uma tensdo Timite supe-
rior, com 95% de pfobabi1idade de que ela n3ao sera ultrapassada.

Quanto is tensdes na madeira, define-se a tensio Timite
inferior, com 95% de probabilidade, designada como tensao caracte-
ristica.

0 intervalo TLS - TLI & estimado com validade estatstica,
figura 9.2.
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DISTRIBUICAD i
| //'DAS CARGAS TENSOES DE RUPTURA
< / DA MADEIRA
o
Z
¢l
=
o
Lad
e
L.’._
TENSAO LIMITE SUPERIOR TENSAO LIMITE [INFERIOR
t CARREGAMENTO } - - { MATERIAL }
VALORES DO EFEITO 'DAS CARGAS E DA RESISTENCIA DA MADEIRA
Figura 9.2 - Processo Estatistico na Verificacgao das Ten-
soes no Projeto Estrutural.
9.1.3 - TENSAO LIMITE INFERIOR - TENSAO CARACTERISTICA
A tensdao limite inferior & definida estatIsticamente como:
fuvk = Twv - 1,645 Sy (72) . . - « « . o < o o . . (9.0T)
sendo:
fwv = o valor medio da tensao de ruptura
O = desvio padrao da amostra, considerada como perten -
cente a uma populacao de distribuicao normal.
A tensao limite inferior & designada como tensao caracte -
ristica.

(72) A.B.N.T. - Projeto e Execugao de Obras de Concreto Armado.
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9.2 - DETERMINACAQ CISA-

LHAMENTO

DA TENSKO CARACTERTSTICA DE

Para a determinacdao da tensdo caracteristica de cisalha -
mento da Peroba Rosa, foram realizados os ensaios padronizados pe-
lo MB-26, em corpos de prova retirados de aproximadamente 50 bar -
ras, obtidas ocasionalmente, isto &, emepocas e serrarias diferen-
tes, para garantir a obtencdo de amostra aleatorizada.

A madeira foi ensaiada na condigao de seca ao ar, com de
terminacdo do teor de umidade, e a tensao de ruptura foi corrigida
para a umidade padrao de 12%, utilizando a exﬁressﬁo 6.5.

O0s corpos de prova foram protegidos contra o ataque de

fungos e insetos, e a acao direta dos raios solares.

9.2.1 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

0s resultados dosensajos estao indicados na tabela 9.1 ,

com as tensdes de ruptura corrigidas para um teor de umidade de
12%.
TENSAO CARACTERISTICA - PEROBA ROSA - 12%
BARRA T (MPa) BARRA T (MPa) BARRA T(MPa)
1 14,92 ~ 14,05 10 17,53
11,23 14,56 11 16,45
» 16,42 ! 16,98 ' 17,63
17,06 13,67 12 11,56
15,32 ,16
3 15,36 . 15,29 1;,82
18,45 14,86 e
4 15,38 15,05 16 .64
13,51 = 13 ?
13,87 : 15,69
5 lg’ii . 16,40 14,85
’ 14,05
6 13,46 13,90
10,66

Tabela 9.1 - Tensoes de Ruptura por Cisalhamento da Peroba Rosa
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BARRA

t(MPa}

14

14,40
14,69
14,86
15,50

15

17,32
14,62
14,04
13,83

16

14,01
13,84
17,00
17,97

17

17,02
14,49
13,04
12,14

18

11,82

9,70
11,29
10,80

19

14,89
12,43
15,62
14,64

20

15,69
13,90
13,12
13,02

21

12,33
13,70
15,33
16,45

22

14,73
16,05
14,50
12,08

BARRA T(MPa) BARRA T{MPa)
12,05 13,80
15,02
23 " 13,13
12,40 13,51
14,27 12,24
24 15,13 16,62
16,85 35 11,82
18,12 12,92
13,03
25 o 12,26
1 ’40 10,72
6,43
36 10,85
26 17,80 12,80
18,56 14,64
17,79 12,65
27 10,84 37 13,71
18,22 14,47
14,13 13,09
13,37 38 13,02
28 16,23 11,46
11,88 12,49
14,56 14,21
29 13,24 30 12,17
14,86 13,95
14,27 14,32
16,26 15,26
17,29
20 15,76 10
17,61 16,30
17,45 16,42
11,82 . 16,03
31 14,22 14,98
17,86
16,27
32 14,17
12,51 Tabela 9.1 Conti-
nuacao.
12,67
33 13,70
13,54
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9.2.2 - ANALISE DE RESULTADOS

- DISTRIBUIGAO:POR FREQUENCIA

0s dados foram analisados utilizando a subrotina MINITAB,
implantada no computador IBM-370 da Escola de Engenharia . de Sao
Carlos,no sentido de verificar se a distribuigao de frequencia po-
de ser considerada como'norma1.

- HISTOGRAMA:

0 histograma da distribuicdo de frequencia apresentada pe-
Ta subrotina MINITAB esta indicado na figura 9.2 e apresenta rela-

tiva simetria e tendencia central, caracteristicas de distribuicgao
normal.
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Figura 9.2 - Histograma da Distribuicao de Frequéncia
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- GRAFICO PROBABILISTICO

0 graf1co probab111st1co fornec1do pelo computador estd re
presentado na figura 9. 3 e indica, pela sua Ianear1dade tratar -se
de uma distribuicao normal.
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Figura 9.3 - Grafico Probabilistico - Distribuicac Normal

COEFICIENTES DE SIMETRIA -

0 coeficiente de simetria apresentado pelé programa & k =
0,01635 o qual estd proximo de zero, indicando-se tratar “de.7iuma
distribuicao simétrica,como deverser a distribuicao normal.

MEDIA DA AMOSTRA

A media aritmética da amostra foi determinada pela expres-
s3o 9.2 e sera indicada por T




do por s.

sendo:

intervalo

- 133 =
Utilizando-se dos dados da tabela 9.1, tem-se:

T = 14,51 MPa

DESVIO PADRAO DA AMOSTRA

0 desvio padrao &¢ dado pela expressao 9.3 e sera designa-

- o
\J £ty - )
$ = EIT T reeeertteteeessaeseaaaeaa, (9.3)
1. = os resultados individuais dos corpos de prova.

i

Com base nos resultados dos ensaios, tem-se:
s = 1,98 MPa

- INTERVALO DE CONFIANCA DA MEDIA

Considerando que a distribuigdo de frequencia & normal, ©

de confianca da media & dado pela expressﬁo 9.4.
S s
X = X
UX - t(05) ——n- S X S UX + t(OS) . ----'? .......... (9.4)

No caso dos resultados apresentados na tabela 9.1, tem-se:

14,23 < 1 < 14,80
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- INTERVALO DE CONFIANCA DO DESVIO PADRKO
0 intervalo no qual deveré estar contido o desvio padtﬁo
da populacdao para a distribuicao norma],éidado pela_expresséo 9.5.

s, - _1,96 <o, <85, + .98 (9.5)

X o[ 2(n-1y T X X \2(n-1)

Para o caso dos resultados da tabela 9.1, tem-se:

1,86 < o, < 2,1

- TENSAQ CARACTERTISTICA DE CISALHAMENTO

A tensdo caracteristica de cisalhamento da madeira & re-
presentada por fwk, tendo por base as iniciais das palavras em in
glés,de acordo com a nova norma brasileira de simbolos graficos
(72) e sera definida como sendo a tensao de ruptura por cisalhamen
to correspondente a um quantil de 5%, para uma umidade padrao de
12%.

A distribuicao de frequencia das tensoes de ruptura pode
ser considerada normal, conforme os testes apresentados no item
9.4.1. _

Portanto a tensao caracteristica pode ser determinada pe
la expressao 9.1.

Conforme os dados apresentados na tabela 9.1 para a pero
ba rosa, tem—sef |

fwvk = 10,92 MPa
9.3 - CONCLUSEAD

A distribuicao normal se adapta, com razoavel precisao,
as tensoes de ruptura por cisalhamento e,com isto,a tensao cardctg
ristica pode ser determinada através da. expressao-9.1.

Todavia,a experimentacao aqui apresentada teve por fina
1idade introduzir a idéia das tensoes caracteristicas para o cisa-
Thamento da madeira.

(72) - A.B.N.T. - Simbofos Gragicos para Projetos de Estruturas
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VCAP 10 MODELOS PARA ENSAIOS DE CISALHAMENTO

10.1 - INTRODUCAD

Varios pesquisadores t@m-se preocupado com o efeito da
flexao verificada nos ensaios de cisalhamento em peguenos corpos
de prova, devida a excentricidade do carregamento.

KarTsen (73}, em 1967, apresentou a influencia da rela
cao do comprimento da secao cisalhada pela excentricidade do carre
gamento, em alguns modelos de ensaio. Verificou a influencia desta
relacao na tensao de ruptura por cisalhamento, figuras 10.1 e 10.2,
mas nao determinou uma expressao analitica desta relacao.

50 ‘{
| Q=10.4Q0.7)T
Q-
40 T
L r 2{, —— .
v \\ b —— "= 2=(0.00.2)T
30 ~] =l
\\ 5 —_—— T
\ .__.—_..E"f"—-r
20 %(; \“‘ lm—o—f' "aso
3
] \& -‘-‘--‘-_P
0 /_/ \'--._5\ 4
A/ P—
"” o t 2 3 4 858 & 7 8 95 10 1l 121354)3:1'
)

Figura 10.1 - Relagdo entre a Tensao de Ruptura
por Cisalhamento e a Relacgao £Z/e

(75) KARLSEN, G.G. - Wooden structures, p.35
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Fiqura 10.2 - Relacgao entre a Tensao de Ruptura
por Cisalhamento e a relagao £/e

Norris (74), em 1957, realizou uma comparacao entre as
tensdes de ruptura por cisalhamento obtidas atraves de corpos de
prova da ASTM e de corposde prova em forma de painel, figura 10.3a
e 10.3b.

Figura 10.3 - a) Corpo de Prova em Forma de Painel
' b) Corpo de Prova Instalado para Ensaio

(74) NORRIS, C. B. -- Comparison of éianda&d block shean fesit
with the panel - shean. p.299 -3071.
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Norris encontrou equivalencia entre os resultados obti-
dos atraves dos dois modelos de ensaio. A ASTM adotou o modelc em
painel para o ensaio de madeira compensada (75).

A distribuicao das tensGes de cisalhamento e constante na
fase plastica do ensaio de corpos de prova na forma de bloco.

E objetivo do presente capitulo um estudo comparativo en
tre alguns modelos de ensaio e o ensaio padrao do MB-26 da ABNT.

10.2 - EXPERIMENTACAC REALIZADA

10.2.1 - COMPARAGCAQ ENTRE AS TENSUES DE  RUPTURA OBTIDAS
PARA 0 CISALHAMENTO NUM PLANO E O CISALHAMENTO
EM DOIS PLANOS

- ENSAIOQ

Trata-se de realizar ensaios de cisalhamento em dois pla
nos atraves dos dispositivos ésquematizados nas figuras 10.4a e
10.4b. Utilizando madeira de mesmas caracteristicas,foi feito o
.ensaio de corpos de prova do MB-26, figura 10.7b.

Fialt)

50

P

Iap g

Figura 10.4 - Esquemas dos Dispositivos para Ensaio
de Cisalhamento em Dois Planos

(75) ASTM - Testing veneer, plywood, and other glued uénee@
construetions. D-805 - p.6&




0s ensaios foram feitos utilizando-se Pinho
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do

Parana.

Foram retirados 12 (doze) corpos de prova de uma barra homogenea ,

4 (quatro) corpos de prova para cada modelo e ensaiados na

condi-

c3o de madeira seca ao ar, a uma velocidade de carregamento de 2,5

MPa pqr‘minuto. A ruptura do modelo duplo ocorreu sistematicamente
apenas de um Tlado, figura 10.5.

Figura 10.5 - Ruptura Tipica de Cisalhamento Associada a Tragac Normal

- APRESENTACAQ DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos para a barra de Pinho
ensaiada estao indicados na tabela 10.1.

TENSOES DE RUPTURA EM MPa

Fig. 10.4a Fig. 10.4b MB - 26
(T]) J(Tz) (T3)
7,83 9,50 9,55
9,06 7,90 10,69
7,96 7,74 9,66
9,07 8,83 11,52

Tabela 10.7 - Resultados Obtidos para

uma Barra de Pinho do Parana

do

Parana
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Resultados semelhantes foram obtidos no LaMEM para tt€s
barras de Pinho do Parana,conforme modelos das figuras 10.6a e
10.6b.

50
50

{a) '
(b)

Figura 10.6 - Modelos para Ensaio de Cisalhamento em Dois Planos

Foram ensaiados,também,corpos de prova preparados. con -~
forme o modelo indicado na figura 10.7a e o modelo do MB-26, figura

10.7b, * e Jm

T | e =

;]M'H\ 3

Ji[ a l

ny }\[E!—v‘—

U S

{a}

Figura 10.7 - Corpo de Prova para Ensajio de Cisalhamento em um Plano

O0s resultados obtidos estao indicados na tabela 10.2 pa-
ra madeira seca ao ar e para wmadeira verde e se trata de um experi
mento em blocos aleatorizados.
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SECA A0 AR MADEIRA VERDE
BARRA MODELO Ruptura Umidade Ruptura Umidade
(MPa) (%) (MPa) (%)
Fig. 10.6a 5,89 12,55 3,10 63,20
5,18 12,59 3,27 45,35
Fig. 10.65 2,22 12,57 1,67 60,20
2,29 12,28 1,80 52,35
]
Fig. 10.7a | 10559 11,31 1,95 56,22
8,64 11,29 4,40 48,30
Fig. 10.76 | 11506 12,39 5,28 50,46
8,60 11,99 1,92 15,20
F'ig- 10.66. 6,78 ]2,40 2,7.[ 51,25
5,50 12,69 3,00 38,94
Fig. 10.6b 2,45 12,56 2,02 34,50
2,49 12,37 1,66 40,30
c - 9,29 11,85 | 4,60 38,90
Fig. 10.7a 9,88 12,25 4,49 42,10
_ 8,97 11,97 4,59 53,10
Fig. 10.7b 9,65 12,58 3,85 50,20
_ 11,78 12,20 5.98 10,26
Fig. 10.6a 8,71 12,98 5,98 142,25
_ 4,96 11,88 2.85 38,90
Fig. 10.6b | 5 g5 11,64 3,32 15,60
S 16,73 | 12,07 | 7,78 35,80
Fig. 10.7a | 44 75 11,74 8,60 32,40
rig. 1075 | 16932 11,84 8,50 39,70
14,25 11,27 7,50 40,20

Tabela 10.2 - Resultados dos Ensaios‘Rea1izados ‘no . LaMERM

- ANALISE DE RESULTADOS

A analise da ruptura dos corpos de prova para cisalhamen
to em dois planos mostrou claramente uma ruptura por tracao normal

as fibras no dispositivo indicado na figura 10.6.b, reveiando a
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existéncia de flexao.normal as fibras. A figura 10.8 mostra a rup-
tura por tracao normal ocorrida no dispositivo com dois apoios sinm

ples.

Figura 10.8 - Ruptura por Tracdo Normal as Fibras

A ruptura verificada nos corpos de prova para cisalha -
mento em dois planos, figuras 10.4 e 10.6a, sendo os cofpos de pro-
va apoiados sobre placas metalicas, com o aparecimento do atrito
durante o carregamento, ocorre por cisalhamento associada a ruptu
ra por tracao normal, como indicado na figura 10.5.e figura 10.9.

—

RS\

Figura 10.9 - Ruptura por CisaThamento Associada
a ‘Tragdo Normal
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COMPARACKO DE MEDIAS

A analise estatistica realizada para comparar os resulta-
dos obtidos atravées do ensaio do MB-26 e do ensaio pard cisé]hamen—
to em dois p]aﬁos, figuras 10.4a e 10.4b,revelou a nEo.significﬁncia
da hipotese nula, isto &, existe diferenga significante entre os re
sultados obtidos . conforme a tabela 10.3, na qual e apresentédo 0o re
sultado da analise estatistica.

TITULO: Comparacao de Medias

ESPECIE: Pinho do Parana
Especificacao Resultados | Observacoes/Conclusoes
Hipotese Inicial T = Ty Validade da Hipotese nula
Desvio Padrao s = 0,814 Dados: Tabela 10.1
Va]or de tO tO = 3,26 Dados: tabela 10.1
Nivel_de Signi- o= 1.0% Existe evidencia da diferen-
ficancia ' ca entre as medias
Hipotese Inicial Ty = T3 Validade da hipotese nula
Desvio Padrao s = 0,874 Dados: Tabela 10.1
Valor de tg tO = 1,89 Dados: tabela 10.1
Nivel de Signifi- | , _ 5 o Existe evidencia da diferenca en-
cancia tre as medias

Tabela 10.3 - Comparagdes das Tensoes da Ruptura Obtidas pelo Ensaio do
MB-26 e pelo Ensaio de Cisalhamento em dois Planos

ANALISE DE VARIANCIA

Realizou-se uma analise de variancia utilizando-se o Mini
Tab implantado no computador IBM/370 da.EESC, utilizando-se os da
dos da tabela 10.2, obtidos'no LaMEM paré a madeira seca ao ar e
para a madeira verde. Utilizou-se o modelo 1ndicado pela expressﬁo
10.7.



Yij = M + 1o+ Bj + T R AL EEEEEEERERE (10.7)

sendo:
L = media da populacgao

Ti "= "resultados obt1dos para diferentes tratamentos
rea11zados, isto e, representam os resu]tados dos ensajos utilizan-

do modelos diferentes de corpos de prova (1 a 4}.

Bj = a indicacao dos blocos, ou seja, da identificacao das
barras de Pinho do Parana (1 a 3).

Verificou-se, atraves da analise de regressao a validade
do modelo adotado e a viabilidade da anilise de varianca.

A partir dos resultados obtidos.montou-se a tabela 10.4
na qual sao apresentadas as comparacoes entre blocos e tratamentos
e 0os correspondentes niveis de significancias para a madeira seca

ao ar.

CAUSA G L S0 QM NIVEL DE SIGNIFICANCIA
Entre Blocos.......... 2 111,77 55,88 0,1%
Entre Tratamentos..... -3 299,33 99,78 0,1%
Residual.............. 23 441,151 19,18

Tabela 10.4 - Analise de Variancia

A comparacao dos blocos e dos tratamentos dois a dois
(teste t) & mostrada pela tabela 10.5.

COMPARACOES ty a (%)
B1 - 83 ~ 4,18 0,05
B, =~ By - 4,00 0,05
LETE - 2,33 2,50
T2 - T4 - 11,65 <<0,05

Tabela 10.5 - Teste t Realizado na Analise
Anterior (Madeira Seca ao Ar).
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Os resultados da tabela 10.4 e 10.5 indicam a existencia
de diferenca significante entre os blocos e entre os tratamentos
isto e, 0s ensaios s3o estatisticamente diferentes.

CONCLUSAQ

A ruptura por flexao sugere a influencia de tragao nor
mal as fibras certamente prejudicial & ocorréncia de cisalhamento

puro.
As diferencas significantes constatadas nos ensaios des-

te item, bem como os tipos de rupturas observadas, revelam a impor
tancia do atrito desenvolvido entre os apoios e o corpo de prova,
significante para promover a ruptura por cisalhamento.

10.2.2 - COMPARACAO ENTRE AS TENSUES DE RUPTURA OBTIDAS NO ENSAIO
PADRAO DO MB-26 E NO ENSAIO DE CORPOS DE PROVA NAD SUJEI-
- JOS K FLEXRO ) |

- ENSAIO

A tonstatagﬁo na Titeratura e na experimentacdo descrita
no item anterior, da influencia da flex3ao nos ensaios de cisa-
Thauwento, despertou o interesse pelo aperfeigoamento do ensaio rea
lizado de acordd com o MB-26. Este ensaio, realizado segundo o es-
quema da figura 10.10, esta sujeito & influéncia da flexdo devida
a excentricidade entre a carga de cisalhamento e a reacao de apoio.
Esta flexao induz o aparecimento de tensdes de tracdo normal (tﬁ)
e de compressao normal (C) o figura 10.10.

Na tentativa de ensaio segundo esquema no qual nao possa
ocorrer a flexao, optou-se pela constru¢dao do dispositivo apresen-
tado na figura 10.11.

hi

Figura 10.TO - Esforcos internos devidos ao Momento- Fletor
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Para este dispositivo, 0 corpo de prova poderia ser sim -
plificado, eliminando-se o dente do modelo do MB—26‘_A preﬁarag&o
do corpo dé.prova clibico & mais simples e elimina-se um pdnto‘ de
conceﬁtragﬁo de tensdes. 0 corpo de pfova cubico & proposto pela
DIN (76) e pela 1S0 (77). | '

f“—*“ DISPOSITIVO

1 " DE CARGA"

CORPO DE PROVA CUBICO

BASE METALICA

Figura 10.11 - Dispositivo Proposto para Ensaio de Cisalhamento

(76) DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG - Besfdmmung der shespestigheld
in hfaserniktung - DIN 52 187.

(77) INTERNATIONAL ORGANTZATION FOR STANDARDIZATION - Deie&minaiian
of ultimate shearing strhess, parallel Lo grain - IS0 3347
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- APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos sao aptesentados nas tabelas 10.5

e 10.6, corrigidos para a umidade de 12%, tendo em vista
a influéncia do sistema de ensaio.

ESPECIE: Petoba Rosa
TENSOES DE RUPTURA CORRIGIDAS {MPa)
BARRA
ENSALO PADRAD CORPO DE PROVA PROPOSTO
1 16,92 17,12
16,58 19,36
2 13,61 15,50
14,16 13,94
3 16,14 16,97
‘ 15,73 19,10
1 13,51 15,54
14,08 15,57

Tabela 10.5 - Tensoes de Ruptura por Cisalhamento.Umidade de 12%

ESPECIE: Jatoba

TENSOES DE RUPTURA CORRIGIDAS (MPa)

ENSAIO PADREO

CORPO DE PROVA PROPOSTO

1 17,61 20,16
18,67 20,47
2 16,45 19,40
19,35 20,27
3 17,25 18,96
18,85 21,96
4 17,34 19,32
15,74 19,36

Tabela 10.7 - Tensoes de Ruptura por Cisalhamento. Umidade de 12%

destacar
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- ANKLISE DE RESULTADOS

- TENSKO DE CISALHAMENTO PURQ

A tensao de cisalhamento puro na madewra e dificil de ser
determinada devido 3 concentragao de tensoes detectada em todos os
€nsaios prescritos para este fim,.

A seguir seré apresentado, como sugestios um procedimento
para determ1nagao da tensao de cisalhamento puro, baseado no ensaio
em corpos de prova cubicos prescritos no item 10.2.2.

Isolando um elemento infinitesimal do plano de ruptura do
corpo de prova cubico, pode-se considerar o estado de tensdes indj-
cados na figura 10.12.

T}t
-.0‘5- Ox
g £ BN
e e
C

Figura 10.12 - Estado de Tensdes num Elemento Infinitesimal

Tem-se o, < oy e pode~se ut111zar 0 c1rcu]o de Mohr para
deteranar as tensoes de cisalhamento e as tensoes de c1sa1hamento
puro, figura 10.73.

A analise & apenas qualitativa, por ser desconhecida a
distribuicdo de tensges normais no plano de ruptura
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_ " ) ' T puro
Oy e

Figura -10.13 - Representacao das Tensoes no Plano de Mohr

- COMPARACAO DE MEDIAS

Observa-se, atraves das tabelas 10.4 e 10.5 uma diferenca
sistematica entre as tensdes de ruptura obtidas atraves dos ensaios
- estatistica

Oy |-
T puro

realizados. Esta diferenca & confirmada pela analise

resumida nas tabelas 10.8 e 10.9,para a Peroba Rosa e para o Jato-

ba .

TITULO: Comparagao de Medias

ESPECIE: Peroba Rosa

ESPECIFICAGAD RESULTADOS

OBSERVAGOES/CONCLUSOES

Hipotese Inicial 45T, Validade da Hipotese Nula
Desvio Padrao S =1,644 Dados: tabela 10.4
Valor de tO tO = 2,20 Dados: tabela 10.4

Nivel de Signifi- % = 2,59

cancia

Existe Evidencia da Dife-
renca entre as Medias

Tabela 10.8 - Comparagao Entre as Tensoes de

Ruptura Obtidas Atraves do Ensaio

do MB-26, e Atraves do Ensaio em Corpos de Prova Cibicos
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TITULO: Comparagao de MEdias

ESPECIE: Jatoba

ESPECIFICACAD RESULTADOS OBSERVAQGES/CONCLUSﬁES
Hipotese Inicial ] = To Validade da Hipotese Nula

Desvio Padrao s = 1,065 Dados: tabela 10.5

Valor de t, ty = 3,530 Dados: tabela 10.5

NiveT de Signifi o = 0,25% (78)|Ha evidencia da diferenca en-
cancia tre as medias das populagoes

Tabela 10.9 - Comparagado entre as Tensoes de Ruptura obtidas Atra-
vEs do Ensaio do MB-26 e Através do Ensaio em Corpos de Prova Cubi
cos :

CONCLUSAQ

0s resultados obtidos ensaiando-se os corpos de prova do
MB-26 e o corpo de prova proposto, segundo os esquemas de ensaio
apresentados anteriormente, sao mais elevados para o modelo propos
to. |

Esta diferenca confirma as hipoteses implicitas na propo
sicao do novo dispositivo de ensaio: A eliminagao dos esforgos de
tracdao normal levara a ruptura dos corpos de prova com tensdes de

-cisalhamento mais elevadas. .
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CAP 11  PROPOSTAS E PESQUISAS FUTURAS

11.1 - PROPOSTAS

No presente trabalho houve a preocupacao de estudar o com
portamento da madeira aocisalhamento, com a intencao de contribuir
para a revisao do metodo de ensaio e da norma brasileira para o cal
culo e execucao das estruturas de madeira,na parte referente ao ci-
salhamento. |

Apoiadosna revisao da literatura pertinente, na experimen
tacdo desenvolvida e nas conclusGes de cada capitulo, sao feitas as
propostas seguintes:

1) Com base no estudo e conclusdes do capitulo 3:

a)- Ha necessidade da aleatorizacao na coleta das barras
para ensaio dos corpos de prova de cisalhamento paralelo ou normal
as fibras, sem a preocupacao do paralelismo das camadas de cresci -
mento em relacao as faces da barra, prevista na redagao vigente do
MB-26.

b)- Ha possibilidade da utilizacao de pecas sujeitas ao
cisalhamento normal as fibras, denominado “rolling shear" na lite-
ratura 1nternac{ona1, utilizando a expressao 3.2 para estimar o ci-
salhamento normal a partir do paralelo as fibras, sem a necessidade
de adocgao de mais um ensaio para a caracterizacao das madeiras.

2?) Com base no estudo e conclusdes do capitulo 4, a ten-
s3ao de cisalhamento na flexao podera ser calculada considerando-se
a altura da viga e a largura das pTacas'de apoio e de carregamento,
figura 11.1 e 11.2. -
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JRU
IN

1 Cz+d

“Figura 11.1 - Esforco Cortante - Flexdo - Carga Concentrada
Para verificac¢do do .cisalhamento na flexdo.
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Figura 11.2 - Esforco Cortante - Flexao ~ Carga Uni-
formemente Distribuida - Para verificagao do

cisalhamento na flexao.
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A adocao destes diagramas corresponde & utilizagao do cal
culo apresentado a seguir:

C1 + d
Para x & ———
tem-se:
_ ¥ S 2::}(
T 5T C] - SRR (11.1)
C1 + d
Para x > —5
tem-se:
_ Vs
T -"E“-T ....................................... (1].2)
para:
02 + d C2 + d
a - < X < a+ ——
tem-se:
_V S 2{x - a)
T = 5T CZ e IR R (11.3}

3?) A influencia da umidade e da densidade na resistencia
ao cisalhamento podera ser considerada utilizando-se o diagrama de
Kollmann para a correcdao da densidade com a variacao da umidade, e
dos diagramas apresentados no capitulo 6 para a correcao da resis -
téncia ao cisalhamento, adotando-se 12% como umidade padrao para a
madeira seca ao ar.

4?) Considerando-se o estudo e as conclusoes do capitulo
9, recomenda-se a adocdao da tensao caracteristica para o cisalhamen
to, coincidente com a tensdo limite inferior ao nivel de 95% de pro
babilidadade. |

52) Com base no estudo e nas conclusdes do capitulo 10, @
proposta a realizacao dos ensaios de cisalhamento, utilizando-se o0
corpo de prova cUbico com aresta de 5 cm e dispositivo-de ensaio ca
paz de minimizar o momento fletor devido a excentricidade entre a
carga e a reacao de apoio no ensaio de cisalhamento.
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6?) Com base na revisdao bibliografica e na Norma Brasi -
lTeira de Simbolos Graficos para Projetos de Estruturas e sugerida
a adogao da notagao complementar aptesentada a seguir.

NOTAQﬂO DESCRIMINAQKO

Ty Resistencia da Madeira

- Resistencia da‘Madeira ao cisa-
v Thamento paralelo as fibras.

7 Resistencia Media da Madeira ao
Wy Cisalhamento

£ Resistencia CaracterTstica da
wvk Madeira ao Cisalhamento

P Resistencia de Calculo da Madei
wvd ra ao Cisalhamento

11.2 - PESQUISAS FUTURAS

0 estudo tedorico e experimental da madeira submetida ao
cisalhamento deve prosseguir, destacando-se a amostragem, o metodo
de ensaio, a influencia do tamanho do corpo de prova, a determina-
¢io de coeficientes de minoracdo da resistencia caracteristica, a
influencia da temperatura, a influéncia do nivel de mdo de obra
disponivel e outros.

Estes temas nao dizem respeito apenas ao cisalhamento ,
mas tambem as demais propriedades, como a compressao, a tragao, a
flexao, etc...
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