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ABSTRACT

The linear distribution of the longitudinal growth strain

component in the radius of a tree is used in arder to predict

the displacements of the points of the transversal sections,

parallel and perpendicular in relation to the indeformed axis

of lumber obtained by sawing a bole of this tree.

This distribution is dependent only on the relation be-

tween the potential peripheral longitudinal strain and the

radius of the tree, which can be considered as an excellent

tree indicator for sawmill.

The determination of this strain at the forest through the

technique developed on the basis of electrical extensiometry

shows high precision but it must be simplified il'l order to

render the breeding programs viable in pratice, since they

usually involve a great quantity of measurements.



A Fig. 1.1 resume de forma clara a importância da tensão de crescimento e mostra a sua

manifestação numa tora de Eucaiyptus obtida de uma árvore que apresentava um alto nível de

tração na sua periferia.

O desconfinamento da extremidade da tora provoca uma concentração de tensões que pode

levara madeira à ruptura quando ultrapassar o seu limite de resistência intrínseca. Ocorrendo

a ruptura os deslocamentos são imediatos e provocam um grande prejuizo no desdobro desta

tora.

Entretanto, o objetivo do presente trabalho é o de estimar o campo de deslocamentos que

ocorre na madeira serrada, a uma suficiente distância da extremidade, a partir de um suposto

estado de tensão na árvore. Dessa forma minimizou-se a grande complexidade matemática

envolvida neste estudo.

Uma extensiva revisão bibliográfica possibilitou deduzir equaçoes de distribuição de

tensões ou deformações, na árvore e também equações teóricas de distribuição de tensões,

ou de deformações, em peças serradas orientadas segundo os três eixos principais de elastici-



A partir destas distribuições de tensões. ou de deformações, obtiveram-se as equações de

deslocamentos. inclusive no estado tridimensional.

Todas as equações deduzi das foram colocadas em função da tensão ou da deformação

periférica, isto é, aquela medida na periferia da árvore. Dessa forma possibilitou-se definir a

configuração deformada final de uma peça serrada a partir de um parâmetro de fácil obtenção

no campo.

Projetou-se uma ferramenta que possibilitou a retirada de pequenos discos da superfície

das árvores, os quais fornecem. pela variação de seus diâmetros, as deformações procuradas.

Esta ferramenta, denominada simplesmente vazador. apresentou excelente trabalho na

retirada das amostras, mas como as medições das deformações se apresentaram um tanto

inconsistente ela foi usada apenas para desconfinar os elementos de madeira portadores de

"strain gage", os quais forneceram precisos valores de deformações periféricas potenciais em

algumas espécies de Euca/yptus.

Foram determinadas todas as constantes elásticas da madeira de Euca/yptus grandis, tanto na

tração como na compressão, as quais serviram para caracterizar esta espécie e para comparar

os modelos teóricos de distribuiçào de tensões ou de deformações. em árvores vivas.

Por último, procedeu-se um ensaio de desdobro numa serrar~a industrial, onde foram

medidos os deslocamentos que ocorreram na direção radial da madeira serrada com o intuito

de comprovar as predições teóricas dos modelos propostos.
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82 82 )

8x2 + 8y2 (Ox + o-y) = O

2.2.1 Definições

da árvore e são uma. espécie de tensões residuais internas, que caracteristicamente existem,
dentro de um corpo sólido mesmo que este não esteja sujeito a. ações de tensões provocadas

2.2.2 Origem



MARTLEY (1928) foi o primeiro pesquizador a observar que duas metades de uma tora,
fietiam de tal forma a deixar longitudinalmente convexa a face serrada.



,
(b)



I
I
I
I
I
I I
I I

ILlill

~~ ~ I~
,\ I I '"
I I I I I/I

lrjl]l!
I I il

\
I 1/ I I I \ \ II \

y~~~~

Iftlff1
I I

I
I
I
I
I
I

I I

H1~ \tI\!

Eucaiyptus gigantea de 7 anos de idade e com 7,7 cm de diâmetro obtidos por JACOBS (1939),,
onde concluiu que existe um gradiente de tensões ao longo de qualquer direção radial.

sarrafo nº
1
2
3
4
5
6

J1.ê obtidas pela remoção dos sarrãfos
1e6 2e5 3e4
-1200
800
1000
600
200

-1200

-600
400
1000
-400

-200
O

Total
1200
-200
-1200
-1600
200
800



Ôêz = O.001916r-o,925ôr .

Ôêz = incremento de deformação na direção longitudinal,

- O 02555(Ro.075 0.075)EZ - uz - . , - r



d dr
Uz = 2uzp-r



rrz = J drrz

a qual substituida na equação (2.30c), resulta finalmente na componente de tensão procurada,

rrz = rrzp (1 +21n ~)

rre = rrep (1 + ln ~)

r
rrr = rrep ln R
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Tabela 2.2 Deformações específicas sofridas pela prancha (eP.) e a curvatura média (Ki) doZl

par de sarrafos retirados, de Eucalyptus camaldulensis

Diâmetro da tora hl h2=h3=h4 P P P K1 K2 K3 K4CZl eZ2 CZ3
ou

Largura da prancha (cm) x 104(fLc) x 104 (cm-I)
12,70 2,29 1,36 11,58 14,55 16,85 4,68 5,86 2,24 1,75
15,24 2,54 1,69 9,68 12,68 16,00 3,67 4,47 2,14 1,54
17,78 2,79 2,03 8,32 11,28 15,21 2,98 4,13 2,06 1,38
20,32 3,05 2,37 7,30 10,20 14,50 2,50 3,58 1,98 1,26
22,86 3,30 2,71 6,50 9,49 13,83 2,14 3,15 1,90 1,16
25,40 3,56 3,05 5,86 8,62 13,30 1,85 2,84 1,83 1,08
27,94 3,81 3,39 5,33 8,02 12,77 1,63 2,60 1,76 1,01
30,48 4,06 3,73 4,90 7,51 12,26 1,46 2,41 1,70 0,95
33,02 4,32 4,06 4,53 7,07 11,81 1,31 2,24 1,65 0,90
35,56 4.57 4,40 4,21 6,68 11,41 1,19 2,10 1,60 0,85
38,10 4,83 4,74 3,93 6,34 11,05 1,08 1.97 1,56 0,81
40,64 5,08 5.08 3,69 6,04 10,73 0,99 1,85 1,53 0,78
43,18 5,33 5,42 3,48 5,77 10.43 '0,91 1,76 1,49 0,74
45,72 5,59 5,76 3,29 5,52 10,16 0,85 1,66 1,46 0,71
48,26 5,84 6,10 3,12 5,30 9,91 0,81 1,59 1,44 0,69

ferência do efeito de extremidades GUÉNEAU (1973) transformou uma das extremidades de
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deformações potenciais passaram de 515 e 915 IlE na periferia da tora para respectivamente

1080 e 1850 Ilé na borda da prancha diametral, fato este que será discutido também no ítem

4.7.1.4 adiante.

GILLIS (1973) tratando a madeira como material isótropo considerou a interdependência

entre as componentes de tensão e para resolver os problemas de singularidades do caso ante-

rior, ele postulou a existência de um cilindro central de raio A cuja madeira tem as mesmas

propriedades daquela do resto do tronco, mas formado inicialmente sem tensão de cresci-

mento.

Suas deduções. bastantes simplificadas, culminaram nas seguintes distribuições de tensões

a) para O S; r S; A

Uz = 2uzp ln ft

Uz = uzp(l + 2 ln R)

Percebe-se que a singularidade não ficou satisfatoriamente resolvida porque o valor de

A continua indefinido, mas estas equações confirmam aquelas de KUBLER (1959).

ARCHER & BYRNES (1974) apresentaram um estudo mais aprofundado. tratando a

tora como um corpo cilindricamente ortotrópico.
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O'r = -

r



obtida por MAITI & ADAMS (1968), dada pela equação (2.35), a qual satifaz a equação de

compatibilidade (2.34)

1 - IIzrllrz E9

1 - IIZ9119Z Er

A r>'-l + A r->'-l (lIzr - IIZ9)E9
o"r = 1 2 - -------·é'Z

(1 - IIZ9119Z)(1 - A2)

- \A r>'-l \A r->'-l (lIzr - IIZ9)E9
0"9 - A 1 - A 2 - -------é'Z

(1 - IIZ9119Z)(1 - A2)

Da condição de que 0"1' = O em r = A. determina-se a partir da equação (2.37a).,

A-A A2>'+ (lIzr - IIZ9)E9 A>'+l
2 - - 1 ------- é'z

(1 - IIZ9118Z)(1 - A2)

[ (A)2>'] E [ (A)>'+l]o"r = A1r>'-1 1 _ - _ (lIzr - IIZ8) 9 1 - - é'z
r (1 - IIZ8118Z)(1 - A2) r



B >. B >. rEli [ ]<Pp= Ir + 2C + (1 )(1 ,À2)(I/zr-I/ze)(az-éz)+(-Xr-o:e
- I/zel/ez -

<Tep = tensão existente na direção tangencial e na periferia da árvore,
Da condição de que <Trp = O em r = fi = B + ~B. determina-se a constante B2 pela equação
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A )1+.11 1+'B B+~B" ~B
B = ( B ) ::::1 + (1 + À)l3

{ B BÁ-2 EI/
O'rp(B) = - 2À 1 + (1 _ VZl/vl/z)(1 _ À2) [(Vzr+

Da condição de que 0'1' (equação 2.43a) em B se iguala a dO'rp (B) (equação 2.45) determina-
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R
Ue = uep + [ due

R
Uz= uzp + [ duz
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Das equações (2.61) pode-se observar que somente €(B) e S(B) dependem de B e que a
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A+dA R R+dR
-211' f r( 0'0 + dO'o)dr+ 211'f r( 0'2 + d0'2)dr + 211'f rO'zpdr = O (2.70)

Jo JA+dA JR

Subtraindo a equação (2.69) da equação (2.70) eles chegaram à seguinte equação diferencial,

A2 (dO'o) R2 A2 (dO'z)dR + ( - ) dR + 2RO'zp = O

O'z(R) = O'zp



AR - constante

crescimentocomo uma zona na qual as propriedades do material, tensões e deformações são

as mesmas num dado tempo. É portanto um modelo de elementos finitos, onde cada elemento
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É importante observar que tendo-se medido Ez2, pode-se então pela equaçao (2.76),,
calcular-seEl e a partir daí as tensões atuantes na medula e no incremento de crescimento.



A3E3,1.lt:Z3 + AIE2,1,2(EZ2 - fi) - AI EI,I,2EI

E2 = A3E3,1,1 + A2E2,2,2 + AI El.2,2

E - A3E3,l.lfZ3 + A2E2,1,I(EZ2 - EI) - AIE1,1,IEI

2 - A3Ea,I,1 + A2E2,2,1 + AIE1,2,1



E _ 330
Z - (Idefl- 0,0085)0,9

Para comprovar toda esta teoria ele selecionou uma árvore extremamente reta e vertical,
de White Ash (FraxzTws americana) e dela obteve uma tora de 3,63 metros de comprimento e
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Tabela 2.3 Deformações longitudinais de crescimento, em !-tê, liberadas no desdobro

distânciada medula no raio tara - pranclla pranclla - sarrafo tara - sarrãfo

A C B D A C A C A C B D
O O O O -217 -217 -657 -657 -874 -874 -874 -874

1,59 1,59 2,06 2,06 -231 -168 -573 -531 -804 -699
3,18 3,18 3,65 3,65 -84 -161 -238 -280 -322 -441 -622
4,76 4,76 5,24 5,24 -196 161 -119 -126 -315 -237 -412 -448
6,35 6,35 6,83 6,83 -273 -201 63 -28 -210 -230 -301 -203
7,94 7,94 8,41 8,41 -266 -182 42 196 -224 14 -154 O
9,53 9,53 10,00 10,00 -245 -21 300 161 56 140 -56 -42
11,11 11,11 11,59 11,59 -49 -49 112 28 63 -21 -119 -42
12,70 12,70 13,18 13,18 -104 -35 175 140 70 105 -63
14,29 14,29 14,76 14,76 -126 -112 224 217 98 105 -7 -28
15,86 15,86 16,35 16,35 -188 -105 315 224 126 119 70 98
17,46 17,46 17,94 -168 -168 301 399 133 231 161
19,05 19,53 -126 287 161

Deformação de crescimento Cf.-Lê)1~1
2CIll'
too

o
o to 20 30 100 50 60 70 ao 90. too

Distância da medula ("0)

MOdulo de elasticidade x 10-6 (Ib/poJ2)
2.0



Deformação longitudinal (p.ê)
300

',.•.... - .•._--;-~-----"
I " ' .••" •••...••.

",,1
.!

li) • u 7o so ,.} \ 00

Distância da medula (o/D)

Tensão longitudinal (Lb/pof!)
600

,\, \
I \
I \ ,' .•..••~' _"
I \ I ,'"
I \.--1'", ,.--- \

, I \ I

,,,,,



mostrada na Fig. 2.10(a) e variando os módulos de elasticidade medidos da forma mostrada na

Fig. 2.10(b) POST obteve as distribuições teóricas de deformações e de tensões fornecidas pelo

pequeno erro devido aos efeitos de extremidades que embora. possa ser minimizado em toras,
degrande comprimento face ao seu diâmetro, não foi quantificado.

2.2.3.2. Na periferia do tronco em árvores vivas



Considerável simplificação deste método pode ser obtida pela eliminação dos 4º e 5º,
estágios, procedendo-se apenas dois cortes transversais um acima e outro abaixo das arruelas



Figura 2.12 Procedimento utilizado para determinação da deformação longitudinal

periférica potencial

(a) medida de comprimento inicial

(b) medida da posição da elástica do segmento de madeira a ser isolado

da árvore

(c) desconfinamento total da amostra

(d) recuperação da posição inicial da elástica antes da medida do compri-

mento final
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portanto dentro do mesmo ambiente, que apresentaram tensões de 900, 1130, 1730 e 2200

LbjpoF respectivamente, levaram-no a concluir que a tensão de crescimento é controlada por

outros fatores que não a taxa de crescimento e o ambiente.

Aproveitando a conclusão de NICHOLSON et alii (1972) de que parece haver uma subs-

tancial correlação entre densidade básica e o nível de tensão de crescimento dentro da árvore

e sabendo que a densidade básica está sob significante controle genético ele achou razoável

sugerirque as tensões de crescimento podem estar também, pelo menos em parte, sob controle

genético.

GUÉNEAU (1973) mediu, também pelo método da supressão das tensões em cinco pontos

da circunferência, as deformações longitudinais periféricas potenciais em várias árvores de

várias espécies da Costa do Marfim.

As medições foram feitas através de extensâmetros elétricos colados à superfície das árvores

previamente descascadas [Fig. 2.14(a)] e a liberação das tensões foi feita através de 2 furos

de 30 mm de diâmetro e 30 a 40 mm de profundidade, um 5 mm acima e outro 5 mm abaixo

do extensâmetro [Fig. 2.14(b)].

Os valores obtidos estão relacionados na Tab. 2.4 onde o ponto 0° coincide com a linha

de maior inclinação do terreno. O azimute apresentado nesta tabela indica a direção desta

inclinação, sendo que o valor p indica terreno plano. '

Observa-se que a variabilidade das deformações longitudinais periféricas entre árvores de

uma mesma espécie e em um mesmo local parece ser até mais elevada que a variabilidade

intraespecífica de numerosas propriedades físicas.

Para medir o grau de relaxação das tensões promovido pelos dois furos ele aplicou a mesma

técnica em ensaios de laboratório em corpos de prova submetidos a uma tração controlada

de 1000 N/cm2 e constatou que os extensâmetros retornavam, depois das perfurações, às

vizinhança do zero inicial mas fornecia para as tensões uma avaliação diferente de menos de

15 % do seu valor real. Há uma ligeira indicação de que esta diferença é devida às variações

do módulo de elasticidade.



Figura 2.14 Determinação da deformação longitudinal periférica potencial com o auxílio

da extensiometria

(a) descascamento da árvore para colagem do extensômetro elétrico

(b) perfurações de desconfinamento
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Tabela 2.4 Deformações longitudinais periféricas potenciais medidas em folhosas

nome cireunfe- altura altura número de microdeformações

comercial rência medida da árvore azimute oº 72º 144º 216º 288º
(cm) (em) (m) (grau)

Dabéma 120 230 30 75 2.630 110 650 620 1.810
135 170 30 P 630 540 610 1.350 2.680
140 140 35 P 2.810 540 100 - 120 610
156 200 25 260 1.880 4.850 1.470 1.060 3.500
171 200 25 P 610 200 100 3.000 3.350
180 230 25 P 2.150 1.640 420 530 O
184 232 30 P 750 920 3.360 3.590 390
192 230 25 165 1.410 430 2.660 2.590 1.430
226 250 25 p 1.070 550 820 5.010 1.650
250 200 30 p 3.960 1.420 480 480 840
258 230 35 270 3.300 2.850 1.090 560 760
368 420 25 P 590 890 750 1.000 770

Fraké 138 300 20 P 730 600 970 1.200 630
167 323 25 P 1.680 830 810 440 1.590
170 400 30 P 570 1.400 570 740 670
176 310 35 P 2.780 1.700 1.050 1.160 1.000
185 290 35 P 990 890 650 520 400
204 450 25 P 630 380 470 900 890
220 470 20 p 800 1.700 1.920 1.000 1.050
230 230 30 255 1.280 480 750 1.260 1.200
235 260 30 P 500 770 570 600 1.010

Lotofa 145 270 ? P 250 750 640 770 440
187 260 30 p 610 340 560 790 620
240 300 30 P 250 340 270 590 350
91 90 25 P 240 460 560 590 330

170 200 30 P 290 450 540 450 ?
Avodiré 185 160 ? p 20 ? 770 280 250

216 160 ? 270 540 ? 550 550 540
Abale 230 200 20 70 340 1.220 80 2.590 700

Framiré 204 180 20 P 600 1.840 1.670 580 580
40 100 ? p 3.550·,3.700· - 2.080' - 1.390·
58 100 ? 400 2.990 2.060 - 250 - 520 3.330
70 100 ? 400 700 680 1.400 ? 3.600

Teck 105 105 30 290 1.500 1.140 520 1.010 1.500
108 140 35 400 240 390 770 430 500
110 145 30 400 730 1.210 1.450 1.020 1.260
119 130 30 400 1.130 1.110 110 O 780
158 170 25 400 490 560 480 850 950
76 130 25 400 220 280 250 250 280
77 140 20 400 300 490 440 210 340
80 90 25 400 650 550 460 640 970

101 140 20 400 520 380 570 910 1.060
92 120 25 400 360 300 370 450 610
76 133 18 400 480 480 330 370 360

Eucalyptus 94 150 30 400 690 690 600 700 980
Citriodora 102 170 35 400 1.030 930 1.000 ? 740
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permitem julgar o campo inicial das tensões quanto à sua intensidade média, sua distribuição

superficial e a sua variabilidade entre árvores e entre espécies.

Quando o 1º furo atinge a profundidade de 1,0 a 1,5 vezes o seu diâmetro as indicações

dos extensâmetros não são mais modificadas e o 2º furo na mesma profundidade responde

por um acrécimo de deformação da ordem de 20 % do total liberado pelos 2 furos.

Uma adaptação deste método pode ser feita para avaliação também das solicitações tan- e::

genciais perfurando-se quatro furos ao redor de uma roseta extensiométrica. Entretanto

parece haver uma complexa interação entre os furos, onde a ordem cronológica de perfuração

influencia as indicações dos extensâmetros.

Com o procedimento mostrado na Fig. 2.15(a) e utilizando a Eq. (2.8) GUÉNEAU (1973)

obteve como mostra a Fig. 2.15(b) uma idéia do gradiente radial das deformações ou das

tensões longitudinais.

Nada impede, obviamente, que esta mesma técnica seja aplicada em árvore em pé mas

como o resultado depende das dimensões transversais da amostra, acredita-se ser pouco

confiável.

GUÉNEAU & SAURAT (1974,1976) inventaram o transdutor'mostrado na Fig. 2.16(a)

para medições intensivas das deformações longitudinais periféricas potenciais e do gradiente

radial das tensões longitudinais.

No estudo de 86 árvores de Beech (Fagus sy/vatica) em diferentes regiões da França eles

colaram cinco destes transdutores igualmente espaçados ao longo da circunferência da árvore

e o alívio das tensões foi feito através da técnica dos dois furos de diâmetro e profundidade

recomendados por GUÉNEAU (1973) já citado anteriormente. A distância útil entre os furos

foi de 5 cm, dentro da faixa de 1.5 a 2,0 vezes o seu diâmetro, para possibilitar segundo

KIKATA (1974), medida de tensão de cerca de 90 % de seu valor real.



Figura 2.15 Método simplificado para avaliação do gradiente de deformações ou de

Depois de medida a deformação longitudinal periférica, dada pelos extensômetros elétricos

acionadospela flexão da placa horizontal o segmento de madeira que contém o dispositivo foi

retiradoda árvore através dos cortes verticais mostrados na Fig. 2.16(b). A medida da flecha

quesurge na amostra retirada é dada pelos extensômetros elétricos acionados pela flexão da

placavertical deste transdutor. A flecha obtida, com erro estimado em 3 % foi aplicada na

Eq. (2.8) para determinação do gradiente radial das tensões longitudinais. A Fig. 2.17,

tambémobtida de KIKATA (1974) ilustra de forma clara a influência dos dois furos no alívio

dastensões longitudinal e tangencial periféricas.
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espécie se oriundas de florestas diferentes.
nl de árvores

15

floresta de um único estrato
I I I

I \ 'J4j

az (lJ.ê)

Figura 2.19 Influência do tipo de floresta nas deformações de crescimento individuais

densidade da populacão ao seu redor e uma fraca e negativa correlaião entre a mesma tensão

e a projeção horizontal da copa da árvore.

nas 5 mm de diâmetro das mesmas árvores de Beech (Fagus sy/vatica) nas (F.ais SAURAT &

GUÉNEAU (1974,1976) mediram as deformações longitudinais periféricas potenciais.



Em cada uma dessas baguetas eles obtiveram, através do equipamento especial mostrado

naFig. 2.20(a), 100 medidas dos diâmetros axial e tangencial, espaçados de 0,25 mm dentro

dotrecho que vai da periferia até 25 mm de profundidade [Fig. 2.20(b )].

A média obtida das 100 medidas efetuadas em cada bagueta foram comparadas com a

médiadas cinco deformações medidas em cada árvore pelos outros dois autores e obtiveram

daanálise, como melhor resultado, a relação mostrada na Fig. 2.20(c).

A relação entre o diâmetro axial da bagueta e a deformação longitudinal medida na pe-

riferiada árvore não foi boa e a Fig. 2.20(c) mostra que, surpreendentemente, o diâmetro

tangencial se relacionou negativamente com esta mesma deformação.

Para esc1arecer e explicar melhor este fato eles utilizaram uma sonda de 10mm de diâmetro

interno, cuidadosamente posicionada de forma a efetuar um corte circular ao redor de uma

diminuta roseta extensiométrica colada à superfície de uma árvore e retiraram a bagueta da

mesmaforma com que foram retiradas as anteriores.

Eles verificaram uma contração do extensâmetro colado na direção longitudinal e uma

expansãodo extensâmetro colado na direção tangencial, exatamemente como preconizado em

muitostrabalhos anteriores e a partir desta constatação el~ conc1uiram que o corte produzido

pelasonda pode modificar a forma da seção transversal da bagueta, de circular para elíptica

deacordo com o nível de tensão da árvore.

Apesar de empírico e podendo até fornecer resultados não comparáveis caso duas son-

dasdiferentes sejam utilizadas, este método tem produzido interessantes resultados de com-

parações entre árvores como pode ser visto em POLGE (1981 e 1982) e FERRAND (1981 e

1982).

YAO (1979) estudou a variação da tensão longitudinal periférica potencial entre e ao longo

daaltura de árvores de White Ash (Fraxinus americana 1.) de 106, Water Oak (Quercus nzgra 1.)

de48 e Shagbark Hichory (Carya ovata K. Koch.) de 56 anos de idade.
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arruelas referenciais espaçadas inicialmente de duas polegadas. Os módulos de elasticidade

"-foramdeterminados no ensaio de tração especificado na ASTM D805-72.

Ele encontrou tensões longitudinais periféricas de 1438, 2081 e 866 Lb/pol2 para Ash,

854,1156 e 1844 para Oak e 690, 2090 e 1674 para Hickory com diferenças ao nível de 1% de

e O'zp respectivamente), dos módulos de elasticidade na direção longitudinal (Ez) e das den-

sidadesbásicas (Db) observadas ao longo da altura das árvores de Ash e Oak. A espécie
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proporçào de fibras gelatinosas
retração longitudinal
retração tangencial
densidade básica

proporção de vasos

diâmetro tangencial
- O,752'**
- 0.646'"
0,474**'

- 0,429"

- 0.365'
- 0.679'"
- 0'737'",
0,710'"



(diâmetro tangencial/ axial com Carga tangencial/ axial) e também de corpos descarregad

(diâmetro tangeneial/axial) ele obteve as principais correlações da Tab. 2.8.

f
Tabela 2.8 Valores de r que mostram a influência de tensões impostas nos diâmetros axi;

f
e tangencial das baguetas ~

I,

a, f
0,373 ns l
0,804**·t

- 0,353 ns[
- 212 ns ir

diâmetro tangenciãI com Carga axiãI - diâmetro tangenciãI
diâmetro tangencial com Carga tangencial - diâmetro tangencial

diâmetro axial com Carga axial - diâmetro axial
diâmetro axial com Carga tangencial - diâmetro axial

az
0,381*

0,739***
- 0,504**
- 0,810 ns

Estas correlações mostram que o diâmetro tangencial reage fortemente às solicitaç~

tangenciais e pouco às solicitações longitudinais e o diâmetro 16ngitudinal só é influenciadi,

o transdutor da Fig. 2.16(a) na árvore, retirou a bagueta e depois aliviou as tensões pel~

método de GUÉNEAU (1973) sendo que um dos furos foi centrado no furo produzido peW



retração longitudinal
diâmetro tangencial

% de fibras gelatinosas
diâmetro axial

% de raios lignificados
% de fibras normais

Ez

az
0,677***

- 0,672***
0,640***

- 0,560***

dIâmetro tangencIal dIâmetro aXIal
- 0,463*** - 0,397***

0,426**

- 0.403**

ligaçõesque existem entre a quantidade de madeira de tensão e o valor de az e por outro lado,
entre o diâmetro tangencial e a deformação longitudinal.
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Figura 2.26 Método também utilizado para medir deslocamentos na periferia de árvores

em pé

A distância entre os pontos de medida é de 42 mm, o diâmetro e a profundidade do furo

são de 22 e 20 mm respectivamente.

Eles obtiveram a Fig. 2.27(a) que mostra a ordem de grandeza e a variação dos desloca-

mentos medidos por exemplo nas árvores 13, 14, 21, 28, 30, e 31 :,egundo as direções iden-
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Figura 2.28 Ângulo fibrilar O (a) e camada gelatinosa g (b)
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que os valores obtidos concordam com aqueles obtidos em outras condições e em outros

climas por TRENARD & GUENEAU (1975) sobre Hêtres (Fagus sy!vatica 1.) e por BOYD

(1980) sobre Euca!yptus.

MALAN (1984) utilizou um tensotast proposto por MORICE & BASE (1953) de altÍssima

precisão (3 x 10-6) para medir as deformações na periferia de árvores de Euca!yptus grandis

devidas ao alívio de tensões provocado por dois furos.

Ele verificou que em todas as árvores examinadas a densidade básica aumentou rapida-

mente da medula para a casca, mas em árvores com altos níveis de tensões este acréscimo

era um pouco mais pronunciado. Este fato provocou uma ligeira diferença entre a densidade

básica medida na periferia de árvores com altos níveis de tensões e aquela de árvores com

baixos níveis de tensões.

É muito comum observarem-se rachaduras de diferentes intensidades nos topos das taras,

inclusive daquelas obtidas de árvores recém derrubadas.

Isto ocorre quando as tensões liberadas pelo corte transversal irrrpõem deslocamentos longi-

tudinais e transversais de magnetudes superiores àquelas permitidas pela madeira em questão.

A este fenômeno denominou-se efeito de extremidade.

Portanto, é natural que as rachaduras de extremidades variem em intensidade, uma vez

que elas dependem das magnetudes das tensões liberadas e das propriedades fÍsico-anatômicas

da madeira.

BOYD (1950) verificou, no mesmo trabalho já citado anteriormente que o alívio das tensões

devido ao corte transversal vai até cerca de 1,2 vezes o diâmetro na periferia da tara e até

cerca de 2,4 vezes o diâmetro na medula.

O estudo teórico do efeito de extremidade envolve uma grande complexidade matemática
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2.2.4.2.1 Na conversão tora-prancha diametral

VENDHAN & ARCHER (1977) fizeram uma completa análise matemática a respeito da

redistribuição de tensões que surge numa prancha diametral (Fig. 2.31) quando retirada de

uma tora.

e ~-_-_-

Eles mostraram que as variações na deformação longitudinal induzida na prancha pelo

alívio das tensões transversais nas faces é cerca de duas ordens de magnetude menor do que

aquela causada pelo alívio das tensões longitudinais nas extremidad9.

De fato, observou-se que vários pesquizadores negligenciaram a influência do alívio das

tensões transversais e através de uma teoria bastante simplificada chegaram a resultados bem

aproximados àqueles de um tratamento teórico mais apurado.

Entretanto, não foi encontrada nenhuma comparação com resultados experimentais.

GILLIS & HSU (1979) admitiram a hipótese de que ocorre uma elongação uniforme da

prancha diametral quando retirada da tora, baseados na hipótese de que a seção transversal

plana na tora permanece plana na prancha diametra1.

Assim, eles montaram a seguinte equação



onde: C"f = tensão longitudinal na prancha diametral

Llo{ = variação da tensão na tora durante o desdobro

p (TZp [ ( A)" A]LléZ = Ez-1 + 1 - R fi R

Lembrando que a relação it é um valor constante observa-se que estas equações fornecem

valores também constantes para ..l(T~ ou Llé~, independentemente da posição radial. Isto

(TP _ (T 1 - ~ + ln ~
Z - zp ~

1 - ii



[
I

(2.88b) t:

~
l

ARCHER (1986) fez uma simplificação da analise efetuada por VENDHAN & ARCHER I
(1977) desprezando a inlluência do alívio das tensàes transversais e considerando a prancha I
diametral como sendo de grande comprimento e de pequena espessura. t

f"

!
Neste caso um muito simples estado de tensão é previsto, no qual ele introduziu uma r

"equação de compatibilidade similar àquela dada em (2.26), válida tanto para o estado plano t
I
t
!t
t
f
i
f,

ô2 âE:z ô2 âE:X
-ô-x-2- + -ô-z-2-

Admitindo que todas as deformações são independentes de z, pode-se reduzir a equação,



2.2.4.2.2 Na conversão prancha diametral-sarrafo

sarrafoobtido de uma prancha diametral a seguinte equação
ti'

s p s EK(O"z = I7Z + ~I7Z - Z X - xo)

O'f = tensão longitudinal que existia nesta prancha diametral



Esta equação deve ser tal que satisfaça duas condições de equilíbrio, uma que zera a força

lxo+h
o"~dx = O

xo-h

lxo+h
o"~xdx = O

xo-h

s 1 lxo
+
h

p~uz = -:-h Uz dx = O
2 xo-h

3 lxo+h p 3xo A sEzK = -3 O"zxdx + -.u.O"z
2h xo-h h2

Substituindo agora as funções u~ dada pela equação (2.88b) na equação (2.93a) e depois o

s uzp [ R 1 + ~ R]"~O"z = --x- - ln o- ln - - 1
1- R 2h 1- #; A

f
(2.94b) r

~
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Figura 2.32 Deformação longitudinal (a) e curvatura (b) teórica e experimental para



2.3 Anisotropia e ortotropia da madeira
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(rg, gz e zr) ele demonstrou como obter as nove constantes elástica necessárias e, principal-

as quais permitem de forma fácil e prática obter todas as constantes CijkI ou DijkI necessárias

comum onde as peças serradas nào estão completamen~ orientadas segundo os três eixos

[iJ sena
COsa

O



[

COSo'
Q = se~a

-sena O~]COSo'
o

OS valores de algumas delas obtidos de KOLLMANN & COTÉ (1968) e na Tab. 2.11 alguns

outros valores obtidos de SASAKI et alii (1978).

Tabela 2.10 Constantes elásticas obtidas de KOLLMANN & COTÊ (1968) em MPa

Ez Er Ee Gzr Gez re Vze vre vrz
16000 1010 800 900 900 90 0,4464 0,4313 0,0192
16690 1320 920 1200 930 80 0,3839 0,5940 0,0290
16610 1120 580 1780 680 70 0,4485 0,6048 0,0314
16670 1130 630 1200 930 190 0,4334 0,7232 0,0328
13000 2190 990 1320 780 400 1,1310 0,6570 0,1205

; . Ez Er idadeespeCle Vze l'ez
Crytomeria japânica 9,72 0,394 0,46 0,02 27

Pinus densifiora 7,60 0,246 0,52 0,03 27
M agnolia obovata 10,19 0,532 0,61 0,01 70
Quercus crispula 9,80 0,856 0,35 0,04 60

Eucalyptus viminalis 8,24 0,502 0,40 0,02 29



Outras constantes elásticas podem ser obtidas a partir dos dados destas tabelas e das

relações(2.10).

Ressalta-se que esta busca em trabalhos estrangeiros, que comumente trazem valores

aparentemente confiáveis dessas constantes, foi necessária para suprir a deficiência de dados

a respeito das madeiras brasileiras, ressaltando-se que infelizmente não foi possível encontrar

osvalores dos coeficientes de Poisson e dos módulos de elasticidade transversal em nenhum

trabalho brasileiro.



3.1 Determinação das constante elásticas da madeira

\

módulo de elasticidade na direção paralela (Ez) em um corpo de prova de uma espécie desco-(
(
~.

nhecida, o qual foi sucessivamente ensaiado à compressão nos comprimentos de 11,495; 8,997:!

!~
A aplicação da carga tanto de tração como de compressão foi feita atrayés de uma máquinaf



Figura 3.1 Corpos de prova orientados segundo os três eixos principais de elasticidade

para determinação dos Ei e dos lIij



Para a leitura das deformações apresentadas pelos corpos de provas, foram utilizados

extensômetros elétricos KYOWA KL-10-A4, de 120 n e fator gage igual a 1,98; ligados a um

distribuidor extensiométrico modelo KYOWA SS-24R de 24 canais.

Figura 3.2 Corpos de prova com elXOSprincipais de elasticidade convenientemente

orientados para determinação dos Gij



'Figura 3.3 Ensaio de tração mostrando o sistema de vinculação do corpo de prova e

os extensâmetros, colados em faces opostas mas perpendiculares entre si,

simulando uma roseta extensiométrica



Este distribuidor extensiométrico permite, através de um comutador, individualizar e

identificar qualquer um dos extensâmetros em serviço para ter a sua deformação específica

lida em um indicador estático de deformação modelo KYOWA SM-6üD.

Em alguns ensaios foram utilizados também um relógio comparador MITUTOYO DIGI-

MATIC para medir deslocamentos do prato da máquina durante a aplicação da carga.

No presente trabalho foram medidas deformações periféricas potenciais, na direção longi-

tudinal (Qz), em apenas uma árvore de cada uma de sete espécies diferentes de Euca/yptus e

excepcionalmente para o Eucalyptus grandis foi obtido também um valor de deformação periférica

potencial na direção tangencial (Qe).

As árvores avaliadas fazem parte de um teste de introdução de espécies na Estação Ex-

perimental de Anhembi, pertencente à ESALQ/USP e a técnica utilizada está bem ilustrada

na Fig. 3.4. 11

No capítulo 4 discutir-se-ão os valores e as relações destas deformações potenciais com

aquelas chamadas de deformações longitudinal ou tangencial de crescimento, respectivamente

êZp ou êep.

Para o desconfinamento de um elemento da árvore, o qual está lormalmente sujeito a um

estado de tensão, projetaram-se as ferramentas mostradas, inclusive em serviço, na Fig 3.4.

Estas ferramentas permitem retirar com grande rapidez e facilidade, pequenos discos da

árvore, os quais podem ser utilizados com vantagem para as avaliações das deformações

periféricas potenciais e a partir destas, das tensões existentes na periferia de árvores em pé.

A ferramenta de maior diâmetro foi utilizada para procederem-se os descascamentos

das árvores e a de menor diâmetro para procederem-se os desconfinamentos de elementos

periféricos das árvores.

Para verificar se esta ferramenta não introduzia nenhum efeito secundário quando uti-

lizada, tal como ocorre com a sonda de Presley, efetuou-se um teste de desconfinamento de





Na metade do comprimento de cada uma destas peças, que era de um metro, foi colado

regada várias vezes, até verificar-se que o extensâmetro não mais acusava deformação residual.

mada, procedeu-se na serraria da Duratex em Botucatu os desdobros de 23 toras de Eucalyptus,
grandis de 2,90 m de comprimento e de vários diâmetros. Os desdobros foram efetuados de
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4.1 Constantes elásticas da madeira de Eucalyptus grandis

(T' = a + b·c·1 1 1

Analogamente, para a determinação dos coeficientes de Poisson lIijforam ajustadas funções

do tipo

onde o coeficiente angular (bij) é o próprio coeficiente de Poisson ~e exprime a dependência

para as determinações das demais constantes elásticas no. ANEXO IB.

Para a determinação dos módulos de elasticidade transversal (Gij) obteve-se a equação

geral abaixo que permite obter os coeficientes D\ikl (i=j=k=l = 1.2 ou 3), que surgem devido



de outros coeficientes Dijkl relativos às três direções principais de elasticidade.

(
D" ) [' 1'4 2. IJOO 4 kl _Dijkl = sen aDoooo + sen 2a -2- + Diojo + cos aDijkl = -,- - E'

O"kl kl

Tabela 4.1 Dados de ensaios de corpos de prova úmidos de Euca/yptus grandis

Direção da carga: LongItudinal Fator gage: 1,98
Dimensão do corpo de prova (cm)

Radial: 3 655 Tan encial: 1 112 Lon itudinal: 11
Ensaio arga xtensômetro J-l[

N Longitudinal Radial
ompressao O O O O O

500 40 / -80 -140 / 25
1000 75 / -185 -180 / 90
1500 125 / -290 -220 / 150
2000 180 / -380 -240 / 190
2500 240 / -470 -265 / 230
3000 305 / -550 -285 / 275
3500 360 / -630 -305 / 305
4000 430 / -69~ -310 / 340
4500 500 / -765 -315 / 370
5000 590 / -840 -310 / 405
5500 / -920 / 445
6000 / -990 / 475
6500 / -1060 / 500
7000 / -1125 / 525
7500 / -1190 / 560
8000 / -1255 / 580
8500 / -1320 / 600
9000 / -1380 / 620
9500 / -1440 / 645
10000 / -1490 / 660
10500 / -1545 / 670
11000 / -1610 / 675
11500 / -1680 / 680
12000 / -1770 / 690
12500 / -1910 / 710
13000 / -2105 / 735
13500 / -2310 / 780
14000 / -2850 / 830



r; (MPa)60
• Tração
W; • 1,18 + 10119,0E z (R • 1,00)
Ez• 10199 MPa
+ Compressão
~. - 6,63 + 10663,1 E z (R • 1,00)
Ez• 10663 MPa

• Tração

:Er• 316,77 + 0,4172:Ez (R • 1,00)

1600 Vzr• 0,4172

+ Compressão

Er• 61,74 + 0,4464 Ez (R • 1,00)

Vzr• 0,4464

234
:Ez x 10 3( .M E)

(b)



Como exemplos de utilização desta equaçao, seguem abaixo as deduções dos casos

'o 'd o - d G G 1 G G 1 G -G - 1necessanos a etermlnaçao o 12 = re =~. 23 = 9Z = ~ e 31 - zr - ;vr-
'tUl~12 '±U'J323 'ti.J31Jl

No corpo de prova escolhido para este caso [Figo 302(a)]pode-se observar que o plano que

sofreu rotação foi o plano 12 e que se for tomado como angulo o:aquele entre a direção dos

bo:= arc tg -
a

D' - 4 D 2 (D1122 D) 4 D é~ 11111 - sen a 2222 + sen 2a -2- + 1212 + cos o: 1111 = I = -I

0"1 E1

, a
o:= arc tg b

então o eixo desejado é o 2" o indice o será o 1 e a equação necessária será

D' 4 D ')0 (D2211 D) 4 D é~ 12222 = sen a 1111 + sen-2a -2- + 2121 + cos a 2222 = ---=;- = -I

0"2 E2

b
Il' = are tg -

rl



então o eixo desejado é o 2', o indice o será o 3 e a equação necessária será

D
' 4 D 2 (D2233 D) 4 D _ €; _ 1

2222= sen o: 3333+ sen 20: -,)- + 2323 + cos o: 2222 - I - E'_ íT
2

2

a
o:= arc tg b

então o eixo desejado será o 3', o indice o será o 2 e a equação necessária será

D' 4 D 2, (D3322 D) 4 D €~ 1
3333= sen o: 2222+ sen 20: -:r- + 3232 + cos o: 3333= íT~ = E~

bo:= are tg -a

então o eixo desejado será o 1" o indice o será o 3 e a equção neeelJSáriaserá

D' 4 D ., (D 1133 D) 4 D €; 11111= sen o: 3333+ sen-20: -?- + 1313 + eos O:' 1111= 1= E'
- íT1 1

a
o:= arc tg b

então o eixo desejado será o 3', o indice o será o 1 e a equação necessária será



D' 4 D ., (D3311 D) 4 D é~ 1
3333 = sen a 1111 + sen-2a -2- + 3131 + cos a 3333 = (T~ = E~

Portanto as equações mais convenientes para os cálculos dos Gij foram obtidas das

sen22a
Gr(l = ----------------

4 (E'1 - -f:-sen4a + ~sen22a - tcos4a)
(I r (I (I

,
4.1.1 Influência do comprimento do corpo de prova na determinação do Ez à compressão

no ANEXO IA' e resumidamente na Fig. 4.2, abaixo.



Ez X 1Õ3 (MPa)
8

oL- ...L- --L ...L- --L.. l-- --J

O 2 4 6 8 10 12
comprimento do corpo de prova (cm)



no ANEXO IB. Os valores dos módulos de elasticidade estão dados em MPa.

Observa-se que as igualdades dadas pelas equações (2.10) são perfeitamente satisfeitas não

seobtendo diferença superior a 8,33 %, fato este que comprova que a madeira se aproxima

(' _ 1 ) _ (~= ",4169) _ (~ = ",5143) O O O
E'f - m 8, 298 B.,; lo~95

_ (!:!..IL = U,6767) (' _ 1 ) _ (~= ",m6) O O O
Er 49. E, - m Ez 10.95

[Did = _ (l6z.. = l)'OH5*) -(~=~) (1 _ 1 ) O O O (4.3)
Er 49. E, 298 Ez - ~

O O O _,_ .l.. O O
0,8 67

O O O O _,_ ..1.... O
08s 185

O O O O O _,_ _1_

O., 2220

* valor ideal

cessidade de repetições. Isto mostra que com a diminuição do erro experimental é possive1

tabelados no ANEXO IR' Os valores dos módulos de elasticidade estào dados também em



Observa-se que as igualdades dadas pela equação (2.10) também são perfeitamente satis-

feitas, não se obtendo diferença superior a 11,90 %, fato este que comprova que a madeira se

aproxima bastante de um material ortotrápico também e principalmente quando submetida

a esforços de tração.

(1 _ 1 ) _ (fu = 0,4.30) -(~=~) O O O
Er - 43i Ee 313 Ez 9974

_ (!!.â. = 0,.493) (1 _ 1) _ (~= 0.55>7) O O O
E, "35 E, - m E~ 9974

_ (~ = O'O~14) _ (~ = 0,0155) (1 _ 1 ) O O O
[D;;) = E, 435 E, 313 Ez - 9974 (4.4)

O O O (1 _ 1) O OGr8 - 81

O O O O ( 1 _ 1) O
G8z - 1M

O O O O O ( 1 _ 1 )
Gzr - ;:T'i3

Os diagramas !Ti = f(éi) e éj = g(éi) mostram que os dados obtidos na tração são mais

ajustados do que aqueles obtidos na compressao. Isto evidencia um fato já esperado pois



tirados do ANEXO IB.

Como exemplos. obtêm-se das matrizes apresentadas: '

EeT = 313 verT = 0,4630 .
E - 298 :::: - O 4169 com dIferença de 5,74 %eC -. verC - ,

EzT = 9974 vzrT = 0.5110 .
E = 10295 :::: = O 5143 com dIferença de 2,56 %

zC vzrC'

ErT = 435 vreT = 0.6493 .
ErC = 492 :::: vreC = 0.6767 com dIferença de 8,52 %

ErT = -t{5 vrzT = 0.0214 .
E = 492 :::: v = O 0245 com dIferença de 1,01 %rr rzr·



EeT = 313 Vez = O.0155 d'~ d 3 68 07'---- :::: . com llerença e, 10
EeC = 298 Vez = 0.0153

E T = 9974 V T = 0.5110 07'
Z :::: zr com diferença de 2,56 10

EzC = 10295 vzrC = 0.5143

4.2 Aferição da ferramenta a ser utilizada no desconfinamento de um elemento da ár-

De-D·
e- _ 1
~z - D.

1

não coincidiam com as leituras dos extensâmetros e ainda, que as tensões obtidas pelos,
produtos desta deformações pelos respectivos módulos de elasticidade chegaram a diferir



A partir desses resultados admitiu-se que esta ferramenta, doravante denominada vazador.

4.3 Tensões e deformações de crescimento periféricas

Tabela 4.2 Deformações e tensões periféracas medidas em árvores em pé,
(};ZU..té) o:z(j.té)

1023,35 1076,10
1529,75
875,65
928,40
1571,95
2287,24
858,77

espécie
Eucalyptus grandis
Eucalyptus saligna

Eucalyptus urophylla
Eucalyptus citriodora

Eucalyptus tereticornis
Eucalyptus camaldulensis

Eucalyptus pilularis

DAP (cm)
24,00
31.60
34,00
31.60
25,00
28,60
26,00

Ez (MPa)
11,597
10,123
13,457
20,820
14,026
13,152
13,852

O"zp (MPa)
11,87
15,49
11,78
19,33
22,05
30,08
11,90



- [:~] [* -~][O"ep]_~ 1 O"Zp~. E;

Vzeaz + ae Ee
1 - VzeVez

Vezae + azEz
1 - VzeVez

Vzeaz + ae
'"ep --
~ - 1 - VzeVez

Vezae + az
'"zp --~ - 1 - V7.RVR7.



Estas deformações de crescimento, que na verdade sao as causas do aparecimento das

__ o, 0155 x 1076,10 - 1023,35 _ 015 37
éZp - 1- 0,5527 x 0,0155 - 1 , J1.é

__ 0,5527 x (-1023,35) x 1076,10 __ 4 9
éep - 1 _ O,5527 x 0,0155 - 51, lJ1.é

que aquelas comumente obtidas na prática. através da expressão,

U" = -a·E·I I I

4.4Comparações entre os modelos teóricos de distribuição de tensões na tora



terminadas todas as vari,íveis exigidas pelos principais modelos teóricos de distribuição de

tensões apresentados no capítulo 2.

As constantes elásticas necessárias foram tomadas da matriz de deformabilidade (4.4) e

as deformações periféricas potenciais foram tomadas da Tab. 4.2.

A tensão periférica na direção i (l1ip)' única variável exigida pelos modelos mais simples

foram obtidas através da Eq. (4.14).

Foram elaboradas também, seis programas de computador na linguagem BASIC, os quais

estão apresentados no ANEXO 11, para gerarem dados em quantidades suficientes para não

discretizarem as funções e alcançarem os pontos dos contornos, onde normalmente ocorrem

os problemas de singularidade.

Os dados gerados por estes programas foram arquivados de tal forma a serem lidos pos-

teriormente pelo Harvard Graphycs. o qual foi comandado a plotar os gráficos mostrados a

segUIr.

4.4.1 Radiais (I1r)

A Fig. 4.3(a) obtida das equações (2.31c) de KUBLER e 2.68(a) rJ,e ARCHER & BYRNES

com A igual a 0,1 em mostra que os dois modelos concordam nas predições de tensões de tração

em todo o comprimento dos raios das árvores, mas não são coincidentes a menos do ponto

localizado na periferia.

Entretanto a diferença marcante entre estes dois modelos está na região central da árvore.

onde a distribuição de KUBLER apresenta uma grave singularidade e a distribuição de

ARCHER & BYRNES se anula para valores de r menores do que o raio arbitrário A da

medula.

A Fig. 4.3(b) mostra esta constatação que parece ser a causa principal da divergência

entre estes dois modelos.



r,- (MPa)
1.6

-- Distribuição slmpllflcada de KUBLER
.............Distribuição clássica de ARCHER & BYRNES

20
Ralo da árvore (cm)

r,- (MPa)
2.6

-- Distribuição slmpllflcada de KUBLER
..............Distribuição clássica de ARCHER & BYRNES

o'
O 456

r (cm)



Nas proximidades do ponto r = 0.1 em. da árvore de 40 cm de raio. as deformações por

tração radial chegam a valores próximos de 6,45 por mil superando portanto a capacidade

intrínseca do material que como pode ser visto em (4.6b) ou no ANEXO IB, não deve ultra-

passar em muito o valor de 4.75 por mil.

Portanto, pelo modelo de KUBLER, a região central da árvore estaria totalmente fissurada

e pelo modelo de ARCHER & BYRNES pode-se ajustar um valor de A que compatibilize as

tensões solicitantes e resistentes.

4.4.2 Tangenciais ((T8)

As distribuições tangenciais de tensões dadas por KUBLER e ARCHER & BYRNES,

equações 2.31b e 2.68b respectivamente, estão mostradas na Fig. 4.4(a) onde se observa que

estes dois modelos também não são coincidentes.

As diferenças que ocorrem nas periferias das árvores são devidas à simplicidade do modelo

de KUBLER que negligencia a interdependência entre os componentes de tensão de cresci-

mento e portanto não considera o estado plano de tensão que aí existe. Entretanto, verificou-

se que mesmo que se corrijam estas diferenças, com a adoção do valor calculado em (4.13b),

os modelos não se aproximam satisfatoriamente para os pontos mais internos, embora con-
,

A Fig. 4.4(b) mostra a diferença entre os dois modelos no contorno da medula de uma

árvore de 80 cm de diâmetro onde também produzem deformações por tração da ordem de

5,37 por mil. maiores portanto do que a capacidade de deformações do material que para esse

caso é, conforme (4.6c), da ordem de 3.43 por mil.

4.4.3 Longitudinais ((Tz)

A Fig. 4.5(a) obtida das equaçôes (2.31a) de KUBLER t' (2.68c) de ARCHER ~ BYRNES

mostra que os dois modelos são perfeitamente coincidentes na predição das tensões longitudi·



Vã (MPa)2.5

-- Distribuição simplificada de KUBLER
..............Distribuição clássica de ARCHER& BYRNES

-0.5
O 20

Ralo da árvore (cm)

Vã (MPa)3.6

3.0 I
-- Distribuição slmpllflcada de KUBLER
............Distribuição clássica de ARGliER & BYRNES

0.0
O 456

r (cm)
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Nas proximidades do ponto r = 0,1 em, da árvore de 40 cm de raio, as deformações por

tração radial chegam a valores próximos de 6,45 por mil superando portanto a capacidade

intrínseca do material que como pode ser visto em (4.6b) ou no ANEXO IB' não deve ultra-

passar em muito o valor de 4,75 por mil.

Portanto, pelo modelo de KUBLER, a região central da árvore estaria totalmente fissurada

e pelo modelo de ARCHER & BYRNES pode-se ajustar um valor de A que compatibilize as

tensões solicitantes e resistentes.

4.4.2 Tangenciais ((7'9)

As distribuições tangenciais de tensões dadas por KUBLER e ARCHER & BYRNES,

equações 2.31b e 2.68b respectivamente, estão mostradas na Fig. 4.4(a) onde se observa que

estes dois modelos também não são coincidentes.

As diferenças que ocorrem nas periferias das árvores são devidas à simplicidade do modelo

de KUBLER que negligencia a interdependência entre os componentes de tensão de cresci-

mento e portanto não considera o estado plano de tensão que aí existe. Entretanto, verificou-

se que mesmo que se corrijam estas diferenças, com a adoção do valor calculado em (4.13b),

os modelos não se aproximam satisfatoriamente para os pontos mais internos, embora con-

condem plenamente quanto aos sinais das tensões. '

A Fig. 4.4(b) mostra a diferença entre os dois modelos no contorno da medula de uma

árvore de 80 cm de diâmetro onde também produzem deformações por tração da ordem de

5,37 por miL maiores portanto do que a capacidade de deformações do material que para esse

caso é, conforme (4.6c), da ordem de 3,43 por mil.

4.4.3 Longitudinais ((7'z)

A Fig. 4.5(a) obtida das equações (2.3180)de KUBLER e (2.68c) de ARCHER ~ BYRNES

mostra que os dois modelos são perfeitamente coincidentes na predição das tensões longitudi-



Vã (MPa)
2.6

-- Distribuição simpllflcada de KUBLER
..............Dlatrlbulção clásalca de ARCHER & BYRNES

-0.6
O 20

Ralo da árvore (cm)

te (MPa)
3.6

i3.0 ::

:::\
1.6,'
1.0

-- Distribuição almpllflcada de KUBLER
..............Dlatrlbulção cláaalca de ARq-lER & BYRNES

0.0
O 466
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[ (
A 2] R

Ur = 1 - r) 1 SA(B) dB



o termo t:A(B) dado pelas equaçoes (2.63) e (2.64) transforma-se, pela condição de

isotropia transversal, em

e o termo SA(B) obtido pelas equações (2.65) transforma-se em

(je= - (vzeaz + 0'9)E9{1- [1+ (A)2] [ln B]R}
(1 - vzevez) r r

- E (vzeoz+fl'9)Ee.) (vzeaz+fl'9)E9 [1 B]R ')E [1 B]R(jz - -az Z- vze------+ ~vzr----- n + ~ zaz n
(l-vzevez) (l-vzevez) r r



a; (MPa)

10

O

-10

-20
-30

-40

-50

-60

-70

-ao
-90

--iDlstrlbulção slmpllflcada de KUBLER
...............iDlstrlbulção clá~slca de ARCHER & BYRNES

. : :

20
Ralo da árvore (cm)

-ao l
-- Distribuição slmpllflcada de KUBLER
...............Distribuição clássica de ARCHER & BYRNES

-120
O 456

r (cm)

Figura 4.5 Distribuições de tensões longitudinais em 4 árvores de Eucaiyptus grandis (a)

e singularidades centrais ampliadas para a árvore de 40 cm de raio (b)



Substituindo os limites de integração obtêm-se finalmente. as componentes da tensão de

lTr = _ (vzeaz + o:e)Ee [1 _ (A)2] ln .E-
1 - VzeVez r R

lTe = _(vzeaz +r.te)Ee {I + [1+ (A)2] ln.E-}
(1 - Vze vez) r R

(
(vzenz + r..l'e)Ee) / 1 r)lTz = -r..l'zEz - Vze------ {I + 2 n R

1 - vzeVez \

lTz = lTzp (1 + 2ln ~)



Os próprios autores testaram um valor de À = 0.709 obtido para a espécie Red Beech e

e admitiram finalmente que o modelo de KUBLER é suficientemente preciso, a menos da

singularidade central, para predizer a componente longitudinal da tensão de crescimento.

A Fig. 4.6(a) mostra a distribuição radial de tensões longitudinais dada pelas equações

(2.72) de GILLIS & HSU, na qual adotou-se ~ = 0.1 comparada com a tradicional equação

tensões na região da medula, que depende da relação ~.

Para iÍ muito pequeno as tensões mesmo no regime plástico são muito grandes como se

pode observar na Fig. 4.6(a) e para iÍ muito grande estas tensões diminuem para valores

compatíveis. mas o raio da medula plastificada torna-se também igualmente grande.,

E _ 86
z - (\def\ - 0.0026)0,9



dr
d/Tz = 2/TZp-

r

árvore. Esta constatação explica a boa aproximação entre estes dois modelos na região não



fJ; (MPs,)
20

-_: Distribuição sl~pllfleada de KUBLER
: .:, :..·········r Dlstrlbulçao elasto-plastlea de !GILLIS & HSU

~ 1

-80
-_ .._ ....

-100
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v; (MPa)
20

-- Distribuição slmpllfleada de KUBLER

...............Distribuição não linear adaptada de POST

-100
O 20

Ralo da árvore (em)



R • 10

R·20

R ·30

R ·40

-10
O 20

Ralo da árvore (em)
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I
I
I

8 I
I
I
I
I

6 I
j
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O
O

R·10

R·20

20
Ralo da árvore (em)

Figura 4.1 Distribuições das deformações específicas longitudinais (a) e dos módulos de

elasticidade (b) determinados pelo modelo de POST para o Euca/yptus grandis



Foi observado que quanto maior o número de incrementos utilizados no modelo de POST,

mais ele se aproxima do modelo mais simplificado de KUBLER.

É importante obsevar também que o modelo de POST (1979) prevê uma estabilização das

tensões próximas à medula mas não das deformações, as quais podem ser observadas na Fig.

4.7(a). A compensação é feita pela diminuição do módulo de elasticidade, por plastificação

da madeira nesta região, como se pode ver na Fig. 4.7(b ).

Do ponto de vista da resistência da madeira este modelo apresenta na região da medula,

valores de tensões mais próximos do real.

4.5 Novos modelos de distribuição de tensões na tora

Com relação aos modelos apresentados anteriormente, observaram-se algumas anormali-

dades que impedem a aceitação total das teorias propostas.

O modelo de KUBLER apresenta uma grave singularidade no eixo da tora. O modelo de

GILLIS & HSU apresenta uma brusca transição entre a região plastificada e a região elástica e

a sua comprovação experimental conferiu-lhe uma consistência apenas parcialmente aceitável.

O modelo de POST, aparentemente mais realista, exige um acompanhamento histórico

da vida da árvore e resolve o problema da singularidade central através de duas equações

empíricas e ainda pouco conhecidas. A sua comprovação experimentál, onde POST considerou

como sendo zero o módulo de elasticidade na região da medula também não foi, talvez por

falta de dados históricos, muito boa.

Os demais modelos são matematicamente mais completos, mas pouco diferem do modelo

simplificado de KUBLER. O modelo de ARCHER & BYRNES resolve o problema de sin-

gularidade na região da medula admitindo uma região central incapaz de absorver carga e o

de GILLIS, um po~co mais consistente neste aspecto, admite que o cilindro central tem as

mesmas características que o resto da tora, apenas formado inicialmente sem carga.

Verifica-se portanto que todos os modelos teóricos anteriores apresentam na reglaO da

medula, um problema de singularidade não ou insatisfatoriamente resolvido.



a + bR + cR2 = lTzp

f21r fA f21r fR
ia ia (a + br + cr2

) rdrdo + ia iA (a + br + cr2
) rdrdo = O

Resolvendo-se este sistema de equaçôes chegou-se ao seguinte modelo teórico



Observa-se que neste caso o ponto de transição não é fixo e depende da tensão longitudinal

periférica e também do limite de resistência à compressão paralela. O seu valor é determinado

r -3( lTc - lTZp) + J (J'~ + 9lT~p - 2lTc(J'zp

R - 8lTzp - 4lTc

Este modelo é, como será visto adiante, bastante versátil podendo-se substituir o valor (J'c

por qualquer outro valor desejado na região da medula, por exemplo a tensão de compressão

A hipotese adotada neste caso é a de que as tensões de crescimento se distribuem linear-

121l"lA 121l"lR(a + br) rdrde + (a + br) rdrde = O
o o o A ,

Resolvendo-se este sistema de equações chegou-se ao seguinte modelo teórico, bastante

lTZ = (J'zp (-2 + 3 ~)

Observa-se que para (J'z = O a relação ir é igual a 0,66; exatamente ~ do raio como já

admitido por muitos pesquisadores. :\0 caso do modelo de KUBLER (1959) esta mesma



4.6 Comparações dos modelos teóricos propostos com alguns modelos teóricos anteriores

r; (MPa)
20

-- Distribuição simpllffcada de KUBLER

...............Distribuição parabólica proposta

-100
O 20 30

Ralo da tara (cm) ,



v; (MPa)
20

-- Distribuição slmpllficada de KUBLER

...............Distribuição linear proposta

-100
O 20
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v; (MPa)
20

........Distribuição parabólica proposta

- Distribuição não linear adaptada de POST

-50
O 20

Ralo da tora (cm)

Figura 4.10 Distribuições de tensões longitudinais em 4 árvores de Eucaiyptus grandís
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predição das deformações específicas longitudinais confinadas na tora. as quais se manifes-

4.7 Distribuições de tensões na madeira serrada

4.7.1 Na prancha diametral

O"~ = tensão longitudinal na prancha diametral

é:~r= acréscimo de deformação que surge na prancha devido à redistribuiçãü da tensão

R1 o"~dr = O

o caso de considerar-se é:~r constante

1 iRe:~r= - E R o"z dr
7, . n



depende daquela adotada para a tara. Os três casos, julgados de maiores interesses práticos

P 1 rR ( . r)[zr = - EzR ia ITZp 1+ 2 ln R dI'

p _ liZp
€zr - Ez

p ( r)'ITz = 2lTzp 1 + ln R

4.7.1.2 Para ITz dada pela distribuição parabólica proposta

-P 1 iR r· r . ( r )"1~zr = - E7,R n -lTe + .l( lTe - rrzp) R + (41TZp - 21Tc) R dI'



p _ 1 [ 3(O"c - O"zp) 4I'Tzp- 20"C]
€zr - Ez o"c - 2 - 3

Fazendo a substituição desta e também da equação (4.23) na equação na (4.27) obtém-se

a segunda distribuição de tensões na prancha diametral

P O"zp- 50"c r ( r ) 2
O"Z = 6 +3(O"c-O"zP)R +(40"zp-20"c) R

Neste caso a relação entre a tensão medida na borda da prancha e a tensão medida na

periferia da tora depende da relação ...z.Lazp

4.7.1.3 Para o"z dada pela distribuição linear proposta

c-P _ O"zp
~zr - 2Ez

Substituindo (4.26) e (4.37) em (4.27) chega-se facilmente à terceira equaçao de dis-



4.7.1.4 Comprovação experimental

GUÉNEAU (1973) e POST (1979), montou-se a tabela 4.3, abaixo.

aP
Tabela 4.3 Relações ~vzp

amostra 1 amostra 2
2,10 2,02
1,78 1,79

2
(1,5 a 2,5)"

1,5

pelos valores experimentais de GUÉNEA U
pelos valores experimentais de POST

pela equação (4.32)
pela equação (4.35)
pela equação (4.38)

* para ~ variando de 2 a 8azp

a partir dos dados de POST (1979) que estão apresentados na Tab. 2.3. As distribuições
"

O'zp
az = Ez = 196 J-L€

O'e = 4.0
O'zp



10 15
Distância da medula (cm)

experimental 1

equaoão 4.34

experimental 2

equaoão 4.37

sendo a máxima, da ordem de 200 IJ.€. Acredita-se que estas variações são consequência de,
erros experimentais, normalmente presentes nas medições de valores tão pequenos.



/TZP
aZ = Ez = 196 P'

/Te =3,5
/TZp

-G- experimenta. 1

-Â- experimental 2

equaoao (.J.32) I Ez

equaoao (-4.3~»I Ez

equaoao (-4.3e) I Ez

-800
O 6 10 16

Distância da medula (cm)

,
Figura 4.13 Distribuições teóricas das deformações longitudinais (,~) na prancha dia-



124
destacar que a equação (4 35) originada da distribuição parabólica na tora é bastante versátil.

podendo ser facilmente modificada com pequenas alterações na relação O":~ .
Efetuando-se várias comparações entre as distribuições de tensões na prancha diametral

e as distribuições originais na tora, verificou-se que as curvas são defasadas, no máximo, do

valor O'zp, mas são praticamente paralelas.

Este fato indica portanto, que um sarrafo retirado da prancha deve ter a mesma curvatura

que um similar retirado diretamente da tora, diferindo entre si apenas nos deslocamentos

axiais. Este fato será equacionado matematicamente a seguir.

Para a distribuição de tensões num sarrafo. como o da Fig. 4.14, obtido da prancha

diametral adotou-se a seguinte equação adaptada da equação (2.91) de GILLIS & HSU (1979)

O'~ = tensão longitudinal no sarrafo

O'f = tensão longitudinal que existia na prancha

é~r acréscimo de deformação que surge no sarrafo pela redistribuição das tensões

originais que existia na prancha

K = curvatura do sarrafo

Esta equação deve ser tal que satisfaça a duas condições de equilíbrio. uma de força e uma

de momento, as quais podem ser matematicamente representadas por



d+hL O"~ dr = o

d+hL O"~ rdr = o

1 ld+h
ê~r= - Ezh d O"~ dr

12 (h) 12 ld+hK = ---2 d + -2 EZê~r- -3 ~ rdr
Eh Ehd



4.7.2.1.1 Para O"f obtida de uma distribuição de KUBLER na tora

Substituindo a equação (4.32) nas equações (4.41) e procedendo as integrações obtêm-se

S 20"zp [ d + h d1€zr = - Ezh (d + h) ln R - d ln R

120"zp ( h 2
., d + h 2 d )K = - Ezh 3 - dh - "2 + (d- + dh) ln R - (d + dh) ln R

Substituindo estas duas equações na (4.39) obtém-se a tensão procurada

s { r 1 [ d + h d1
O"z = 20"zp 1+ ln R - h (d + h) ln R - d ln R +

4.7.2.1.2 Para O"f obtida de uma distribuição parabólica na tora

Procedimento análogo ao do item anterior tomando-se para O"f a equação (4.35), fornece

4.7.2.1.3 Para O"~ obtida de uma distribuição linear na tora

Repetindo o procedimento anterior. tomando para O"f a equação (4.38), obtêm-se



s __ 3lTzp (2d + h_I)
ézr - 2Ez R

K __ 3lTzp
- EzR

lT~ = lTz + EZé~r + EzK (r - d - ~)

,
Integrando-a agora. para atender as condições de equilíbrio dadas pelas equações (4.40).

1 ld+h
é~r = - Ezh d lTzdr

12 (h) 12 ld+h
K = - --, d + - EZEzsr- --, lTzrdr

Ezh2 2 Ezh,l d



Observou-se entretanto que a curvatura (K) e a distribuição de tensões no sarrafo (o"~)

constatadas diferenças somente nos incrementos de deformações específicas normais.

são as mesmas obtidas para o caso do sarrafo ser retirado da prancha diametra1. Foram

4.7.2.2.1 Para crzdada por KUBLER

s 2crzp[ h d + h d ]
êzr = - Ezh -"2 + (d + h) ln R - d ln R

4.7.2.2.2 Para crzdada pela distribuição parabólica proposta

s 1 [ 2d + h 3d2 + 3dh + h
2
)êzr=-Ez -crc+3(crc-crzp) 2R +(4crzp-20"c) 3R2

ê~r = _ 3crzp (2d + h _ ~)
2Ez R 3

É possível comprovar matematicamente~ que a deformaçã.o específica (s~r) obtida na con-
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Figura 4.15 Tensões longitudinais. originais na tara e residuais na prancha e no sarrafo



Observa-se que a prancha diametral obtida da tora sempre se alonga sendo este fato

r dI' 1 - madeira comprimida 1 1 - ,exp lca o pe a malOr re açao madeira traclonada que e a tem em re açao a tora.

r~(MPa)
1.0

pela te são arigln I de Kuble

- pela te são arlgln I Paraballa

-2.5
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 3436 38 40

Distância da medula (cm)

4.8 Equações de compatibilidade para materiais ortotrópicos



Derivando agora a equação (2.16b) em relação a y e a equação (2.16c) em relação a z,

somando-se as duas e substituindo na equação (4.51) obtém-se a condição de compatibilidade

82 ( 1 vyz 1) 8
2

( 1 vzy 1)- -Uz - --oy + --Uv + - -uy - -E Uz+ -G Uz = O
8y2 Ez Ey 2Gzy• 8z2 Ey Z 2 zy



Assim~ ajustando-se os sinais para adequar os deslocamentos v e w aos eixos y e z da Fig.

Kz2

v= --- 2

4.9.1.1 Para €~r e K obtidos de uma distribuição original de KUBLER na tora

2uzp [ h d + h d]w=-Ezh -2'+(d + h) ln R - d ln R z

4.9.1.2 Para €~r e K obtidos de uma distribuição original parabólica na tora

,
1 [ 2d + h 3d2 + 3dh + h2

]
W = -Ez -uc + 3(uc - uzp) 2R + (4uzp - 2uc) 3R2 Z

3 [uc - uzp 2d + h] 2
V = 2Ez R + (4uzp - 2uc) 3R2 Z

4.9.1.3 Para €~r e K obtidos de uma distribuição original linear na tora

_ 3uzp 2
V - . E RZ2 7.



4.9.2.1 No plano yz ou rz num estado linear de tensão

d + h de uma peça orientada segundo os três eixos principais de elasticidade como a da Fig.

b ~Zbl - ~Zb2(Y+ !:2)~z = ~Z 1 - h

menor a sua altura h e maior o raio da tara. O valor de ~zbi pode ser obtido por qualquer

( d + h)~zb2 = -~zp 1 + 2 ln R

Estes sinais negativos indicam a supressão das tens~s ongInaIS que mantêm o sarrafo



Assim. as equações (2.11) se transformam em

vzy l b lTZb1 - lTZb2 ( + h)1éy = - - lTz 1 - Y -Ez h 2

_ 1 r b lTzb1 - lTzb2 ( + h)1
éZ - Ez LlTZ 1 - h Y 2"

Os deslocamentos v e w podem ser obtidos, de acordo com as lª e 3ª das equações (2.14a),

por integração da equação (4.60a) em relação a y e (4.60b) em relação a z.

_ -vzy r b lTzb1 - lTzb2 (Y h)1 + ()v - -E-
z
- LlTZ 1 - ---h-- 2" + 2" y g z

1 r b lTzb1 - lTzb2 ( h)1 f()w = E
z

(Z 1- h Y+ 2" z + y

Derivando-se estas equações em relação a z e em relação a y respectivamente. obtêm-se

8v dg(z)
âz=~

âw 1 (lTZb1 - o"zb2) df(y)
ây - Ez h z + cry

Substituindo agora estas duas equações na 3ª das equações (2.14b) e tendo em vista as

dg(z) __ 1 (lTZb1-lTzb2) z+ df(y) _ rzy(y,z)
dz Ez h dy - Gyz



âg(z) _ TZY(Y'Z) _ df(y) + ~ ((jzb1 - (jzb2) Z
âz - Gzy dy Ez h

( ) - J TZY(y,Z) d - J df(y) d _1_ ((jzb1 - (jzb2) 2 C
g Z - G z d z + ?E h z + 1zy Y ~ z

- Vzy [b (jzb1 - (jzb2 (Y h)] J TZY(Y,Z) d J df(y) d +v - - -E-z (jZ 1 - --h-- 2" + 2" y + -G-z-y- z - -d-y- z

~ (y,O) = O

âv = TZY(Y.Z) _ df(y) + _1_ ((jzb1 - (jZb2) Z
âz Gzy dy Ez h



TZY(Y'Z) _ df(y) _ o
Gzy dy-

Dessa equação depreende-se que a tensão de cisalhamento não pode depender da variável

TZY(y) df(y)
Gzy =--ay-

que simplifica a equação (4.66) a

_ vzy [b lTzbt - lTzb2 (Y h)] 1 (lTZb1 - lTzb2) 2 CV - --E-
z

lTz 1 - --h--- "2 + "2 y + -2E-z --h--- z + 1

Tendo em vista as duas últimas condições de contorno dadas nas equações (4.67), obtêm-se

respectivamente das equações (4.61b) e (4.71).

_ vzy [b lTzb1-lTzb2 (Y h)] 1 (lTZb1 -lTzb2) 2
V - - Ez lTz 1 - h "2 + "2 y + 2Ez h Z

1 [b lTzbt - lTzb2 ( h)]w = E
z

lTz t - h y + 2" z

É interessante observar que das equações (4.70) e (4.72a) determina-se que



rzy(y) -o
Gzy -

4.9.2.2 Nos planos xy ou (}r e yz ou rz num estado linear de tensão

_ Vzy [b "'zb 1 - "'zb2 ( + h)]êy - - Ez "'z 1 - h y 2"

_ Vzx [b ".zb1 -".zb2 ( + h)]
êX - - Ez "'z 1 - h Y 2"

1 [b ".zb1 - O"zb2 ( h)]
êZ = -E ".z 1 - h v '!- -z • 2

Integrando a equação (4.76c) em relação a z, de acordo com a 3ª das equações (2.14a),

obtém-se

1 [b ".zb1 - O"zb.,(h)] (w = Ez ".z 1 - h - Y +"2 z + wo x,y)

Das 2ª e 3ª das equações (2.14b) e tendo em vista. (4.75), vem

Ou ow
07. = - f)y =

o"vo (x.y)
f)y



as quais fornecem por integração em z

_ awo(x,y) . (.)
u - - ax z + Uo x,y

_ 1 (uZb1 - uZb2) 2 awo (x,y) + ( )v _ 2E
z

h z - ay Z Vo x,y

derivando as equações (4. 79a) e (4. 79b) em relação a x e em relação a y e igualando respec-

tivamente às equações (4.76b e a), obtêm-se

âu a~o(x,y) z + âuo(x,y) = _vzx [uZb
1

_ uZb1 - uZb2
(y + %)1 (4.80a)

=âx ax2 âx Ez h
âv a~o(x,y) z + âvo(X'Y) = _ vzy [b uZb1-uzb2 ( h)1 (4.80b)

= Uz 1 - Y+-
ây ay2 ây Ez h 2

Verifica-se que as equações (4.80) somente são satisfeitas se

a~o (x,y) _
ax2 - O

a~o (x,y) _
ay2 - O

) vzv r uZb1 - uzb., (Y h)lVo (x,y = - E~ luzb1 - h - 2" + 2" y + g(x)



ÔWO (x,y) Vzx [b lTZb1 - lTzb2 ( h)] + f( )
li = ---ô-x-- Z - -E-z lTZ 1 - --~h-- Y + 2" x y

ôu __ ô~O (X,y) VZX (lTZb1 - lTZb2) df(y)
ây - âx{}y z + Ez h x + dY

âv ô~o (x,y) dg(x)
âx = - âxây z + ~

ô~o (x,y)
âxây = O (4.86a)



( ) __ vzx (O"zb1-O"zb2) ') C Cg x - 2Ez h x- - 4X + 6

Substituindo estas soluções em (4.83) e (4.77), obtêm-se

__ 1_ (O"zb1 - o"zb2) 2 C VZy [b O"zb1- O"zb2 (Y h)]v - 2E
z

h z - 2Z - Ez O"z 1 - h "2+"2 Y+

1
w= Ez

As constantes de integraçào foram obtidas das seguintes condi~ões de contorno. de acordo



li = - -~-: [G"Z b I - _G"_zb_1 -_h_G"_z_b_2(y + ~)] X

4.9.2.3 Nos planos xy ou 9r e yz ou rz num estado triplo de tensão

_ 1 [b fTebl - fTRb2 (. + h)] vxy [b a-rbl - fTrb2 ( h)]
EV - -E fTe I - h ,,- - -E G"r I - h Y + - +• y • 2 x 2



__ VYX [ b _ 0'8bl - 0'8b2 ( + ~)] _1 [ b _ O'rbl - O'rb2 ( + ~)] +
éX - E

y
0'8 1 h Y 2 + Ex O'r 1 h Y 2

éZ = __vy_z [0'8bl __0'8_b_1_-_0'_8_b_2(y + ~)1-_lIX_Z [O'rbl - _O'r_b_l_-_O'r_b
_2(y + ~)1+

~ h 2 ~ h 2

Integrando a equação (4.91c) em relação a z, de acordo com a 3ª das equações (2.14a),

_ vyz [b 0'8bl - 0'8b2 ( + h)] lIXZ [b O'rbl - O'rb2 ( + h)]W _ --E 0'8 1 - Y - Z - - O'r 1 - Y - Z +y h 2 Ex h 2

1 [b O'zb1 - O'zb2 (h)] (r., )+E
z

O'z 1 - h Y + 2" z + WO,\A,y

Das 2ª e 3 ª das equações (2.14b) e tendo em vista (4.91d), obtêm-se

Ou
=oz

8w ôwo(x,y)
=ox ôx

ÔWo(x,y)
ôy



li = - âwot,y) Z + liO(X,y)

âwo(X,y) z + vo(x,y)
ây

,
- ~ [~rbl - ~rbl h ~rb2 (y + ~)] - ~: [~Zbl - ~Zbl h ~Zb2 (y + ~)] (4.96b)



__lIz_y [r1Zb1 __ r1z_b_1_-_r1z_b_2(~+~)] y + g(X)
Ez h 2 2

__vx_y [r1rb1 __ r1r_b_l~-_r1_r_b_2(~+~)] y __ vz_y [r1
Z

b
1

__ r1z_b_1_-_r1_z_b_2(~+~)] y + g(x)
Ex h 2 2 Ez h 2 2

Ou
=&y

a~ (x,y)o
8xôy



lIZX (O"zb1 - o"zb2) df(y)
+Ez h x+--ay

ôv ô~o(x.y) dg(x)
ôx = ôxôy z +~

ô~ (x.y)
o =0ôxôy

ô~ (x,y)
o =0
ôx2

ô~ (x,y)
o =0
ôy2

ô~o(x,y)
---=0

8xôy



C vyX [b 0'8b1 - 0'8b2 ( h)] 1 [b O'rbl - O'rb2 ( h)]
li = lZ - Ey 0'8 1 - h Y + 2" x + Ex O'r 1 - h Y + 2" x +

Vzx [b O'zb1 - O'zb2 (h)] C- Ez O'z 1 - h Y + 2" x + C4y + 5

_ C2 z +_1_ [0'8 b1 __ O'8_b_1_-_0'_8_b_2(~+!:)]y __vx_y [O'rb 1 __ O'r_b_l_-_0'_r_b_2(~+!:)]y +
Ey h 2 2 Ex h 2 2

vzy [b O'zb1 - O'zb2 (Y h)] vyx (0'8b1 - 0'8b2) 2--E-z O'Z 1 - --h-- "2 + 2" y - -2E-y --h-- X +



1 [b l1"zbl- l1"Zb2 ( h)] C C C+Ez l1"z l-h Y + 2" z + lX + 2Y + 3

As constantes de integração foram obtidas das seguintes condições de contorno, de acordo

,
Assim, obtêm-se finalmente as componentes do deslocamento final, pós desdobro

+_1_ [l1"Bb1 __ l1"B_b_1_-_rr_B_b_2 (~+ ~)] v __VX_Y [rrrbl __l1"r_b_l_-_l1"_r_b
_2([ +~)] v +

Ey h 2:2· Ex h 2:2·



w = __vy_z [rr9b
1

__ rr9_b_l_-_rr_9_b_2(v + ~)1z - _VX_Z [rrrbl - _rrr_b_l_-_rr_r_b
_2(Y + ~)1z +

Ey h· 2 Ex h 2

Uma das simplificações possíveis destas equaçoes e que é muito interessante do ponto

de vista prático, é a anulação dos termos rrrbi e rr9bi' Neste caso as equações (4.108) se

Anulando-se ainda as variáveis x e y as equaçoes (4.90) ou (4.73) se transformam nas

equações de deslocamentos da elástica do sarrafo, as quais serão doravante chamadas de

= _1_ (rrzb1 - rrzb2) Z2
v Ez 2h

Para o caso de adimitir-se Ez constante ao longo do raio da árvore, estas equações podem



Analogamente às equações (4.58) e lembrando-se de que a deformação potencial periférica

az é negativa, os termos Ezbi podem ser obtidos de qualquer dos modelos de distribuiçãode

tensões na tora ou na prancha diametral, tendo-se como exemplo para o caso linear na tara,

( d + h)~zb2 =!l'z -2 + 3 R

as deformações potenciais O:z e 0'8 da Tab. 4.2 e as constlntes elásticas da matriz obtida nos

4.9.3 Comprovaç.ão experimental



1 O -1 -2 -3 -4 -6 -6
x + u (cm)

........Indeformado

- Equaoõel (4.108)do eltado triplo de tenlõel (dellooamentol amplladol 20 vezel)
- Equaooel (4.90) do eltado linear de tenlOel (dellooamentol amplladol 20 vezel)

y + V (cm)
100

Equaoõel (4.108)do eltado triplo de tenlão

- Equaoõel (4.109)Ilmpllfoadal da elástloa

- 100 L...-'----'-_-'-_.1.----L_.....I..._...L---..,;L...---'-_-'-_.1.----L_.....I..._-'-----''---
-14~ 12~ 100-80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140

z + W (cm)



(K) e de deformações específicas (EZ), lembrando-se de que z varia de zero, na metade do

comprimento da peça serrada, até ~, numa de suas extremidades.

(
3 x 1,36)

EZ b1 = az -2 + 6,35 = -0,0724 az

(
3 x 1. 36 + 2, 29 )

Ezb2 = az -2 +. = 1,0000 az6,35

1 1.. K = h(EZb1 -::z b2) = 2. 29( -0.0724 - 1.OOOO)az= 4. 68 X 10-4 cm-1



A Fig. 4.18(a) mostra todos os O'z calculados para todas as toras da Tab. 2.2, onde se

observa que o valor absoluto da deformação periférica potencial decresce com o aumento do

diâmetro da árvore e a Fig. 4.18(b) mostra que a relação \lt I decresce mais que propor-

cionalmente. Observa-se também uma tendência à estabilização desses parâmetros a partir

Isto significa que a distribuição linear de tensões ou de deformações longitudinais na árvore,

está muito próxima daquela realmente liberada no seu desdobro e ainda, mais importante, que

a relação entre a deformação periférica potencial e o raio da árvore é um exelente indicador

,
4.9.3.2 Deformações específicas normais liberadas pelo desdobro

As deformações específicas que ocorreram na prancha diametral (t:ii) da Tab. 2.2 foram

transformadas em deformações específicas que ocorreram nos sarrafos (ê:i) através das

seguintes relações de equilíbrio



s R - hl - h2 - h3 P P P
êZ3 = - h

3
EZ3 + EZ2 + EZ1



""*" Eq. (4.112a) com (2.31a)

-2 -- Eq. (4.112a) com (4.23)

-+- Eq. (4.112a) com (4.26)

-14
O 10 15

Ralo da árvore (cm)

""*" Eq. (4.112a) com (2.31a)

-- Eq. (4.112a) com (4.23)

-0.5 -+- Eq. (4.112a) com (4.26)

-2.5
O 10 15

Ralo da árvore (cm)



-e-

*"
Experimental

Eq. (4.112a) oom (2.31a)

Eq. (4.112a) oom (4.23) e..fi- • 3,5
vzp

Eq. (4.112a) oom (4.26)

10 15
Ralo da árvore (cm)

2 -e- Experimental*" Eq. (4.112a) oom (2.31a)

1 Eq. (4.112a) oom (4.23) e -!!- . 3,5-+- zp
Eq. (4.112a) oom (4.26)

10 15
Ralo da árvore (cm)



-B- Experimental

+ Eq. (-4.112.)oom (2.31.)

Eq. (-4.112.)oom (-4.23) e i- .3,6

-t- Eq. (-4.112.)oom (-4.26) zp

10 15
Ralo da árvore (cm)

-B- Experimental

+ Eq. (4.112.) oom (2.31a)

Eq. (4.112.) oom (4.23) e t- .3,6

Eq. (4.112.) oom (-4.26) JoP

10 15
Ralo da árvore (cm)
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Tabela 4.4 Deformações específicas normals nos sarrafos de Eucalyptus camaldulensis da

Fig. 2.4

diâmetro da tara h, h?=h3=h4
_5 5 5 S::'Zl éZ2 éZ3 E:Z4

ou (cm) (cm)
largura da prancha x 104 flé

12,70 2,29 1,36 - 20,53 - 17,31 9,53 42,98
15,24 2,54 1,69 - 19,36 - 15,76 6,27 38,36
17,78 2,79 2,03 - 18,19 - 14,30 4,32 34,81
20,32 3,05 2,37 - 17,02 - 13,10 3,00 32,00
22,86 3,30 2,71 - 16,01 - 12.48 2,16 29.82
25,40 3,56 3,05 - 15,05 - 11,35 1,22 27,78
27,94 3,81 3,39 - 14,21 - 10,69 0,62 26.12
30,48 4,06 3,73 - 13,49 - 10,10 0,18 24,67
33,02 4,32 4,06 - 12.78 - 9,63 - 0,24 23,41
35,56 4,57 4,40 - 12,17 - 9,17 - 0,55 22,30
38,10 4,83 4,74 - 11.57 - 8,75 - 0,78 21.32
40,64 5,08 5,08 - 11,07 - 8,39 - 1,00 20,46
43,18 5,33 5,42 - 10.62 - 8,06 - 1,18 19,68
45,72 5,59 5,76 - 10,16 - 7,74 - 1,33 18,97
48,26 5,84 6,10 - 9,77 - 7.47 - 1,47 18.33

Estes valores experimentais foram plotados nas figuras 4.23 a 4.26 onde estão comparados

Analogamente às equações (4.111) os éz bi foram calculados através das equações de dis-

tribuições de deformações na prancha diametral (4.32, 4.35 e 4.38) e os valores de az são os

Apresenta-se abaixo um exemplo de aplicação da equaç~o (4.38) que se refere à distribuição

linear de deformações na prancha diametral. utilizando-se o mesmo az calculado nas equações

(dI) (3 xl, 36 1)éZ b, = 3az R - 2" = 3 x 2. 14(-9,9937 x 10-4 6,35 - 2" = -9,1440 x 1O-4flé

(d + h 1) (3 x 1.36+2,29 1)
Ezb2 = 3az R - - = 3 x 2.14( -9.9937 x 10-4

----- - - = -32,0798 x 1O-4flE2 . 6,35 2



~ Experimental

""'*- Eq. (•••112b) oom (•••32)
~ Eq. '4.1121» o••• lu,,) : :
-t- Eq. 14.1121»~ : :

-60
O 10 16

Ralo da árvore (cm)

E:zx 104(;UE)

O ~ Experimental

""'*- Eq. (•••112b) oom (•••32)

-- Eq. (".112b) oom (••.35)

-t- Eq. (•••112b) oom (••.38)

-26
O 10 16

Ralo da árvore (cm)

Figura 4.24 Deformações específicas no sarrafo 2 obtido de cada uma das quinze toras



-e- Experimental'* Eq. (4.112b) oom (4.32)

Eq. (4.112b) oom (4.35)

-1- Eq. (4.112b) oom (4.38)

-25
O 10 15

Ralo da árvore (cm)

-B- Experimental

-+ Eq,(4.112b) oom (4.32)

-- Eq. (4.112b) oom (4.35)

-+- Eq. (4.112b) com (4.38)

10 15
Ralo da árvore (cm)



obtida da equação 4.38 que está, entre outras, plotada na Fig. 4.23. Os demais pontos dessa

Observa-se nestas figuras que a distribuição linear de deformações na prancha diametral

(Eq. 4.38) produz deformações nos sarrafos, muito mais próximas dos valores experimentais

dinais feita pela equação (4.11Db) através da distribuição linear de deformações na prancha

utilização da madeira serrada e principalmente porque estas deformações são perfeitamente,
preditas pela distribuição parabólica na tora como já visto no item 4.61, optou-se por con-



Peça nº d b h - 100
Tara 1 D max. = 27,7 em
.1 ,1 2, 5, O

1.2 3,13 2,35 6,25 O
2.3 4,40 6,20 2,40 O
2.2 2,25 6,30 2,15 O
2.1 O 6,20 2,25 O

2.11 O 6,30 2.10 O
2.12 2,10 6,25 2,20 O
2.13 4,30 6,25 2,20 O
3.1 3,13 2,30 6,15 O
3.2 3,13 2,20 6,15 O
Tara 2 D max. = 26.1 em

1.1 3,59 7,10 6,50 O
1.2 3,59 7,00 6,20 O
2.1 O 6,20 7,20 O

2.11 O 6,30 7,15 O
3.1 3,59 7,10 5,90 O
3.2 3,59 7.00 6,10 O
'fora 3 D max. = 31.8 em

1.1 3,10 2,30 6,30 O
1.2 3,10 2,30 6,30 O
2.3 4,60 6,20 2,40 O
2.2 2,30 6,20 2,30 O
2.1 O 6,15 2,30 O

2.11 O 6,20 2,20 O
2.12 2,20 6,30 2,30 O
2.13 4,50 6,20 2,30 O
3.1 3,10 2,20 6,60 O
3.2 3,10 2,40 6,60 O
Tara 4 D max. = 41,5 em

2.1 O 10,20 2,40 O
2.2 2,40 10,20 2,30 O
2.3 4,70 10,15 2.35 O
2.4 7,05 10,15 2.25 O
2.5 9,30 10,10 2.25 O
2.6 11,55 10,10 2,25 O

- 75 - 50 - 25 O 25 50 75 100
D mm. = 26,1 em Com r. = 2 90 m

, 1.0 1,:" 1, 1,,5 O
0,50 0,90 1,15 1.30 1.20 1,00 0,65 O
0,50 0,90 1,10 1,15 1,05 0,80 0,40 O
0,05 0,10 0,30 0,50 0,40 0.25 0,10 O
0,10 0,20 0,25 0,30 0,30 0,20 0,10 O
0,80 1.25 1,65 1,95 1,90 1,50 0,85 O
0,85 1.45 1,90 1,95 1,85 1,50 0,85 O
0,75 1,20 1,55 1,70 1,65 1,35 0,80 O
0,40 O,SO 1,15 1,15 0,95 0,55 0,30 O
0,35 0,65 0,90 1,00 1,00 0,75 0,40 O

D mm. = 25,8 em Com,2r. = 2 90 m
0,50 1,00 1,20 1,25 1,30 r,10 0,70 O
0,50 0,90 1,10 1.10 1,15 O,SO 0.45 O
0,50 0,S5 1,20 1.40 1,40 1.15 0.75 O
0,45 0.65 O,SO 0,S5 O,SO 0,70 0,40 O
0,60 1.05 1,15 O,SO 0,70 0,30 O O
0,40 0,70 0,90 1,00 0,S5 O.SO 0,45 O

D mm. = 28,8 em Com,2r. = 2,90 m
0,65 1.10 1,50 1,70 1,50 1,10 0,70 O
0,55 0,90 1,20 1,45 1,25 0,95 0,65 O
0,50 O,SO 1,00 1,05 1,05 1,00 0,60 O
0,40 0,65 0,65 0,40 0,20 0,05 O O
0,05 0,15 0,40 0,50 0,50 0,45 0,30 O
0,70 1,20 1,55 1,70 1,55 1,20 0,65 O
0,80 1,45 1,SO 1,95 1,SO 1,40 O,SO O
1,25 2,15 2,25 2,95 2,S5 2,40 1,45 O
0,80 1,30 1,50 1,50 1,50 1,10 0,60 O
0,90 1.50 1,SO 1,SO 1,SO 1,30 0,75 O

D mm. = 37,0 em Com,2r. = 2,90 m
0,25 0.45 0,60 O, 70 O, 75 0,60 0,35 O
0,35 0.65 0,75 O,SO O,SO 0,75 0.50 O
0,45 0.75 1.00 1.00 1,00 0.S5 0.55 O
0,45 0.70 O,SO 0,90 0,90 0,80 0.55 O
0,50 0,80 0,S5' 0,90 0,S5 0,75 0,45 O
0,30 0.50 0,60 0,60 0,55 0,45 0,25 O

ll'z ')
V = - 3D z~

Verifica-se que como ll'z é negativa. o valor de v será positivo e máximo no ponto z = ~ o
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4.10 Influência da conicidade da tora e da inclinação dos anéis de crescimento na seção

transversal da peça nos Er, E8 e Ez.

admitir que as diferenças marcantes são impostas pelas constantes elásticas Gij e lIij.



E~(MPa)500

Eq. classlca (4.116a) na traoãc ccm Gn • 81 MPa

Eq. de HANKINSON (4.117a) na traoão

-- Eq. cluslca (4.116a) na compressão com GI'8 • 67 MPa

Eq. de HANKINSON (4.117a) na compressio

~ Eq. clàsslca (4.116a) na traoão com Gre • 108 MPa

40 50
CX (0)

E'zx 103 (MPa)
12

Eq. classlca (.c.116b) na traoão oom Gu• 2713 MPa

Eq. de HANKINSON (.c.117b) na traoão

-- Eq. oluslca (.c.116b) na oompre•• ão com G:r.r• 2220 MPa

Eq. de HANKINSON (.c.117b) na oompre•• ão

""*- Eq. cl ••• loa (.c.116b) na traoào oom G:r.r• 1600 MPa

40 50
CX (0)

Figura 4.31 Envoltórias que mostram a variação do E// com o ângulo existente entre a

direção da carga e a dos anéis de crescimento (a) e a variação do Ez com

o ângulo entre a direção da carga aplicada e a direção das fibras (b)



Observa-se na figura 4.37(a) que o E~ praticamente não varia com o ãngulo O' existente

entre a direção da carga aplicada e a direção dos anéis de crescimento e isto se deve ao fato

de ser o valor de Ee muito próximo do valor de Er, principalmente quando a madeira está

submetida à tração.

Esta pequena variação também explica a constatação de que o Ez determinado pela flexão

também não varia significativamente com a inclinação dos anéis de crescimento na seção

transversal do corpo de prova.

Verifica-se também nesta figura que a equação (4.1l6a) com um Gre = 81 MPa produz

para o intervalo aproximado de 5 a 65° valores de Ee' menores do que o próprio Ee, o que

não acontece quando se utiliza por exemplo um valor arbitrário de 108 MPa para o Gre. Este

fato indica portanto que o Gre da matriz 4.4 e logicamente também o da matriz 4.3, estão

subvalorizados em relação aos módulos de elasticidade Ee e Er.

Na figura 4.37(b), entretanto, observa-se que um ângulo O' de 30° entre a direção das fibras

e a direção do eixo da peça já praticamente transfere para Ez o valor relativamente pequeno

do respectivo Er.

Verifica-se claramente que o Gzr tem bastante influência na rigidez da madeira e que o

seu rebaixamento, como por exemplo ao valor arbitrário de 1500 MPa, faz com que a equação

clássica (4.116b) se aproxime da equaçã-o (4.117b) de HANKINSQN.

Portanto, a discrepância entre a equaçã-o (4.116b) e a equação (4.117b), bastante grande

neste caso particular, pode ser ainda maior ou praticamente zerar dependendo do valor do

Gzr da espécie.

Do ponto de vista prático, pode-se observar na figura 3.5 que tanto os cortes produzidos

pelos engenhos 1 e 2 quanto aqueles efetuados pela multilâminas sã-oparalelos à medula da

árvore e portanto, de acordo com a figura 4.38, produzem peças serradas com seus eixos

orientados de um angulo O' em relação à direçào das fibras.

Considerando-se, como mostra esta figura. que as fibras são orientadas segundo os próprios

cones de crescimento da árvore. entã-o este ângulo O' é dado por



D-d
a = are tg -2-1-



As principais conclusões obtidas neste trabalho são, na ordem de apresentação do texto,

A curvatura dos sarrafos é a mesma quer ele tenha sido obtido diretamente da tora ou,,

a relação 1t é o melhor indicador para seleção de árvores de Eucalyptus para serraria.



é, pela técnica desenvolvida neste trabalho, de fácil medição e de grande precisão mesmo

quando obtido na floresta.

Por ser não destrutivo este método permite fazer-se um completo acompanhamento da

evolução da tensão de crescimento ao longo da vida da árvore com o intuito de procederem-se

seleções precoces de boas árvores de Euca/yptus para serraria. Apresenta entretanto a desvan-

tagem de ser um método caro e demorado principalmente quando aplicado em grande número

de determinações.

A seleção de árvores também pode ser feita a partir dos resultados obtidos dos desdobros

das árvores de uma população, do mesmo modo como vem sendo feito, em outros países

com as rachaduras de topo. Entretanto, por serem métodos destrutivos, somente podem ser

aplicados em espécies de boa brotação e particularmente após um corte raso.

As equações teóricas desenvolvidas que mostram as variações dos módulos de elasticidade

com a direção dos respectivos elementos anatâmicos da madeira, indicam que as tradicionais

equações de HANKINSON são apenas casos particulares, aplicáveis somente às espécies de

baixos módulos de elasticidade transversais.

Estas mesmas equações mostram que as conicidades normalmente encontradas em árvores

de Euca/yptus, não prejudicam a qualidade mecânica da madeira serrada, mesmo quando o

desdobro é feito pela técnica convencional de cortes pamlelos à medula.



RESULTADOS DOS ENSAIOS REFERIDOS NOS ÍTENS 4.1.1 A 4.1.3



INFLUÊNCIA DO TAMANHO DO CORPO DE PROVA NO MÓDULO DE ELASTI-

CIDADE DETERMINADO NA DIREÇÃO LONGITUDINAL

A Fig. IA. está relacionada com a Tab. IAi
1



fJ; (MPa)
20

• extenaômetro
U; • 1.20+ 5742.2~z (R· 1.00)

15 Ez• 5742 MPa

+ relógio comparador
f," • - 11,88+ 6214,1E:z (R • 1,00)
Ez• 6214 MPa

2 2.5 3 3.5
~z x 103(M~)

fJ; (MPa)
20

• extenaômetro
U;. 2.84 + 6197,8Ez (R • 1,00)
Ez• 6198 MPa

+ relógio comparador
lf,". - 7,69 + 7683,7E:z (R • 1,00)
Ez• 7684 MPa

o
-1 -0.5 O 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

~zX103(M~)

Figura IA1 Módulo de elasticidade longitudinal determinado na compressão X com-

primento do corpo de prova de uma espécie desconhecida



fJ; (MPa)
20

• extensômetro
rr;. - 0.73 + 5726.6~
Ez• 5727 MPa

+ relógio comparador
If,". - 8.54 + 5853.5:Ez (R • 1,00)

Ez• 5854 MPa

2 2.5 3 3.5
:Ezx103(M:E)

fJ; (MPa)
20 • extensômetro

rr;. 3.75 + 5748.4:Ez (R • 1,00)

Ez• 5748 MPa + +
+

+ relógio comparador
r,-. - 3.42 + 4265.0:=::z(R • 1.00)

Ez• 4265 MPa

2 2.5 3 3.5
:Ez x 103( M:E)

Figura IA2 Módulo de elasticidade longitudinal determinado na compressão X com-

primento do corpo de prova de uma espécie desconhecida



u; (MPa)
20

• extensômetro
r;. 2,65 • 6294,3~z (R· 1,00)
Ez• 6294 MPa

+ relógio comparador

r;. - 7,69 • 7683,9 ~z (R· 1,00)
Ez• 7684 MPa

2 2.5 3
:Ez x 103( M:E)

u; (MPa)
20

• extensômetro
r,-. - 1,01 • 5837,4:E z (R • 1,00)

15 Ez• 5837 MPa

+ relógio comparador
rr,. - 11,88 • 6214,1:Ez(R • 1,00)

Ez• 5854 MPa

o U 1 U 2 ~ 3 U
:Ez X 103( M:E )

comprodo oorpo de prova· 2,920 em (2)

Figura IA3 Módulo de elasticidade longitudinal determinado na compressão X com-



a; (MPa)
60

.'..:
• extensômetro

lÇ. 24.23 + 4002.0~z (R • 0.90)
Ez• 4002 MPa

+ relógio comparador
lÇ. - 10.41 + 2501.8Ez (R • 0.99)
Ez• 2502 MPa

150 200
Ez x 103(,«E )



Tabela IA! Dados de ensaios de corpos de prova úmidos de uma espécie desconhecida

DIreçào da carga: Longltudmal Fator gage: 1,98
Dimensão do corpo de prova (cm)

Radial: 2,920 Tan encial: 2.005 Lon itudinal: 11.495
Carga (N Extensâmetro (w) Relógio Comparador (mm)

O O O
500 65 O
1000 130 0.03
1500 190 0.06
2000 255 0.08
2500 325 0.10
3000 385 0.12
3500 450 0.13
4000 510 0.15
4500 580 0.17
5000 650 0.18
5500 715 0.20
6000 795 0.21
6500 870 0.23
7000 940 0.24
7500 1020 0.26
8000 1090 0.27
8500 1170 0.29
9000 1245 0.30
9500 1325 0.32
10000 1405 0.33

Ensaio
Compressào

Tabela IA2 Dados de ensaios de corpos de prova úmidos de uma espécie desconhecida
DIreção da carga: Longltudmal Fator gage: 1,98

Dimensão do corpo de prova (cm)
Radial: 2,920 Tan encial: 2,005 Lon itudinal: 8 997

arga (N Extensâmetro ({lê: Re ógio ampara
O O O

500 -10 0.02
1000 30 0.05
1500 70 0.07
2000 120 , 0.09
2500 175 0.11
3000 235 0.13
3500 290 0.14
4000 350 0.16
4500 415 0.17
5000 480 0.19
5500 545 0.20
6000 605 0.21
6500 675 0.22
7000 745 0.23
7500 810 0.24
8000 880 0.25
8500 950 026
9000 1020 0.27
9500 1090 0.28
10000 1165 0.29

nsalO
Compressão



Tabela IA3 Dados de ensaios de corpos de prova úmidos de urna espécie desconhecida
DIreção da carga: Longltudmal Fator ~age: 1,98

Dimensão do corpo de prova (cm)
Radial: 2.920 Tan encial: 2.005 Lon ltudinal: 6,854

Carga N Extensâmetro (J.LE:) Re ogio Compara
O O O

500 85 0.02
1000 165 0.05
1500 255 0.08
2000 340 0.11
2500 430 0.13
3000 515 0.15
3500 585 0.16
4000 660 0.18
4500 740 0.19
5000 820 0.20
5500 895 0.21
6000 975 0.22
6500 1050 0.23
7000 1125 0.24
7500 1200 0.25
8000 1270 0.26
8500 1345 0.27
9000 1415 0.27
9500 1490 0.28
10000 1565 0.29

nsalO
Compressão

Tabela IA4 Dados de ensaios de corpos de prova úmidos de urna espécie desconhecida
Direção da carga: LongItudinal Fator gage: 1,98

Dimensão do corpo de prova (cm)
Radial: 2.920 Tan encial: 2.005 Lon itudinal: 4.994

usalO arga (N Extensâmetro (J.LE: Re ágio omparador mm
ompressao O O O

500 10 0.02
1000 35 0.05
1500 75' 0.06
2000 125 0.08
2500 175 0.09
3000 230 0.10
3500 290 0.11
4000 350 0.12
4500 410 0.13
5000 475 0.14
5500 530 0.15
6000 595 0.16
6500 660 0.17
7000 725 0.18
7500 795 0.19
8000 870 0.20
8500 940 0.21
9000 1020 0.21
9500 1095 0.22
10000 1175 0.23



Tabela IAS Dados de ensaios de corpos de prova úmidos de uma espécie desconhecida
DIreção da carga: LongItudinal Fator qage: 1.98

Dimensão do corpo de prova (cm)
Radial: 2,920 Tan encial: 2,005 Lon itudinal: 2.920

arga ( Extensâmetro (w:) Re ogio omparaO O O
500 315 0.04
1000 540 0.06
1500 720 0.07
2000 880 0.08
2500 1020 0.09
3000 1150 0.10
3500 1270 0.11
4000 1385 0.11
4500 1490 0.12
5000 1590 0.12
5500 1690 0.13
6000 1785 0.14
6500 1880 0.14
7000 1970 0.14
7500 2065 0.15
8000 2160 0.15
8500 2245 0.16
9000 2330 0.16
9500 2420 0.17
10000 2505 0.18

Ensaio
Compressão

Tabela IA6 Dados de ensaios de corpos de prova úmidos de uma espécie desconhecida
DIreção da carga: LongItudinal Fator gage: 1,98

Dimensão do corpo de prova (cm)
Radial: 2,920 Tan encial: 2,005 Lon itudina1: 2 920

arga N Extensâmetro Jl€ Re ágio ompara or (mm)
O O

500 90 0.01
1000 190 0.03
1500 295 0.05
2000 420 , 0.06
2500 540 0.06
3000 635 0.07
3500 755 0.08
4000 870 0.09
4500 980 0.09
5000 1090 0.10
5500 1200 0.10
6000 1315 0.11
6500 1420 0.11
7000 1520 0.12
7500 1620 0.12
8000 1720 0.13
8500 1830 0.13
9000 1930 0.14
9500 2040 0.14
10000 2140 0.15

Ensaio
ompressao
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Tabela I A 7 Dados de ensaios de corpos de prova úmidos de uma espécie desconhecida

DIreção da carga: Longltudmal Fator ~age: 1,98
Dimensão do corpo de prova (cm

Radial: 2,920 Tan encial: 2,005 Lon itudinal: 1.207
Ensaio Carga N Extensâmetro (lU: Re ágio omparador mm)

ompressao O O
500 0.02

1000 0.04
1500 0.05
2000 0.06
2500 0.07
3000 0.07
3500 0.08
4000 0,08
4500 0.09
5000 0.09
5500 0.10
6000 0.10
6500 0.11
7000 0.11
7500 0.11
8000 0.12
8500 0.12
9000 105 0.12
9500 110 0.13

10000 120 0.13
10500 130 0.14
11000 140 0.14
11500 150 0.14
12000 160 0.15
12500 170 0.15
13000 185 0.16
13500 205 0.16
14000 210 0.16
14500 240 0.17
15000 265 0.17
15500 295 ,g.18
16000 330 0.18
16500 375 0.19
17000 430 0.19
17500 500 0.19
18000 570 0.20
18500 660 0.20
19000 770 0.21
19500 860 0.21
20000 / 25000 1005 / 2870 0.22 / 0.28
20500 / 25500 1120 / 3080 0.22 / 0.29
21000 / 26000 1290 / 3440 0.22 / 0.30
21500 / 26500 1410 / 3800 0.23 / 0.31
22000 / 27000 1600 / 4350 0.24 / 0.33
22500 / 27500 1730 / 4900 0.24 / 0,35
23000 / 28000 1940 / 6150 0.25 / 0,45
23500 / 28500 2100 / 8300 0.26 / 2.87
24000 / 29000 2390 / 0.26 / 3.12
24500 / 29500 2590 / 0.27 / 3.26



CONSTANTES ELÁSTICAS OBTIDAS NOS ENSAIOS

DE TRAÇÃO E COMPRESSÃO EM CORPOS DE

PROVA ÚMIDOS DE Eucalyptus grandis

A Fig. IBi está relacionada com a Tab. IBi



u;- (MPa)2.0
• Tração 1

u;. - 0.02 + 498.6~r (R • 1.00)
1.6 E, • 499 MPa

+Tração 2
ç • - 0.25 + 348.1~r (R • 1,00)
E, ·348 MPa

o 1 2 3 4 6
~r x 103(M~)

• Tração 1 - vinculação do corpo de prova com 1 parafuso
+ Tração 2 - vinculação do corpo de prova com 2 parafusos

• Tração 1

Ez .( - 0.00 + 0.0150 ~ \10-8 (R • 0.99)
108)

Vrz• 0.0150

+ Tração 2

Ez • (- 59.66 + 0.0277 ~ )10-8 (R • 1.00)
1Õ8 •

Vrz• 0.0277

Figura IBl Diagramas tensão-deformação ambos na direção radial (a) e deformação

na direção longitudinal - deformação na direção radial (b) na madeira



v; (MPa)
6

+Compressão
IJ'; • O + 492,OEr (R • 1,00)
Er• 492 MPa

• Traçãou; • - 0,36 + 458,4Er (R • 0,99)
Er• 458 MPa

10 15 20
~r x 103(ME)

(a)

+ Compressão
~e •( 1255,26 + 0,6767 E! )10-8 (R • 0,99)

108

Vre• 0,6767

• Traçao
~e .(- 736,63 + 0,6493~ )10-8 (R • 1,00)

108

Vre• 0,6493

10 15 20
~r x 103(ME)

(b)



10 ue (MPa)

• Tração
ue· 0,12 + 314,3 Ee
Ee• 314 MPa

+ Compressão
Uã • O + 309,6 Ee
Ee• 310 MPa

20 30
~ex 103(ME)

(a)

• Tração
lEr .(+ 182,01 + 0,4630 ~ )10-8 (R • 0,99)

108

ltr· 0,4630

+ Compressão
lEr .( 1,06 + 0,4169 ~ )10-8 (R • 0,99)

108

~r • 0,4169

20 30
Ee x 103(MlE)

(b)

Figura IB3 Diagramas tensão-deformação ambos na direção tangencial (a) e de-

formação na direção radial - deformação na direção tangencial (b) na



(J; (MPa)
30

• Tração (parafuso lateral)
(];, • 1,11+ 12396,1 ~z
Ez • 12396 MPa

+ Compressão
a; • - 1,67 + 6815,4~z
Ez• 6815 MPa

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
:Ez X 103( ME)

(a)

Ee X 103(M:E)
5 +

• Tração (parafuso lateral)

:Ee• (+ 633,7 + 0,6473 ~ )10-8 (R • 0,97)
108

~. 0,6473 +

Compressão ,

:Ee • (+ 595,9 + 0,6212 ~ )10-8 (R • 1,00)
108

~e· 0,6212

Figura IB4 Diagramas tensão-deformação ambos na direção longitudinal (a) e de-



a; (MPa)
50 + Compressão

a; • 1,85 • 9279,8 Ez (R • 1,00)
Ez• 9280 MPa

• Tração 1a; • - 0,49 • 7126,2~z(R • 1,00)
Ez• 7126 MPa

* Tração 2
rJ; • 0,44 • 7105,1~z (R • 0,99)
Ez• 7105 MPa

Ee x 103(,M~)6 _
• Traçao 1

~e • (- 226,88 • 0,5502 ~ )10-' (R • 0,99)
5 10'

Yze· 0,5502

4 *Tração 2

~e .(- 78,12 • O,3149~ )10-' (R • 0,97)
10'

3 Vze• 0,3149 +

+
+

+ Compressão

Ea• (- 235,58 • 0,7473 E! )10-' (R • 0,99)
10'

Vze• 0,7473



a; (MPa)
40

• Tração 1
u; • - 1.47 + 13552.9Ez (R • 1.00)
Ez• 13553 MPa

*Tração 2
fJ; • - 1.66 + 10070.0Ez (R • 1.00)
Ez • 10070 MPa

+ Compressão
u; • - 5.03 + 13176.6~z (R • 0.99)
Ez • 13177 MPa

234
Ez x 103(M~)

• Tração 1 - Somente colada a grade do extensômetro* Tração 2 - Corpo de prova mais curto

(a)

-Tração 1
~r .( - 56.23 + 0.5033 § )10-' (R • 1.00)

10" +
Vzr• 0.5033 + +

+

*Tração 2
Er• (- 165.01 + 0.5502 E~ )10-' (R • 1.00)

10'
Vzr• 0.5502 '

+ Compressão
Er• (- 132,32 + O,8565...§z)10-' (R • 1,00)

10"
U • 0,8565

2 2.5 3
~zX103(ME)

(b)



fi; (MPa)
40

• Tração
U;. - 1.11+ 10191.a~z (R • 1.00)
Ez• 10919 MPa

+ Compressãoa;. - 10.72 + 11751.4~z (R • 1.00)
Ez • 11751MPa

- +•Traçao +
~r .( - 49.62 + 0.4355 ~z \10-8 (R • 1.00) +

1Õ~ +++
Vzr• 0.4355 ++

+++

+ Compressão
cr· (- 10a.01 + 0.3927 c~)10-8 (R • 1.00)

108

l1zr· 0.3927



rJ;, (MPa)
36

• Tração 1
cç • 0.98 + 9437.1:=z(R • 1.00)
~. 9437 MPa

+ Tração 2

rJ; • 0.6762 + 9090.4 :=z(R • 1.00)
Ez • 9090 MPa

123
:=z x 103 ( ME)

• Tração 1 - somente colada a grade do extensômetro
(a)

• Tração 1
:=e· (439.23 • 0.4939 ~ \10-8 (R • 0.98)

108;

Vze• 0.4939

+ Tração 2
Ee·(204.66. 0.46675 )10-8 (R· 0,99)

1Õ8

lIze· 0.4667



IÇ (MPa)
40

+ Compressão
U; • 0,58 • 8176,4~z (R • 1,00)
Ez• 8176 MPa

30 • Tração
fi; • 1,69 • 8335,O~z (R • 1,00)
Ez• 8335 MPa

• Tração~e·(240,11 • 0,6583 ~!)10-' (R • 1,00)
10'

Vza• 0,6583

+ Compressão

~e·(678'04. O,5022~ )10-' (R· 1,00)
10'

Vze• 0,5022



20 rr, (MPa)

• Tração
V; • - 1.05 •. 10951:Ez (R • 1.00)
Ez • 10951 MPa

+ Compr8aaão
U;. 0.88 •. 5787:Ez (R • 1.00)
Ez • 5787 MPa (não computado)

1.5 2
:Ez x 10S( ME)

(a)

:Ee x 10S(M:E)1.4

• • Tração
:Ee .( - 106.00 •. 1.0872 :E! )10-8 (R • 0.99)

108

Vze· 1.0872 (não computado)

+ Compressão
Ee • (- 216.88 •. 0.1158 :E! )10-8 (R • 0.83)

108

Vza· 0.1158 (não computado) , + -P-
++

-0.4
O 1 1.5 2

:Ez x 10S( ME)
(b)

Figura IBlO Diagramas tensão-deformação ambos na direção longitudinal (a) e de-



U; (MPa)
25

• Tração
U;. 0,27 + 10812 ~z (R • 1,00)

20 Ez• 10812 MPa

+ Compressão
15 ~. 6,87 + 11843Ez (R ·1,00)

Ez• 11843 MPa

o
-0.2 0.4 0.6

~z x 103(ME)

(a)

• Tração
Er• (121,84 + 0,6317 ~ )10-&(R • 0,99)

10-&

Vzr• 0,6317

+ Compressão

~r· (1023,24 + O,4871~ )10-&(R • 0,99)
10&

Vzr• 0,4871

o
-0.2 0.4 0.6

~z x 103(ME)
(b)

Figura IBll Diagramas tensão-deformação ambos na direção longitudinal (a) e de-



U; (MPa)
20

• Tração
u;- - 0.24 + 955~z (R - 1.00)
Ez - 9555 MPa

+ Compressão
u;- - 2,47 + 6156~z (R - 0.99)
Ez - 6156 MPa (não computado)

1.5 2
~z x 103( ME)

(a)

~e x 103(M~)
1.4

- Tração
Ee-( 26.90 + 0.7374 E! )10-8 (R - 0.99)

• 108

Yze - 0.7374 :

+ Compressão

Ee-(- 406.80 + 0.4698~ )10.8 (R - 0.99)
108

Vze - 0.4598

1.5 2 2.6
~zx 103(ME)

(b)



fl; (MPa)
25

• Tração
20 r,-. - 0.41 + 1008~z (R· 1.00)

Ez • 10084 MPa

+ Compressão
r,-. 3.37 + 10765êz (R· 1,00)

Ez• 10765 MPa

1
êzx 103(ME)

(a)

+ Compressão
êr.( 374.30 + 0.3896§ )10-8 (R • 0.99)

1Õ
8 + +

I?zr· 0.3896 ++ + +

• Tração
êr·( 6.38 + 0.5283~ )10-8 (R • 0.99)

108

~r· 0.5283



ve (MPa)
8

+ Compressão
ve - 0,97 + 284,7~e (R - 1,00)
Ee- 285 MPa

++
++

++
++

+

- Tração
Vã- 0,03 + 311,5~e (R - 1,00)
Ee - 312 MPa

o
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

~ex 103(M~)
(a)

+ Compressão
~Z-(224,41 + O,0153~ )10-·

10·
~z- 0,0155

• Tração ,
~z - (- 0,89 + 0,0155 ~ )10-· (R - 1,00)

10·
lk - 0,0155

200 ++
+

100 +
+

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
~ex103(ME)

(b)

Figura IB14 Diagramas tensão-deformação ambos na direção tangencial (a) e de-

formação na direção longitudinal - deformação na direção longitudinal



re-' (MPa)
60 • Tração

ue' - O • 315,9Eé (R - 1,00)
Eá- 316 MPa

Gre - 81 MPa *
**** + Compressão 1
Vã'- 0,68 • 304,6 ~e (R - 1,00)
Ee- 306 MPa
Gra- 68 MPa* Compressão 2

'lã' - 0,01 • 296,5Eã (R - 1.00)
Eá- 297 MPa
Gre- 65 MPa

o
O 20 25 30 35 40 46 60 55~ex 103(ME)

Figura IB15 Diagramas tensão-deformação ambos na direção o' na madeira úmida de

12 ç' (MPa)

+ Compressão
~' - - 0,68 • 478,2 ~~ (R - 1,00)
Ez- 478 MPa
Gze -185 MPa

• Tração
!J;' - 0,03 • 429,2~z (R • 1,00)
E'z· 429 MPa
Gze- 154 MPa

10 12 14 16 18 20 22 24
Ei x 103( ME)



llZ' (MPa)
100

• Tração 1
llZ' • - 0,02 • 725,O:::~ (R • 1,0

80 Ez• 725 MPa
Gzr• 3617 MPa

* Tração 2
lÇ' • 0,03 • 698,3:::~ (R • 1,00)
E'z· 698 MPa
Gzr• 1808 MPa

+ Compressão
!J;' • 1,01• 691,7éi (R· 1,00)
E~· 692 MPa
Gzr• 2220 MPa

Figura IB17 Diagramas tensão-deformação ambos na direção z' na madeira úmida de



Tabela IBl Dados de ensaios de corpos de prova úmidos de Euc~lyptus grandis

DIreção da carga: Radial Fator gage: 1,98
Dimensão do corpo de prova (cm)

Radiã1: 11 Tan encial: 1 161 Lon itudinal: 3466
nsalO arga xtensômetro /-lê

(N) Radial Longitudinal
Tração 1 7 Tração 2 O O 7 O O 7 O

100 270 / 535 -5 / O
200 550 / 1060 -10 / O
300 780 / 1490 -10 / -10
400 1000 / 1810 -15 / -20
500 1350 / 2150 -15 / -30
600 1500 / -20 /
700 1780 / -20 /

Tabela IB2 Dados de ensaios de corpos de prova úmidos de Eucalyptus grandis

DIreçao da carga: RadIãI Fator gage: 1,98
Dimensão do corpo de prova (cm)

Radial: 11 Tan encial: 3.456 Lon itudinal: O990
nsaio arga xtensômetro /-lê

(N) Radial Tangencial
Tração O O O

100 500 -150
200 1110 -330
300 1305 -500
400 1665 -710
500 1970 -920
600 2370 -1115
700 2650 -1380
800 -1600

Compressão O O, O
500 -1500 2200
1000 -5650 4700
1500 -13780 9800
20000 25900



Tabela IB3 Dados de ensaios de corpos de prova úmidos de Eucaiyptus grandis

DIreçâo da carga: TangencIaI Fator gage: 1,98
Dimensão do corpo de prova (cm)

Radial: 3 552 Tan encial: 11 Lon itudinal: 1.290
nsaio arga xtensômetro J.l.é

(N) Tangencial Radial
Traçâo O O O

100 220 -130
200 470 -305
300 890 -515
400 1260 -590
500 1560 -800
600 1880 -970

Compressâo O O O
500 -1780 690

1000 -4040 1770
1500 -7800 3220
2000 -13500 4890
2500 -24000 8000
3000 10700
3500 13250
4000 16900
4500 27000

Tabela IB4 Dados de ensaios de corpos de prova úmidos de Eucaiyptus grandis

DIreçao da car1): LongItudmal Fator gage: 1,98
imensão do corpo de prova (cm)

Radiã1: 1 205 Tan encial: 3 637 Lon itudinal: 11
nSaIO arga

N Longitudinal
ompressão O O O O O

500 25 / -140 120 / 115
1000 55 / -255 -225 / 225
1500 95 / -370 -330 / 335
2000 140 / -460 -390 / 420
2500 195 / -565 -430 / 550
3000 240 / -660 , -490 / 640
3500 295 / -755 -510 / 730
4000 350 / -840 -550 / 800
4500 410 / -930 -600 / 875
5000 450 / -1015 -605 / 925
5500 485 / -1105 -625 / 980
6000 525 / -1175 -685 / 1030
6500 580 / -1260 -740 / 1095
7000 625 / -1330 -785 / 1140
7500 / -1420 -830 / 1185
8000 / -1485 / 1230
8500 / -1570 / 1280
9000 / -1660 / 1320
9500 / -1755 / 1385

10000 / -1920 / 1450
10500 / -2070 / 1590
11000 / -2340 / 1815
11500 / -3020 / 2430



Radial: 1,180
nsalO arga

(N) Longi tudinal TangenciãI
Tração 1 O O 7 O 7 O O 7 O 7 O

/ Tração 2 500 115 / 45 / -10 -20 / O / 70
/ Compressão 1000 210 / 140 / -50 -75 / -10 / 140

1500 285 / 235 / -100 -50 / -30 / 210
2000 370 / 310 / -170 -80 / -55 / 240
2500 455 / 380 / -230 -130 / -75 / 290
3000 540 / 435 / -290 -190 / -105 / 350
3500 600 / 480 / -350 -215 / -100 / 385400 565 / 510 / -415 -170 / -100 / 4254500 575 / 550 / -475 -160 / -85 / 4655000 610 / 575 / -535 -130 / -90 / 5205500 / / -600 / / 5506000 / / -660 / / 5856500 / / -720 / / 6257000 / / -790 / / 6607500 / / -860 / / 6808000 / / -930 / / 7108500 / / -990 / / 7409000 / / -1065 / / 7609500 / / -1135 / / 75010000

~
/ -1210 / / 79010500 / -1285 / / 80011000 / / -1360 / / 79011500 / / -1440 / / 79512000 / / -1525 / / 84012500 / / -1605 / / 85513000 / / -1685 / / 84014000 / / -1755 / / 81514500 / / -1840 / / 79015000 / / -1970 / / 79015500 / / -2260 ,

/ / 94016000 / / -2350 / / 112016500 / / -3060 / / 154017000 / / -4140 / / 185017500 / / -4800 / / 2800
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Tabela IB6 Dados de ensaiosde corpos de prova úmidos de Eucalyptus grandis

Dlreçâo da carga: Longitudmal Fator ga1e:1,98
Dimensão do corpo de prova (cm

Radial: 2,972 Tan encial:1,042 Lon itudinal:30 20 5
nsalO arga xtensômetro J.I.!

(N) Longitudinal RadiãI
Tração 1 O O 7 O 7 O O 7 O 7 O

/ Tração 2 500 90 / 140 / 15 -15 / -30 / -30
/ Compressão 1000 160 / 240 / 15 -55 / -70 / -15

1500 245 / 330 / -15 -90 / -110 / 45
2000 295 / 420 / -55' -120 / -150 / 90
2500 365 / 500 / -110 -160 / -195 / 160
3000 420 / 580 / -170 -200 / -240 / 210
3500 485 / 665 / -240 -225 / -280 / 265
4000 535 / 745 / -305 -245 / -320 / 330I4500 595 / 830 / -375 -270 / -365 / 390/5000 655 / 905 / -440 -295 / -415 / 455
5500 720 / 995 / -530 -325 / -455 / 5306000 775 / 1065 / -620 -355 / -495 / 590
6500 850 / 1110 / -705 -385 / -540 / 6657000 910 / 1235 / -825 -415 / -595 / 725
7500 970 / 1320 / -925 -455 / -635 / 790
8000 1030 / 1395 / -1070 -490 / -675 / 8408500 1100 / 1485 / -1205 -520 / -725 / 8859000 1150 / 1555 / -1400 -560 / -770 / 9259500 1210 / 1630 / -1575 -585 / -825 / 96510000 1265 / 1710 / -1820 -625 / -875 / 99510500 / / -2040 / / 108011000 / / -2370 / / 119011500 / / -2790 I I 1950

Tração 1 - somente colada a grade do extensômetro
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Tabela IB7 Dados de ensaios de corpos de prova úmidos de Eucalyptus grandis

Direção da carj): Longltudmal Fator gage: 1,98
imensão do corpo de prova (cm)

Radial: 2,972
nsalO arga xtensâmetro J.U:

N Longitudinal Radial
ompressão O O O O O

500 120 / -200 -25 / 55
1000 210 / -385 -65 / 100
1500 295 / -505 -100 / 140
2000 385 / -615 -145 / 185
2500 465 / -710 -180 / 225
300 550 / -810 -220 / 265
3500 620 / -895 -260 / 315
4000 700 / -985 -285 / 365
4500 780 / -1070 -315 / 425
5000 870 / -1160 -350 / 470
5500 950 / -1230 -380 / 525
6000 1030 / -1300 -415 / 580
6500 1110 / -1380 -455 / 630
7000 1195 / -1445 -490 / 690
7500 1270 / -1520 -525 / 735
8000 1355 / -1575 -555 / 790
8500 1430 / -1655 -595 / 835
9000 1505 / -1720 -630 / 865
9500 1585 / -1790 -675 / 880
10000 1660 / -1865 -710 / 920
10500 / -1935 / 980
11000 / -2030 / 1055
11500 / -2190 / 1200



Tabela IB8 Dados de ensaios de corpos de prova úmidos de Eucalyptus grandis

DIreçâo da carga: LongItudinal Fator gage: 1,98
Dimensão do corpo de prova (cm)

Radial: 1,027 Tan encial: 2.983 Lon itudinal: 30
nsalO arga

(N)
Tração 1 7 Tração 2 O

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
8000
8500
9000
9500
10000

Longitudinal
O 7 O
35 / 60
125 / 155
205 / 245
305 / 330
385 / 420
475 / 505
555 / 585
645 / 680
730 / 765
825 / 865
915 / 950
1000 / 1045
1085 / 1135
1130 / 1235
1265 / 1325
1350 / 1415
1435 / 1500
1525 / 1600
1610 / 1690
1695 / 1790

Tangencial
O 7 O

-155 / -65
-222 / -120
-285 / -180
-335 / -240
-410 / -285
-450 / -330
-480 / -380
-530 / - 420
-605 / -460
-635 / -520
-675 / -580
-715 / -610
-765 / -645
-815 / -685
-840 / -705
-890 / -755
-905 / -805
-960 / -850

- 1010 / -880
-1075 / -930
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Tabela IB9 Dados de ensaios de corpos de prova úmidos de E-uca/yptus grandis

Dlreçào da carb': Longltudmal Fator gage: 1,98
imensão do corpo de prova (cm)

Radial: 1.027 Tan encial: 2.983 Lon itudinal: 20 5
nsalO arga

(N Longi tudinal
Tração ompressao O O O O O

500 20 / -55 -105 / 160
1000 105 / -160 -175 / 270
1500 205 / -265 -270 / 370
2000 305 / -375 -330 / 480
2500 390 / -470 -385 / 570
3000 485 / -570 -430 / 625
3500 570 / -675 -500 / 670
4000 670 / -770 -565 / 720
4500 780 / -880 -660 / 780
5000 870 / -980 -710 / 840
5500 980 / -1075 -770 / 885
6000 1075 / -1170 -850 / 970
6500 1180 / -1270 -905 / 1005
7000 1270 / -1365 -955 / 1030
7500 1385 / -1550 -1010 / 1100
8000 1480 / -1705 -1080 / 1195
8500 1585 / -1875 -1150 / 1280
9000 1680 / -1220 /
9500 1790 / -1285 /
10000 1890 / -1390 /
10500 / -1985 / 1330
11000 / -2100 / 4050



Direçào da carga: Longltudmal Fator gage: 1,98
Dimensão do corpo de prova (cm)

Radial: 3,100 Tan encial: 3.092 Lon itudinal: 30 9
Ensaio Carga

(N)
Tração 7 Compressão O

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
8000
8500
9000
9500
10000
10500
11000
11500
12000
12500
13000
13500
14000
14500
15000
15500
16000
16500
17000
17500
18000

Longitudinal
O 7 O
65 / -30
90 / -55
125 / -95
140 / -130
170 / -175
195 / -195
220 / -240
240 / -280
265 / -330
295 / -380
315 / -425
345 / -465
365 / -520
385 / -560
410 / -605
440 / -640
460 / -685
480 / -730
500 / -785
525 / -840
545 / -885
580 / -925
605 / -975
645 / -1020

/ -1070
/ -1110
/ -1160
/ -1195
/ -1240
/ -1285
/ -1330
/ -1360
/ -1400
/ -1410
/ -1445
/ -1465

Tangencial
O 7 O

-15 / -30
-40 / -30
-55 / -65
-100 / -50
-145 / -60
-165 / -20
-190 / -60
-210 / -90
-235 / -70
-260 / -50
-300 / -50
-310 / -40
-320 / -30
-340 / -15
-385 / -50
-420 / -50
-450 / -35
-470 / -20
-500 / -20
-520 / -15
-560 / -10
-580 / -25
-605 / -20
-625 / 5

/ O
/ O
/ 5
/ 30
/ 60

, / 60
/ 60
/ 85
/ 70
/ 90
/ 110
/ 125
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Tabela IBll Dados de ensaios de corpos de prova úmidos de Eucalyptus grandis

Direção da carga: LongltudmaI Fator gage: 1,98
Dimensão do corpo de prova (cm)

Radial: 3,100 Tan encial: 3,092 Lon itudinal: 30 9
Ensaio arga

(N) Longitudinal
Tração / Compressão O O / O O / O

500 20 / O -40 / 50
1000 50 / 15 -95 / 95
1500 70 / 10 -125 / 145
2000 85 / 5 -115 / 175
2500 105 / 15 -140 / 200
3000 130 / 20 -145 / 230
3500 155 / 20 -180 / 265
4000 175 / 10 -185 / 290
4500 200 / O -205 / 320
5000 230 / -10 -210 / 335
5500 255 / -15 -230 / 385
6000 285 / -30 -245 / 400
6500 315 / -45 -250 / 420
7000 340 / -50 -275 / 440
7500 365 / -75 -285 / 465
8000 390 / -75 -305 / 490
8500 410 / -100 -315 / 530
9000 430 / -110 -335 / 540
9500 450 / -130 -345 / 555
10000 470 / -160 -370 / 560
10500 485 / -175 -370 / 600
11000 510 / -195 -385 / 610
11500 540 / -210 -400 / 625
12000 575 / -240 -425 / 640
12500 / -265 / 640
13000 / -285 / 650
13500 / -305 / 660
14000 / -330 / 685
14500 / -350 / 690
15000 / -3~0 / 700
15500 / -420 / 710
16000 / -455 / 710
16500 / -490 / 710
17000 / -520 / 700
17500 / -550 / 700
18000 / -585 / 700



"""""'lIIl
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Tabela IB12 Dados de ensaios de corpos de prova úmidos de Eucalyptus grandis

Direção da carga: LongItudinal Fator gage: 1,98
Dimensão do corpo de prova (cm)

Radial: 3,100 Tangencial: 3.092 Longitudinal: 20 5
Ensaio arga Extensômetro J1.é

N) Longitudinal Tangencial
Tração O O O O O

Compressão 500 40 f -60 -20 / 30I1000 70 / -95 -40 / 5
1500 95 / -155 -85 / O
2000 125 / -195 -115 / 30
2500 150 / -255 -130 / 70
3000 180 / -320 -140 / 70
3500 205 / -380 -170 / 80
4000 235 / -435 -180 / 100
4500 255 / -500 -205 / 130
5000 290 / -560 -225 / 140
5500 315 / -620 -245 / 130
6000 350 / -670 -270 / 135
6500 370 / -715 -285 / 160
7000 395 / -760 -310 / 190
7500 420 / -815 -340 / 195
8000 455 / -860 -380 / 200
8500 480 / -920 -395 / 225
9000 510 / -960 -415 / 230
9500 540 / -1010 -440 / 255

10000 570 / -1060 -455 / 280
10500 590 / -1105 -480 / 300
11000 620 / -1150 -520 / 320
11500 645 / -1195 -545 / 355
12000 685 / -1245 -570 / 365
12500 / -1290 / 395
13000 / -1330 / 410
13500 / -1370 / 415
14000 / -1395 / 435
14500 / -1435 / 470
15000 / -1450 ,

/ 495
15500 / -1495 / 520
16000 / -1510 / 540
16500 / -1540 / 545
17000 / -1570 / 550
17500 / -1600 / 620
18000 / 23000 / -1600 / -1740 / 650 / 875
18500 / 23500 / -1615 / -1770 / 685 / 905
19000 / 24000 / -1630 / -1775 / 710 / 925
19500 / 24500 / -1650 / -1810 / 730 / 940
20000 / 25000 / -1655 / -1830 / 770 / 945
20500 / 25500 / -1680 / -1885 / 805 / 940
21000 / 26000 / -1680 / -1950 / 815 / 930
21500 / 26500 / -1710 / -1710 / 820 / 910
22000 / 27000 / -1715 / -2270 / 820 / 930
22500 / 27500 / -1735 / -2800 / 845 / 2000
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Tabela IB13 Dados de ensaios de corpos de prova úmidos de Eucalyptus grandis

DIreção da carga: LongItudinal Fator gage: 1.98
Dimensão do corpo de prova (cm)

Radial: 3,100 Tan encial:3.092 Lon itudinal:20 5
Ensaio arga Extensâmetro J.lé

(N) Longitudinal Radial
Tração 7 O O 7 O O 7 O

Compressão 500 30 / -15 -10 / 45
1000 55 / -15 -45 / 65
1500 85 / -25 -50 / 90
2000 115 / -10 -70 / 110
2500 150 / -10 -75 / 115
3000 175 / -40 -100 / 135
3500 200 / -50 -105 / 170
4000 230 / -95 -130 / 175
4500 255 / -115 -135 / 190
5000 285 / -130 -160 / 205
5500 315 / -155 -165 / 220
6000 340 / -160 -180 / 220
6500 370 / -175 -190 / 255
7000 395 / -185 -210 / 265
7500 415 / -210 -220 / 275
8000 435 / -230 -240 / 280
8500 465 / -260 -245 / 290
9000 485 / -280 -260 / 295
9500 515 / -310 -275 / 305

10000 535 / -330 -295 / 310
10500 565 / -355 -300 / 330
11000 580 / -380 -310 / 335
11500 605 / -405 -300 / 355
12000 630 / -440 -315 / 360
12500 / -470 / 360
13000 / -495 / 365
13500 / -525 / 370
14000 / -550 / 385
14500 / -585 , / 410
15000 / -605 / 415
15500 / -645 / 420
16000 / -675 / 420
16500 / -715 / 425
17000 / -755 / 425
17500 / -780 / 450
18000 / 23000 / -820 / -1185 / 465 / 540
18500 / 23500 / -850 / -1210 / 485 / 545
19000 / 24000 / -885 / -1225 / 490 / 550
19500 / 24500 / -930 / -1250 / 495 / 540
20000 / 25000 / -960 / -1265 / 500 / 530
20500 / 25500 / -1000 / -1290 / 520 / 500
21000 / 26000 / -1030 / -1310 / 525 / 500
21500 / 26500 / -1060 / -1335 / 525 / 520
22000 / 27000 / -1100 / -1400 / 530 / 515
22500 / 27500 / -1145 / -1600 / 535 / 1800



"""""IIl
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Tabela IB14 Dados de ensaios de corpos de prova úmidos de Eucaiyptus grandis

DIreçâo da carga: Tangencial Fator gage: 1,98
DImensão do corpo de prova (cm)

Radial: 1,166
nsalO arga Extensâmetro J.lé

N) Tangencial Longitudinal
ompressão O O O O O

100 320 / 15 -5 / 35
200 740 / -30 -10 / 60
300 1060 / -120 -15 / 80
400 1580 / -260 -25 / 100
500 / -500 / 110
600 / -820 / 125
700 / -1300 / 135
800 / -1700 / 140
900 / -2100 / 145
1000 / -2500 / 150
1100 / -500 / 110
1200 / -820 / 125
1300 / -1300 / 135
1400 / -1700 / 140
1500 / -2100 / 145
1600 / -2500 / 150
1700 / -500 / 110
1800 / -820 / 125
1900 / -1300 / 135
2000 / -1700 / 140
2100 / -2100 / 145
2200 / -2500 / 150
2300 / -500 / 110
2400 / -820 / 125
2500 / -1300 / 135
2600 / -1700 / 140
2800 / -2100 / 145
3000 / -2500 / 150
3200 / -500 / 110
3400 / -820 / 125
3600 / -1300

,
/ 135

3800 / -1700 / 140
4000 / -2100 I 145



Direção da carga: (J' (a = 3,554 b = 1,700) cm
Dimensão do corpo de prova (cm)
3,5 3,5 (J': 3,554 Lon itudinal: 1,080

Extensàmetro J1€

(J' (Compressão 1) (J' (Compressão 2)
O O

170 -530
60 -770

-180 -1300
-600 -1720
-1000 -2150
-1440 -2600
-1900 -3120
-2330 -3570
-2755 -4300
-3190 -6300

-7950
-8840
-10200
-12140
-15620
-21800
-25500

raçao
Compressão 1
Compressão 2

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700



Direção da carga: z' (a = 3,919 b = 4,146) cm
Dimensão do corpo de prova (cm)
radial: 1.274 g': 3,919 z': 11

Carga Extensâmetro (J.lé )

(N) z' Tração) z' (Compressão)
O O

165 -175
425 -405
665 -645
930 -885

1150 -1135
1370 -1360

-1570
-1750
-1960
-2145
-2365
-2500
-2676
-2870
-3030
-3205
-3310
-3415
-3505
-3655
-3840
-4000
-4160
-4365
-4590
-4765
-4945
-5165
-5420
-5690
-5950
-6f95
-6540
-6900
-7205
-7540
-7750
-8100
-8650
-8940
-9250
-9500
-9870

-10270
-10850
-10850
-11250
-11455 /
-11675 /
-11880 /

o
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
4900
5000

/ 5100
/ 5200
/ 5300

-12150
- , ").y:-~__ iJt)

-12400



Direção da carga: z' (a = 3,910 b = 2,323) cm Fator gage: 1,98
Dimensão do corpo de prova (cm)

ração 1
Tração 2

Compressão

r': 3,910
arga
(N)

O
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200

Tan encial: 3.919 z': 11 8,5 3,5
Extensâmetro Ji-E:

z' Tração 1)
O

180
375
565
645
765
970

1140
1320
1500

145
315
475
640
805

1000
1175

z' (Compressão)
O
-5
-65

-155
-255
-380
-520
-655
-750
-880

-1030
-1180
-1340
-1505
-1645
-1766
-1935
-2105
-2260
-2450
-2645
-2826
-3006
-3200
-3390
-3580
-3850
-4100
-4380
-4700
-5090
-5530
-6120
-6420
-6850
-7250
-7590
-7900
-8080
-8200
-7000
-6500
-5800





parâmetros utilizados:

Nº de árvores = 4

Diâmetros das arvores = 20, 40, 60 e 80 centímetros

Nº de incrementos de crescimentos = 100

Nº de subincrementos de crescimentos = 5

Deformação longo perif. pot. = - 1023,35 J1é

Deformação tang. perif. pot. = 1076,10 J1é

Módulo de elasticidade longitudinal = 9974 MPa

Módulo de elasticidade tangencial = 313 MPa



1 CLS
10 OPEN "O", # 1, "KUBLER.PRN"
20 DIM DARV(NA): DIM RE(NA): DIM NINCR(NA): DIM NSINCR(NA): DIM AZ(NA):
DIM AT(NA): DIM EZ(NA): DIM ET (NA): DIM TZP(NA): DIM TTP(NA): DIM
INCR(NA): DIM SINCR(NA): DIM R(NA,(NINCR + NSINCR)): DIM TR(NA,(NINCR
+ NSINCR)): DIM TT(NA,(NINCR + NSINCR)): DIM TZ(NA,(NINCR + NSINCR))
30 INPUT "N.o de arvores = ", NA
40 FOR 1=1 TO NA
50 PRINT: PRINT " ARVORE", I :PRINT
60 INPUT "Diametro (em cm) = ", DARV(I)
70 INPUT "N.o de incrementos de crescimento = ", NINCR(I)
80 INPUT "N.o de subincrementos de crescimento = ", NSINCR(I)
90 INPUT "Deformacao longo perif. pot. (em microdeformacoes) = ", AZ(I)
100 INPUT "Deformacao tang. perif. pot. (em microdeformacoes) = ", AT(I)
110 INPUT "Modulo de elasticidade longitudinal (em Mpa) = ", EZ(I)
120 INPUT "Modulo de elasticidade tangencial (em Mpa) = ", ET(I) :PRINT
130 NEXT I
140 FOR 1=1 TO NA
150 TZP(I) = - AZ(I) * (10 A-6) * EZ(I)
160 TTP(I) = - AT(I) * (10 A_6)* ET(I)
170 RE(I) = DARV(I) / 2
180 INCR(I) = RE(I) / NINCR(I)
190 SINCR(I) = INCR(I) / NSINCR(I)
200 R(I,O) = O
210 PRINT " Diametro de "; DARV(I); " cm "
220 LPRINT: LPRINT " ARVORE", I,
230 PRINT #1,: PRINT #1," ARVORE", 1,: PRINT #1, ,
240 LPRINT: LPRINT,"Diametro = " DARV(I) " cm"
250 LPRINT,"Deformacao longo perif. pot. = " AZ(I) " microdeformacoes"
260 LPRINT,"Deformacao tang. perif. pot. = " AT(I) " microdeformacoes"
270 LPRINT,"Modulo de elasticidade longitudinal = " EZ(I) " Mpa"
280 LPRINT,"Modulo de elasticidade tangencial = "ET(I)" Mpa"
290 PRINT: PRINT "r tr tt tz "
300 PRINT #1," r tr tt tz ": PRINT #1,
310 LPRINT: LPRINT "r tr tt tz"
320 FOR J=l TO NSINCR(I)
330 R(I,J) = R(I,(J-1)) + SINCR(I)
340 GOSUB 410
350 NEXT J
360 FOR J=(NSINCR(I)+l) TO (NINCR(I) + NSINCR(I) - 1)



370 R(I,J) = R(I,(J-1)) + INCR(I)
380 GOSUB 410
390 NEXT J: PRINT
400 NEXT I: END
410 TZ(I,J) = TZP(I) * (1 + 2 * LOG (R(I,J) / RE(I)))
420 TT(I,J) = TTP(I) * (1 + LOG (R(I,J) / RE(I)))
430 TR(I,J) = TTP(I) * LOG (R(I,J) / RE(I))

4401$ = " ###'## #######'#### #######'#### #######.####"
450 PRINT USING 1$;R(I,J); TR(LJ); TT(I,J); TZ(I,J)
460 LPRINT, USING 1$; R(I,J); TR(I,J); TT(I,J); TZ(I,J)
470 PRINT #1, USING 1$;R(I,J); TR(I,J); TT(I,J); TZ(I,J)
480 RETURN



Programa para a TEORIA DE ARCHER & BYRNES

parâmetros utilizados:

Nº arvores = 4

Diâmetro das árvores = 20, 40. 60 e 80 centímetros

Nº de incrementos de crescimento = 100

Nº de subincrementos de crescimento = 5

Raio da medula = 0,1 centímetros

Deformação tang. perif. pot. = 1076,10 J.lé

Módulo de elasticidade tangencial = 313 MPa

Deformação longo perif. pot. = - 1023.35 J.lé

Módulo de elasticidade longitudinal = 9974 MPa.

Modulo de elasticidade radial = 435 MPa

Vzr = 0,5110

vrz = 0,0214

VZ9 = 0,5527

V9Z = 0,0195



1 CLS
10 OPEN "O" ,#1, "ARCHER.PRN"
20 DIM DARV(NA): DIM NINCR(NA): DIM INCR(NA): DIM NSINCR(NA): DIM
SINCR(NA): DIM A(NA): DIM AT(NA): DIM ET(NA): DIM AZ(NA): DIM EZ(NA):
DIM ER(NA): DIM NIRZ(NA): DIM NIZR(NA): DIM NIZT(NA): DIM NITZ(NA):
DIM RE(NA): DIM R(NA,(NINCR + NSINCR)): DIM L(NA): DIM TR1(NA,(NINCR
+ NSINCR)): DIM TR2(NA): DIM TR3(NA): DIM TR4(NA): DIM TR5(NA): DIM
TR6(NA,(NINCR + NSINCR): DIM TR7(NA,(NINCR + ~SINCR)): DIM TR(NA,(NINCR
+ NSINCR)): DIM TTl(NA,(NINCR + NSINCR)): DIM TT2(NA,(NINCR + NSINCR)):
DIM TT(NA,(NINCR + NSINCR»): DIM TZl(NA,(NINCR + NSINCR)): DIM TZ(NA,
(NINCR + NSINCR))
30 INPUT "N.o arvores = ", NA
40 FOR 1=1 TO NA
50 PRINT : PRINT " ARVORE ",I :PRINT
60 INPUT "Diametro (em em) = ", DARV(I)
70 INPUT "N.o de incrementos de crescimento = ", NINCR(I)
80 INPUT "N.o de subincrementos de crescimento = ", NSINCR(I)
90 INPUT "Raio da medula (em em) = ",A(I)
100 INPUT "Deformacao tang. perif. pot. (em microdeformacoes) = ",AT(I)
110 INPUT "Modulo de elasticidade tangencial (em MPa) = ",ET(I)
120 INPUT "Deformacao longo perif. pot. (em microdeformacoes) = ",AZ(I)
130 INPUT "Modulo de elasticidade longitudinal (em MPa) = ",EZ(I)
140 INPUT "Modulo de elasticidade radial (em MPa) = ",ER(I)
150 INPUT "NIrz = ", NIRZ(I)
160 INPUT "NIzr = ".NIZR(I)
170 INPUT "NIzt = ",NIZT(I)
180 INPUT "NItz = ",NITZ(I)
190 NEXT I ,
200 FOR 1=1 TO NA
210 L(I) = SQR((I-NIZR(I) * NIRZ(I)) / (1 - NIZT(I) * NITZ(I)) * ET(I) / ER(I))
220 RE(I) = DARV(I) / 2
230 INCR(I) = RE(I) / NINCR(I)
240 SINCR(I) = INCR(I) / NSINCR(I)
250 PRINT: PRINT " Diametro de "; DARV(I); " em"
260 LPRINT " ARVORE: ",1,
270 PRINT #1,: PRINT #1, " ARVORE ...1,
280 LPRINT : LPRINT."Diametro = ", DARV(I): " em"
290 LPRINT,"Raio da medula = ., A(I) " em"
300 LPRINT "Deformacao tang. perif. pot. = .. AT(I) " microdeformacoes"
310 LPRINT "Modulo de elasticidade tangeneial = " ET(I) " MPa"
320 LPRINT "Deformacao longo perif. pot. = ... \Z(I) .. microdeformacoes"



330 LPRINT "Modulo de elasticidade longitudinal = " EZ(l) ,. MPa"
340,LPRINT "NIrz = " NIRZ: LPRINT "NIzr = " NIZR
350 LPRINT "NIzt = " NIZT
360 LPRINT "NItz = " NITZ
370 PRINT :PRINT "r tr tt tz"
380 PRINT #l,:PRINT #1," r tr tt tz"
390 LPRINT :LPRINT "r tr tt tz"
400 FOR J =1 TO NSINCR(I)
410 R(I,J) = R(I,(J-1)) + SINCR(I)
420 GOSUB 490
430 NEXT J
440 FOR J=(NSINCR(I)+l) TO (NINCR(I) + NSINCR(I) - 1)
450 R(I,J) = R(I,(J-1)) + INCR(I)
460 GOSUB 490
470 NEXT J
480 NEXT I: END
490 TR1(I,J) = R(I,J) ~(L(I) - 1) * (1 - (A(I) / R(I,J)) ~(2 * L(I))) * (ET(I) / (1 - NIZT(I)
* NITZ(I)))
500 TR2(I) = ( - 2 * (NIZR(I) - NIZT(I))) / (1 - L(I) ~2)
510 TR3(I) = ((NIZT(I) * AZ(I) + AT(I)) * ET(I)) / (1 - NIZT(I) * NITZ(I)) * ((NIZR(I)
+ L(I) * NIZT(I)) / (L(I) + 1) - NIZT(I)) - AZ(I) * EZ(I)
520 TR4(I) = ((NIZR(I) - NIZT(I)) * ET(I)) / ((1 - NIZT(I) * NITZ(I)) * (1 - L(I) ~2)) *
((1 - L(I)) * (NIZR(I) - NIZT(I))) / (L(I) + 1) + EZ(I)
530 TR5(I) = NIZT(I) * AZ(I) + AT(I)
540 TR6(I,J) = (RE(I) ~(-L(I) + 1) - R(I,J) ~(-L(I) + 1)) / (-L(I) + 1)
550 TR7(I,J) = -(2 * (NIZR(I) - NIZT(I)) * ET(I)) / ((1 - NIZT(I) * NITZ(I)) * (1 - L(I)
~2)) * (1 - (A(I) / R(I,J)) ~(L(I) + 1))
560 TR(I,J) = TR1(I,J) * (TR2(I) * (TR3(I) / TR4(I)) + TR5(I)) * TR6(I,J) + TR7(I,J) *
(TR3(I) / TR4(I)) * LOG(R(I,J) / RE(I))
570 TT1(I,J) = +L(I) * R(I,J) ~(L(I) - 1) * (1 + (A(I) / R(I,J)) ~(2* L(I))) * (ET(I) / (1 -
NIZT(I) * NITZ(I)))
580 TT2(I,J) = -(2 * (NIZR(I) - NIZT(I)) * ET(I)) / ((1 - NIZT(I) * NITZ(I)) * (1 - L(1)
~2)) * (1 + L(I) * (A(I) / R(I,J)) ~(L(I) + 1))
590 TT(I,J) = -((NIZT(I) * AZ(I) + AT(I)) * ET(I)) / (1 - NIZT(I) * NITZ(I)) + TT1(I,J)
* (TR2(I) * (TR3(I) / TR4(I)) + TR5(I)) * TR6(I,J) + TT2(I,J) * (TR3(I) / TR4(I)) *
LOG(R(I,J) / RE(I))
600 TZ1(I,J) = -AZ(I) * EZ(I) + NIZR(I) * TR(I,J) + NIZT(I) * TT(I,J)
610 TZ(I,J) = TZ1(I,J) + 2 * EZ(I) * (TR3(I) / TR4(I)) * LOG(R(I,J) / RE(I))
6201$ =" ###'# #########.#### #########'####
#########'#### "
630 PRINT USING 1$; R(I,J); TR(LJ); TT(I,J); TZ(I,J)
640 LPRINT USING 1$: R(I,J): TR(LJ); TT(I,J); TZ(I,J)
650 PRINT #1, USING 1$; R(LJ); TR(I,J): TT(I,J); TZ(I,J)
660 RETURN



parâmetros utilizados:

Nº árvores = 4

Diâmetros das árvores = 20, 40, 60 e 80 centímetros

Nº de incrementos de crescimento = 100

Nº de subincrementos de crescimento = 5

Raio da medula = 1,0; 2,0: 3,0 e 4,0 centímetros

Deformacao longo perif. pot. = 1023,35 J1.é

Modulo de elasticidade longitudinal = 9974 MPa



1 CLS
10 OPEN "o" ,#1, "GILLIS.PRN"
20 DIM DARV(NA): DIM RE(NA): DIM NINCR(NA): DIM INCR(NA): DIM NSINCR(NA):
DIM SINCR(NA): DIM A(NA): DIM AZ(NA): DIM EZ(NA): DIM TZP(NA): DIM
TZ(NA,(NINCR + NSINCR)): DIM R(NA.(NINCR + NSINCR)): DIM AA(NA)
30 INPUT "N.o arvores = ", NA
40 FOR 1=1 TO NA
50 PRINT: PRINT " ARVORE",I :PRINT
60 INPUT "Diametro (em cm) = ", DARV(I)
70 INPUT "N.o de incrementos de crescimento = ", NINCR(I)
80 INPUT "N.o de subincrementos de crescimento = ",NSINCR(I)
90 INPUT "Raio da medula (em cm) = ",AA(I)
100 INPUT "Deformacao longo perif. pot. (em microdeformacoes) = ",AZ(I)
110 INPUT "Modulo de elasticidade longitudinal (em MPa) = ".EZ(I)
120 NEXT I
130 FOR 1=1 TO NA
140 TZP(I) = -AZ(I) * (10 ~-6) * EZ(I)
150 RE(I) = DARV(I) / 2
160 INCR(I) = RE(I) / NINCR(I)
170 SINCR(I) = INCR(I) / NSINCR(I)
180 R(I,O) = O
190 PRINT :PRINT " Diametro de ". DARV(I); " cm"
200 LPRINT " ARVORE" ,I,
210 PRINT #1, " ARVORE ",1,

220 LPRINT: LPRINT."Diametro = ". DARV(I); " cm"
230 LPRINT,"Raio da medula = " AA(I) ,. cm"
240 LPRINT,"Deformacao longo perif. pot. = " AZ(I) " em micro~formacoes"
250 LPRINT,"Modulo de elasticidade longitudinal = ., EZ(I) " em MPa"
260 PRINT: PRINT "r tz" :PRINT
270 LPRINT: LPRINT "r tz" :PRINT
280 PRINT #1,: PRINT #1, "r tz":PRINT #1,
290 GOSUB 100
300 FOR J=1 TO NSINCR(I)
310 R(I,J) = R(I,(J-1)) + SINCR(I)
320 GOSUB 390
330 NEXT J
340 FOR J=(NSINCR(I)+1) TO (NINCR(I) + NSINCR(I) - 1)
350 R(I,J)= R(I,(J-1)) + INCR(I)
360 GOSUB 390
370 NEXT J



380 NEXT I:END
390 IF R(I,J) <= AA(I) THEN GOSUB 500 ELSE GOSUB 600
400 I$ = ., ###'## #######.###"
410 PRINT USING I$; R(I,J); TZ(I,J)
420 LPRINT USING I$; R(I,J); TZ(I,J)
430 PRINT #1, USING I$; R(I,J); TZ(I,J)
440 RETURN
500 TZ(I,J) = -TZP(I) * (RE(I) / AA(I)) * (1 - AA(I) / RE(I))
510 RETURN

600 TZ(I,J) = -TZP(I) * (RE(I) / AA(I)) * (AA(I) / R(I,J) - 2 * AA(I) / RE(I) + (AA(I)
/ RE(I)) A2) / (1 - AA(I) / RE(I))
610 RETURN



parâmetros utilizados:

Nº arvores = 4

Diâmetro das árvores = 20, 40, 60 e 80 centímetros

Nº de incrementos de crescimento = 100

Nº de subincrementos de crescimento = 5

Raio da medula = 0,1 centímetros

Deformação no limo de propore. = 3320 J.Lc

Deformação longo perif. pot. = - 1023,35 J.Lc

Módulo de elasticidade longitudinal = 9974 MPa



1 CLS
10 OPEN "O" ,#1, "POST.PRN"
20 DIM EZINEL(NA,(NINCR + NSINCR)): DIM DEFO(NA,(NINCR + NSINCR)): DIM
TENS(NA,(NINCR + NSINCR)): DIM R(NA,(NINCR + NSINCR)): DIM A(NA): DIM
NINCR(NA): DIM INCR(NA): DIM DARV(NA): DIM TZP(NA): DIM DEFPROP(NA):
DIM DPROP(NA): DIM EZ(NA): DIM NUM(NA): DIM DENOM(NA): DIM AZ(NA)
30 INPUT "N.o de arvores = ",NA
40 FOR 1=1 TO NA
50 PRINT: PRINT " ARVORE", I: PRINT
60 INPUT "Diametro (em em) = ",DARV(I)
70 INPUT "N.o de incrementos de crescimento = ",NINCR(I)
80 INPUT "Raio da medula (em em) = ", A(I)
90 INPUT "Deformacao no limo de propore. (em microdeformacoes) = ",DPROP(I)
100 INPUT "Deformacao longo perif. pot. (em microdeformacoes) = ",AZ(I)
110 INPUT "Modulo de elasticidade longitudinal (em MPa) = ",EZ(I)
120 NEXT 1
130 FOR 1=1 TO NA
140 TZP(I) = -AZ(I) * (10 ~-6) * EZ(I)
150 DEFPROP(I) = DPROP(I) * (10 ~-6)
160 PRINT: PRINT " ARVORE" 1 : PRINT
170 LPRINT: LPRINT " ARVORE" 1 : LPRINT
180 PRINT #1,: PRINT #1, " ARVORE" 1 : PRINT #1,
190 LPRINT: LPRINT,"Diametro = ". DARV(I); " em"
200 LPRINT,"Raio da medula = " A(I) " em"
210 LPRINT,"Deformacao no limo de propore. = " DPROP(I) " microdeformacoes"
220 LPRINT,"Deformacao longo perif. pot. = " AZ(I) " microdeformacoes"
230 LPRINT,"Modulo de elasticidade longitudinal = " EZ(I) ., MPa"
240 PRINT: PRINT "r DEF E TENS" '
250 LPRINT: LPRINT "r DEF E TENS"
260 PRINT #1,: PRINT #1," r DEF E TENS"
280 INCR(I) = ((DARV(I) / 2) - A(I)) / NINCR(I)
290 EZINEL(I,I) = EZ(I)
300 R(I,I) = A(I)
310 DEFO(I,I) = O

320 FOR K=2 TO NINCR(I)
330 EZINEL(I,K) = EZ(I)
340 NUM(I) = ((A(I) + (K - 1) * INCR(I)) '2 - (A(I) + (I\: - 2) * INCR(I)) '2) * TZP(I)
350 DENOM(I) = O

360 FOR J=2 TO I\:
370 DENOM(I) = DENOM(I) + ((A(I) + (J -1) * INCR(I)) '2 - (A(I) + (J - 2) * INCR(I))
'2)*EZINEL(I,J)



380 NEXT .J
390 DENOM(I) = DENOM(I) + A(I) ~2 * EZINEL(I,l)
400 DEFO(I,K) = NUM(I) / DENOM(I)
410 FOR J=l TO K-1
420 DEFO(I,J) = DEFO(I,J) - DEFO(I,K)
430 NEXT J
440 DEFO(I,K) = TZP(I) / EZINEL(I,K) - DEFO(I,K)
450 FOR J=l TO K
460 IF ABS(DEFO(I,J)) <=DEFPROP(I) THEN GOSUB 600 ELSE GOSUB 700
470 NEXT J
480 R(I,K) = R(I,K-1) + INCR(I)
490 NEXT K
500 FOR K=l TO NINCR(I)

510 1$ = "###'# #########'#### #########'####
#########.####"
520 PRINT USING 1$; R(I,K), DEFO(I,K), EZINEL(I,K), TENS(I,K)
530 LPRINT USING 1$; R(I,K), DEFO(I,K), EZINEL(I,K). TENS(I,K)
540 PRINT #1, USING 1$; R(I,K), DEFO(I,K), EZINEL(I,K), TENS(I,K)
550 NEXT K
560 NEXT I
570 END
600 EZINEL(I,J) = EZ(I)
610 TENS(I,J) = DEFO(I,J) * EZINEL(I,J)
620 RETURN
700 EZINEL(I,J) = 8,6 / (ABS(DEFO(I,J)) - .0026) ~.9
710 TENS(I,J) = -65,6 * (ABS(DEFO(I,J)) - .0026) ~.1
720 RETURN



Programa para a TEORIA PARABÓLICA PROPOSTA

pâmetros utilizados:

Nº arvores = 4

Diâmetro das árvores = 20. 40. 60 e 80 centímetros

Nº de incrementos de crescimento = 100

Nº de subincrementos de crescimento = 5

Tensão no limo de resisto a compro paral. = 30 MPa

Deformação longo perif. pot. = - 1023.35 I-lé

Módulo de elasticidade longitudinal = 9974 MPa



1 CLS
10 OPEN "0" ,#1, "PARAB.PRN"
20 DIM DARV(NA): DIM RE(NA): DIM NINCR(NA): DIM I:-JCR(NA): DIM NSINCR(NA):
DIM SINCR(NA): DIM AZ(NA): DIM EZ(NA): DIM TC(NA): DIM TZP(NA): DIM
TZ(NA,(NINCR + NSINCR)):DIM R(NA.(NINCR + NSIl\CR))
30 INPUT "N.o arvores = ", NA
40 FOR 1=1 TO NA
50 PRINT: PRINT " ARVORE".I :PRINT
60 INPUT "Diametro (em cm) = ", DARV(I)
70 INPUT "N.o de incrementos de crescimento = ", NINCR(I)
80 INPUT "N.o de subincrementos de crescimento = ",NSINCR(I)
90 INPUT "Tensao no limo de resisto a compro paral. (em ::vIPa) = ",TC(I)
100 INPUT "Deformacao longo perif. pot. (em microdeformacoes) = ,..AZ(I)
no INPUT "Modulo de elasticidade longitudinal (em MPa) = " .EZ(I)
120 NEXT I
140 FOR 1=1 TO NA
150 TZP(I) = -AZ(I) * (10 ~-6) * EZ(I)
160 RE(I) = DARV(I) / 2
170 INCR(I) = RE(I) / NINCR(I)
180 SINCR(I) = INCR(I) / NSINCR(I)
190 R(I,O) = O
200 PRINT :PRINT " Diametro de ", DARV(I); " cm"
210 LPRINT " ARVORE ",1,
220 PRINT #1,: PRINT #1, " ARVORE"),
230 LPRINT: LPRINT."Diametro = ". DARV(I): " cm"
240 LPRINT "Tensao no limo de resisto a compr. paral. = .. TC " em MPa"
250 LPRINT, "Deformacao longo perif. pot. = " AZ(I) " em microdeformacoes",
260 LPRINT."Modulo de elasticidade longitudinal = " EZ(l) " em MPa"
270 PRINT: PRINT "r tz" :PRINT
280 LPRINT: LPRINT "r tz":PRINT
290 PRINT #1,: PRINT #1. ., r tz":PRINT #1,
300 GOSUB 400
310 FOR J=l TO NSINCR(I)
320 R(I,J) = R(I,(J-1)) + SINCR(I)
330 GOSUB 400
340 NEXT J
350 FOR J=(NSINCR(I)+l) TO (NINCR(I) + NSINCR(I) - 1)
360 R(I,J) = R(I,(J-1)) + INCR(I)
370 GOSUB 400
380 NEXT J



390 NEXT I:END
400 TZ(I,J) = -TC(I) + 3 * (TC(I) - TZP(I)) * R(I,J) / RE(I) + (4 * TZP(I) - 2 * TC(I))
* (R(I,J) / RE(I)) ~2
410 1$ = " ###'## #######.###"
420 PRINT USING 1$; R(I,J); TZ(I,J)
430 LPRINT USING 1$: R(I,J); TZ(I,J)
440 PRINT #1, USING 1$: R(I,J); TZ(I,J)
450 RETURN



parâmetros utilizados:

Nº arvores = 4

Diâmetro das árvores = 20. 40. 60 e 80 centímetros

Nº de incrementos de crescimento = 100

Nº de subincrementos de crescimento = 5

Deformação longo perif. pot. = - 1023.35 Il~

Módulo de elasticidade longitudinal = 9974 MPa



10 OPEN "o" ,#1, "LINEAR.PRN"
10 DIM DARV(NA): DIM RE(NA): DIM NINCR(NA): DIM INCR(NA): DIM NSINCR(NA):
DIM SINCR(NA): DIM AZ(NA): DIM EZ(NA): DIM TZP(NA): DIM TZ(NA,(NINCR +
NSINCR)): DIM R(NA,(NINCR + NSINCR))
20 INPUT "N.o arvores = ", NA
30 FOR 1=1 TO NA
40 PRINT: PRINT " ARVORE ",1 :PRINT
50 INPUT "Diametro (em cm) = ", DARV(I)
60 INPUT "N.o de incrementos de crescimento = ", NINCR(I)
70 INPUT "N.o de subincrementos de crescimento = ",NSINCR(I)
80 INPUT "Deformacao longo perif. pot. (em microdeformacoes) = ",AZ(I)
90 INPUT "Modulo de elasticidade longitudinal (em MPa) = ",EZ(I)
100 NEXT I
110 FOR 1=1 TO NA
120 TZP(I) = -AZ(I) * (10 ~-6) * EZ(I)
130 RE(I) = DARV(I) / 2
140 INCR(I) = RE(I) / NINCR(I)
150 SINCR(I) = INCR(I) / NSINCR(I)
160 R(I,O) = O
170 PRINT :PRINT " Diametro de ", DARV(I); " cm"
180 LPRINT " ARVORE" ,1,
190 PRINT #1,: PRINT #1, " ARVORE" ,1,
200 LPRINT: LPRINT,"Diametro = ", DARV(I); " cm"
210 LPRINT,"Deformacao longo perif. pot. = " AZ(I) " em microdeformacoes"
220 LPRINT,"Modulo de elasticidade longitudinal = " EZ(I) " em MPa"
230 PRINT: PRINT " r tz": PRINT ,
240 LPRINT: LPRINT " r tz": PRINT
250 PRINT #1,: PRINT #1, " r tz": PRINT #1,
260 GOSUB 360
270 FOR J=l TO NSINCR(I)
280 R(I,J) = R(I,(J-l)) + SINCR(I)
290 GOSUB 360
300 NEXT J
310 FOR J = (NSINCR(I)+l) TO (NINCR(I) + NSINCR(I) - 1)
320 R(I,J) = R(I,(J-l)) + INCR(I)
330 GOSUB 360
340 NEXT J
350 NEXT I:END
360 TZ(I,J) = TZP * (- 2 + 3 * R(LJ) / RE(I))



370 1$ = "' ###'## #######.###"
380 PRINT USING 1$; R(LJ); TZ(I,J)

390 LPRINT USING 1$; R(I,J); TZ(I,J)
400 PRINT #1. VSING 1$; R(LJ): TZ(I,J)

410 RETURN
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