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RESUMO

A distribuigéo linear da componente longitudinal da de-
formacdo de crescimento no raio de uma arvore é utilizada
neste trabalho para predicdes dos deslocamentos dos pontos
das segOes transversais, paralelas e perpendicularmente aos

eixos indeformados das pegas serradas obtidas no desdobro

de uma tora proveniente desta arvore.

Esta distribuicio depende unicamente da relacio entre
a deformacéo longitudinal periférica potencial e o raio da
arvore, a qual pode ser considerada como um excelente indi-

cador de selegdo de arvores para serraria.

A determinacao desta deformacio, na ﬁgresta, através da
técnica desenvolvida & base da extensiometria elétrica é de
alta precisdo mas é preciso ser simplificada para wiabilizar,
na pratica, os programas de melhoramento que envolvem nor-

malmente uma grande quantidade de medicdes.



ABSTRACT

The linear distribution of the longitudinal growth strain
component in the radius of a tree is used in order 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 im order to
render the breeding programs viable in pratice, since they

usually involve a great quantity of measurements.



1 - INTRODUGCAO

A Fig. 1.1 resume de forma clara a importancia da tensdo de crescimento e mostra a sua

manifestacdo numa tora de Eucalyptus obtida de uma arvore que apresentava um alto nivel de

tracao na sua periferia.

O desconfinamento da extremidade da tora provoca uma concentracao de tensoes que pode
levar a madeira a ruptura quando ultrapassar o seu limite de resisténcia intrinseca. Ocorrendo

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

tora.

Figura 1.1 Rachaduras devidas ao alto nivel de tensio de crescimento

Entretanto, o objetivo do presente trabalho é o de estimar o campo de deslocamentos que
ocorre na madeira serrada, a uma suficiente distancia da extremidade, a partir de um suposto

estado de tensdo na drvore. Dessa forma minimizou-se a grande complexidade matematica

envolvida neste estudo.

Uma extensiva revisdo bibliografica possibilitou deduzir equagoes de distribuicdo de
tensoes ou deformagdes, na arvore e também equagoes tedricas de distribuigdo de tensdes,

ou de deformagdes, em pecas serradas orientadas segundo os trés eixos principais de elastici-



dade.

A partir destas distribui¢es de tensées, ou de deformagoes, obtiveram-se as equagoes de

deslocamentos, inclusive no estado tridimensional.

Todas as equacdes deduzidas foram colocadas em fungao da tensdo ou da deformacio
periférica, isto é, aquela medida na periferia da arvore. Dessa forma possibilitou-se definir a

configuragao deformada final de uma pega serrada a partir de um parametro de facil obtencao

no campo.

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

das 4rvores, os quais fornecem, pela variagao de seus didmetros, as deformacées procuradas.

Esta ferramenta, denominada simplesmente vazador. apresentou excelente trabalho na
retirada das amostras, mas como as medigoes das deformacoes 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 deformacdes periféricas potenciais em

algumas espécies de Eucalyptus.

Foram determinadas todas as constantes elasticas da madeira de Eucalyptus grandis, tanto na
tragao como na compressao, as quals serviram para caracterizar esta espécie e para comparar

os modelos tedricos de distribuicao de tensoes ou de deformacdes. em arvores vivas.

Por dltimo, procedeu-se um ensaio de desdobro numa serrar}a industrial, onde foram
medidos os deslocamentos que ocorreram na direcio radial da madeira serrada com o intuito

de comprovar as predigbes tedricas dos modelos propostos.



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 Equagoes Basicas

Estao relacionadas abaixo somente aquelas que foram de fato utilizadas neste trabalho tio
somente para facilitar o entendimento dos trabalhos encontrados na literatura e /ou servir as

dedugdes préprias efetuadas neste mesmo item e também adiante.

Todas elas ja podem ser consideradas de conhecimento geral pois sdo encontradas em
quase todos os livros de Resisténcia dos Materiais e de Teoria da Elasticidade, mas no caso em

questao foram utilizados com muita frequéncia TIMOSHENKO (1970, 1980), LEKHNITSKIIL
(1981) e ARCHER (1986).

2.1.1 Da teoria elementar da Resisténcia dos Materiais

Dentre as muitas importantes equacdes da Resisténcia dos Materiais, destaca-se a lei de

HOOKE dada por

o =Ee (2.1
4
donde
ol
Al=% (2.2)

A Eq. (2.1) possibilita deduzir, no campo da flexéo, a equacio de distribuicao de tensces

a0 longo da altura de uma viga

g =

%ll— v (2.3)

e também a seguinte equacao diferencial da linha elastica



(2.4)

No caso de momento fletor constante, a curvatura de uma viga é dada por

1_M (2.5)

;=

=i

e a flecha no meio do vao, dada como funcio dessa curvatura é

Substituindo-se (2.1) em (2.3) e igualando-se a (2.5.) obtém-se o gradiente de deformacdes,

no caso de distribuigéo linear de tensées ao longo da altura da viga.

% = ;; =grad ¢ (2.7)
y
De (2.6) e (2.7), deduz-se
grad e = g (2.8)

2.1.2 Da teoria da Elasticidade

As relagoes deformagGes-tensoes sao obtidas por uma generalizacao da lei de HOOKE.

No caso de materiais ortotrépicos tém-se em coordenadas cilindricas
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onde sdo validas as seguintes igualdades
Yre _ Ysr wrz _ vzr Yoz _ Vzo
Er Eo Er Ez Eo EZ

or
79
oz
o
9z
TZr

(2.9)

(2.10)

e em coordenadas retangulares, obtidas das anteriores, ou vice-versa apenas por uma conve-

niente mudanga de indices

- 1 _ Vy _ LAY -
Ey E;‘f =0 0 0
_Yyx 1 v
&y % E; ﬁdzi 0 0 0
£x vz v 1
£z — y ﬁ\f E; 0 0’ 0
Tyx 1
vz 0 0 0 G_y—; 0 0
2y 0 0 0 0 = 0
Xz )
0 0 0 0 0
! Gzy ]
onde também sdo validas as igualdades
x _xy vz _ vy Yxz _ vzx
Ey - Ex E. B Z EX B EZ

Ty
ox
oz
TyX
T™XZ
2y

(2.11)

(2.12)

As componentes de deformacao também podem ser expressas em termos de deslocamento

e sao em coordenadas cilindricas
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e em coordenadas retangulares

€y=

F|@
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(2.13a)

(2.13b)

(2.14a)

(2.14b)

As equagdes gerais de equilibrio no caso de auséncia de Forca de Massa sdo em coordenadas

cilindricas

60’1‘ 167'1-9

Orzr or — 0y

Or T

aTzr

39 3z r

or
67'1-9
Or

e em coordenadas retangulares

(90’}{

197, do T
10mz | 8oz  mar

r O Jz, r =0

160 Omgz + 27rs
r 69 az r

=0

Orvx

aO'V

dryx  Orzy

=0

=0

(2.15a.)

(2.15b.)

(2.15¢)

(2.16a.)

(2.166.)
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dog  Orxz , Omzy
52 T ox T oy (2.16¢)

Nos estudos da tensdo de crescimento é conveniente adicionar as equagdes (2.9), como
ocorre também nos estudos de tensdes térmicas. componentes potenciais da deformagao de

crescimento, as quais sdo na verdade as manifestacdes do problema.

Dessa maneira as equagdes (2.9) se transformam, nas direcdes principais, em

1 r 14

7T
= O — e ga — 2L 2.17
ér BT E, E, oz + ar (2.17a)
1 v
€9 = —lg—;dr + o0 -E?—;Uz + o (2.176)
9
vrz Vpz, 1
= sl 782 —_ : 2.17
€z E.TTE, 69+EZUz+az (2.17¢)

onde ar, @ € az representam as deformacdes potenciais de crescimento nas direcoes r, 0 e z

respectivamente.
4

Quando um segmento prismatico de madeira é removido da periferia da arvore, as tensoes
or,04 € oz desaparecem neste corpo ora desconfinado e as deformacoes sr,c9 € ¢z se tornam

exatamente iguais as respectivas deformagoes potenciais de crescimento.

No caso de tensao e deformacao axissimétricas em um sélido de revolugao as equagoes

(2.13) se reduzem a

du u Ow
cfr = — g = — Sz = — 2.18
r Or ¢ =7 z P ( a)
Y70 = ot + (2.18b.)

7 Or
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de onde se pode obter com a eliminagdo de u, a seguinte condicao de compatibilidade de

deformacgdes.

)
r% +eg—cr=0 (2.19)

Da mesma forma as equagoes (2.15) sao reduzidas a

Jor  Omgr or — oy
= 2.20
o + 3z + - 0 ( a)

aTzr 60’2 TZr
—Z 4 = = 2.20b
o T, Tt 0 (2.200)

No caso em que o estado de tensdo e deformacao independe da variavel z, pode-se fazer

uma simplificagao da axissimetria geral através da analise no estado plano de deformacio.

O sistema (2.20) reduz-se entédo a

ki = 21
5 + - 0 (2.21a)
o1y, 4
)y TZT
L ST S 2.21b
5 + - 0 ( )

Fazendo-se ¢z constante, obtém-se da terceira das equagoes (2.17).

oz = Ez(ez — az) + Vrz&tfr + Vozgz-do (2.22)
Er Ea

que pode ser, pelas igualdades (2.10), simplificada a

oz = Ez(cz — az) + varor + vzeo, (2.23)



Substituindo-se esta equagdo nas outras duas das equagdes (2.17), obtém-se
1 v
er = (E_r - El;-l/zr> or — (lg—zrum + -VE-%E-) o9 +vzr(az —cz) + ar

vzr | vre 1 vz
£ = — 1 —_— —_— —_— o + Y] — € + o
] ( Z6 EZ + Er) or + (EO EZ Zo) [} Zﬂ(az Z) 8

Utilizando-se novamente as igualdades (2.10) estas duas equacgoes podem ser escritas de

uma forma mais condensada, como segue

1 —vzrv Ver + VTV
er = Zrorz , _ WT YAtz o (ag - e2) + ar (2.240)
Er E,

vre + Vzelrz 1 — vzgvpz
p— o +

€9 = Er r E, 09+ vzg(az — €z) + o (2:240)

Substituindo-se as equagdes (2.24) na equacio (2.19), obtém-se a seguinte equagdo de

compatibilidade

v
1 —wvzev do 1—v
L <1' >+ Uo) ~ I 5 = (vgr — vae)(az — £z) + ar — (2.25)
Eq dr Er

Nos estados, plano de tensdo ou de deformacio, os deslocamento das equacdes (2.14)

impoem as suas dependentes componentes de deformacdes a seguinte condi¢do de compa-

tibilidade

Ocy 3%y  Ovzy

— 2 =
O " Bz Oy

(2.26)

eno caso de materiais isotropicos esta equacgao pode. através da lei de HOOKE e das equacoes

de equilibrio, ser transformada na seguinte condi¢do de compatibilidade em termos de tensées

.
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a? 9?
Uma equacao analoga a esta, serd deduzida no capitulo 4 para materiais ortotrépicos.

2.2 Tensao de Crescimento

2.2.1 Definic¢oes

JACOBS (1945) adotou como defini¢ao da tensao de crescimento a proposta da SOCIETY
OF AMERICAN FORESTER a qual recomenda o nome de tensdes de crescimento, para as

forgas existentes em fustes lenhosos verdes.

DINWOODIE (1966) confirma esta definicio lembrando que elas devem ser separadas
daquelas tensoes oriundas da secagem da madeira, e podem até serem usadas com vantagem
por possibilitar produzirem-se pecas retas a partir de toras tortas.

POST (1979) definiu as tensdes de crescimento como as forcas que se desenvolvem na

madeira de plantas em crescimento.

- KUBLER (1986) conclui que as tensdes de crescimento sdo auto-geradas no crescimento

da 4rvore e sao uma espécie de tensdes residuais internas, que caracteristicamente existem
y

dentro de um corpo sélido mesmo que este nao esteja sujeito a agdes de tensoes provocadas

por forcas externas atuantes. As tensdes de crescimento nio dependem do peso préprio da

arvore e nem da variacao didria ou sazonal do fluxo de seiva.

2.2.2 Origem

A maioria dos pesquisadores concordam que a tensdo de crescimento surge como con-
sequencia de um encurtamento longitudinal, simultdneo a uma expansao transversal das fi-
bras periféricas da drvore. Devido a vinculacao destas fibras aos tecidos adjacentes. surge

na camada periférica da arvore, comumente denominada camada de crescimento, um estado
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triplo de tensdo, onde se verificam uma tracio auto-gerada na diregao longitudinal e uma
compressao auto-gerada na diregao tangencial. Esta compressio tangencial provoca um deslo-

camento na diregdo radial maior do que o imposto pela prépria tensio radial, introduzindo

consequentemente uma tragao nesta direcao.

Existem, entretanto, divergéncias entre os pesquisadores com relacdo as causas destes

deslocamentos que ocorrem nas fibras da camada de crescimento.

Uma das hipéteses sugere que a deposicio de lignina entre as fibrilas de celulose provoca
uma expansao transversal das fibras com consequentemente contracao longitudinal. Esta
hipétese explica a geracdo simultanea da tragio longitudinal, compressao tangencial e da

tragao radial periféricas, através de um tnico processo fisiolégico.

Outra hipdtese indica que a contracio longitudinal é devida ao processo de cristalizagao

que ocorre na parede celular da fibra ja diferenciada, e depois da lignificacéo.

2.2.3 Quantificagao

2.2.3.1 No Interior do Tronco

MARTLEY (1928) foi o primeiro pesquizador a observar que duas metades de uma tora

y
fletiam de tal forma a deixar longitudinalmente convexa a face serrada.

Considerando que o continuo aumento do peso da 4rvore carregava os anéis de crescimento
ja formados e que o anel mais externo, em formagao e ainda nio lignificado, nao é capaz de
obsorver carga, ele supés a existéncia de um gradiente de pressio que val de um maximo
no centro até o valor zero na periferia. Entretanto, cdlculos de distribuicao de pressoes
assocladas a dados de pesos reais de diferentes espécies convenceram-no de que as tensées
devidas ao peso préprio da arvore. nao seriam suficientes para causar substancial influéncia

nas dimensdes longitudinais da madeira serrada.

Para a medida das deformacoes no interior do tronco ou da tora, ha necessidade de se

procederem aberturas que favorecam o acesso ao ponto desejado. Entretanto, estas aberturas
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devem ser tais que provoquem o menor distiirbio possivel na distribuigdo real das tensdes.

Portanto, na pratica, as dificuldades encontradas para estas medigoes tém sido muito
grandes e por esse motivo, mesmos os trabalhos mais significativos citados a seguir, nao
apresentam uma metodologia inteiramente satisfatéria.

O primeiro estudo sistematico a respeito da distribuigao de tensoes no interior do tronco
foi feita por JACOBS (1938, 1939 e 1945) quando tentou definir experimentalmente uma
distribuigdo interna de tensGes e deformagdes e para isto ele obteve uma tabua ou prancha
diametral de 2,5 metros, confinada nas extremidades pelo remanescente de uma tora de 4,0

metros de comprimento, conforme mostra a Fig. 2.1.(a).

Figura 2.1 Prancha diametral de JACOBS com as extremidades confinadas (a) e com

uma extremidade ja desvinculada (b)

Nesta tabua diametral ele tragou linhas guias e locou marcadores que definiram o com-
primento inicial de cada uma destas faixas [Fig. 2.2(a)]. Em seguida, ele liberou as extremi-
dades da tabua [Fig. 2.1(b)] e procedeu sucessivos cortes ao longo das linhas guias tomando
o cuidado de liberar os sarrafos produzidos sempre equidistantemente da medula. A Fig.
2.2(b) mostra que os sarrafos obtidos se apresentavam aparentemente deformados apenas por

flexdo, mas ao ser retificados eles também se apresentavam deformados por tensdes normais
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conforme mostra a Fig. 2.2(c).

JACOBS calculou estas tensdes normais através das deformacoes obtidas pela variagao do

comprimento dos sarrafos e pelo médulo de elasticidade da espécie estudada.

——

TV

(a) (b) ()

[e—
|-o—
——
L
t—?— wn

Figura 2.2 Comprimento dos sarrafos na prancha diametral (a), deformados por flexdo

(b) e deformados por tensdes normais uniformes ()

A Tabela 2.1 mostra um resultado tipico da manifestacdo das tensdes desenvolvidas em
Eucalyptus gigantea de 7 anos de idade e com 7,7 cm de didmetro obtidos por JACOBS (1939),

: r
onde concluiu que existe um gradiente de tensdes ao longo de qualquer dire¢ao radial.

Tabela 2.1 Deformagdes medidas em uma prancha diametral sucessivamente serrada

ue obtidas pela remocao dos sarrafos

sarrafo n® leb6 2ed 3e4d Total
1 -1200 1200
2 800 -600 -200
3 1000 400 -200 -1200
4 600 1000 0 -1600
5 200 -400 200
6 -1200 800

Observa-se que as tensdes residuais sio quase permanentes embora se redistribuem a cada

corte e que a magnetude das deformacdes residuais sio surpreendentemente grandes quando



14

comparadas com as deformactes da ordem de 2000 a 4000 pe¢ que a madeira apresenta no

limite elastico.

JACOBS (1945) lista 34 espécies de folhosas que mostraram um gradiente de deformacoes

similar aquele encontrado por extensivas medi¢oes em FEucalyptus gigantea.

BOYD (1950) posicionou medidores de deformacao, a diferentes profundidades, na metade
do comprimento de toras de Eucalyptus regnans com didmetros variando entre 40 e 60 cm e
mediu as variagoes de comprimentos a cada corte transversal que ele efetuou, comecando

pelas extremidades e indo em direcéao ao ponto de medida.

Préximo da periferia ele encontrou tensoes de tragao da ordem de 8 MPa e locou o ponto

de transicao entre tragao e compressao a cerca de 2 do raio da tora.

Aproveitando um grande ntimero de dados e uma distribuicao de deformagcéo experimen-
tal levantada por JACOBS (1945) ele tentou obter uma expressio matematica para esta

distribuicao de deformagdes ao longo do raio da tora e chegou & seguinte equacio

%erz— = 0,001916r~ %925 (2.28)

onde:

dez = incremento de deformacéo na direcao longitl‘}dinal

dr = incremento de crescimento do raio

r = variavel que vai de zero na medula, até R na periferia da tora

Integrando a expressao (2.28) para obter a deformagao longitudinal acumulada ¢ ao longo

do raio, ele obteve

ez = oz — 0.02555(R™"7° — [0.075) (2:29)

onde:
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R = raio da tora (em polegadas)
r = distancia da medula onde se deseja medir a deformacio ¢ (em polegadas)
az = deformacéio longitudinal potencial medida na periferia da tora, onder = R

KUBLER (1959) obteve uma equagéo de distribuicio de tensdes ao longo do raio de uma
tora, atravéz de uma teoria muito simples baseada na suposicio de que o incremento de tensio
induzido por uma tensdo de tragio na madeira em desenvolvimento nio varia no interior da
area existente. Fazendo o equilibrio de forcas na direcdo z, perpendicular ao plano da Fig.

2.3, ele obteve uma equag@o a qual, depois de convenientemente adaptada para uniformizar-se

a convengao de sinais, é a seguinte

27rrdra'zp ~aridez =0 (2.30a)

donde

doz = 207 dr (2.300)
P r

sendo ozp a tensdo de crescimento medida na diregdo longitudinal e na periferia da arvore.

4

Figura 2.3 Secdo transversal da arvore mostrando o raio R obtido por sucessivas adigoes

da camada de crescimento dr ao raio r
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Ao longo do crescimento da arvore, sucessivos incrementos de tensoes serao adicionados e

a tensao acumulada é expressa pela integral

azzjdaz

que resulta, tendo em vista a equagao (2.30b), em

oz = 20zplnr + C,; (2.30¢)

Da condicao de contorno de que na periferia

Uz(R) =o0zp

obtém-se

C] = a'zp — 20’zp1n R

a qual substituida na equagéo (2.30c), resulta finalmente na componente de tensao procurada
y

oz = ozp (1 +2ln -1%) (2.31a)

Procedimento analogo, obviamente mais trabalhoso, possibilita a obtencio das outras duas

componentes de tensao
o9 = aup (1+ m%) (2.31b)

or = oep In 13 (2.31c) ,
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Observa-se que KUBLER tratou as componentes de tensio como problemas independentes

e ainda, que suas distribuigdes apresentam na regido da medula, uma inexplicada singulari-

dade.

GIORDANO et alii (1969) realizaram um experimento de avaliacio das tensées em pran-
chas diametrais obtidas de toras de FEucalyptus camaldulensis de didmetro D variando de 12.70
a 48,26 cm. De acordo com a Fig. 2.4 eles serraram, consecutivamente da borda para a
medula, quatro pares de sarrafos correspondentes e mediram apds a retirada de cada par, a
deformacdo especifica sofrida pela prancha e a curvatura média dos dois sarrafos retirados.

Os dados experimentais obtidos foram ajustados por fungées do tipo

a
y == —b (232)

DMEIE

- am m mm e e = = = . = e = 4

Vo
34'4,3'2)1 2

R

1,2

Figura 2.4 Deformages observadas na conversiao prancha-sarrafo de Eucalyptus camaldu-

lensis
A espessura da prancha diametral foi de 2,29 cm para a tora de 12,70 cm de didmetro, e
acrescida de 0,25 cm para cada 2,54 cm de aumento no didmetro da tora.

A largura dos sarrafos mais externos variou com a propor¢io de alburno na prancha

diametral e a largura dos demais, foi obtida pela divisao da largura remanescente da prancha
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por seis sarrafos de mesma largura. Entretanto o trabalho nao fornece qualquer indicagao

sobre estas dimensoes e nem da espessura da serra utilizada na individualizagao dos sarrafos.

Para contornar esta falha, adotou-se como primeira aproximacao, que a largura dos sar-
rafos mais externos foi de valor igual a propria espessura da prancha e que a largura dos
demais foi obtida também pela divisao da largura remanescente da prancha por seis unidades,

negligenciando-se a perda ocasionada pelo corte.

As larguras assim estimadas para os quatros pares de sarrafos (h; # h, = hy = hy) estao

na Tab. 2.2 juntamente com os dados experimentais estimados pela Eq. (2.32).

Tabela 2.2 Deformacoes especificas sofridas pela prancha (egi) e a curvatura média (K;) do

par de sarrafos retirados, de Eucalyptus camaldulensis

Diametro da tora h; hy=hs=h, 551 EIz)z 553 K, K; K; K,
ou

Largura da prancha (cm) x 10%(pe) x 10% (cm™?)
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 3,73 490 7,51 12,26 1,46 2,41 1,70 0,95
33,02 4,32 4,06 453 7,07 11,81 1,31 2,24 1,65 0,90
35,56 4,57 4,40 421 668 1141 1,19 2,10 1,60 0,85
38,10 4,83 4,74 3,93 6,34 11,06 1,08 1,97 1,56 0,81
40,64 5,08 5.08 369 6,04 10,73 0,99 1,85 1,53 0,78
43,18 5,33 5,42 348 5,77 1043 r091 1,76 1,49 0,74
45,72 5,59 5,76 329 5,52 10,16 0,85 1,66 1,46 0,71
48,26 5,84 6,10 3,12 530 991 0,81 1,59 1,44 0,69

Para chegar-se a uma distribuicdo mais real das deformacoes longitudinais sem a inter-
feréncia do efeito de extremidades GUENEAU (1973) transformou uma das extremidades de
uma tora de Desbordesia glauscescens em uma prancha diametral, como mostra a Fig. 2.5(a).
Bem préximo do engaste ele colou 9 extensometros convenientemente <listribuidos ao longo da

largura desta prancha diametral e em seguida desvinculou-a da tora para permitir a liberagao

das possiveis tensoes residuais.

Com as deformagoes medidas. oriundas desta liberacao de tensoes, ele plotou a curva 0 da
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Fig. 2.5(b).

Aproveitando os mesmos extensdmetros, ele tragou também as curvas I, II e III com os

valores das deformagoes obtidas apds os correspondentes cortes longitudinais CI, CII e CIIL

300 em .

T

Ez (#8) l 0

0
so0 1 /
L\ 1| /A
v I

~ 500 / Casca \ / Casca

cHi clp cl 0
(b)

He
<
./
N
\E!:

curva 0: deformagdes medidas apés a desvinculagio da prancha diametral por um corte
transversal
curva I: deformagoes medidas apds o corte longitudinal CI
curva II: deformagdes medidas apds o corte longitudinal CII
curva III: deformagées medidas apés o corte longitudinal CIII
Figura 2.5 Prancha diametral engastada na tora (a) e distribuigdes das deformagdes

liberadas quando esta prancha foi desvinculada e resserada (b)

Na conversao tora-prancha diametral ele também verificou em duas toras de Fraké que as
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deformacoes potenciais passaram de 515 e 915 uc na periferia da tora para respectivamente

1080 e 1850 pe na borda da prancha diametral, fato este que sera discutido também no item

4.7.1.4 adiante.

GILLIS (1973) tratando a madeira como material isétropo considerou a interdependéncia
entre as componentes de tensao e para resolver os problemas de singularidades do caso ante-
rior, ele postulou a existéncia de um cilindro central de raio A cuja madeira tem as mesmas

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

mento.

Suas dedugoes, bastantes simplificadas, culminaram nas seguintes distribuicoes de tensoes

a)para0 <r <A
or=oep In &
79 = gp In %
oz =20zp In PA€

b) para A <r <R
or = opp In Ir{
o9 = ogp(1 + In 1%)
oz = ozp(l1+2In lgC)

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

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

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

tora como um corpo cilindricamente ortotrépico.
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Admitindo que as causas das tensées independem de z e que o comprimento da tora
¢ sempre muito maior que o didmetro eles fizeram uma aproximacao da axissimetria geral
através do estado plano de deformacio fazendo ¢; constante e introduziram uma funcdo de

tensao tal que atenda as equagdes de equilibrio (2.21).

7= (2.33)

Substituindo estas componentes de tensio na equagao de compatibilidade (2.25) eles

obtiveram a seguinte equacéo diferencial

d’6 dé¢ 1-varvrzEs 6 vpr— vzg E,
T o 26O Var—Vmep ooy Lo 2.34
dr’ * dr  1—-vzevsz Ezr ~ 1= vgevez oloz = =z) + 1 - vzevez (o = ) (2.34)

Baseados em MAITI & ADAMS (1968) que mostraram que a anisotropia cilindrica nao
tem sentido no eixo longitudinal do tronco, porque o material é isétropo nesta regiao, eles

identificaram trés regides na secio transversal da rvore para estudar o envolvimento da

tensao de crescimento.

regiao da medula: 0 <r < A r
xilema diferenciado: A <r < B

novo incremento de crescimento: B < r < B + AB

Devido ao baixo médulo de elasticidade eles desprezaram a carga a ser absorvida pela
regiao da medula de raio A e dentro de cada pequeno incremento AB adicionado ao xilema
diferenciado de raio B foram assumidas deformagées de crescimento ep, ¢4 € ¢ oriundas do
encurtamento e/ou inchamento das células durante a fase de maturacio. Estas deformacoes
provocam o aparecimento das correspondentes tensdes devido ao efeito de confinamento do
tecido vizinho. Quando um elemento periférico da arvore é desconfinado. estas deformacgoes

se manifestam respectivamente nas formas de ar, oy € ag.
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Fazendo, para a regido do xilema, ar = a5 = az = 0 eles aproveitaram a fungao de tensédo

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

compatibilidade (2.34)

— - E
o= Alr’\ + Azl’ A r vzr ~ Yz 052')
1 — vzgrvgy 1 — A2

onde:
)\ = 1= varirz E,
1 - vzpvez Er
A partir das equagées (2.33) e (2.35), podem ser obtidas as tensdes

—_ Eg
= Al Ar-r-1 (vzr — vz6)
T ! Tt (1~ vzovez)(1 — Az)ez

— vz9)E
— A P! A p-r-t _ _ (vzr —vze)ly
70 = M Aar (1= vzovez)(1 — A2) 2

Da condigéo de que op = 0 em r = A. determina-se a partir da equagao (2.37a).
y

_ 2 (vzr — vze)Es A+1
S v (v

Substituindo (2.38) em (2.37), obtém-se

A A- AP (vzr — vz9)Eq (A)'\H
7= A 1[“<?) T v -a | T\T) |7

09 = )\Alr)‘“

14+ (é)n __ (vgr —vze)Ey
r (1= vzovez )(1 = A%)

A+1
()«

(2.35)

(2.36)

(2.37a)

(2.37b)

(2.38)

(2.39q)

(2.39h)
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No incremento de crescimento ARCHER & BYRNES (1974) definiram outra funcao de
tensao que também satisfaz a equagio de compatibilidade (2.25) para a condigdo de ar , as

e oz diferentes de zero.

I‘Eo

¢P = Blr'\ + Bzr—’\ + (1 _ VZﬂl/GZ)(l — /\2)[(’/21‘ - UZG)(QZ - SZ) + ar - Cl'9] (240)

Utilizando-se novamente as equagdes (2.33) calculam-se as componentes de tensao orp €

op na nova camada formada

E
_ A—1 —A=1 9 -
orp = Bir*~! + Bor + (1= vzevez) (1 = /\2)[(Vzr ~vzs)(az — €z) + ar — as) (241a)
E
A-1 —-A—1 (4 -
o¢p = /\BlI‘ ABzI‘ + (1 l/zgl/oz)(l — ,\2) [(Vzr leg)(az Ez) + ar aa] (2416)

onde

orp = tensao existente na direcio radial e na periferia da drvore

opp = tensao existente na direcao tangencial e na periferia da arvore

4
Da condigao de que orp =0emr = B = B + AB. determina-se a constante B, pela equacdo

= A1
2A B E,

B2 = —BIB - (1 — vzevez)(1 = Az)[(uzr - Uzg)(az —ez)+ ar - ag] (242)

Substituindo (2.42) em (2.41) obtém-se as seguintes tensdes periféricas

.\ 22
— B, B E,
orp = Bir |:1 - (? + - vzevez) (1 = A9 [((vzr +

r

B A+1
—vzg)az — <z) + ar — ay) [1 - (—) ]  (2.43a)
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- 2X
B E
—_ A-1 [
ogp = ABr [l + <?> :I + 0= vzerez)(1 = Az)[(VZI‘ +

A+1
—Uzo)(az bt Ez) + ar — (19] ll - A <g> ] (2431))

No ponto r = B a componente de tensdo orp é proporcional a AB e portanto, utilizando-se

os binémios de Newton

A\ 2 22
(%) = (B +BAB> ~14 2,\%3 (2.44a)

- 142 1+
(%) = (B+BAB> ~14(1 +A)9BE (2.44b)

transforma-se a equacao (2.43a), no ponto B, em

E,
(1 - VzoVaZ)(1 - /\2)

Urp(B) = —{2)\131]3’\—2 + [(vzr+

— I/zg)(az — SZ,) + ar — ag](/\ + l)B_l}AB

y
No limite, desprezando-se os termos em ¢; por serem considerados produtos de ordem

superior, chega-se a

Eq
(1 —vygrez)(1 — A?)

dcrrp(B) = —{]31]3%_2 + [(vzr+

— vzg)az + ar — ag)(A+ 1)B™ }dB (2.45)

Da condicao de que or (equagao 2.43a) em B se iguala a dorp (B) (equagao 2.45) determina-

se a constante A;.
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E,

A= B _ AN (vzr — vze)
(B2¢\ _ Azl\)(l _ Uzouoz) [( ) 1— /\2

£z + (vzgaz + ae)B'\dB] (2.46)

Montando-se a equagéo (2.24b) no incremento de crescimento e lembrando-se de que nesta

1eglao orp € <z S0 proporcionais a AB e portanto podem ser anuladas, obtém-se

1—vzev
€4p = —EZ:-LZO’gp + vzgaz + ap (2.47)

A tensado oyp que aparece nesta equacio é obtida de maneira analoga aquela aplicada

na dedugéo de orp, isto ¢, substituindo-se (2.44b) em (2.43b) e desprezando-se os termos

proporcionais a AB

= 22B*'B,(1 4y L ZVm)oz tar — a0 g

7ep (1 — vzarpz)(1 — A?)

(2.48)

Para compatibilizar o deslocamento radial em B, é necessario ter-se egp = 0 como mostra

a 22 das equagdes (2.19a).

Disso resulta d
Vzgaz + oy
que substituida em (2.48), fornece
B!~ (vzr — vzg)az + ar — ag Vzeag, + (g
B, =- {[ 21— 7z¢ : ] 14+ A +———}E 2.50)
: 22 (1 = vzerez)(1 — A?) ( ) 1 —vzqvpz ? (

O estado de tensao no cilindro ortotrépico esta agora completamente definido em termos

de £z.
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Por ser auto equilibrado este estado de tensao deve produzir forcas de mesma intensidade

e de sentidos diferentes no xilema e no incremento de crescimento.

Sendo assim

2r B 27 B + AB
/0 /A ogrdrdo + /0 /B ozprdrds = 0 (2.51)

onde oz € expresso pela equagao (2.23) com az = 0 e ozp é também expresso pela equacao
(2.23) mas com ¢z = or =0

Substituindo-se oz € ozp na equacao (2.51) e procedendo-se a primeira integracio, tem-se

B B +aB
/ (EzEz + vzror + vze04) rdr + /B (—azEz + VZ2609p )rdr =0 (2.52)

A

Substituindo as equagdes (2.39) e (2.49) na equagdo (2.52) e integrando-a, obtém-se

r2
[Ez.—fz-i-
2

A+l —a41 _ E A1 r2

A (ETL _pear > (vzr — vzg)Ee A+1 ___)
+Vzr[ 1(A+1 iy wr ) By w12 i e e K2

”

A A+ ax T+ (vzr — vzo)Ee A A g2 B

A — A —_— 4

+”Z”[ ‘(A+1+ —A+1) (1—UzoVez)(1—/\2)< i -z)fz] N
B + dB
r2
- (CVZEZ+VZGE0%> [?]B =0 (2.53)

Na substituicao dos limites de integracao o termo (dB)? é desprezado e a equacao (2.53)

torna-se

B2 _ .sz BA+1 _ A+l ” B-AMI1 _ .4_)"H>
Ez—,z——vz + vzr [A; <——-—/\—-+1——_. = +



29

neste ponto quando ele era o incremento de crescimento com todas as tensdes provocadas

pelos diversos incrementos de crescimento posteriores, isto &,

R
o = /r dor (2.60a)
R
09 = 04p +./r dde (2.60b)
R
0z = 0zZp +-/r da’z (2.60¢)

A tensdo oyp € dada pela equagdo (2.49), a tensdo ozp ¢ dada pela equacdo (2.23) onde
e =0r =0 e 0s incrementos de tensdes dor, doy e dog sio dados pelas equagdes (2.59).

Assim

R AN (var — vzo)E AN\ M
= A=l (22 _ Zr — Vz9) g (A .
or -/r {r [1 (r) } S(B) (1 - vaever)(L- 09 [1 (r) ] e(B)} dB (2.61a)

_ (vzeaz + ag)E, R A1 (é)z'\
7o = e LR +/I_ {Ar L+ (5) |s@)

(vzr — vze)Es ANMHT b
T vaere) L ) [1 + A (?> e(B)}dB (2.615)
R
03 = —azEq — m("(zf‘fz;jzl’)ﬂe + [ [Ee(B)B + vardor + vz0dos] .60

*
Das equagdes (2.61) pode-se observar que somente ¢(B) e S(B) dependem de B e que a

integragao do 22 e 32 termos da terceira das equacdes (2.61) ja é feita nas duas primeiras.

bastando somente eliminar a tensio periférica vzeogp da equacao (2.61c).

As equacoes (2.61) podem entao ser melhor expressas por



op = -1 [1 _ (%) ”] /rRS(B)dB+

(vzr — vz)Es AN R
_(1 — vzgrpz)(1 — A%) [1 - <?> ‘/r E(B) dB

27 R
oo = —zeoz o)l |\ a [1 + (%) ] [ s(B)dB+
T

(1 - vzovez)

(vzr — vz¢)Eq [1 + <A>A+ll /rRE(B) dB

T = vzevez)(1 = A7) T

R
o7 = —azEz + vzror + vzeos + EZ / E(B) dB
r
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(2.62a)

(2.62b)

(2.62¢)

Para facilitar estas integragdes os autores desprezaram os termos em A e verificaram

mediante alguns calculos de ¢; dado pela equacio (2.55) que eles influenciam em pequena

monta, quando B é grande comparado com A.

Esta simplificacdo reduz a equagio (2.55) a

WogazgtagEy (vzr+dv, g
2 " Y20Y07 D ~ozkz
€7 = — == » dB
B (Uzr—l/zB)Eg (1 - /\)(Vzr—llze) + E
(1 - VeVl - IY) A+ 1 4
Fazendo-se a simplificacao
gz = EA(B) dB

e substituindo em (2.46), obtém-se

1 — vgevez) -

A= {BZ'\( Eq B+ Uzlr_—)\VzZG 51\(B) + (vgoag + ao)B'\]} 4B

(2.63)

(2.64)

(2.65)
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que pode ser simplificada novamente para
A =S A(B) dB

eser substituida nas equacdes (2.62). para fornecer

B [1- (%) ”] /rRsA(B) dB +

(vzr — vze)Eq AN R ]
T (1= vzevez)(1 = A?) [1 - (?) /r *A(B) dB (2.66a)

_ (vzsaz + ag)Ey _ AVP] R
og = — + At 1[1+ (—r—> ./r SA(B) dB +

(1 - Vzolfoz)

(VZI‘ - I/Zo)Eg A A+l R
T = vzv)i =30 | T2 (?) /r A(B) 4B (2.66b)
R
oz = —azlg + vzror + vzeoy + Eg ¢ dB (2.66¢)
r A(B)
v

Resolvendo-se as integrais das equacdes (2.66) obtém-se

Wogaz+agEy (vartdvy ) - azE R
- 2 (vgr = v49) ~ VaVes A+ 1 Vz0 oz Lz B-M! .
1- 2" wzr-v,pE, (1 - AMWzr-v,g) +E A+ 1 r
A - vygug nl - A A+ 1 z
B—/\+1 B
+(V29az+ao)} l:_/\ T ) +
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(VZBOZ"‘QB)EB l/Zr+AI/ZB
2(Vzr '—llzg)Eg 1 ) <é>r\+l 1 - VZ()”BZ pY + 1 — VZB —QZEZ
(1 - vzevez)(1 - X?) r wzr-vypEy (- Mwgr-v,
(1 - Vzouoz)(l - A% A4+1

(In B]f{(2.67a)

6)+EZ

e o ()| i

1- VzeVs7, - VzeVez

Wagozrap By (varedv,, _

- 2 (vgr - vae) V-, 0vg, +1 Vz0 azEz B! R
1- X war-vopEy A - Mwgr-v, -2 +1

(1 - Vzol/ez)(l “Azj) /\ + 1

)
f +Ez

B
+ + + 1
(vzeerz ae)} [ -a+1 r (1 - vzevez)(1 - ’\2)

v E A
Fzgz+g) Ty ("Z;*;"lze —"z9> ~— azgEg

AN 1-v v
+A (-) 26 0z, [In B]II.’” (2.67b)
T (Vzr—Vzo)Ea (1 - A)(Vzr—llze) + E
(1 - v gvg,nd - A% A+ 1 z
0z = —azEy + vzror + vge0e+
(Vzeaz+a9)E9 VZI"*')‘"ze
U= gvey \ A+ 1 ~va8)=ozle R
- 9, , In B]; (2.67¢)
(Uzr—l/ze)Ee (1 - A)(Vzr—l/zg)
T v ol - N pue
( 70Y09z )

Substituindo-se os limites de integracio nas equacdes (2.67), ob#ém-se finalmente as com-

ponentes da tensdo de crescimento

(Uzeaz+00)E9 Vzr+,\UZ9 _ _

=2 (vgr —vze) 1 -vypvy, A+l V26 ) ~ o2bz
2

1-2 (Vzr—Vzg)Eg i (1- /\)(Vzr—Vzg) +E,

-+

R _-ah

+(”Zoaz+ﬂe)‘| T
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_ 2 (Vzr —vz9)Eq 1. (:}:))‘H 1- Y0V 0, A+ 1 Vy0 wz g
(1 - vzevez)(1 - )\2) T “’zr-”sze (1 - Mwgp-v
(1 - Vz&'/ez)(l - A9 A+ 1

In % (2.68a)

z6) +Ez

yo o (202t 0By {1 N (%)“} Es [

1 - vzpvez 1 - vzevez

(Vzeaz+(16)E0 Uzr+Al/20 _ _ E
-2 (Vzr — vzg) 1- V,0Vey 1 V70 az Lz
1- A2 war-v,0E, (1 - Mwgr-v,

(1 - "zo”ez)(l - A% A+ 1

) +
A +Ez

—-A+4+1 _
-r A+l

+Hvzoaz + aa)} 3T

2y ‘Vzo)Eal 142 (é)’\“ 1-w,gvy, X+ 1 Vag | —zlz
(1 B VzoVoZ)(l N Az) r ”’Zr"’zg)Eg (/1 - /\)('Vzr—llz

In % (2.68b)

2 o
1 - VagVar 1 - A% A+1 + Lz
oz = —azEz + vzror + vzpoe+
(Uzeaz-i-ae)Ee l/zr-{-AI/ 0
1-v_ ,v /\+lz ~Vz0 - azEy
_ 72076z 1 r
2 Ez n (2.680)
(l/zr-—llzo)Eg (1 - /\)(Vzr—l/ze) + EZ R

(- uzeuez)(l - 2% A+ 1

Pode-se notar, que todas as substitui¢ées foram executadas de modo a deixar as compo-
nentes de tensao de crescimento somente em termos das def6rmacées potenciais de crescimento

o que possibilita suas determinagées de forma generalizada e independente da espécie.

GILLIS & HSU (1979) admitiram o mesmo postulado de GILLIS (1973), mas consideraram

a madeira como um material eldsto-pléstico que apresenta o comportamento da Fig. 2.6.

Para maior simplicidade da analise eles consideraram somente a tensio longitudinal e

também consideraram o tronco como sendo um cilindro circular homogéneo.

No caso particular onde as tensdes sio uniformes e de valores -¢, no cilindro central de

raio A, a condigdo de equilibrio a ser satisfeita ¢

A R
—27 / roodr + 27 / rozdr =0 (2.69)
Jn JT
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onde o7 é uma funcdo de r e representa a solugiao do problema.

61 N1

&z

Figura 2.6 Comportamento elasto-pldstico da madeira

Devido a adi¢do de uma nova camada dR de crescimento sob tensio de tragdo uniforme

(ozp) surge uma nova condicio de equilibrio.

A+dA
J

0

-2

R+dR
/ rozp dr=0 (2.70)

R
r(og + doo)dr + 27 /A+dA r(oy + dog)dr + 27 R

Subtraindo a equagio (2.69) da equagio (2.70) eles chegaram 4 seguinte equacao diferencial

I
A? (%) +([R?* - AY (i—‘;{z-) +2Rozp =0 (2.7)
Com as condic¢oes de contorno
7z2(R) = 7Zp

oz(r £ A) = -0
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e também com as seguintes hipéteses adotadas

= constante

)

ozpR = constante

eles obtiveram as seguintes solugoes

0z = —0o = —0ozp (%) (1 - %) para 0 <r< A (2.72a)
(B)[#-24+®)]

0z = —ozp para A<r<R (2.72b)

T
|

POST (1979) propos um modelo que segundo ele foi conceitualmente desenvolvido de
maneira analoga ao crescimento da 4rvore em didmetro. Ele tratou cada incremento de
crescimento como uma zona na qual as propriedades do material, tensdes e deformacées sao

as mesmas num dado tempo. E portanto um modelo de elementos finitos, onde cada elemento

finito é um tubo. ,

Ele tomou como base uma 4rea A, da secao transversal da medula, isenta de tensao, de
uma tora de comprimento unitério [Fig. 2.7(a)] e adicionou um incremento de crescimento
de area A, a qual pode ser determinada pela area da segao transversal da irvore, menos a
drea transversal da medula. Quando as células deste incremento se maturam elas querem,
de acordo com a teoria da origem da tensio de crescimento, se encurtar de uma quantidade
igual & deformacdo de crescimento =5, desta nova madeira, conforme a Fig. 2.7(b). A tensio
longitudinal de crescimento (oz;) sera portanto, igual ao produto do médulo de elasticidade

naquela diregao e naquele tempo pela deformagao de crescimento ez5.

A compatibilidade de deslocamentos devido a compressao na medula e a tracao no cre-

mento produzira no conjunto, como mostra a F 1g. 2.7(c), uma deformacao de apenas ¢,. A
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forga aplicada na medula (F,), pode ser entdo calculada por

Fl = —A10'1 = —A1E1,1,151 (2-73)
onde:
o1 = tensdao de compressio na medula
E;11 = mddulo de elasticidade da medula (anel 1), ao nivel da tensdo atuante

1 e no tempo 1.

UNITARIO

Figura 2.7 Deformacoes longitudinais periféricas no crescimento diametral da arvore

Analogamente, a forca no incremento neste nivel de tensio e no mesmo tempo sera

Fz = A202 = A2E2,1,1(Ezz - 61) (2-74)

onde:
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o2 = tensao no incremento (anel 2)
E;11 = moddulo de elasticidade do material 2, ao nivel da tensio 1 e também

no tempo 1.

0O equilibrio exige que

Fi+F,=0
portanto, das equagdes (2.73) e (2.74)
-AE 114 +AsE311(e22 —€1) =0 (2.75)
que fornece
AzEz 1,1€Z2
= Ll 2.76
o A2E2,1,1 + A1E1,1,1 ( )

E importante observar que tendo-se medido ¢;,, pode-se entdo pela equagao (2.76),
y

calcular-se ¢, e a partir daf as tensdes atuantes na medula e no incremento de crescimento.

Adicionando-se um terceiro incremento de area As e médulo de elasticidade E311 que se
encurtard de ez, [Fig. 2.7(d)] provocar-se-4 no conjunto de todas as camadas ja existentes

uma deformacao de ¢;, conforme mostra a [Fig. 2.7(e)], devido a uma nova compatibilidade

de deslocamentos.

Consequentemente novos esforgos surgirdo entre estas camadas que estao em firme contato,

0s quais poderdo ser num tempo 2 calculados por

Fl = - Al En,l.zfl - A1E1 2,262

1y
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F3 = Aa ]5-"3.1,1(623 —£3)

Novamente, somando-se estas trés equagoes, igualando a zero e isolando-se ¢;, obtém-se

. = AsEs 123+ AiEaia(ezo — 1) — AE o
= A3E3,1,1 + A2E2,2,2 +AE .-

(2.77)

Observa-se que obtendo-se ez3; na periferia da &arvore de segao transversal igual a
A, + A, + A; e ja tendo anteriormente medido ¢z; podem-se calcular ¢, ¢, € consequente-

mente todas as tensoes correspondentes aos trés anéis da Fig. 2.7(e).
Genericamente, a deformacao na n-ésima camada sera dada por
n+1 . . _ <D
2j=2 AjEja17n+2‘JEZJ E.]:l { [zk J (E1 ’ k'“".] n)]}

L - (2.78)
AiEinn+ 21:2 AIEl,n+2—1,n+2—l

Considerdvel simplificagao pode ser obtida na equagao (2.78) admitindo-se que o médulo

de elasticidade nao varia com o tempo o que equivale a dizer que

Exe}”l = EX7Y72 = EX,Y& =

Neste caso, a equacdo (2.77) reduz-se a

A3E3,1‘1:’za + A2E2.1,1(€Zz —€1)— A1E1,1,1€1
A3E3,1,1 + A2E2,2,1 + A!E1,2.l

2 = (279)

Entretanto parte do numerador desta equagao é nula pela equacao (2.75) fato este que

simplifica ainda mais a equacédo (2.79), reduzindo-a a

A3Ez 10623
A3E31x+A2E221+A E ..

(2.80)
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Genericamente, na n-ésima camada, obtém-se

_ An+1En+1,1,1€Z(n+1)
- 41
A'IEl’nal + Z:].=2 AlEl,n+2—l,1

en (2.81)

Para o caso de a deformagdo acumulada en ultrapassar o limite de proporcionalidade do

material, POST (1979) indica para corrigir o médulo de elasticidade a seguinte equagao

E, 330

~ (1def[ = 0, 0085)03 (2.82)

¢ como acima deste limite ndo vale mais a lei de HOOKE ele calcula, ento, a tensio longi-

tudinal por

oz = —3300(|def] - 0,0085)°! (2.83)

Para comprovar toda esta teoria ele selecionou uma &drvore extremamente reta e vertical

y
de White Ash (Frazinus americana) e dela obteve uma tora de 3,63 metros de comprimento e
40,64 centimetros de didmetro. Nos topos desta tora ele cravou pinos alinhados segundo duas

diregoes radiais e mediu antes de qualquer corte, como mostra a Fig. 2.8, as distancias entre

pares de pinos correspondentes.

Em seguida ele cortou as pranchas diametrais, mediu novamente as distancias entre os
pinos correspondentes e transformou-as em sarrafos que foram retificados, medidos e depois

utilizados para determinagdes dos médulos de elasticidade num ensaio de compressao paralela.

Com este procedimento ele obteve os dados da Tabela 2.3, os quais possibilitou-lhe plotar
as distribuigdes radiais das deformacées e tensées longitudinais liberadas quando a tora foi

convertida em uma prancha diametral (Fig. 2.9) e em sarrafos (Fig. 2.11).
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Figura 2.9 Distribuigdo radial das deformagdes (a) e das tensdes (b) liberadas na con-

versao tora-prancha diametral
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Tabela

2.3 Deformagdes longitudinais de crescimento, em ue, liberadas no desdobro

41

distancia da medula 1o raio  tora - prancha prancha - sarrafo tora - sarrafo

A C B D A C A C A C B D
0 0 0 0 -217 -217 -657 -657 -874 -874 -874 -874
159 1,59 2,06 2,06 -231  -168 -573 -531 -804 -699 — —
318 3,18 365 3,65 -84 -161 -238 -280 -322 -441 -622 —
476 476 524 524 -196 161 -119 -126  -315 -237 -412 -448
635 635 6,83 6,83 -273  -201 63 -28 -210 -230 -301 -203
794 794 841 841 -266  -182 42 196 224 14 -154 O
9,53 9,53 10,00 10,00 -245 -21 300 161 56 140 -56 -42
1,11 11,11 11,59 11,59 -49 -49 112 28 63 -21 -119 -42
1270 12,70 13,18 13,18 -104 -35 175 140 70 105 -63 —
1429 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
1746 17,46 17,94 -168  -168 301 399 133 231 161 —
19,05 19,53 -126 287 161 —

Deformagao de crescimento (L&)
Jor

004

1004

Q 10 20 3o 4“9 50 60 70 30 90, 100
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Figura 2.10 Distribuicdes de deformacdes de crescimento assumidas (a) e dos mddulos

de elasticidade medidos (b)
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Figura 2.11 Deformacdes (a) e tensdes (b) liberadas na conversao tora-sarrafo
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Variando as deformacoes de crescimento ao longo da vida da &rvore da forma subjetiva
mostrada na Fig. 2.10(a) e variando os médulos de elasticidade medidos da forma mostrada na
Fig. 2.10(b) POST obteve as distribuicdes tedricas de deformacdes e de tensoes fornecidas pelo
seu modelo genérico da equagdo (2.78), as quais estdo plotadas na Fig. 2.11 conjuntamente

com as observacdes experimentais efetuadas.

Observa-se nestas figuras que o modelo de POST se aproxima razoavelmente bem dos
valores de deformacdes e de tensées liberadas. Isto é devido & sua grande capacidade de

adaptagdo as condigdes de crescimento da rvore.

Entretanto o histérico da vida da arvore é quase sempre desconhecido limitando a gene-

ralidade do modelo, como sera visto no capitulo 4. adiante.

Observa-se também que a variacio do médulo de elasticidade ao longo do raio da arvore

quase nao modificou, nas tensdes, aquela distribui¢do observada nas deformacdes.

POST et alii (1980) apenas reescreveram o procedimento pratico descrito acima, bem
como um similar de ATHERTON (1978) e admitiram que o método determina deformacdes
médias que ocorrem ao longo de todo o comprimento de cada sarrafo. Existe portanto um
pequeno erro devido aos efeitos de extremidades que embora possa ser minimizado em toras

r
de grande comprimento face ao seu diametro, nao foi quantificado.

2.2.3.2. Na periferia do tronco em arvores vivas

NICHOLSON (1971). desenvolveu um método especifico para medir a deformacao longi-
tudinal potencial a; na periferia de toras recém cortadas ou mesmo de arvores vivas.

Apesar de ser considerado um método rapido de medi¢do da deformacio longitudinal
periférica potencial e atualmente muito utilizado na Australia este método envolve sete

estagios. sendo trés dos quais. bastante delicados do ponto de vista pratico.

O primeiro estigio consiste em descascar a drvore e delimitar um segmento de forma mais

ou menos paralelepipédica na regido onde se deseja fazer a medida. No segundo estagio sao



44

coladas neste segmento, longitudinalmente alinhadas. trés arruelas especiais que servem de

base para um tensotast do tipo Huggenberger.

A Fig. 2.12(a) mostra estes procedimentos ja executados e o tensotast, no 32 estagio, in-
dicando a distancia entre as arruelas das extremidades. Precisao de 10~3 mm e uma distancia

de 5 cm foram consideradas satisfatorias.

Na etapa seguinte um novo tensotast é usado para medir o nivel do ponto médio do

segmento em relagido aos pontos extremos como mostra a Fig. 2.12(b).

No 59 estdgio procede-se a retirada do segmento, de dimensdes aproximadas de 19 mm
de largura, 89 mm de comprimento e 19 mm de pronfundidade, que contém as arruelas
referenciais [Fig. 2.12(c)] para possibilitar a livre manifestacao da tensao de crescimento e
no 62 estagio um dispositivo especial como o da Fig. 2.12(d) é utilizado para recuperar pelo

menos no ponto médio do comprimento da amostra, o nivel da elastica natural, memorizado !

pelo tensotast do 49 estagio.

Por dltimo, uma nova medig¢do da distancia entre as arruelas das extremidades é execu-
tada e o resultado é comparado com aquele da medigao inicial no 32 estagio, para o calculo

da deformacdo longitudinal ou indiretamente através do mddulo de elasticidade, da tensao

longitudinal.

Consideravel simplificagdo deste método pode ser obtida pela eliminaciao dos 49 e 59
y
estagios, procedendo-se apenas dois cortes transversais um acima e outro abaixo das arruelas

superior e inferior para a liberagdo das tensoes longitudinais.

Segundo NICHOLSON este procedimento mostrou suficiente precisao nas determinacoes
longitudinais periféricas em tronco com mais de 75 cm de diametro, os quais apresentam na

superficie um relativamente fraco gradiente radial dessas deformagoes.

NICHOLSON (1973) estudou as variacoes das tensoes de crescimento em Eucalyptus regnans
e Eucalyptus obligua de 22 rotacdo medindo as deformacgoes longitudinais potenciais e os médulos
de elasticidade em 10 ou 20 pontos igualmente espagados ao longo da circunferéncia periférica

de vérias arvores ainda em pé e também nas mesmas arvores depois de derrubadas.
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Figura 2.12 Procedimento utilizado para determinagdo da deformacgao longitudinal

periférica potencial

(a) medida de comprimento inicial

(b) medida da posi¢ao da eldstica do segmento de madeira a ser isolado
da arvore

(c) desconfinamento total da amostra

(d) recuperagao da posigao inicial da elastica antes da medida do compri-

mento final
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Os médulos de elasticidade foram obtidos num ensaio de compressdo simples e as de-

formagdes foram obtidas pela mesma técnica descrita na citagio anterior.

O valor da tensdo média entre arvores variou de 710 a 2370 Lb/pol? no Eucalyptus regnans e

de 1030 a 2490 Lb/pol? no Eucalyptus obliqua.

Na arvore mais homogénea de FEucalyptus obliqua as tensbes variaram de 560 a 1900 e na

menos homogénea de 1160 a 5500 Lb/pol? e a Fig. 2.13 mostra as grandes variacdes também |

observadas nas arvores de Eucalyptus regnans.

(a)
. J‘%’/\j 2000

-+ 6800

—2800
41200
187 1 400 \ 2800
19—
1200 < ) f/
4001200 2CC0 2 +
‘ﬁ ’i v i ; 4 : ; \_o_/'o
. I

O na arvore em pé
A na drvore derrubada

Figura 2.13 Tensoes longitudinais periféricas, em Lb/pol?, em arvores moderadamente

inclinadas (a) e (b) e verticais (c) e (d) de Eucalyptus regnans

Analizando esta figura ele concluiu que a tensio logitudinal média néo parece ser fungio
da inclinagdo da arvore e que a distribui¢dio de tensdes que se desenvolve na periferia de uma

particular drvore esta estreitamente relacionada & sua necessidade de suporte.

Por outro lado quatro arvores de didmetros 18, 20, 15 e 19 cm, préximas entre si e
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portanto dentro do mesmo ambiente, que apresentaram tensdes de 900, 1130, 1730 e 2200
Lb/pol? respectivamente, levaram-no a concluir que a tensao de crescimento é controlada por

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

Aproveitando a conclusao de NICHOLSON et alii (1972) de que parece haver uma subs-
tancial correlagao entre densidade bésica e o nivel de tensao de crescimento dentro da arvore
e sabendo que a densidade basica estd sob significante controle genético ele achou razoivel

sugerir que as tensoes de crescimento podem estar também, pelo menos em parte, sob controle

genético.

GUENEAU (1973) mediu, também pelo método da supressao das tensdes em cinco pontos
da circunferéncia, as deformacdes longitudinais periféricas potenciais em vérias arvores de

varias espécies da Costa do Marfim.

As medigoes foram feitas através de extensdmetros elétricos colados & superficie das drvores
previamente descascadas [Fig. 2.14(a)] e a liberacio das tensdes foi feita através de 2 furos
de 30 mm de didmetro e 30 a 40 mm de profundidade, um 5 mm acima e outro 5 mm abaixo

do extensémetro [Fig. 2.14(b)].

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

de maior inclinagéo do terreno. O azimute apresentado nesta tabela indica a direcao desta

inclinagao, sendo que o valor p indica terreno plano.

Observa-se que a variabilidade das deformagées longitudinais periféricas entre arvores de

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

intraespecifica de numerosas propriedades fisicas.

Para medir o grau de relaxacio das tensoes promovido pelos dois furos ele aplicou a mesma
técnica em ensaios de laboratorio em corpos de prova submetidos a uma tragao controlada
de 1000 N/cm? e constatou que os extensémetros retornavam, depois das perfuracdes, as
vizinhanca do zero inicial mas fornecia para as tensdes uma avaliacio diferente de menos de
15 % do seu valor real. H4 uma ligeira indicagéo de que esta diferenca é devida as variacoes

do médulo de elasticidade.




48

(b)

Figura 2.14 Determinagao da deformagao longitudinal periférica potencial com o auxilio
da extensiometria
(a) descascamento da arvore para colagem do extensometro elétrico

(b) perfuracgoes de desconfinamento
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Tabela 2.4 Deformagdes longitudinais periféricas potenciais medidas em folhosas

nome circunfe- altura altura nimero de microdeformacdes
comercial réncia medida da drvore azimute 09 722 1449 21692 2889
(cm)  (cm) (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 jo] 2.150 1.640 420 530 0
— 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 o] 630 380 470 900 890
— 220 470 20 o] 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 jo) 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 1056 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 0 780
— 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

Por este motivo o método adotado nio d4 uma medida absoluta incontestavel da in-

tensidade das tensdes longitudinais mas fornecem resultados numéricos comparativos que
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permitem julgar o campo inicial das tensoes quanto & sua intensidade média. sua distribuigao

superficial e a sua variabilidade entre arvores e entre espécies.

Quando o 12 furo atinge a profundidade de 1,0 a 1,5 vezes o seu diametro as indicagoes
dos extensébmetros nao sio mais modificadas e o 22 furo na mesma profundidade responde

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

Uma adaptacgdo deste método pode ser feita para avaliagdo também das solicitagoes tan- |

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

parece haver uma complexa interacio entre os furos, onde a ordem cronolégica de perfuracao

influencia as indicagoes dos extensometros.

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

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

tensoes longitudinais.

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

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

confiavel.

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

para medigdes intensivas das deformagées longitudinais periféricas potenciais e do gradiente

radial das tensoes longitudinais.

No estudo de 86 arvores de Beech (Fagus sylvatica) em diferentes regides da Franga eles
colaram cinco destes transdutores igualmente espagados ao longo da circunferéncia da arvore
e o alivio das tensoes foi feito através da técnica dos dois furos de diametro e profundidade
recomendados por GUENEAU (1973) ja citado anteriormente. A distancia 1itil entre os furos
foi de 5 cm. dentro da faixa de 1.5 a 2,0 vezes o seu diametro, para possibilitar segundo

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

K
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Figura 2.15 Método simplificado para avaliagao do gﬁdiente de deformacées ou de

tensoes longitudinais

Depois de medida a deformagao longitudinal periférica, dada pelos extensémetros elétricos
acionados pela flexdo da placa horizontal o segmento de madeira que contém o dispositivo foi
retirado da drvore através dos cortes verticais mostrados na, Fig. 2.16(b). A medida da flecha
que surge na amostra retirada é dada pelos extensdémetros elétricos acionados pela flexdo da
placa vertical deste transdutor. A flecha obtida, com erro estimado em 3 % foi aplicada na
Eq. (2.8) para determinacio do gradiente radial das tensoes longitudinais. A Fig. 2.17,
também obtida de KIKATA (1974) ilustra de forma clara a influéncia dos dois furos no alivio

das tensdes longitudinal e tangencial periféricas.
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Figura 2.16 Transdutor reutilizivel para medir deformacoes longitudinais periféricas
potenciais
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Figura 2.17 Deformagoes manifestadas pelas supressdes parciais de tensdes pelos dois

furos

O moédulo de elasticidade da madeira verde também foi determinado no campo através de
uma flexdo simples em amostras de 70 mm de comprimento, onde eles utilizaram o mesmo

transdutor para medir as flechas correspondentes as cargas aplicadas. A analise dos valores

obtidos esta resumida na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 Valores observados em 86 arvores

varidvel média desvio padrao
deformacgio periférica longitudinal (todas as irvores) 973 ue 833 ue
deformagio periférica longitudinal (drvore individual) — 458 UE
gradiente de deformacio até 15 mm (todas as drvores) 59 geE/mm 62,4 4/ mm
gradiente de deformacio até 15 mm (drvore individ ual) —_ 28,8 HE/mm
tensio periférica (todas as drvores) 114,8 daN/(:m2 98,2 an/cm2
tens&o periférica (drvore individual) —_ 54,0 daN/cm2
grandiente de tensido até 15 mm (todas as drvores) 6,9 daN/cm2/mm 7,4 daN/cmz/mm
grandiente de tensio até 15 mm (drvore individual) — 3,4 daN/cmz/mm
médulo de elasticidade (todas as amostras) 11,8 GN/m2 4,9 GN/m2
desvios padrées do modulos de elasticidade dentro da drvore 2,2 GN/m2 —_

Na Fig. 2.18(a) eles mostram os exemplos tipicos mais importantes das variacdes individu-
ais encontradas e utilizaram a drea delimitada por estas curvas polares, a qual foi denominada

nivel de tens&o, para comparacio entre arvores.
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Figura 2.18 Variacdo das deformacdes periféricas intra arvore (a) e relagdo entre a

dire¢ido da maior tensao de tracao e a diregdo da inclinagdo da 4rvore (b)

Todas as curvas polares obtidas apresentaram um valor miximo quando a 4rvore era
inclinada em relagio & vertical mas esse valor nao se correlacionou com o angulo de inclinagédo

da arvore e sim com o angulo, em relacao ao sul, que d4 a diregéo da inclinacio (Fig. 2.18(b)].

Como os valores encontrados foram sempre de tragdo, eles concluiram que esta relagio

nao ¢ devida ao esforco necessario para a arvore manter-se inclinada, e admitiram que esta
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tracdo maxima era a causa da inclinacdo da arvore.

Verificaram também que existe uma boa correlagio entre a variabilidade e a amplitude
das tensoes longitudinais com o tipo de floresta onde a 4rvore cresceu. A Fig. 2.19 indica :
que parece existir de fato, diferengas significativas entre as arvores pertencentes a florestas
de uma unico estrato e aquelas pertencentes a florestas de multiplos estratos. Este fato é

conhecido pelos madeireiros da Franga que atribuem valores diferentes para toras da mesma !

espécie se oriundas de florestas diferentes.
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Figura 2.19 Influéncia do tipo de floresta nas deformagdes de crescimento individuais

Encontraram finalmente uma forte correlagao entre a tensio medida numa arvore e a

densidade da populac&o ao seu redor e uma fraca e negativa correla;éo entre a mesma tensao

e a projecao horizontal da copa da arvore.

Observa-se que ha, de fato, uma certa concordancia entre estas constatacdes porque uma

¢ dependente da outra, isto é, um acréscimo na irea da copa indica uma decréscimo na

densidade de Arvores vizinhas.

Visando desenvolver um método mais pratico e menos prejudicial & drvore POLGE &
THIERCELIN (1979) retiraram, para verificagdo de possiveis correlagdes, baguetas de ape-

nas 5 mm de didmetro das mesmas arvores de Beech (Fagus sylvatica) nas quai:

SAURAT &

0

GUENEAU (1974,1976) mediram as deformagdes longitudinais periféricas potenciais.
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Em cada uma dessas baguetas eles obtiveram, através do equipamento especial mostrado
na Fig. 2.20(a), 100 medidas dos didmetros axial e tangencial, espagados de 0,25 mm dentro

do trecho 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
média das cinco deformacdes medidas em cada arvore pelos outros dois autores e obtiveram

da analise, como melhor resultado, a relacdo mostrada na Fig. 2.20(c).

A relagio entre o didmetro axial da bagueta e a deformacio longitudinal medida na pe-
tiferia da drvore néao foi boa e a Fig. 2.20(c) mostra que, surpreendentemente, o diametro

tangencial se relacionou negativamente com esta mesma, deformacao.

Para esclarecer e explicar melhor este fato eles utilizaram uma sonda de 10 mm de didmetro
nterno, cuidadosamente posicionada de forma a efetuar um corte circular ao redor de uma
diminuta roseta extensiométrica colada & superficie de uma arvore e retiraram a bagueta da

mesma forma com que foram retiradas as anteriores.

Eles verificaram uma contragio do extensometro colado na diregio longitudinal e uma
expansao do extensémetro colado na direcdo tangencial, exatamemente como preconizado em
muitos trabalhos anteriores e a partir desta constatacao eIe; concluiram que o corte produzido
pela sonda pode modificar a forma da secéo transversal da bagueta, de circular para eliptica

de acordo com o nivel de tensio da arvore.

Apesar de empirico e podendo até fornecer resultados ndo comparaveis caso duas son-
das diferentes sejam utilizadas, este método tem produzido interessantes resultados de com-

paracoes entre drvores como pode ser visto em POLGE (1981 e 1982) e FERRAND (1981 e
1982).

YAO (1979) estudou a variacio da tensio longitudinal periférica potencial entre e ao longo
da altura de &rvores de White Ash (Frazinus americana L.) de 106, Water Qak (Quercus nigra L.)

de 48 e Shagbark Hichory (Carya ovata K. Koch.) de 56 anos de idade.
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Figura 2.20 Método indireto para determinacéo das tensées de crescimento
(a) sofisticado equipamento de medida dos diametros axial e tangencial
das baguetas
(b) bagueta retirada da arvore com o auxilio da sonda de Presley

(c) correlagao entre o didmetro tangencial da bagueta (¢;) e a deformagao

longitudinal periférica potencial (az) medida com extensémetros elétricos
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Estas espécies foram escolhidas por causa de suas tendéncias a desenvolverem rachaduras
de topo acima do normal e dentro de cada uma foram amostradas trés drvores relativamente

retas, verticais e cilindricas com didmetros variando de 15 a 19 polegadas.

A Fig. 2.21 mostra os pontos onde foram afetuadas as medidas das deformagdes longitu-
dinais, e de onde foram retiradas também, as amostras para a determinagio dos médulos de

elasticidade.

Figura 2.21 Locais de medidas das deformagdes periféricas e dos mddulos de elasticidade

a tragao

Para as medidas das deformagdes ele utilizou o método de N ICHOLSON mas eliminou o
2 e 0 62 estédgios, isolando da drvore um segmento de tamanho aproximado de 3 1 polegadas
de comprimento, $ polegadas de largura e i polegadas de profundidade, o qual continha as
arruelas referenciais espagadas inicialmente de duas polegadas. Os mdédulos de elasticidade

foram determinados no ensaio de tragao especificado na A’STM D805-72.

Ele encontrou tensées longitudinais periféricas de 1438, 2081 e 866 Lb/pol® para Ash,
854, 1156 e 1844 para Oak e 690, 2090 e 1674 para Hickory com diferencas ao nivel de 1% de
probabilidade dentro de cada espécie e diferenga nao significativa entre espécies. Isto significa
que as tensGes longitudinais periféricas sio dominadas por outros fatores que néao a espécie.

A Fig. 2.22 mostra as variacdes das deformagées e tensdes longitudinais periféricas (agz
¢ o;p respectivamente), dos mdédulos de elasticidade na, diregdo longitudinal (E;) e das den-
sidades bésicas (Db) observadas ao longo da altura das 4rvores de Ash e Oak. A espécie

Hichory nao apresentou variagao significativa.

Numa andlise mais aprofundada dos dados que deram origem a esta figura, YAO obteve
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as fungoes da Tab. 2.6 que relacionam a tensdo longitudinal periférica com a altura acima do

solo.
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Figura 2.22 Variagdo de alguns parametros importantes ao longo da altura da arvore

A partir destes dados e também da Fig. 2.22 ele concluiu que a relagio entre a tensfwéi
longitudinal periférica e a sua altura acima do solo é muito fraca e, mais importante, que a'
deformacao longitudinal periférica potencial é um muito bom indicador da tensio longitudinal:

periférica.

&

Tabela 2.6 Principais relagdes entre a tensdo longitudinal periférica (ozp) e a sua altura ¢

acima do nivel do solo (h)

campo de tungoes R? nivel de +
amostragem probabilidade

arvore n® 2 de Ash  ozp = 1294,93 + 171,11k - 4,96k 0,62 0,01 ¢
arvore n9 3 de Oak ozp = 98,88 4 148,74h - 244h? 0,53 0,01 ;
3 arvores de Oak ozp = 383,51 + 82,53h - 1,47h? 0,14 0,05 -

3 arvores de Ash — ns ns

9 rvores das 3 espécies ozp = 784,65 + 70,90h - 1,47h? 0.05 0,05
&

De fato, pode-se observar na Fig. 2.22 que a variacio do médulo de elasticidade provo-
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cou na distribuicdo de tensdes uma tendéncia apenas ligeiramente diferente daquela das de-

formacoes.

Quanto a precisdo das medidas das tensdes YAO se limita a dizer que elas estdo em
concordéncia com os resultados obtidos por NICHOLSON (1971) e que a magnetude destas

tensoes ja € suficiente para provocar rachaduras de topo, problemas na serraria e problemas

no desenrolamento.

FERRAND (1982) interessado nas tensdes acessiveis em floresta, isto é, aquelas mediveis

na periferia do tronco estudou com maior profundidade o método da bagueta.

Numa experiéncia de simulacdo em laboratério ele retirou uma bagueta de um corpo de

prova sob tensao conhecida e outra do mesmo corpo de prova depois de aliviada a carga.

Ele verificou que mesmo na auséncia de carga sobre os corpos de prova os didmetros

da bagueta variaram bastante e dentre as muitas correlagoes obtidas as principais estao

mostradas na Tab. 2.7.

Tabela 2.7 - Valores do coeficiente de correlacao r

diametro tangencial diametro axial

proporcao de fibras gelatinosas - 0,752
retracao longitudinal - 0,646~ - 0.365*
retragao tangencial 0,474* - 0,679
densidade basica - 0,429* - 0,737
proporc¢ao de vasos 0,710**

Na Fig. 2.23 onde se observa que as baguetas que tém madeira de tensdo. tém também

menores diametros tangenciais ele explica o sinal negativo da correlagao entre o diametro

tangencial da bagueta e o nivel de tensao de crescimento.

Devido & complexa interacio entre as propriedades fisicas. anatdmicas e reolégicas da
madeira, persistem algumas dividas das quais pode-se citar o seguinte exemplo. nao esclare-
cdo no trabalho: O didmetro axial da bagueta se correlacionou com a retracao longitudinal
a qual se correlacionou com a proporcao de fibras gelatinosas. Entretanto o didmetro axial

da bagueta nao se correlacionou com a proporgao de fibras gelatinosas.
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Figura 2.23 Didmetro tangencial ¢; da bagueta retirada de corpos de prova descarrega-

dos

Na comparagio entre os didmetros das baguetas retiradas de corpos de prova sob ca.rg:j
(diametro tangencial/axial com Carga tangencial/axial) e também de corpos descarregadog,

(didmetro tangencial/axial) ele obteve as principais correlagdes da Tab. 2.8.

Tabela 2.8 Valores de r que mostram a influéncia de tensdes impostas nos didmetros axi#

e tangencial das baguetas

az, ag
diametro tangencial com Carga axial - diametro tangencial 0,381 0,373 ns |
didmetro tangencial com Carga tangencial - didmetro tangencial 0,739***  0,804*** !
didmetro axial com Carga axial - didmetro axial - 0,504** - 0,353 ns;
didmetro axial com Carga tangencial - didmetro axial -0,810ns - 212 ns ;|

Estas correlagées mostram que o diametro tangencial reage fortemente as solicitagde
tangenciais e pouco as solicitagdes longitudinais e o didmetro 1dngitudinal sé é influenciad
pelas tensdes longitudinais. Observa-se que este fato, guarda uma certa relagao com os valorg

das constantes elasticas da madeira vistas adiante.

Em outra experiéncia dentro de populacdes de Hétre, Peuplier € Fucalyptus sp ele prende
o transdutor da Fig. 2.16(a) na édrvore, retirou a bagueta e depois aliviou as tensdes pel

método de GUENEAU (1973) sendo que um dos furos foi centrado no furo produzido pei

retirada da bagueta.

As constantes eldsticas necessirias as suas comparagdes foram obtidas pelo método ¢

velocidade de propagacio de ultrassons, proposto por BUCUR (1981) na prépria bagueta.
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As principais correlagdes que ele encontrou foram. para o Hétre por exemplo. as da Tab.

2.9.

Tabela 2.9 Valores de r obtidos nas comparagdes entre alguns parametros coletados em

condig¢bes naturais de uma populacio de Hétre

agz diametro tangencial diametro axial

retragao longitudinal 0,677~ - 0,463** - 0,397

diametro tangencial - 0,672***
% de fibras gelatinosas 0,640** - 0,527 - 0,572*

diametro axial - 0,560***

% de raios lignificados 0,426

% de fibras normais 0,430

E, - 0,403**

Um fato interessante, que pode ser observado neste trabalho é que a relagao entre a
deformacao longitudinal e o didmetro tangencial da bagueta (r = - 0,672*** para Hétre,
r=- 0,768~ para Peuplier e r = - 0,759*** para Eucalyptus) foi praticamente a mesma

encontrada por POLGE & THIERCELIN (1979) (r = - 0,68) mostrada na Fig. 2.20(c).

Finalmente ele concluiu, de acordo com a Fig. 2.24, que a variagdo dos didmetros das
baguetas e o sinal negativo de sua correlacio com ay é devida por um lado as estreitas
ligagoes que existem entre a quantidade de madeira de tensdo e o valor de az € por outro lado

I

entre o didmetro tangencial e a deformacéo longitudinal.

FERRAND (1982) desenvolveu o dispositivo & base de extensdmetros elétricos, reuti-
lizavel, mostrado na Fig. 2.25(a) para medidas de deformagdes longitudinais e transversais
na periferia de drvore em pé. A Fig. 2.25(b) mostra a excelente resposta apresentada por
este aparelho quando foi acoplado a uma viga de 1.5 x 5.5 x 100 centimetros de dimensoes,

submetida a uma flexao.

Ao lado da grande precisao (5 uc) apresentada por este dispositivo persistem desvantagens
como a exigencia do descascamento localizado e a necessidade de bragadeiras para a sua

ancoragem na arvore.



62

a m sem madeira de tensao

0 1200 2400 4830 4890 4850

(-]

com madeira de tenséo

n® de amostiras
@ =

-

. [ 1]

r = U T

0o 1200 2400 4830 4890 4950

Az (L) Dy (Lim)

Figura 2.24 Deformagdo longitudinal periférica (az) e didmetro tangencial da bagueta
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Figura 2.25 Transdutor reutilizavel para medigoes de deformagoes longitudinais e tan-

genciais (a) e sua resposta em servigo (b)

MARIAUX & VITALIS-BRUN (1983) utilizaram o método e os dipositivos inventados
por CHARDIN (1980), mostrados na Fig. 2.26, para medir deslocamentos longitudinais e
transversais na periferia de arvores em pé no estudo das variagoes das tensoes de crescimento

em varias arvores de Wapa (Eperua falcata € Eperua grandifolia) da Guiana Francesa.
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Figura 2.26 Método também utilizado para medir deslocamentos na periferia de arvores

em pe
A distancia entre os pontos de medida é de 42 mm, o didmetro e a profundidade do furo
sao de 22 e 20 mm respectivamente.

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

mentos medidos por exemplo nas arvores 13, 14, 21, 28, 30, e 31 segundo as dire¢des iden-
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tificadas nos vértices dos triangulos e a Fig. 2.27(b) que mostra a distribuicao dos diversos

deslocamentos medidos.
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Figura 2.27 Variabilidade (a) e amplitude dos deslocamentos medidos (b) em E. falcata

sendo que os valores positivos indicam estado de tracao

As amostras hachuradas foram utilizadas para relacionar os deslocamentos medidos com o
comprimento das fibras, o comprimento dos elementos de vasos, a relagdo entre o comprimento
médio das fibras e o comprimento médio dos elementos de vasos, o angulo fibrilar § da camada

S, [Fig. 2.28(a)] e a % de fibras gelatinosas indicadas com a letra g na Fig. 2.28(b).

As relagbes mais importantes estao mostradas na Fig. 2.29 donde eles concluiram que
a diferenciagdo comega no cambio uma vez que todos os elementos celulares acusaram um
comprimento um pouco superior ao normal.

Entretanto KUBLER (1987), diz que a madeira externa tende a afastar os pontos de
referéncia na direcao longitudinal e aproxima-los na diregdo tangencial. Assim, as tensoes

periféricas longitudinais foram super e as tangenciais subestimadas.
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Figura 2.28 Angulo fibrilar ¢ (a) e camada gelatinosa g (b)
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Figura 2.29 Relagoes entre deslocamento vertical e comprimento de fibra (a) e entre

deslocamento vertical e % de fibras gelatinosas (b)

Com relagao a precisao das medidas MARIAUX & VITALIS-BRUN (1983), observaram
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que os valores obtidos concordam com aqueles obtidos em outras condigoes e em outros
climas por TRENARD & GUENEAU (1975) sobre Hétres (Fagus sylvatica L.) e por BOYD

(1980) sobre Eucalyptus.

MALAN (1984) utilizou um tensotast proposto por MORICE & BASE (1953) de altissima
precisao (3 x 10-%) para medir as deformagGes na periferia de arvores de Fucalyptus grandis

devidas ao alivio de tensoes provocado por dois furos.

Ele verificou que em todas as arvores examinadas a densidade bdsica aumentou rapida-
mente da medula para a casca, mas em arvores com altos niveis de tensoes este acréscimo
era um pouco mais pronunciado. Este fato provocou uma ligeira diferenca entre a densidade

basica medida na periferia de adrvores com altos niveis de tensdes e aquela de arvores com

baixos niveis de tensoes.

2.2.4 Redistribuicao

2.2.4.1 Devida a cortes transversais

E muito comum observarem-se rachaduras de diferentes intensidades nos topos das toras,

inclusive daquelas obtidas de arvores recém derrubadas.

Isto ocorre quando as tensoes liberadas pelo corte transversal infpoem deslocamentos longi-
tudinais e transversais de magnetudes superiores aquelas permitidas pela madeira em questao.

A este fenomeno denominou-se efeito de extremidade.

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

que elas dependem das magnetudes das tensoes liberadas e das propriedades fisico-anatémicas

da madeira.

BOYD (1950) verificou, no mesmo trabalho ja citado anteriormente que o alivio das tensoes
devido ao corte transversal vai até cerca de 1,2 vezes o diametro na periferia da tora e até

cerca de 2,4 vezes o didmetro na medula.

O estudo tedrico do efeito de extremidade envolve uma grande complexidade matematica
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€ por esse motivo nao foi, apesar de extremamente importante, analisado em profundidade o

que pode ser observado em ARCHER ( 1986) e em algumas de suas citacdes.

A Fig. 2.30 obtida de WILHELMY & KUBLER (1973) mostra de maneira clara as

distribui¢bes e amplitudes das deformagées especificas que ocorrem devido ao corte transversal

de um tronco de raio a igual a 12 polegadas.

Deformagao especifica (%)
3

! | 1 ¥

_‘\ral X 0/2y

o

i 20/24

Tangencial

. s 1.0 s K
Distdancia da estremidade em numero de,diﬁmetros

Figura 2.30 Deformagdes especificas e distor¢des liberadas no corte transversal

Observa-se que as deformacdes liberadas decrescem da medula para a casca e pratica-
mente desaparecem & distancia da extremidade de cerca de 1,25 vezes o didmetro do tronco.
Ha uma quase coincidéncia dos picos das deformagcées tangenciais e radiais nos mesmos pon-

tos, evidenciando claramente a concentragao de tensdes que é a causa das rachaduras de

extremidades.

Entretanto, ressalta-se que estas distribuigées foram obtidas através de métodos numeéricos

¢ infelismente, ndo permitem visualizar claramente, as consequentes rachaduras.
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2.2.4.2 Devida a cortes longitudinais

2.2.4.2.1 Na conversao tora-prancha diametral

VENDHAN & ARCHER (1977) fizeram uma completa analise matematica a respeito da

redistribuicao de tensbes que surge numa prancha diametral (Fig. 2.31) quando retirada de

uma tora.

[0 S AP

2R

Figura 2.31 Prancha diametral de pequena espessura e obtida de uma tora de raio R

Eles mostraram que as variagdes na deformagao longitudinal induzida na prancha pelo
alivio das tensoes transversais nas faces é cerca de duas ordens de magnetude menor do que

aquela causada pelo alivio das tensdes longitudinais nas extremidadeg.

De fato, observou-se que varios pesquizadores negligenciaram a influéncia do alivio das
tensoes transversais e através de uma teoria bastante simplificada chegaram a resultados bem

aproximados aqueles de um tratamento tedrico mais apurado.
Entretanto, nao foi encontrada nenhuma comparagao com resultados experimentais.

GILLIS & HSU (1979) admitiram a hipdtese de que ocorre uma elongagio uniforme da
prancha diametral quando retirada da tora, baseados na hipétese de que a secio transversal

plana na tora permanece plana na prancha diametral.

Assim, eles montaram a seguinte equagao
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a'g =07z +A0’IZ) (284)
onde: cg = tensao longitudinal na prancha diametral
oz = tensao longitudinal na tora

Aog = variagdo da tensao na tora durante o desdobro

A Eq. (2.84) deve atender a seguinte condicdo de equilibrio na direcao longitudinal

R
/ oDdx = 0 (2.85)
]

Trocando na equacio (2.72b) a varidvel r por x. substituindo-a na equacao (2.84) e proce-

dendo a integracio da equagao (2.85), eles obtiveram o seguinte acréscimo de tensao

AUIZ) =ozp [—1 + (1 - %) In %} (2.86)

e pela lei de Hooke, o seguinte acréscimo de deformacao especifica

AP = 7ZP [-1 + (1 - %) 8 %} (2.87)

Lembrando que a relacdo 1‘% é um valor constante observa-se que estas equagoes fornecem

valores também constantes para Aof ou AcP, independentemente da posicao radial. Isto
reduz a magnetude das tensées de compressao na regiao central e aumenta a magnetude das

tensoes de tragdo nas regiGes laterais da prancha.

Substituindo as equacdes (2.72) e (2.86) em (2.84) eles obtiveram as novas distribuicoes

de tensdes longitudinais na prancha diametral

R R
-3+ In
ag = ozp ZIY 1 EY para 0 < x < A (2.88a)
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R R
ag = ozp ); A A para A <x<R (2.88b)
"R

ARCHER (1986) fez uma simplificacdo da analise efetuada por VENDHAN & ARCHER |
(1977) desprezando a influéncia do alivio das tensdes transversais e considerando a prancha f

diametral como sendo de grande comprimento e de pequena espessura.

Neste caso um muito simples estado de tensao é previsto, no qual ele introduziu uma
equagao de compatibilidade similar Aquela dada em (2.26), valida tanto para o estado plano |

de tensao como para o de deformacao

aerz + 62AEX _ 62A‘7xz
0x2 0z =~ 0x0z

(2.89)

onde

Aez e Acx sao as variagoes das deformacgoes longitudinais e transversais

Avyxz € a variacado da distor¢ao no plano xz

Admitindo que todas as deformagoes sdo independentes de z, pode-se reduzir a equagao

r
(2.89) a seguinte forma v

52A€z -0
0x?
cuja solucdo fornece
AEZ =A + Bx

A simetria das deformacoes em relacdo a medula impoe que
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e portanto

Aez = A (2.90)

Esta demonstragio permite confiar na, hipétese de GILLIS & HSU (1979) de que secoes
planas na tora permanecem planas na prancha diametral e possibilitou, como serd visto
no capitulo 4, dedugdes préprias de novas distribui¢oes de deformacées longitudinais numa

prancha diametral, nos sarrafos dela retirados, e também nos sarrafos retirados diretamente

da tora.

2.2.4.2.2 Na conversio prancha diametral-sarrafo

GILLIS & HSU (1979) assumiram para a determinacao da distribuicdo final de tensio no

sarrafo obtido de uma prancha diametral a, seguinte equacao

[ 4

03 = 0% + Ac§ —E;K (x - x,) (2.91)

onde
07 = tensdo longitudinal no sarrafo obtido da prancha diametral
ag = tensao longitudinal que existia nesta prancha diametral

Aoy = variagao da tensao longitudinal na prancha durante o desdobro

K = curvatura do sarrafo

Xo = distancia da medula até o centro de gravidade da secdo transversal do sarrafo
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Esta equacdo deve ser tal que satisfaga duas condigoes de equilibrio, uma que zera a for¢a

normal resultante e outra que zera o momento resultante

Xo+h
/ | ohdx =0 (2.920)

Xo+h
/ - sSxdx =0 (2.920) |

onde h é a metade da altura do sarrafo.

Substituindo a equagao (2.91) em (2.92) e procedendo a integragdo eles obtiveram 1
1 Xo+h
Ao =--h oPdx =0 (2.930)
2" Jxom
3 [Xeth 3x
E;K = = oPxdx + 52 A0S 2.936) |
“7 7 W Jxo-h 2 n @0

Substituindo agora as fungoes a'g dada pela equagdo (2.88b) na equagdo (2.93a) e depois o

resultado também na equacao (2.93b) eles obtiveram, para o caso mais normal onde xo - h > A §

h ,

s _ 9Zp E 1+X_0_ E_ [ 4 ,

Aaz_l—l}%[Qh In h lnA 1 (2.94a):
Xo

K = _Rozp [XO In L 1] 2 94b)~'

K= —/———— |5 - .94b) §

Observa-se na equagao (2.94a) que o incremento de tensao pode ser positivo ou negativo §
e que da mesma forma que a curvatura dada pela equagdo (2.94b), dependem do tamanho e}

da posicao do sarrafo na prancha.

A Fig. 2.32 mostra as discrepancias entre os valores tedricos dados pelas equagoes (2.94)

e os dados experimentais de GIORDANO et alii (Tab. 2.2), analisados por estes autores.
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Figura 2.32 Deformacio longitudinal (a) e curvatura (b) tedrica e experimental para

Ro = 1,27 cm, determinado por tentativas
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Desta figura, que se refere aos mesmo sarrafos da Fig. 2.4. eles concluiram que a con-
cordancia entre teoria € pratica é muito menor para a curvatura do que para a deformacao

longitudinal.

2.3 Anisotropia e ortotropia da madeira

Verifica-se nas equagdes (2.68), bem como em vdrias outras equagdes do capitulo 4, a
necessidade e a importancia de um grande numero de constantes elasticas como Er, Eq, I/rg,:
var, vze, Grs, Gez € Ggr que nao sao previstas nas normas brasileiras de ensaios mecanicos,
nao sao normalmente estudadas nas pesquisas brasileiras e portanto sao completamente des}

conhecidas.

O primeiro passo no sentido da obtencao destas constantes foi dado por FUSCO (1989]E

que analisou no caso geral da anisotropia, as relagbes tensao-deformacao dadas por

ou as relagoes deformacgao-tensao dadas por

€l = Dljkl”l_] (2.96¢

as quais envolvem dezoito constantes elasticas independentes e diferentes entre si. As matrize

Cllll C1122 C1133 ClllZ C1123 C1131

'2222 C2233 C'.’212 C2223 CZ231
3333 CSBl 2 C3323 C333l (297

C1212 01223 C1231

C2323 C2331

C3131

Ciska =
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D2222 D3322 D1222 D2322 D3122
D3333 D1233 D2333 D3133 (2 98)
D1212 D2312 D3112 ’
D2323 D3123
3131

Dllll D'2211 D3311 DIZI] D23X1 D3111-|

D5k =

Tratando a madeira como material ortétropo, por possuir trés planos de simetria eldstica

(vf, 6z € 2r) ele demonstrou como obter as nove constantes elastica necessarias e, principal-

mente, deduziu as equacdes

CImHOP = CijleimanQklep (2.99a)

ou

Dmnop = DijleimanQklep (2.99b)

as quais permitem de forma fécil e pratica obter todas as constantes Cijki ©u Dy5j necessarias
as relacdes tensao-deformacao (2.95) ou as relagées deformagao-tensao (2.96) no caso muito

comum onde as pegas serradas nio estio completamenfe orientadas segundo os trés eixos

principais de elasticidade.

Nas equagdes (2.99) os indices i, j, k, I, m, n, o e p podem assumir os valores 1, 2 ou 3 e
Q é a matriz dos cossenos diretores,a qual, pode ser obtida facilmente de forma aniloga ao
exemplo particular apresentado abaixo. Neste exemplo a matriz Q foi obtida da rotacdo de

um angulo o do plano 12 ou rf em torno do eixo 3 ou z conforme mostra a. Fig. 2.33.

(3'3 cosa sena 0 €1
€| = | -sena cosa 0 | & (2.100a)

logo
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cosa -sena O
Q = |sena cosa 0 (2.1000)
0 0 1

Figura 2.33 Rotagdo do plano transversal (12 ou rf) em torno do eixo longitudinal da

peca

Para se ter uma idéia da grandeza destas constantes eldsticas, apresentam-se na Tab 2.10
os valores de algumas delas obtidos de KOLLMANN & COTE (1968) e na Tab. 2.11 alguns
outros valores obtidos de SASAKI et alii (1978).

Tabela 2.10 Constantes elasticas obtidas de KOLLMANN & COTE (1968) em MPa

espécie U (%) Eg Er Es Gzr Gyz Gro uz;r vrg  Urz

Douglas Fir 11 a 13 16000 1010 800 900 900 90 0,4464 0,4313 0,0192
Douglas Fir 9,5 16690 1320 920 1200 930 80 0,3839 0,5940 0,0290
Pine 9,7 16610 1120 580 1780 680 70 0,4485 0,6048 0,0314
8
11,6

Birch 16670 1130 630 1200 930 190 0,4334 0,7232 0,0328
Oak 13000 2190 990 1320 780 400 1,1310 0,6570 0,1205

?
3

Tabela 2.11 Constantes elasticas obtidas de SASAKI (1978) em GPa

especie Ez Er  vzs 1z 1dade
Crytomeria japénica 9,72 0,394 0,46 0,02 27
Pinus densiflora 7,60 0,246 0,52 0,03 27
Magnolia obovate 10,19 0,532 0,61 0,01 790
Quercus crispula 9,80 0,856 0,35 0,04 60
FEucalyptus viminalis 8,24 0,502 0,40 0,02 29
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Outras constantes eldsticas podem ser obtidas a partir dos dados destas tabelas e das

relagoes (2.10).

Ressalta-se que esta busca em trabalhos estrangeiros, que comumente trazem valores
aparentemente confidveis dessas constantes, foi necessaria para suprir a deficiéncia de dados
arespeito das madeiras brasileiras. ressaltando-se que infelizmente néo foi possivel encontrar

os valores dos coeficientes de Poisson e dos médulos de elasticidade transversal em nenhum

trabalho brasileiro.
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3 . MATERIAL E METODO

3.1 Determinacio das constante eldsticas da madeira

Observou-se no capitulo 2 que muitas das propriedades da madeira., necessarias a utilizacao

dos modelos tedricos existentes nao sao conhecidas, principalmente para os Eucalyptus.

Por esse motivo, procederam-se diversos ensaios de tracdo e compressao em COrpos de
prova perfeitamente orientados segundo os trés eixos principais de elasticidade (Fig. 3.1)
para a determinagio dos médulos de elasticidade e dos coeficientes de Poisson e em corpos
de prova cujos eixos principais de elasticidade foram convenientemente orientados (Fig. 3.2) {

para a determinacio dos médulos de elasticidade transversal.

Todos estes corpos de prova. necessarios a determinagao de todas as 18 constantes elasticas
da madeira, foram obtidos de uma prancha diametral oriunda da tora n® 4 (Tab. 4.2) de

Fucalyptus grandis, a qual foi entre outras. desdobrada na serraria da Duratex de Botucatu para |

estudos de deslocamentos.

Apds o ensaio de tracdo, onde foram utilizados os dispositivos mostrados na Fig. 3.3.0

corpo de prova foi novamente preparado para ser ensalado a compressao.

Verificou-se entretanto, que neste preparo o comprimento do £orpo de prova que era de§

¥

cerca de 11 cm foi reduzido para um valor préoximo de 3 cm.

g
4

Para verificar se esta reducdo no comprimento do corpo de prova poderia interferir nos;
valores das propriedades da madeira, foi montado um ensaio auxiliar de determinagao do
médulo de elasticidade na direcao paralela (Ez) em um corpo de prova de uma espécie desco-

nhecida. o qual foi sucessivamente ensaiado & compressao nos comprimentos de 11.495; 8,997}

6,354; 4.994; 2.290 e 1.207 centimetros.

A aplicacéo da carga tanto de tragdo como de compressao foi feita através de uma maquinat

universal de ensaios. calibrada para leitura maxima de 12.000 N e precisao de 50 N.
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Figura 3.1 Corpos de prova orientados segundo os trés eixos principais de elasticidade

para determinacio dos E; e dos Vi
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Para a leitura das deformagdes apresentadas pelos corpos de provas, foram utilizados
extensometros elétricos KYOWA KL-10-A4, de 120 Q e fator gage igual a 1,98; ligados a um

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

(a) (b) ()

Figura 3.2 Corpos de prova com eixos principais de elasticidade convenientemente

orientados para determinacio dos Gij
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i b T e

h

Figura 3.3 Ensaio de tragdo mostrando o sistema de vinculagdo do corpo de prova e
os extensometros, colados em faces opostas mas perpendiculares entre si,

simulando uma roseta extensiométrica
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Este distribuidor extensiométrico permite, através de um comutador, individualizar e

identificar qualquer um dos extensémetros em servico para ter a sua deformagcao especifica

lida em um indicador estatico de deformacao modelo KYOWA SM-60D.

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

MATIC para medir deslocamentos do prato da maquina durante a aplicagao da carga.

3.2 Medicao das deformacoes periféricas potenciais em arvores em pé

No presente trabalho foram medidas deformacoes periféricas potenciais, na direcao longi- |
tudinal (az), em apenas uma arvore de cada uma de sete espécies diferentes de Eucalyptuse |

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

potencial na dire¢ao tangencial (ag).

As arvores avaliadas fazem parte de um teste de introducao de espécies na Estacao Ex-
perimental de Anhembi, pertencente a ESALQ/USP e a técnica utilizada esta bem ilustrada
na Fig. 3.4. )

No capitulo 4 discutir-se-ao os valores e as relagoes destas deformagoes potenciais com
aquelas chamadas de deformacoes longitudinal ou tangencial de crescimento, respectivamente
£zp OU 4p.

Para o desconfinamento de um elemento da 4rvore, o qual esta Aormalmente sujeito a um

estado de tensao, projetaram-se as ferramentas mostradas, inclusive em servico, na Fig 3.4.

Estas ferramentas permitem retirar com grande rapidez e facilidade, pequenos discos da
arvore, os quais podem ser utilizados com vantagem para as avaliagoes das deformacgoes
periféricas potenciais e a partir destas, das tensoes existentes na periferia de arvores em pé.

A ferramenta de maior diametro foi utilizada para procederem-se os descascamentos
das arvores e a de menor diametro para procederem-se os desconfinamentos de elementos
periféricos das arvores.

Para verificar se esta ferramenta nao introduzia nenhum efeito secundario quando uti-

lizada. tal como ocorre com a sonda de Presley, efetuou-se um teste de desconfinamento de
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um elemento em cada uma de duas pecas timidas de Fucalypius saligna, tracionadas a uma

tensao conhecida.

Figura 3.4 Técnica utilizada para a determinagao das deformacoes periféricas potenciais

de crescimento em &arvores em pé
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Na metade do comprimento de cada uma destas pecas, que era de um metro, foi colado
um extensoémetro elétrico do tipo KFC-5-C1-11 de 120 Q, fator gage igual a 2,11; pequeno o

suficiente para caber no bocal da ferramenta.

Cada uma destas pecas, de segao transversal de 2 x 5 centimetros, foi carregada e descar-

regada varias vezes, até verificar-se que o extensometro ndo mais acusava deformacao residual.

Entdo, procedeu-se um novo carregamento com acréscimos sucessivos de 1000 N até a

tenséo de 15 MPa, quando o elemento que continha o extensometro foi desconfinado.

As imediatas indicagoes dos extensometros foram tomadas através de um indicador de

deformacdes do tipo BLH, acoplado a uma caixa seletora BLH modelo 225.

Logo em seguida foram medidos, segundo a direcdo das fibras, os diametros dos discos

retirados utilizando-se um micrometro mecanico.

Os resultados obtidos serdo discutidos detalhadamente também no capitulo 4.

3.3 Verificacao das flechas na madeira serrada

Para verificacdo dos deslocamentos da linha neutra, transversais ao €1xo da peca indefor-

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 vérios didmetros. Os desdobros foram efetuados de

acordo com os planos de corte da Fig. 3.5 que esta serraria aplica, cada um, a classe de

didmetros mais apropriada.

Os sarrafos obtidos na multiliminas eram do mesmo comprimento da tora, mas para

minimizar-se o efeito de extremidades, considerou-se como til somente o trecho central de

dois metros.

Uma linha esticada passando pelos pontos z = 100 e z = -100 cm contados a partir do

ponto z = 0 na metade do comprimento do sarrafo serviu como eixo de referéncia para a

medida destes deslocamentos, os quais estdo concentrados na Tab. 4.2.
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Figura 3.5 Planos de cortes efetuados para producdo de sarrafos orientados segundo

Os trés eixos principais de elasticidade
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Constantes elasticas da madeira de Eucalyptus grandis

Para a determinacdo dos mddulos de elasticidade foram ajustadas, a partir do trecho

retilineo do grafico tensdo-deformacao. fungdes do tipo

oy=2a + biei

onde o coeficiente angular b; representa o proprio médulo de Elasticidade E; e o indice i

representa a diregao principal de elasticidade. na qual foi aplicada a carga e também na qual,

foi medida a deformagao.

Um exemplo de aplicagio pode ser visto na Fig. 4.1(a) onde se determina um dos diversos

médulos de elasticidade.

Analogamente, para a determinagao dos coeficientes de Poisson Y foram ajustadas funcoes

do tipo

onde o coeficiente angular (b;;) € 0 préprio coeficiente de Poisson q{le exprime a dependéncia
da deformacao medida na direcdo j, daquela medida na direcao i também de aplicagao da

. carga.

A Fig. 4.1(b) mostra, também como exemplo, a determinagao de um dos diversos coefi-

cientes de Poisson obtidos neste trabalho.

Os dados utilizados na Fig. 4.1 sao os da Tab. 4.1, as quais foram tomadas como padroes

para as determinagdes das demais constantes elasticas no. ANEXO Ip.

Para a determinacio dos médulos de elasticidade transversal (Gj;) obteve-se a equacao

geral abaixo que permite obter os coeficientes D’iikl (i=j=k=1 = 1.2 ou 3), que surgem devido
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i rotacdo o do corpo de prova em torno de um dos eixos principais de elasticidade, a partir
de outros coeficientes Dijkl relativos as trés dire¢oes principais de elasticidade.
Dijoo

¢!
! 2. %k 1
Dljkl = sen"aDoooo + sen-2a ( 5 + DIOJO) + COS4aDijkl = 71{1- = -E,—kl (4.1)

onde:

o = outro eixo, em relacdo ao desejado mas referido na base velha, também pertencente ao

plano que sofre rotacéo.

Quando o eixo de rotagdo coincidir com a direcao desejada, basta fazer-se a = 0.

Tabela 4.1 Dados de ensaios de corpos de prova imidos de Fucalyptus grandis

Diregao da car]%a: Longitudinal Fator gage: 1,98
imensao do corpo de prova (cm)
Radial: 3,655 Tangencial: 1,112 Longitudinal: 11
Ensaio Carga Extensometro (pe)
(N) Longitudinal Radial
Tragao / Compressao 0 0o / 0 0 / 0O

500 40 / -80 -140 / 25
1000 7%/ -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 / -693 -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
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iz (M
50 % (MPa)
« Tragao
lz= 1,18 + 10119,0 £, (R = 1,00)
40 E; = 10199 MPa
+ Compressao +
+
ol lz=- 6,63 +10563,1; (R = 1,00) 4
E; = 10663 MPa 7
20
0 1 2 3 3,32 4 6
Ez x 103(UEY
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€ (ME)
2000
= Tragao
Ep» 316,77 + 0,41725z (R - 1,00) +

1600  Vge® 04172

1000

+ Compressao
Er= 61,74 + 0,4464E; (R = 1,00)
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Upe= 0.4464
0 + 1 1 ] 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 6
€, x 103 ME)
(b)

Figura 4.1 Exemplos dos procedimentos desenvolvidos para a determinagio do médulo

de elasticidade (a) e do coeficiente de Poisson (b)
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Como exemplos de utilizacdo desta equacdo, seguem abaixo as dedugbes dos casos

necessarios a determinacdo do Gz = Gry = ZDl—- Gz = Gyz = IDl_— e Gz = Ggr = D
1212 2323 3131

a) Para a determinacgao do Gy, = Gro
No corpo de prova escolhido para este caso [Fig. 3.2(a)] pode-se observar que o plano que

sofreu rotagao foi o plano 12 e que se for tomado como angulo « aquele entre a diregao dos

anéis de crescimento e a diregao perpendicular a direcdo da carga, ou seja

b
a=arc tg — (4.1a)
a
entao o eixo desejado é o 1°, o indice o serd portanto o 2 e a equagdo necessaria sera
Dii2z £} 1
D’i111 = sen*aDayyy + sen?2a (T + Di212 ) + cos*aDyyi; = pra = f (4.15)
1 1

Se por outro lado for tomado o angulo o como aquele entre a diregao dos anéis e a propria

diregdao da carga aplicada, ou seja

o = arc tg % , (4.1¢)
entdo o eixo desejado é 0 2, o indice o serd o 1 e a equacgio necessaria sera
D’oros = sentaD 2o [ Daan D 1.D ey 1 41d
2222 = Se€N"al)y1; + sen~2a 5 + D221 | +COS @ 2222——,-1—_37 (4.1d)
2 2
b) Para a determina¢ao do Gas = Gyz
Se no corpo de prova da Fig. 3.2(b), cujo plano de rotagao é o plano 23
(4.1¢)

)
x = arc tg —
A



entdo o eixo desejado é o 2°. o indice o serd o 3 e a equagao necessaria sera

I(n
RS
Il

Q
5
e3]
[ X

4

. Dysas
D’3222 = sen*aDaass + sen‘2a (—T— + Dasas | + cos*aDagz =

Mas, se
arc tg 2
o = T
b
entio o eixo desejado serd o 3°, o indice o serd o 2 e a equagao necessaria sera

D ¢! 1

I P 3322

D333 = sen®aDagan + sen?2a (—-2-— + Daaaz | + cos?aDazss = 0_—? = EI_
3 3

¢) Para a determinagdo do Ga; = Gazr

Se no corpo de prova da Fig. 3.2(c), cujo plano de rotacao é o plano 13
a = arc tg 3

entdo o eixo desejado serd o 1°, o indice o serd o 3 e a equ¢ao necegsaria sera

D € 1
) 4 2 1133 1

D’1111 = sen*aDasas + sen®2a ( 5 + Dizia ) + cos*aDiiy = P = f
2 1 .

e finalmente, se

a = arc tg 2
N b

entio o eixo desejado sera o 3°, o indice o serd o 1 e a equagao necessaria sera

90

(4.1f)

(4.1g)

(4.1h)

(4.14)

(4.1k)
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'

€ 1
4 _ E3 _

+ D3131> + cos?aDsay; = - = =7

0’3 E3

D3311

2

D’3333 = sen*aDi1; + sen®2a < (4.10)
Com a uniformizagao das tomadas dos valores a e b sempre respectivamente perpendicular
e paralelo a carga aplicada e utilizando-se sempre qualquer das equagdes (4.1c, g e k), o angulo

a sera sempre aquele entre o elemento anatémico considerado e a diregao da carga aplicada.

Portanto as equacbes mais convenientes para os calculos dos Gy; foram obtidas das

equacdes (4.1d,h e 1) e sdo as seguintes

G sen?2a (4.2a)

4 -1,- - senta + i/ﬁr—senwa -4 cosia
G sen?2a (4.25)

6z = :
4 —1,— " senta + iﬁﬂsem?a _ A costa
E; " E, o E,
2

Gyr = sen“2u (4.2¢)

1 1 4 v 29, 1 4
4 (E,Z— E;sen o+ Tﬁgsen Qo E—z-cos a)

’
4.1.1 Influéncia do comprimento do corpo de prova na determinacao do E; & compressao

Os dados originais obtidos neste ensaio inclusive os graficos plotados a partir deles estdo

no ANEXO I,, e resumidamente na Fig. 4.2, abaixo.

Observa-se nesta figura que o tamanho do corpo de prova utilizado neste ensaio de com-
pressao nao interfere, a menos do comprimento exageradamente pequeno de 1,207 cm, no

valor do médulo de elasticidade determinado na diregao paralela.

As tensoes tangenciais que surgem pelo confinamento das extremidades do corpo de prova

pelo prato da maquina parecem nao ser suficientes para interferir nos deslocamentos medidos

pelo extensometro elétrico na direcao paralela as fibras.
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Admitiu-se portanto, embora nio tenham sido testadas todas as demais propriedades, que

até o comprimento de 2,92 cm elas podem ser consideradas livres dos efeitos de extemidades.

o EeX 16° (MPa)

o 0
* * D
6 s * R *
a
4t *
a
2_
o 1 1 1 1 1 J
0 2 4 ] 8 10 12

comprimento do corpo de prova {(cm)

¥ extensémetro colado no plano 31 ouzr O relégio comparador digital

Figura 4.2 Relagdo entre o E; determinado na compressio e o comprimento do corpo

de prova utilizado

Sendo assim, os ensaios de compressio efetuados foram aceitos como puros. mas devido
y D ’
& pequena espessura dos corpos de prova, em torno de 1,1 cm howve grande facilidade de

flambagem quando comprimidos nas diregdes perpendiculares 3 direcio das fibras, fato este

que inutilizou um grande ntimero de ensaios.

4.1.2. Ensaios de compressao

A matriz de deformabilidade abaixo apresenta os valores das constantes eldsticas obtidos

nos ensaios de compressao.

Cada elemento dessa matriz foi obtido por média aritmética dos dados originais tabelados
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no ANEXO IB' Os valores dos médulos de elasticidade estao dados em MPa.

Observa-se que as igualdades dadas pelas equagdes (2.10) sao perfeitamente satisfeitas nao
se obtendo diferenca superior a 8,33 %, fato este que comprova que a madeira se aproxima

bastante de um material ortotrépico quando submetida & compressao.

[ (L _1_) _ (KQ_L —_ uuss) Vi u,sua) 0 0 0 T
Ey 493 B¢ 298 By 10295
L0787 = L Vas — w5736
~(wemm) (=) (=) 0 0 0
ol = | - (S =met) -~ (=) (B=ww) 000 0 (43
0 0 L=t 0 0
0 0 0 07 =X 0
L 0 0 0 0 0 G—‘"- = =]

* valor ideal

Por outro lado, observa-se também que as propriedades da madeira de FEucalyptus grandis

estio dentro de valores médios quando comparados com os dados de literatura mostrados nas

tabelas 2.10 e 2.11 do capitulo 2.

Recomenda-se entretanto que os ensaios de compressao sejam efetuados com bastante

cuidados para minimizar-se o erro experimental, devido em grande parte as eventuais excen-

tricidades da carga aplicada.

Foi verificado que dos varios ensaios efetuados para obtencao dessas constantes elasticas,
alguns mais cuidadosos conseguem preencher a matriz ge deformabilidade acima, sem ne-
cessidade de repetigoes. Isto mostra que com a diminuicao do erro experimental é possivel

minimizar-se o numero de ensaios necessarios para se caracterizar uma espécie ja melhorada

e manejada como esta.

4.1.3. Ensaios de tracao

A matriz deformabilidade abaixo apresenta os valores das constantes elasticas obtidos nos

ensalos de tracao.

Cada elemento dessa matriz foi obtido por média aritimética dos dados originais também

tabelados no ANEXO IR' Os valores dos moddulos de elasticidade estao dados também em
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MPa.
Observa-se que as igualdades dadas pela equagéo (2.10) também sao perfeitamente satis-
feitas, nio se obtendo diferenca superior a 11,90 %, fato este que comprova que a madeira se
aproxima bastante de um material ortotrépico também e principalmente quando submetida

a esforcos de tragao.

_(L/.mza.w> (;z;) _(m:a.s_s.ﬂ_’) 0 0 0
Ex 435 Eo 313 Ex 9974
— (M = moare) _ (Vex — noass L= 0 0 0
e | ) () (5= FLE R I
0 0 0 0 (=) 0
i 0 0 0 0 0 (G‘“ - )

Observa-se também que os elementos dessa matriz nao diferem significativamente daqueles
da matriz anterior, evidenciando o fato de que sdo aproximadamente iguais as propriedades

da madeira imida de Eucalyptus grandis tanto determinadas em ensaios de compressao quanto

de tracao.

Os diagramas o; = f(¢g) e ¢j = gle;) mostram que os dados obtidos na tragao sido mais
ajustados do que aqueles obtidos na compressao. Isto evidencia um fato ja esperado pois

verificou-se na pratica que os ensaios de tracao foram naturalmente mais consistentes do que

os ensaios de compressio. r

Nao ha motivo entretanto, para se concluir ainda, que o ensaio de tragdo seja mais puro
que o de compressao, mas as condigdes de vinculagdo e a possibilidade de maior esbeltez no

corpo de prova permitem trabalhar-se com material mais homogéneo.

De fato, foi verificado que nos corpos de prova mais finos onde a distancia entre os dois §
extensometros, colados um em cada face e perpendiculares entre si, foi menor os coeficientes

de Poisson também foram melhor determinados.

Por outro lado o ensaio de compressao permite definir-se o estado limite de elasticidade o |

que nao é possivel no ensaio de tragao.
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No presente trabalho nio foi possivel medir a deformacao especifica no momento da rup-
tura a tragdo porque os corpos de prova romplam na se¢do minimizada pelo furo de fixaco

do parafuso, mas acredita-se que ela nio deve ser muito maior do que os seguintes valores

tirados do ANEXO IB'

- na direcdo longitudinal: 2,19 ue/1000 (4.6a)
- na diregdo radial: 4,75 ue/1000 (4.6b)
- na direcao tangencial: 3,43 pe/1000 (4.6¢)

Um outro fato observado é que parece existir uma relagio do tipo

iT _ YT
iC YijC

=
—

I :

(4.5)

=

onde os indices T e C indicam tracao e compressao respectivamente.

N . 4
Como exemplos, obtém-se das matrizes apresentadas:

EoT = 313 V,rT = 0.4630

~

E&C =298 — VorC = 0,4169

com diferenca de 5,74 %

EZT = 9974 VorT = 0.5110

~

EzC = 10295 — VorC = 0.5143

com diferenca de 2,56 %

ErT =435 Veo T = 0.6493

~

ErC =492 vieC = 0.6767

com diferenca de 8,52 %

EI‘T =435 YT = (0.0214
Ec=4927 v~ =00245

com diferenca de 1,01 %
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E = 313 = .
E"T T oz ?)(())12151 com diferenca de 3,68 %
oC = vez =Y

EZT = 9974 - Vor T = 0.5110
EZC =10295 v, = 0.5143

com diferenca de 2,56 %

Estas constatacdes foram observadas também em varios ensaios individuais.

4.2 Afericio da ferramenta a ser utilizada no desconfinamento de um elemento da ar-

vore em pé

Na calibracio da ferramenta apresentada no item 3.2 foi verificado que as deformagoes

especificas longitudinais dadas por

onde:
De = diametro do elemento desconfinado
Di = didmetro interno do bocal da ferramenta

nao coincidiam com as leituras dos extensémetros e ainda, que as tensoes obtidas pelos
produtos desta deformacdes pelos respectivos médulos de elasticidade chegaram a diferir
cerca de 50 % das tensdes efetivamente aplicadas.

Esta discrepancia foi atribuida a falta de sensibilidade do micrémetro utilizado e infeliz-

mente inviabilizou uma das técnicas mais baratas e rapidas na selegédo de arvores com baixo

niveis de tensdes de crescimento.
Por outro lado. foi verificado também que os valores negativos das deformagoes especificas.
registrados pelos extensémetros depois que os discos foram retirados das amostras, multipli

cados também pelos respectivos médulos de elasticidade produziram valores de tensoes que

nio chegaram a diferir, em valores absolutos 3 % dos valores das tensdes realmente aplicadas.
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A partir desses resultados admitiu-se que esta ferramenta. doravante denominada vazador.
¢ bastante eficiente e prética no desconfinamento de um elemento da arvore, mas para se
avaliar corretamente o nivel de tenséo a que ele estava previamente submetido. hé ainda a

necessidade de que a sua deformacio especifica seja obtida com os recursos da extensiometria

elétrica.

4.3 Tensoes e deformacoes de crescimento periféricas

As tensoes na periferia das drvores sio determinadas indiretamente através das respectivas

deformacGes potenciais periféricas sendo as principais, de acordo com as equacdes (2.68), ay

e ay.

A Tab. 4.2 mostra alguns valores da deformagcéo longitudinal a; medidas em arvores em pé
de véarias espécies de Fucalypius e excepcionalmente para o Eucalyptus grandis mostra também um
valor da deformacao tangencial ay. Esta Tab. traz também os didmetros (DAP) das mesmas

avores em que foram medidas as deformagdes e os respectivos médulos de elasticidade Eg

determinados por média dos valores obtidos de duas outras arvores da mesma populacéo.

Tabela 4.2 Deformacdes e tensées periféracas medidas em arvores em pé

r
espécie DAP (cm) E; (MPa) az(ue) agipe) ozp (MPa)

Eucalyptus grandis 24,00 11,697  1023,35 1076,10 11,87
Eucalyptus saligna 31.60 10,123  1529.75 - 15,49
Eucalyptus urophylla 34,00 13,457 875,65 - 11,78
Eucalyptus citriodora 31,60 20,820 928,40 - 19,33
Eucalyptus tereticornis 25,00 14,026 1571,95 - 22,05
Eucalyptus camaldulensis 28,60 13,152 228724 - 30,08
Eucalyptus pilularis 26,00 13.852 858,77 - 11,90

As tensdes periféricas que podem ser obtidas pelo produto das deformacoes periféricas
potenciais pelos respectivos médulos de elasticidade nio sio exatamente as mesmas que exis-

tem nas drvores. Este produto indica um estado linear e nas arvores ocorre, no minimo. um

estado plano de tensio.

De fato, aplicando-se as equacoes (2.17) na camada de crescimento onde ey = sy = c5 =0 e
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or, proporcional & expessura desta camadas é muito pequeno, obtém-se

[o)- % F| ] .

cuja solugao fornece as tensoes de crescimento que realmente atuam na arvore.

oop = _vzeoztos g (4.90)
1 — vzovez

ozp = Mzt ozp (4.99)
1 — vzgvez

Entretanto, como pode ser observado nas tabelas 2.10 e 2.11 e nas matrizes (4.3) e (4.4),

o valor de vpz € muito pequeno, possibilitando simplificar-se (4.9) para

ogp = —Eg(l/zgaz + ayp) {(4.10q)

ozp = —-Ezaz (4.10)

A maioria do autores tem utilizada somente a segunda das equagoes (4.10), negligenciando

quase sempre as tensoes tangenciais.

Dividindo-se as tensoes dadas pelas equacgoes (4.9) pelos respectivos moédulos de elastici-

dade, obtém-se as seguintes componentes da deformacao de crescimento

vzgaz + oy
copy = — JBAOZ ¥ @8 4.11
P 1 — vzevp7 (4.1g
vgz ey + az
€ = - = 4.11b
Zp 1 — vzavaz ( )
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Estas deformagées de crescimento, que na verdade sio as causas do aparecimento das

wnhecidas tensdes de crescimento. também sdo geralmente simplificadas a

E¢p = —Vzeaz + ay (4120)

Com os valores de az e de oy da Tab. 4.2, das constantes eldsticas da matriz de defor-

mabilidade (4.4) e com as equacdes (4.11) obtiveram-se para o Eucalyptus grandis os seguintes

valores para as deformacées de crescimento.

_0,0155 x 1076,10 — 1023,35

= = 1015, 37 4.13a
¢zp 1-0.5527 X 0.0155 pe (4.130)

0,5527 X (=1023,35) x 1076, 10
- - 4.13b
£6p 1-0.5527 x 0.0155 514,91pe (4.136)

Estes célculos indicam que as tensdes de crescimentos em a¢ao na arvore sao menores do

que aquelas comumente obtidas na pratica. através da expressao

oy = —-aiEi (4.14)
Entretanto, as deformagdes az e ay tém. pelo menos aparentemente, maior expressdo nas
atividades praticas e por esse motivo serdo normalmente utilizadas, e sempre que possivel

discutidas no decorrer deste trabalho.

4.4 Comparacées entre os modelos tedricos de distribuicao de tensdes na tora

Estas comparacgdes foram efetuadas para 4 arvores de diametros de 20. 40. 60 e 80

centimetros de Eucalyptus grandis, espécie esta tomada como padrdo e para a qual foram de-
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terminadas todas as variaveis exigidas pelos principais modelos tedricos de distribuicao de

tensdes apresentados no capitulo 2.

As constantes eldsticas necessarias foram tomadas da matriz de deformabilidade (4.4) e

as deformacdes periféricas potenciais foram tomadas da Tab. 4.2.

A tenséo periférica na diregao i (o), tnica varidvel exigida pelos modelos mais simples

foram obtidas através da Eq. (4.14).

Foram elaboradas também, seis programas de computador na linguagem BASIC, os quais
estao apresentados no ANEXO II, para gerarem dados em quantidades suficientes para nao

discretizarem as funcdes e alcancarem 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 gréficos mostrados a

seguir.

4.4.1 Radiais (or)

A Fig. 4.3(a) obtida das equacdes (2.31c) de KUBLER e 2.68(a) g¢ ARCHER & BYRNES
com A igual a 0,1 cm mostra que os dois modelos concordam nas predigdes de tensées de tragao

em todo o comprimento dos raios das arvores, mas nao sao coincidentes a menos do ponto

localizado na periferia.

Entretanto a diferenca marcante entre estes dois modelos estd na regiao central da arvore,
onde a distribuicio de KUBLER apresenta uma grave singularidade e a distribuicao de

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

medula.

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

entre estes dois modelos.
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1.6 ﬁ: {(MPa)
1.4
1.2t Distribuigéo simplificada de KUBLER
£\ \ A——— Distribuicdo cldssica de ARCHER & BYRNES
1.0H}

40

Rale da arvore (cm)

(a)
. {MPa)
2.6 F'
2 Distribuigdo simplificada de KUBLER
-------------- Distribuigdo classica de ARCHER & BYRNES
1.6 I 4
11
0.6
o L i | ! 1 1 1 1 ] ]
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r {cm)
(b)

Figura 4.3 Distribuicdes de tensoes radiais em 4 arvores de Eucalyptus grandis (a) e sin-

gularidades centrajs ampliadas para a drvore de 40 cm de raio (b)
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Nas proximidades do ponto r = 0.1 cm, da arvore de 40 cm de raio. as deformagoes por
tracao radial chegam a valores proximos de 6.45 por mil superando portanto a capacidade
intrinseca do material que como pode ser visto em (4.6b) ou no ANEXO Ig, nao deve ultra-

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

Portanto, pelo modelo de KUBLER, a regiao central da arvore estaria totalmente fissurada
e pelo modelo de ARCHER & BYRNES pode-se ajustar um valor de A que compatibilize as

tensoes solicitantes e resistentes.

4.4.2 Tangenciais (o)

As distribuicbes tangenciais de tensdes dadas por KUBLER ¢ ARCHER & BYRNES,

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

estes dois modelos também nao sdo coincidentes.

As diferencas que ocorrem nas periferias das arvores sao devidas a simplicidade do modelo
de KUBLER que negligencia a interdependéncia entre os componentes de tensao de cresc:
mento e portanto nao considera o estado plano de tensdo que ai existe. Entretanto, verificou-
se que mesmo que se corrijam estas diferencas, com a adogao do valor calculado em (4.13b),

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

. . I
condem plenamente quanto aos sinais das tensoes.

A Fig. 4.4(b) mostra a diferenga entre os dois modelos no contorno da medula de uma
arvore de 80 cm de diametro onde também produzem deformagdes por tragdo da ordem de

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

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

4.4.3 Longitudinais (oz)

A Fig. 4.5(a) obtida das equagoes (2.31a) de KUBLER e (2.68¢) de ARCHER & BYRNES

mostra que os dois modelos sao perfeitamente coincidentes na predi¢do das tensoes longitudi
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nais, mas também diferem ligeiramente no contorno da medula onde se observam em qualquer

dos dois casos, valores exageradamente altos dessas tensoes.

s (MPa)
2.5 ®
2.0F
Distribuigdo simplificada de KUBLER
16 0 e Distribuigéo cléssica de ARCHER & BYRNES

-0.6 . i ; ;
0 10 20 30 40
Ralo da arvore (cm)
(a)
s (MPa)
357
30f
Distribuigéo simplificada de KUBLER
2.6

- Dlstribulg@o cldssica de ARGHER & BYRNES

(b)

Figura 4.4 Distribuicées de tensdes tangenciais em 4 arvores de Fucalyptus grandis (a) e

singularidades centrais ampliadas para a arvore de 40 cm de raio (b)
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Nas proximidades do ponto r = 0,1 cm, da arvore de 40 cm de raio, as deformagoes por
tracao radial chegam a valores proximos de 6,45 por mil superando portanto a capacidade
intrinseca do material que como pode ser visto em (4.6b) ou no ANEXO Ig, nao deve ultra-

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

Portanto, pelo modelo de KUBLER, a regiéo central da arvore estaria totalmente fissurada
e pelo modelo de ARCHER & BYRNES pode-se ajustar um valor de A que compatibilize as

tensoes solicitantes e resistentes.

4.4.2 Tangenciais (o)

As distribuicbes tangenciais de tensdes dadas por KUBLER e ARCHER & BYRNES,
equacoes 2.31b e 2.68b respectivamente, estdo mostradas na Fig. 4.4(a) onde se observa que

estes dois modelos também nao sao coincidentes.

As diferencas que ocorrem nas periferias das arvores sao devidas & simplicidade do modelo
de KUBLER. que negligencia a interdependéncia entre os componentes de tensdo de cresci-
mento e portanto nao considera o estado plano de tensao que ai existe. Entretanto, verificou-
se que mesmo que se corrijam estas diferencas, com a adogao do valor calculado em (4.13b),

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

o . '
condem plenamente quanto aos sinais das tensoes.

A Fig. 4.4(b) mostra a diferenca entre os dois modelos no contorno da medula de uma
drvore de 80 cm de didmetro onde também produzem deformagdes por tragido da ordem de

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

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

4.4.3 Longitudinais (oz)

A Fig. 4.5(a) obtida das equacoes (2.31a) de KUBLER e (2.68¢c) de ARCHER & BYRNES

mostra que os dois modelos sao perfeitamente coincidentes na predi¢ao das tensoes longitudi-
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nais, mas também diferem ligeiramente no contorno da medula onde se observam em qualquer

dos dois casos, valores exageradamente altos dessas tensdes.

&5 (MPa
2.5 -8 ‘
2.0F
Distribuig@o simplificada de KUBLER
168 0 Distribuigdo cléssica de ARCHER & BYRNES

ros ; ; ; :
0 10 20 30 40
Ralo da arvore (cm)

(a)
s (MPa)
3. ? MPe
Distribuigao simplificada de KUBLER
2.6

-------------- Distribui¢ao classica de ARGCHER & BYRNES

r (em)

(b)

Figura 4.4 Distribuicdes de tensdes tangenciais em 4 arvores de Eucalyptus grandis (a) e

singularidades centrais ampliadas para a arvore de 40 cm de raio (b)
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A Fig. 4.5(b) mostra que qualquer destes dois modelos prediz na regiao central da arvore

de 40 cm de raio, deformacao da ordem de 11,82 pe por mil, portanto bem acima do valor

2,19 observado em (4.6a).

Alguns autores concordam que a regides centrais das arvores. principalmente as mais
grossas, possam estar ja esmagadas pela intensa compressao., mas deve-se ressaltar entao que

neste caso as tensdes nio podem chegar aos valores preditos de até 108 MPa.

A excelente aderéncia entre estes dois modelos indica que a condi¢io de ortotropia
cilindrica imposta por ARCHER & BYRNES pode ser relachada pelo menos para o Euca-

lyptus grandis e no caso de considerar-se o tronco desta arvore como um corpo transversalmente

isétropo, como alids foi admitido por KUBLER, tém-se

Er=E,
vzr = Vze
vrz = vz,
I
e portanto, da equagao (2.36)
A=1

Estas simplificagdes reduzem as equagoes (2.66) a

2

or = [1 - (%)] /rR SA(B) dB (4.15q)

g = _(vzeaz + @) Es +
1 = vzovez

1+ (-“})} /rR SA(B) dB (4.15b)
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R R
03 = —agEg — vge L2002t 00)E0 o /r Sa(p) 4B +Ez /r ea) 4B (4159

1 —vzgvz

O termo ¢ A(B) dado pelas equagdes (2.63) e (2.64) transforma-se, pela condigdo de

isotropia transversal, em

2az

‘A(B)™ B
e o termo S A(B) obtido pelas equagdes (2.65) transforma-se em

_ (vzpaz + ap)Eqy

SA(B) B (1 - vzevez)

Estas duas equagées em (4.15), fornecem

- A\’ R (vzoaz + ag)Ey

= [1 - (?) ] /r B (1 - vzevsz) B (4.16a)
(vzoaz + as)Ey (A)z R (vzoaz + ag)Ey

= - 1 —_ d 4.16b

7 (1 = vzovez) * [ AT /r B (1 - vzsvsz) B ( )
’
og = —agEy — (vzoaz + ag)Es + o /R (vzeaz + as)Ey dB+E /R?O‘_Z dB (4.16¢)
z (1~ vzovez) )y B (0=vzevez) 2 B .

que integradas, resultam

op = 2007+ 20 B [1 - (A)] in B)R

(1 = vzovez)
AN? R
1+ <?> ] (ln B, }

(vzsaz + a)Es | (vzgaz + a)Es R . R
(1= vzevaz) vz, d=vrvs) {ln B];" + 2Ezaz [In B];

gy =
(1 — vzgvez)

_(vzeaz + 00)Ey {1 B

oz = —QZEZ — Vzs
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Distribuigéo simplificada de KUBLER

T Distribuigdo cldssica de ARCHER & BYRNES
-90 ; ; i i
0 10 20 30 40

Ralo da arvore (cm)

(a)
0z (MPa)
0
-20 =
-40
-60
-8of
Distribulgédo simplificada de KUBLER
P Distribulgdo cléssica de ARCHER & BYRNES
- 120 | 1 | 1 | 1 ! ! | J
0 1 2 3 4 6 6 7 8 g 10
r {cm)
(b)

Figura 4.5 DistribuicGes de tensdes longitudinais em 4 arvores de Eucalyptus grandis (a)

e singularidades centrais ampliadas para a arvore de 40 cm de raio (b)
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Substituindo os limites de integracao obtém-se finalmente. as componentes da tensio de

crescimento para o caso de material transversalmente isotrépico. as quais sao

_ (vzeaz + wg)Ey _ <é_>2 T 417
or= T vzgVe7 [l r o R ( i
_ (vzeaz + og)Eq i)z I 4.17b
e Ty {H 1+(r In g T
(vzoaxz +0’0)E6 4 . r c
o7 = (—QZEZ — V74 " ) (1 +2In -ﬁ) (4.17¢)

Estas expressoes também podem ser expressas. de acordo com as equacoes (2.23) e (2.49).

em termos de tensoes. como mais comumente o assunto é tratado na literatura. Neste caso

elas se transformam em

or = 0’9p l:l —_ <%) ~] ln E‘R— (418(1)

09 = o9p {1 + [1 + (%—) “] In 1:1{} (4.186)
r I 4

oz = ozp (1 +2ln ﬁ) (4.18¢)

A comparacéo destas equacoes (4.18) com as equacoes (2.31) mostra claramente que o
modelo de KUBLER é um caso particular do modelo de ARCHER & BYRNES e que as

diferencas entre eles serdo maiores quanto maiores forem os afastamentos de A do valor 1.

O valor de A obtido para o Eucalyptus grandis em estudo neste trabalho foi de de 0.8758.

explicando portanto a boa aproximacao entre os dois modelos. vista na Fig. 4.5.

Entretanto. independentemente do valor de A quase sempre desconhecido. muitos

pesquisadores negligenciam a influéncia das compotentes transversals, na componente longi-

tudinal da tensao de crescimento.
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Os préprios autores testaram um valor de A = 0.709 obtido para a espécie Red Beech e
encontraram um maijor afastamento. porém, também apenas na regiao central da arvore
e admitiram finalmente que o modelo de KUBLER ¢ suficientemente preciso, a menos da

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

Sendo assim, tomou-se o modelo de KUBLER como padrédo o qual sera constantemente

enfocado no decorrer deste trabalho.

A Fig. 4.6(a) mostra a distribui¢do radial de tensoes longitudinais dada pelas equagoes

(2.72) de GILLIS & HSU, na qual adotou-se i% = 0.1 comparada com a tradicional equagao
(2.31a) de KUBLER.

Observa-se que ha uma grande discrepancia entre os dois modelos na regiao central sendo
que nesta regido o primeiro modelo apresenta um gradiente de tensdao muito mais acentuado.
Esta pronunciada variacio de tensdes provoca, como se pode ver na Fig. 2.32, uma exagerada

curvatura dos sarrafos mais interiores da tora.

Entretanto, o modelo do GILLIS & HSU prevé uma estabilidade, por plastificagao, das
tensdes na regiao da medula, que depende da relagao IAi
Para % muito pequeno as tensdes mesmo no regime plastico sao muito grandes como se

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

compativeis. mas o raio da medula plastificada torna-se também igl'la,lmente grande.

A Fig. 4.6(b) foi obtida das equacdes (2.31a) de KUBLER e (2.81) de POST tomando-se

como deformacéo especifica no limite de proporcionalidade para o Eucalyptus grandis 0 valor

ensaiado ¢p = 0,00332, o qual pode ser verificado na Fig. 4.1(a).

A parte néo linear da teoria de POST explicada pelas equagoes (2.82 e 2.83) foi ajustada

para o Eucalyptus grandis com as seguintes equagoes

86
Fz = (\def\ — 0.0026)0 (4.19a)

Ez = 656(\def\ — 0.0026)""! (4.19b)
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Observa-se que estas equagbes resolvem. numa distribuigao praticamente idéntica a de

KUBLER, o problema da singularidade central.

Entretanto, tal como nos casos anteriores, admitiu-se para plotar a curva de POST que o
mo6dulo de elasticidade e também a tensdo de crescimento nao variaram ao longo da vida da

arvore. Este fato significou transformar-se a equacio (2.81) em

An+1E5z
en = 4.20
T AE+THTAE (20
Adaptando-se os termos desta equacdo a Fig. 2.3 com as seguintes analogias
EEn = dO'Z
EEZ = 0'zp
Ap 1 = 2nrdr
r
A+ Z?:—Zl Al = 7r?
ela se transforma em
da‘z = dep% (421)

que € a mesma equacao (2.30b) deduzida por KUBLER no equilibrio da se¢ao transversal da

arvore. Esta constatacao explica a boa aproximacao entre estes dois modelos na regiao nao

proxima da medula.
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Figura 4.6 Distribuigdes de tensdes longitudinais em 4 érvores de Eucalyptus grandis su-

postamente oriundas de um mesmo estado linear de tensoes
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Figura 4.7 Distribuicées das deformacées especificas longitudinais (a) € dos médulos de

elasticidade (b) determinados pelo modelo de POST para o Eucalyptus grandis
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Foi observado que quanto maior o nimero de incrementos utilizados no modelo de POST,
mais ele se aproxima do modelo mais simplificado de KUBLER.

E importante obsevar também que o modelo de POST (1979) prevé uma estabilizacao das
tensdes préximas & medula mas nao das deformacgoes, as quais podem ser observadas na Fig.
4.7(a). A compensagao ¢ feita pela diminuicdo do médulo de elasticidade, por plastificagao

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

Do ponto de vista da resisténcia da madeira este modelo apresenta na regiao da medula,

valores de tensdes mais proximos do real.

4.5 Novos modelos de distribuicdo de tensoes na tora

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

dades que impedem a aceitagao total das teorias propostas.

O modelo de KUBLER apresenta uma grave singularidade no eixo da tora. O modelo de
GILLIS & HSU apresenta uma brusca transicio entre a regido plastificada e a regido elasticae

a sua comprovagao experimental conferiu-lhe uma consisténcia apenas parcialmente aceitavel.

O modelo de POST, aparentemente mais realista, exige um acompanhamento historico
da vida da arvore e resolve o problema da singularidade central através de duas equagoes
empiricas e ainda pouco conhecidas. A sua comprovagao experiment’l, onde POST considerou
como sendo zero o médulo de elasticidade na regido da medula também néo foi, talvez por
falta de dados histdricos, muito boa.

Os demais modelos sio matematicamente mais completos, mas pouco diferem do modelo
simplificado de KUBLER. O modelo de ARCHER & BYRNES resolve o problema de sin-
gularidade na regido da medula admitindo uma regiao central incapaz de absorver carga e o
de GILLIS, um pouco mais consistente neste aspecto, admite que o cilindro central tem as

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

Verifica-se portanto que todos os modelos tedricos anteriores apresentam na regido da

medula, um problema de singularidade nao ou insatisfatoriamente resolvido.
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Verificou-se também que esta singularidade surge do fato de que todas as deducdes an-
teriores admitem que todo o material ja formado, se encurtam de uma mesma quantidade,

devida a compressdo imposta pela contracio da camada periférica.

Admitindo-se que este fato ndo ocorre na prética, deduziu-se a seguir, dois modelos bas-
tantes simplificados e assentados sobre bases plenamente concebiveis. Mais adiante eles serao

comparados com alguns dos modelos obtidos na literatura, utilizados para prognoses de deslo-

camentos e comparados com dados experimentais.

4.5.1 Parabdlico

A hipétese adotada neste caso é a de que as tensdes longitudinais oriundas da tensao de

crescimento se distribuem parabolicamente ao longo do raio da arvore e estio sujeitas as

seguintes condigdes de contorno

a + bR + C}R,2 = cfzp (422(1)
2T A " 2r R,
/ / (a + br + er’) rdrds +/ / (a + br + cr’) rdrdd = 0 (4.22b)
o Jo o JA .
r
a=—oc (4.22¢)

onde:

oc = tensao no limite de resisténcia a compressao paralela

i

A = raio de transicdo da compressio interna para a tracao externa

Resolvendo-se este sistema de equacoes chegou-se ao seguinte modelo tedrico

0z = —oc + 3(oc — Uzp)% + (4thp — 20¢) (%)“ (4.23)
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Observa-se que neste caso o ponto de transigao nao € fixo e depende da tensao longitudinal
periférica e também do limite de resisténcia  compressao paralela. O seu valor € determinado

pela seguinte equagao

—3(oc — Uzp) + \/U% + Qvép — 'ZO'CO'zp

by
—_—= .24
R 80’Zp - 4(7(; (4 )

Este modelo €, como sera visto adiante, bastante versatil podendo-se substituir o valor a¢
por qualquer outro valor desejado na regiao da medula, por exemplo a tensdo de compressao

no limite de proporcionalidade.
4.5.2 Linear

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

mente no raio da arvore e sujeitas as seguintes condigoes de contorno

a + bR = ozp (4.250)

2 A 2r R
.+ b ds . = ‘
/0 /0 (a + br) rdr +/0 /A (a + br) rdr('ie 0 (4.25b)

Resolvendo-se este sistema de equacdes chegou-se ao seguinte modelo tedrico, bastante §

simples
oz = ozp (—2 +3 T{) (4.26) §

Observa-se que para oz = 0 a relacdo g € igual a 0,66; exatamente 2 do raio como ji §

admitido por muitos pesquisadores. No caso do modelo de KUBLER (1959) esta mesma

relagao € de 0.61.
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4.6 Comparacdes dos modelos tedricos propostos com alguns modelos tedricos anteriores

A Fig. 4.8 mostra o modelo parabélico proposto dado pela equacao (4.23) tomando-se
para oc o valor de 30 MPa e o modelo tradicional de KUBLER dado pela equagdo (2.31a).
Observa-se que a maior ou menor concordancia entre estes dois modelos depende do valor

adotado para oc € que, na regiio da medula, o primeiro resolve com facilidade o problema da

singularidade apresentada pelo segundo.

[, (MPa)
20 F

0 ///C/M/

Distribuicao simplificada de KUBLER

el = Distribuigao parabélica proposta

-100 ! ' ' '
0 10 20 30 40
Ralo da tora (cm) 7

Figura 4.8 Modelo parabdlico proposto que depende de o,p, € oc X modelo simplificado

de KUBLER que depende de ozp

A Fig. 4.9 mostra o modelo linear proposto dado pela equacio (4.26) comparado também

com o mesmo modelo de KUBLER.

Verifica-se, da 4nalise das figuras 4.8 e 4.9 e das equagoes (4.23) e (4.26), que para o caso

particular onde o¢ = 204p 0 modelo parabdlico se degenera, transformando-se exatamente no

modelo linear.

A Fig. 4.10 mostra a distribuigdo parabdlica proposta comparada ao modelo nimerico de



POST adaptado ao Eucalyptus grandis pelas equagoes (4.19).

; (MPa)

——— Distribuigao simplificada de KUBLER

6oy Distribuigao linear proposta
-80
-100 ' ' [ |
0 10 20 30 40
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Figura 4.9

10
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=20
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Figura 4.1

Modelo linear proposto X modelo simplificado de KUBLER, ambos depen-

dentes de apenas ozp

I, (MPa)

Distribuigao parabolica proposta
— Distribuicao nao linear adaptada de POST

] 1 1 J
] 10 20 30 40
Ralo da tora (cm)
0 Distribui¢des de tensdes longitudinais em 4 arvores de Eucalyptus grandis

supostamente oriundas de um mesmo estado linear de tensao
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Pode-se adimitir que as diferencas entre estes dois modelos se restrigem as regides das

|
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medulas, sendo que estas diferengas podem ser sensivelmente minimizadas por pequenas

|

~ alteracdes nas constantes das equagoes (4.19) e no valor de ¢ da equacdo (4.23).

Entretanto, estas alteragées ndo foram executadas e nem julgadas de interesse imediato,

porque o modelo numérico de POST mostrando-se ser de dificil aplicacdo pritica, acabou por

ser abandonado.

4.6.1 Comprovacio experimental

Aproveitando-se os dados experimentais de PQST (1979), relacionados na Tab. 2.3,

plotou-se a Fig. 4.11 a qual mostra o ajuste das equagdes (2.31a) de KUBLER e (4.23)

e (4.26) propostas, em relacio as observagdes priticas.

€ S
400 ¢ (me)
0
-200 _ . o
-400F"""
(1 e2in ¢ )
vy 19,05
-+ -_.-196)(4-3(4-1)196;0(4-2)(4)196(4—)2
wtl 196 (-2+3 _r 19,05 19,05
-1000 | ' I l l
o 6 10 16 - )

Distancia da medula (cm)

* Experimental 1 + Experimentai 2 ¥ Experimental 3 [J Experimental 4
— Eq (2.312) de KUBLER - - Eq. (4.23) parabdiica - Eq. (4.26) linear

Figura 4.11 Deformagdes especificas tedricas e experimentais determinadas para uma

tora de Frazinus americana

Observa-se nesta figura um excelente comportamento do modelo parabdlico proposto na
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predicao das deformagoes especificas longitudinais confinadas na tora. as quais se manifes-

tarao, provocando um campo de deslocamento, quando esta tora for convertida em sarrafos.

4.7 Distribuicoes de tensoes na madeira serrada

4.7.1 Na prancha diametral

Para a distribuicdo de tensoes longitudinais numa prancha diametral de pequena espes-

sura, fol admitida a equagao

oY = oz + Egeby (4.27)

onde
O'IZ) = tensao longitudinal na prancha diametral

o7 = tensao longitudinal que existia na tora. dada por qualquer um dos modelos vistos

anteriormente

sgr — acréscimo de deformacio que surge na prancha devido a redistribuigao da tensao l

original

E, = médulo de elasticidade na direcdo longitudinal ,

Esta equacédo deve ser tal que satisfaca a seguinte condicao de equilibrio

R
/ oPdr=0 (428}
0

Substituindo agora a equacao (4.27) em (4.28) e procedendo a integragao, obtém-se para

o caso de considerar-se SIZ)I constante

1 ;
5§r =“ER /,, ozdr (4.29)
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Verifica-se portanto nesta equagao que a distribuicao de tensées na prancha diametral.

depende daquela adotada para a tora. Os trés casos, juigados de maiores interesses praticos

sao deduzidos a seguir.

4.7.1.1 Para oy dada pela distribuicao de KUBLER

Substuindo a equagéo (2.31a), na equacao (4.29) obtém-se

R
P _ 1 . r
Ezr = —'EZ—RA O'Zp (1 + 2 ].n E) dr (430)

a qual fornece pela integragao

or = oo (4.31)

Substituindo agora as equacdes (2.31a) e (4.31) em (4.27) e efetuando as simplificacdes

possiveis, obtém-se a seguinte distribuicdo de tensées na prancha diametral.

I 4
o = 207p (1 + In %) (4.32)

Esta equacdo mostra que a tensao medida na borda da prancha diametral é o dobro

daquela medida na periferia da tora.

4.7.1.2 Para o5 dada pela distribuigao parabdlica proposta

Tendo em vista a equacdo (4.23). a equacao (4.29) se transforma em

R 4
1 )
hr = LR [ [—oc + 3(oc - nzp)% + (dozp — 20¢) (‘ﬁ) ] dr (4.33)
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donde obtém-se pela integragao

(4.34)

Fazendo a substituicio desta e também da equagao (4.23) na equagao na (4.27) obtém-se

a segunda distribuicao de tensoes na prancha diametral

ozp — d0c r ) r\?
(rg = ——6-——— + 3(oc — UZP)E + (40’ZP — 20¢) (ﬁ) (435)

Neste caso a relacdo entre a tensio medida na borda da prancha e a tensdo medida na

periferia da tora depende da relagao }i’z%

4.7.1.3 Para o, dada pela distribui¢do linear proposta

Neste caso, substituindo-se a equacio (4.26) na (4.29). esta se transforma em

R , |
p___1 o4
fgr = EzR/O [Uzp ( 24+ RI‘>] dr (436)
r
a qual fornece pela integracao em r
P _7zZp 4.37 |
“Zr — 2EZ ( 3 ) ‘

Substituindo (4.26) e (4.37) em (4.27) chega-se facilmente A terceira equagao de dis-

tribuicio de tensdes na prancha diametral

by 1

oF = 3ozp (E - 5) (4.38)
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Neste caso, observa-se que a tensao medida na borda da prancha é 1,5 vezes aquela medida

na periferia da tora.

4.7.1.4 Comprovagao experimental

Para comparacoes entre estes casos bem como deles com as medicoes efetuadas por

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

P
Tabela 4.3 Relacoes :—:g

amostra 1 amostra 2

pelos valores experimentais de GUENEAU 2,10 2,02
pelos valores experimentais de POST 1,78 1,79
pela equacéo (4.32) 2
pela equagao (4.35) (1,5a2,5)
pela equacao (4.38) 1,5

* para % variando de 2 a 8

Observa-se nesta tabela que os modelos deduzidos para a distribuicio de tensdes numa

prancha diametral sdo suficientes para predizer. pelo menos, a tensio na sua borda.

Para testar a hipotese adotada de que <f ¢ constante em r plotou-se a Fig. 4.12, abaixo.
a partir dos dados de POST (1979) que estdo apresentados na Tab. 2.3. As distribuicoes
’

teoricas foram baseadas nos seguintes parametros.

7 _40
(sz

Observa-se nesta figura que os acréscimos de deformacoes longitudinais aparentam de-
crescer ligeiramente da medula para a casca. com diferenca entre os extremos da ordem de

70 pe. Esta variagao pode ter sido provocada pelos efeitos de extremidades que teoricamente



122

tendem a diminuir esses acréscimos de deformacgdes nas regides laterais e aumenta-los na

regido central da prancha.

P
€2r (ME)
300
250
200\
160
100
60
0 1 1 1 |
) 6 10 15 20
Distancia da medula (cm)
—8— experimental 1 —a&— experimental 2 == @quagao 4.31
- - equagao 434 = equagido 4.37

Figura 4.12 Acréscimos de deformagdes longitudinais que modificaram na prancha dia-

metral as tensdes originais da tora

Observam-se também algumas variacdes arbitrarias ao longo da semi largura da prancha
sendo a maxima, da ordem de 200 pe. Acredita-se que estas variagdes sdo consequéncia de

r
erros experimentais, normalmente presentes nas medigoes de valores tio pequenos.

Aceitando estas hipdtese de erros experimentais, as quais podem ser confirmadas na Fig.
4.13, admitir-se-a4 que a equagio (4.34) representa muito bem a média das variacoes de de-
formagdes longitudinais que ocorrem na conversdo tora-prancha diametral.

A Fig. 4.13 mostra as distribuicoes tedricas de deformagdes longitudinais na semi largura
da prancha diametral comparadas aos dados experimentais também de POST (1979), apre-

sentados na tabela 2.3. Nas equagdes pertinentes foram utilizados os seguintes parametros.

R =19,05 cm
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400

200

-200

—&- axperimental 1
-400 ~A— experimental 2
T equagao (3.32) / Eg

-600 equagao (4.35) / E;

........ equacao (4.38) / E,
) L r
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Distancia da medula (cm)

-800

r

Figura 4.13 Distribuicdes tedricas das deformacdes longitudinais (¢%) na prancha dia-

metral comparadas com dados experimentais de POST (1979)

Observa-se nesta figura que as deformacgdes longitudinais medidas na segunda metade da
semi largura da prancha aparentam de fato estarem sub-valorizadas, ao contririo daquelas

medidas na primeira metade.

Verificam-se também algumas variacoes arbitrdrias, as quais podem ser perfeitamente

entendidas como erros experimentais, muito provavelmente provenientes da figura anterior.

De qualquer maneira, as equagoes (4.32) e (4.35) sdo muito boas para predizerem as

deformagdes longitudinais ao longo da semi largura de uma prancha diametral sendo de
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destacar que a equagéo (4 35) originada da distribuicio parabdlica na tora € bastante versatil.

podendo ser facilmente modificada com pequenas alteracoes na relagao q—”zﬁﬁ :

Efetuando-se varias comparacdes entre as distribuigoes de tensdes na prancha diametral
e as distribuicdes originais na tora, verificou-se que as curvas sao defasadas, no méaximo, do

valor ozp, mas sao 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 sera equacionado matematicamente a seguir.

4.7.2 No sarrafo

4.7.2.1 Obtido da prancha diametral

Para a distribuicio de tensdes num sarrafo. como o da Fig. 4.14, obtido da prancha

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

o5 = ob + Ezelr + EzK <r -d - }2—1) (4.39)

onde
o§ = tensdo longitudinal no sarrafo
P _

ob = tensdo longitudinal que existia na prancha

5, = acréscimo de deformagao que surge no sarrafo pela redistribui¢do das tensoes

originais que existia na prancha

K = curvatura do sarrafo

Esta equacio deve ser tal que satisfaca a duas condicoes de equilibric. uma de for¢a e uma

de momento, as quais podem ser matematicamente representadas por
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d+h

/ o3 dr =0 (4.40a)
d
d+h

/d o rdr =0 (4.40b)

Integrando agora estas duas equacdes, obtém-se a deformagdo normal adicionada e a cur-

vatura do sarrafo ambas em funcéo, apenas, da distribuigdo de tensdes na prancha diametral.

d+h

ey = —ﬁ 1 ag dr (4.41a)
12 h 12 d+h
K= -gpr (44 3) Buckr - E’la o a0

Figura 4.14 Sarrafo orientado segundo os trés eixos principais de elasticidade
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4.7.2.1.1 Para of obtida de uma distribuicao de KUBLER na tora

Substituindo a equacao (4.32) nas equagoes (4.41) e procedendo as integragdes obtém-se

_ _2ozp [(d +h)ln d Eh ~dln %] (4.420)

2
K = 12o2p [ dh- L +(d*+dh) In d+h _ 4 idh)In %] (4.420)

T Egh® R

Substituindo estas duas equagdes na (4.39) obtém-se a tensao procurada

ggzzazp{H n£-1 [(d-{—h)l dtb_dm %]+

6 h® | d+h d h
+K§ [—-dh—7+(d + dh) In R —(d® +dh) lnﬁ (r—d-g) (4.43)

4.7.2.1.2 Para o} obtida de uma distribuicao parabdlica na tora

Procedimento analogo ao do item anterior tomando-se para o} a equacdo (4.35), fornece

z’ 2
1 |ozp —5oc 2d + h +3dh +h
Sr= 5 {_Lb—- +3(oc —ozp)—5x— + (40zp — ‘Zcrc) R ] (4.44q)
3 oc — Uzp . 2d + h
K= ——E; {T + (4Uzp —20¢) 3R2 ] (4.44b)
oS = iﬁ%ﬁff— [d +dh + }—l: —@d+h)r+ rz} (4.44¢

4.7.2.1.3 Para of obtida de uma distribuic@o linear na tora

Repetindo o procedimento anterior. tomando para ¢} a equagdo (4.38), obtém-se
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_ 3ozp (2d 4+ h ) 445
Ezr——zEz< R, -1 ( Cl)
K = _37zp (4.45b)
EzR
oS =0 (4.45¢)
4.7.2.2 Obtido diretamente da tora
Para resolver este caso, transformou-se (4.39) na seguinte a equagao
s s h

O'Z =07 + EZEZI‘ “+ EZK (I‘ - d - 5) (446)

onde

oz = distribui¢do de tensao que existia na tora

’
Integrando-a agora. para atender as condi¢oes de equilibrio dadas pelas equagoes (4.40),

obtém-se

| d+h
5%1' = —E—Zh_ d O'Zdr (447(1)
. , d+h
K=-—t2(d+ %) R (4.47)
Z Z

Havera portanto. uma distribuigao de tensoes no sarrafo para cada uma das distribuigoes

adotada na tora.
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Observou-se entretanto que a curvatura (K) e a distribuicao de tensoes no sarrafo (oz)

sio as mesmas obtidas para o caso do sarrafo ser retirado da prancha diametral. Foram

constatadas diferencas somente nos incrementos de deformacdes especificas normais.

4.7.2.2.1 Para oz dada por KUBLER

s _ 20zp h d+h _ ii_]

4.7.2.2.2 Para oz dada pela distribuicéo parabdlica proposta

2d + h 3d* + 3dh + b’
€or = —7— [-Uc +3(oc — ozp) 2;—{ + (40zp - 20¢) a IRC hs ] (4.49)

4.7.2.2.3 Para o, dada pela distribui¢do linear proposta

s _ dozp (2d+h 4
€zr = — 3K, = 5) (4.50)

E possivel comprovar matematicamente, que a deformacao especifica (¢§y) obtida na con-
versio tora-sarrafo é exatamente igual & soma daquelas obtidas na conversao tora-pranchae

depois na conversao prancha-sarrafo.

4.7.2.3 Tensoes residuais na madeira serrada

Na Fig. 4.15 estao plotadas as tensdes residuals num sarrafo de 36 cm de largura, obtido §
diretamente da tora ou da prancha diametral dela originada.

As tensdes residuais foram obtidas pelas equacoes (4.43), (4.34c) e (4.45¢) podendo entao. §

serem comparadas entre si e também com as distribuicoes originais na tora ou na prancha.
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Figura 4.15 Tensdes longitudinais. originais na tora e residuais na prancha e no sarrafo

4 8 12 18 20 24 28 82 1 40

Distancia da medula (om)

(c)

129



130

Os parametros utilizados nestas equagdes foram

R =40 cm h = 36 cm d=4cm ozp = 14 MPa oc = 42 MPa

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

madeira comprimida

explicado pela maior relagao adeira tracionada

que ela tem em relagao a tora.

Observa-se também nesta figura que num sarrafo desta largura podem ocorrer tensoes
residuais variando de zero na Fig. 4.15(c) até 19 MPa na Fig. 4.15(a), dependendo da

distribui¢ao original de tensoes adotada para a tora.

A Fig. 4.16 mostra, entretanto, que estas tensées residuais tendem para zero com a redugao

da largura do sarrafo, principalmente naqueles obtidos a maiores distancias da medula.

73 (MPa)
o —

0 == m\ olaN o

-0.6¢
-10
-1.61 J
T— pela tepsao original de Kubler
-2.0 T~ pela tensao original Parabdlio
""" pela te{séo original Linear (cdnfundida odm o eixo r)
_2 5 ! L 1 1 1 1 A 1 I 1 1 1 1

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Distancia da medula (cm)

Figura 4.16 Tensoes residuais num sarrafo de 6 cm de largura obtido de diferentes

posigoes radiais de uma tora de 40 cm de raio

4.8 Equacoes de compatibilidade para materiais ortotrépicos

Segue abaixo a dedugdo de uma equagdes de compatibilidade, similar & equagao (2.27),
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para materiais ortotrépicos considerando-se apenas o plano yz.

Portanto, da substituicio das equagdes (2.11) na equagcao (2.26) obtém-se

92 [_vyz 1 9 (1 vzy |\ _ 1 9my 451
5—}—;2- (—EUY + -E"EO'Z> + E‘Z—z (Eyo’y EZ gz | = Gzy («)yaz ( - )

Derivando agora a equacédo (2.16b) em relagdo a y e a equagdo (2.16¢c) em relagao a z,

somando-se as duas e substituindo na equacio (4.51) obtém-se a condigdo de compatibilidade

o? 1 vyz 1 o2 1 vzy 1
= | =—o0y — — | =—0Oy — == —_— =0 4.52
3y? (EZ 727 Ey Y T 3Ggy "Y> " 522 (Ey YT E; 2T 3Gy (4:52)

que é expressa exclusivamente em termos de tensdes normais. Outras duas equagoes deste

tipo podem ser obtidas para os outros dois planos, por permutacdo ciclica dos indices.

4.9 Desenvolvimento tedrico das func¢oes de deslocamentos no sarrafo

Observa-se que a maioria dos trabalhos a respeito das tensoes de crescimento se refere
ao estudo de sua distribuicdo no interior da arvore. Isto fornece evidentemente uma idéia

relativa do problema. mas nao possibilita predizerem-se as consequéncias de um determinado

nivel de tensao. 4

O presente capitulo pretende transformar valores de tensdes ou deformagoes de cresci-
mento medidas na periferia de arvores em pé em valores de deslocamentos, principalmente os
transversais, a serem observados por exemplo, numa peca serrada de bitola b x h localizada

na secao transversal da tora pela coordenada r da Fig. 4.14.

4.9.1 Pela Resisténcia dos Materiais

Lembrando-se que a deformagao pds corte. ocorre por supressao das tensoes, pode-se
transformar as deformacoes especificas e as curvaturas. deduzidas anteriormente. em deslo-

camentos. através das equacoes (2.1) a (2.6).
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Assim, ajustando-se os sinais para adequar os deslocamentos v € w aos eixos y e z da Fig.

4.14, obtém-se

W =ebrz (4.53a)
- 2
v= _I‘ZZ (4.53b)

Estas equacoes dependem das fungoes deduzidas para 5, e K e portanto os deslocamentos

podem ser determinados por qualquer um dos seguintes casos.

4.9.1.1 Para €5, e K obtidos de uma distribuicao original de KUBLER na tora

20 h d+h d
W:——E-ZZ—E [—-2-+(d+h) In T dln —ﬁ]z (4.54a)
_ Sozp | _ _2 2 d+h 2 dj ,
v_Ez 3[ dh - 5 +(d° +dh) In B —(d*+dh) In R}z (4.54h)

4.9.1.2 Para 5, e K obtidos de uma distribuicao original parabdlica na tora

”, ,
1 2d + h d®*+3dh + b°

W= —E; [—ac +3(oc ~ azp)—;z%— + (4ozp — '2r7c)3 * R + } z (4.550)
3 [oc—oz 2d + h

V=38, [ R+ (ozp ~200) T ] = (55

4.9.1.3 Para ¢, e K obtidos de uma distribuigao original linear na tora

3 ¢
W=¢cpr=— 2UEZ]§ <2d +h - ft—) z (4.560)

R 3

30zp o
TR (4.561
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4.9.2 Pela Teoria da Elasticidade

4.9.2.1 No plano yz ou rz num estado linear de tensao

Para atender a hipétese adotada, de distribuicao linear de tensces entre os pontos d e
d + h de uma peca orientada segundo os trés eixos principais de elasticidade como a da Fig.

4.14, deduziu-se a seguinte equagao

b; —ozb h

oz = a'zbl _Jzoi 7z y+ _—> (4.57)
h 2

a qual serd obviamente mais aproximada quanto mais distante da medula estiver a pega,

menor a sua altura h e maior o raio da tora. O valor de szb; pode ser obtido por qualquer

das equagoes de distribuicdo de tensdes na tora, como por exemplo

Uzbl = —ozp (1 +21n %) (4.58(1)
Uzb2 = —0zp (1 +21n d E h) (458b)

.. . ST - o4 e A
Estes sinais negativos indicam a supressao das tensdes originais que mantém o sarrafo

indeformado dentro da tora.

As outras componentes da tensio de crescimento, assumidas, foram

cy=ox=tyx =7xz =0 (4.59a)

TZV = TZy (4.596)

as quals juntamente com a equacao (4.57) satisfazem perfeitamente a equacao de compatibi-

lidade (4.52), desde que rzy ndo seja de ordem superior a primeira.
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Assim. as equacdes (2.11) se transformam em

cy = _ZP% [,,Zbl _ fzhl_;lf}_b_? (y n %)] (4.60a)
e _E1; {szl _ozbs ;ldzbz (y n %)] (4.600)

Os deslocamentos v e w podem ser obtidos, de acordo com as 12 e 32 das equagoes (2.14a),

por integragdo da equagao (4.60a) em relaggo a y e (4.60b) em relacao a z.

Assim,

—v by — azb h
v Ezzy [azbl -z mozty (.Yi + E)] v + #(2) (4.610)
1 b, — ozb h ‘
we g [azbl - oz Zogbs (y N 5)] 2 + (y) (4.618)

Derivando-se estas equagoes em relagao a z e em relacdo a y respectivamente, obtém-se

o _ dg(z)

= , (4.62]
bw | (agbi—eaby)  df(y)

% - E (_—————h ) 2+, (4.62)§

Substituindo agora estas duas equagoes na 32 das equacdes (2.14b) e tendo em vista as

equagdes (2.11), chega-se a

dz ~ Ez

dg(z) 1 [ozby—oazbs df(y)  mzy(y:2) ,
( . >z + 3 = "Gy (469 |

donde
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og(z) r2y(¥,2) 3 di(y) 1 (O'Zbl — Uzb2> 4.64
5% - Gay ~dy TE,\ B )° (469
que integrada em z, fornece a funcao g(z)
_ "'ZY(YaZ _ / df(y <Uzb1 — Uzb2> 2, C 4.65
g(z) = Gzy dz jom h 7+ (4.65)
Substituindo esta equagdo em (4.6la), obtém-se
_ _vzy _ozbi —azb, (y_ E)] 2y ( y,Z) /df(y)
VETE, ["Zbl 1 \273)|¥Y) TGy dz +
1 0’zb1 - Uzbz 2

op ( - )z +C, (4.66)

As condicdes de contorno para a determinacio das constantes de integragio foram obtidas

da Fig. 4.14, donde

O v o) =

.a_z_(y ,0)=0 , (4.67a)
v(0,0) =0 (4.67b)
w(y,0) =0 (4.67¢c)

Portanto, derivando-se a equacgio (4.66) em relagao a z, vem

av_sz(y,Z) df(y) 1 [ozby —ozbs
%" Gay  dy g (22 - (468

que igualada a zero no ponto (y.0) fica reduzida a
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y(ye) | dfy) _

G zZy dy

0 (4.69)

Dessa equagao depreende-se que a tensio de cisalhamento nio pode depender da variavel

Assim, obtém-se a igualdade

mzy(y) _ di(y)

= 4.70
Guy dy (4.70)
que simplifica a equagao (4.66) a
_ _ﬂ _ Uzb1 - szg (Z E)] 1 (Uzbl — Uzbg) 2
vV = EZ [Uzbl ———-——-—h 2 + 3 y+ ZEZ h Z +C1 (471)

Tendo em vista as duas Gltimas condigdes de contorno dadas nas equagoes (4.67), obtém-se

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

fly)=0 (4.720)
r
Ci=0 (4.726)
e finalmente as componentes do deslocamento
_ _ZZ_X _ Uzb1 — ozbs y E 1 azbl - Uzbz 2 ‘
V= EZ [Uzbl ——————‘—h (5 <+ 5 )] Vy+ 2EZ ( h > Z (4730} ]
_ 1 Uzb1 - Uzbz h

E interessante observar que das equagoes (4.70) e (4.72a) determina-se que
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r2y(y) _

4.74
=" (.74)

como alids, ja é conhecida da resisténcia dos materiais.

4.9.2.2 Nos planos xy ou 6r e yz ou rz num estado linear de tensao

Este caso fornece os deslocamentos que ocorrem no espago tridimensional, mas o estado

de tensio é dado apenas pela equacio (4.57), adimitindo-se a partir da equacdo (4.74), que

cy=ox =tyx =7xz =72y =0 (4.75)

Assim, das equages (2.11) obtém-se

oy = _% [Uzb1 _ M <y + }2_1)] (4.76a)

ex = _VEZ)_: [azbl _ E_Z._k’lk‘lﬂ (y + %)] (4.76b)
1 —_

€y = E—Z [o’zbl — @L_llﬂ_zbz (y " %—)] (4.76¢)

Integrando a equagdo (4.76c) em relagao a z, de acordo com a 32 das equagdes (2.14a),

obtém-se

1 - 5
W:E;[gzbl_g_zbl__qz_b'< h

F22 (v + 3] 2+ wolx) ()

Das 22 e 32 das equagoes (2.14b) e tendo em vista (4.75), vém

Z‘; %3 = ————dwoa(:'w (4.780)
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'gl (;v;: _ _E_l_z_ (ﬂsz — Uzb2> 5 — awo'(x’Y) (4.78b)
Z

T oy h 9y

ey

as quais fornecem por integracao em z

u= -6_"1%@ z + uo (x,¥) (4.790)
X

1 (Usz - Uzb2> 72 Owo (x.y) z + vo (X,¥) (4.79b)

V= 9K, h By

derivando as equagdes (4.79a) e (4.79b) em relagdo a x e em relagdo ay € igualando respec-

tivamente as equacbes (4.76b e a), obtém-se

82y (x, _
g _ W%S: v, 3u06(::’y) - = [Uzbl _ zz—bl_h_"_ZE% (y + %)] (4.800)
8%, (x, -
g; _ W(éiﬂ M. avO;;c,Y) - [‘,Zbl _ ”_zlﬂTliz_bl (y+ %)] (4.800)

Verifica-se que as equagdes (4.80) somente sao satisfeitas se

0% (x,¥) »
l’%;z— =0 ’ (4.810) §
By (X¥) |
% = 0 (4.81b) 7
e portanto.
Uo (X,¥) = _i’é_;‘ {gzbl - ‘_’Z_bl_;l_izi <y + %)} x + f(y) (4.82) '

vzy "Uzbl _ozby — azby (y h

vo (x,¥) = g, o 5+ Eﬂ y + g(x) (4.8% ’
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Substituindo estas equagoes em (4.79), obtém-se

_ BWO (xa}’) vz Uzbl - Uzbg h

1 ozby — ozbs , Owg (x.y) vzy ozb1 — 75b, (y_ }_IH 4.83b
V”zEz( b )Z' dy Z"Ez["zbl' h 3 t3)) v el (s

Derivando agora, (4.83a) em relacdo a y e (4.83b) em relagao a x,

611 a a%7‘70 (X‘Y) vzx <(rzb1 - Uzbz df(Y) )
By = oxdy 2+ ¢, T ) X +——dy (4.84a)

2|

Oyo (x¥)  dg(x)
bty 7+ = (4.84b)

e substituindo-as na 12 das equagoes (2.14b) e sabendo que yyx = 0, obtém-se

_23%,0 (x,5) L VEX (gzb1 _azbz) . +df(y) . dg(x)

= = 4.85
oxby  “TE, B ay T (4.85)
Verifica-se novamente que (4.85) sO € satisfeita se ~ #
0o (%:¥)
Wo \ 4.86
oxBy (4.86a)
e portanto

vgx (ozbi = azbs df(y) dg(x) _
Ez( T )X+—ay—+T—0 (4.860)

Estas equacoes (4.86) juntamente com as equacoes (4.81) formam um sistema de equagoes

diferenciais, o qual é satisfeito por
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wo(x,y) = Cix+ Coy + Cs (4.87a)

f(y) = Cay +Cs (4.87b)
g(x) — __‘2/Izax (UZbl £02b2> x? — C4X +Cs (4.870)
Z

Substituindo estas solugdes em (4.83) e (4.77), obtém-se

u=-Cz- VEL};— [Uzb1 - ﬂPl—%@! <y + %)] x + Cyy + Cs (4.88a)

_ 1 Uzb1 - o’zbz 2 _ ﬂ Uzb1 - a'zbz (y h ]
V‘zEz( b )Z‘sz E, {”Zb“_——h 5*5) y+

VzX aZbl — UZb2 2
~3E, ( " ) x2 - Cyx +Cs (4.88b)

W= - [azbl — M(\ + E)] z+Cix+Cyy+Cs (4.88¢)
E; h 2

As constantes de integracio foram obtidas das seguintes condigdes de contorno. de acordo

com a Fig. 4.14

w (x,y,0,) =0 (4.89q)
u (0,y,0,) =0 (4.89)

v (0,0,0,) =90 (4.896)

donde. pelas equagoes (4.88)




01=C2=C3=C4205=CG=0

e, finalmente

_ VzX 0’Zb1 - O’sz h)]
U——E—Z[Uzbl—-———h———<y+§ X

b, —ozb by — ozb
v:ﬁ{%(%&)ﬁ_uzy[azbl_gz 1 —0zD2

_ 1 Uzbl - Uzbz h)]
W_E; [azbl ————h—<y + 5/ 2

h

y h
<5+5

Uzbl

)]-5(

4.9.2.3 Nos planos xy ou fr e yz ou rz num estado triplo de tensao
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(4.90a)

- UZbZ 2
L ) X }(4.901))

(4.90¢)

Este caso fornecera os deslocamentos que ocorrerdo no espaco tridimensional, devido ao

seguinte estado triplo de tensao.

0’y = Ugbl -
oxX = O'rbl -
o7 = G’Zbl -

h

h

ozby — ozb, (y

h

0‘9b1 - Ugbg (y +

i 4
O'I‘bl —(Trbg (y + ‘

Tyx =7xz =12y =0

Assim. das equagdes (2.11) obtém-se

(4.91a)

(4.91b)

(4.91¢)

(4.91d)
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Uzy Uzb1 - o'zbg ]f_l)] 4.99
——E—‘Z— {Uzbl - ———'—'_h — (y + 9 ( ‘ a)

vz a'zb1 - szz h 2%

1 dzb1 — Uzbg h
+-E—Z [Uzbl - 1n (y + '2—)] (4.92c)

Integrando a equagao (4.91c) em relagao a z, de acordo com a 32 das equagoes (2.14a),

obtém-se

1 b; —ozb h
+p [oab - T (v + 2)] 2 + wottey) (439

Das 22 e 3 2 das equacdes (2.14b) e tendo em vista (4.91d), obtém-se

au _ Bw _6W0(X,y)

5 x| ox (4.940)
ov _ Ow _ V_yg Uabl - Uebg) _wxz (crrb1 - rrrb;;) _l_ (ozbl - ‘TZb2>
% oy E (___—h b vl G wnd Es o7 S N

aVVO(X’.,V)

B 4.94)
oy (
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as quais fornecem por integragao em z

u= —a—wo—a(:—’y—) z + uo(x,y) (4.95a)

. byz ogby — ogby 2 _ Vxz (Urbl—tfrbz) 2 1 (Uzbl—‘fzbz) 2
V__2Ey< h )Z 3Ex h ) o= h at

_W)— zZ + VO(X,Y) (4955)

Derivando estas equagdes em relagéo a x e em relagio a y e igualando respectivamente as

equacao (4.92b) e (4.92a), obtém-se

82, (x, _
du _ WO(Y Y) z + auo(x,y) _ _Vyx [O’Gb1 _ Gobl (Tobz (y+ ].'21)] +

x 0x2 ox Ey h

1 b, —orb h b, —ozb h
+ Ex [O’rbl - Ur_l# (Y + 5) - lg—;{ [Uzbl - 0’z_1_ha_zg (y + 5)] (4.96a)

ov _ _B%NO(X$Y) z + 3V0(X,y) _ 1 |:0’9b1 _ Ugb] — Ugbg ( h)] +

3y = oy? oy By ) Y*3
’
b, - by —ozb h
_ "g_i’ [grbl — &%qbz (y + %)] _ EE% [Uzb1 - @h_g_z_i (y + 5)] (4.96b)
Verifica-se que as equagoes (4.96) somente serao satisfeitas se

0%, (x.y
l"% =0 (4.97a)
0% (x.y)
% =0 (4.97b)

e, portanto



144

vex {azb] _azbi —azbs (y 4 f_)l)] x + £() (4.98a)

= b, — orb h

vzy _ozbi—ozbs (¥ E)]
Y [ogb, - ST (T2 )|y o+ () (4.985)

Substituindo-se estas equagoes em (4.95), obtém-se

0% (x%,¥) by — asb h 1 by — orb h
uz__‘”%x_z_%;X[Uebl_fu_ﬂ_z(y+_>]X+_E_;[,rbl_2_1_h_£_2(y+_>]x+

_vzx {Uzb1 _ ozb1 — ozbs <y + 1_1)] x + f(y) (4.99a)

V=

_;:}Eflzl (Uebl £09b2> Z-_: _ vz <0’rb1 - O’rbg) Zz + i 1 (Uzb1 £02b2> Z2+
r

el , 1 b, — asb h
_dwo(x,y) 2 +E—[dab1-—aa 1h09 2 <%+§)]y+

Xy [Urbl _orbi—orb (X + E)] vzy [Uzb1 _azbi —ozby (X + h)] y + g(x) (4.99b)
Ex h Z

Derivando agora, (4.99a) em relacao a y e (4.99b) em relagao a x

—Z% _(?%VO(X~Y) vyXx <U€b1 - Ugbg) X 1 <(7I'bl — ffrb2> < 4

oxoy - T Ey h T Ex h
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vzx [ozby — azb; df(Y) 4.100
+E, ( o ) x + 3 (4.100a)
2
ov __Fuoxy) - dg(x) (4.1008)

&  Oxdy dx

substituindo-as na 12 das equagdes (2.14b) e sabendo de (4.91d) que yyx = 0, obtém-se

_26\2”0(an) vyx (Uobl—()'gbz) x — 1 ((Trbl—a'rb2> X +

oxoy T Ey ) Ex k
vgx (ozbi — Uzbz) df(y)  de(x) _ 4.101
+Ez( T X+dy+dx =0 (4.101)
Verifica-se novamente que (4.101) s6 é satisfeita se
Oy (X:Y)
—9. " _9 4.102

e portanto obtém-se juntamente com as equacoes (4.97) o seguinte sistema de equagoes dife-

renciais ”
82, (x,
——ng‘;}r) = (4.103a)
82, (x,
L?)_(};;L) = (4.103b)
0%, (x.
Vgox(e;-Y) =0 (4.103¢)
vyx (gebi—aebo\ 1 forby —orbs\ | vax (Usz —f”zbz) o, df(y) | dg(x) 3d
Ey( h )X-E§< h )"+ E, I X+ 3 + i =0 (4.103d)
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o qual é satisfeito por

wo(x,y)=Ci x + Co y + C, (4.104a)

fly) =C,y +Cs (4.104b)

_ vyx 09b1 - Ugbg) 2 1 (Urbl — Urb2> 2 vzx <(sz1 - Uzb2> 2
8(x) = ~2E, (=5 “H3Ex\T & X~ 3E, h X

—Cyx + Cs (4.104c)

Substituindo (4.104) em (4.93) e (4.99), obtém-se

by — agb h 1 by — orb h
u=clz_"_yl[aabl_m_h_‘fu(y+5)] x +Ez[t,rbl_”r_xTi'1'_2<y+§)] x +

b, - h
_%_: [dzb1 oz 1hazb2 <y " 5)] x +Cay + Cs (4.105a)
b 1 4
__Vyz Uebl—Ue 2 2 _ Xz (O’I'bl "‘O'rb2> 2 _ 1 (Uzbl —Uzbz) 2
V=ToEy ( h )Z 7Ex ) 2T IR, ) “

1 oeby — ogby (¥ h)] vxy [ orby — orby (}’ h)]
_C2Z+E}7\:09b1————h——(-§-+-§ y—-—E; Urbl———-h—-—' §-+'2— y +

vzy Uzb1 - Uzbg Y h vyx 0'9b1 - O'sz) 2
—E_z[dzb‘___h__(§+5)]y—2Ey( L X

1 orb, —orbz) 2 VX (azbl - azb2> ) )
T9Ex ( h * - 3E, N x* — Csx + Ce (4.105b)
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b, — a4b h by — orb h
ve gy e ()]s - - g )
+L [Uzb1 - M (y + E)] z + Cix + Coy + C, (4.105¢)
E; h 2

As constantes de integracio foram obtidas das seguintes condi¢des de contorno, de acordo

com a Fig. 4.14

w(x,y,0) =0 (4.106a)
u(0,y,0) = 0 (4.106b)
v(0,0,0) =0 (4.106¢)
donde, pelas equagdes (4.105)
Ci=Co=C3=C4=C5=Cs=0 (4.107)

r

Assim, obtém-se finalmente as componentes do deslocamento final, pos desdobro

X b; —osb h 1 by — orb, h
u:—%[09b1-m—h69—2<:‘7+§)] X +E—x[0’rb1—ar_th(Y+Tz’)] X+

Zx [Osz _ 7z - 72bs (y + E)] X (4.108a)

v = —gi (Uab] }_lagb2> 72 _ Xz (”l’bl — O'I‘b?> z° + - 1 (”be — Uzb2> n




l_/ly_ _ sz1 - U’_Z_b_z_ (y_ E)] _ rvx <0’9b1 - Ugbg) Ly 1 (O'Ibl — Urbg) 9
g, ["Zb‘ I 21t3)]1Y T3Ey h Y o I X

vzX Uzb1 - UZb2> 2 4.108b
- ( - X (4.108b)

_ _V_YE Ugbl - Ugbz }_l _ _V_x_g Urbl - Urbg ( ll>]
W_—Ey [Ugbl——-—-——h <y+2>]z jom [arbl—————h y+2 7 +

1 by —ozb h
+E-Z— [O'Zbl - U_Z_l_ﬁiZ__? (y + —)] Y/ (41086)

Uma das simplificacoes possiveis destas equagoes e que ¢ muito interessante do ponto

de vista pratico, é a anulagdo dos termos orb; e ogb;. Neste caso as equagoes (4.108) se

transformam nas equagodes (4.90).

Anulando-se ainda as varidveis x e y as equagdes (4.90) ou (4.73) se transformam nas
equacdes de deslocamentos da elastica do sarrafo, as quais serdo doravante chamadas de

equacdes simplificadas da elastica.

u=0 (4.109a)

1 (ozby—ozby )
v = E_z( o ) 2 (4.1096)

1 ((szl + 0'Zb2> z

5 (4.109¢)

Para o caso de adimitir-se E; constante ao longo do raio da arvore, estas equagOes podem

ser convenientemente reduzidas a

Szbl - Szbz 2
5T z (4.110a)
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w = i?loif;_zbz 2 (4.1108)

Analogamente as equacoes (4.58) e lembrando-se de que a deformagao potencial periférica
ag é negativa, os termos szb; podem ser obtidos de qualquer dos modelos de distribuicao de

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

o0 seguinte

d
ezbi = ay (—‘2 + 3§> (4111a)
Szbg = a7z (—2 +3d g h) (4111b)

Para verificar as implicacdes decorrentes destas simplificacées, plotou-se a Fig. 4.17 que
mostra, como exemplo, a configuracio deformada de um sarrafo, como o da Fig. 4.14, de

dimensGes h = 6 em, b = 5 cm e 1 = 3 m a ser obtido da posicao d = 7 em de uma tora de

Eucalyptus grandis de didmetro D igual a 40 cm.

Onde necessérias foram utilizadas as equacdes (2.31) de forma analoga as equagdes (4.58),

~ .. . I d . . .
as deformagoes potenciais az e ay da Tab. 4.2 e as constdntes eldsticas da matriz obtida nos

ensalos de tracao.

Observa-se nesta figura que estas simplificacoes sio perfeitamente possiveis, uma vez que

as equacao (4.90) do estado linear de tensao, (4.108) do estado triplo de tensdo e (4.109) da

linha elastica sdo praticamente coincidentes.

4.9.3 Comprovagao experimental

Uma primeira comprova¢ao das equacdes simplificadas da elastica (4.109) ou (4.110) fon

feita com os dados de curvaturas e de deformacoes especificas da Tab. 2.2, obtidos por

GIORDANO et alii (1959).
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—— Equagées (4.108) do estado triplo de tensoes (deslocamentos ampliados 20 vezes)
—— Equagoes (4.90) do estado linear de tensoes (deslocamentos ampliados 20 vezes)
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Figura 4.17 Secdo transversal e eldstica de um sarrafo de Eucalyptus grandis, deformadas

pela liberagdo das tensdes de crescimento
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Para tanto, as equagdes (4.110) foram transformadas também em equagles de curvatura
(K) e de deformagdes especificas (£7), lembrando-se de que z varia de zero, na metade do

comprimento da pecga serrada. até %, numa de suas extremidades.

(8]
<

K=2== CZb‘l}“lEZ_b? (4.112q)

l

N
[}

€z =

W Ezb1 +€zb2
7 = -%2— (4.112b)

4.9.3.1. Curvaturas dos sarrafos

Os valores de oy dos quais dependem ¢, b; foram obtidos, um para cada tora, pela aplicagao

da equagdo (4.112a) ao sarrafo 1 da F ig. 2.4 e a equacdo resultante foi em seguida igualada

ao valor de K; da Tab. 2.2.

Como exemplo de aplicagio apresenta-se abaixo, aproveitando-se as equagoes (4.111), a

determinacao do valor de ay da primeira tora da Tab. 2.2, onde R = 6,35 cm, d = hy+hz+h,

eh= h1
b 4
S, 3x1,36
52b1 = oz (—2 + W) =-0,0724 «ay (4.113a)
3x1,36+2,29
ezba = az (—2+ 20 =1,0000 ag (4.1136)
6,35
1 1
K= H(ezb1 LD m(—o.mm— 1,0000)arz = 4,68 x 10~* ¢! (4.113¢)
donde
nz = —9.9937 x 1074 pe (4.113d)
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A Fig. 4.18(a) mostra todos os az calculados para todas as toras da Tab. 2.2, onde se
observa que o valor absoluto da deformacao periférica potencial decresce com o aumento do
diametro da arvore e a Fig. 4.18(b) mostra que a relacao H%l decresce mais que propor-
cionalmente. Observa-se também uma tendéncia a estabilizacido desses parametros a partir

de, aproximadamente, 15 cm de raio.

Estas constatag¢bes sdo muito importantes para os programas de melhoramentos nos quais

se desejam, prioritariamente, proceder selecoes de arvores para serraria.

Os valores de oz, substituidos um a um, como parametro, na equagao (4.112a), forneceram
as figuras 4.19 a 4.22, as quais mostram respectivamente as curvaturas tedricas dos sarrafos

1 a 4 da Fig. 2.4 comparadas com as observacoes experimentais da Tab. 2.2.

Depreende-se destas figuras que a equacdo (4.110a) através da distribuicao linear de de-
formacoes na arvore, pode predizer com excelente aproximagao a provavel curvatura que um

deterrminado sarrafo tera quando serrado.

Isto significa que a distribuigao linear de tensoes ou de deformagoes longitudinais na arvore,
estd muito proxima daquela realmente liberada no seu desdobro e ainda, mais importante, que

a relacdo entre a deformacgio periférica potencial e o raio da arvore é um exelente indicador

para selecoes de arvores para serraria.

r
4.9.3.2 Deformacgoes especificas normais liberadas pelo desdobro

As deformacoes especificas que ocorreram na prancha diametral (5%) da Tab. 2.2 foram
transformadas em deformacoes especificas que ocorreram nos sarrafos (E:i) através das

seguintes relac¢oes de equilibrio

- para o par de sarrafos 1

(R — h)EPL +hEjed, =0

donde, admitindo-se E; constante
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gz = ~ hl EZI (4114(1)

- para o par de sarrafos 2

(R - by - ho) Egel — hoEgel, + hyEpef, = 0

donde

2= ———p—"<b +ef), (4.114)

- para o par de sarrafos 3

(R - by = ha ~ ha) Egef, — hoEpeB, — h,Eel + hsEzef, = 0
donde
1 4
-hy - hy-
5, = NI hsh“ B by +eby + <P (4.114c)
- para o par de sarrafos 4
Ba=cf +eb 4L (4.114d)

A Tab. 4.4 mostra os valores de deformacoes especificas dos sarrafos da F 1g. 2.4, calculados

atraves das equagoes (4.114) aplicadas sobre os dados da tabela 2.9.



154

0z x 104 (A€ )

0
—¥~ Eq. (4.1122) com (2.31a)
-2 |- —— Eaq. (4.112a) com (4.23)
~+ Eq. (4.112a) com (4.28)
_4 -
-6 -
-8 -
- 10 =
- 12 =
- 14 1 1 1 ! —
0 ] 10 15 20 25
Raio da arvore (cm)
(a)
Xy X 10‘(ME)
53 cm
0

—~ Eq. (4.112a)com (2.31a)
—— Eq. (4.112a) com (4.23)
~0.6 —+ Eq. (4.112a) com (4.28)

-1+
1 4
-1.6
-2 -
_2 5 ] 1 1 | d
0 6 10 16 20 26

Raio da arvore (cm)

(b)
Figura 4.18 Variacdo da deformacg&o periférica potencial az com o raio R da arvore de

Fucalyplus camaldulensis
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K1 x 10* (cm™)

S
4
3 =
2 b
-& Experimental
¥~ Eq. (4.1122) com (2.31a)
1 —— Eq. (4.112a) coom (4.23) e %L . 3,5
— Eq. (4.112a) oom (4.26) °
0 1 ! I 1 !
0 ] 10 16 20 25

Ralo da arvore (cm)

Figura 4.19 Curvaturas do sarrafo 1 obtido de cada uma das quinze toras de Eucalyptus

camaldulensis

K2 x 10* (cm™)

3._

| & Experimental
- Eq. (4.1122) oom (2.31a)
4 L= Eq. (4.122) com (4.23) e To_ - 3
—+ Eq. (4.112a) oom (4.26) °

0 | ! 1 1 |

0 5] 10 , 15 20 25
Ralo da arvore (cm)

Figura 4.20 Curvaturas do sarrafo 2 obtido de cada uma das quinze toras de Eucalyptus

camaldulensis
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K3 x 10*(cm™")

-5~ Experimental

10 —%~ Eq. (4.112a) oom (2.31a)
—— Eq. (4.112a) oom (4.23) e L . 3,5
sk — Eq. (4.1122) com (4.26) "

6F

4t

2k

0 ! 1 ! ! _
0 6 10 15 20 25

Ralo da arvore (cm)

Figura 4.21 Curvaturas do sarrafo 3 obtido de cada uma das quinze toras de Eucalyptus

camaldulensis

K4 x 10* {cm™")

36
-8~ Experimental
30 —%- Eq. (4.112a) com (2.31a)
—— Eq. (4.112a) oom (4.23) e 70._9— =35
261 —— Eq (4.1122) com (4.26) ¥
20+
16
10
5 -
o 1 ot ¢
0 5 10 16 20 26

Raio da arvore (cm)

Figura 4.22 Curvaturas do sarrafo 4 obtido de cada uma das quinze toras de Eucalyptus

camaldulensis
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Tabela 4.4 DeformacGes especificas normais nos sarrafos de Eucalyptus camaldulensis da

Fig. 2.4
diametro da tora  h; h,=hs=h, <3, €24 £33 foa
ou (cm) (cm)

largura da prancha x 10* pe
12,70 2,29 1,36 - 20,63 - 17,31 9,53 42,08
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 2341
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 - 1062 -8,06 - 1,18 19,68
45,72 9,59 5,76 -10,16 - 7,74 -1,33 18,97
48,26 5,84 6,10 -977 -747 -147 18,33

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

com as predigGes tedricas da equagio (4.112b).

Analogamente as equagdes (4.111) os ezb; foram calculados através das equagdes de dis-

tribuigées de deformacées na prancha diametral (4.32, 4.35 e 4.38) e os valores de ay sdo os

mesmos da Fig. 4.30 multiplicados por 2.14.

Apresenta-se abaixo um exemplo de aplicagdo da equaggo (4.38) que se refere & distribuicdo

linear de deformacdes na prancha diametral. utilizando-se o mesmo az calculado nas equacoes

(4.113).

d 1 3x 1,36 1
b; =3 =—=)= 2.14(-9, X107 =—— _ _} =_ -4
ezb; = 3azg RS 3 x 2.14(-9,9937 x 10 5 5 9,1440 x 10 %ue

d+h 1 3x1.36+2.29 1
2 b =3 R - = =3 X 2, —dJ, X -4 i : —_—— = -3 7 -4 &
ezbs az< 2) X 2.14(-9.9937 x 10 53 5 32,0798 x 107%u

1 1 ,
. &5y = 5(czb1 +22by) = 5(=9.1440 — 32,0798) x 107* = 20,6119 x 10™*4¢
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Figura 4.23 Deformagées especificas no sarrafo 1 obtido de cada uma das quinze toras

de Eucalyptus camaldulensis
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M A e
- 10 -
- 15 -
-20 -
_25 1 1 1 1 -
0 6 10 16 20 26

Ralo da arvore (cm)

Figura 4.24 Deformacgdes especificas no sarrafo 2 obtido de cada uma das quinze toras

de Eucalypius camaldulensis
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Figura 4.25 DeformagGes especificas no sarrafo 3 obtido de cada uma das quinze toras
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Figura 4.26 Deformagées especificas no sarrafo 4 obtidas cada uma das quinze toras de

Eucalyptus camaldulensis
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Este valor se refere ao sarrafo 1 da primeira tora e ¢ portanto o primeiro ponto da curva
obtida da equacio 4.38 que estd, entre outras, plotada na Fig. 4.23. Os demais pontos dessa

e das figuras 4.24 a 4.26 foram obtidos de maneira andloga.

Observa-se nestas figuras que a distribuigéo linear de deformacoes na prancha diametral
(Eq. 4.38) produz deformagcdes nos sarrafos, muito mais proximas dos valores experimentais

do que as outras duas. parabdlica e logaritmica.

Na analise destas figuras, considerou-se que a predicao de deformagoes especificas longitu-
dinais feita pela equacéo (4.110b) através da distribuigéo linear de deformagoes na prancha
diametral, apesar de melhor que as outras duas, é apenas razodvel. Pode-se verificar, de fato,

que elas nao estao tdo bem ajustadas como no caso das curvaturas.

Até certo ponto, por causa de provaveis erros experimentais, estas predigoes podem ser
melhoradas por adocdo correta das dimensdes e posicdes dos sarrafos dentro da prancha
diametral e ainda por verificar melhor o valor 2,14 adotado como multiplicativo da deformacao

periférica potencial da tora, para transformé-la na deformacao periférica potencial da prancha

diametral.

Entretanto face & pouca importancia pratica das deformagoes especificas longitudinais na
utilizacdo da madeira serrada e principalmente porque estas deformagoes sao perfeitamente
I

preditas pela distribuigdo parabdlica na tora como ja visto no item 4.61, optou-se por con-

centrar esforcos nas predi¢des dos deslocamentos transversais a linha neutra, como se vera no

item seguinte.

4.9.3.3 Deslocamentos transversais da linha neutra

Os deslocamentos transversais da eldstica medidos em sarrafos de Fucalyptus grandis pro-
duzidos por um processo industrial como o da Fig. 3.5, estdo mostrados na Tab. 4.5 sendo
que as varidveis utilizadas nesta tabela. as quais indicam as dimensoes e as posigoes do sarrafo

dentro da tora, podem ser identificadas na Fig. 4.14.



Tabela 4.5 Deslocamentos, em cm, transversais ao eixo indeformado do sarrafo
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Pecan® d b h -100 -75 -30 -25 0 20 50 75 100
lora ] D max. =27.7 cm D min. =26.1 cm Compr. = 2,90 m
1.1 3,13 235 625 0 055 1.00 1,25 1,30 1,20 1,00 0,50 O
1.2 3,13 2,35 6,25 0 0,50 0,90 1,15 1,30 1,20 1,00 0,65 0
2.3 440 6,20 240 0 0,50 0.90 1,10 1,15 1,05 0,80 040 O
2.2 2,25 6,30 2,15 0 0,05 0,10 0,30 0,50 0,40 0.25 0.10 0
2.1 0 6,20 225 0 0.10 0,20 0,25 0,30 0,30 0.20 0.10 0
2.11 0 6,30 210 0 080 1.25 1,65 1,95 1,90 1,50 0,85 0
2.12 2,10 6,25 220 0 0,8 1.45 1,90 1,95 1,85 1,50 0,85 0
2.13 430 6,25 220 0 0,75 1,20 1,55 1,70 1,65 1,35 0,80 O
3.1 3,13 230 6,15 0 0,40 0,80 1,15 1,15 0,95 0,55 0,30 0
3.2 3,13 220 6,15 0 0,35 0,65 0,90 1,00 1,00 0,7 040 O
lora 2 D max. = 26.1 cm D min. =258 cm  Compr. = 2,90 m
1.1 309 7,10 6,50 0 0,50 1,00 1,20 1,25 1,30 1,10 0,70 0
1.2 3,59 7,00 620 0 0,50 0,90 1,10 1.10 1.15 0,80 045 0
2.1 0 6,20 720 0 0,50 0.85 1,20 1.40 1,40 1,15 0.75 0
2.11 0 6,30 7,15 0 045 065 0,80 0,85 0,80 0,70 040 O
3.1 3,59 7,10 590 0 0,60 1,05 1,15 0,80 0,70 0,30 © 0
3.2 359 7.00 6,10 0 0,40 0,70 0,90 1,00 0,85 0,80 0,45 0
lora 3 D max. = 3I.8 cm D min. =288 cm Compr. =2.00 m
1.1 3,10 230 630 0 065 1.10 1,50 1.70 1,50 1,10 0,70 O
1.2 3,10 230 6,30 0 0,55 0,90 1,20 145 1,25 0,95 065 0
2.3 4,60 6,20 240 0 0,50 0,80 1,00 1,06 1,05 1,00 0,60 0
2.2 230 620 230 0 0,40 0,65 0,65 0,40 0,20 0,05 0 0
2.1 0 6,15 230 0 0,05 0,15 0,40 0,50 0,50 0,45 0,30 0
2.11 0 620 220 0 0,70 1.20 1,55 1,70 1,55 1,20 0,65 0
2.12 220 6,30 230 0 0,8 1,45 1.80 1,95 1,80 1,40 0,80 O
2.13 450 620 230 0 1,25 2,15 2,25 295 285 240 145 0
3.1 3,10 220 660 0 0,80 1,30 1,50 1,50 1,50 1,10 0,60 O
3.2 3,10 2,40 660 0 0,90 1.50 1,80 1,80 1,80 1,30 0,75 0
lorad D max. =415 cm D min. =37.0cm  Compr. = 2.90 m
2.1 0 10,20 240 0 0.25 0.45 0,60 0,70 0.75 0,60 0.35 O
2.2 2,40 1020 230 0 0.35 0.65 0.75 0,80 0,80 0.75 050 O
2.3 4,70 10.15 235 0 045 0.75 1.00 1.00 1,00 0.85 055 0
2.4 7,056 10.15 225 0 045 0.70 0.80 0,90 0,90 0,80 0.55 0
2.5 9,30 10,10 2.25 0 0.50 0.80 0,857 0,90 0,85 0,75 0,45 0
2.6 11,55 10,10 2.25 0 0,30 0.50 0,60 0,60 0,55 045 025 0

As predicGes tedricas foram feitas pela equagao (4.115) abaixo, obtida por simples parti-
cularizacao da equacdo (4.110a) ao caso da distribuigdo linear de deformacées na tora, eleita

nos dois itens anteriores como a mais préxima das deformacoes manifestadas no desdobro.

(44
v = ~3=L ;2 (4.115)
D
Verifica-se que como oy é negativa. o valor de v sera positivo e maximo no ponto z = % 0

que provocara no sarrafo da Fig. 4.14, concavidade realmente voltada para fora da tora.
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Igualando-se a equagdo (4.115) ao valor da flecha média apresentada pelos sarrafos de
cada tora, foi possivel a obtengdo de quatro valores de a3z, os quais podem ser vistos na Fig.

4.27, juntamente com o valor de az; da Tab. 4.2 medido experimentalmente em outra arvore

da mesma espécie.

Estes provaveis valores de az obtidos independentemente dos valores de E,, foram subs-
tituidos como parametros na equagdo (4.115), a qual forneceu as elasticas tedricas mostradas

nas figuras 4.28 a 4.35 juntamente com as eldsticas observadas na pritica.

Na analise destas figuras verifica-se que sdo realmente pequenas as discrepancias entre

a teoria e a pratica e depreende-se que a equagao (4.115) através da deformacédo periférica
potencial (az) é excelente na predicio dos deslocamentos transversais das linhas neutras de

sarrafos produzidos em serras multildiminas.

oz (ME)

—B5- estimado  —— medido

=200

T

-400

T

-600 4

-800

)

-1000
=
-1200
=-1400
-1600 L : : :
0 1 2 3 4

Tora n®

Figura 4.27 Valores de deformagdes periféricas potenciais (az) em cinico arvores de

Eucalyptus grandis
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Figura 4.28 Elasticas dos sarrafos obtidos da tora 1 de Eucalyptus grandis
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Figura 2.29 Elasticas dos sarrafos obtidos da tora 1 de Eucalyptus grandis
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Figura 4.30 Elasticas dos sarrafos obtidos da tora 2 de Eucalyptus grandis
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Figura 4.31 Eldsticas dos sarrafos obtidos da tora 3 de Eucalyptus grandis
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Figura 4.32 Elasticas dos sarrafos obtidos da tora 3 de Eucalyplus grandis
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Figura 4.33 Elésticas dos sarrafos obtidos da tora 4 de Eucalyptus grandis
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Figura 4.34 Elasticas dos sarrafos obtidos da tora 4 de Eucalyptus grandis
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Figura 4.35 Elasticas dos sarrafos obtidos da tora 4 de Eucalyptus grandis
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As piores aproximacdes observadas nas F ig. 4.31(b) e 4.32, as quais se referem & tora 3

sao consequéncias dos valores anormais de deslocamentos, medidos no sarrafo 2.13.

Uma anélise mais aprofundada em termos de tensoes, levando-se em conta as variacoes dos
modulos de elasticidade dos sarrafos e das deformagdes periféricas potenciais nio simétricas,
poderia melhorar ainda mais as predigdes tedricas. Entretanto acredita-se ser mais importante
do ponto de vista pratico, concentrar esforgos na otimizagéo do instrumental de medigio da

deformacéo periférica potencial para viabilizar a selecdo de drvores para serraria.

Para comprovar a importancia desta selegio cita-se o fato de que as quatro toras avaliadas
experimentalmente neste trabalho foram as tnicas que nao racharam, de um total de vinte e
trés serradas. As demais foram perdidas porque as pranchas diametrais subdividiram-se em

duas partes fletidas logo apés o corte efetuado pelo engenho 2 da Fig. 3.5.

Uma primeira observagio pratica dessa, possivel selegdo pode ser feita na Fig. 4.36, onde

as curvas foram obtidas através da equacio (4.115) com os correspondentes parametros da

Tab. 4.2.
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6 -
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12 —> Eucalyptus saligna ]
~ —O— Eucalyptus grandis r
- & [
10\ - — Eucalyptus pililaris A
84 N =~ Eucalyptus citriodora v A
& N 7 &
S N Eucalyptus urophylia A P
(7] &
61 P0G
4'_ ""' ”;, "/
/] &/ PLah}
N / Tt
2r 45»?/.“"
TR ST
= 5. . B 30 2 - A~ O
0 MRS Y ! ! 1 |
-260 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

Figura 4.36 Flechas apresentadas por varias espécies de Eucalyptus
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4.10 Influéncia da conicidade da tora e da inclinagao dos anéis de crescimento na se¢ao

transversal da peca nos Er, Eg € Ez.

Trocando-se a notagao tensorial das equagdes (4.1d) e (4.1f) por aquela matricial utilizada
nas matrizes de constantes eldsticas dos itens 4.1.2 e 4.1.3 e isolando respectivamente E;, e

, A
7, obtém-se

E, = 1 (4.116a)

sen‘a | COS*a
Mg+ sen®2e (mr— §Ff‘> e

E; = L (4.116b)

sel'a | gep2?2 ( 1 VE; ) 4 COS'a
EI‘ * 4Gre 2 Z EZ

Estas equagdes foram, até bem pouco tempo atraz, substituidas pelas tradicionais equagoes

de HANKINSON, as quais sao respectivamente

EoEr
E, = o .
®~ Essen?a + Ercos?a (4.117a)
EzE
E, = zor 11
2~ Egsen?a + Ercos?a r (4.117b)

Nota-se que as equagdes (4.117) sdo, do ponto de vista matematico, completamente di-
ferentes das equacdes (4.116) mas do ponto de vista da engenharia de estruturas pode-se

admitir que as diferencas marcantes sao impostas pelas constantes elasticas Gy; e v

i
Nas figuras 4.37 estdo mostradas as envoltérias obtidas com estas equagoes, onde se ob-

servam com grande clareza as variacdes do Ej e do E; com o dngulo a.

As constantes elasticas utilizadas foram aquelas das matrizes de tragdo e de compressao,

podendo verificar-se de imediato, que o comportamento desse material a tragao é de fato, o

mesmo que na COmpressao.
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Figura 4.37 Envoltérias que mostram a variacio do E, com o angulo existente entre a

diregao da carga e a dos anéis de crescimento (a) e a variagdo do E; com

o angulo entre a diregdo da carga aplicada e a dire¢do das fibras (b)
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Observa-se na figura 4.37(a) que o Ej praticamente nao varia com o angulo « existente
entre a direcio da carga aplicada e a diregédo dos anéis de crescimento e isto se deve ao fato
de ser o valor de E, muito préximo do valor de Ey, principalmente quando a madeira esta

submetida a tracao.

Esta pequena variagao também explica a constatagao de que o E; determinado pela flexao
também ndo varia significativamente com a inclinagdo dos anéis de crescimento na segao

transversal do corpo de prova.

Verifica-se também nesta figura que a equagao (4.116a) com um Grs = 81 MPa produz
para o intervalo aproximado de 5 a 65° valores de E,’ menores do que o proprio Eg, 0 que
nao acontece quando se utiliza por exemplo um valor arbitrario de 108 MPa para o Grs. Este

fato indica portanto que o Gy da matriz 4.4 e logicamente também o da matriz 4.3, estao

subvalorizados em relacao aos mddulos de elasticidade Ey e Er.

Na figura 4.37(b), entretanto, observa-se que um angulo o de 30° entre a diregao das fibras

e a direcdo do eixo da pega j4 praticamente transfere para E; o valor relativamente pequeno

do respectivo Ey.

Verifica-se claramente que o Gzr tem bastante influéncia na rigidez da madeira e que o
seu rebaixamento, como por exemplo ao valor arbitririo de 1500 MPa, faz com que a equagao

classica (4.116b) se aproxime da equagao (4.117b) de HANKINSON.

Portanto, a discrepancia entre a equacio (4.116b) e a equacdo (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 préatico, pode-se observar na figura 3.5 que tanto os cortes produzidos
pelos engenhos 1 e 2 quanto aqueles efetuados pela multilaminas sdo paralelos a medula da
4rvore e portanto, de acordo com a figura 4.38, produzem pecas serradas com seus eixos

orientados de um angulo o em relagao a direcao das fibras.

Considerando-se. como mostra esta figura. que as fibras sao orientadas segundo os préprios

cones de crescimento da arvore, entao este angulo o é dado por
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a= arctg % (4.118)

Constatou-se no campo que para o Eucalyptus grandis, a diferenca entre os dois didmetros

varia de 0 a 2,0 cm/m impondo portanto a a um valor maximo de 0,57°.

1 4

Figura 4.38 Desvio da gra, introduzido pelo método convencional de desdobro em toras

conicas

Este pequeno angulo nio provoca, de acordo com a envoltéria da, figura 4.37(b), nenhuma

alteracdo no E; e portanto nio hi necessidade de imporem-se restrigdes ou modificages no

processo industrial de desdobro adotado para esta espécie.

No caso de conicidades acima de 5 em /m, convém adaptar-se a técnica de desdobro de tal

forma a efetuarem-se cortes paralelos aos cones de crescimentos da, arvore.
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5 - CONCLUSOES

As principais conclusoes obtidas neste trabalho sao. na ordem de apresentacao do texto,

as seguintes:

Os ensaios de tracdo e de compressao. quando puros, produzem os mesmos valores para
as constantes elasticas da madeira umida de Eucalyptus grandis. Entretanto, do ponto de vista

pratico os ensaios de tragdo mostraram-se mais consistentes.

As componentes or e 0y da tensdo de crescimento nao apresentam importancia pratica
porque além de serem de pequenas intensidades. se comparadas com a componente longitu-
dinal oz, influem muito pouco nos deslocamentos das eldsticas das pegas serradas devido aos
baixos valores de vrz € vpz, € principalmente porque as dimensdes das pegas serradas segundo
estas diregoes sao também pequenas se comparadas com a da diregdo axial. Esta constatagao

simplifica em muito a selegdo de arvores para serraria.

A distribuicdo parabdlica proposta para explicar a variagio da componente longitudinal
da tensao de crescimento no raio da arvore. independente das componentes radial e tangencial
explica muito bem o gradiente de tensGes no sentido medula-casca. Esta distribuigéo depende

da resisténcia da madeira, da deformagao longitudinal periférica potencial e do raio da arvore.

A curvatura dos sarrafos é a mesma quer ele tenha sido obtid’o diretamente da tora ou.

como mais normalmente, da prancha diametral.

As flechas sdo muito bem estimadas pelas equacgoes deduzidas, utilizando-se a distribuicao

linear no raio da arvore, da componente longitudinal da tensao de crescimento.

Para prop6sitos praticos as flechas das pegas serradas, orientadas segundo os trés eixos
principais de elasticidade, independem das dimensdes de suas se¢oes transversais e também

de suas localizacoes espaciais no interior da arvore.

As prognoses de deslocamentos efetuadas. comprovadas experimentalmente, mostram que

~ (84 ’ . . ~ s .
a relagao ]% é o melhor indicador para selecdo de arvores de Eucalyptus para serraria.

O parametro oz necessario as distribuigoes tedricas existentes e principalmente nesta linear
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é, pela técnica desenvolvida neste trabalho, de ficil medicio e de grande precisido mesmo

quando obtido na floresta.

Por ser nao destrutivo este método permite fazer-se um completo acompanhamento da
evolugao da tensdo de crescimento ao longo da vida da drvore com o intuito de procederem-se
seleces precoces de boas drvores de Eucalyptus para serraria. Apresenta entretanto a desvan-

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

de determinacdes.

A selegdo de rvores também pode ser feita a partir dos resultados obtidos dos desdobros
das arvores de uma populacio, do mesmo modo como vem sendo feito, em outros paises
com as rachaduras de topo. Entretanto, por serem métodos destrutivos, somente podem ser

aplicados em espécies de boa brotacio e particularmente apds um corte raso.

As equagdes tedricas desenvolvidas que mostram as variagoes dos médulos de elasticidade
com a diregdo dos respectivos elementos anatémicos da madeira, indicam que as tradicionais
equacoes de HANKINSON sao apenas casos particulares, aplicdveis somente as espécies de

baixos médulos de elasticidade transversais.

Estas mesmas equacdes mostram que as conicidades normalmente encontradas em arvores
de Eucalyptus, ndo prejudicam a qualidade mecanica da madeira serrada, mesmo quando o

desdobro € feito pela técnica convencional de cortes pamelelos a medula.
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ANEXO I

RESULTADOS DOS ENSAIOS REFERIDOS NOS ITENS 4.1.1 A 4.1.3
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ANEXO I, (Referente ao item 4.1.1)

INFLUENCIA DO TAMANHO DO CORPO DE PROVA NO MODULO DE ELASTI-
CIDADE DETERMINADO NA DIRECAO LONGITUDINAL

A Fig. I, estd relacionada com a Tab. I
i
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Figura I, Modulo de elasticidade longitudinal determinado na compressao X com-

primento do corpo de prova de uma espécie desconhecida
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primento do corpo de prova de uma espécie desconhecida
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Tabela I, Dados de ensaios de corpos de prova umidos de uma espécie desconhecida

Direcao da carga: Longitudinal

Fator gage: 1,98

Dimensao do corpo de prova (cm

Radial: 2.020 Tangencial: 2.005 Longitudinal: 11.495

Ensaio Carga (N) Extensometro (ps) Reldgio Comparador (mm )
Compressao 0 0 0

500 65 0

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

Tabela 1, o Dados de ensaios de corpos de prova imidos de uma espécie desconhecida

Diregao da carga: Longitudinal
Dimensao do corpo de prova (cm

Fator

g)age: 1,98

Radial: 2,920 Tangencial: 2,005 Longitudinal: 8,997

Ensalo Carga (N) Extensometro (uz) Relogio Comparador (mm)
Compressao 0 0

500 -10 0.02
1000 30 0.05
1500 70 0.07
2000 120 r 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 0.26
9000 1020 0.27
9500 1090 0.28
10000 1165 0.29
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Tabela I, 3 Dados de ensaios de corpos de prova timidos de uma. espécie desconhecida,

Direcao da carga: Longitudinal

Fator

age: 1,98

Dimenséo do corpo de prova (cm

Radial: 2.920 Tangencial: 2.005 TLongitudinal: 6,854

Ensalo Carga (N) Extensometro (pue) Relogio Comparador (mm)
Compressao 0 0

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

Tabela I, 4 Dados de ensaios de corpos de prova \imidos de uma espécie desconhecida

Direcao da carga: Longitudinal
Dimensao do corpo de prova (cm

Fator

%age: 1,98

Radial: 2.920 Tangencial: 2.005 Longitudinal: 4,994

Ensailo Carga (N) Extensometro (uc) Reldgio Comparador (mm )
Compressao 0 0

500 10 0.02
1000 35 0.05
1500 75 y 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
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Tabela 145 Dados de ensaios de corpos de prova umidos de uma espécie desconhecida

Direcao da carga: Longitudinal

Fator gage: 1.98
Dimensao do corpo de prova (cm

Radial: 2,920 Tangencial: 2.005 Longitudinal: 2.920

Ensalo Carga (N) Extensometro (pz) Relogio Comparador (mm)
Compressao 0 0 0
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

Tabela I, g Dados de ensaios de corpos de prova imidos de uma espécie desconhecida

Direcao da carga: Longitudinal
Dimensao do corpo de prova (cm

Fator

%age: 1,98

Radial: 2,920 Tangencial: 2,005 Longitudinal: 2,920

Ensalo Carga (N) Extensometro (ps) Reldgio Comparador (mm)
Compressao 0

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
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Tabela I, 7 Dados de ensaios de corpos de prova imidos de uma espécie desconhecida

Direcao da carga: Longitudinal

Dimensao do corpo de prova (cm

Fator

age: 1,98

Radial: 2.920 Tangencial: 2.005 Longitudinal: 1,207

Ensaio Carga (N) Extensometro (ue) Relogio Comparador (mm)
Compressao 0
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 ,0.18
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




ANEXO Ig (referente aos itens 4.12 e 4.13)

CONSTANTES ELASTICAS OBTIDAS NOS ENSAIOS
DE TRACAO E COMPRESSAO EM CORPOS DE

PROVA ﬁMIDOS DE Fucalyptus grandis

A Fig. Ig; estd relacionada com a Tab. Ig;
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2.0 r (MPa)
» Tragao 1
lr--002+ 48865, (R - 1,00

1.5kF Er = 499 MPa i

1.0

061 + Tragao 2
U: ==-0,26 + 348,15,(R « 1,00)
E, - 348 MPa

0 1 2 3 4 5

Erx 103 UE)
* Tragao 1 - vinculagao do corpo de prova com 1 parafuso
+ Tragdo 2 - vinculagdo do corpo de prova com 2 parafusos

(a)
€zx 103( M)
or = Tragao 1
€z =( - 0,00 + 0,0150 £, \10"°(R = 0,99)
60 10-5
Uz 00150
sor + Tracio 2
g, -(- 59,66 + 0,0277 gt)m'“ (R = 1,00)
401 8 .
10
Uz = 0,0277
30f
20+ . .
10} .
0 l= 1 } | 1 H
0 1 2 3 4 6
€rx 103(us)
(b)

Figura Ig; Diagramas tensao-deformacdo ambos na diregao radial (a) e deformacao

na diregdo longitudinal - deformacdo na direcio radial (b) na madeira

umida de FEucalyptus grandis
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(b)

Figura Ig, Diagramas tensdo-deformagio ambos na direcao radial (a) e deformacio na

direcao tangencial - deformacao na dire¢ao radial (b) na madeira imida

de Eucalyptus grandis
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Figura Ig3 Diagramas tensao-deformacdo ambos na diregdo tangencial (a) e de-

formagio na direcio radial - deformagéo na direcao tangencial (b) na

madeira umida de Fucalyptus grandis
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£ - (# 695,9 + 0,6212 _81_6)10"' (R = 1,00)
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Figura Ig4 Diagramas tensao-deformacio ambos na direcao longitudinal (a) e de-

formagéo na diregéo tangencial - deformagio na diregio longitudinal (b)

na madeira umida de Eucalypius grandis
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Figura Igg Diagramas tensao-deformagdo ambos na direcio longitudinal (a) e de-

formagdo na diregao tangencial - deformagéo na direcao longitudinal (b)

na madeira imida de Eucalyptus grandis
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Figura Igg Diagramas tensdo-deformagio ambos na diregio longitudinal (a) e de-
formagao na diregao radial - deformagio na direcio longitudinal (b) na

madeira imida de Eucalyptus grandis
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Figura Igy Diagramas tensao-deformacao ambos na direcio longitudinal (a) e de-
formacdo na direcio radial - deformagdo na diregao longitudinal (b) na

madeira imida de Eucalyptus grandis
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Figura Igg Diagramas tensao-deformagio ambos na diregao longitudinal (a) e de-
formagao na diregdo tangencial - deformagao na diregao longitudinal (b)

na madeira Gimida de Eucalyptus grandis



197

I ~vp
40 rr (MPa)
+
+

30F = Tragao

(, = 168 + 8335,05, (R = 1,00)

E, = 8335 MPa
20

10 + Compressao

(, = 0,58 + 8176,4<, (R = 1,00)
E, = 8176 MPa

383 x 103( ug)

26 r*Tragao
Ee'( 240,11 + 0,6583 _§§e)1o'° (R = 1,00)
10
2  lg=- 06683 4

1.5

+ Compressao
Eqe <e7a.04 + 0,6022 £, )10"’ (R = 1,00)

0.5 10°
y Vo= 0,5022
o . 1 , .
0 1 2 3 4
€2x 103 M1E)
(b)

Figura Igg Diagramas tensao-deformacdo ambos na direcdo longitudinal (a) e de-
formagio na diregio tangencial - deformacéio na dire¢do longitudinal (b)

na madeira imida de Eucalyptus grandis
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Figura Ig;o Diagramas tenso-deformagéo ambos na diregio longitudinal (a) e de-
formagao na diregao tangencial - deformagéo na dire¢iio longitudinal (b)

na madeira imida de Eucalyptus grandis
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Figura I Diagramas tensio-deformacio ambos na diregdo longitudinal (a) e de-
B11 g ag g

formagdo na direcdo radial - deformagao na diregio longitudinal (b) na

madeira imida de Eucalyptus grandis



200

Tz (MPa)
20

« Tragao
0 -- 024+ 96555, (R -100)
E, = 9565 MPa

+ Compressao
l,=-247 + 615665, (R - 0,99)
E; = 6156 MPa (nac computado)

] 1 ] i )]

0 0.5 1 1.5 2 2.6 3 35
€5 x 103( ME)
(a)
€g x 103(ME
.4 8% 10% )
= Tracao +
2l Eqn ( 26,90 + 0,7374 526)10"'(!% - 0,99) +
) . 10
i Ug= 07374 , g
0.8+
0.6
0.4
+++ + Compressao
02 +F++ “g4. - 406,80 « 04598 £, )10“ (R - 0,99)
’ + 4+ ( 10°
G + %+ 1 1 I Vze - 0'4;598 1 | i
0 0.6 1 1.6 2 2.6 3 3.6

€, x 103(ME)
(b)

Figura Ig;o Diagramas tensdo-deformagao ambos na diregéo longitudinal (a) e de-
formagao na diregio tangencial - deformagao na diregao longitudinal (b)

na madeira imida de Eucalyptus grandis
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Figura Ig;3 Diagramas tensdo-deformacio ambos na direcdo longitudinal (a) e de-
formagao na direqio radial - deformacdo na diregio longitudinal (b) na

madeira umida de Eucalyptus grandis
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Figura Ig;4 Diagramas tensido-deformagao ambos na direcio tangencial (a) e de-

formagao na diregdo longitudinal - deformagéo na dire¢io longitudinal

(b) na madeira imida de Eucalyptus grandis
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Figura Igyg Diagramas tensao-deformacao ambos na diregdo ¢’ na madeira imida de
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Figura Ig;s Diagramas tensao-deformacao ambos na diregdo z’ na madeira imida de

Eucalyptus grandis
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Figura Ig;7 Diagramas tensio-deformagio ambos na direcio z’ na madeira imida de

Eucalyptus grandis
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Tabela Ig; Dados de ensaios de corpos de prova imidos de Eucalyptus grandis

Direcao da carga: Radial Fator gage: 1,98
Dimensao do corpo de prova (cm)

Radial: 11 'langencial: 1,161 Longitudinal: 3,466

Ensalo Carga Extensometro (ue)

(N) Radial Longitudinal

Tracao 1 / Tragcao 2 0 0 / 0 0o / 0
100 270 / 535 -5/ 0
200 550 / 1060 -10 /0
300 780 / 1490 -10 / -10
400 1000 / 1810 -15 / -20
500 1350 / 2150 15 / -30
600 1500 / -20 /
700 1780 / -20 /

Tragao 1 - Vinculagéo do corpo de prova com 1 parafuso

Tracao 2 - Vinculagéo do corpo de prova com 2 parafusos

Tabela Ig, Dados de ensaios de corpos de prova imidos de Eucalyptus grandis

Direcao da carga: Radial Fator gage: 1,98
Dimensao do corpo de prova (cm)

Radial: 11 Tangencial: 3,456 Longitudinal: 0,990

Ensaio Carga Extensometro (ue)
(N) Radial  Tangencial

Iracao 0 0 0
100 500 -150
200 1110 -330
300 1305 -500
400 1665 -710
500 1970 -920
600 2370 -1115
700 2650 -1380
800 -1600

Compressao 0 0 0

500 -1500 2200
1000 -5650 4700
1500 -13780 9800

20000 25900




Tabela Igz Dados de ensaios de corpos de prova imidos de Eucalyptus grandis

Diregao da car]g_)a: Tangencial

Fator ga§e: 1,98

imensao do corpo de prova (cm

Radial: 3,562 Tangencial: 11 Longitudinal: 1,290

Ensailo Carga Extensometro (ue)
' (N) Tangencial Radial
'Tragao 0 0 0
100 220 -130
200 470 -305
300 890 -515
400 1260 -590
500 1560 -800
600 1880 -970
Compressao 0 0 0
500 -1780 690
1000 -4040 1770
1500 -7800 3220
2000 -13500 4890
2500 -24000 8000
3000 10700
3500 13250
4000 16900
4500 27000

Tabela Ig,4 Dados de ensaios de corpos de prova umidos de Eucalyptus grandis

Direcao da car%:
1

Longitudinal

Fator gage: 1,98
mensao do corpo de prova (cm)

Radial: 1,205 Tangencial: 3,637 Longitudinal: 11

Ensaio Carga Extensometro (pe)
(N) Longitudinal Tangencial
Tracao / Compressao 0 0 / 0 o / 0
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
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Direcao da carga: Longitudinal

Fator gage: 1,98
Dimenséo do corpo de prova (cm

Radial: 1,180 Tangencial: 3,567 Longitudinal: 30/20/6

Ensalo Carga Extensometro (pe)
(N) Longitudinal Tangencial
Tracao 1 0 o / 0 / O o / 0 / 0
/ Tragao 2 500 115 / 45 / -10 220 /0 / 70
/ Compressao 1000 210 / 140 / -50 -5/ -10 /140
1500 285 / 235 / -100 50 / -30 / 210
2000 370 / 310 / -170 -80 / -35 / 240
2500 455 / 380 / -230 -130 / -75 /290
3000 540 / 435 / -290 -190 / -105 / 350
3500 600 / 480 / -350 -215 / -100 / 385
400 565 / 510 / -415 -170 / -100 / 425
4500 575 / 550 / -475 -160 / -85 / 465
5000 610 / 575 / -535 -130 /  -90 /520
5500 / / -600 / / 550
6000 / / -660 / / 585
6500 / / -720 / / 625
7000 / / -790 / / 660
7500 / / -860 / / 680
8000 / / -930 / / 710
8500 / / -990 / / 740
9000 / / -1065 / / 760
9500 / / -1135 / / 750
10000 / / -1210 / / 790
10500 / / -1285 / / 800
11000 / / -1360 / / 790
11500 / / -1440 / / 795
12000 / / -1525 / / 840
12500 / / -1605 / / 855
13000 / / -1685 / / 840
14000 / / -1755 / / 815
14500 / / -1840 / / 790
15000 / / -1970 / /790
15500 / / -2260 ’ / / 940
16000 / / -2350 / / 1120
16500 / / -3060 / / 1540
17000 / / -4140 / / 1850
17500 / / -4800 / / 2800




Tabela Igg Dados de ensaios de corpos de prova umidos de Eucalyptus grandis
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Direcao da carga: Longitudinal

Fator gage: 1,98
Dimensao do corpo de prova (cm

Radial: 2,072 Tangencial: 1.042 Longitudinal: 30/20/5

Ensaio Carga Extensometro (ue)
(N) Longitudinal Radial
Tragao 1 0 o / 0 / © 0o / o / 0
/ Tracao 2 500 90 / 140 / 15 -1 / -30 / -30
/ Compressao 1000 160 / 240 / 15 55 /-0 [/ -18
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 / 330
4500 595 / 830 / -375 270 / -365 / 390
5000 655 / 905 / -440 295 / -415 [/ 455
5500 720 / 995 / -530 -325 / -455 / 530
6000 775 / 1065 / -620 -355 / -495 / 590
6500 850 / 1110 / -705 -385 / -540 / 665
7000 910 / 1235 / -825 -415 / -595 / 725
7500 970 / 1320 / -925 -455 / -635 / 790
8000 1030 / 1395 / -1070 -490 / -675 / 840
8500 1100 / 1485 / -1205 520 / -725 / 885
9000 1150 / 1555 / -1400 -560 / -770 /925
9500 1210 / 1630 / -1575 -585 / -825 / 965
10000 1265 / 1710 / -1820 -625 / -875 [/ 995
10500 / / -2040 / / 1080
11000 / / -2370 / / 1190
11500 / / -2790 / / 1950

Tragdo 1 - somente colada a grade do extensometro



Tabela Ig7 Dados de ensaios de corpos de prova imidos de Eucalyptus grandis

Direcao da car%u Longitudinal

imensao do corpo de prova (cm)

Fator gage: 1,98

Radial: 2,972 Tangencial: 1.042 Longitudinal: 30/8

Ensaio Carga Extensometro (ue)

(N) Longitudinal Radial

Tragao / Compressao 0 0o / 0 0 / 0
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 / 1735
8000 1355 / -1575 -585 / 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
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Tabela Igg Dados de ensaios de corpos de prova umidos de Eucalyptus grandis

Direcao da car%: Longitudinal
imensao do corpo de prova (cm)

Fator gage: 1,98

Radial: 1.027 Tangencial: 2.983 Longitudinal: 30

Ensaio Carga Extensometro (ue)
(N) Longitudinal Tangencial
Tracao 1 / Tragao 2 0O 0o / O 0 [/ 0

500 35 / 60 -155 -65
1000 125 / 155 -222  / -120
1500 205 / 245 -285 / -180
2000 305 / 330 -335 / -240
2500 385 / 420 -410 / -285
3000 475 / 505 -450 / -330
3500 555 / 585 -480 / -380
4000 645 / 680 -530 / - 420
4500 730 / 765 -605 / -460
5000 825 / 865 -635 / -520
5500 915 / 950 -675 / -580
6000 1000 / 1045 -715 / -610
6500 1085 / 1135 -765 / -645
7000 1130 / 1235 -815 / -685
7500 1265 / 1325 -840 / -705
8000 1350 / 1415 -890 / -735
8500 1435 / 1500 -905 / -805
9000 1525 / 1600 -960 / -850
9500 1610 / 1690 - 1010 / -880
10000 1695 / 1790 -1075 / -930

Tragdo 1 - somente colada a grade do extensometro
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Tabela Igg Dados de ensaios de corpos de prova umidos de Eucalyptus grandis

Diregao da car%:

Longitudinal

Fator gage: 1,98

imensao do corpo de prova (cm)

Radial: 1.027 Tangencial: 2.983 Longitudinal: 20/5

Ensaio Carga Extensometro (ue)

(N) Longitudinal Tangencial

Tracao / Compressao 0 o / O 0 / 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 21080 / 1195
8500 1585 / -1875 -1150 / 1280
9000 1680 / -1220 /
9500 1790 / -1285 /
10000 1890 / 11390 /
10500 / -1985 / 1330
11000 / -2100 / 4050
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Tabela Ig; o Dados de ensaios de corpos de prova umidos de Eucalyptus grandis

Direcao da carga: Longitudinal Fator gage: 1,98
Dimensao do corpo de prova (cm)

Radial: 3,100 Tangencial: 3.092 Longitudinal: 30/9

Ensao Carga Extensometro (pue)

(N) Longitudinal Tangencial

Tragao / Compressao 0 0 / O 0 / 0
500 65 / -30 215/ -30
1000 90 / -35 -40 / -30
1500 125 / -95 .55/ -65
2000 140 / -130 -100 / -
2500 170 / -175 -145 / -60
3000 195 / -195 -165 / -
3500 220 / -240 -190 / -
4000 240 / -280 210 / -
4500 265 / -330 235 / -
5000 295 / -380 -260 / -
5500 315 / -425 2300 / -
6000 345 / -465 310 / -
6500 365 / -520 -320 / -30
7000 385 / -560 -340 / -15
7500 410 / -605 -385 / -
8000 440 / -640 -420 / —50
8500 460 / -685 -450 / -35
9000 480 / -730 470 | -20
9500 500 / -785 -500 / -20
10000 525 / -840 -520 / -15
10500 545 | -885 -560 / -10
11000 580 / -925 -580 / -25
11500 605 / -975 -605 / -20
12000 645 / -1020 625 / 5
12500 / -1070 /0
13000 / -1110 /0
13500 / -1160 / 5
14000 / -1195 / 30
14500 / -1240 /60
15000 / -1285 * / 60
15500 / -1330 / 60
16000 / -1360 / 85
16500 / -1400 / 70
17000 / -1410 / 90
17500 / -1445 / 110
18000 / -1465 / 125




Tabela Igy; Dados de ensaios de corpos de prova imidos de Eucalyptus grandis

Diregao da carga: Longitudinal

Fator gage: 1,98
Dimenséo do corpo de prova (cm)

Radial: 3,100 Tangencial: 3,092 Longitudinal: 30/9

Ensalo Carga Extensometro (pe)

(N) Longitudinal Radial

Tragao / Compressao 0 0 / 0 0 0
500 2 / 0 40 / 50
1000 50 / 15 95 / 95
1500 70 / 10 -125 / 145
2000 8% / 5 -115 / 175
2500 106 / 15 -140 / 200
3000 130 / 20 -145 / 230
3500 155 / 20 -180 / 265
4000 175 / 10 185 / 290
4500 200/ 0 -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

213




Tabela Ig;o Dados de ensaios de corpos de prova umidos de Eucalyptus grandis

Direcao da carga: Longitudinal

Dimensao do corpo de prova (cm)

TFator gage: 1,98

Radial: 3.100 Tangencial: 3.092 Longitudinal: 20/5

Ensalo Carga Extensometro (ue)
(N) Longitudinal Tangencial
Tragao / 0 0 0 o / 0
Compressao 500 40 |/ -60 -20 / 30
1000 0 / -95 -40 / 5
1500 95 / -155 8% / 0
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 / -T15 -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 Ig;3 Dados de ensaios de corpos de prova umidos de FEucalyptus grandis

Direcao da carga: Longitudinal Fator gage: 1.98
Dimenséo do corpo de prova (cm)

Radial: 3,100 Tangencial: 3,092 Longitudinal: 20/5

Ensaio Carga Extensometro (ue)
(N) Longitudinal Radial
Tracao / 0 0 / O 0 / 0
Compressdao 500 30 / -15 -10 /45
1000 55 / -15 45 | 65
1500 8 [/ -25 50/ 90
2000 115 / -10 -70 /110
2500 150 / -10 -7/ 115
3000 175 / -40 100/ 135
3500 200 / -50 -106 /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 / 335
12000 630 / -440 -315 / 360
12500 / -470 / 360
13000 / -495 / 365
13500 / -525 / 370
14000 / -530 / 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




Tabela Ig;4 Dados de ensaios de corpos de prova umidos de Eucalyptus grandis

Diregao da carga: Tangencial

Dimensao do corpo

Fator gage: 1,98

de prova (cm)

Radial: 1,166 Tangencial: 11/3.5 Longitudinal: 3,540

Ensaio Carga Extensometro (ue)
(N) Tangencial Longitudinal
Tragao /| Compressao 0 0o / 0 0 / 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 7 -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 7 150
2300 ] -500 / 110
2400 / -820 / 125
2500 / -1300 / 135
2600 / -1700 / 140
2800 / 2100 / 145
3000 / 2500 7 150
3200 /500 / 110
3400 / -820 / 125
3600 / -1300 / 135
3800 / -1700 / 140
4000 / 2100 / 145
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Tabela Ig;5 Dados de ensaios de corpos de prova umidos de Eucalyptus grandis

Direcao da carga: ¢’ (a = 3,554 b = 1,700) cm Fator gage: 1,98
Dimensao do corpo de prova (cm)

r’: 11/3.5/3,5 6’: 3,554 Longitudinal: 1,080

Ensaio Carga Extensometro (puc)
(N) ¢’ (Tracao) 6’ (Compressao 1) 6’ (Compressao 2)
'Iracao 0 0 0 0
Compressao 1 100 415 170 -530
Compressao 2 200 830 60 =770
300 1250 -180 -1300
400 1665 -600 -1720
500 2075 -1000 -2150
600 2485 -1440 -2600
700 2920 -1900 -3120
800 3335 -2330 -3570
900 -2755 -4300
1000 -3190 -6300
1100 -7950
1200 -8840
1300 -10200
1400 -12140
1500 -15620
1600 -21800

1700 -25500




Tabela Ig;g Dados de ensaios de corpos de prova umidos de Eucalyptus grandis

Direcao da carga: z’

(a = 3,919 b=4,146) cm

Fator gage: 1.938
Dimensao do corpo de prova (cm)

radial : 1.274 6: 3919 =z: 11
Ensalo Carga Extensometro (pue)
(N) z’ (Tragao) z’ (Compressao)
Tracao / Compressao 0 0
100 165 -175
200 425 -405
300 665 -645
400 930 -885
500 1150 -1135
600 1370 -1360
700 -1570
800 -1750
900 -1960
1000 -2145
1100 -2365
1200 -2500
1300 -2676
1400 -2870
1500 -3030
1600 -3205
1700 -3310
1800 -3415
1900 -3505
2000 -3655
2100 -3840
2200 -4000
2300 -4160
2400 -4365
2500 -4590
2600 -4765
2700 -4945
2800 -5165
2900 -5420
3000 -5690
3100 -5950
3200 6195
3300 -6540
3400 -6900
3500 -7205
3600 -7540
3700 -7750
3800 -8100
3900 -8650
4000 -8940
4100 -9250
4200 -9500
4300 -9870
4400 -10270
4500 -10850
4600 -10850
4700 -11250
4800 / 5100 -11458 / 12150
4900 / 5200 -11675 / -122355
5000 / 5300 -11880 / -12400
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Tabela Ig;7 Dados de ensaios de corpos de prova imidos de Eucalyptus grandis

Direcao da carga: z' (a = 3,910 b =2,323) cm  Fator gage: 1,98
Dimenséo do corpo de prova (cm)

r’: 3,910 Tangencial: 3.919 2z: 11/8,5/3,5

Ensaio Carga Extensometro (pue)

(N) z’' (Tracao 1) z’ (Tragao 2) z' (Compressao)
Tragao 1 0 0 0 0
Tracao 2 100 180 145 -5

Compressao 200 375 315 -65

300 065 475 -155

400 645 640 -255

500 765 805 -380

600 970 1000 -520

700 1140 1175 -655

800 1320 -750

900 1500 -880

1000 -1030

1100 -1180

1200 -1340

1300 -1505

1400 -1645

1500 -1766

1600 -1935

1700 -2105

1800 -2260

1900 -2450

2000 -2645

2100 -2826

2200 -3006

2300 -3200

2400 -3390

2500 -3580

2600 -3850

2700 -4100

2800 -4380

2900 -4700

3000 -5090

3100 ’ -5530

3200 -6120

3300 -6420

3400 -6850

3500 -7250

3600 -7590

3700 -7900

3800 -8080

3900 -8200

4000 -7000

4100 -6500

4200 -5800
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ANEXO II

Programas elaborados para plotarem-se as Figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8
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ANEXO I,

Programa para a TEORIA DE KUBLER

parametros utilizados:
N©Q de drvores = 4
Didmetros das afvores = 20, 40, 60 e 80 centimetros
N@ de incrementos de crescimentos = 100
N? de subincrementos de crescimentos = 5
Deformacao long. perif. pot. = - 1023,35 ue
Deformacéo tang. perif. pot. = 1076,10 pue
Médulo de elasticidade longitudinal = 9974 MPa

Moédulo de elasticidade tangencial = 313 MPa
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1 CLS
10 OPEN "0”, # 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 = 7, NA

40 FOR I=1 TO NA

50 PRINT: PRINT ” ARVORE ”, I :PRINT

60 INPUT ”Diametro (em cm) = 7, 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 long. perif. pot. (em microdeformacoes) = ", AZ(I)
100 INPUT ”Deformacao tang. perif. pot. (em microdeformacoes) = ", AT(I)
110 INPUT "Modulo de elasticidade longitudinal (em Mpa) = 7, EZ(I)

120 INPUT "Modulo de elasticidade tangencial (em Mpa) = 7, ET(I) :PRINT
130 NEXT 1

140 FOR I=1 TO NA

150 TZP(I) = - AZ(I) * (10 " -6) * EZ(I)
160 TTP(I) = - AT(I) * (10 "-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(1,0) =0

210 PRINT ” Diametro de ”; DARV(I); " cm ”

220 LPRINT: LPRINT ” ARVORE ". I,

230 PRINT #1,: PRINT #1,” ARVORE 7, I.: PRINT #1, ,

240 LPRINT: LPRINT,”Diametro = ” DARV(I) ” cm”

250 LPRINT,” Deformacao long. perif. pot. = 7 AZ(I) ” microdeformacoes”
260 LPRINT,” Deformacao tang. perif. pot. = 7 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 7

300 PRINT #1,” r tr tt tz 7: PRINT #1,

310 LPRINT: LPRINT " tr tt tz”

320 FOR J=1 TO NSINCR(I)

330 R(I,J) = R(1,(J-1)) + SINCR(I)

340 GOSUB 410

350 NEXT J

360 FOR J=(NSINCR(I)+1) TO (NINCR(I) + NSINCR(I) - 1)
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370 R(1,J) = R(L(J-1)) + INCR(I)

380 GOSUB 410

390 NEXT J: PRINT

400 NEXT I END

410 TZ(1,J) = TZP(I) * (1 + 2 * LOG (R(LJ) / RE(I)))

420 TT(LJ) = TTP(I) * (1 + LOG (R(LJ) / RE(I)))

430 TR(I,J) = TTP(I) * LOG (R(LJ) / RE(I))

A0 I3 =7 4t ## HAHHHHH SRR BHFHHHH A4 SRl Ly
450 PRINT USING I$; R(1,J); TR(L.J); TT(LJ); TZ(L,J)

460 LPRINT, USING I$; R(LJ); TR(LJ); TT(LJ); TZ(LJ)

470 PRINT #1, USING I8$; R(1,J); TR(LJ); TT(LJ); TZ(L,J)

480 RETURN



224

ANEXO IIg

Programa para a TEORIA DE ARCHER & BYRNES

parametros utilizados:
N9 arvores = 4
Diametro das arvores = 20, 40. 60 e 80 centimetros
N? de incrementos de crescimento = 100
N9 de subincrementos de crescimento = 5
Raio da medula = 0,1 centimetros
Deformacao tang. perif. pot. = 1076,10 pe
Mdédulo de elasticidade tangencial = 313 MPa
Deformacao long. perif. pot. = - 1023.35 pe
Médulo de elasticidade longitudinal = 9974 MPa

Modulo de elasticidade radial = 435 MPa

4
vzr = 0,5110
vrz = 0,0214
vzg = 0,8527

vez = 0,0195
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1 CLS
10 OPEN 70” #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 TRI(NA,(NINCR
+ NSINCR)): DIM TR2(NA): DIM TR3(NA): DIM TR4(NA): DIM TR5(NA): DIM
TRG(NA,(NINCR + NSINCR): DIM TR7(NA,(NINCR + NSINCR)): DIM TR(NA,(NINCR
+ NSINCR)): DIM TT1(NA,(NINCR + NSINCR)): DIM TT2(NA,(NINCR + NSINCR)):

PIM TT(NA,(NINCR + NSINCR)): DIM TZL(NA,(NINCR + NSINCR)): DIM TZ(NA,
(NINCR + NSINCR))

30 INPUT "N.o arvores = 7, NA

40 FOR I=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) = " A(I)

100 INPUT ”Deformacao tang. perif. pot. (em microdeformacoes) = 7, AT(I)
110 INPUT "Modulo de elasticidade tangencial (em MPa) = " ET(I)

120 INPUT ”Deformacao long. perif. pot. (em microdeformacoes) = 7 AZ(])
130 INPUT ”Modulo de elasticidade longitudinal (em MPa) = 7 EZ(T)

140 INPUT ”Modulo de elasticidade radial (em MPa) = ", ER(I)

150 INPUT ”NIrz = ”, NIRZ(I)

160 INPUT ”"Nlzr = ".NIZR(I)

170 INPUT "Nzt = ? NIZT(I)

180 INPUT "NItz = ".NITZ(I)

190 NEXT I ’

200 FOR I=1 TO NA

210 L(I) = SQR((1-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); ” cm”
260 LPRINT ARVORE : "1,
270 PRINT #1,: PRINT #1, " ARVORE "I

280 LPRINT : LPRINT.  Diametro — ", DARV(I); " em”

290 LPRINT,"Raio da medula = " A(I) 7 em”

300 LPRINT "Deformacao tang. perif. pot. = " AT(I) ” microdeformacoes”
310 LPRINT "Modulo de elasticidade tangencial = 7 ET(I) » MPa”

320 LPRINT "Deformacao long. perif. pot. = AZ(I) " microdeformacoes”
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330 LPRINT "Modulo de elasticidade longitudinal = " EZ(I) ™ MPa”
340 LPRINT "NIrz = ” NIRZ: LPRINT ”"Nlzr = 7 NIZR

350 LPRINT "NIzt = "7 NIZT

360 LPRINT "NItz = ” NITZ

370 PRINT :PRINT” r tr tt tz”
380 PRINT #1,.PRINT #1,” r tr tt tz”
390 LPRINT :LPRINT ” T tr tt tz”

400 FOR J=1 TO NSINCR(I)

410 R(LJ) = R(I,(J-1)) + SINCR(I)

420 GOSUB 490

430 NEXT J

440 FOR J=(NSINCR(I)+1) TO (NINCR(I) 4+ NSINCR(I) - 1)
450 R(1,J) = R(1,(J-1)) + INCR(I)

460 GOSUB 490

470 NEXT J

480 NEXT I: END

490 TR1(L,J) = R(LI) “(L(I) - 1) * (1 - (A(I) / R(LI)) "(2 * L(I))) * (ET(T) / (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(1)) / (L(I) + 1) - NIZT(I)) - AZ(I) * EZ(])

520 TRA(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 TRO(LJ) = (RE(I) “(-L(I) + 1) - R(LY) "(-L(I) + 1)) / (-L{) + 1)

550 TR7(L,J) = -(2 * (NIZR(I) - NIZT(I)) * ET(I)) / ((1 - NIZT(I) * NITZ(I)) * (1 - L(J)
"2)) * (1 - (A(D) / R(LJ)) "(L(I) + 1))

560 TR(LJ) = TR1(L,J) * (TR2(I) * (TR3(I) / TR4(I)) + TR5(I)) * TR6(I,J) + TR7(LJ) *
(TR3(I) / TR4(I)) * LOG(R(L,J) / RE(I))

570 TT1(LJ) = +L(1) * R(LI) “(L(D) - 1) * (1 + (A(I) / RALIY) ~(F* L)) * (BET(T) / (1 -
NIZT(I) * NITZ(I)))

580 TT2(L,J) = -(2 * (NIZR(I) - NIZT(I)) * ET(I)) / ((1 - NIZT(I) * NITZ(I)) * (1 - L(I)
"2)) * (1 + L(D) * (A(L) / R(LT)) "(L(T1) + 1))

590 TT(LJ) = -((NIZT(I) * AZ(I) + AT(I)) * ET(I)) / (1 - NIZT(I) * NITZ(I)) + TT1(LJ)
* (TR2(I) * (TR3(I) / TR4(I)) + TR5(I)) * TR6(LJ) + TT2(LJ) * (TR3(I) / TR4(I)) *
LOG(R(L,J) / RE(I))

600 TZ1(1,J) = -AZ(I) * EZ(I) + NIZR(I) * TR(LJ) + NIZT(I) * TT(LJ)

610 TZ(1J) = TZ1(LJ) + 2 * EZ(I) * (TR3(I) / TR4(I)) * LOG(R(L,J) / RE())

620 I8 = " #HH#.H HHEFHHFRHHH FRAH SRR RAHRH A
HHHHARHHH HHRE

630 PRINT USING I$; R(L,J); TR(LJ); TT(1,J); TZ(1,J)

640 LPRINT USING I$: R(LJ): TR(L.J); TT(I,J); TZ(LJ)

650 PRINT #1, USING I$; R(1.J); TR(L,J): TT(LJ); TZ(1,J)

660 RETURN
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ANEXO II

Programa para a TEORIA DE GILLIS & HSU

parametros utilizados:
NQ 4rvores = 4
Diametros das arvores = 20, 40, 60 e 80 centimetros
N@ de incrementos de crescimento = 100
N€@ de subincrementos de crescimento = 5
Raio da medula = 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 centimetros
Deformacao long. perif. pot. = 1023,35 ue

Modulo de elasticidade longitudinal = 9974 MPa




1 CLS
10 OPEN ”0”,#1, "GILLIS.PRN”

50 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 = 7, NA

40 FOR I=1 TO NA

50 PRINT: PRINT ” ARVORE " I1:PRINT

60 INPUT "Diametro (em cm) = ", DARV(])

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 long. perif. pot. (em microdeformacoes) = 7.AZ(I)
110 INPUT ”"Modulo de elasticidade longitudinal (em MPa) = 7. EZ(I)
120 NEXT I

130 FOR I=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(1,0) = 0

190 PRINT :PRINT ” Diametro de ”. DARV(I); 7 cm”

200 LPRINT ” ARVORE " I,

210 PRINT #1,” ARVORE "I,

220 LPRINT: LPRINT.”Diametro = ". DARV(I); " em”

230 LPRINT,”Raio da medula = " AA(I) " cm”

240 LPRINT,” Deformacao long. perif. pot. = " AZ(I) ” em microdgformacoes”
250 LPRINT,”Modulo de elasticidade longitudinal = ” EZ(I) ” em MPa”
260 PRINT: PRINT " r tz”:PRINT

270 LPRINT: LPRINT ” 1 t2”:PRINT

980 PRINT #1,: PRINT #1,” r t2":PRINT #1,
290 GOSUB 100

300 FOR J=1 TO NSINCR(I)

310 R(LJ) = 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(1J)= R(I,(J-1)) + INCR(I)

360 GOSUB 390

370 NEXT J
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380 NEXT L.LEND

390 IF R(LJ) <= AA(I) THEN GOSUB 500 ELSE GOSUB 600
400 I8 =" #H#H# H# HHHHHHH FHH

410 PRINT USING I$; R(I,J); TZ(LJ)

420 LPRINT USING I$; R(L,J); TZ(L,J)

430 PRINT #1, USING I$; R(LJ); TZ(LJ)

440 RETURN

500 TZ(LJ) = -TZP(I) * (RE(I) / AA(I)) * (1 - AA(I) / RE(]))
510 RETURN

600 TZ(I,J) = -TZP(I) * (RE(I) / AA(I)) * (AA(I) / R(L,J) - 2 * AA(I) / RE(I) + (AA(])
/ RE(D)) "2) / (1 - AA(T) / RE(I))

610 RETURN
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ANEXO IIp

Programa para a TEORIA DE POST

parametros utilizados:
N©Q arvores = 4
Diametro das arvores = 20, 40, 60 e 80 centimetros
N©Q de incrementos de crescimento = 100
N©Q de subincrementos de crescimento = 5
Raio da medula = 0,1 centimetros
Deformacao no lim. de proporc. = 3320 pue
Deformacéo long. perif. pot. = - 1023,35 pue

Médulo de elasticidade longitudinal = 9974 MPa
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1 CLS
10 OPEN 70”,#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 I=1 TO NA

50 PRINT: PRINT ” ARVORE 7, I: PRINT

60 INPUT "Diametro (em cm) = ", DARV(I)

70 INPUT "N.o de incrementos de crescimento = ", NINCR(I)

80 INPUT "Raio da medula (em cm) = ", A(I)

90 INPUT "Deformacao no lim. de proporc. (em microdeformacoes) = ", DPROP(I)
100 INPUT ”Deformacao long. perif. pot. (em microdeformacoes) = 7 AZ(T)
110 INPUT ”Modulo de elasticidade longitudinal (em MPa) = " EZ(I)

120 NEXT 1

130 FOR I=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 ” I : LPRINT
180 PRINT #1,: PRINT #1, ° ARVORE " I: PRINT #1,

190 LPRINT: LPRINT,” Diametro = *, DARV(I); ” cm”

200 LPRINT,”Raio da medula = ” A(I) ” cm”

210 LPRINT,” Deformacao no lim. de proporc. = ” DPROP(I) ” microdeformacoes”
220 LPRINT,” Deformacao long. perif. pot. = " AZ(I) 7 microdeformacoes”

230 LPRINT,”Modulo de elasticidade longitudinal = ” EZ(I) ” MPa”

240 PRINT: PRINT" r DEF E  TENS" '

250 LPRINT: LPRINT” 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,1) = EZ(I)

300 R(I,1) = A(I)

310 DEFO(I,1) = 0

320 FOR K=2 TO NINCR(I)

330 EZINEL(LK) = EZ(I)

340 NUM(I) = ((A(I) 4+ (K - 1) * INCR(I)) "2 - (A(I) + (K - 2) * INCR(I)) "2) * TZP(I)
350 DENOM(I) = 0

360 FOR J=2 TO K

370 DENOM(I) = DENOM(I) + ((A(I) + (J - 1) ¥ INCR(I)) "2 - (A(I) + (J - 2) * INCR(I))
"2)*EZINEL(LJ)




380 NEXT J

390 DENOM(I) = DENOM(I) + A(I) "2 * EZINEL(L,1)
400 DEFO(LK) = NUM(I) / DENOM(I)

410 FOR J=1 TO K-1

420 DEFO(LJ) = DEFO(1,J) - DEFO(LK)

430 NEXT J

440 DEFO(LK) = TZP(I) / EZINEL(L,K) - DEFO(L,K)
450 FOR J=1 TO K

460 IF ABS(DEFO(I,])) <=DEFPROP(I) THEN GOSUB 600 ELSE GOSUB 700
470 NEXT J

480 R(L,K) = R(LK-1) + INCR()

490 NEXT K

500 FOR K=1 TO NINCR(I)

51018 =7 ###.# H#HE##FHH#HHF HHHHE HHHFHRHAH HATH
HAHHRHHHA FHAHE

520 PRINT USING I$; R(I,K), DEFO(LK), EZINEL(I,K), TENS(L,K)
530 LPRINT USING I$; R(I,K), DEFO(I,K), EZINEL(L,K), TENS(LK)

540 PRINT #1, USING I$; R(I,K), DEFO(LK), EZINEL(I,K), TENS(LK)
550 NEXT K

560 NEXT I

570 END

600 EZINEL(L,J) = EZ(I)

610 TENS(LJ) = DEFO(L,J) * EZINEL(LJ)

620 RETURN

700 EZINEL(L,J) = 8,6 / (ABS(DEFO(LJ)) - .0026) ~.9

710 TENS(LJ) = -65,6 * (ABS(DEFO(L,J)) - .0026) ~.1

720 RETURN g
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ANEXO IIg

Programa para a TEORIA PARABOLICA PROPOSTA

pametros utilizados:
N©Q arvores = 4
Diametro das arvores = 20, 40, 60 e 80 centimetros
N@ de incrementos de crescimento = 100
NQ de subincrementos de crescimento = 5
Tensao no lim. de resist. a compr. paral. = 30 MPa
Deformacao long. perif. pot. = - 1023,35 pe

Médulo de elasticidade longitudinal = 9974 MPa



1 CLS
10 OPEN "0”,#1, "PARAB.PRN"

50 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 TC(NA): DIM TZP(NA): DIM
TZ(NA,(NINCR + NSINCR)):DIM R(NA.(NINCR + NSINCR))

30 INPUT "N.o arvores = ~, NA

40 FOR I=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 lim. de resist. a compr. paral. (em MPa) = " TC(I)
100 INPUT "Deformacao long. perif. pot. (em microdeformacoes) = ".AZ(I)
110 INPUT "Modulo de elasticidade longitudinal (em MPa) = ".EZ(I)

120 NEXT I

140 FOR I=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(1,0) =0

200 PRINT :PRINT ” Diametro de ”. DARV(I); ” cm™

210 LPRINT ” ARVORE " I,

220 PRINT #1,: PRINT #1,” ARVORE " 1,

230 LPRINT: LPRINT.” Diametro = ~. DARV(I); 7 cm”

240 LPRINT ”Tensao no lim. de resist. a compr. paral. = " TC ” em MPa”
250 LPRINT, "Deformacao long. perif. pot. =7 AZ(I) 7 em microgeformacoes”

260 LPRINT.”Modulo de elasticidade longitudinal = * EZ(I) " em MPa”
270 PRINT: PRINT” r tz”:PRINT

280 LPRINT: LPRINT” r tz":PRINT

290 PRINT #1,: PRINT #1.7 r tz:PRINT #1,

300 GOSUB 400

310 FOR J=1 TO NSINCR(I)

320 R(L,J) = R(I,(J-1)) 4+ SINCR(I)

330 GOSUB 400

340 NEXT J

350 FOR J=(NSINCR(I)+1) TO (NINCR(I) + NSINCR(I) - 1)
360 R(1,J) = R(I,(J-1)) + INCR(I)

370 GOSUB 400

380 NEXT J
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390 NEXT LEND

400 TZ(1,J) = -TC(I) + 3 * (TC(I) - TZP(I)) * R(L,J) / RE(I) + (4 * TZP(I) - 2 * TC(I))
* (R(1,J) / RE(D)) 2

41018 =7 ##H HH#  HHHSHEH S

420 PRINT USING I$; R(LJ); TZ(L,J)

430 LPRINT USING I$: R(1,J); TZ(LJ)

440 PRINT #1, USING I$: R(LJ): TZ(L,J)

450 RETURN



ANEXO IIg

Programa para a TEORIA LINEAR PROPOSTA

parametros utilizados:
N@ arvores = 4
Diametro das arvores = 20. 40. 60 e 80 centimetros
NQ de incrementos de crescimento = 100
N@ de subincrementos de crescimento = 5
Deformagao long. perif. pot. = - 1023,35 p=

Moédulo de elasticidade longitudinal = 9974 MPa
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1 CLS
10 OPEN "0” #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 = "7, NA

30 FOR I=1 TO NA

40 PRINT: PRINT ” ARVORE "I :PRINT

50 INPUT "Diametro (em cm) = ”, DARV(])

60 INPUT "N.o de incrementos de crescimento = ", NINCR(I)

70 INPUT ”N.o de subincrementos de crescimento = 7, NSINCR(I)

80 INPUT ”Deformacao long. perif. pot. (em microdeformacoes) = 7, AZ(1)

90 INPUT "Modulo de elasticidade longitudinal (em MPa) = " EZ(I)
100 NEXT I

110 FOR I=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(1,0) =0

170 PRINT :PRINT ” Diametro de ”, DARV(I); ” cm”

180 LPRINT ” ARVORE " 1,

190 PRINT #1,: PRINT #1,” ARVORE " 1,

200 LPRINT: LPRINT,” Diametro = ”, DARV(D); ” cm”

210 LPRINT.” Deformacao long. perif. pot. = ” AZ(I) ” em microdeformacoes”
220 LPRINT,”Modulo de elasticidade longitudinal = ” EZ(I) ” em MPa”

230 PRINT: PRINT ” r tz”: PRINT r

240 LPRINT: LPRINT r tz”: PRINT

250 PRINT #1,: PRINT #1,” r tz”: PRINT #1,

260 GOSUB 360

270 FOR J=1 TO NSINCR(I)

280 R(I,J) = R(I,(J-1)) + SINCR(I)

290 GOSUB 360

300 NEXT J

310 FOR J = (NSINCR(I)+1) TO (NINCR(I) + NSINCR(I) - 1)
320 R(LJ) = R(1,(J-1)) + INCR(])

330 GOSUB 360

340 NEXT J

350 NEXT LEND

360 TZ(LJ) = TZP * (- 2 + 3 * R(1.J) / RE(I))




37018 =~ HAH A ik s
380 PRINT USING I$: R(L.J); TZ(1,J)

390 LPRINT USING I$; R(1,J); TZ(1,J)
400 PRINT #1. USING I$: R(L.J): TZ(LJ)
410 RETURN
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