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Resumo

Neste trabalho foi investigada a aplicabilidade do ensaio de losipescu para a caracterizagao
do comportamento mecanico ao corte (médulos de corte e tensoes de rotura por corte) da
madeira de Pinus Pinaster Ait. (pinho maritimo), em todos os seus planos de simetria material
(LR, LT e RT).

Foram desenvolvidas andlises por elementos finitos dos ensaios de flexao em trés pontos
(método de vao varidvel) e dos ensaios de losipescu, considerando a madeira como um ma-
terial continuo, homogéneo, ortotrépico e com comportamento linear eldstico. A simulacao
numérica do método de vao variavel teve por objectivo o estudo da viabilidade da utilizacao
deste método para validar o ensaio de losipescu, na identificacao dos médulos de corte paralelos
as fibras (Grr e Grr). Dos resultados obtidos concluiu-se que o método de vao variavel nao é
adequado para a directa identificacao destas propriedades. Por seu lado, das andlises por ele-
mentos finitos dos ensaios de losipescu constatou-se que o campo das tensoes na zona util dos
provetes, embora razoavelmente homogéneo, nao é de corte puro, existindo uma componente
de tensao transversal de compressao, cuja importancia ¢ proporcional a razao de ortotropia de
cada provete. Este facto nao tem qualquer influéncia directa na identificacao dos médulos de
corte, desde que haja coincidéncia entre os eixos naturais de simetria material e o referencial
do proprio provete; contudo, é determinante na rotura final dos provetes e consequentemente
na correcta identificacao das tensoes de rotura por corte. Por outro lado, a distribuicao das
deformacoes de corte é praticamente homogénea, na area abrangida pela roseta extensométrica
seleccionada, em todos os planos de simetria material. Nas andlises por elementos finitos foi
ainda considerado o célculo dos factores de correccao C' e S, que levam em consideracao a
heterogeneidade da distribuicao da tensao de corte ao longo da linha vertical entre entalhes
e nao homogeneidade do campo da deformacao de corte sobre a area circunscrita pela grelha
da roseta extensométrica, respectivamente, na correcta identificagao dos modulos de corte. O
factor global C'S varia com a razao de ortotropia dos provetes e o seu valor nao ¢é significati-
vamente influenciado pela estimativa inicial do médulo de corte usado na simulagao, em todos
os planos de simetria material. Os valores do factor C'S mostram que os moédulos de corte

aparentes medidos directamente a partir dos resultados experimentais dos ensaios de losipescu,
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representam para os provetes LR e LT valores sobrestimados em 4,8% e 8,6%, respectivamente,
e para o provete RT um valor subestimado em 0,6%. Este resultado evidencia a necessidade
dos factores de correcgao para os provetes com maior razao de ortotropia.

Os provetes de losipescu, orientados nos trés planos de simetria material, foram retira-
dos duma arvore de Pinus Pinaster Ait., atendendo a variabilidade natural da madeira. A
preparacao e condicionamento dos provetes foi conduzida por forma a minimizar, tanto quanto
possivel, a influéncia de factores como o teor em dgua e a massa voltimica, nas suas propriedades
ao corte. Por forma a eliminar a dispersao de resultados devido as condigoes intrinsecas do en-
saio de losipescu, i.e., imperfeigoes geométricas das faces de carregamento dos provetes, estes
foram instrumentados com rosetas biaxiais coladas no centro do provete a +45° em ambas as
faces, frontal e posterior, sendo a deformacao de corte de engenharia determinada pela média
das medigoes em ambas as faces.

Da informacao experimental recolhida nos ensaios de Iosipescu foram determinadas as curvas
aparentes tensao de corte média — deformagao de corte de engenharia média, para todos os
planos de simetria material; em todos estes planos, essas curvas sao claramente nao lineares.
A partir dessas curvas foram identificados os modulos de corte e as tensoes de corte médias,
para todos os planos de simetria da madeira. Por forma a validar o ensaio de losipescu, os
resultados produzidos por este foram comparados nos planos LR e LT com os ensaios de
traccao fora dos eixos de simetria material (ensaios off-azis), e no plano RT com o ensaio de
Arcan. Globalmente, conclui-se que: (i) os médulos de corte Gpr, Grr e Grr identificados nos
ensaio de Iosipescu sao superiores em relacao aos obtidos nos ensaios off-azis e Arcan em 26%,
17% e 20%, respectivamente, conduzindo a propriedades diferentes a um nivel de significancia
de 95%; (ii) os motivos para estas diferencas nao sao contudo conhecidos, uma vez que seria
de esperar que os ensaios fornecessem as mesmas propriedades; (iii) embora nao seja possivel
identificar directamente a verdadeira tensao de rotura por corte em todos os planos de simetria
material (Spg, Spr e Srr) usando o ensaio de losipescu, foi demonstrado que este ensaio fornece

uma boa estimativa dessas propriedades, pelo menos nos planos LR e LT
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Abstract

In this work the applicability of the losipescu test method on the shear characterization of
wood Pinus Pinaster Ait. (maritime pine), in all principal material planes (LR, LT and RT),
was investigated.

Finite element analyses of the three point bending tests (variable span method) and of the
Tosipescu tests were developed considering wood as a continuum, homogeneous and orthotropic
material with linear elastic behaviour. The numerical simulation of the variable span method
was performed in order to assess the viability of using the lIosipescu test for the identification
of the shear moduli parallel to the grain (Gpr and Gpr). From the numerical results it was
concluded that this method is not a fundamental test for the identification of such moduli.

From the finite element analyses of the losipescu test it was concluded that the stress field
on the test section of the specimen, although homogeneous, it is not of pure shear, existing a
compressive transverse stress component, which importance is proporcional to the orthotropic
ratio of each specimen. This fact does not have any direct influence in the identification of
the shear moduli, if the coincidence between the natural axes of wood and the axes of the
specimen is guaranteed; however, it is determinante in the ultimate failure of the specimens
and consequently in the correct identification of the shear strengths. On the other hand, the
distribution of the shear strains is almost homogeneous, under the region circumscribed by the
strain gauge, in all principal material planes. From the results of the finite element analyses
the correction factors C' and S were determined, which, respectively, takes into account the
non-uniformity of stress and strain fields in the identification of true shear moduli. The global
factor C'S varies with the orthotropic ratio of the specimens and its value is not significantly
affected by the initial choice of the shear modulus used in the simulation, in all principal
material planes. The calculated C'S values suggest that the apparent shear moduli determined
directly from experimental data, overestimates by 4,8% and 8,6% the true shear moduli in the
LR and LT planes, respectively, but for the RT planes, there is a good agrement between the
apparent and true shear modulus.

Matched Iosipescu specimens, in all principal material planes, were cut from a tree of Pinus

Pinaster Ait.. The preparation and conditioning of the specimens were conducted in order to
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minimize, as much as possible, the influence of factors such as the moisture content and density,
on the shear properties. In order to eliminate the dispersion of results due to the geometric
imperfections of the loading surfaces of the specimens, these were instrumented with biaxial
strain gauges fixed back-to-back at £45° at the centre of the specimens, and the engineering
shear strain determined as the average of the measurements on both faces.

From the experimental data collected using the losipescu tests, the apparent stress-strain
curves were obtained for all principal material planes; in all these planes, the curves are clearly
non-linear. From these curves the shear moduli and average shear stresses, at the moment
of the first crack and at failure, were identified in all principal material planes. In order to
validate the losipescu test, the results were compared in the LR and LT planes with the off-
-axis tensile test, and in the RT plane with the Arcan test. Globally, the following conclusions
were reached: (i) the shear moduli Gpg, Grr and Ggr identified by the losipescu tests are
higher with respect to those obtained by the off-axis and Arcan tests by 26%, 17% and 20%,
respectively; (ii) the reasons for these diferences are not known since was expected that all
tests should give the same properties; (iii) although the direct identification of the true shear
strength in all principal material planes (Spg, Spr e Sgr) was not possibly using the losipescu
test, it was found that this test gives a good estimation of these properties, at least for the LR

and LT planes.
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Introducao

O homem tem utilizado a madeira como um material de construcao, desde os tempos mais
remotos na histéria [1-5]. A prépria palavra “material” deriva do latim “materies”, que significa
“o tronco de uma arvore”. Nos dias de hoje a madeira continua a ser um material usado em
larga escala nas mais diversas aplicagoes de engenharia, ao lado de outros materiais como os
metais, agos, plasticos e plasticos refor¢ados com fibras. Sendo a madeira um material biolégico,
apresenta caracteristicas diferentes de todos os outros materiais estruturais de origem nao
biolégica, destacando-se, entre outras, a sua forte anisotropia, heterogeneidade e variabilidade.

Ao nivel macroscépico a madeira pode ser considerada com um material continuo e ho-
mogéneo [1,2,4,6]. A partir da sua estrutura anatémica ¢é possivel definir, em cada ponto, trés
direcgoes de simetria material designadas por: Longitudinal (L), ao longo das fibras; Radial
(R), perpendicular as fibras e paralela aos raios; Tangencial (7), aos anéis de crescimento e
mutuamente perpendicular as direcgoes L e R. O comportamento mecanico da madeira é com-
pletamente caracterizado pelas relagoes tensao — deformacao no referencial de simetria material
LRT. O conhecimento destas relagoes é imprescindivel para a eficiente utilizagdo da madeira
como um material estrutural competitivo. De facto, estas sao necessdarias para o dimensiona-
mento de componentes ou juntas estruturais em madeira, onde as distribui¢oes das tensoes e das
deformagdes podem ser bastante complexas [7-9]. Mesmo em elementos estruturais com uma
forma e carregamento simples, os campos das tensoes e das deformacoes podem ser complexos
devido ao desvio do fio da madeira ou a presenca de nés [10,11]. A tnica forma de identificar
essas relacoes é executando ensaios mecanicos apropriados. Contudo, a execucao desses ensaios
nao ¢ trivial, devido sobretudo a anisotropia e variabilidade proprias do material.

Em particular, a caracterizacao experimental do comportamento mecanico ao corte da

madeira, em todos os seus planos de simetria material (LR, LT e RT'), é um assunto em vérios



aspectos ainda em aberto. Efectivamente, os actuais ensaios de caracterizacao propostos nas

normas para a identificagdo das propriedades ao corte da madeira maciga (NP-623 [12], prEN

408 [13], ASTM D198-94 [14], ASTM D143-94 [15]), tém vérias limita¢oes e inconvenientes:

(1)

(iii)

(iv)

nao prevéem a identificacao completa de todos os elementos da matriz de elasticidade e
tensoes de rotura, fornecendo apenas as propriedades ao corte paralelas as fibras (médulos

de corte: Grr, Grr e tensoes de rotura por corte: Spg e Sir);

sao propostos ensaios de caracterizacao distintos para a identificacao dos modulos de
corte (método de vao variavel [13,14]) e das tensoes de rotura por corte (ensaios de corte

paralelo as fibras [12,13,15]);

o método de vao variavel proposto nas normas para a simultanea identificacao do médulo
de elasticidade longitudinal (F) e do médulo de corte (Grg e Gpr) de espécies de
madeira, baseado no ensaio de flexao em trés pontos e na Teoria das Vigas de Timo-
shenko, nao é um ensaio fundamental que permita a correcta identificagao destas pro-

priedades [16,17];

a rotura do provete associado ao ensaio de corte paralelo as fibras proposto nas normas
[12,15] para a determinacao das tensoes de rotura por corte Spr e Sy, ndo ocorre sob
um estado de tensao homogéneo nem de corte puro, mas sim sob concentragao de tensoes,

obtendo-se, por essa razao, valores subestimados para estas propriedades [18-20].

Nesse sentido, é genericamente consensual [21] a necessidade de se propor um ensaio mecéanico

capaz de identificar correctamente as propriedades ao corte da madeira maci¢a (médulos de

corte e tensdes de rotura por corte), nos seus trés planos de simetria material.

Durante as ultimas décadas varios ensaios mecanicos de caracterizacao do comportamento

ao corte de materiais ortotropicos tém sido estudados, especialmente pela comunidade de in-

vestigadores dos materiais compésitos sintéticos. Entre estes ensaios encontra-se o ensaio de

losipescu, que foi inicialmente proposto por Nicolae Iosipescu para a determinacao da tensao

de rotura por corte de metais [22]. Mais tarde, o ensaio foi recuperado por Walrath and

Adams [23-28] e extensivamente estudado para os compdsitos sintéticos por varios investi-

gadores [29-73]. O ensaio de Iosipescu encontra-se inclusivé normalizado para estes materiais:
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norma ASTM D5379-93 [74]. Existem todavia poucos trabalhos de investigagao enderegando a
aptidao do ensaio de losipescu para a madeira [21,75-80], e os que existem nao sao completos
e exaustivos.

O ensaio de losipescu tem sido usado para a identificacao quer do moédulo de corte quer da
tensao de rotura por corte de varios materiais ortotropicos, em diferentes planos de simetria
material. Em relagdo a primeira propriedade, vérios investigadores [42,44,45,49, 56,59, 64, 81]
mostraram que embora o ensaio de losipescu nao seja um método directo para a sua identi-
ficacao, seguindo um procedimento adequado é possivel obter o verdadeiro médulo de corte do
material. Em relacao a segunda propriedade de corte, alguns trabalhos [53,61,61,65,67,70]
mostraram que embora a rotura dos provetes ocorra sob um estado homogéneo, este nao é de
corte puro, pelo que a identificacao da verdadeira tensao de rotura por corte devera ser feita
com a ajuda de um critério de rotura apropriado. Pese embora este ultimo aspecto, cremos
que a aplicagao do ensaio de ITosipescu para a madeira é relevante pelos seguintes motivos: (i)
podera possibilitar a simultanea identificagao do mdédulo de corte e da tensao de rotura por
corte, num plano de simetria em particular; (ii) devido as reduzidas dimensoes dos provetes
usados no ensaio de losipescu é possivel aplicar este método a todos os planos de simetria
material da madeira.

Neste contexto, o objectivo deste trabalho é o estudo da aplicabilidade do ensaio de Iosipescu
na caracterizagao do comportamento ao corte da madeira. Como material foi escolhido a
madeira da espécie de Pinus Pinaster Ait. (pinho maritimo).

O presente trabalho encontra-se dividido em varios capitulos, que a seguir se descrevem.
No Capitulo 1 é apresentada uma revisao da estrutura e composicao da madeira do grupo
das resinosas, a que pertence a espécie de Pinus Pinaster Ait. No Capitulo 2 sao introduzi-
das as hipdteses de base do comportamento mecanico da madeira, bem como uma revisao
sucinta da teoria da elasticidade anisotrépica. Continuando, no Capitulo 3 sao revistos os en-
saios mecanicos de caracterizacao do comportamento ao corte: os ensaios normalizados para a
madeira macica e alguns dos ensaios usados na identificacao do comportamento dos materiais
ortotropicos, onde se inclui o ensaio de lIosipescu. No Capitulo 4 é apresentada a simulacao
numérica do método de vao variavel, cujo objectivo principal é a verificacao da sua aplicabili-

dade a madeira de Pinus Pinaster Ait., e consequentemente a viabilidade de usar os resultados



produzidos por este para validar o ensaio de losipescu. No Capitulo 5 é apresentada a analise
por elementos finitos dos ensaios de Iosipescu, nomeadamente a determinacao dos campos das
tensoes e das deformagoes na zona util dos provetes de losipescu e o calculo dos factores de
correccao a afectar os médulos de corte aparentes determinados experimentalmente. O tra-
balho experimental, onde é descrita a preparacao dos provetes e o procedimento experimental,
perfaz o Capitulo 6. No Capitulo 7 sao apresentados e discutidos os resultados experimentais
obtidos nos provetes de losipescu orientados nos trés planos de simetria material. Seguem-se
as conclusoes globais e as linhas de trabalho futuro sugeridas por este trabalho. Por fim, no
Apéndice A é apresentada a andlise estatistica que serviu de base para o tratamento dos dados

experimentais.



Capitulo 1

Estrutura e composicao da madeira

1.1 Espécies resinosas e folhosas

As espécies florestais sao classificadas em dois grandes grupos: resinosas (ou gimnospérmicas) e
folhosas (ou angiospérmicas) [1-4]. Esta divisao baseia-se nas diferengas da estrutura anatémica
existentes entre as espécies pertencentes aos dois grupos. A madeira das espécies resinosas é
constituida por apenas dois tipos de células: os traqueidos e os parénquimas (Figura 1.1, [82]).
Os traqueidos sao células bastante compridas, dispostas num sistema vertical e com funcgoes de
conducao e de suporte, representando normalmente mais de 95% do volume total do tronco.
Por seu lado, as parénquimas sao células com func¢oes de armazenamento e transporte, que se
dispoem num sistema horizontal. A madeira das espécies folhosas exibe uma maior variabilidade
estrutural e uma maior complexidade anatémica, sendo constituida por fibras, vasos (ou poros)
e parénquimas axiais, dispostos verticalmente, e por parénquimas, dispostos horizontalmente
(Figura 1.2, [82]). As fibras tém uma fungao especifica de suporte com um comprimento muito
inferior aos traqueidos e representam entre 15% a 60% do volume da madeira. Os vasos que tém
a funcao de transporte, tém um comprimento reduzido mas um diametro superior a qualquer
outro tipo de células, ocupando entre 20% a 60% do volume da madeira. O parénquima axial
tém a fungao de armazenamento e constitui até 15% do volume da madeira. Por ultimo, os
raios tém a funcao de transporte e armazenamento, representando entre 5% a 30% do volume
da madeira. De acordo com a forma como os vasos estao dispostos nos anéis de crescimento, as

espécies folhosas sao classificadas como sendo de porosidade em anel (Figura 1.3.a, [82]) ou de
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Figura 1.1: Esquema tridimensional da madeira das espécies resinosas.
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Figura 1.2: Esquema tridimensional da madeira das espécies folhosas.



Figura 1.3: Esquema da madeira das espécies folhosas: (a) com porosidade em anel (Castanea sativa

Mill.); (b) com porosidade difusa (Liquidamber styraciflua L.).

porosidade difusa (Figura 1.3.b, [82]). Numa madeira folhosa de porosidade em anel, os vasos
que se formam no lenho inicial ou de primavera sao maiores do que os que se formam no lenho
final ou de outono (Figura 1.3.a). Numa madeira folhosa de porosidade difusa, os diametros
dos vasos sao praticamente iguais entre si dispondo-se uniformemente ao longo de todo o anel
de crescimento (Figura 1.3.b).

A espécie de madeira escolhida como material para este trabalho foi o Pinus Pinaster Ait.,
pertencente ao grupo das resinosas. Por esta razao, no que resta deste capitulo iremos apenas

focar as caracteristicas da estrutura anatémica e a composicao da madeira das espécies resinosas.



1.2 Madeira das espécies resinosas

E possivel observar e estudar a madeira a diferentes niveis ou escalas. Nesse sentido, esta
seccao foi dividida em: nivel macroscépico, nivel microscépico e ultra-estrutura da parede
celular. Foi ainda considerada uma sub-seccao relativa a variabilidade, na medida em que
a compreensao desta caracteristica intrinseca a madeira é fundamental para o seu estudo do
ponto de vista da caracterizacdo mecanica. A revisdo apresentada nesta seccao teve por base

as referéncias [1-5,82,83].

1.2.1 Estrutura ao nivel macroscopico

Expondo as superficies do tronco duma arvore resinosa é possivel distinguir trés planos: a
secgao transversal, resultante do corte transversal do tronco; a secgao radial, obtida num corte
longitudinal ao longo do plano dos raios, desde o centro da arvore (medula) até a casca exterior;
a secgao tangencial, perpendicular as duas primeiras (Figura 1.4). O tronco duma éarvore viva
desempenha trés tipos de fungoes: conducao; suporte; armazenamento. Genericamente, as
células que executam as fungoes de conducao e suporte estao mortas, enquanto que as células
vivas desempenham o papel de armazenamento, estando estas dispostas ao longo da seccao
transversal do tronco em duas zonas possivelmente de coloracao diferenciada, uma central e
outra periférica, conhecidas por cerne e borne, respectivamente (Figura 1.4).

Observando a seccao transversal do tronco duma arvore resinosa, nomeadamente daquelas
que crescem em regioes com acentuadas alteragoes climdticas anuais, sao facilmente visiveis
zonas alternadamente de cor escura e clara, aproximadamente concéntricas, correspondendo a
acréscimos sucessivos de lenho ao longo do diametro (Figura 1.4). Cada par de zonas escura e
clara corresponde ao crescimento anual da arvore, designando-se por anel de crescimento. As
zonas mais claras correspondem ao lenho formado durante a primeira fase do periodo vegetativo
(lenho inicial ou de Primavera), em que as células sao caracterizadas por apresentarem paredes
finas e ldmenes grandes (Figura 1.5, [82]). As zonas mais escuras correspondem ao lenho
produzido na segunda fase do periodo vegetativo (lenho final ou de Verao/Outono), com células
de paredes espessas e lumenes reduzidos (Figura 1.5).

Ao longo da seccao radial dispoem-se os raios que sao células dispostas perpendicularmente



Legenda:

1 - Secc¢do transversal;

2 - Secc¢do radial;

3 - Seccao tangencial,

4 - Medula;

5 - Cerne;

6 - Borne;

7 - Anel de crescimento;
8 - Cambio;

9 - Casca interior;

10 - Casca exterior.

Figura 1.4: Caracteristicas gerais do tronco duma resinosa.

Lenho final
\ Lenho inicial
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Canais de resina

Figura 1.5: Disposigao do lenho inicial, lenho final e canais de resina num anel de crescimento, para

a madeira de Pinus Pinaster Ait.



aos elementos longitudinais (traqueidos), estando organizados em bandas de tecido e tendo como
principal fungao o armazenamento de substancias de reserva. Os raios estendem-se radialmente
a partir da medula até ao cambio, na periferia exterior do lenho, continuando até a casca da

arvore (Figura 1.4).

1.2.2 Estrutura ao nivel microscépico

Ao nivel do agregado de células (Figura 1.1), a madeira é um material heterogéneo formado
pela acumulacao sucessiva de células, que se dispoem no interior do tronco num sistema vertical
(traqueidos) e num sistema horizontal (raios). De um modo geral, estas células sdo muito
finas e ocas (limen), com uma relagdo comprimento/largura muito elevada e com perfuragoes
(pontuagoes) para poderem comunicar entre si. Nas Figuras 1.6.a e b [3] ilustra-se a forma dos
traqueidos longitudinais pertencentes ao lenho inicial e final, respectivamente. Os traqueidos
longitudinais do lenho inicial, comparativamente aos do lenho final, sao maiores em diametro,
com paredes mais finas e lumens de maior dimensao. A parede de ambos é caracterizada pela
presenga de pontuagoes que permitem o fluxo de liquidos entre as células (Figuras 1.6). Os
raios sao consideravelmente mais pequenos do que os traqueidos longitudinais, constituidos por
paredes finas que contém perturbacoes simples com membranas nao perfuradas.

Uma caracteristica das resinosas é possuirem células epiteliais que se agregam formando os
chamados canais de resina. Estes canais sao tubulares com diametros geralmente superiores aos
dos raios, dispostos num sistema longitudinal e transversal (Figura 1.1). No sistema longitudinal
estes dispoes-se preferencialmente nas regices de transicao entre o lenho final e o lenho inicial

(Figura 1.5)

1.2.3 Ultra-estrutura da parede celular

Os elementos quimicos de que sao formadas as células de madeira sao o C';, O e H. Pelo pro-
cesso de fotossintese estes elementos combinam-se entre si formando os compostos organicos
(Tabela 1.1, [4]): celulose, hemiceluloses e lenhina. A forma como estes compostos estao in-
terligados entre si dao a madeira as caracteristicas dum compdsito natural, em que o papel

da fibra é atribuido as microfibrilas de celulose, enquanto que a lenhina e a hemicelulose sao
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Figura 1.6: Esquema dos traqueidos longitudinal pertencentes ao lenho: (a) inicial; (b) final.
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Tabela 1.1: Composicao quimica da madeira.

Componente Massa (%) Estado polimérico

celulose 4242 cristalino/amorfo
hemicelulose 2742 semi-cristalino

lenhina 2842 amorfo
extractaveis 3+£2

consideradas como componentes separados da matriz (Tabela 1.1). Na Figura 1.7 [82] esta

representada de forma esquematica a estrutura da parede de uma célula de madeira. Esta é

[©

constituida por duas paredes: a parede primdria (P) e a parede secundaria (S). A célula
envolvida por uma lamela média (M) que une as diferentes células em agregados de células.
A primeira parede da célula que se forma, quando ocorre a divisao da célula mae no cambio
durante o processo de crescimento, é a parede primaria (P). Nesta parede as microfibrilas estao
espagadas e aleatoriamente orientadas. Durante o crescimento da nova célula a parede primaria
cresce no sentido do interior da célula. Apds esta parede atingir o seu tamanho final, forma-se a
parede secundaria constituida por trés camadas concéntricas, identificadas por Sy, Sy e S3, que
crescem para o centro da célula. Nestas trés camadas as microfibrilas dispoem-se de forma or-
denada e em espiral segundo um determinado angulo em relacao ao eixo longitudinal da célula,
designado por angulo das microfibrilas. As camadas S; e S3 sao finas e com um elevado angulo
de deposicao das microfibrilas (entre 50° — 90°). Por seu lado, a camada Sy é caracterizada
pela deposicao de microfibrilas com angulos pequenos (entre 10° — 30°), sendo a camada mais
espessa, € por essa razao a mais determinante no comportamento da madeira, nomeadamente
em termos mecanicos e de estabilidade dimensional higroscépica. Cada uma das camadas que
constitui uma célula de lenho (P, Sj, Sy e S3), sdo elas mesmo compdsitos lamelados con-
stituidos por finas lamelas de microfibrilas e matriz. A disposicao das microfibrilas no interior
das células, dao a madeira caracteristicas fortemente anisotrépicas, que se traduz numa elevada
resisténcia longitudinal e baixa resisténcia radial ou transversal. Esta anisotropia reflecte-se

em todas as propriedades da madeira, nomeadamente nas suas propriedades mecanicas.

12
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Figura 1.7: Representagao da estrutura da parede celular.

1.2.4 Variabilidade

Genericamente pode distinguir-se trés fontes de variabilidade: a que ocorre entre espécies; a
que existe para uma espécie, entre arvores; a que se verifica no interior de cada arvore. A
variabilidade natural entre espécies distintas é atribuida as diferencas genéticas entre estas;
enquanto que, para uma espécie a variabilidade entre arvores pode ser quer genética quer
devida a factores do meio ambiente, tais como o clima (temperatura e humidade relativa), solo,
fornecimento de agua, disponibilidade de nutrientes, etc. Por sua vez, a variabilidade que se
verifica no interior dum arvore é apenas devida aos factores do meio ambiente que condicionam
0 seu crescimento especifico.

Ao longo do tronco duma arvore, o comprimento das células, a espessura das paredes celu-
lares (e consequentemente a massa volimica), o angulo que as células formam com o eixo vertical
do tronco (fio espiral) e o angulo das microfibrilas da camada Sy das paredes celulares, variam
radialmente, desde a medula até a casca, e em altura, do plano basal até a copa da arvore. Esta

variabilidade na estrutura interna duma arvore, traduz-se também na distingao entre o lenho ju-
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venil, formado nos primeiros anos de vida da arvore, e o lenho adulto, formado no estado adulto
do seu crescimento (parte exterior do tronco). Genericamente pode-se afirmar que o lenho ju-
venil das resinosas é caracterizado por apresentar traqueidos curtos, com diametros reduzidos
e paredes finas, densidades médias relativamente baixas, uma reduzida percentagem de lenho
final e uma pequena diferenciagao dos lenhos formados no inicio e fim da estagao. Além disso,
apresenta frequentemente fio inclinado, elevadas retracgoes longitudinais e reduzida resisténcia
mecanica. Contudo, apesar do lenho adulto ser dotado de caracteristicas diversas das do lenho
juvenil, nao existe uma linha de separacao bem definida entre estes dois tipos de lenho, mas
sim um continuum, ja que as alteragoes dum para outro sao normalmente feitas gradualmente e
durante varios anos, havendo uma zona de transicao possuidora de caracteristicas intermédias.

Assim, como resultado da origem natural da madeira as suas propriedades fisicas e mecanicas
téem um grau de variabilidade elevado, tipicamente superior a outros materiais estruturais,
existindo entre estas uma forte relacao. No estudo do comportamento mecanico da madeira é

fundamental levar em consideragao essas relacoes.
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Capitulo 2

Comportamento mecanico da madeira

2.1 Hipébteses na modelagcao da madeira

Atendendo a disposi¢cdo mais ou menos concéntrica da maior parte das células de lenho, em
relagao ao eixo vertical do tronco da arvore, este pode ser idealmente considerado como um
volume de matéria lenho-celuldsica, com simetria material cilindrica, como se ilustra na Figura
2.1 [6]. Este volume de matéria, sendo suficientemente grande em comparagao com a micro-
estrutura celular da madeira, é admitido como um meio continuo. A cada ponto material do
tronco (P) estd associado um referencial local de simetria material definido pelas direcgoes:
Longitudinal (L), paralela ao eixo principal das células orientadas longitudinalmente; Radial
(R), perpendicular as células longitudinais e paralela aos raios; Tangencial (T'), aos anéis de
crescimento e mutuamente perpendicular as células longitudinais e raios (Figura 2.1).

Se uma amostra de lenho for retirada a uma certa distancia do centro da arvore, por forma a
se poder desprezar a curvatura dos anéis de crescimento, e ao longo do fio da madeira, é possivel
obter um Elemento de Volume Representativo (EVR) do material com trés planos aproximada-
mente mutuamente ortogonais entre si (Figura 2.2) [1,2]. Nesta aproximagao admite-se que as
direcgoes radiais (R), definidas em cada ponto material do EVR, sao paralelas entre si em vez
de divergentes, e que a face LT do EVR é suposta plana em vez de cilindrica. Assim, as faces
do EVR definidas pelas trés direcgoes de simetria material (L, R e T'), admitidas constantes em
cada ponto desse elemento de volume, representam planos principais da madeira, identificados

pela nomenclatura LR, LT e RT (Figura 2.2).
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Figura 2.1: Tronco ideal de uma arvore.

X

Figura 2.2: Elemento de volume representativo do lenho, com simetria ortotrépica rombica.
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O ritmo de crescimento da arvore introduz duas fontes de heterogeneidade na sua estrutura
anatomica. A primeira ocorre em cada anel de crescimento, devido a formacao diferenciada
do lenho inicial e lenho final, enquanto que a segunda ¢ provocada pela variabilidade da taxa
de crescimento anual, que se reflecte numa espessura diferenciada dos anéis de crescimento.
A escala de observacao macroscépica se o EVR (Figura 2.2) integrar estas heterogeneidades
estruturais, a madeira pode ser considerada como um material macroscépicamente homogéneo.

Na realidade o tronco da arvore é uma estrutura bem mais complexa do que o modelo de
tronco ideal ilustrado na Figura 2.1, por existirem nos, fissuras, excentricidades do crescimento,
raios lenhosos, etc. Tipicamente, os ensaios de caracterizagao experimental sao executados em
provetes isentos de defeitos e bem orientados. No dimensionamento estrutural, as propriedades
nestes identificadas (propriedades eldsticas e tensdes admissiveis), sdo depois corrigidas tomados
coeficientes de seguranca que levam em consideracao as caracteristicas estruturais da madeira

12,84].

2.2 Lei de Hooke generalizada

O estado de tensao num ponto material dum meio continuo é completamente definido pelas
nove componentes cartesianas da tensao (o;; com 4,5 = 1,2,3), enquanto que o estado de
deformacgao fica completamente definido pelas nove componentes cartesianas da deformacao
(€ com i,j7=1,2,3).

De acordo com a lei de Hooke generalizada, o comportamento linear elastico dum material
é caracterizado por um tensor que associa, em cada ponto material, o estado de tensao com
o estado de deformacao, ou vice-versa. Em notagao tensorial essa relacao pode escrever-se

por [85-87]

€ij = Sijklakl com iaja kal = ]-7 27 37 (21)

em que S;jp; sao as componentes do tensor de flexibilidade, ou por

0ij = Cijren com o, 7,k 1 =1,2,3, (2.2)
em que Cjjx; sao os elementos do tensor de rigidez. As 81 constantes de flexibilidade (S;jx) e de
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rigidez (Cj;;) nao sao linearmente independentes entre si. Efectivamente, é possivel mostrar que
o numero de constantes independentes se reduz para 21 no caso dum material anisotropico, para
9 no caso dum material ortotrépico, para 5 no caso dum material transversalmente isotropico
e para 2 no caso dum material isotrépico [85-87].

A lei de Hooke generalizada expressa pela Equagao (2.1) ou (2.2), pode ser escrita na notacao
de Voigt, que, embora nao mostre o caracter tensorial das grandezas envolvidas, se torna 1til
do ponto de vista das aplicagoes computacionais. Nesta notacao, a lei constitutiva expressa na

Equacao (2.1) escreve-se explicitamente na forma [87]

(] [ S0 Su S Su S S | [ o]
€2 So1 S22 Saz Saa S Sz 02
s _ Ss31 S3a Ssz Ssq S35 Sse o3 | (2.3)
€4 Suy1 Saz Siz Su Sis Sss 04
€5 Ss1 Ss2 Ss3 Ssa Sss Sse 05
. €6 ) i Se1 Se2 Se3 Sea S5 See | L %6 |

ou na forma compacta

{e} =[S}, (2.4)
em que {e} ¢ a lista ou matriz coluna das deformagoes, {o} ¢ a lista das tensoes e [S] é a matriz

de flexibilidade. De forma semelhante, a lei constitutiva expressa na Equagao (2.2) escreve-se

em notacao de Voigt do seguinte modo [87]

(0] [on 0w o o0n G| [a)
lop Cy1 Cy Oy Cyy Ch Oy €2
03 _ Cs1 Csp Cs3 Ciy Oy Csg €3 ’ (2.5)
04 Cun Cip Ci Cuy Cis Cys €4
05 Cs1 Csa Csz Csy Css Csg €5
L 96 ) | Cer Co2 Ces Cos Cos Ces | L % )

ou na forma compacta

{o} = [Cl{e}- (2.6)
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em que [C] é a matriz de elasticidade. Das Equagoes (2.4) e (2.6) verifica-se que

[C] =[] (2.7)

2.3 Materiais ortotrépicos e constantes de engenharia no
referencial de simetria material

Os materiais com simetria ortotrépica sao caracterizados por possuirem trés planos de simetria
mutuamente perpendiculares entre si. Exemplos deste tipo de materiais sao a madeira e os
plasticos reforgados com fibras unidireccionais. Com base nesses planos de simetria pode-se
definir em cada ponto material um sistema de coordenadas cartesiano e ortonormado, designado
por referencial de simetria material ou referencial de ortotropia. Neste referencial a matriz de

flexibilidade [S] tem a forma [87]

Sy Si2 Si3 0 0 0
So1 Sag Se3 0 0 O
Sz1 S32 Sz 0 0 O
[S] = (2.8)
0 0 0 Su O 0
0

0 0 0 0 S5
0 0 0 0 0 Se

A matriz de elasticidade [C] para materiais ortotrépicos no referencial de simetria material tem
uma forma semelhante a Equagao (2.8).

Os elementos da matriz de flexibilidade [S] (ou [C]) dum material ortotrépico expressos no
referencial de simetria material (Equagao 2.8), sdo identificados experimentalmente através de
ensaios mecanicos adequados. E pratica corrente exprimir os resultados desses ensaios a custa
de constantes ditas de engenharia. Iremos a seguir definir essas constantes e apresentar as
relacOes existentes entre estas e as constantes de flexibilidade (S;;) apresentadas até aqui como
os parametros que governam o comportamento linear dos materiais (Equagoes 2.3).

Com a finalidade de obter as relagoes entre as constantes de engenharia e as constantes

de flexibilidade, devem considerar-se ensaios mecanicos elementares de traccao uniaxial e de
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corte puro, aplicados a provetes com simetria ortotrépica. Do desenvolvimento destas relacoes

obtém-se a seguinte matriz de flexibilidade [87]

[ B, —um/BEs —ve/Es O 0 0 |
/By 1/Ey —u/Es 0 0 0
5] = —v3/Ey —va3/Ey  1/E; 0 0 0 | (2.9)
0 0 0 1/Gsy 0 0
0 0 0 0 1/Gy 0
0 0 0 0 0 1/Gy |

onde E; é o médulo d-e elasticidade na direccao ortotrépica 4, v;; € o coeficiente de Poisson 7j

(onde 7 representa direcgdo da carga aplicada e j e a direccao da deformacao medida) e Gy;

é o médulo de corte no plano de simetria ij (com ij = 1,2,3). Por outro lado, a matriz de
flexibilidade (Equacao 2.9) é simétrica atendendo as seguintes relagoes de reciprocidade

% - % com i,j=1,2,3. (2.10)

Considerando a notagao de indices geralmente usados para indicar as direccoes de ortotropia

da madeira (L, R e T) a lei de Hooke generalizada (Equagao 2.3) pode agora exprimir-se,

atendendo a Equagao (2.9), por

(. | | B —vm/Er —vi/Er 0 0 o | [ or |
€R —vir/EL 1/Eg —vrr/Er 0 0 0 OR
€T B —vir/Ep  —ver/Egr 1/Er 0 0 0 or
ear [ 0 0 0 1/Gur 0 0 oRT
err 0 0 0 0 1/Gir 0 -
) |0 0 0 0 0 /G | | oun |
(2.11)

Das Equagoes (2.11) e (2.10) conclui-se que sdo necessérias identificar 9 constantes de en-
genharia (Fp, Er, Er, Vrr, Vir, VLR, Grr, G, GLR), Para caracterizar completamente o
comportamento linear elastico da madeira.

As relagoes entre as constantes de engenharia e as constantes de rigidez (Cj;) podem

determinar-se a partir das Equagoes (2.7) e (2.9).
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Figura 2.3: Orientacao relativa dos referenciais S e S’, obtida numa transformacao arbitraria por

rotagao.
2.4 Transformacao da lei de Hooke

Os elementos da lista das tensdes {o} e da lista das deformacoes {e} dependem do sistema
de coordenadas escolhido. Em consequéncia os elementos da matriz de flexibilidade [S] (ou de
elasticidade [C]) dependem também do sistema de coordenadas. Contudo, os elementos de {o}
e de {€}, bem como os elementos de [S] (ou [C]), escritas em dois referenciais distintos estao
relacionados através de leis de transformagao, cuja apresentacao é o objectivo desta secgao.
Seja S(O, e, e3, e3) o referencial de simetria material e S'(O, i, j, k) um referencial qual-
quer, com a mesma origem de S e obtido a partir deste por uma rotacao arbitraria (Figura 2.3).

A matriz de transformacao de S em S’ é dada por

[Q] = | M1 My M3 (2.12)
nq %) ng
em que (I3, m;, n;) sdo as componentes em S’ do versor ¢; (i = 1,2,3), como se representa na
Figura 2.3.
O tensor das tensoes ] é um tensor de segunda ordem, pelo que as suas componentes numa

mudanca de referencial por rotagao verificam a seguinte lei de transformacao
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[o'] = [Q][e][", (2.13)

onde [o] e [0’] sdo as matrizes das tensoes no referencial S e S’, respectivamente. Desenvolvendo
o segundo membro da Equacao (2.13) e atendendo a que duas matrizes sdo iguais quando forem

iguais os elementos correspondentes, obtém-se o seguinte sistema de equagoes

{o'} = [T,]{o}, (2.14)

em que {c} e {0’} s@o as listas das tensdes em S e S’, respectivamente, e [T,] é a matriz de

transformagao correspondente. Explicitamente a Equagao (2.14) toma a forma

( ) B T ¢ )
Oxx l% l% lg 2[1[2 2l2l3 2l1l3 01
2 2 2
Oyy mj ms ms 2mima 2moms 2mims Oy
2 2 2 2 2 2
(o ni ny ns T N9 Tang nins 03
- 9
Oyz llml lgmg l3m3 l1m2 + l2m1 lng + l3m2 l1m3 + l3m1 04
Ozz miny MaNy M3N3 MiNg + MaN1  MaN3 + M3Ny  M1N3 + M3Ny 05
L Ozy J llnl l2n2 l3n3 l17l2 + l2n1 l2n3 + l3n2 l1n3 + l377;1 L Og J
(2.15)

A transformacao do tensor das deformacoes [¢] numa mudanca de referencial por rotacao é

dada por

[ = [Q][e] (2" (2.16)

De forma semelhante ao descrito para o estado de tensao, é possivel obter a lei de transformacao

da lista das deformagoes

{€} = [THe} (2.17)

sendo [T¢] a correspondente matriz de transformagao. De forma explicita a Equagao (2.17) vem
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( ) [ 2 2 1 ( )
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L €xy J 201m 2l3m5 2l3n3 ling + lany long + l3ns ling + l3ny €6

( )
(2.18)
As matrizes de transformacao das listas das tensoes e das deformacoes relacionam-se entre

si através das seguintes propriedades

[T, =17 e [T =[T]" (2.19)

A partir da lei de Hooke generalizada relativa ao sistema de coordenadas S (Equagao 2.4),
e fazendo uso das leis de transformacao da lista das tensoes (Equacao 2.14) e da lista das de-
formagoes (Equagao 2.17), bem como das propriedades das matrizes de transformacao expressas

nas Equagoes (2.19), mostra-se que

[8'] = [T][S]IT]" (2.20)

De forma semelhante é possivel concluir que a lei de transformacao da matriz de elasticidade,

numa mudanca de referencial por rotacao é

€] = [TICNT]" (2.21)

2.5 Lei de Hooke para um material ortotrépico em es-

tado plano de tensao

2.5.1 Lei de Hooke no referencial de simetria material

Um aspecto importante no estudo do comportamento mecanico de materiais é a consideracao

dum estado plano de tensao. Frequentemente os provetes empregues nos ensaios mecanicos
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de caracterizacao dos materiais tém uma configuracao em que pelo menos uma dimensao
geométrica caracteristica é, em ordem de grandeza, bastante inferior as restantes dimensoes.
Nestas circunstancias trés das seis componentes independentes do estado de tensao sao significa-
tivamente menores do que as restantes, e, por esta razao, sao consideradas nulas. Escolhendo
arbitrariamente o plano ortotrépico 1-2 como o plano de tensoes nao nulas, a lei de Hooke

(Equagao 2.3) pode reduzir-se a [85-87],

€1 511 512 0 o1
€2 = | Su S 0 02 ) (2'22)
€ 0 0 866 Og
juntamente com
€6 = 53101 + 53202. (2.23)

A Equacao (2.22) é a lei de Hooke dum material ortotrépico em estado plano de tensao e
relativamente ao referencial de simetria material. Esta equacao pode ser representada usando

uma notagao compacta do seguinte modo

{er = [Sli{a}, (2.24)

em que {¢} é a lista reduzida das deformacoes, {7} é a lista reduzida das tensoes e [S] é a

matriz de flexibilidade reduzida. A matriz [S] quando expressa em termos das constantes de

engenharia (Equagoes 2.9 e 2.22), toma a seguinte forma

1/Ey  —vo1/Es 0
[Sl=| —a/Er  1/E, o |- (2.25)
0 0 1/Gu
Resolvendo a Equagao (2.24) em ordem a {c}, obtém-se a seguinte forma da lei de Hooke

em estado plano de tensao

{7} = [QN{e} (2.26)
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Na Equacio (2.26) [Q] é a matriz de elasticidade reduzida relativamente ao referencial de

simetria material, dada por [85-87]

Qn Q12 0 E1/(1 - V12V21) —V21E1/(1 - V12V21) 0
[@] = | Qau Qo 0 = —V12E2/(1 - V12V21) E2/(1 - V12V21) 0 . (2'27>
0 0 Q66 0 0 G12

2.5.2 Transformacao da lei de Hooke

Considere-se uma mudanga de referencial por rotagdo am torno do eixo de simetria material
03, caracterizado pelo angulo 6 (Figura 2.4). A matriz de transformagao do referencial de

simetria material (S) para um referencial qualquer (S) é (Equagao 2.12)

l1 l2 l3 & s 0
Q=1m mg mg | =] —s ¢c 0], (2.28)
ny N2 N3 0O 01

em que ¢ = cosf e s = send.
Da mudanga de referencial por rotagao descrita na Equagao (2.28) e atendendo que em
estado plano de tensao as componentes de deformacao €4 e €5 sao nulas, a lei de transformacao

da lista das deformagoes (Equagao 2.18) vem

€r c s cs €1
€y (= | S & —cs € (> (2.29)
€xy —2¢cs 2cs ? — 2 €6

juntamente com €., = e3. Usando uma notagao simbdélica mais compacta a Equacao (2.29) é

representada por

{€} = [T]{e}, (2.30)

em que {€'} é a lista reduzida das deformacdes num referencial qualquer e [T,] é a matriz de
transformacao reduzida para as deformacoes.
De igual forma é possivel mostrar que numa mudanca de referencial a lei de transformacao

da lista reduzida das tensoes é
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Figura 2.4: Orientacao relativa do referencial de simetria material em relagao a um referencial qual-

quer, no plano 1-2.

o s 2cs o4
o (= | & & —2s oy s (2.31)
Oy —cs ¢cs c?—s? o

ou, de forma mais compacta

{0} = [T {7}, (2.32)
onde {0’} ¢ a lista reduzida das tensdes num referencial qualquer e [T,] é a matriz de trans-
formacao reduzida para as tensoes.

As matrizes de transformacio reduzidas, [T,] e [T,], gozam das mesmas propriedades das

matrizes de transformacao [T;] e [T,] (Equagao 2.19), verificando-se além disso que

([T5]7" = [T,(0)] ou [T = [T(]. (2.33)

Atendendo ao desenvolvimento apresentado na Seccao (2.4), é possivel concluir que a lei de

transformacao da matriz de flexibilidade reduzida, numa mudanca de referencial por rotacao é

[5') = [TISIIT)" (2.34)

Partindo da Equagao (2.34), apds algum trabalho de cédlculo, obtém-se as seguintes equagoes

que relacionam os elementos da matriz Sj; com os elementos da matriz Sj; através dos cosenos
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directores ¢ e s [85-87],

Sty = Snct 4 Sps* 4 (2515 + Se)c?s?
Shy = Spist 4 Soact + (2515 + Sgg)c?s?
Ses = 2(2S11 + 2899 — 4S12)c?s® + See(c® — 5%)?
Sy = (Si1+ Saa — Ses)c?s® + Sia(ct + s%)
Ste = (2511 — 2512 — Ses)c’s — (255 — 2515 — Sgg)cs”
She = (2511 — 2519 — Seg)cs® — (2892 — 2512 — Ses)c’s.
(2.35)

Assim, a lei de Hooke para um material ortotrépico em estado plano de tensao e num referencial

qualquer é expressa através da equacao

{e} =[S{o'}. (2.36)
De forma analoga conclui-se que a lei de transformacao da matriz de elasticidade reduzida,

numa mudanca de referencial por rotacao é dada por

Q= [LIQIT.)" (2.37)
A partir da Equagao (2.37) é possivel obter um sistema de equagdes relacionando os elementos

da matriz Q}; com os elementos da matriz ();; através dos cosenos directores c e s [85-87],

Q= Quc' + Quns" +2(Qra + 2Qgs)c” s>
Qb = Qus" + Qo' + 2(Qrz + 2Qu6) s’
Qs = (Qu1 + Qa2 — 2Q12)*s* + Qug(c® — 5°)°
’ (Qu1 + Qa2 — 4Qss)c*s” + Qua(
Qs = (Qu — Q12 —2Qg6)’s + (Q12 — Q22 + 2Qes)cs”
( )

Q% = (Qu — Q12 —2Qg6)cs® + (Qr2 — Q22 + 2Qes)Cs.

= ct 4 st

(2.38)
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A lei de Hooke de um material ortotrépico é agora expressa num referencial qualquer pela

equacao

{0’} = [QHe}- (2.39)
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Capitulo 3

Ensaios de caracterizacao do

comportamento mecanico ao corte

3.1 Introducao

Para a correcta utilizacao dum material numa aplicacao estrutural, é imprescindivel conhecer
completamente o seu comportamento mecanico até a rotura. A unica forma de identificar
essas leis, passa pela execucao de ensaios mecanicos adequados. Os métodos de ensaio podem
fundamentalmente agrupar-se em duas classes: os métodos classicos e os métodos de campo. Os
métodos classicos compreendem os ensaios de tracgao, compressao e de corte, e os métodos de
campo compreendem os métodos directos (por exemplo, o Método dos Campos Virtuais [88-90))
e iterativos (baseados no método dos elementos finitos e técnicas de optimizacao [91-93]). A
distingao fundamental entre estas duas classes de métodos, reside na natureza dos campos das
deformagoes e das tensoes que sao gerados numa zona tutil do provete: os métodos classicos
baseiam-se em campos homogéneos e puros, enquanto que os métodos de campo tiram partido
da existéncia de campos heterogéneos.

A caracterizacao experimental de materiais é tipicamente um problema inverso para o qual,
conhecendo-se a configuracao do provete, as condicoes de fronteira do ensaio e os estados de
deformacao e tensao num ou mais pontos materiais numa zona util do provete, se pretende
determinar as suas propriedades mecanicas (Figura 3.1) [89].

Contudo, do ponto de vista experimental, a caracterizacao do comportamento mecanico de
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€kl : conhecido
Gij : conhecido

U

Y Ciju : a determinar
7.

Figura 3.1: Problema inverso de identificacao das propriedades dum material.

materiais anisotropicos e heterogéneos, é particularmente dificil devido aos seguintes aspectos:

(i)

(iii)

é necessario identificar um grande nimero de parametros independentes que governam
as suas leis de comportamento. Por exemplo, no caso dos parametros elasticos, para um
material ortotrépico é necessario identificar 9 propriedades independentes, enquanto que

para os materiais isotrépicos é apenas necessario identificar 2 propriedades [85-87];

0s ensaios mecanicos classicos baseiam-se no pressuposto de que a geometria do provete e
a configuracao do carregamento sao tais que é possivel criar, numa zona util do provete,
estados de tensao e de deformacao praticamente homogéneos e puros, ou que é possivel
aceder a esses campos por modelacao dos ensaios pelo Método dos Elementos Finitos.
Desta forma, serao necessarios varios ensaios distintos para a identificacao de todos os
parametros envolvidos no comportamento destes materiais, que no case dum material
ortotrépico sao: (1) ensaios de tracgdo e compressao nas direcgoes de simetria material
para a identificacao dos modulos de elasticidade, coeficiente de Poisson, e tensoes de
rotura por tracgao e compressao; (2) ensaios independentes de corte para a identificacao

dos médulos de corte e das tensoes de rotura por corte [89,90];

devido a grande variabilidade na estrutura interna destes materiais, nomeadamente para
um material como a madeira, é necessario executar um grande nimero de ensaios para a

identificacao de propriedades médias;
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(iv) o comportamento nao linear e a rotura sao tipicamente provocados pela heterogeneidade
da estrutura local do material, dificil de observar a escala macroscépica e de quantificar

pela mecanica cldssica dos meios continuos [94];

(v) a hipétese de Saint-Venant de que os estados de deformacao e de tensdo a uma certa
distancia das condigoes de fronteira nao sao afectados por estas, nem sempre é valida

para estes materiais [95].

Ao longo deste capitulo iremos focar a nossa atengao nos ensaios cléssicos de caracterizagao
do comportamento macroscopico ao corte de materiais ortotropicos. Um ensaio ao corte ideal
deve ser um ensaio facil de executar, necessitando de pequenos provetes, com geometria facil
de fabricar e capaz de medir a verdadeira relagao entre a deformacao de corte de engenharia

(€6) e a tensao de corte (o)

€6 = f12 06, (3.1)

incluindo o médulo de corte (G2) e a tensao de rotura por corte (Si2).

Nas seccoes que se seguem serao revistos os ensaios normalizados de caracterizacao das pro-
priedades ao corte da madeira maciga, salientando-se as suas vantagens e limitagoes (Seccao 3.2).
Serao também revistos alguns dos ensaios classicos mais usados na caracterizagao do comporta-
mento ao corte de materiais ortotréopicos, nomeadamente dos materiais compodsitos sintéticos: o
ensaio de corte de Iosipescu (Seccao 3.3); o ensaio de tracgao fora dos eixos de simetria material
(Secc@o 3.4); o ensaio de corte de Arcan (Secgao 3.5). A revisao de outros métodos de ensaio

ao corte pode ser obtida nas referéncias [81,96,97].

3.2 Ensaios de corte normalizados para a madeira

As normas dos ensaios de caracterizacao para a madeira maciga nao contemplam a identificacao
completa do seu comportamento mecanico, i.e., todos os elementos da matriz de elasticidade
e tensoes de rotura. Nesta Seccao apresenta-se uma revisao dos ensaios normalizados para a

caracterizagao de algumas propriedades mecanicas ao corte da madeira:
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(i) mddulos de corte paralelos as fibras (Grr e Grr) — prEN 408 (2000) [13] e ASTM D198-94
(1994) [14];

(ii) tensdes de rotura por corte paralelas as fibras (Spg e Spr) — NP-623 (1973) [12] e ASTM
D143-94 (1994) [15].

3.2.1 Caracterizacao do mdédulo de corte

O médulo de elasticidade ao longo das fibras (EL) pode ser determinado a partir da medigao
da rigidez a flexao dum provete prismatico, submetido a um ensaio de flexao em trés ou quatro
pontos [6]. Usando o ensaio de flexdo em trés pontos (Figura 3.2), a Teoria das Vigas de

Euler-Bernoulli fornece uma solucao para o célculo do E, de acordo com a seguinte expressao

. 1 (L\’F

em que L, h e b sdo parametros geométricos, respectivamente, a distancia entre apoios (ou
vao), a altura e a espessura da viga e F'/f representa o declive da curva forga — flecha (F' — f),
identificado experimentalmente no dominio linear eldstico para um determinado valor L/h
(Figura 3.3). Contudo, o médulo de elasticidade determinado de acordo com a Equacao (3.2)
representa um valor aparente (E¢), dependente da razao geométrica L/h (Figura 3.4.a). Para
razoes L/h elevadas o valor de EY converge para o verdadeiro valor de Ej do material. A
dependéncia de F¢ com a distancia entre apoios (L) para as razoes L/h mais baixas deve-se &
existéncia de efeitos de corte nao contemplados na Teoria das Vigas de Euler-Bernoulli. A Teoria
das Vigas de Timoshenko procura contemplar esses efeitos, sendo a teoria adoptada no projecto
de norma prEN 408 [13] e na norma ASTM D198-94 [14], para a determinacao simultanea do
modulo de elasticidade longitudinal e do médulo de corte (Grr e Grr) da madeira maciga
através do chamado método de vao varidavel. Este método baseia-se na seguinte equacao,

fornecida pela Teoria das Vigas de Timoshenko

1 1 ko (h\°
Eg E;, GLg L
onde Gpp representa Grr ou Grr (¢ = R ou a = T') e k é uma constante. Para uma viga

de secgao rectangular k£ toma o valor 1,2 (quando calculado pela energia de deformacgao) ou o
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F/2 F/2

Figura 3.2: Esquema do ensaio de flexao em trés pontos.

F(N) A /

= constante
F L/h
—  f

O —
J (mm)

Figura 3.3: Curva caracteristica forga — flecha, para uma razao L/h constante.
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Figura 3.4: Aplicacao do método de vao varidvel: (a) determinagao do médulo de elasticidade
longitudinal aparente para varios valores de L/h; (b) identificagdo dos médulos de elasticidade

longitudinal e de corte.
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valor 1,5 (quando calculado pelo quociente entre a tensao de corte méxima e a tensao de corte
média).

Aplicando o método de vao varidvel [13,14], um provete prismatico (Figura 3.2), de com-
primento total 21 vezes superior a sua altura (para h = 20 mm, ¢ > 420 mm) e de seccao
transversal rectangular constante (h = b), é submetido a um ensaio quasi-estético de flexdo em
trés pontos, até uma forca (ou deslocamento) para a qual é valida a hipétese de comportamento
linear elastico e nao seja causado dano do material. O ensaio deve ser executado a uma veloci-
dade nao superior a 5 x 107° L?/6h mm/s e repetido para, pelo menos, quatro comprimentos
de vao (L). Os valores de vao devem ser escolhidos por forma a se obter incrementos de (h/L)?
igualmente espacgados, dentro dos limites de 0,0025 a 0,035, para os quais é valida a aplicacao
do método. Para cada uma das razoes geométricas h/L, E? é determinado de acordo com a
Equagao (3.2), pelo ajuste dum segmento de recta aos pontos experimentais por regressao linear
com um coeficiente de correlagao superior a 0,99 (Figura 3.4.a). Posteriormente o grafico 1/E¢
- (h/L)? é construido ajustando aos pontos um segmento de recta, por regressao linear (Figura
3.4.b). A intersecgao desta recta com o eixo das ordenadas representa o inverso do valor do Fy,
e o declive da recta toma o valor de k/Grs (Equacao 3.3).

O prEN 408 [13] sugere o uso de placas de aco colocadas entre o provete e o cabegote
movel e suportes, com comprimento nao superior a metade da largura do provete, por forma
a minimizar os efeitos de identacdo, sobretudo visiveis para pequenos valores de h/L. Este
fenémeno é motivado quer pela facto da madeira ter uma baixa resisténcia a compressao nas
direcgoes de simetria perpendiculares ao grao, quer pelo facto da carga aplicada ocorrer numa
area pequena, teoricamente pontual.

Yoshihara et al. [16] estudaram a aplicabilidade do método de vao variavel na identificagao
do mdédulo de corte no plano LT (Gprr) de trés espécies de resinosas e folhosas. Os autores
ensaiaram provetes com dimensoes (Figura 3.2): ¢ = 500 mm; L € [130,480] com intervalos
de 50 mm; h = 30 mm; b = 10,20 e 30 mm; » = 15 mm. Com a finalidade de validar
os resultados obtidos usando o método de vao variavel, E e Gpr (ver Tabelas 3 em [16]),
os autores recorreram a ensaios de vibragoes livres duma viga (ver Tabela 2 em [16]). Os
resultados obtidos mostram que o Gr identificado pelo método de vao variavel é bastante

inferior aquele que é obtido nos ensaios de vibracoes, para todas as espécies ensaiadas, estando
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essa diferenga compreendida entre 57% e 83%. No que diz respeito ao médulo de elasticidade
E';, os autores identificaram nos dois ensaios valores semelhantes, embora ligeiramente inferiores
no método de vao varidvel. Segundo os autores a concentracao de tensoes na vizinhanca da
area de aplicacao da carga invalida o principio de Saint-Venant no qual se baseia a Teoria das
Vigas de Timoshenko. Esta concentracao de tensoes origina uma deflexao adicional, obtendo-se
pela solugao tedrica um valor sistematicamente inferior do médulo de corte.

Por forma a levar em consideracao o distiurbio causado pela concentracao de tensoes na area
de aplicacao da carga, os autores propuseram a modificagao na Teoria das Vigas de Timoshenko

original (Equagao 3.3), de acordo com a seguinte expressao

1 1 R\ 1 /h\?
— = — 4+ (12402 ) — (= 4
£t Ep " ( ’ +aL) Grp (L) ’ (3:4)

onde k na Equagao (3.3) é agora substituido por %', definido por

, h
k—L2+a(z), (3.5)

sendo o um coeficiente dependente da razao Gps/FEr. O método apresentado pelos autores
(Equagao 3.4), tem, em particular, o inconveniente de exigir a calibragao do factor a por um
ensaio independente adequado.

Yoshihara e Fukuda [17] examinaram a influéncia da concentragao de tensoes, existente na
vizinhanca da area de carregamento a meio vao, sobre os modulos de elasticidade e de corte
da madeira de Liriodendron tulipfera L. produzidos pelo método de vao variavel, considerando
cabegotes actuadores com raios (r na Figura 3.2) compreendidos entre 5 ¢ 90 mm. A deflexdo
da viga a meio vao foi medida no ponto de aplicagdo da forga (ponto A na Figura 3.2), pelo
movimento vertical do travessao mével da maquina de ensaios, e no ponto inferior oposto (ponto
B na Figura 3.2). Os médulos de elasticidade (Fp) e de corte (Gpg) foram determinados usando
a solu¢ao modificada da Teoria das Vigas de Timoshenko (Equagao 3.4), tendo sido o valor de
a (Equagao 3.5) determinado usando um ensaio independente de vibragoes livres. Os autores
concluiram que Ej, é praticamente insensivel ao valor de r, independentemente do ponto usado
na medigao da deflexdo (A ou B). Por seu lado, o médulo de corte Gpr ¢ significativamente
influenciado pelo valor do raio, quando calculado a partir da deflexdao medida no ponto A.

Apesar de nao comentado pelos autores, esta evolucao é aproximadamente linear, obtendo-se
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modulos de corte superiores para valores de raio também superiores. Em contraste, os valores
de GG1r nao sao seriamente afectados pelo valor de r, quando a deflexao é medida no ponto B.
Apesar de nao mencionado pelos autores, queremos que este resultado é devido a problemas de
identacao.

Usando os resultados experimentais obtidos por Yoshihara e Fukuda [17], é possivel quan-
tificar no valor do médulo de corte o efeito devido a identagao. Considerando r = 5 mm e
h/L = 0,0714, obtém-se da deflexdo medida nos pontos A (com identa¢ao) e B (sem identagao),
EZ’A ~ 11,4 GPa (Figura 3 em [17]) e E}” ~ 12,5 GPa (Figura 4 em [17]), respectiva-
mente. Tomando & = 1,2 e E;, = 14,4 GPa (valor identificado nos ensaios de vibragoes
livres), determinam-se, neste caso, os valores G4, = 0,33 GPa e G, = 0,58 GPa, respecti-
vamente para as flechas medidas nos pontos A e B. Desta forma, conclui-se que o efeito de
identagao contribui para a determinacao dum valor subestimado do moédulo de corte em cerca
de 42%. Esta diferenca, considerando os resultados para r = 30 mm, com EZ’A ~ 12,4 GPa
e EZ’B ~ 12,5, torna-se de apenas 6%. Por outro lado, mesmo admitindo que os efeitos de
identacao nao sao importantes, os valores do modulo de corte identificados pelo método de vao
varigvel (por exemplo, para r = 30 mm, G%, = 0,58 GPa), sao sistematicamente inferiores aos
valores identificados usando o ensaio de vibragoes livres, para o qual Grr = 0,88 GPa, existe
uma diferenca, em relagio a GP (para r = 30 mm), de 34%. A soma das percentagens devida
quer ao efeito de identacao (42%) quer a outros efeitos (34%), resulta num valor de 76%, que
¢ da mesma ordem de grandeza dos resultados previamente publicados pelos autores e atras
revistos [16]. Esta andlise mostra que o valor do médulo de corte identificado de acordo com o
procedimento do método de vao variavel, pode ser quase uma ordem de grandeza inferior em
relacao ao seu verdadeiro valor.

Yoshihara e Fukuda [17] aplicaram o método de vao varidvel considerando almofadas de
teflon de diferentes espessuras colocadas nas regioes de contacto entre o provete e o cabegote
actuar e suportes, com a finalidade de minimizar os efeitos devido a identacao. De acordo
com os resultados obtidos, quer o mdédulo de elasticidade quer o moédulo de corte nao sao
significativamente influenciados pelo uso da almofada de teflon, independentemente do valor da
sua espessura, quando a deflexao é medida no ponto B. Quando a deflexdo é medida no ponto A,

o uso da almofada de teflon (praticamente para todas as espessuras de teflon ensaiadas), modera
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a influéncia de r na determinacao do modulo de corte, obtendo-se valores mais consistentes,
nao tendo, todavia, uma influéncia significativa no valor do médulo de elasticidade. De acordo
com estes resultados, os autores recomendam, de forma semelhante ao prEN 408 [13], o uso
dum material adequado na regiao de contacto entre o provete e o cabecote movel quando a
deflexao é medida através do movimento do travessao mével da maquina de ensaios.

Na medida em que o médulo de corte Gz identificado através do método de vao varidvel é
dependente de varios parametros (h/L, k, da definigao de flecha), conclui-se que este método
nao é um ensaio fundamental para o cdlculo desta propriedade para a madeira macica. Uma
outra limitacao do método de vao varidvel prende-se com o facto de exigir o uso dum provete
em forma duma viga (para a qual a dimensao longitudinal é significativamente superior as
restantes), impossibilitando assim a identificacdo do médulo de corte no plano RT (Ggr), uma
vez que que neste nao é possivel retirar provetes com as dimensoes adequadas para a aplicacao
do método.

Outros métodos de ensaio tém sido propostos para a medi¢ao do médulo de corte para
espécies de madeira macica, de entre os quais se salientam: os ensaios de torgao estatico e
dinamico [98]; o ensaio de vibragoes [99]; o ensaio de corte de losipescu [21,75,78-80]; o ensaio
de traccao fora dos eixos de simetria material [100-102]; ensaio de corte de Arcan [103]. No

entanto a utilizacao efectiva e corrente destes métodos requer a sua normalizacao.

3.2.2 Caracterizacao da tensao de rotura por corte

O ensaio de corte paralelo as fibras conhecido por “shear block test ” — que traduzimos neste
texto por ensaio do bloco de corte — é o método adoptado nas normas ASTM D143-94 (1994) [15]
e NP-623 (1973) [12] para a determinagao das tensoes de rotura por corte paralelas as fibras
(SLr e Spr). Este ensaio foi originalmente proposto em meados dos anos 20 do século passado,
pelo USDA Forest Serive, Forest Products Laboratory.

A forma e as dimensoes do provete associado ao ensaio do bloco de corte estao representadas
na Figura 3.5 [12]. O provete é solicitado por um dispositivo esquematizado na Figura 3.6 [12],
que ¢ constituido essencialmente por um cutelo metélico e por uma base, também metélica,
que suporta e imobiliza o provete e guia o cutelo durante o ensaio.

E genericamente reconhecido que os valores obtidos nos ensaios do bloco de corte nao sao
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Figura 3.5: Forma e dimensoes do provete associado ao ensaio do bloco de corte.

representativos de Spg e Spr [18-20], em virtude da concentragao de tensoes introduzidas pelo
desnivel geométrico do provete (Figura 3.5). Por comparagao dos resultados do ensaio do bloco
de corte com outros métodos mais adequados, Rhude (citado em [19]), mostrou que a tensao de
corte maxima medida no ensaio do bloco de corte pode ser um valor subestimado, em relacao
ao verdadeiro valor da tensao de rotura por corte, em mais de 30%. Vadrios investigadores tém
tentado quantificar, quer do ponto de vista experimental quer do ponto de vista numérico, o
valor da concentracao de tensoes e a forma do campo das tensoes no provete associado ao ensaio
do bloco de corte [19]. As conclusoes relevantes a reter sao (Figura 3.7, [19]): (i) a existéncia
duma distribuigao heterogénea da tensao de corte ao longo da secgao resistente; (ii) a tensao
de corte maxima é pelo menos duas vezes maior que a tensao de corte nominal na vizinhanca
do desnivel geométrico do provete.

Kretschmann [104] mostrou para a espécie Pinus Taeda L. que a orientacao das direcgdes
perpendiculares as fibras (Figura 3.5), ou seja, dos anéis de crescimento, nao influéncia signi-
ficativamente o valor da tensao de corte maxima identificada pelo ensaio do bloco de corte.

No sentido de ultrapassar as limitagoes intrinsecas ao ensaio do bloco de corte, outros

métodos tém sido propostos, de entre os quais se enquadra o ensaio de corte paralelo as fibras
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Figura 3.7: Comparacao entre a tensao de corte nominal e real, no ensaio do bloco de corte.

proposto no prEN 408 (2000) [13] — que designamos ao longo deste texto por ensaio de corte
plano solicitado por placas. O provete e esquema deste ltimo ensaio encontram-se ilustrados
na Figura 3.8 [13]. Neste ensaio sdo coladas duas placas de ago, com uma espessura e adesivo
adequados, a um provete rectangular com as fibras orientadas com a maior direccao do provete
(Figura 3.8.a). Este deve ser montado numa maquina de ensaios, por forma a que a direcc¢ao
da carga aplicada e o eixo longitudinal do provete facam um angulo igual a 14° (Figura 3.8.b).

Recomendacoes na preparacao dos provetes e os detalhes do procedimento experimental podem

ser obtidos no prEN 408 (2000) [13].
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Figura 3.8: Ensaio de corte plano solicitado por placas, proposto no prEN 408 (2000): (a)

provete; (b) esquema do ensaio.
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3.3 Ensaio de Iosipescu

3.3.1 Apresentacao do ensaio de losipescu

O ensaio de corte de losipescu ¢é um ensaio mecanico normalizado para a caracterizacao do
comportamento ao corte de materiais compositos sintéticos (ASTM D5379-93 [74]). O provete
associado a este ensaio consiste numa viga rectangular, de reduzidas dimensoes, com dois
entalhes em V centrados e simétricos, como se representa na Figura 3.9. Uma amarra especial
é usada para a aplicagao da solicitagdo ao provete. A norma ASTM D5379-93 [74] especifica a
amarra de Wyoming “modificada” (AWM), desenvolvida por Adams e Walrath [23-28]. Esta
amarra é constituida essencialmente por duas partes, uma fixa e outra mével (Figura 3.10): a
parte fixa esta solidaria com a base de apoio a maquina de ensaios, enquanto que a parte mével
estd ligada ao travessao mével da maquina e é guiada por um rolamento linear. O principio do
ensaio consiste em aplicar um conjunto de deslocamentos prescritos nas faces de carregamento
do provete, através do movimento relativo das partes fixa e movel da amarra. Desta forma, o
movimento vertical do travessao da méaquina é transformado num esforco cortante na seccao
central do provete, entre entalhes. No ensaio ideal, o carregamento imposto consiste num
sistema de dois pares de forcas concentradas, pelo que a secgao transversal central do provete
estd apenas sujeita a um esfor¢o de corte P (Figura 3.11) [22]. A abertura dos entalhes em
V justifica-se pela uniformizacao da distribuicao da tensao de corte ao longo da linha entre
entalhes (para uma viga rectangular de secgao constante sem entalhes este perfil é parabdlico),
bem como pela reducao da seccao transversal central do provete. Nestas condigoes ideais, o
estado de tensao em todos os pontos materiais ao longo de linha entre entalhes é de corte puro,
devendo a rotura do provete ocorrer na secgdo minima entre entalhes [22].

Assumindo que a tensao de corte (og) é uniforme, quer ao longo da linha entre entalhes quer

segundo a espessura do provete, o seu valor é calculado por

P
A7

onde P representa a forca total aplicada ao provete, medida experimentalmente pela célula de

(3.6)

Og =

carga da maquina de ensaios, e A é a area da secgao transversal entre entalhes. A deformacao de

corte é usualmente medida por uma roseta extensométrica de dois elementos fixa no centro do
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Figura 3.10: Esquema da amarra associada ao ensaio de losipescu.
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Figura 3.11: Idealizagdo do carregamento associado ao ensaio de losipescu: (a) diagrama de

corpo livre; (b) diagrama do esforgo transverso; (c) diagrama do momento flector.

provete de Tosipescu a £45°, em relagao ao seu eixo longitudinal (Figura 3.12). A deformagao
de corte de engenharia (&) é calculada, de acordo com a equagao de transformacao do estado

de deformagao [105], por

€6 = €1450 — €_450, (37)

em que €45 ¢ a deformacao linear medida pelo extensémetro a +45° e €_45 ¢ a deformagao
linear medida pelo extensémetro a —45°. De acordo com a lei de Hooke generalizada (Secgao
2.2), o médulo de corte, expresso no referencial de simetria material (1,2), é dado por

a 06

2= (3.8)

€6
Varios estudos sobre a aplicacao do ensaio de Iosipescu a materiais ortotrépicos, mostraram
que, nem a distribuicao das tensoes ao longo da linha entre entalhes, nem o campo das de-

formacoes sobre a area abrangida pela roseta extensométrica, sao homogéneos e de corte
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Figura 3.12: Representacao das grandezas experimentais medidas no ensaio de losipescu.

puro [31,39-42, 44,45, 56,64, 81]. Contudo, independentemente dos estados de tensdo e de
deformagao instalados no provete, a Equacao (3.8) continua valida desde que o referencial de
simetria material e o referencial do provete sejam perfeitamente coincidentes (Figura 3.12). No
entanto, se esses estados nao forem homogéneos e de corte puro, a tensao de corte calculada de
acordo com a Equagao (3.6) representard uma tensao média, ndo necessariamente coincidente
com o seu valor no centro O do provete (Figura 3.12), na vizinhanca do qual a deformagao
de corte é medida. Por outro lado, a deformacao de corte calculada pelas leituras da roseta
sera um valor médio, nao necessariamente coincidente com o seu valor no ponto O do provete,
e dependera do tamanho da grelha da roseta. Desta forma, o médulo de corte identificado
experimentalmente no ensaio de Iosipescu é um valor aparente (GY,, na Equacao 3.8). Varios
autores [31,33,35,45,52,74] mostraram ainda que G, é um valor sobrestimado ou subestimado,
em relacao ao seu verdadeiro valor, dependendo da orientacao dos eixos de simetria material
em relacao aos eixos do provete. A titulo de exemplo, refira-se que para um compdsito car-
bono/epéxido unidireccional a 0° (com fibras paralelas aos eixo longitudinal do provete), G,
é sobrestimado em cerca de 10%, enquanto que, para o mesmo material na configuracao a 90°
(com fibras perpendiculares aos eixo longitudinal do provete), G{, é subestimado em cerca de
20% [74].

Alguns investigadores propuseram o uso dum factor numérico para a correcgao do modulo
de corte aparente, calculado por simulagao do ensaio pelo Método dos Elementos Finitos. O

factor de correccao inicialmente proposto pressupoe uma correccao em termos da tensao de
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corte, quantificando o grau de heterogeneidade da sua distribuicao ao longo da linha vertical
entre entalhes [31,33,35,36,44,45]. Contudo, uma abordagem mais completa foi proposta por

Pierron [64,81], segundo a qual o médulo de corte aparente é corrigido de acordo com a equagao

1, = CSGY,, (3.9)
onde
o
g
C 8 __. (3.10)
(P/A)
€
6EOS
S = o (3.11)

sendo G, o valor do médulo de corte corrigido, C' o factor de correccao da tensao de corte e S
o factor de correccao da deformacao de corte. O factor C' é o factor de correccao classico que
relaciona a tensao de corte média (P/A), com o seu valor no ponto central O do provete (o§);
por sua vez, o factor S é o factor de correccao que leva em consideracao a heterogeneidade do
campo das deformacoes de corte sobre a area abrangida pela grelha da roseta, comparando o
valor da deformagao de corte média medida pela roseta (e;°°), com o seu valor no ponto material
central O do provete (¢§). Uma vez que as dimensoes do provete, assim como as condicoes de
amarracao, sao mais ou menos fixas pela amarra do ensaio, o factor de correccao global C'S
(Equagao 3.9) dependera sobretudo das propriedades de cada material.

Existem procedimentos alternativos para a determinacao do verdadeiro valor do moédulo de
corte que evitam a utilizacao de factores de correc¢ao (C' e S). Um destes procedimentos passa

pela medicao da deformacao de corte média ao longo da linha entre entalhes. Integrando a

Equagao (3.8) ao longo dessa linha, e assumindo o material como homogéneo, tém-se

d/2
B f_Zz/Q o6 dy

Gi=— : (3.12)
fffl/Q €6 dy
onde [ representa a distancia entre os entalhes (Figura 3.9). Como
d/2 P
/ O¢ dy = ?, (313)
—d/2
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em que t é a espessura do provete, a Equagao (3.12) pode ser assim reescrita

P
d/2 '
tf_fl/g (& dy

O grupo da Micromeasurement desenvolveu uma roseta especial para o ensaio de losipescu da

Gy = (3.14)

norma ASTM D5379-93 [74], com a finalidade de medir o valor da deformagao de corte média

. 1/2
entre os entalhes, i.e., o termo f_/l/2

¢¢ dy da Equacao (3.14). Neste caso, ja ndo é necessaria
a correccao pelo factor C. As desvantagens do uso desta roseta sao o seu custo mais elevado,
comparativamente a roseta de dois elementos, e o seu desenho especifico para os provetes de
Tosipescu cujas dimensoes sao especificadas na norma ASTM [74]. Outra possibilidade para a
obtencao da deformacao de corte média ao longo dos entalhes é o uso de técnicas 6pticas de
medigao do campo dos deslocamentos ou das deformagoes [35,40-42,78,79]. Grédiac et al. [51]
propuseram uma nova abordagem para a directa identificacao do verdadeiro médulo de corte,
baseada no Principio dos Trabalhos Virtuais, usando informacao experimental do campo dos
deslocamentos (obtida por uma técnica 6ptica) e integrais de linha.

O procedimento experimental até aqui apresentado, assenta no pressuposto de que as dis-
tribuigoes da tensao de corte e da deformacao de corte sao uniformes ao longo da espessura do
provete. Contudo, alguns autores [40, 42,52, 64] mostraram que esta suposigdo nao é vélida.
De facto, verifica-se que as deformacoes de corte medidas em ambas as faces do mesmo provete
podem ser significativamente diferentes; nomeadamente para as orientacoes do provete para as
quais a direcgdo de maior resisténcia é coincidente com a direcgao da carga aplicada (provete
unidireccional a 90°). Uma melhor interpretagdo sobre esta observagao foi contudo dada por
Pierron [64], segundo o qual este comportamento é o resultado combinado de, por um lado, o
carregamento aplicado nas faces de carregamento do provete ser heterogéneo, devido a imper-
feicoes geométricas destas, e, por outro, pelo facto deste carregamento estar préximo da zona
util do provete, invalidando o principio de Saint-Venant. Todavia foi mostrado que a dispersao
de resultados devido a este efeito pode ser eliminado tomando o valor médio das deformagoes
de corte, medidas em ambas as faces do provete [40,42,52,64].

Da curva experimental tensao de corte — deformagao de corte de engenharia (o6 — €5), serd

ainda possivel identificar a tensao de rotura por corte definida por
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oult = %, (3.15)
onde P é a carga aplicada no momento da ocorréncia da rotura final do provete. Porém, nos
trabalhos de investigacao sobre o ensaio de losipescu tem existido alguma controvérsia sobre
a medicao de o@!* [28,61]. Usando a defini¢do dada pela Equagao (3.15), existe na literatura
alguma dispersao de valores devida a ambiguidade na definicado do momento de rotura dos
provetes. Sobre a hipdtese, também confirmada por outros autores [28,31,38], de que a rotura
do provete de losipescu ocorre sob um estado de corte homogéneo (embora nao de corte puro),
Pierron e Vautrin [61,62] mostraram que, para um material compésito unidireccional T300/916

o ult
a 0°, og

pode ser definida de forma consistente apenas recorrendo a um critério de rotura.
Este procedimento justifica-se uma vez que na rotura final do provete, existem, na sua regiao
central util, tensoes transversais de compressao importantes (aproximadamente 30% das tensoes
de corte) que nao podem ser ignoradas no célculo de o¢*. Esta conclusio foi confirmada por
outros autores estudando outros materiais compésitos [67,70]. Refira-se que, aplicando o ensaio
de losipescu a outros materiais alguns autores [46, 78] chegaram a conclusao de que o ensaio

nao é adequado para a correcta determinacao de o’

3.3.2 Estado da arte

O ensaio de Iosipescu foi inicialmente proposto por Nicolae losipescu em meados dos anos 60
do século passado, com a finalidade de determinar a tensao de rotura por corte de metais [22].
Apesar deste ser o unico trabalho do autor geralmente referido, o préprio aplicou o ensaio a ma-
teriais como a madeira, o cimento e o ago, como se pode constatar nas referéncias bibliogréaficas
(em Romeno) em [22]. Tosipescu propos algumas configuragoes para o provete associado ao
ensaio, ligeiramente diferentes daquela apresentada na Figura 3.9. O autor investigou as di-
mensoes mais adequadas para a geometria dos entalhes em V (para um material isotrépico),
propondo um angulo de abertura (6 na Figura 3.9) de 90°, valor para o qual os seus flancos
coincidem com as direcgoes principais de tensao. Executando ensaios fotoelasticos em modelos
com entalhes de diferentes profundidades, o autor concluiu ainda que apenas no caso em que
d = 1/4 (Figura 3.9), se obtém um estado de tensao de corte puro (Figuras 3.11). Estas mesmas

conclusoes relativas a geometria e dimensoes dos entalhes em V para um material isotropico,
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foram mais tarde confirmadas por outros investigadores [23-28]. Os detalhes das formas e
dimensoes dos provetes propostos por losipescu, bem como o esquema da amarra do ensaio,
podem ser obtidos na referéncia [22].

O ensaio de losipescu foi, a partir do fim dos anos 70 do século passado, recuperado e
adaptado ao estudo do comportamento ao corte de materiais ortotrépicos pelo Grupo de Inves-
tigacao de Materiais Compdsitos da Universidade de Wyoming (nos EUA), com os trabalhos
realizados por Walrath e Adams [23-28]. Alguns estudos de comparagao entre ensaios baseados
em certos critérios de seleccao (facilidade de execugao, dimensoes dos provetes, custos associa-
dos, etc.), consideraram o ensaio de Tosipescu como um dos mais promissores, para o estudo do
comportamento ao corte de materiais ortotrépicos [27,39,96]. Desde entao, com relevo especial
nos anos 80 e meados dos anos 90, o ensaio de Iosipescu foi objecto de estudo por numerosos
investigadores, especialmente da comunidade dos materiais compoésitos sintéticos, tornando-se,
no ano de 1993, um ensaio normalizado para estes materiais (norma ASTM D5379-93 [74]).

A primeira versao da amarra do ensaio de losipescu, usada no estudo do comportamento
mecanico ao corte de materiais compdsitos, foi proposta por Walrath e Adams [23,24]: a
amarra de Wyoming “original” (AWO), ilustrada na Figura 3.13. Estudos experimentais [27] e
numéricos [23,24] do ensaio de Iosipescu utilizando a AWO, permitiram identificar um conjunto

de problemas associados a esta amarra [24-27]:

(i) excessiva proximidade das faces de carregamento a zona central 1til do provete, o que
introduzia nesta regiao uma importante componente de tensao normal transversa de com-

pressao;

(ii) o desenho da amarra requeria o uso de provetes com uma largura precisa, uma vez que

esta nao contemplava o ajuste de pequenas variagoes;

(iii) usava provetes com dimensoes relativamente pequenas, o que, por um lado, originava
uma regiao central estreita onde as deformacoes de corte eram uniformes, e por outro,

dificultava a sua medicao pela colagem de rosetas extensométricas;

(iv) a pequena dimensao da amarra tornava dificil a instalacao do provete e a sua visualizac¢ao

durante o ensaio.
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Figura 3.13: Amarra de Wyoming “original”.

Figura 3.14: Amarra de Wyoming “modificada”.
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Com a finalidade de ultrapassar estas limitagoes, foi proposta uma segunda versao da amarra

de Wyoming (AWM, ilustrada na Figura 3.14), em que [24-27]:

(i) os pontos de aplicagao da forga foram afastados do centro do provete numa solugdo de
compromisso, na medida em que o aumento deste afastamento implica também o aumento
da carga a aplicar (para o mesmo nivel de deformacao introduzida no provete), devido a

reducao da area das faces de carregamento, podendo originar o seu esmagamento;

(ii) o provete passou a ser fixo na amarra através de cunhas deslizantes com aperto por

parafuso, para se poder ajustar pequenas variagoes em largura;

(iii) numa solugao de compromisso entre as dificuldades encontradas pelas pequenas dimensoes
do provete e a vantagem de usar provetes compactos mas representativos do material, o

tamanho do provete foi aumentado em 50%.

Na AWM (Figura 3.14) a parte frontal do provete é visivel durante o ensaio permitindo a
monitorizacao visual da sua rotura. A parte esquerda da AWM est4 fixa a uma base enquanto
que a parte direita é mével e é guiada por um poste vertical de sec¢ao circular. A parte movel
foi ainda desenhada por forma a ser facilmente fixa ao travessao mével da maquina de ensaios,
através duma peca de adaptagao. Desta forma o travessao mével pode suster a parte movel da
amarra, tornando mais facil a instalacao do provete. Nesta versao houve ainda o cuidado de
manter aproximadamente iguais as duas partes da amarra, de acordo com o desenho inicialmente
proposto por Tosipescu [22]. O provete é encostado contra as faces das duas partes da amarra e
é fixo através das cunhas, cujo aperto deve ser ligeiro por forma a nao introduzir nenhuma pré-
carga excessiva (>40-80 N [74]) ou originar esmagamento local do material. Uma ferramenta
de alinhamento estd prevista, montada na parte fixa da amarra, para garantir a centralidade
do provete em relacao as duas partes da amarra.

A AWM tem sido frequentemente usada para o estudo e aplicacao do ensaio de losipescu,
tendo sido adoptada pela norma ASTM D5379-93 [74]. Os pormenores do desenho técnico
desta amarra podem ser encontrados nas referéncias [25,26], sendo comercializada pela empresa
Wyoming Test Fixtures Inc. (enderego: 421 S. 19th Street. Laramie, WY 82070, USA.).

O provete usado na AWM tem dimensoes (Figura 3.9): ¢=7bmm; [=19mm; d=11,4mm (pro-

fundidade do entalhe igual a 20% de [); 6=90°; r=1,3mm, e <13mm. Anédlises paramétricas
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Figura 3.15: Provete de losipescu com bolachas de reforco laterais.

por elementos finitos do ensaio de Iosipescu mostraram que o ajuste das dimensoes do entalhe
(angulo, profundidade e raio) em funcao do grau de ortotropia do material, pode minimizar
o nivel de heterogeneidade da distribuicao das tensoes e deformacoes de corte na zona central
do provete [24,27,28]. Por este motivo a norma ASTM D5379-93 [74] prevé a alteracao das
dimensoes da geometria do entalhe para materiais especificos. A norma ASTM D5379-93 [74]
prevé o uso de bolachas de reforco, coladas em ambas as faces e afastadas da zona central do
provete, como se mostra na Figura 3.15, com a finalidade de aumentar a area total de aplicagao
da carga, melhorando, desta forma, a estabilizacao de provetes com espessura inferior a 2.5
mm, susceptiveis de sofrerem esmagamento local das suas faces de carregamento. O procedi-
mento de preparagao dos provetes de losipescu encontra-se descrito nas referéncias [39, 48, 74].
Existem contudo poucos trabalhos de investigacao relacionando a influéncia dos parametros de
maquinagem dos provetes nas propriedades mecanicas medidas [73].

A tensao de corte actuando na seccao do provete entre entalhes é calculada em funcgao da area
dessa seccao e da forga global aplicada ao provete no movimento relativo das partes fixa e movel
da amarra — medida pela célula de carga da maquina de ensaios — de acordo com a Equagao
(3.6). O uso de rosetas de dois elementos, fixa no centro do provete a £45° (Figura 3.12),
¢ o método recomendado pela norma ASTM D5379-93 [74] e o mais usado [42,49, 64] para a
medi¢ao da deformagao de corte (Equagao 3.7). A seleccao da roseta extensométrica passa por
um compromisso baseado no tipo de material a ensaiar (dado que as dimensdes do provete

sao mais ou menos fixas pelo desenho da amarra). O tamanho da roseta deverd, por um
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lado, integrar a heterogeneidade estrutural de cada material (por forma a se medir a resposta
macroscopica), e, por outro, levar em consideracao o facto de que a extensao da regiao central
na qual o campo das deformacoes de corte é razoavelmente homogéneo, ¢ uma fungao do grau
de ortotropia de cada material [60,74]. A norma ASTM D5379-93 [74] recomenda, para a maior
parte dos materiais, rosetas de dimensoes 1,5 mm X 2,92 mm, embora rosetas com dimensao
superior possam ser mais adequadas para certos materiais. As grandezas tensao de corte (og) e
deformagao de corte (€g) definem a resposta do material ensaiado ( f12), de onde sao identificadas
as suas propriedades ao corte.

As propriedades mecanicas ao corte dum material ortotrépico sao identificadas pela com-
pleta caracterizagao do seu comportamento, nos trés planos principais de simetria material.
Atendendo a simetria dos tensores das tensdes (0;; = 0j;, © # j) e das deformagoes (¢;; =
€ji, © # j), a identificagdo do comportamento em cada plano de simetria material, é teorica-
mente independentemente da orientacao dos eixos de simetria em relacao aos eixos do provete:
fi2 = for; fi3 = f31; foz = f32 (Figura 3.16). Por essa razao, é de esperar que apenas uma
das orientagoes em cada plano deva ser considerada nos ensaios mecanicos. Contudo varios
autores [42,49,74] mostraram que a resposta dum material ortotrépico, num qualquer plano de
simetria material, obtida no ensaio de losipescu pode ser significativamente diferente consoante
a orientacao dos eixos de simetria em relagao aos eixos do provete.

Se o estado de deformacao dum ponto material for de corte puro, as leituras das deformacoes
lineares a £45°, em relagao ao eixo longitudinal do provete (Figura 3.12), sdo simétricas [105].
Contudo, véarios autores [39,42, 45, 56] observaram que, para as configuragoes do provete de
losipescu nas quais a direcgao de menor resisténcia é coincidente com a direccao da carga apli-
cada (por exemplo, para um compdsito unidireccional a 0°), as leituras a +45° em uma das suas
faces, nao sao rigorosamente simétricas. Foi mostrado, quer do ponto de vista numérico [44],
quer do ponto de vista experimental [56], que este resultado se deve a presenga de componentes
de deformacao linear transversa de compressao (€, ), introduzidas no centro do provete devido a
proximidade das faces de carregamento. No entanto, este facto nao invalida a determinacao da
deformagao de corte através da Equagao (3.7), e consequentemente a identificacdo do médulo
de corte do material (Equagao 3.8) [56,64,105]. Por outro lado, o facto de nao se verificar

que €450 = —€_45 nao implica necessariamente que o estado de deformagao seja de corte
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Figura 3.16: Orientacoes dos planos de simetria material no provete de losipescu.

puro, caracterizado por €; = €5 = 0, como alguns autores sugerem [39], mas apenas implica
que €; + €3 = 0 [64]. Para as configuracoes do provete com elevada resisténcia na direc¢ao da
carga aplicada (por exemplo, para um compdésito unidireccional a 90°) as deformagoes lineares
a £45°, sdo praticamente simétricas [42,45].

Na medicao do médulo de corte, alguns investigadores mostraram que as leituras das de-
formacoes de corte medidas nas faces frontal e posterior do provete de losipescu podem ser signi-
ficativamente diferentes, em funcao da orientagao dos eixos de simetria material em relacao aos
eixos do préprio provete. Estes estudos foram inicialmente apresentados por Lee e Munro [39],
Ho et al. [45] e Morton et al. [42], usando a AWM, embora Pierron e Vautrin [49] e Pierron [64]
tivessem apresentado um estudo mais rigoroso, usando uma propria versao da amarra do en-
saio, conhecida por EMSE [50]. As Figura 3.17.a [49] e b [81] reproduzem a tipica resposta ao
corte, no dominio linear elastico, obtidas por Pierron e Vautrin num compdsito unidireccional
de epdxido/carbono orientado, respectivamente, a 0° e 90°, considerando as deformagoes de
corte de engenharia medidas quer na face frontal (A) quer na face posterior (B) do provete.

Destes resultados se pode concluir que a diferenca das deformagoes de corte, medidas em am-
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bas as faces do provete, é mais importante para o provete a 90°, ou seja, para os provetes cuja
direcgao transversal (y) é coincidente com a direc¢ao ortotrépica de maior rigidez (E,).

Pierron e Vautrin [49] montaram um procedimento experimental por forma a quantificar
a dispersao de resultados, no que diz respeito a medicao do médulo de corte, devida, por um
lado, a variabilidade das condicoes do ensaio mecanico, e, por outro, a variabilidade intrinseca
a estrutura do préprio material. Para o provete com orientacao a 0° (Figura 3.17.a) os autores
registaram uma dispersao de 2% e 1,7% para as variabilidades das condicoes do ensaio e do
material, respectivamente; ou seja, uma variacao da mesma ordem de grandeza. No que diz
respeito ao provete orientado a 90° (Figura 3.17.b), os autores obtiveram um valor global para
o coeficiente de variacao do mddulo de corte de aproximadamente 15%. Os autores mostraram
ainda que a dispersao de resultados devido as condi¢oes do ensaio, para ambos os provetes (0° e
90°), se reduz significativamente (para menos de 1%) se o médulo de corte for calculado tomando
a média das medigoes da deformacao de corte registadas em ambas as faces do provete (curva
média na Figura 3.17.b). Seguindo este procedimento os autores registaram, para o provete
a 90°, um coeficiente de variacao de apenas 1,5%; pelo que, o valor de 15% atras referido,
¢é devido sobretudo as condi¢oes do ensaio e nao a variabilidade do material em si. Por fim,
os autores mostraram, pela comparacao dos resultados obtidos nos ensaios de losipescu e nos
ensaios de tracgao fora dos eixos de simetria material (ensaios off-azis) a 45°, que tomando a
média das deformacoes de corte, lidas em ambas as faces do provete, na determinagao do modulo
de corte aparente e atendendo aos factores de correccao para esse valor (C'S na Equacao 3.9),
é possivel ter resultados consistentes em provetes de Iosipescu orientados a 0°, 0°/90° e 90°
(Figura 3.18, [49]).

Os primeiros trabalhos [39, 42, 45] enderegando o problema da heterogeneidade da dis-
tribuicao das deformacoes de corte ao longo da espessura do provete de losipescu, sugeriram a
existéncia de flexao fora do plano e sobretudo a torcao destes como estando na origem deste
comportamento. A primeira justificacao plausivel sobre a hipdtese de torcao do provete foi
contudo introduzida Morton et al. [42]. Segundo os autores, uma vez que o contacto entre o
provete e a amarra ocorre inicialmente nas zonas mais elevadas das irregularidades das faces de
carregamento, verifica-se a excentricidade da resultante das forcas aplicadas, como se ilustra na

Figura 3.19 [42]. Esta resultante cria um momento torsor (M, na Figura 3.19) que origina uma
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Figura 3.17: Resposta linear eldstica medida nas faces frontal (A) e posterior (B) de provetes

epdéxido/carbono orientados: (a) a 0%; (b) a 90°.
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componente adicional de deformacao de corte, positiva numa das faces e negativa na outra.
Seguindo a sua andlise, a tensao de corte actuando em cada face do provete é dada por
06 o a+b

96 142
om e a—"b’

(3.16)

em que gg € a tensao de corte efectiva, of' é a tensao de corte existente sem a torcao,
representa a excentricidade da resultante das forcas responsavel pela torcao, e é um factor
geométrico e a e b sao as distancias entre as linhas de accao dos pares de forcas anti-simétricas,
respectivamente, préximas e afastadas do centro do provete (Figura 3.11.a). A plausividade
desta explicacao ¢é visivel pelo comportamento do provete a 0°, para o qual, a medida que a
carga aplicada aumenta, dada a baixa resisténcia do provete segundo esta direcgao, os pontos
mais altos das irregularidades das superficies de carregamento deformam-se localmente, dando
origem a uma melhor distribuicao da pressao aplicada, e consequentemente a uma uniformizacao
do comportamento ao corte medido em ambas as faces do provete (Figura 3.17.a). No caso
do provete a 90° (Figura 3.17.b), a homogeneizagao da pressao aplicada ao longo das faces de
contacto é contrariada pela elevada rigidez das fibras segundo a direccao da carga, sendo estes
provetes, por essa razao, mais sensivel a tor¢ao (Figura 3.19). Os autores mostraram ainda

que este comportamento nao é uma funcao da razao de ortotropia do material, uma vez que
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Figura 3.19: Representacao da excentricidade da resultante das forcas aplicada ao provete de

losipescu, devido ao contacto irregular entre o provete e a amarra.

este se observa quer em materiais ortotrépicos (compoésito epéxido/grefite AS4/3501-6) quer em
materiais isotrépicos (aluminio 7075-T6, com espessura de 3.2 mm). Para a orientagao a 90°
(e 0°/90°), Morton et al. [42] sugerem o uso dum material suave de interface entre o provete e
a amarra. A funcao deste material é a de melhorar a uniformizacao da carga aplicada ao longo
da espessura do provete, reduzindo, consequentemente, a variabilidade da resposta do material
identificada em ambas as faces.

Uma interpretacao mais exaustiva sobre as razoes deste comportamento (Figura 3.17.b)
foi, contudo, dada por Pierron [64]. Partindo do pressuposto de que a inércia torsional do
provete aumenta com o aumento da sua espessura (pelo que os efeitos de tor¢ao do provete,
ilustrados na Figura 3.19, deverao ser reduzidos com o aumento desta), o autor ensaiou provetes
de epdxido/vidro orientados a 0°/90°, com diferentes espessura, usando a amarra EMSE. Os
resultados obtidos estao reproduzidos na Figura 3.20.a. [64] Curiosamente, a diferenca das
deformacoes de corte, medidas em ambas as faces do provete, aumentou com o aumento da
espessura. Este resultado poem em questdao a hipdtese adiantada por Morton et al. [42] de
que as diferencas de comportamento ao corte ao longo da espessura se deve a sua torgao

(Figura 3.19). O autor verificou, uma vez mais, que tomando a média das deformagoes de corte
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medidas em ambas as faces de cada provete, existe uma excelente reprodutividade na resposta
do material, independentemente da espessura de cada provete, como se pode observar na Figura
3.20.b [64].

Baseado nas explica¢oes de Morton et al. [42], sobre a excentricidade da forga aplicada ao
provete de losipescu (Figura 3.19), Pierron [64] realizou um estudo experimental investigando
a qualidade e consequéncias do paralelismo entre as faces de carregamento do provete, com
o objectivo de procurar encontrar uma explicagao plausivel para a diferenca das deformagoes
de corte obtidas em ambas as faces. Segundo o autor, uma vez que a carga é transferida da
amarra para o provete num contacto plano, se as faces de carregamento do provete nao estiverem
perfeitamente paralelas entre si e com a amarra, a carga nao se distribuird uniformemente ao
longo da sua espessura. A titulo de ilustragdo, mostra-se na Figura 3.21 um possivel tipo
de defeito geométrico das superficies de contacto [64]. Em consequéncia desta imperfei¢ao
geométrica, o contacto da amarra com o provete ocorre antecipadamente na sua face posterior
(Figura 3.21), introduzindo deformacgoes mais elevadas nesta face comparativamente aquelas
medidas na face frontal. Desta forma, as deformacgoes de corte medidas na face posterior
do provete serao superiores aquelas medidas na face frontal. Em termos de médulo de corte
aparente, o valor identificado na face posterior serda menor do que o valor identificado na sua
face frontal. Pierron [64] mostrou assim que o provete de Tosipescu estd tipicamente sujeito a
um carregamento heterogéneo, distribuido sobre as faces de contacto do provete com a amarra,
devido a defeitos geométricos dessas faces (dificeis ou praticamente impossiveis de contornar,
mesmo com a preparac¢ao cuidada dos provetes). Adicionalmente, devido a proximidade dos
pontos de carregamento a zona tutil do provete de losipescu, o principio de Saint-Venant nao
¢ valido. Contudo, estes efeitos de Saint-Venant sao eliminados considerando a média das
deformagoes de corte, registadas em ambas as faces do provete (Figura 3.20.b). Segundo Pierron
[64], a explicagdo para este facto reside na equagao (3.12). Essa equagao é vélida apenas no
caso em que as tensoes de corte e as deformacoes de corte se distribuem uniformemente ao
longo da espessura do provete. Nao considerando esta hipétese, para um material homogéneo

com comportamento linear, a Equagao (3.12) devera ser substituida por
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Figura 3.20: Respostas linear eldsticas de provetes epdéxido/carbono orientados a 0°/90°: (a)

frontal (A) e posterior (B); (b) médias.
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Quando a deformagao de corte é medida através de rosetas extensométricas ( fixas no centro

do provete (Figura 3.12), a Equagao (3.18) vem

P
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Par avaliar o integral em z da Equacao (3.19) seria necessario poder medir-se a deformagao de

Gy = (3.19)

corte ao longo da espessura, o que na pratica nao é possivel. Admitindo uma evolugao aleatoria
da deformacao de corte ao longo da espessura (Figura 3.22, [64]), Pierron [64] concluiu que:
(i) se for usada apenas uma roseta colada ou na face frontal ou na face posterior, o integral

na Equagao (3.19) é aproximado, respectivamente, pela drea a tracejado nas Figuras 3.22.a
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Figura 3.22: Medigoes do modulo de corte quando o campo das deformacoes de corte ao longo

da espessura do provete de losipescu é heterogéneo.

e 3.22.b; (ii) considerando a média das deformagoes de corte medidas em ambas as faces, o
integral em z da Equagao (3.19) é aproximado usando a férmula do trapézio, como ilustrado na
Figura 3.22.c. Este argumento explica a razao porque considerando a média das deformacoes
de corte entre as duas faces do provete, o efeito da heterogeneidade da distribuicao da carga
aplicada ao longo da espessura do provete é eliminado.

Outro resultado a reter na medi¢ao do médulo de corte (G) usando o ensaio de Iosipescu, foi
posto em evidéncia por Pierron et al. [59], estudando a adequabilidade do ensaio na medigao
do valor do G para um material isotrépico (PMMA). Os autores compararam o valor de G
identificado no ensaio de Iosipescu com o valor obtido de acordo com a equagao: G = E/2(1+4v),
aonde E e v sao, respectivamente, o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson do
material, identificados em ensaios de traccao. Os resultados para G, obtidos em ambos os
ensaios, tém uma boa correlacao entre si. No entanto, a média dos valores do G identificados
no ensaio de Iosipescu é superior em relagao ao valor determinado de acordo com as propriedades
identificadas nos ensaios de traccao, em cerca de 3%. Os autores sugerem que este erro se poderd
dever a imprecisao na definicao do factor de correccao numérico C'S, a afectar o GG identificado
experimentalmente nos ensaios de losipescu.

Apesar da simetria dos tensores das tensoes e das deformagoes, ja atras referida (Figura

3.16), foi visto que a identificacdo do médulo de corte, para um plano de simetria em particular,
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é significativamente influenciada pela orientagao dos eixos de simetria em relacao aos eixos do
provete; por exemplo, ensaiando um compdsito unidireccional a 0° (1,2) ou a 90° (2,1) obtém-
-se, contrariamente ao esperado pela teoria, G2 # Ga1. Foi no entanto demonstrado [49]
que seguindo um procedimento adequado, este problema pode ser contornado obtendo-se uma
identificacao consistente do modulo de corte usando o ensaio de Iosipescu, independentemente
da orientacao dos eixos de simetria do provete (Figura 3.18). Considerando a experiéncia na
determinacao do moédulo de corte, nao é de estranhar que também a curva completa tensao
de corte — deformacao de corte, e concretamente o valor da tensao de corte méaxima, seja
influenciada pela orientacao do provete. A titulo de exemplificacao, mostra-se na Figura 3.23
[74] a resposta ao corte para um material compdsito unidireccional a 0° e 90° identificada no
ensaio de losipescu. Para o provete orientado a 0° obtém-se uma resposta mais extensa, e,
consequentemente a identificacao dum valor de tensao de corte maxima mais elevado; enquanto
que o provete a 90° apresenta tipicamente uma rotura catastréfica (fragil) a um nivel de tensao
prematuro. Embora o procedimento experimental seja o mesmo, o comportamento diferenciado
destes dois provetes é devido ao facto de, pela proximidade do carregamento imposto (efeito de
Saint-Venant [64]), se criarem, na zona central dos provetes, campos de tensoes e de deformagoes
bem diferentes. Estas conclusoes sugerem que, para cada plano de simetria material, o provete
seja preparado por forma a que a direccao de simetria de maior resisténcia seja paralela ao eixo
seu longitudinal.

Por definigao, a tensao de rotura por corte dum material é definida como a tensao maxima
que este pode suster (antes de romper) quando submetido a um ensaio de corte em que a zona de
rotura estd apenas sujeita a um campo de tensoes homogéneo e de corte puro. Especificando o
plano de simetria (1, 2), idealmente o seu valor é definido, no ensaio de Iosipescu, de acordo com
a Equagao (3.15). No entanto, existe na literatura alguma ambiguidade sobre a determinacao
desta propriedade usando o ensaio de losipescu [28,61]. Por exemplo, calculando a tensao de
rotura por corte de acordo com a Equagao (3.15), Broughton et al. [38] identificaram, para um
material compdsito unidireccional epéxido/carbono a 0°, um valor igual a 58 MPa, enquanto
que, para o mesmo material e definicdo do momento da rotura, Morton et al. [42] registaram
um valor de 68 MPa. Ainda, para o mesmo material, mas usando um outro momento para

a consideragao da rotura do provete, Adams e Lewis [56], obtiveram um valor de tensao de
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rotura por corte de 115 MPa. Uma interpretacao mais consistente sobre a determinacao da
tensao de rotura por corte usando o ensaio de losipescu, foi dada por Pierron e Vautrin [61,62].
Segundo estes autores, a tensdao de corte determinada de acordo com a Equagao (3.15), nao
representa o verdadeiro valor da tensao de rotura por corte do material, uma vez que a hipdtese
em que assenta esta equagao (tensdes homogéneas e de corte puro no momento da rotura final
dos provetes) nao é totalmente satisfeita.

Com a finalidade de rever os resultados de Pierron e Vautrin [61,62], apresenta-se na Figura
3.24 a curva tipica tensao de corte — tempo, bem como uma visualizacao da gradual rotura
dum provete dum compésito unidireccional T300/914 a 0°. Basicamente, podem-se distinguir-
-se tres familias de fendas. Inicialmente observa-se a ocorréncia prematura de duas fendas na
zona de transicao entre a raiz e o flanco dos entalhes (fendas 1 e 2 na Figura 3.24), originadas
por efeitos de concentracao de tensoes e pela presenca dum estado complexo de tensoes nessa
zona (sobretudo as componentes de tensao de corte e normal transversa) [32,38,45,61]. A sua
propagacao é instantanea e termina numa regiao de elevadas tensoes de compressao sobre as
faces de carregamento. As fendas 1 e 2 sdo bastante sensiveis a presenga de flexdao no plano
do provete. O momento flector no plano (no sentido dos ponteiros do reldgio) é responsavel
pela sistemdtica ocorréncia da fenda 2 apds a ocorréncia da fenda 1. Alguns autores [29,96]
consideraram a tensao de corte média, registada no momento da ocorréncia da fenda 1, como
o valor da tensao de rotura por corte do material. Todavia, esta definicao nao é correcta na
medida em que o estado de tensao existente na regiao desta rotura, nao é homogéneo e de corte
puro [28,61]. Morton et al. [42] sugeriram, para a determinacao da tensao de rotura por corte,
a correccao da tensao de corte média registada no momento da ocorréncia da fenda 1, através
dum factor obtido por simulagdo numérica. Pierron e Vautrin [61], questionam, todavia, este
procedimento argumentando que a interpretacao da rotura sob um estado de concentracao de
tensdes é um assunto controverso (referéncia [21] citada em [61]) e, além do mais, o valor da
tensao de corte no momento do aparecimento da fenda 1 é bastante sensivel a presenca de flexao
no plano do provete. Broughton et al. [38] e Pierron e Vautrin [61] sugeriram contudo que o
valor da tensao de corte no momento da fenda 1 fosse tomado como um limite inferior para o
verdadeiro valor da tensao de rotura por corte do material. Apds a origem e rapida propagacao

das fendas 1 e 2, o provete continua a suster a carga aplicada, nao comprometendo o uso do
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ensaio de losipescu para a determinagao da tensdo de rotura por corte [56,61]. As fendas 3
e 4 também se iniciam na regiao dos entalhes, mas mais perto da raiz (Figura 3.24). A sua
propagacao ¢ mais suave e nem sempre observavel pela queda da curva tensao de corte — tempo.
As fendas 5 e seguintes ocorrem na zona central do provete e marcam a sua rotura. Estas estao
associadas a grandes quedas no andamento da curva tensao de corte — tempo, aparecendo
rapidamente, umas a seguir as outras, e propagando-se instantaneamente, como acontece com
as fendas 1 e 2. Verifica-se também frequentemente a ocorréncia dum esmagamento local nas
superficies de carregamento do provete, proximas do seu centro, devidas as elevadas tensoes de
compressao existentes nessa zona. Alguns autores propuseram o calculo da tensao de rotura
por corte, usando a Equagao (3.15), considerando a forga maxima no momento da ocorréncia
das fendas finais na zona central do provete [38,56]. Contudo, vérios investigadores [25, 56, 61]
mostraram que a rotura final do provete (fendas 5 e restantes na Figura 3.24) ocorre sob um
campo de tensoes que embora homogéneo nao é de corte puro. Logo, o uso do valor da tensao
de corte maxima, registada no momento da rotura final do provete de losipescu, como tensao
de rotura por corte do material é, uma vez mais, questiondvel. Pierron e Vautrin [61] sugerem
que este valor fosse considerado como um limite superior da tensao de rotura por corte do
material. Estes propuseram, para a correcta interpretacao da tensao de rotura por corte usando
o ensaio de losipescu, o uso dum critério de rotura que leve em consideracao as tensoes normais
transversais de compressao existentes na rotura final dos provetes. Os valores das diferentes
componentes de tensao a usar no critério de rotura, nomeadamente o valor de o,, devem ser
determinados numericamente numa analise por elementos finitos do ensaio. Usando o critério
de rotura de Tsai-Wu, para o compésito T300/914, os autores chegaram a um valor de tensao
de rotura por corte de 97 MPa e 95 MPa, usando, respectivamente o ensaio de losipescu e o
ensaio de traccao fora dos eixos de simetria material, validando, desta forma, o procedimento
proposto. O valor assim obtido para a tensao de rotura por corte estd, como sugerido pelos
autores, compreendido entre a tensao de corte média no momento da fenda 1 e a tensao de
corte maxima no momento da rotura final do provete.

Na Figura 3.25.a ilustra-se algumas roturas adequadas para o ensaio de losipescu de acordo
com a norma ASTM D5379-93 [74]. Para alguns materiais e orientagoes dos eixos de simetria

material em relacao aos eixos do provete, a rotura dos provetes nao é adequada, ocorrendo

67



mesmo, nalguns casos, fora da zona til provete, pelo que, nestes, a identificacao da tensao
de rotura por corte usando o ensaio de losipescu nao é possivel [21,46,78]. Na Figura 3.25.b
mostra-se algumas roturas inadequadas para o provete de Tosipescu [74].

Partindo do facto de que, apds a ocorréncia das primeiras fendas na vizinhanca da raiz
dos entalhes do provete orientado a 0° (Figura 3.24), ocorre uma uniformizagdo do campo das
tensOes na regiao entre entalhes, Adams e Lewis [56] propuseram uma nova geometria para o
provete de losipescu, que se representa na Figura 3.26. Nesta nova configuracao é removida
a parte do material que fica solta, apds a ocorréncia das duas primeiras fendas, com o intuito
de se antecipar, para o inicio do ensaio, o efeito de homogeneiza¢ao do campo das tensoes (e
deformagdes), observado apés o alivio da concentragao de tensoes nos entalhes. Contudo, a
vantagem desta nova geometria para a orientagao a 0° (Figura 3.26), em relagdo a geometria
classica do provete de losipescu (Figura 3.9), é fungao da razao de ortotropia de cada material.

Genericamente, durante o ensaio o provete de losipescu pode estar sujeito a movimentos
parasitas que podem, com maior ou menor gravidade, influenciar a resposta global do provete.
Esses movimentos podem sumariar-se em [64]: flexao no plano do provete (Figura 3.27.a); flexao
fora do plano do provete (Figura 3.27.b); torgao do provete (Figura 3.27.c).

A flexdo no plano do provete (Figura 3.27.a) pode ter origem no mau guiamento vertical
da parte mével da amarra de losipescu ou na excentricidade do posicionamento do provete
em relacao as partes fixa e mével da amarra. FEste efeito de rotacao introduz no provete
uma componente de tensao longitudinal adicional. Apesar desta componente nao influenciar a
correcta identificacao do modulo de corte, ela pode determinar significativamente o modo de
rotura em certas orientacoes do provete. Por exemplo, para um provete de material compédsito
orientado a 90°, a existéncia de tensoes longitudinais actuando perpendicularmente a direccao
das fibras, pode provocar a sua rotura prematura e catastroéfica [42,64,74]; enquanto que, para
um provete do mesmo material orientado a 0°, a presenca destas tensoes adicionais é menos
significativa, dada a disposi¢ao das fibras neste provete [49,64]. Para a orientacdo a 0°, como
ja atras foi referido, verifica-se a formagao de duas fendas anti-simétricas iniciando na raiz dos
entalhes e propagando paralelamente as fibras (fendas 1 e 2 na Figura 3.24). Se néo existir
qualquer momento de flexao no plano, a ordem com que ocorrem estas fendas sera aleatoria.

Todavia, porque geralmente existe uma pequena componente de flexao no plano do provete,
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(b)

Figura 3.25: Roturas do provete de losipescu: (a) adequadas e (b) ndo adequadas.
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Figura 3.26: Nova geometria do provete de losipescu, com entalhes planos proposta por Adams

e Lewis.

uma das fendas ocorre sistematicamente antes da outra [64]. Esta flexdo (com sentido horario)
¢é responsavel pelo aparecimento duma componente de tensao de traccao, adicionada na zona
de origem da fenda 1, e uma componente de tensao de compressao, onde se forma a fenda
2 [61,62]. Por este motivo, a fenda 1 ocorre antes da fenda 2 (Figura 3.24). Uma medida da
quantidade de momento flector no plano do provete é dada pelo espagcamento no tempo entre
a ocorréncia destas duas fendas.

Um segundo movimento parasita a que o provete de losipescu pode estar sujeito é provocado
pelo momento de flexao fora do plano do provete (Figura 3.27.b). Este efeito pode ser também
provocado pelo mau guiamento vertical da parte mével da amarra. A flexao fora do plano do
provete cria uma componente de tensao longitudinal, de tracgao numa das faces e de compressao
na outra. Este efeito ndo tém interferéncia na medi¢gao do médulo de corte [64].

Por ultimo, o provete de losipescu pode ainda ser submetido a movimentos parasitas de
torcao (Figura 3.27.c). Mais uma vez este movimento pode resultar dum mau alinhamento
vertical da parte movel da amarra. Este movimento introduzird uma componente de deformacao
de corte adicional no plano do provete, de sinal negativo na face frontal e de sinal positivo na
face posterior [42,64], dando origem, desta forma, a medigdes diferentes da deformagao de corte
em cada uma das faces [42,44,64]. Como ja atras foi referido, este efeito ndo tem influéncia
na medicao do médulo de corte aparente, se for considerada a média das deformacoes de corte,
medidas em ambas as faces do provete [42,44,49,64]. Contudo, na identificacdo da tensao de

rotura por corte, a deformacao de corte negativa da face frontal do provete contribuira para a
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Figura 3.27: Movimentos parasitas a que o provete de losipescu pode estar sujeito: (a) flexao

no plano; (b) flexdo fora do plano; (c) torcao.

sua rotura prematura, quer na configuragao a 0° quer na configuragao a 90° [64].

A amarra mais usada no estudo e aplica¢ao do ensaio de Iosipescu é a AWM (Figura 3.14),
que é recomendada pela norma ASTM D5379-93 [74]. Existem, contudo, alguns trabalhos
enderecando certos problemas no desenho desta amarra para a correcta aplicacao da carga ao
provete [50,54,55,58, 64, 81].

Pierron [64,81] executou ensaios com a AWM usando provetes de compdsito unidireccional
epoxido/carbono (T300/914) a 0°, com espessura de 2,5mm, com o intuito de verificar o guia-
mento relativo vertical entre as partes movel e fixa da amarra. O autor fixou sensores indutivos
na parte movel da amarra, por forma a ser possivel medir eventuais deslocamentos fora do plano
de carregamento. Os resultados obtidos mostram que a parte mével da AWM esta sujeita a um
movimento global que é uma combinacao de flexao, perpendicular ao plano de carregamento,
e de torcao. A quantidade destes movimentos parasitas nao é desprezavel e a sua intensidade
dependerd ainda do material a ensaiar, bem como da sua espessura (um provete mais espesso

tenderd a contrariar este movimento). No seu estudo Pierron identificou dois inconvenientes
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no desenho da AWM, responséaveis pelo mau guiamento da parte movel. O primeiro prende-
-se com a excentricidade da linha de acc¢ao da carga aplicada, em relagao ao plano médio do
provete ao longo da espessura, que pode estar na origem dum momento de tor¢ao aplicado ao
provete (Figura 3.27.c). O segundo problema esta relacionado com a forma circular da seccao
transversal do poste de guiamento vertical (Figura 3.14), na medida em que esta geometria
permite a rotacao da parte mével em torno do seu eixo vertical; facilitando, desta forma, a
que o provete fique sujeito a flexdo, perpendicular ao plano de carregamento (Figura 3.27.b).
Pierron notou ainda uma importante diferenca nos valores das tensoes de corte médias no mo-
mento da ocorréncia das fendas 1 e 2 (Figura 3.24), denotando a presenga duma importante
componente de flexdo no plano do provete (Figura 3.27.a). Estes resultados levaram o autor a
um novo desenho para a amarra do ensaio de losipescu, conhecida por amarra de EMSE (ver,
por exemplo, Figura I1.7 na pdg. 32 em [50]).

De forma similar, Odom et al. [54] desenvolveram um estudo experimental sobre a eficdcia
da AWM. Os autores verificaram que, embora a forma da distribuicdo das deformacoes, na
regiao das superficies de contacto provete/amarra em ambos os lados do provete, sao similares,
a amplitude do seu valor na parte esquerda do provete (fixa pela parte estacionédria da amarra)
sao cerca de 30% superiores relativamente a sua parte direita (fixa pela parte mével da amarra).
Este resultado mostra que a AWM nao introduz no provete o carregamento assimétrico desejado
no ensaio (Figura 3.11). Os autores referem a diferenca de rigidez da parte fixa e mével da
amarra como a causa para o carregamento assimétrico medido. Para ultrapassar este problema
os autores sugerem ainda que as duas partes da amarra sejam fisicamente iguais e por isso de
igual rigidez. Os autores observaram que, utilizando a AWM, durante o ensaio pode ocorrer
desalinhamento entre a parte fixa e moével da amarra. Concretamente este desalinhamento
pode ocorre pela rotacao da parte moével, em relagao a parte fixa, num plano fora do plano
de carregamento. Para o material compdsito ensaiado, os autores obtiveram para uma rotacao
de 1,4° entre as partes fixa e mével da amarra, um desvio de 6% no valor do médulo de corte
aparente. Estes resultados estao de acordo com os obtidos por Pierron [64,81], acima referidos.
Conant e Odom [55, 58] propuseram uma nova versao da amarra de Iosipescu, conhecida na
literatura por amarra de Idaho (ilustrada, por exemplo, em [55]). Mais recentemente, Tew

et al. [72], propuseram algumas alteragoes no desenho desta amarra, para a caracterizagao de
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materiais com um elevado valor de tensao de rotura por corte, para os quais se observa o
esmagamento das faces de carregamento antes da ocorréncia da rotura, na zona central entre
entalhes.

Além das amarras de EMSE e de Idaho, existem na literatura referéncia a outros desenhos
da amarra do ensaio de losipescu: Broughton et al. [38]; Liu et al. [76,77,106] (a amarra FPL);
Dumail et al. [78]. No entanto ha poucos resultados sobre a sua eficdcia.

Paralelamente ao desenvolvimento experimental do ensaio de losipescu, varios modelos de
elementos finitos do ensaio foram propostos para a sua analise numérica. Pelo facto da espessura
do provete de losipescu ser geralmente bastante inferior as restantes dimensoes caracteristicas, a
simulacao numérica do ensaio tém sido genericamente desenvolvida numa andlise 2D. As analises
tém sido sobretudo desenvolvidas para a modelacao de materiais ortotrépicos, considerados
como continuos, homogéneos e com comportamento linear eldstico [23,45,81] e elasto-plastico
[37,53,67,70,71]. Os assuntos investigados nas andlises por elementos finitos do ensaio de

losipescu podem resumir-se em:

(i) estudo da influéncia das condigoes de fronteira na resposta ao corte do material [23,27,

42,45, 81];

(i) verificagdo da influéncia da geometria do entalhe em V (angulo, profundidade e raio

do entalhe), nos campos das tensoes e das deformagoes na zona 1til central do provete

[23-28,60];

(ili) determinacdo dos factores numéricos de correcgao C' e S, necessirios para a correcta
identificacao do modulo de corte do material e calculados, respectivamente, de acordo

com as Equagdes (3.10) e (3.11) [45,59,81];
(iv) estudo da propagacao de fendas no provete de losipescu [32,34,43,47].

A grande dificuldade geralmente presente nas analises por elementos finitos dum ensaio
mecanico, é a de saber quais sao as condigoes de fronteira que efectivamente correspondem as
condicoes experimentais do ensaio. A correcta definicao destas é, no entanto, fundamental para
a validade dos resultados numéricos. Na modelacao do ensaio de Iosipescu tém sido propostas

varias condicoes de fronteira que a seguir se resumem.
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As condicgoes de fronteira mais usadas na simulacao do ensaio de losipescu, prescrevem deslo-
camentos verticais uniformes ao longo duma porcao das arestas (2D) do provete em contacto
com a amarra. Este tipo de condigoes de fronteira foi inicialmente usado por Walrath e Adams
para simular a AWO (Figuras 3.28.a) [23], e mais tarde pelos mesmos autores para a simula¢ao
da AWM (Figuras 3.28.b) [28]. Embora outros autores tenham usado estas condigoes de fron-
teira [31,35,38], a prescri¢ao dos seus deslocamentos (ilustrados nas Figuras 3.28.a e 3.28.b) é
ainda assim ambigua, no que diz respeito a sua extensao e distancia a zona central do provete.
Para ultrapassar estas indefini¢oes, Ho et al. [45] propuseram a prescrigdo de deslocamentos
verticais uniformes ao longo das arestas do provete inicialmente em contacto com a amarra
(Figura 3.28.c). Pierron [81] validou experimentalmente estas condigoes de fronteira medindo,
0 mais proximo possivel do provete, os deslocamentos verticais das superficies de contacto da
amarra. Efectivamente, varios autores tém usado, com sucesso, estas condi¢oes de fronteira
na modelacdo do ensaio de lTosipescu [59,64,71,81]. De acordo com estas ultimas condigdes
de fronteira (Figura 3.28.¢), os nés ao longo das faces de carregamento na parte esquerda do
provete estao impedidos de se mover verticalmente, enquanto que os nés anti- -simétricos, na
parte direita do provete, tém deslocamentos verticais prescritos dum valor constante (—d). O
movimento de corpo rigido ao longo da direc¢ao horizontal é impedido pelo constrangimento
deste grau de liberdade num né do modelo.

A medida que a carga é aplicada ao provete, observa-se experimentalmente a flexao local das
faces de carregamento do provete de ITosipescu, como se ilustra na Figura 3.29 [45]. Baseados
nestas observagdes, Ho et al. [45] propuseram um procedimento iterativo para a defini¢ao das

condicoes de fronteira, cujo algoritmo a seguir se apresenta:

(i) sao impostos deslocamentos uniformes ao longo dos nds inicialmente em contacto com as

cunhas da amarra (Figura 3.28.c), e é executada a anélise do modelo de elementos finitos;

(ii) as forcas de reacgao verticais (F'y) nos nés prescritos, numa das partes do provete, sao

calculadas;
(iii) para os nds em que as forgas F'y sdo de traccao, sdo removidos os deslocamentos aplicados;

(iv) a andlise do modelo de elementos finitos é repetida para o novo conjunto de deslocamentos

prescritos e o processo é repetido a partir do item (ii);
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Figura 3.28: Condigoes de fronteira em termos de deslocamentos uniformes prescritos: (a)
usadas por Walrath e Adams para simular a AWO; (b) usadas por Adams e Walrath para
simular a AWM; (b) propostas por Ho et al..
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Figura 3.29: Condicoes de fronteira iteradas propostas por Ho et al..
(v) a convergéncia do algoritmo é atingida quando nao existirem forcas F'y de traccao.

Um outro tipo de condigoes de fronteira existente na literatura, impoe a prescrigao de forgas
pontuais prescritas ao longo das arestas do provete em contacto com a amarra. Na Figura 3.30
ilustra-se um destes tipos de condigoes de fronteira [30,38,42]. Condigoes de fronteira deste tipo
foram também usadas por Balakrishnan et al. [63] e Bansal e Kumosa [57] no estudo numérico
da aplicacao do ensaio de losipescu em ensaios biaxiais. Do ponto de vista quantitativo outras
definigoes de forgas aplicadas foram usadas, por exemplo, por Morton et al. [42]. Do ponto de
vista numérica, Ho et al. [45], mostraram que a resultante das forgas nos nés prescritos nao é uma
forca concentrada nem uma forga uniformemente distribuida, mas sim um carregamento nao
uniforme, dependente da razao de ortotropia de cada material. Atendendo a estes resultados, o
uso das condigoes de fronteira em termos de forgas aplicadas, pode ser questionavel, na medida
em que ¢é dificil conhecer a partir o perfil dessas forcas.

Outro tipo de condicoes de fronteira usadas considera o contacto entre o provete e a amarra
de losipescu a 2D [53,65,68-71] e a 3D [66]. Na Figura 3.31 ilustra-se um exemplo deste
tipo de condigoes de fronteira a 2D, usadas por Ho et al. [53]. Nas andlises desenvolvidas

com este tipo de condigoes de fronteira, o contacto foi modelado considerando a amarra como
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Figura 3.30: Condigoes de fronteira baseadas na prescrigdo de pares de forcas concentradas (ou

uniformemente distribuidas).
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Figura 3.31: Condigoes de fronteira considerando o contacto entre o provete e a amarra.

uma superficie rigida [53] ou usando elementos de contacto [65,66,68-71], sendo geralmente
considerado a existéncia de atrito entre as superficies. Além de mais complexas do ponto de
vista da convergéncia numérica, estas condigoes de fronteira tém a desvantagem de nao se
conhecer, a partida, o valor do coeficiente de atrito entre as superficies em contacto. Ho et
al. [53] propuseram um procedimento iterativo para a determinacdo do coeficiente de atrito

baseado na resposta experimental do material, ilustrodo no fluxograma da Figura 3.32.

3.3.3 Aplicagao do ensaio de Iosipescu a madeira

O ensaio de losipescu tem sido aplicado no estudo do comportamento ao corte de varios

materiais: isotrdpicos (aluminio [23,24], aco [22], metal [22]); ortotrdpicos (compésitos car-
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Figura 3.32: Algoritmo para a identificagao do coeficiente de atrito a considerar na modelacao

do contacto provete/amarra, no ensaio de losipescu.

bono/carbono [23-26], compdsitos unidireccionais epéxido/vidro e epdxido/carbono [23-26] e
madeira [21,75-80]). Apesar de existirem alguns trabalhos de aplicacao do ensaio de Iosipescu
a diferentes espécies de madeira estes nao sao, todavia, exaustivos e completos.

Yoshihara et al. [21,80] e Kubojima et al. [75] examinaram a aplicabilidade do ensaio
de Tosipescu na medicao das propriedades ao corte das madeiras de Picea Sitchensis Carr. e
Fraxinus Spaethiana Lingelsh. Os ensaios foram executados em dois tipos de provetes orienta-
dos no plano de simetria LR: provete RL, cuja direccao de simetria radial (R) é coincidente
com a direccao longitudinal do provete; provete LR, com direccao de simetria longitudinal
(L) paralela a direccao longitudinal do provete. As dimensoes dos provetes foram escolhidas
ligeiramente maiores e proporcionais (em 36,5%) as dimensoes dos provetes de losipescu re-
comendados pela norma ASTM D5379-93 [74]. O aumento destas dimensoes pode-se justificar,
em algumas espécies, por uma questao de representatividade do material a escala macroscopica,
embora a unica razao adiantada pelos autores se prendam exclusivamente com a dificuldade

na manufactura dos provetes. Nos ensaios de losipescu foi utilizada a amarra de Idaho [55,58],
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Figura 3.33: Curva tipica tensao de corte — deformacao de corte de engenharia para os provetes

LR, da espécie Frazrinus Spaethiana Lingelsh.

redimensionada por forma a poder acomodar os provetes de losipescu de dimensoes maiores.
Na medicao da deformacao de corte de engenharia foram utilizadas rosetas de trés elementos,
fixas no centro em apenas uma das faces do provete (ver Figura 3 em [21]). A tensao de corte
foi definida em fungao da forga aplicada, de acordo com a Equagao (3.6). As propriedades iden-
tificadas a partir da informacao experimental incluem: o médulo de corte, a tensao de cedéncia
por corte e a tensao de rotura por corte. Estas duas ultimas propriedades foram calculadas, de
acordo com a defini¢ao (Equagao 3.6), respectivamente, atendendo a forga registada na cedéncia
(transicao do comportamento linear para o comportamento plédstico) e na rotura.

Na Figura 3.33 [21] ilustra-se a tipica curva tensao de corte — deformagao de corte obtida
para ambas as orientagoes do provete (RL e LR), para a madeira da espécie Frazinus Spaethiana
Lingelsh. O comportamento de ambos os provetes é bastante similar apenas numa zona inicial,
onde os autores sugerem ser valida a hipétese de comportamento linear elastico. Por outro
lado, a semelhanca do que se passa para os materiais compositos sintéticos orientados a 0° e 90°
(Figura 3.23), a rotura dos provetes RL ocorre bruscamente a um nivel de tensao prematuro,
enquanto os provetes LR tém uma resposta mais extensa e por esse motivo mais completa
(Figura 3.33). Estes mesmos resultados, segundo os autores, sdo igualmente véalidos para a
espécie Picea Sitchensis Carr.

Para o valor médio do médulo de corte no plano LR, embora nao tenha sido apresentado
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um tratamento estatistico completo (testes de normalidade, intervalos de confianga e com-
paracao das médias entre duas ou mais amostras), os autores obtiveram uma estimativa bas-
tante préxima comparando os resultados para os provetes RL e LR (G g ou Ggr), assim como
os obtidos em ensaios de tor¢ao (orientacdo LR), para ambas as espécies de madeira [21]. Num
trabalho posterior [80], comparando as médias do Gz obtidas nos ensaios de losipescu e de
torcao os autores mostraram, usando o teste ¢, que a hipétese nula de que as médias sao iguais
nao é rejeitada a um nivel de significancia de 95%. Por outro lado, os autores obtiveram valores
substancialmente elevados para o coeficiente de variacao associado aos valores experimentais
do moédulo de corte medidos pelo ensaio de Iosipescupara a espécie Picea Sitchensis Carr., nos
provetes LR a dispersao obtida foi de 38%. Apesar da madeira ser um material extremamente
variavel, este valor de dispersao para o médulo de corte é significativamente elevado, sendo em
parte certamente devido a variabilidade das condi¢oes do ensaio [49]. Esta dispersao poderia
ter sido eliminada usando rosetas coladas em ambas as faces do provete e tomando o valor
médio das deformacoes de corte medidas em ambas [49,64]. Além do mais, na medida em
que os autores empregaram rosetas para a medicao da deformacao de corte de engenharia, o
valor do moédulo de corte experimental, em ambas as orientagoes RL e LR, representa um valor
aparente que podera necessitar de ser corrigido através de factores numéricos de acordo com a
Equagao (3.9) [49]. Este estudo nao foi, todavia, levada em consideragao pelos autores.

Em relacao a tensao de cedéncia por corte, os autores registaram uma boa coincidéncia
nos valores obtidos nos ensaios de losipescu para ambos os provetes RL e LR, embora estes
estivessem abaixo dos obtidos nos ensaios de tor¢ao. Ainda em termos de comparacao entre
ensaios, os autores concluiram num trabalho anterior (referéncia 11 citada em [21]) que a
tensao de cedéncia determinada no ensaio de torcao tende a ser 30% superior ao verdadeiro
valor. Baseados nestas observacoes, os autores sugerem, que o ensaio de losipescu ¢ adequado
para a identificacao da tensao de cedéncia por corte, para ambas as espécies em estudo.

A Figura 3.34 mostra a rotura tipica obtida em ambas as orientacoes para os provetes en-
saiados. A rotura dos provetes RL ocorre prematuramente, iniciando-se nas superficies livres
opostas as faces de carregamento préximas do centro do provete, fora da regiao entre entalhes,
e propagando-se paralelamente as fibras (direccao L). O inicio desta fendas determina a rotura

catastrofica destes provetes. Desta forma, os autores concluem que a provete RL nao é adequado
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para a identificacao da tensao de rotura por corte do material no plano de simetria LR. Para os
provetes LR, de forma semelhante ao que acontece nos compoésitos unidireccionais a 0° (Figura
3.24), os autores observaram que uma rotura inicial na raiz dos entalhes propagando-se parale-
lamente ao longo do fio da madeira. A medida que o carregamento aumenta, apds ocorrerem
as duas fendas iniciais (Figura 3.34.b), o provete sofre grandes deformagoes (Figura 3.34.c),
que comprometem a determinagao do verdadeiro valor da tensao de rotura por corte de acordo
com a Equagao 3.15. Desta forma, os autores propoem que para a correcta identificacao da
tensao de rotura por corte da madeira usando o ensaio de losipescu, fossem revistas quer a
configuracao do provete quer as suas condigoes de suporte.

Partindo do trabalho realizado por Adams e Walrath [27], no qual propoem a alteracao
da geometria dos entalhes por forma a se obter campos de tensao e de deformacao mais
proximas das condigoes ideais, Kubojima et al. [75] propuseram uma nova configuragdo para
o provete de losipescu, que se representa na Figura 3.35. Contudo os resultados obtidos para
esta configuragao foram semelhantes aos ja observados para a configuragao classica do provete
de Tosipescu, nomeadamente no que diz respeito a sua rotura, nao trazendo, por essa razao,
qualquer vantagem.

Apesar destas observacoes sobre a rotura dos provetes LR usando o ensaio de losipescu
(Figura 3.34), num trabalho posterior Yoshihara et al. [80] concluem, comparando os valores
das tensoes de corte maxima identificadas quer nos ensaios de losipescu quer nos ensaios de
torcao, que a tensao de rotura por corte pode ser correctamente medida em ambos os ensaios,
para a espécie Picea Sitchensis Carr.

Outros estudos de aplicacao do ensaio de Iosipescu a madeira foram realizados por Liu et
al. [106] e Liu J.Y. [76,77], usando a sua prépria versao da amarra de losipescu (amarra FPL).
Os autores usaram a madeira de Picea Sitchensis Carr., em provetes orientados no plano LR,
executando ensaios em provetes cuja direcgao longitudinal (L) estd orientada dum angulo 6
(entre 0° e 90°) com o eixo longitudinal do provete. Estes ensaios foram executados com o
objectivo de estudar a relacao entre a tensao de rotura por corte e a orientagao das fibras
(L) [77]. Os autores registaram que grande parte dos provetes nao romperam na zona central
como desejado, embora nao tenha sido apresentado um estudo exaustivo sobre o modo de

rotura dos provetes. Segundo os autores é possivel determinar a tensao de rotura por corte
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Figura 3.34: Rotura tipica dos provetes de losipescu: (a) provete RL; (b) iniciacdo das fendas

nos entalhes no provete LR; (c) deformacao final do provete LR.
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Figura 3.35: Nova geometria do provete de losipescu, proposta por Kubojima et al..

para a orientacao 6 = 0°, i.e., para provetes cuja direccao de simetria L é coincidente com
a direccao longitudinal do proprio provete. Contudo os seus estudos nao sao esclarecedores e
vém contrariar os resultados obtidos por Yoshihara et al. [21,80] e Kubojima et al. [75],
aplicando o ensaio de losipescu a mesma espécie de madeira. Por outro lado, para qualquer
outra orientacao no plano (30°; 45°; 60°; 90°), os termos de interacgdo mutua da matriz de
flexibilidade introduzem tensoes normais (o, e o,) na zona central do provete que influenciam
significativamente a sua rotura e a interpretagao do verdadeiro valor da tensao de rotura por
corte do material (Spg). Os autores sugerem, por outro lado, que nestas situagoes (6 # 0°) é
ainda possivel a identificacao de G. Contudo, esta ultima observacao pode ser questionavel na
medida em que assumindo uma rotagao () dos eixos de simetria material em relacao aos eixos
do provete, a Equagao (3.8), usada no calculo do médulo de corte, deixa de ser valida.
Dumail et al. [78] aplicaram o ensaio de losipescu na identificacao das propriedades ao corte
da madeira de Picea Sitchensis Carr., no plano de simetria RT. Os provetes foram orientados
por forma a que os anéis de crescimento fossem perpendiculares ao eixo longitudinal do provete.
Por forma a prevenir o esmagamento local do provete, nomeadamente na regiao de contacto
perto do seu centro, os autores empregaram placas de reforco em aluminio 23,5x18,5 mm?
com 1 mm de espessura, coladas no provete em ambas os lados, como esquematicamente esta
representado na Figura 3.15 [74]. Baseados nas AWM (Figura 3.14) e na amarra FLP os autores

desenvolveram a sua prépria versao da amarra de losipescu. Dumail et al. [78] usaram uma

técnica Optica para a medicao da deformacao de corte, mas apenas numa das faces do provete.
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Desta forma os autores conseguiram medir a deformagao de corte integrada ao longo da linha
entre entalhes (Equagao 3.14), evitando assim a necessidade do factor de correc¢do numérico
C' (Equagao 3.10) para o médulo de corte. Por outro lado, dado a baixa razao de ortotropia
do material nesta plano (RT) é de esperar que o factor de correcgao global C'S (Equagao 3.9),
seja préximo da unidade e portanto desnecessario. A tensao de corte foi calculada de acordo
com a Equacao (3.6).

Os valores médios do médulo de corte (Ggrr), obtidos por Dumail et al. [78] em provetes
com teor em agua de 10-13% e em estado saturado, estao de acordo com valores publicados na
literatura para a mesma espécie da madeira e usando outros ensaios mecanicos. Associados aos
resultados de G gy, quer para os provetes humidos (10-13%) quer para os provetes saturados, os
autores obtiveram coeficientes de variagao superiores a 20%. Com a finalidade de explicar esta
dispersao de resultados, os autores tentaram correlacionar o médulo de corte com a densidade
dos provetes, cujo perfil foi medido na zona central util, usando densitometria de raios X.
Os autores concluiram existir, para o conjunto de provetes ensaiados, uma fraca relagao entre
estas duas grandezas; pelo que a densidade média francamente explica a variabilidade dos
valores de Ggr. Os autores conseguiram melhorar esta relacdo (Grr — densidade), levando
em consideracao a densidade local das camadas de lenho inicial e final. Contudo os resultados
obtidos de acordo com esta abordagem nao foram substancialmente melhores. Mais uma vez,
embora a existéncia de alguma dispersao de resultados seja natural para um material como a
madeira, na nossa opiniao uma das razoes que poderd estar na origem da grande dispersao de
valores do Grr, obtidos pelos autores, deve-se ao facto de estes nao terem sido obtidos com
base na informagao da deformacao de corte medida em ambas as faces dos provetes [49,64].

Dumail et al. [78] registaram duas formas de rotura para os provetes RT', ilustrados na
Figura 3.36 [78]. Nalguns provetes a rotura inicia-se na zona da raiz dos entalhes e propaga-se
a mais ou menos 45°, enquanto noutros provetes a rotura ocorre numa regiao fora da zona
central de interesse (devido & presenga de tensoes normais longitudinais e a fraca resisténcia
da madeira em tracgao perpendicular as fibras). O valor de tensao de corte a que estes dois
grupos de provetes rompem (Figura 3.36) é diferente, sendo mais elevada nos provetes com
roturas iniciando-se na raiz dos entalhes. Para ambas as formas de rotura, esta ocorre para

baixos valores de deformacao de corte, apds o qual o provete parte catastroficamente. Desta
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Figura 3.36: Rotura tipicas para os provetes RT da espécie de Picea Sitchensis Carr.

forma, os autores concluiram que para a espécie Picea Sitchensis Carr, o ensaio de losipescu
nao ¢ adequado para a medi¢ao da tensao de rotura por corte no plano RT.

Atendendo a que as propriedades mecanicas da madeira estao, em geral, fortemente rela-
cionadas com a sua estrutura interna, Dumail e Salmén [79] utilizaram o ensaio de losipescu
num trabalho posterior, para estudar a variacao do modulo de corte ao longo dum anel de
crescimento da madeira de Picea Sitchensis Carr. Estas relacoes podem ser importantes para
a correcta utilizagdo da madeira em certas aplicagoes [79]. Os provetes foram preparados por
forma a obter quer lenho inicial quer lenho final na area entre entalhes dos provetes de losipescu.
Os resultados obtidos pelos autores mostram que o valor de G rr aumenta desde o lenho inicial
até ao lenho final, existindo uma queda brusca na transi¢ao entre o lenho final e o lenho inicial
do anel de crescimento seguinte. A escala em estudo, uma melhor relacao entre o modulo de
corte e a densidade foi obtida (para os provetes contendo lenho inicial entre os entalhes, existe,
entre estas duas grandezas, um coeficiente de correlagao de 81%), verificando-se que o médulo

de corte aumenta com a densidade local da madeira.
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3.4 Ensaio de traccao fora dos eixos de simetria material

O ensaio de tracgao fora dos eixos de simetria material (por simplicidade, ao longo do texto, sera
apenas referido por ensaio off-axis) foi pela primeira vez proposto por Chamis e Sinclair [107],
para o estudo do comportamento ao corte de materiais ortotrépicos. Desde entao, este método
tem sido um dos mais estudados para os materiais compdsitos sintéticos [107-113], existindo
apenas alguns trabalhos enderecando a sua aplicabilidade & madeira maciga [100-102].

O provete do ensaio off-azis consiste numa placa delgada rectangular, com uma elevada
razao comprimento/largura (c/l), em que uma das direcgoes de simetria material (1) faz um
determinado angulo («) com a direcgdo longitudinal do provete (), como se ilustra na Figura
3.37. No ensaio off-azis o provete é submetido a um solicitacao de trac¢ao uniaxial, ao longo
do seu eixo longitudinal, como se representa na Figura 3.38. O provete é fixo a maquina de
ensaios por amarras e cunhas deslizantes, sendo as faces de amarracao do provete geralmente
refor¢adas por bolachas (Figura 3.39).

Idealmente, o estado de tensao na regiao util do provete off-axis, expresso no referencial do

préprio provete (z,y), é caracterizado por

P
A7

em que P representa a carga global aplicada, medida pela célula de carga da maquina de ensaios

Oy =

oy = 04y =0, (3.20)

e A é a area de seccao transversal do provete. A natureza ortotrépica do material é usada para
se obter um comportamento ao corte predominante, no referencial de simetria material (1,2).
Atendendo a equacao de transformacao do tensor das tensoes, neste referencial, tém-se

P P 9 P

01 =— oS, O9=—Sen‘qa, 0= —— COSQ SEN Q. (3.21)

A A A

O estado de deformacao no ponto central do provete off-axis é medido através duma roseta
extensométrica de trés elementos (Figura 3.38). A deformagao de corte de engenharia (eg)
no referencial de simetria material (1,2) é calculada a partir das leituras dos elementos da
roseta, usando uma equacao de transformacao adequada. Existem varias possibilidades para
o posicionamento da roseta em relacdo aos eixos do provete [105]; para a roseta 60-deg-delta

fixada no centro do provete como se mostra na Figura 3.38, ¢4 é obtido de acordo com a seguinte
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Figura 3.37: Configuragao do provete off-azxis.
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Figura 3.38: Grandezas fisicas medidas no ensaio off-axis.
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Figura 3.39: Bolachas de refor¢o nas zonas de amarragao do provete off-axis: (a) rectangulares;

(b) obliquas.

equacao de transformacao

€6 = (€, — 26y + €.) sena + (€, — €.) cos a, (3.22)

em que €,, €, e €. sao as deformacoes lineares médias lidas, respectivamente, nas direccoes das
grelhas a, b e ¢ (Figura 3.38).
O mddulo de corte no referencial de simetria material (G12) é calculado de acordo com a
equagao
06

Gia = 2. (3.23)

€6
Se o provete off-azis tiver uma razao ¢/l suficientemente elevada (¢/l >14 [107]) e um angulo
off-axis adequado (15 a 20 graus para a madeira de Pinus Pinaster Ait. [102]), é de esperar que se
obtenha, numa zona 1til representativa do provete, um estado de tensao razoavelmente uniaxial
e uniforme, em relagao ao referencial do provete (x,y), e um comportamento predominante de
corte no referencial de simetria material (1, 2).
Teoricamente, de acordo com a teoria da elasticidade anisotropica, o provete off-axis sub-

metido a um estado de traccao uniaxial e uniforme, deforma-se num paralelograma como se
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(b)

Figura 3.40: Deformacao: (a) tedrica e (b) experimental, do provete off-axis com extremidades

rectas e verticais.

ilustra na Figura 3.40.a. Contudo, experimentalmente, devido as restricoes impostas nos ex-
tremos do provete pelas cunhas de amarragao da maquina de ensaios, sao criadas tensoes de
corte parasitas responsaveis pela sua deformacdo em forma de “S” (Figura 3.40.b) [108]. Este
comportamento, induzido pelas condigoes de amarracao no provete off-axis com extremidades
rectas e verticais (Figura 3.39.a), afecta a correcta medigdo do mddulo de corte e da tensao
de rotura por corte do material [108,110]. Diferentes métodos foram propostos para levar em
consideracao este efeito ou para o eliminar, que a seguir se revém.

Pindera e Herakovick [108] propuseram um factor de correcgdo que leva em consideracao
estes efeitos (Figura 3.40) na medigdo do médulo de corte. A necessidade deste factor é sobre-
tudo importante para provetes com uma pequena razao ¢/l (Figura 3.37) e elevada razao de
ortotropia.

Boehler e EL Aoufi [114] propuseram o uso dum dispositivo de solicitacdo que acomoda a
livre rotacao das extremidades dos provetes, com a finalidade de obter uma extensa zona de
aplicacao das condigoes ideais ao provete off-azis (Equacao 3.20).

Através de andlises por elementos finitos e de resultados experimentais, Sun e Chung [109]
mostraram que usando bolachas inclinadas (Figura 3.39.b) é possivel obter um campo de tensoes
uniaxial homogéneo, ao longo duma vasta regiao do provete off-axis. A ideia é a de se imporem

deslocamentos prescritos ao longo da linha tedrica dos iso-deslocamentos. O angulo das bolachas
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de reforgo (/3), definido em relagao ao eixo longitudinal do provete, é calculado de acordo com
a equacao
516

cotff = —=—, 3.24
5 (3.24)

onde Sig e Sq; sdo elementos da matriz de elasticidade em relacdo ao referencial do provete.
Estes resultados foram mais tarde confirmados por outros autores [110,111,113,113]. Desta
forma, fazendo uma adequada escolha dos parametros geométricos do provete (¢, [ e 3) é possivel
obter directamente o médulo de corte sem a necessidade de factores de correcgao, como acontece
com os ensaios de corte de Iosipescu e Arcan.

Pierron e Vautrin [110], usado um material compésito ep6xido/carbono T300/914, mostraram
que o uso das bolachas inclinadas melhora significativamente a correcta identificacao da tensao

de rotura por corte dos provetes off-axis. Os resultados deste trabalho [110] resume-se em:

(i) os valores de tensao de corte méxima, calculados de acordo com a terceira das Equagoes
(3.21) tomando a for¢a maxima no momento da rotura, obtidos nos provetes com bolachas
rectangulares sao inferiores, em cerca de 20%, aos medidos em provetes com bolachas

inclinadas (respectivamente, 65 MPa e 78 MPa);

(ii) os provetes com bolachas rectangulares rompem tipicamente na area das bolachas, en-

quanto que os provetes com bolachas inclinadas rompem claramente na regiao 1til;

(iii) os valores méximos de o, (Equacdo 3.20) e o4 (Equacao 3.21) variam consoante o material
usado para as bolachas em ambas as configuragoes rectas ou obliquas (Figura 3.39), sendo

preferiveis as bolachas de material compdsito;

(iv) o valor da tensdo de corte maxima registado em ambos os provetes, nao representa o
verdadeiro valor da tensao de rotura por corte do material, na medida em que o estado
de tensdo, no referencial de simetria material, embora homogéneo (nomeadamente para
os provetes com bolachas inclinadas), ndo é de corte puro, na medida em que, devido
ao baixo valor de resisténcia em traccao do material, ao longo da direccao transversa, o

papel de 0y (segunda das Equagoes 3.21) na rotura do provete ndao pode ser desprezado.
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Pierron e Vautrin [62] propuseram o uso dum critério de resisténcia para a correcta deter-
minagao do verdadeiro valor da tensao de rotura por corte (), usando o critério de rotura de
Tsai-Wu. Seguindo este procedimento os autores conseguiram obter uma boa reprodutividade
de resultados, no que diz respeito a identificacao de S, comparando os ensaios de losipescu e
off-axis [62].

Estudos sobre a aplicabilidade do ensaio off-axis para a caracterizacao do comportamento

ao corte da madeira podem ser obtidos nas referéncias [100-102].

3.5 Ensaio de Arcan

O ensaio de corte de Arcan foi originalmente proposto por Arcan [115] como um método para a
caracterizacao do comportamento ao corte de materiais compdsitos. Apds o seu aparecimento,
este foi desenvolvido por alguns autores [116-118], tendo sido inclusivé aplicado & madeira
macica [18,103,119,120]. Contudo, durante vérios anos o ensaio de Arcan foi de certa forma
esquecido, embora recentemente se tenha assistido a um ntimero crescente de publicagoes sobre
este ensaio [103,118].

Na Figura 3.41 [116] apresenta-se o esquema do ensaio de Arcan. O tratamento de dados
deste ensaio é em muitos aspectos similar ao ensaio de losipescu (Seccao 3.3) [103,121]. O
provete de Arcan, como se pode observar na Figura 3.41, tem uma configuracao semelhante
ao provete de losipescu (Figura 3.9). Na primeira versao da amarra de Arcan, o provete era
colado a duas placas de aluminio em forma de “borboleta” (Figura 3.41), e a carga aplicada a
este pelo movimento vertical relativo entre estas. Desta forma, o provete de Arcan fica sujeito a
um esfor¢o predominante de corte ao longo da secgao minima entre entalhes. Novas formas de
fixagao do provete de Arcan a amarra foram desenvolvidas, usando pinos de fixagao [18,103,119].
Efectivamente, uma das grande dificuldade neste ensaio prende-se com a fixagao do provete a
amarra, e sobre a sua influéncia no comportamento ao corte do provete.

A grande diferenca entre os ensaios de losipescu (Figura 3.10) e Arcan (Figura 3.41), reside
na forma como a carga é aplicada ao provete. No provete de losipescu esta é aplicada através
das faces de contacto ao longo da sua espessura, enquanto que no provete de Arcan a carga é

aplicada ao longo das faces longitudinais no plano do ensaio.
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Figura 3.41: Esquema do ensaio de Arcan.

Voloshin e Arcan [116] mostraram, para um provete orientado a 90°, que o campo das
deformacoes de corte se distribui de forma relativamente uniforme ao longo da espessura dos
provetes de Arcan. Este mesmo resultado foi confirmado por Oliveira [103], sobre provetes de
madeira de Pinus Pinaster Ait., orientados nos trés planos de simetria material.

Uma revisao sobre a aplicabilidade do ensaio de Arcan para a caracterizacao do comporta-

mento ao corte da madeira maciga pode ser obtido na referéncia [103].
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Capitulo 4

Simulacao numérica do método de vao

variavel

4.1 Objectivos

O método de vao variavel é um procedimento experimental adoptado no projecto de norma
prEN 408 [13] e na norma ASTM D198-94 [14], para a identificacdo simultanea do médulo
de elasticidade longitudinal (E7) e do mddulo de corte no plano de simetria LR (Gpg) ou
LT (Gprr) de espécies de madeira maciga. O objectivo da andlise por elementos finitos deste
método, prende-se com a verificagdo da sua aplicabilidade a madeira de Pinus Pinaster Ait.,
e portanto da viabilidade de usar o ensaio de flexao em trés pontos para validar o ensaio de
Tosipescu. Neste trabalho considerou-se apenas o plano LR como plano de flexao, embora seja
de esperar que as conclusoes obtidas sejam igualmente vélidas para o plano LT, pelo menos

qualitativamente.

4.2 Modelos de elementos finitos

Na Figura 4.1 apresentam-se as dimensoes dos provetes prisméaticos usados nos ensaios de
flexao em trés pontos, associados ao método de vao varidvel. De acordo com este método
[13,14], o ensaio de flexdo deve ser executado para pelos menos quatro comprimentos de vao

(representados por L na Figura 4.1), por forma que os intervalos (h/L)? sendo h a altura
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Figura 4.1: Dimensoes dos provetes usadas nos ensaios de flexao.

Figura 4.2: Montagem do ensaio de flexdao em trés pontos, associado ao método de vao varidvel.
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da viga (Figura 3.2), sejam igualmente espagados entre si, dentro dos limites 0,0025 a 0,035.
Tomando h = 20mm (Figura 4.1), foram escolhidos os seguintes comprimentos de vao: 120,
135, 160, 200 e 400 mm. Na Figura 4.2 [122] mostra-se a montagem do ensaio de flexdo em
trés pontos. Os resultados experimentais determinados nestes ensaios podem ser obtidos na
referéncia [102].

Modelos de elementos finitos tri-dimensionais (3D) do ensaio de flexao em trés pontos foram
desenvolvidos no cédigo ABAQUS 6.2-1®, considerando provetes com diferentes comprimentos
de vao. Apenas a parte central do provete compreendida entre os apoios foi considerada, uma
vez que o campo das tensoes (e deformagoes) fora desta regiao é desprezavel. Atendendo & dupla
simetria (geométrica, das propriedades eldsticas e de carregamento), em relacao ao plano médio
central e ao plano médio ao longo da espessura, apenas um quarto do provete foi modelado
(Figura 4.3).

De acordo com as hipdteses de base apresentadas na Seccao 2.1, a madeira foi modelada
como um material continuo, homogéneo, ortotrépico e com comportamento linear elastico.
As constantes de engenharia do material introduzidas nos modelos de elementos finitos estao
sumariadas na Tabela 4.1. Os mddulos de elasticidade e os coeficientes de Poisson, foram
identificados por Pereira [123] para a espécie de Pinus Pinaster Ait., através de ensaios de
traccao nas direcgoes de simetria material. Para os modulos de corte optou-se por utilizar os
valores independentes da espécie de Pinus Taeda L., publicados em [124].

Da livraria de elementos do ABAQUS [125] seleccionou-se o elemento isoparamétrico C3D8,
com 8 nés e 16 graus de liberdade. Para o estudo da convergéncia da malha do modelo de
elementos finitos, fixou-se L = 400 mm e consideraram-se condig¢oes de fronteira com contacto
entre o provete e o cabegote mével e os apoios, com um coeficiente de atrito de Coulomb nulo
(u=0). Este estudo foi executado analisando a evolugao do valor do mddulo de elasticidade
aparente (E7), cujo calculo é efectuado de acordo com a Equagao (3.2), com o ntiimero de nés do
modelo (Figura 4.4). A malha obtida apés convergéncia numérica esta representada na Figura
4.5, correspondente ao modelo com 12733 nés e 10176 elementos.

As condigoes de fronteira foram definidas considerando o contacto provete/cabegote mével
e provete/apoios, com atrito (Figura 4.5). O cabegote médvel e os apoios foram modelados

como superficies rigidas, com dimensoes definidas de acordo com o equipamento experimental
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Figura 4.3: Configuragdo dos provetes usados nos modelos de elementos finitos do ensaio de flexao

em trés pontos.

Tabela 4.1: Constantes de engenharia usadas nos modelos numéricos.
E; O ExO O @y O W G @ G D Gap @
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
15,13 1,91 1,01 0,47 0,05 0,59 1,11 1,10 0,18

(1) Pinus Pinaster Ait. [123];
(2) Pinus Taeda L. [124].
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Figura 4.4: Estudo da convergéncia da malha do modelo de elementos finitos do ensaio de flexao.

Figura 4.5: Malha e condigoes de fronteira do modelo de elementos finitos do ensaio de flexao.
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Figura 4.6: Variagdo do médulo de elasticidade aparente com o coeficiente de atrito.

(Figuras 4.2), e os deslocamentos prescritos impostos nos seus nos de referéncia. O né de
referéncia associado ao apoio foi encastrado, e todos os graus de liberdade do n6 de referéncia
associado ao cabegote mével foram prescritos a zero, excepto o deslocamento vertical (u,), para
o qual se atribuiu o valor de § = —0,5 mm (Figura 4.5).

Apoés os estudos de convergéncia, fixando igualmente L = 400 mm, foi calibrado o valor
do atrito. Neste estudo fez-se variar u de 0,0 até 1,0, com incrementos de 0,2. Na Figura 4.6
apresenta-se a variagao de £ com p. A relagao obtida entre estas grandezas é linear, concluindo-
-se, pela comparacao do valor de Ey, introduzido no modelo de elementos finitos, e do valor de
E¢, que para u = 0,2 se obtém uma variacao entre estas propriedades inferior a 1%. Assim,
este valor foi considerado nas analises numéricas posteriores do ensaio de flexao em trés pontos,

associado ao método de vao varidvel.

4.3 Teoria das vigas de Euler-Bernoulli

Para o ensaio de flexao em trés pontos, a Teoria das Vigas de Euler-Bernoulli fornece uma
solugao analitica (Equacao 3.2) para o calculo do médulo de elasticidade aparente (E?), aqui

reproduzida
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onde F' ¢é a forga aplicada e f é a flecha. De acordo com a Teoria das Vigas de Euler-Bernoulli,
a flecha pode se considerada como o deslocamento de qualquer ponto da viga pertencente a
linha de acc¢do da forga F'. Atendendo aos requisitos das normas [13,14] e ao procedimento
usado nalguns trabalhos experimentais [16,17,102], foram considerados as seguintes definigdes

para f (Figura 4.3)

i = Uf
Lo = Uf
fz = uf
fi = ug —ul. (4.2)

Ou seja, as flechas f1, fo e f3 s@o tomadas, respectivamente, como sendo os deslocamentos
verticais (u,) dos pontos A, B e C, ao longo da linha vertical da superficie do provete a meio
vao; por sua vez, a flecha f; é considerada como o deslocamento relativo na direccao vertical
dos pontos C' e D.

Na Figura 4.7 apresenta-se a relacdo E¢ — L, para as diferentes defini¢oes de flecha (Equacao
4.2). Além dos cinco comprimentos de vao atrds definidos (Secgao 4.2), compreendidos entre
120 e 400 mm, foi ainda considerado L = 700 mm. Como se pode observar (Figura 4.7),
para pequenos comprimentos de vao (razoes h/L elevadas) o valor de E¢ varia em funcao da
defini¢ao usada para f (Equacdo 4.2); além do mais, o seu valor é distinto do valor de referéncia
introduzido no modelo de elementos finitos (EF;=15,133 GPa). Por exemplo, para L = 120 mm
esta diferenca é de 38,4%, 29,1%, 27,2% ou 19,0% considerando, respectivamente, f1, fa, f3 ou
fa. Para comprimentos de vao suficientemente elevados (L > 400 mm ou L/h > 20), o valor
de Ef converge, independentemente da definicao de f, para o valor de referéncia, como era de

esperar.
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Figura 4.7: Variacdo Ef — L, para diferentes definicoes de flecha.
4.4 Teoria das vigas de Timoshenko

Nesta seccao apresentam-se os resultados numéricos obtidos no estudo da aplicagao do método
de vao varidvel, para a correcta identificacio do médulo de elasticidade longitudinal (Fp) e
do médulo de corte no plano LR da madeira (Gpg). Este método baseia-se na Teoria das
Vigas de Timoshenko, que para o ensaio de flexao em trés pontos conduz a seguinte equacao,

ja apresentada na Seccao 3.2.1

11 ko (h)®
5 E (1) -
em que a relacdo entre o inverso de E¢ (Equagao 4.1) e (h/L)? é uma recta, cuja ordenada na
origem é 1/Ey, e cujo declive é k/Gpg.

Na Figura 4.8 estao representados os pares de valores (E¢, h?/L?) obtidos por simulagao
do ensaio de flexdo em trés pontos através do método de elementos finitos, para cada uma
das defini¢oes de flecha da Equagao (4.2). Constata-se, pelo método dos minimos quadrados,
que a relagao entre esses pontos é linear, tal como previsto pela Equagao (4.3). Na Tabela 4.2
sumariam-se os resultados obtidos por este método para Ej e G g, considerando dois valores

de k: 1,2 e 1,5. O factor k toma o valor 1,2 quando é determinado pela energia de deformacao, e
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Figura 4.8: Relagoes E¢ — (h/L)?, para diferentes defini¢oes de flecha.

toma o valor 1,5 quando é determinado pelo quociente entre a tensao de corte méxima e a tensao
de corte média, na secgao transversal a meio vao. Os valores entre paréntesis representam o
desvio relativo de Ey, ¢ GLg, em relagao aos valores de referéncia (Tabela 4.1).

A primeira conclusdo que surge da andlise dos resultados apresentados na Figura 4.8 e
na Tabela 4.2 é o facto dos valores Ey e Grg dependerem da definigdo de f (Equagao 4.2),
nomeadamente para esta ultima propriedade. Desta forma, usando a flecha definida como o
deslocamento relativo entre os pontos C' e D (f4) foi possivel calcular E7, com um erro relativo
de apenas 2,9%; ja o valor de Gr é identificado, com um erro de 0,6%, quando se consideram
os resultados para a flecha medida a meio vao (f;) e tomando k = 1,2. Em relagao ao cédlculo
de Ep, a pior estimativa foi obtida considerando f;, para o qual o erro relativo é de 9,9%.
Quando a flecha é medida pelo deslocamento do cabegote mével da maquina de ensaios (f),
obtém-se um erro para a identificacdo de Gpr de 33,6% e 17,0% tomando k = 1,2 e k = 1,5,
respectivamente.

As discrepancias atrds mencionadas poderao ser devidas ao facto da Equacao (4.3) nao
ser valida. Para explorar esta hipdtese, recorreu-se aos resultados numéricos para verificar se

as grandezas Fp, Gpg e k sao efectivamente constantes, tal como pressupoe a Equagao (4.3).

101



Tabela 4.2: Médulos de elasticidade e de corte identificados no método de vao varidvel.

hi f2 E fa
E; (GPa) 16,63 16,05 1601 1557

(9.9%)  (6,1%) (58%)  (2,9%)

Grr (GPa)
k=12 0,74 1,12 1,22 1,04
(33,6%) (0.6%) (9.6%) (74,6%)
k=15 0,92 1,39 1,52 9,42

(17,0%) (25,8%) (37,0%) (118,3%)

Assim, em primeiro lugar usemos a Equacao (4.3) para calcular Ej, supondo conhecidos os

valores de G (introduzido no modelo de elementos finitos) e k (k =1,2)

(D))

Na Figura 4.9 apresenta-se as relagoes Er — (h/L)?, obtidas em funcao de cada definigao da

B =

flecha. O valor de Ey, é praticamente constante, no intervalo de valores (h/L)? considerado,
apenas quando a flecha é medida ou no ponto B (f3) ou no ponto C' (f3). O valor Ej, aumenta
linearmente com (h/L)* quando se considera a flecha fy.

Por seu lado, fixando E; (Tabela 4.1) e k (1,2), G é calculado em funcao de (h/L)?* por

=z (1) )

As relagoes Grr—(h/L)? encontram-se ilustradas na Figura 4.10, para cada flecha. Desta figura
é possivel observar que G i varia em funcao do comprimento de vao, independentemente da
definicao da flecha usada. Para as flechas fy e f3, os valores de Gz aproximam-se do valor de
referéncia para as razoes (h/L)? mais elevadas, onde os efeitos de corte sio mais importantes.

Considerando os valores de referéncia para Ej e Gpr (Tabela 4.1), a Equagao (4.3) pode

reescrever-se em funcao de k resultando
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Figura 4.9: Relagoes Ey, — (h/L)?, para diferentes defini¢oes de flecha.

=i (w1 o

Para cada defini¢ao de flecha, mostra-se na Figura 4.11 as relagoes k — (h/L)?. Como se pode

constatar, o valor k nao é constante com a variagao da razao (h/L)?, convergindo para o valor
de 1,2 a medida que esta aumenta, para o caso em que se considera a flecha fy ou f3.

Como se conclui dos resultados que acabamos de apresentar (Figuras 4.9 a 4.11) os valores

de Er, Grr e k nao sao constantes, qualquer que seja a definicao da flecha usada, pelo que a

Equagao (4.3) fornecida pela Teoria das Vigas de Timoshenko nao é vélida. Uma das razoes

indicadas para justificar este facto, apresentada por Yoshihara et. al. [16] é o facto do campo

das tensoes e das deformacoes na regiao de aplicacao da carga nao serem os previstos pela

Teoria das Vigas de Timoshenko. Este ponto serd tratado com detalhe nas secgoes seguintes.

4.5 Distribuicao das tensoes

Uma das razoes para o facto da Equagao (4.3) nao ser verificada pelos resultados da simulacao

por elementos finitos serd porventura a nao verificagao das hipoteses cinematicas da Teoria das
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Figura 4.10: Relagoes Grr — (h/L)?, para diferentes definigoes de flecha.
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Figura 4.11: Relagoes k — (h/L)?, para diferentes definigoes de flecha.
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Figura 4.12: Deslocamentos verticais normalizados (u,/d) ao longo da linha (AC).

Vigas de Timoshenko. Uma dessas hipdteses estipula que sao iguais os deslocamentos verticais
de qualquer ponto pertencente a mesma recta, inicialmente perpendicular ao eixo neutro da
viga. Outra das razoes é a eventual nao validade do principio de Saint-Venant, segundo o qual
os campos das tensoes e das deformacoes nas regioes suficientemente afastadas dos pontos de
carregamento s6 dependem da resultante geral e do momento resultante das forgas exteriores.
Estas questoes serao examinadas em detalhe nos préximos paragrafos.

Na Figura 4.12 apresentam-se os perfis dos deslocamentos verticais (u,), normalizados pelo
deslocamento imposto (&), ao longo da linha vertical a meio vao (AC, na Figura 4.3), para cada
comprimento de vao (L). Como se pode observar (Figura 4.12), os deslocamentos verticais, nos
nés pertencentes a linha AC, sdo praticamente iguais apenas no caso em que L = 400 mm.
A medida que o comprimento de vao diminui, os deslocamentos u, ao longo dos nds variam,
obtendo-se valores uyc < u;‘ (com uf = 0). Estes resultados mostram claramente a existéncia
de identacao, na seccao transversal do provete a meio vao, que nao é contemplada nas hipoteses
cinematicas da Teoria das Vigas de Timoshenko. Esta identagao era de antecipar, face ao baixo
modulo de elasticidade da madeira na direcgao radial (ER).

Na Figura 4.13 apresenta-se a distribuigao das tensoes, normalizadas por o7'**, ao longo da
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linha AC. O perfil das tensoes para qualquer vao é distinto do perfil linear previsto pela Teoria
das Vigas de Timoshenko, sendo a discrepancia entre os resultados numéricos e essa teoria tanto
mais acentuada quanto mais pequeno for o vao. E também interessante notar que em qualquer
caso a distribuicao das tensoes se aproxima da solugao da Teoria das Vigas de Timoshenko,
no limite quando y — 0. Alids, no troco BC a distribuicio das tensdes o, é relativamente
insensivel ao comprimento de vao.

A tensdo normal transversa (o) é praticamente nula nos nés pertencentes ao trogo B_C,
existindo um efeito de concentragao de tensoes na vizinhanca do ponto de aplicacao da forca,
sobretudo importante para os menores comprimentos de vao (Figura 4.13.b). Para estes, or
(de compressao) torna-se da mesma ordem de grandeza que o'**. Refira-se que a Teoria das
Vigas de Timoshenko prevé que op seja nula em qualquer ponto da viga.

Em relagao a tensao de corte (orr), 0 seu valor é praticamente nulo excepto na regiao de
aplicacao da forca, onde existe um efeito de concentracao de tensoes, sobretudo significativo
para comprimentos de vao inferiores, onde oy r é da mesma ordem de grandeza de o7'** (Figura
4.13.c). A distribuigdo destas tensoes de corte é muito distinta da distribui¢ao parabdlica
prevista pela Teoria das Vigas de Timoshenko.

Dos resultados apresentados atras (Figura 4.13), conclui-se que a Teoria das Vigas de Timo-
shenko nao ¢é valida para a determinacdo do estado de tensdo nos pontos da linha AC. Tal facto
deve-se ao baixo médulo de elasticidade radial (Fr) da madeira de Pinus Pinaster Ait., e ao
facto desses pontos estarem préximos do ponto de aplicacao da solicitacao exterior. De facto,
neste dominio (AC) constata-se que ndo é aplicavel o principio de Saint-Venant, sobretudo no
que diz respeito aos perfis das tensoes normais or e das tensoes de corte opg.

Na Figura 4.14 apresenta-se a distribuicdo das tensoes normalizadas ao longo da linha EF,
a um quarto de vao. Como se pode observar esta distribui¢ao das tensoes é agora mais proxima
da admitida pela teoria. O eixo neutro é praticamente central, para todos os comprimentos de
vao. Quer na distribuicao das tensoes normais o, quer das tensoes normais or é ainda patente
o efeito da proximidade da carga, e portanto a nao verificacao do principio de Saint-Venant.

A fim de investigar a distribuicao das tensoes ao longo da espessura dos provetes, apresenta-

-se nas Figuras 4.15 e 4.16, as tensoes normalizadas ao longo das linhas AC e GH (a.1, b.1 e

c.1), para a seccdo transversal a meio vao, e das linhas EF e I.J (a.2, b.2 e ¢.2), para a seccio
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Figura 4.13: Distribuigao, ao longo da linha AC das tensdes normalizadas: (a) o, /o
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Figura 4.14: Distribuicdo, ao longo da linha E'F' das tensdes normalizadas: (a) o, /o7
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Figura 4.15: Distribuigao das tensdes normalizadas ao longo das linhas AC e GH (a.1, b.1 e c.1) e

das linhas EF e IJ (a.2, b.2 e ¢.2), para L = 120 mm: (a) o1,/07; (b) og/cT"; (c) opr/of".

109



T T T T T T \GJO T T T T T T
-0 -08 -06 -04 -02 00 02 04 006 08 1.0 -1,2 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 1,0

max
o, lo; o,lo;

L0 y/h
0.8
0.6 4
=Te = EF 0.4
< GH <~ 0.2
—————
0,50 -0,45 -0.40 -035 -0.30 -025 -0.20 -0.15 -0,10 -0,05 0,00 20,10 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 002 0,04 0,06 008 0,10
oylo™ oplo™
(b.1)
= AC
= EF
<~ GH
I
05 0,5 -04 04 -03 -03 02 -02 -0,I -01 00 0,15 0,13 0,10 0,08 0,05 0,03 0,00
O-LR /Gzlax O-LR / Uiuax

(c.1) (c.2)

Figura 4.16: Distribuigao das tensdes normalizadas ao longo das linhas AC e GH (a.1, b.1 e c.1) e

das linhas EF e IJ (a.2, b.2 e ¢.2), para L = 400 mm: (a) or,/c7%; (b) or/c7"; (c) opLr/of".
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transversal a um quarto de vao, para L = 120 mm e L = 400 mm, respectivamente. Para

ambos os comprimentos de vao, conclui-se, a partir dos perfis das tensoes ao longo dos pares de

linhas (AC, GH) e (EF, I.J), que todas as componentes de tensdo sdo praticamente constantes
em ambas as seccoes transversais analisadas, embora seja perceptivel o efeito de Poisson. Estes

resultados sao validos para os restantes comprimentos de vao.

4.6 Influéncia do diametro do cabecote mdével no calculo

de EL e GLR

A questao abordada nesta seccao prende-se com a averiguacao da influéncia do didmetro do
cabegote mével da méquina de ensaios (d) no calculo de Ey e Gpg, de acordo com o método
de vao variavel.

Na Figura 4.17 ilustra-se as relagoes E¢ — (h/L)?, obtidas em funcio do parametro d,
considerando as quatro defini¢coes para a medicao da flecha (Equagao 4.2). A partir destas
curvas foram ainda obtidas as relagoes Ey —d (Figura 4.18) e G g —d (Figura 4.19), em funcéo
de f. Destes resultados pode concluir-se que os valores de E, e G nao sao significativamente
influenciados pelo valor do diametro do cabegote mével, mesmo no caso em que se considera a

medigao da flecha f; (Figura 4.17.a).

4.7 Conclusoes
Dos resultados numéricos apresentados neste capitulo conclui-se, genericamente, que:

(i) a Teoria das Vigas de Euler-Bernoulli é verificada para relagoes h/L > 20. Assim, o ensaio
de flexao em trés pontos pode ser usado para a determinacao do mddulo de elasticidade

longitudinal da madeira de Pinus Pinaster Ait., desde que se respeite a inequacao anterior

(Figura 4.7);

(ii) para razoes h/L < 20 o ensaio de flexdo em trés pontos, em conjunto com a Teoria das

Vigas de Euler-Bernoulli, fornece um moddulo de elasticidade aparente (E?) inferior ao
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Figura 4.17: Relagdes E¢ — (h/L)? em fungdo do didmetro do cabeco mével para a flecha: (a) f1; (b)

foi (¢) f3; (d) fa; .

verdadeiro médulo de elasticidade longitudinal (E). Além disso E¢, depende da defini¢ao

de flecha usada na sua determinacao (Figura 4.7);

(iii) para razoes h/L < 20 obtém-se uma dependéncia linear entre EY e (h/L)? tal como
previsto pela Teoria das Vigas de Timoshenko. Essa relagao depende porém da definicao
de flecha adoptada. Em consequéncia, os valores de Ej e de Gpr determinados pelo
método de vao variavel dependem também da definicao que se adopta para a flecha

(Figura 4.8 e Tabela 4.2);

(iv) as hipéteses cinemédticas em que se baseia a Teoria das Vigas de Timoshenko nao se
verificam na secgao transversal do provete a meio vao (Figura 4.12), o que explica os
resultados indicados no ponto (iii). De facto, constata-se a ocorréncia de identagao nessa

seccao, que nao é contemplada pelas hipoteses cineméaticas desta Teoria das Vigas;
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(v)

(vi)

(vii)

(viii)

o estado de tens@o na secgao transversal a meio vao (Figura 4.13) é muito distinto do

previsto pela Teoria das Vigas de Timoshenko, em concordancia com a conclusao do ponto
(iv);

o estado de tensao na seccao transversal do provete a um quarto de vao, entre o cabecote
movel e os apoios (Figura 4.14), estd em bom acordo com o previsto pela Teoria das Vigas

de Timoshenko;

A distribuicao das tensoes é praticamente constante ao longo da espessura dos provetes
quer a meio vao quer a um quarto de vao (para L = 120 mm Figura 4.15 e para L = 400

mm Figura 4.16);

dos pontos anteriores resulta finalmente que o método de vao variavel proposto nas nor-
mas [13,14], baseado no ensaio de flexdo em trés pontos e na Teoria das Vigas de Timo-
shenko, nao é um ensaio fundamental que permita a simultanea e correcta identificagao
do médulo de elasticidade longitudinal (E£1) e do médulo de corte (Grg) da madeira de

Pinus Pinaster Ait.;

os resultados da simulacao numérica, quando tratados a luz da Teoria das Vigas de
Timoshenko, mostram que o factor k£ desta teoria, bem como as propriedades elasticas do
material em jogo no ensaio de flexdo (E;, e Gpr) dependem da relagao (h/L)?, (Figuras
4.11, 4.9 e 4.10 , respectivamente). Esta conclusao reforga a nao validade do método de

vao variavel para a identificacao simultanea de Ej, e Gpg;

contudo, quando a flecha é medida no ponto central a meio vao (ponto B na Figura 4.3)
e se considera o valor de £k = 1,2, o método de vao variavel fornece uma boa estimativa
quer para o médulo de elasticidade longitudinal (valor sobrestimado em 6,1%) quer para

o médulo de corte (valor sobrestimado em 0,6%), (Tabela 4.1);

os resultados da aplicacao do método de vao variavel nao sao significativamente influen-
ciados pelo valor do diametro do cabe¢o mdével, independentemente do ponto de medigao

da flecha considerado (Figuras 4.17 a 4.19).
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Capitulo 5

Simulacao numérica do ensaio de

Iosipescu

5.1 Objectivos

O ensaio de losipescu é um método experimental utilizado para a caracterizacao do comporta-
mento ao corte de materiais compdsitos sintéticos, estando ja normalizado para estes materiais
(ASTM D5379-93 [74]). De acordo com o procedimento experimental classico deste ensaio, a
deformagao de corte de engenharia é medida através de rosetas biaxiais, fixas no centro do
provete a +45° em relacao ao seu eixo longitudinal. Por seu lado, o valor da tensao de corte
média é calculado através da razao entre a carga global, medida pela célula de carga da maquina
de ensaios, e a area inicial da seccao transversal entre entalhes. No entanto, como foi revisto
na Secgao 3.3, vérios autores [45,56] mostraram que os campos das deformagoes e das tensoes,
criados na zona 1til central do provete de losipescu, nao sao nem homogéneos nem de corte
puro. Além do mais, estas heterogeneidades sao funcao da razao de ortotropia de cada mate-
rial. Desta forma, as propriedades de corte medidas no ensaio de losipescu representam valores
aparentes que carecem de correccao para a correcta caracterizacao ao corte do material.

Os objectivos da simulacao numérica do ensaio de losipescu sao os seguintes:

(i) determinar os campos das tensoes ¢ das deformagoes na zona central itil do provete de

Iosipescu de madeira de Pinus Pinaster Ait.;
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(ii) calcular os factores de correcgdo do médulo de corte aparente, C' (Equacao 3.10) e S
(Equagao 3.11), que levam em consideracao, respectivamente, o grau de heterogeneidade
da distribuicao da tensao de corte ao longo da linha vertical entre entalhes e o grau de
heterogeneidade do campo das deformacoes de corte na area abrangida pela grelha da

roseta extensométrica;

(ili) verificar a influéncia da estimativa inicial do médulo de corte (Gj;) no valor do factor

global C'S;

(iv) investigar o efeito no factor global C'S dos seguintes aspectos: (1) desvios no posiciona-
mento do provete em relagdo a amarra; (2) desalinhamentos do referencial de simetria

material em relacao ao referencial do provete; (3) geometria dos entalhes em V do provete;

(v) estudar a aplicabilidade do provete com entalhes planos [56] para a madeira Pinus Pinaster

Ait., orientada nos planos de simetria LR e LT.

5.2 Modelos de elementos finitos

De acordo com as hipdteses de base apresentadas na Seccao 2.1, a madeira foi modelada como
um material continuo, homogéneo e com comportamento linear elastico ortotrépico. Assumindo
a hipdtese de estado plano de tensao, foram desenvolvidos modelos de elementos finitos bi-
dimensionais (2D) do ensaio de Iosipescu usando os cédigos ANSYS 7.0®2 e ABAQUS 6.2-19.
As propriedades elasticas usadas nos modelos de elementos finitos do ensaio de Iosipescu, sao
aquelas ja usadas na simulagao do Método de Vao Variavel, sumariadas na Tabela 4.1.

Na Figura 5.1 apresentam-se as dimensoes nominais do provete de losipescu, usadas na
construcao dos modelos de elementos finitos. Estas dimensoes, que correspondem aquelas dos
provetes ensaiados experimentalmente, foram definidas com base nas recomendacoes da norma
ASTM D5379-93 [74], levando também em consideragao quer aos aspectos de representatividade
do material a escala em estudo quer a consideragoes praticas da sua manufactura. Apesar da
dupla simetria geométrica, todo o provete foi modelado por nao haver simetria de carregamento

no plano do ensaio.
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Figura 5.1: Dimensoes nominais do provete de Iosipescu.

Os elementos isoparamétricos quadrilateros de 8 nés e 16 graus de liberdade PLANES2 e
CPS8 foram escolhidos para a construgao dos modelos de elementos finitos no ANSYS [126] e
ABAQUS [125], respectivamente. O estudo de convergéncia numérica foi realizado analisando
a evolucdo do factor de correccdo C' (cujo calculo serd apresentado na Secgao 5.5.1) com o
refinamento da malha (Figura 5.2). Este estudo foi executado no cédigo ANSYS utilizando as
condicoes de fronteira de base, a seguir apresentadas. De acordo com a Figura 5.2, a malha
contendo 5577 nés e 1800 elementos foi escolhida para o modelo de elementos finitos do provete
de Tosipescu (Figura 5.3), por ndo se verificar uma variagao significativa no valor de C' com
o aumento do refinamento do modelo. Para este modelo, o erro de discretizagao SEPC [126]
é, na regiao central de interesse, de apenas 1,7%. Na constru¢ao do modelo foi criada uma
zona de transicao com o fim de se obter um maior refinamento na zona central de interesse
(Figura 5.3). Existem na literatura outras malhas do modelo numérico do ensaio, contudo,
apos convergeéncia, estas deverao ser equivalentes.

Diferentes condicoes de fronteira tém sido propostas para modelar as condicoes reais do
ensaio de Tosipescu (Secc@o 3.3). De entre estas foram escolhidas seleccionadas as condigoes de

fronteira a seguir discreminadas:

(1) Condigoes de fronteira de base: baseadas na prescricao de deslocamentos verticais uni-

formes (u,) ao longo dos nds pertencentes as faces de carregamento inicialmente em
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Figura 5.2: Estudo da convergéncia da malha do modelo de elementos finitos do provete de Iosipescu.
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Figura 5.3: Malha do provete de Tosipescu obtida apds convergéncia numérica.
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contacto com as cunhas da amarra (Figura 5.4). A longo destes nds, os graus de liber-
dade horizontais (u,) foram deixados livres. Para impedir o movimento horizontal de
corpo rigido foi ainda constrangido o grau de liberdade horizontal do né extremo da face

superior esquerda (Figura 5.4).

Condigoes de fronteira iterativas: o procedimento iterativo para a prescricao dos deslo-
camentos verticais uniformes, proposto por Ho et al. [45], foi usado para a definigdo das
segundas condigoes de fronteira. A titulo de exemplo, uma vez que estas condicoes de
fronteira, definidas apds convergéncia, sao funcao da razao de ortotropia de cada material,
e, portanto do plano de simetria considerado, mostra-se na Figura 5.5 as condicoes de

fronteira iteradas para o modelo do provete de Iosipescu orientado no plano LR.

Condicoes de fronteira de contacto: nestas condigoes de fronteira foi considerado o con-
tacto entre o provete e a amarra (Figura 5.6). A amarra foi modelada como uma superficie
rigida, admitindo-se a existéncia de atrito entre a amarra e o provete. O coeficiente de
atrito (u) entre as duas partes nao é conhecido a priori, tendo sido o seu valor determi-
nado por convergéncia no processo iterativo de comparacao da resposta numérica com a
resposta introduzida no modelo (Figura 3.32), de acordo com o procedimento proposto

por Ho et al. [53].

Os modelos de elementos finitos com condigoes de fronteira de base e iterativas foram corri-

dos no ANSYS, enquanto que o modelo com condigoes de fronteira de contacto foi processado

no ABAQUS.

5.3 Comparacao e validacao das condicoes de fronteira

Para a anélise linear elastica por elementos finitos do ensaio de losipescu é necesséario introduzir,

para cada plano de simetria, uma estimativa inicial do valor do médulo de corte. Neste trabalho

os valores dos médulos de corte da espécie de Pinus Taeda L. [124] foram admitidos como as

verdadeiras propriedades para a espécie em estudo (Tabela 4.1). A validade desta hipdtese sera

discutida mais a frente. O comportamento eldstico ao corte usado como referéncia para validar

as condigdes de fronteiras (Figuras 5.4, 5.5 e 5.6) é caracterizado pelo médulo de corte no plano
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LR, Grg = 1.109 GPa (Tabela 4.1). Esta propriedade de referéncia foi também considerada
para calibrar o coeficiente de atrito existente entre o provete LR e amarra, tendo-se identificado
um valor de p =0, 2.

A resposta de referéncia esta representada na Figura 5.7.a, em conjunto com a resposta
numérica obtida para cada uma das condigoes de fronteira utilizadas. As respostas numéricas
foram determinadas de acordo com o procedimento experimental, i.e., a tensao de corte foi

calculada por

m R
o8 = —Zj r (5.1)

em que m representa o numero de nés com deslocamentos prescritos ao longo das faces do
provete que sao solicitadas pela amarra mével e FY- é o valor da forga de reacgao vertical né
i (pelo que > ", Fy representa a forca global aplicada ao provete); a deformagao de corte de

engenharia foi calculada de acordo com a equagao

S|

€ =

2(61450 — € y50); (5.2)
i=1

onde n representa o nimero total de nds circunscritos pela grelha da roseta e €. sao as
deformacoes lineares a +45° e —45°, calculadas atendendo a equacao de transformacao das
componentes do estado de deformacao nesses nos.

Como se pode concluir pela Figura 5.7.a, as respostas numéricas, associadas as diferentes
condigoes de fronteira, sao praticamente equivalentes. Desta forma, dada a sua simplicidade
de implementacao, as condigdes de fronteira de base (Figura 5.4) foram escolhidas para o pds-
-processamento das analises por elementos finitos do ensaio de losipescu.

Da Figura 5.7.a é ainda possivel observar que existe uma diferenca entre a resposta de
referéncia e qualquer uma das respostas numéricas. Esta diferenca reside no processo de trata-
mento dos dados experimentais, o qual conduz a um maédulo de corte aparente, dado existirem
heterogeneidades quer na distribuigao da tensao de corte ao longo da linha entre entalhes, quer
no campo das deformagoes de corte sobre a area abrangida pela grelha da roseta, como mais a
frente se mostrara. No entanto, se as respostas numéricas forem corrigidas pelos factores C' e

S ¢é possivel obter a resposta de referéncia introduzida no modelo (Figura 5.7.b). Desta forma
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Figura 5.7: Resposta linear do provete de Iosipescu, em fungao das condigdes de fronteira: (a)

numéricas e de referéncia; (b) numéricas corrigidas (pelos factor global C'S) e de referéncia.
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fica justificada a necessidade de factores de correccao, a aplicar as grandezas experimentais,

para a correcta identificacao do médulo de corte usando o ensaio de Iosipescu.

5.4 Campos de tensao e de deformacao

5.4.1 Provete LR

Os campos das componentes de tensao de corte (opg) e de tensdo normal transversa (ogg),
normalizados pelo mddulo da tensdo de corte nominal (|P/A|), obtidos para o provete LR,
estao representados na Figura 5.8. A componente de tensdao normal horizontal (o77) nao é
representada, uma vez que os seus valores sao desprezaveis em comparagao com os valores
das outras duas componentes da tensao. Como se pode observar na Figura 5.8.a, existe uma
distribuicao de o relativamente uniforme no centro do provete, regiao na qual o i tem sinal
negativo e é em valor inferior a tensao nominal P/A. O valor de oz aumenta na vizinhanga dos
entalhes em V, sendo da mesma ordem de grandeza que P/A ou até mesmo superior nas zonas
de transicao entre a raiz e o flanco dos entalhes. Por seu lado, a componente orp distribui-
-se de forma anti-simétrica com valores de compressao na regiao adjacente as condigoes de
fronteira préximas do centro do provete (Figura 5.8.b). O valor maximo de ogg em compressao
ocorre na vizinhanga do ponto de transi¢ao raiz/flanco dos entalhes superior direito e inferior
esquerdo, enquanto que o seu valor maximo de tracgao ocorre na vizinhanca dos pontos anti-
simétricos a estes. Estes valores sao da mesma ordem de grandeza que a tensao de corte nominal
P/A. Experimentalmente, é precisamente na vizinhanga do ponto de transigao raiz/flanco nos
entalhes, aonde coexistem quer a componente negativa gy, quer a componente de traccao ogrg
(parte esquerda e direita, respectivamente, dos entalhes superior e inferior), que ocorrem as
primeiras fendas dos provetes com fibras orientadas ao longo do seu eixo longitudinal (Figura
7.7). Da andlise por elementos finitos conclui-se que estas fendas ocorrem em modo misto, pela
combinagao das componentes orr € ory, pelo que o valor de oy, identificado experimentalmente
no momento da primeira fenda junto ao entalhe, nao deverd ser considerado como o verdadeira
valor da tensao de rotura ao corte do material.

No ensaio de losipescu tem interesse particular analisar a distribuicao das tensoes ao longo

da linha vertical entre entalhes. Na Figura 5.9, mostra-se para o provete LR, os perfis das
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componentes opr € org, normalizadas por P/A, ao longo dessa linha. A distribuicao de opg
normalizada, apresenta alguma uniformidade na parte central do provete, tendo, no seu ponto
central (y = 0), um valor inferior em cerca de 3% em relagdo a P/A. O valor maximo de
orr ocorre a cerca de 1 mm da raiz dos entalhes, devido a concentragao de tensoes, sendo
nesse ponto superior em 12% a P/A. A componente normalizada org tem uma distribuicdo
aproximadamente parabdlica, valendo no ponto central do provete cerca de 21% de P/A (Figura
5.9).

A fim de ilustrar a pureza e a homogeneidade do campo das deformacoes no provete LR,
apresentam-se na Figura 5.10, sobre a drea que circunscreve a roseta extensométrica (CEA-
06-062WT-350, Secgao 6.1), respectivamente, as distribuigdes das componentes de deformacao
de corte (epr) e deformagao linear transversa (egg), normalizadas pelo médulo da componente
de deformagao de corte no ponto central do provete (|e?z|). Como se pode observar na 4rea
abrangida pela roseta, existe uma distribuicao de e;r bastante uniforme e uma componente

€rr nao completamente desprezavel, que atinge no centro do provete cerca de 12% de |¢%p].

5.4.2 Provete LT

Na Figura 5.11, podem analisar-se os campos das componentes de tensao de corte (orr) e de
tensdo normal transversa (opr), normalizados por |P/A|, obtidos para o provete LT. Como se
pode concluir através da Figura 5.11.a, existe alguma heterogeneidade da distribuigao de o7 ao
longo da regiao central do provete LT (maior do que aquela obtida no provete LR, Figura 5.8.a),
sendo nesta regidao de valor negativo e em médulo inferior a P/A. Os valores absolutos maximos
de o7, a semelhanca do que acontece com o provete LR, ocorre na vizinhanca dos entalhes
em V), particularmente nos pontos de intersecgao raiz/flanco. A maior heterogeneidade obtida
para o deve-se a maior razao de ortotropia do provete LT (Ey/FEr = 15, em comparag¢ao com
Ep/Er = 8 para o provete LR). A distribuigdo da componente orr na resposta do provete
LT (Figura 5.11.b) segue a mesma forma do que aquela obtida para o provete LR (Figura
5.8.b), observando-se duas regides distintas, uma de compressao e outra de tracgao, com valores
méximos nos pontos de intersecgao raiz/flanco dos entalhes (Figura 5.11.b). Mais uma vez, estes
valores de o7 s@o da mesma ordem de grandeza que P/A. Na regiao de interesse, existe uma

componente orr de compressao nao desprezdvel (Figura 5.11.b) e mais significativa do que a
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Figura 5.8: Componentes normalizadas do campo das tensoes sobre a regiao central do provete LR:

(a) oLr/|P/Al; (b) orr/|P/Al.
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Figura 5.9: Perfil da distribuigdo das componentes normalizadas de tensao de corte e tensao normal

transversa, ao longo da linha vertical entre entalhes do provete LR.

existente no provete LR (Figura 5.8.b). Este resultado é originado pela menor resisténcia do
provete segundo a direcgao da carga aplicada (direcgao tangencial), o que da origem a uma
maior influéncia das condicoes de fronteira na resposta central do provete. Experimentalmente,
também o provete LT rompe prematuramente na vizinhanga do ponto de transicao raiz/flanco
dos entalhes, onde existe uma combinagao de oy e ogg de tracgao (Figura 7.16).

As distribuigoes das componentes de tensao de corte (orr) e tensdo normal transversa
(orr), normalizadas por P/A, ao longo da linha vertical entre entalhes do provete LT, estao
representadas na Figura 5.12. O perfil da tensao de corte normalizada é significativamente
nao uniforme ao longo de toda a linha entre entalhes, tomando no centro do provete e na
vizinhanca dos entalhes em V um valor, respectivamente, inferior e superior em cerca de 8%
e 30%, em relacao a P/A. A componente normalizada orr tem, ao longo da linha vertical, a
forma aproximadamente de uma pardbola, alcancando no centro do provete cerca de 27% de
P/A (Figura 5.12).

Os campos das componentes das deformagoes de corte (er) e linear transversa (err), nor-
malizadas por |e9;|, na drea circunscrita pela roseta no provete LT, estdo representados na

Figura 5.13. Destes resultados pode-se concluir que, sobre a area abrangida pela roseta, existe
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Figura 5.10: Componentes normalizadas do campo das deformagdes sobre a drea abrangida pela

roseta extensométrica do provete LR: (a) eLr/|ePpl; (b) €rr/|€%p|.
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Figura 5.11: Componentes normalizadas do campo das tensoes sobre a regiao central do provete LT"
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Figura 5.12: Perfil da distribuigao das componentes normalizadas de tensao de corte e tensao normal

transversa, ao longo da linha vertical entre entalhes do provete LT.

uma distribuicao de e, bastante uniforme e uma componente err nao desprezavel, represen-

tando no centro do provete cerca de 32% de |e%p|.

5.4.3 Provete RT

Na Figura 5.14, ilustram-se os campos das componentes de tensao de corte (ogr) e de tensao
normal transversa (o7r), normalizados por |P/A|, obtidos para o provete RT. Como se pode
concluir através da Figuras 5.14.a, a distribuicao de o gy é razoavelmente homogénea num vasta
zona central do provete, obtendo-se, a semelhanca dos provetes anteriores, valores maximos em
modulo na vizinhanga dos pontos de interseccao raiz/flanco dos entalhes, e da mesma ordem de
grandeza de P/A. A componente de tensdo opp é praticamente inexistente na parte central do
provete, mas com valores méaximos significativos, praticamente iguais a P/A, de compressao ou
tracgao, nas regides de transigao raiz/flanco dos entalhes (Figura 5.14.b). Experimentalmente,
nestes pontos de transicao onde existem simultaneamente orr e oy de traccao, pode ocorrer
uma rotura prematura do provete, devido a concentracao de tensoes e a presenca de um estado

complexo de tensoes (Figura 7.25.a).
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Figura 5.13: Componentes normalizadas do campo das deformagdes sobre a drea abrangida pela

roseta extensométrica do provete LT: (a) err/|e9r]; (b) err/[€P|.
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Figura 5.14: Componentes normalizadas do campo das tensoes sobre a regiao central do provete RT":

(a) orr/|P/Al; (b) orr/|P/Al.
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(P/A) ao longo de todo o provete RT.
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Figura 5.17: Componentes normalizadas do campo das deformagdes sobre a drea abrangida pela
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Experimentalmente (Sec¢ao 7.3) a rotura de alguns provetes RT ocorreu numa regiao fora
da parte central util do provete (Figura 7.25.b). A fim de investigar numericamente este facto,
mostra-se na Figura 5.15 o campo da tensao normal longitudinal gz ao longo de todo o provete
RT, normalizada por P/A. Observa-se na regiao da rotura experimental destes provetes, ou
seja, na vizinhanca da superficie livre oposta as condicoes de fronteira proximas do centro do
provete, uma componente ogg de traccao da mesma ordem de grandeza de P/A. Na medida
em que a madeira tem uma baixa resisténcia a trac¢ao nas direcgoes perpendiculares ao grao
(neste caso a direccao radial), o provete RT rompe de modo inadequado nesta regidao devido
as elevadas tensoes longitudinais de tracgao existentes nesta zona. Efectivamente, este mesmo
comportamento nao é obtido nos provetes LR e LT, dada a elevada resisténcia da madeira ao
longo das fibras (direcgao L).

Na Figura 5.16 mostra-se a distribuicao da tensao de corte ao longo da linha entre ental-
hes, obtido para os provetes RT. A distribuicdo da tensao de corte normalizada é bastante
uniforme ao longo de toda a linha vertical, embora superior a P/A em cerca de 4% (Figuras
5.16). Existe ainda uma componente normalizada opr menos importante, com uma distribuicao
aproximadamente parabdlica e com valor méximo no centro do provete, de cerca de 6% de P/A.

Ainda para o provete RT, mostra-se na Figura 5.17, os campos de deformacao de corte
(err) e deformacdo linear transversa (epr), normalizados por |€2,], na regido circunscrita pela
roseta extensomética. Para esta orientacao, ao longo dessa regiao, o campo das deformacoes é
razoavelmente homogéneo e de corte puro. Este resultado justifica-se pelo baixo valor da razao

de ortotropia neste plano (Er/Er = 1.9).

5.5 Factores de correccao C' e S

5.5.1 Calculo dos factores de correccao C' e S

Uma vez que a homogeneidade dos campos das tensoes e das deformacoes obtidas no ensaio de
Tosipescu sao funcao da razao de ortotropia do provete, o valor do médulo de corte determinado
experimentalmente neste ensaio, atendendo a Equacgao 3.8, representara um valor aparente,

sobrestimado ou subestimado em relagao ao seu verdadeiro valor. E possivel corrigir o valor
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do médulo de corte aparente através de factores numéricos que levam em consideracao a nao
homogeneidade da distribuigdo da tensao de corte ao longo da linha entre entalhes (factor C,
Equacao 3.10) e o grau de heterogeneidade do campo das deformagoes na regiao abrangida pela
roseta extensométrica (factor S, Equagao 3.11). Atendendo as Equagoes (3.10), (3.11), (5.1)

e (5.2), estes factores de correc¢ao sdo numericamente definidos de acordo com as seguintes

equagcoes
A
C = 00 s (5.3)
"L FY;
e
1 < i i
S — _O Z(€+45o - 6_450)- (54)
neg ‘=

Na Tabela 5.1 apresentam-se os factores de correccao C' e S, bem como o factor global C'S,
determinados para os provetes de losipescu de Pinus Pinaster Ait. orientados em todos os planos
principais de simetria. Os valores do factor de correccao S sao praticamente iguais a unidade
em todos os planos de simetria, mostrando haver em todos eles uma distribuicao bastante
homogénea do campo das deformacoes de corte na area abrangida pela roseta extensométrica.
Dos valores C'S calculados para os provetes LR e LT conclui-se que os médulos de corte
identificados experimentalmente nos ensaios de losipescu (G} € G¢) sao valores sobrestimados
em cerca de 4,8% e 8, 6%, respectivamente, em relagao aos seus verdadeiros valores (Tabela 5.1).
Para o plano RT praticamente nao é necessaria qualquer correcgao para a correcta identificacao
de Ggr, uma vez que se identifique neste plano um valor subestimado que difere apenas de
0,6% em relagao ao verdadeiro valor (Tabela 5.1). Nao deixa de ser interessante evidenciar,
todavia, que o erro esperado pela nao correccao dos modulos de corte aparentes, em qualquer
um dos planos principais de simetria, é inferior ao coeficiente de variagao geralmente associado

as propriedades eldsticas da madeira (10% - 30% [1,4,6,78,124]).
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Tabela 5.1: Factores de correc¢ao para os médulos de corte aparente nos trés planos principais da

madeira de Pinus Pinaster Ait.

Planos Factores de correccao

da madeira C S cS
LR 0,97 0,99 0,95 (4,8%)
LT 0,92 0,99 0,91 (8,6%)
RT 1.04 0,97 1,01 (0,6%)

5.5.2 Influéncia da estimativa inicial do mdédulo de corte no factor

cs

Para a determinacgao dos factores de correccao C'S nos planos principais da madeira de Pi-
nus Pinaster Ait. (Tabela 5.1), foi necessario introduzir nos modelos de elementos finitos,
uma estimativa inicial para cada valor do médulo de corte (Tabela 4.1). Por forma a vali-
dar o procedimento proposto [49,81] para a correcgdo do médulo de corte aparente, é ainda
necessario quantificar a influéncia dessas estimativas iniciais nos valores C'S. Para proceder a
esta analise foram considerados, em cada plano de simetria material, os valores dos modulos
de corte publicados na referéncia [124] para todas as espécies de pinho, bem como os obti-
dos experimentalmente para a espécie de Pinus Pinaster Ait., usando os ensaios de losipescu
(Capitulo 7), off-axis [102] e Arcan [103]. Desta forma foram identificados dominios que com
alguma seguranca conterao os verdadeiros valores dos médulos de corte do Pinus Pinaster Ait.:
[0,496; 1,477], [0,466; 1,337] e [0,051;0,282] para os planos de simetria LR, LT e RT, respec-
tivamente. Na Figura 5.18 apresenta-se a variagao do factor de correcgao global C'S para os
intervalos acima referidos para os planos LR, L'T' e RT. Como se pode concluir destas figuras,
o factor C'S é pouco sensivel a estimativa inicial do médulo de corte em todos os planos princi-
pais da madeira, ficando desta forma demonstrada a robustez deste procedimento. Este mesmo
procedimento encontra-se validado noutros trabalhos sobre a aplicagao do ensaio de losipescu

a materiais comp0sitos sintéticos [49,81].

136



CS 0,960

0,956
| []
0,952 - e
1 504
0,948
1 m @ Base
0,944
1 55
0,940 T T T T T T 1
0.4 0,6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
G1R (GPa)
(a)
CS 0,920 -
i ® Base
0.918 1 o
0,916 - 0.4 %
0,914 - e | |
0,912 A 57
0,910 ‘ | | | ‘
0.4 0.6 0,8 1 1,2 1.4
GLt (GPa)
(b)
CS 1,04 -
1,02 [
| ®
1,00
. 3%
0,98 -
0,96 - v [ ) Base
| 71 %
0,94 T T T T T T T T T 1
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32
GRT (GPa)

()
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5.5.3 Influéncia das condicoes de fronteira no factor C'S

Pretende-se com este estudo analisar a resposta do provete de losipescu, e consequentemente o
valor do factor de correccao global C'S, com a distancia (d), definida entre a linha vertical entre
entalhes e o né prescrito mais préximo do centro do provete (Figura 5.19). Estas variagoes
podem ocorrer experimentalmente devido a pequenos desvios no correcto posicionamento do
provete em relacao as partes fixa e movel da amarra, fazendo parte dos erros aleatorios das
medicoes. Este estudo serd apresentado apenas para o provete LR, contudo os resultados
qualitativos permanecem validos para planos de simetria LT e RT.

Na Figura 5.20 mostra-se a evolucao do perfil das tensoes de corte ao longo da linha vertical
entre entalhes, normalizadas por P/A, a medida que a distancia d aumenta de 7 até 14 mm
(7, 8, 10, 12 ¢ 14 mm). Como seria de esperar, a medida que d aumenta, a distribuigdo da
tensao de corte normalizada ao longo da linha entre entalhes, torna-se mais homogénea e mais
préxima, no centro no provete, da tensao nominal P/A. O efeito da distancia d no factor de
correcgao global C'S estd expresso na Figura 5.21. Desta figura pode conclui-se que o valor C'S
se aproxima do valor unitério (situacao ideal) & medida que d aumenta. Por outro lado é ainda
possivel concluir que pequenas variagoes no posicionamento do provete em relagao a amarra,
traduzem-se em pequenas variagoes no valor de C'S (Figura 5.21); por exemplo, variando d
de 8 mm (distancia nominal) para 10 mm (erro de posicionamento de 2 mm), obtém-se uma
variacao do factor C'S de cerca de 2%, ou seja, uma imprecisao que pode ser da mesma ordem
de grandeza da que é introduzida pela incerteza na estimativa inicial do valor do médulo de
corte a usar na analise por elementos finitos.

Num outro ponto de vista, estes resultados (Figuras 5.20 e 5.21) sugerem que se use ex-
perimentalmente um valor para a distancia d superior aquela inicialmente definida (8 mm,
Figura 5.1), na medida em que, deste modo, se obtém campos de tensao (e de deformacao)
mais homogéneos e de corte puro. Contudo, o aumento desta distancia também se traduz
numa diminuicao da area de contacto de aplicacao da forga, pelo que, para introduzir o mesmo
nivel de tensao (ou deformagao) no provete serd necesséario aplicar um valor de forca mais ele-
vado. Por esta razao, o excessivo afastamento das condigoes de fronteira ao centro do provete
podera provocar o esmagamento das faces de contacto do provete e provocar dano no material.

Sendo a definicao da distancia d uma solugao de compromisso, optou-se neste trabalho, con-
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Figura 5.19: Definicao da distancia das condigoes de fronteira de base, préximas do centro, a linha

vertical entre entalhes.

Y 10
I]r'nax 0,8 T

Figura 5.20: Variagao do perfil da tensao de corte, normalizada por P/A, ao longo da linha vertical

entre entalhes, com o aumento da distancia d.
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Figura 5.21: Variacao do factor de correccao global C'S com a distancia das condigbes de fronteira,

préoximas do centro, a linha vertical entre entalhes.

siderando a experiéncia da aplicacao do ensaio de losipescu aos materiais compositos sintéticos

(por exemplo [28,74,81]), por manter a distancia d = 8 mm (Figura 5.1).

5.5.4 Influéncia de imperfeicoes na simetria material dos provetes

no factor CS

A evolucao do fio da madeira ao longo da arvore bem como a curvatura dos anéis de crescimento,
tornam particularmente complexa a manufactura dos provetes de losipescu com direccoes or-
totrépicas (L, R e T) perfeitamente coincidentes com as direc¢oes do préprio provete. Tomando
mais uma vez como exemplo o provete LR, o problema que se coloca neste ponto é o de quan-
tificar o erro cometido nas medigoes experimentais do moédulo de corte na hipdtese se existir
uma rotacao () entre a direc¢do de simetria longitudinal (1 = L) e o eixo longitudinal do
provete (x), como se representa na Figura 5.22. Nesta anélise, embora tivesse sido utilizada
a mesma malha e condigoes de fronteira até aqui usadas (Figura 5.4), o elemento PLANE183
foi seleccionado na medida em que é possivel através dele definir directamente a matriz de

flexibilidade (ou elasticidade), levando em consideragao a rotagao do referencial de simetria
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material [126]. Os resultados qualitativos obtidos para o provete LR podem ser extendidos
para os provetes LT e RT, embora para este iltimo (RT') este problema seja minimizado pelo
facto de se tratar de uma plano quase isotrépico (Secgao 5.4.3).

Da lei de comportamento ortotrépico, no referencial de simetria material (§ = 0, Figura
5.22), tem-se, independentemente do estado de tensao (e deformagao) existente na zona 1til do

provete de losipescu

€6 €450 — €450
— = " — S.. 5.5
or P/A 66 (5-5)

Por outro lado, se for considerado a rotacao do referencial de simetria material em relacao ao
referencial do provete (0 # 0, Figura 5.22), e se existir simultaneamente um estado de tensao,
na regiao util do provete, com tensoes de corte (o) e tensoes normais transversais (os), como

é o caso para os provetes LR e LT (ilustrado, respectivamente, nas Figuras 5.9 e 5.12), tem-se

€6 €450 — €_450 = 02 &
O¢ P/A % Og + 66 ( )

Nestas condigdes o erro relativo (ER) cometido na medi¢do do médulo de corte (1/Sgg) €

quantificado por

_ 5_2602/06 + Se6 — Ses
Se6

Na Figura 5.23 mostra-se a variacdo de ER com o angulo 6, de acordo com a Equagao (5.7), na

ER

x 100%. (5.7)

qual os termos oy e 0 (tensoes médias ao longo da linha vertical entre entalhes), foram obtidos
por simulagao numérica, para cada valor de §. O valor de ER cresce de forma nao linear até
cerca de #=10°, angulo para o qual toma um valor de 2,7%. Dentro do intervalo #=10° a
0=35°, E'R varia linearmente com 6, atingindo um valor maximo de 27,6% para §=45°. Destes
resultados é de esperar que pequenas variagoes na orientacao do referencial de simetria em

relagao ao referencial do provete nao afectem significativamente a medicao do médulo de corte.

5.5.5 Influéncia da geometria do entalhe no factor C'S

Alguns trabalhos de investigacao sobre o ensaio de losipescu [23,24,26,74] referem o estudo da

“melhor” geometria do entalhe em V, para a obtencao de campos de tensao e de deformacao o
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Figura 5.22: Representagao da rotagao do referencial de simetria material em relagao ao referencial

do provete.
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Figura 5.23: Variagao do erro na medi¢ao do médulo de corte (Sgg) com o angulo 6.
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Figura 5.24: Parametros geométricos do entalhe em V do provete de losipescu (0, r e p).

mais homogéneos e de corte puro possivel, na zona 1til do provete. A norma ASTM D5379-
93 [74] prevé mesmo alteragoes nas dimensoes da geometria dos entalhes em V (Figura 5.24)
em funcao de cada material especifico. Nesse sentido, pretendeu-se estudar a influéncia dos
parametros geométricos dos entalhes, 0, r e p (Figura 5.24), no factor de correcgao global C'S,
para os provetes de losipescu de Pinus Pinaster Ait. orientados em todos os planos de sime-
tria material. Para tal foram considerados os seguintes valores discretos para cada parametro
geométrica do entalhe (Figura 5.24): 6 = 90°, 100° e 110°, p = 0,2[ e 0,25] (sendo [ a largura
total do provete, Figura 3.9) e r = 1 e 2 mm.

Os resultados obtidos estao sumariados nas Figuras 5.25, 5.26 e 5.27, onde se mostra,
respectivamente, a influéncia do angulo do entalhe (para os valores fixos p = 0,2l e 7 = 2 mm),
da profundidade do entalhe (para § = 90° e r = 2 mm) e da raiz do entalhe (para 6 = 90° e

p = 0,2l) no factor global C'S. Analisando esses resultados pode concluir-se que:

(i) aumentando o angulo do entalhe, mantendo p e r fixos e iguais as dimensoes nominais, o

valor C'S aumenta proporcionalmente, para todos os planos de simetria;

(ii) desta forma, o aumento de € tem interesse sobretudo para os provetes LR e LT, dado que
o factor de correccao global se aproxima, nestes casos, do valor unitario, apesar de, no
entanto, a melhoria introduzida nao ser propriamente significativa; por exemplo, para o

provete LT aumentando o angulo do entalhe de 90° para 110°, verifica-se uma passagem
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de 8,6% para 7,1%, no desvio relativo do factor C'S em relacao a unidade, ou seja, uma

variacao de apenas 1,8%;

(iii) com o aumento da profundidade do entalhe, mantendo 6 e r constantes, os valores de
C'S decrescem proporcionalmente, obtendo-se, em todos os planos de simetria, piores

resultados, em termos de homogeneidade dos campos das tensoes e deformacgoes;

(iv) aumentando o raio do entalhe, fixando agora 6 e p, os valores de C'S aumentam pro-
porcionalmente e mais rapidamente do que com a variacao de 6, sendo, esta variagao,
sobretudo importante para os planos LR e LT, dado que o valor C'S se torna mais

préximo da unidade.

Utilizando as melhores solugoes (aumentando 6 e r), foi ainda analisada a combinagao 6 = 110°,
p = 20% e r = 3 mm para os provetes LR e LT, tendo-se obtido, neste caso, valores CS,
respectivamente, iguais a 0,99 e 0,95, ou seja, diferentes em relacao a unidade de 1% e 5%.

Embora um estudo exaustivo dos efeitos, no factor global de correccao C'S, de todas as
possiveis combinacoes dos parametros geométricos do entalhe nao tivesse sido apresentado, os
resultados obtidos permitiram retirar algumas conclusoes genéricas. A extensao deste estudo
paramétrico deveria passar pela utilizar de uma ferramenta de optimizacao, que fosse capaz de
encontrar, em funcao das propriedades do material no plano do ensaio, a melhor geometria dos
entalhes, pela obtencao de campos de tensao e deformacao o mais homogéneos e de corte puro
possivel. A funcao objectivo poderia ser, neste caso, a minimizacao da diferenca absoluta entre
o valor unitario e o valor C'S.

Optou-se neste trabalho, independentemente dos resultados aqui obtidos, por manter as
dimensoes padrao dos parametros geométricos dos entalhes (6 = 90°, p = 0,2l e r = 2 mm),
levando em consideracao através dos factores de correccao C' e S, respectivamente, a nao ho-

mogeneidade das tensoes e das deformacoes no provete.
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Figura 5.25: Variacao do factor C'S com o angulo do entalhe em V, para p=20% e r=2.
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Figura 5.26: Variacao do factor CS com a profundidade do entalhe em V, para §=90% e r=2.
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Figura 5.27: Variacao do factor CS com a profundidade do entalhe em V, para §=90% e r=2.
5.6 Aplicacao nas orientacoes LR e LT do provete de
entalhes planos

Alguns investigadores [25,56,61] verificaram que apés a ocorréncia das duas fendas na raiz dos
entalhes dos provetes de losipescu com fibras orientadas ao longo do seu eixo longitudinal (ver,
por exemplo, Figura 7.7), existe um efeito de homogeneizagao da distribui¢ao das tensoes (e das
deformagoes) na zona central util do provete. Essas observagoes levaram Adams e Lewis [56]
a proporem uma nova configuracao para o provete de losipescu, pela remocao do material que
fica separado apds a formagao destas duas fendas (Figura 3.26), com a finalidade de anteci-
par, para o inicio do ensaio, o efeito de homogeneizagao produzido por estas. Considerando
estes resultados, investigou-se a aplicabilidade desta configuracao com entalhes planos para os
provetes de Pinus Pinaster Ait., orientados nos planos de simetria LR e LT. Para a orientagao
RT, esta configuragao nao se aplica dada a baixa razao de ortotropia do material neste plano.

A geometria e as dimensoes do provete com entalhes planos, usadas na anélise por elementos
finitos, estao ilustradas na Figura 5.28. A dimensao de 11 mm para a abertura do plano

do entalhe foi definida atendendo a observacoes experimentais da propagacao das fendas nos
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Figura 5.28: Geometria e dimensoes do provete de Iosipescu com entalhes planos.
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Figura 5.29: Malha e condigoes de fronteira usadas para o provete de Iosipescu com entalhes planos.

provetes LR e L'T. Na Figura 5.29 mostra-se a malha e condig¢oes de fronteira usados no modelo
de elementos finitos.

Com o intuito de investigar o interesse em se utilizar esta nova configuracao para a madeira
de Pinus Pinaster Ait. nos planos de simetria LR e LT, mostram-se nas Figuras 5.30.a e b,
respectivamente, os perfis das distribuigoes das tensoes de corte, normalizadas por P/A, obtidos
quer para o provete classico (Figura 5.1) quer para o provete de entalhes planos (Figura 5.28).
Na Tabela 5.2 apresenta-se o factor de correc¢ao global C'S para ambas as configuracoes dos
provetes e para ambos os planos de simetria. Destes resultados (Figura 5.30 e Tabela 5.2)

podemos genericamente concluir que:

(i) no provete de losipescu com entalhes planos o perfil da tensao de corte normalizada entre
entalhes é invertido, pelo que serda de esperar que se determine experimentalmente um

valor do médulo de corte aparente subestimado, em ambos os planos de simetria;

147



Y

max

Y

max

1.0

0.8

0.6
0.4
0.2
0.0

02

04

06

08

-1.0

1.0

0.8

-0.4
-0.6
-0.8
-1.0

1 — Provete com
8 entalhes planos
i —— Provete
- classico
T T T T 1 T T -I ----I ----- I---l---\-—-l- T T ; T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
o /(P/4)
(a)
T e Provete com
4 entalhes planos
i —— Provete
4 classico
T T T T T T T 1 T T -\-----\ ----- = I--l-‘; T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
Tr /(P/A)

(b)

Figura 5.30: Distribui¢ao da tensdo de corte normalizada ao longo da linha entre entalhes, para os

provetes de Iosipescu cldssico e com entalhes planos, orientados nos planos de simetria: (a) LR e (b)

LT.
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Tabela 5.2: Factor de correccao global C'S dos provetes LR e LT, na configuragao cléssica e com

entalhes planos

Provete de Factor de correccao C'S
Tosipescu Plano LR Plano LT
Cléssico 0,95 (4,8%) 0,91 (8,6%)

Com entalhes planos 1,08 (7,8%) 1,05 (4,9%)

(ii) para esta nova configuragdo o perfil da tensdo de corte normalizada ¢é razoavelmente
uniforme na vizinhanca do centro do provete, sendo no ponto central superior em 13% e

9% em relagao a P/A para os provetes LR e LT, respectivamente;

(iii) de acordo com o valor do factor de correccao C'S no plano LR, o provete com entalhes
planos contém uma maior heterogeneidade da distribuicao das tensoes e das deformacoes

de corte;

(iv) por outro lado, o provete com entalhes planos orientado no plano LT tem um valor C'S

mais proximo do valor ideal;

(v) estes resultados indicam que, quanto maior for a razao de ortotropia no plano do provete,
mais adequada sera a configuracao com entalhes planos; este resultado esta de acordo com
conclusoes obtidas na aplicacao desta configuracao aos materiais compositos sintéticos

com elevada razao de ortotropia [61,67,70].

Pese embora o facto de haver uma melhoria no factor C'S para o provete com entalhes planos
orientado no plano LT (Tabela 5.2), optou-se por manter, em ambos os planos de simetria, a
configuragao classica do provete de ITosipescu (Figura 5.1) para a identificacao experimental do

modulo de corte.

5.7 Conclusoes
Do conjunto de resultados apresentados neste capitulo pode genericamente concluir-se que:
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(1)

(i)

(iii)

(vi)

(vii)

as trés condigoes de fronteira seleccionadas — (1) de base (Figura 5.4), (2) iteradas
(Figura 5.5) e (3) com contacto (Figura 5.6) — sdo praticamente equivalentes entre si

(Figura 5.7.a);

corrigindo o médulo de corte aparente (determinado numericamente de acordo com o
tratamento dos dados experimentais) pelos factores C' (Equacao 5.3) e S (Equacao 5.4),

é possivel obter o valor do médulo de corte introduzido na anélise por elementos finitos

(Figura 5.7.b);

os campos das tensoes e das deformacgoes na zona central do provete de losipescu sao
funcao da razao de ortotropia do provete, sendo mais heterogéneos quando maior for esta

razao (Seccao 5.4);

em todos os provetes (LR, LT e RT) o campo das deformacoes, sobre a drea abrangida
pela roseta extensométrica (CEA-06-062WT-350), é razoavelmente homogéneo (Figuras
5.10, 5.13 e 5.17); por esta razao, o valor do factor de correcgao S é praticamente unitario

em todos os planos de simetria (Tabela 5.1);

a distribuicao das tensoes de corte ao longo da linha vertical entre entalhes, contém
alguma heterogeneidade para os provetes LR (Figura 5.9) e LT (Figura 5.12), sobretudo
para este dltimo. Em ambos os casos obtém-se um valor de tensao de corte no centro do
provete inferior a tensao nominal P/A. Os valores do factor de correcgao global C'S para os
provetes LR e LT, indicam que os médulos de corte identificados experimentalmente (G
e G ) representam valores sobrestimados em cerca de 4,8% e 8,6%, respectivamente, em

relagdo aos seus verdadeiros valores (Tabela 5.1);

para o provete RT, a distribuicao das tensoes de corte ao longo da linha entre entalhes é
bastante uniforme, embora superior a P/A (Figura 5.16); por se tratar de um plano quase
isotrépico, praticamente nao é necessaria qualquer correccao para a correcta identificagao

de Ggr (Tabela 5.1);

atendendo aos items (iv), (v) e (vi), serd de esperar que a necessidade dos factores de

correccao para a correcta identificacao do moédulo de corte se deva sobretudo a hetero-
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(viii)

(ix)

(xii)

(xiii)

(xiv)

geneidade da distribuicao da tensao de corte ao longo da linha entre entalhes, e seja

principalmente importante para provetes com elevada razao de ortotropia;

a rotura prematura dos provetes na regiao de transicao raiz/flanco dos entalhes, observada
experimentalmente (Capitulo 7) em todos os provetes (excepto para alguns provetes RT,
Figura 7.25.b), é devida & concentragao de tensoes e ao estado complexo de tensoes (tensao

de corte e tensao transversal de traccdo) existentes nessa regiao (Figuras 5.8, 5.11 e 5.14);

a rotura prematura de alguns provetes RT' (Seccao 7.3) numa regiao fora da parte central
entre entalhes do provete (Figura 7.25.b), é devida as elevadas tensoes longitudinais (org)

de tracc¢ao, da mesma ordem de grandeza de P/A, existentes nessa regiao (Figura 5.15);

o factor C'S é pouco sensivel a estimativa inicial do médulo de corte introduzido no modelo

de elementos finitos, em todos os planos de simetria (Figura 5.18);

pequenos desvios no correcto posicionamento do provete em relacao as partes fixa e
movel da amarra, nao introduzem erros significativos na identificagao do médulo de corte
aparente, sendo estes da mesma ordem de grandeza dos que sao introduzidos pela in-
certeza na estimativa inicial do modulo de corte a usar nas anélises por elementos finitos

(Figuras 5.20 e 5.21);

a existéncia duma pequena rotagao (< 10°) do referencial de simetria material em relagao
ao referencial do provete nao introduz erros relativos importantes no calculo do médulo

de corte aparente (Figura 5.23);

a geometria dos entalhes pode ser optimizada para cada material usando uma ferramenta
de optimizacao adequada, por forma a obter-se campos de tensao e de deformagao mais

homogéneos e de corte puro, na regiao de interesse (Figuras 5.25, 5.26 e 5.27);

a aplicagao do provete de entalhes planos proposto por Adams e Lewis [56] é adequado
para materiais cujo plano de andlise tenha uma elevada razao de ortotropia (Figura 5.30

e Tabela 5.2).
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Capitulo 6

Trabalho experimental

6.1 Preparacao dos provetes

O material usado nos ensaios experimentais foi retirado de uma tnica arvore da espécie Pinus
Pinaster Ait., de um povoamento localizado em Orgens no distrito de Viseu (Figura 6.1). Apdés
o corte da arvore, e pela contagem dos anéis de crescimento na seccao transversal basal, foi
identificada a idade de 74 anos. A arvore foi posteriormente seccionada em toros de 2,5 metros
de comprimento, e estes, por sua vez, serrados em tabuas atendendo ao Norte local (Figura 6.1).
O material foi seco num forno, por forma a garantir um teor em agua de 10-12%, e armazenado
ao ar livre durante varias semanas antes da preparacao dos provetes e dos ensaios mecanicos.

Todos os provetes manufacturados foram retirados das tabuas do segundo toro a uma altura
compreendida entre 2,5 e 4,5 metros, em relacao ao plano basal da arvore. Os provetes foram
cortados na regiao do borne (no lenho maduro), a uma certa distancia da medula, por forma a
se obterem provetes com simetria rombica, dado que nessa regiao e atendendo as dimensoes dos
provetes de losipescu (Figura 5.1), é possivel desprezar a curvatura dos anéis de crescimento
(Figura 2.2). Todos os provetes foram retirados radialmente entre o décimo quinto e o trigésimo
anel de crescimento, contando a partir da medula. A definicdo de uma regiao bem limitada no
interior da arvore para a selecgao dos provetes a ensaiar, é importante dada a variabilidade da
madeira ao longo da propria arvore e face ao niimero reduzido de provetes geralmente usados
no estudo da aplicabilidade dos ensaios de caracterizacao.

Na Figura 6.2 estd ilustrada a localizacao e a forma como foram cortados os provetes de
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Figura 6.1: Arvore da espécie de Pinus Pinaster Ait. de onde foram retirados os provetes para o

trabalho experimental.

Tosipescu, orientados nos trés planos de simetria material: provetes LR, provetes LT e provetes
RT.

Todos os provetes LR foram retirados da tdbua central (Figura 6.2). Na preparagao destes
foi inicialmente orientado, no topo da tdbua, um rectangulo de dimensdes 15 x 50 mm? numa,
zona compreendida no intervalo de anéis de crescimento pré-definido. Este rectangulo servira
de base para o corte de tabuas mais pequenas de onde se retirarao os provetes. A sua orientagao
foi ainda feita por forma a garantir provetes com boa simetria anatémica e com uma pequena

espessura dos anéis na zona central entre entalhes. A escolha de anéis de crescimento com uma

pequena espessura na regiao central dos provetes, prende-se com a questao da representatividade
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do material a escala em estudo. Como foi analisado na Seccao 5.4, o campo das deformagcoes
de corte é relativamente homogéneo apenas numa zona central limitada do provete. Este facto
conduz a necessidade de se utilizar rosetas extensométricas de reduzidas dimensoes, pelo que
é importante que os provetes tenham uma largura de anéis de crescimento, na parte central
entre entalhes, suficientemente pequena por forma a que se possa medir o comportamento
médio macroscépico do material. De seguida foram cortadas, ao longo da tdbua central, varias

2 ¢ com 400 mm de comprimento. Cada uma destas tabuas foi

tabuas de seccao 15 x 50 mm
reorientada por forma a seguir o fio da madeira (direcgao longitudinal), com a finalidade de
garantir a simetria anatémica dos provetes. As tabuas de 400 mm foram convertidas em blocos
menores de 100 mm de comprimento, e a partir destes foi obtida, numa maquina de comando
numeérico, a geometria e dimensoes finais dos provetes LR (Figura 6.2). O uso de uma maquina
de controlo numérico foi importante para garantir uma boa simetria dos entalhes, um bom
acabamento e perpendicularidade das faces de carregamento dos provetes, e uma boa precisao
das dimensoes nominais dos provetes. Por fim, deu-se um acabamento final aos provetes usando
uma lixa fina.

Os provetes LT foram retirados de uma tabua lateral seguindo um procedimento semelhante
ao usado na preparagao dos provetes LR, atrds descrito (Figura 6.2). A regiao definida pelo
bloco de referéncia para os provetes LT foi marcada, tanto quanto possivel, sobre os mesmos
anéis de crescimento definidos para os provetes LR, com a finalidade de reduzir a variabilidade
material entre os provetes.

Os provetes orientados no plano de simetria RT" foram retirados da tabua central, na parte
oposta onde se retiraram os provetes LR e sobre os mesmos anéis de crescimento (Figura 6.2).
Inicialmente, um rectangulo de referéncia com dimensdes 100 x 50 mm? foi orientado no topo
da tabua. A partir dessa area foram cortados blocos com espessura de 8 mm definindo-se a
partir destes e usando uma méaquina de controlo numérico, a geometria e dimensoes finais dos
provetes (Figura 6.2).

Seguindo o procedimento descrito foi possivel obter, em todos os planos principais de sime-
tria, provetes de losipescu sem defeitos visiveis e anatomicamente bem orientados com os eixos
do proprio provete. Das amostras preparadas em cada plano de simetria foram escolhidos os

provetes mais semelhantes entre si, atendendo a espessura dos anéis de crescimento presentes
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Provetes RT

Tébua lateral

S

Provetes LR

T4abua central

Figura 6.2: Preparacao dos provetes de Iosipescu orientados nos trés planos principais de simetria:

provetes LR, provetes LT e provetes RT.
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na regiao central dos provetes.

Atendendo as propriedades higroscépicas da madeira [1,4], apdés a manufactura os provetes
foram colocados no laboratorio de ensaios mecanicos durante varias horas com a finalidade de
atingirem o seu teor em dgua de equilibrio (THE), estado em que a madeira nao perde nem
ganha humidade com o ar. Considerou-se que a estabilizacao dos provetes é atingida quando o
resultado entre duas pesagens sucessivas, registadas num intervalo de tempo de 6h, nao difere
mais do que 0,1% [13]. As reduzidas dimensoes dos provetes de Tosipescu tém a vantagem de
evitar, neste processo de estabilizacao, elevados gradientes de humidade que geralmente estao
na origem da sua fissuragdo e dano [1,4]. Em geral, esta troca de humidade resulta também
numa alteracao das dimensoes dos provetes [1,4]. Contudo, apéds se ter atingido o THE, os
provetes atingiram também a sua estabilidade dimensional.

Apés a estabilizagao higroscopica, foram medidos o peso himido (P,) e as dimensoes carac-
teristicas (comprimento, largura total, largura entre entalhes e espessura) de todos os provetes.
O valor de P, foi medido através de uma balanca Mettler Type H15, com capacidade de 160
g e com a resolucao de 1 mg, e as dimensoes caracteristicas foram medidas através de um
micréometro Mitutoyo com resolugao de 0,001 mm. O valor de cada dimensao caracteristica foi
calculado como o valor médio de 3 a 5 medigoes em pontos distintos. Através destas medigoes
foram calculados o volume himido (V) e a area de seccao transversal entre entalhes (A) de
cada provete.

Para a medicao da deformagcao de corte no ensaio de losipescu podem utilizar-se rosetas
extensométricas empilhadas de trés elementos [21,80] ou de dois elementos [27,28,49, 64,74,
81], havendo vantagens e desvantagens em ambas as configuragoes. As rosetas triaxiais, por
definirem completamente o estado de deformacao na vizinhanga dum ponto, podem ser van-
tajosamente empregues para registar, além da deformacao de corte, as deformacgoes lineares
segundo as direcgoes do provete e, dessa forma, fornecer uma estimativa da presencga de mo-
mentos parasitas a que o provete pode estar sujeito durante a execucao do ensaio. Todavia
o custo das roseta triaxiais e a dificuldade de colocacao devida as reduzidas dimensoes dos
provetes sao inconvenientes que poderao nao justificar a informagao suplementar acessivel por
estas. Por seu lado, as rosetas biaxiais tém a vantagem de serem mais econémicas e terem

dimensoes mais reduzidas, permitindo aceder objectivamente a deformagao de corte. Contudo,
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a utilizagao de rosetas biaxiais levanta, do ponto de vista pratico, cuidados especiais no que
diz respeito ao seu posicionamento, na medida em que, por nao se ter acesso ao completo
estado de deformacao na regiao abrangida pela grelha da roseta, nao é possivel corrigir poste-
riormente, via transformacao do tensor das deformagoes, erros introduzidos por desvios no seu
posicionamento. Com a finalidade de preencher os objectivos deste trabalho optou-se pelo uso
de rosetas biaxiais, tendo-se seleccionado a roseta CEA-06-062WT-350 (grupo da MicroMea-
surement) atendendo: (i) as dimensoes dos provetes (Figura 5.1); (ii) a regiao central limitada
para a qual o campo das deformagao de corte é relativamente homogéneo (Secgao 5.4); (iii) a
heterogeneidade do material; (iv) a fraca condutibilidade térmica da madeira [1,4].

As rosetas biaxiais foram fixas no centro do provete a +45° em relagao ao seu eixo longi-
tudinal (Figura 3.12). Devido aos efeitos intrinsecos de Saint-Venant no provete de losipescu
(Seccao 3.3), foram coladas rosetas nas faces frontal e posterior de todos os provetes. O posi-
cionamento das rosetas foi executado com a ajuda de um microscépico éptico equipado com
uma mesa de coordenadas e um goniémetro. Seguidamente colaram-se as rosetas, usando o
adesivo M-Bond AE-10, conforme o procedimento recomendado pelo fabricante. Por fim, os
terminais das rosetas foram soldados aos fios de ligagao do sistema de aquisi¢ao de dados.

Apés a execucao dos ensaios experimentais foram determinados o teor em dgua (u) e a
massa volumica seca (p,) de cada provete. O teor em dgua de cada provete, durante a execucao
dos ensaios, foi calculado de acordo com o método de secagem em estufa (“oven-dry method”)

[1,4,13]

U=——"—-"> (6.1)

onde P, representa o peso seco (a 0% de teor em dgua) dos provetes de madeira. Para o célculo
de P, os provetes ensaiados foram colocados num forno a uma temperatura de 103+1°C durante
varias horas até atingirem a estabilizacao do seu peso. Para os provetes de losipescu foram
necessarias aproximadamente 30 horas para se obter a estabilizacao do peso a 0% de teor em
dgua. A massa volimica seca (p,) de cada provete foi determinada a partir de P, e de V,, de

acordo com seguinte expressao [1,4]

P,
) 6.2
Po =1 (6.2)
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E frequente normalizar a massa voltimica de uma peca de madeira (po) em termos da massa
volimica da dgua & temperatura de 4°C (pg,0 = 1 g/cm?) [1,4]. Esta grandeza, designada por

densidade (d), é pois definida por

Po
PH>0

d= (6.3)

O teor em agua de todos os provetes ensaiados esta compreendido entre 9,5% e 12,1%, e a
densidade entre 0,537 e 0,623. A pequena amplitude de valores obtida para estas grandezas,
mostra que a preparagao e o condicionamento dos provetes foram bem conduzidos, no sentido
de se isolar, tanto quanto possivel, os seus efeitos nas propriedades mecanicas a caracterizar.

Foram ensaiados 9, 10 e 8 provetes de losipescu orientados, respectivamente, nos planos de
simetria LR, LT e RT. O numero diferente de provetes ensaiados deve-se ao facto de alguns
destes terem ficado danificados na sua preparacao. Em particular, encontraram-se dificuldades
na colagem das rosetas no plano RT, devido a maior irregularidade desta superficie e ao facto

do limen das células estar disposto perpendicularmente ao plano de colagem.

6.2 Procedimento experimental

Os ensaios mecanicos foram executados numa maquina universal Instron 1125, com capacidade
de 100kN (Figura 6.3), a uma velocidade do travessao mével de 1 mm/min, num periodo de
tempo nao superior a aproximadamente 5 min.

A amarra EMSE [50] foi utilizada para os ensaio de losipescu (Figura 6.4), tendo sido
montada numa posigao invertida por forma a se adaptar a maquina de ensaios. Deste modo os
provetes ficam sujeitos a uma pré-carga igual ao peso préprio da parte mével da amarra (cerca
de 14 N).

A forca aplicada foi medida por uma célula de carga de 5 kN e as deformagoes de corte
através de rosetas biaxiais (MicroMeasurement CEA-06-125WT-350) fixas a £45° no centro
de ambas as faces do provete (Figura 3.12). A forga e o valor das deformagoes lineares dos
elementos das rosetas biaxiais, foram registados ao longo do ensaio, por um sistema de aquisi¢ao
de dados HBM SPIDER 8 (Figura 6.3). Cada canal foi parametrizado de acordo com a grandeza

fisica associada, e a calibracao da ponte de Wheatstone foi feita antes dos ensaios. As leituras
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Figura 6.3: Maquina de ensaios e sistema de aquisi¢ao, usado nos ensaios de Iosipescu.

das deformacoes lineares das rosetas foram corrigidas atendendo a nao linearidade da ponte
de Wheatstone e a sensibilidade transversal [127]. A compensacao da temperatura nao foi
realizada atendendo ao curto intervalo dos ensaios, e a resisténcia eléctrica introduzida pelos
fios de ligacao foi desprezada.

Apés a ligagao dos elementos das rosetas extensométricas ao sistema de aquisigao, foram
aguardados alguns minutos até se verificar a estabilizacao das leituras. Uma vez atingido este
ponto, foi feito o zero electronico das leituras das deformagoes e os provetes montados na amarra.
O posicionamento dos provetes foi feito com os devidos cuidados para garantir a centralidade
do provete em relacao as partes fixa e mével da amarra. Uma chave dinamométrica foi usada
para apertar os parafusos das cunhas de fixagao (Figura 6.4), por forma a garantir um aperto
constante de 1 Nm. Este valor foi escolhido como um compromisso entre um momento de aperto

insuficiente, que permitiria o escorregamento relativo do provete em relacao a amarra, e um
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Figura 6.4: Amarra EMSE usada nos ensaios de Iosipescu.

momento de aperto demasiado elevado que poderia introduzir excessivas deformacgoes iniciais
e esmagamento local das faces de carregamento dos provetes. Antes de conduzir o ensaio até
a rotura, foram executados ciclos de carga e descarga para os provetes LR e LT, repetidos 5
vezes, até uma forca de aproximadamente de 300 N, por forma a acomodar o provete a amarra.
Para os provetes RT', os ciclos de carga/descarga nao foram realizados devido a fragilidade do
material neste plano.

A temperatura e humidade relativa do laboratério mantiveram-se enquadrados nos limites

de 23+1°C e 454+5%, respectivamente.
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Capitulo 7

Apresentacao e discussao dos

resultados experimentais

7.1 Provetes LR

No ensaio de Iosipescu sao registadas a forca global aplicada ao provete, medida pela célula
de carga da maquina de ensaios, e as deformacoes lineares dos elementos extensométricos das
rosetas biaxiais, coladas nas faces frontal (A) e posterior (B) de cada provete. Na Figura 7.1
ilustram-se os dados experimentais medidos nos provetes de Iosipescu orientados no plano LR
(provetes LR). Analisando estes dados conclui-se que: (i) as deformagoes lineares a +45° (€450 )
e —45° (€_450), em qualquer uma das faces do provete, ndo sao perfeitamente simétricas; (ii) as
deformagoes lineares medidas nas duas faces do provete a +45° (€45, e €2,..) e a —45° (e,
e €8,5.) sdo diferentes em valor. O primeiro resultado (450 # — €50 € €f450 # —€8450), de
acordo com a anélise por elementos finitos (Secgao 5.4.1), é devido a presenga de deformagoes
lineares (€g) de compressao existentes na regiao abrangida pela roseta extensométrica do provete
LR. O segundo resultado observado (€445 # €%450 € €450 # €5,50) é um comportamento
intrinseco ao provete de losipescu devido a distribuicao heterogénea da carga aplicada nas
suas faces de carregamento, ao longo da espessura, provocada por imperfeigdes geométricas
destas [49,64]. E importante notar que o zero das curvas experimentais (Figura 7.1) foi obtido
por translacao da origem do referencial. Na verdade, o momento de aperto dos parafusos das

cunhas de fixacdo dos provetes (1 Nm) e o peso préprio da parte mével da amarra (14 N),
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Figura 7.1: Dados experimentais tipicamente obtidos nos provetes LR.

introduzem no provete uma pré-carga que esta na origem da perda de informacao sobre uma
parte inicial da sua resposta. Contudo, admite- -se que essa informacao experimental é reduzida
e portanto desprezavel para efeitos praticos. Por outro lado, alguns elementos extensométricos
ficaram danificados antes da rotura final dos provetes, impossibilitando a determinacao do valor
da deformacao de corte maxima.

Para cada provete LR e a partir de cada ponto experimental, os valores da tensao de corte
média (o7 r) e da deformagao de corte de engenharia, registada nas faces frontal (e£',) e posterior
(eBL), foram calculados, respectivamente, a partir das Equacdes (3.6) e (3.7). Por forma a
eliminar a dispersao de resultados devido as condigoes do ensaio mecanico [49,64], foi ainda
calculada a deformagao de corte de engenharia média (e.r), tomando as deformagoes de corte
medidas nas duas faces do provete: e r = (€15 + €25)/2. Na Figura 7.2 mostra-se a resposta
aparente tensao de corte média — deformacao de corte de engenharia média (oL r — €Lr), obtida
para cada provete LR. Embora os valores de o i e €1, medidos no ensaio de losipescu, sejam
negativos as curvas de comportamento estao construidas no quadrante positivo, por facilidade
de leitura. Da resposta mecanica ao corte, medida para os provetes ensaiados (Figura 7.2),

é possivel observar alguma variabilidade, tipica para um material natural como a madeira,
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Figura 7.2: Curvas aparentes tensao de corte média — deformacao de corte de engenharia média,

identificadas para o conjunto de provetes LR.

e um andamento claramente nao linear que pode nao representar o comportamento ao corte
intrinseco do Pinus Pinaster Ait. Na verdade, a resposta nao linear do provete de Iosipescu pode
conter, além da nao linearidade associada ao comportamento do material, uma nao linearidade
geométrica e uma nao linearidade devida as condigoes do contacto provete/amarra [53,65,67].
A quantificacao, na resposta global ao corte dos provetes, do peso relativo de cada uma destas
fontes de nao linearidade nao sera aqui tratada e devera fazer parte do trabalho futuro.

Os médulos de corte aparentes associados a cada provete (GaL’ﬁ, G%’g e G¢p), foram de-
terminados, de acordo com a Equagao (3.8), pelo ajuste de um polinémio de segunda ordem
(0i5 = ae%j + be;; + ¢) aos pontos experimentais no trogo inicial das curvas opr — €Lg, pelo
método dos minimos quadrados. Cada valor do médulo de corte foi tomado como sendo a
primeira derivada da fungao polinomial na origem (G;; = do;;/de;;lo = b). Este método foi
usado uma vez que foi dificil definir uma extensao razoavelmente linear no troco inicial das
curvas. Para cada curva, o nimero total de pontos experimentais usados no ajuste da funcao
polinomial foi escolhido por forma a que o coeficiente de correlacao fosse sempre superior a
0,99.

Os mddulos de corte aparentes identificados para os provetes LR nas faces frontal (G‘z’ﬁ) e
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Figura 7.3: Dispersao de valores dos médulos de corte aparentes frontal, posterior e médio, para os

provetes LR.

posterior (G%’ﬁ), bem como o valor médio entre estas grandezas (G ), encontram-se represen-
tados na Figura 7.3. O desvio relativo, minimo e méaximo, dos valores G%’g e Gi’g em relacao
ao valor médio G é de, respectivamente, 2% e 18% (Figura 7.3). Da observagao das faces de
carregamento dos provetes concluiu-se que para alguns (provetes 1-4 e 8, na Figura 7.3) estas
continham sobretudo lenho inicial, enquanto que as faces de outros (provetes 5, 6, 7 e 9, na
Figura 7.3) eram essencialmente constituidas por lenho final. Esta andlise claramente justifica
a existéncia de dois grupos de provetes, um dos quais apresentando diferengas frontal /posterior
menos pronunciadas que o outro (Figura 7.3). Efectivamente, as faces de carregamento dos
provetes constituidas por lenho inicial sao mais propicias, num estagio inicial, ao esmagamento
local (dada a sua menor resisténcia em comparacao com o lenho final), verificando-se, por esta
razao, uma melhor uniformizacao da pressao aplicada ao longo destas e consequentemente a
atenuacao das discrepancias nas repostas frontal/posterior. Estas consideragoes sao consis-
tentes com observagoes feitas por Morton et al. [42] e Pierron [64] sobre compésitos de fibras
artificiais. Os valores médios de G“L’ﬁ , de G9F e de G4 5, bem como os respectivos coeficientes
de variagdo (C.V.), apresentam-se na Tabela 7.1. Apds verificacdo da normalidade das dis-

tribuicoes de GaL’ﬁ, G%’g e G% R, usando o teste de Shapiro-Wilk (Apéndice A) — para o qual se
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obteve W = 0,933, W = 0,978 e W = 0,906, respectivamente — foram calculados os interva-

los de confianca sobre a média, a um nivel de significancia de 95%, usando o teste student ¢

(Tabela 7.1). Destes resultados conclui-se que:

(1)

(iii)

se fossem tomadas as medicoes da deformacao de corte em apenas uma das faces dos
provetes, frontal ou posterior, ter-se-ia identificado um modulo de corte aparente, respec-
tivamente, subestimado ou sobrestimado, em cerca de 4,5% em relacao ao valor calculado

considerando a média das medigoes em ambas as faces;

a dispersao de valores dos modulos de corte aparentes é semelhante, sendo no entanto
mais reduzida para G¢, uma vez que no seu calculo ¢ elimina a dispersao devida aos

efeitos de Saint-Venant intrinsecos ao ensaio de Iosipescu [49,64];

a dispers@o de valores obtida para os mddulos de corte aparentes (Tabela 7.1), embora
bastante aceitavel comparativamente a dispersao de resultados geralmente referida para
as propriedades eldsticas da madeira (10%-30% [1,4,6,78,124]), podera, no entanto, ser
dependente da amostra de provetes, nomeadamente do tipo de lenho predominante nas
suas faces de carregamento (Figura 7.3). Por exemplo, Yoshihara et al. [21] obtiveram,
para provetes orientados no plano LR da espécie Pinus glabra, um C.V. de 38% medindo

as deformacoes de corte em apenas numa das suas faces.

Os médulos de corte aparentes médios no plano LR (G ) foram corrigidos, de acordo com

a Equagcao (3.9), usando o factor global C'S, calculado na andlise por elementos finitos (Tabela

5.1).

Na Tabela 7.2 apresentam-se os valores do teor em &dgua (u), da densidade (d) e do

médulo de corte corrigido (G§ ), identificados para cada provete LR. Apds a verificagdo da

normalidade da distribuigdo dos valores de G§ g, pelo teste de Shapiro-Wilk (W = 0,906), foi

calculado o intervalo de confianca sobre a média, a um nivel de significancia de 95%, usando o

teste Student ¢ (Tabela 7.2).

O teste t de igualdade das médias entre duas amostras foi usado para verificar a efectiva

necessidade de se corrigirem os valores de G, pelo factor C'S. Apés verificacao da homo-

geneidade das variancias (Apéndice A) e a um nivel de significancia de 95%, conclui-se que as

médias de G} (Tabela 7.1) e G, (Tabela 7.2) pertencem & mesma populagao (t = 0,94). Este
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Tabela 7.1: Mddulos de corte aparentes frontal, posterior e médio para os provetes LR.

Provetes Gon Gy IR
1 128 1.39 133
2 1,64 1,53 1,59
3 1,61 1,53 1,57
4 1,55 1,68 1,62
5 1,22 1,74 148
6 1,50 1,14 1,32
7 1,04 1,39 1,22
8 1,50 1,55 1,53
9 1,36 1,94 1,65
Média (GPa) 141 4 0,15' 1,54 + 0,181 1,48 + 0,12!
V.2 (%) 14,1 15,0 10,3

(1) Intervalo de confianca a um nivel de significincia de 95%;

(2) Coeficiente de variagao (C.V.).

resultado sugere que o ensaio de losipescu é um método directo para a identificacao do médulo
de corte do Pinus Pinaster Ait. no plano de simetria LR.

Pese embora o facto do valor do coeficiente de variagao do médulo de corte (Tabela 7.2)
estar em concordancia com a dispersao tipica para um material como a madeira, a densidade
(d) e o teor em agua (u) foram usados para tentar explicar parte desta variabilidade.

Diferentes autores tém procurado estudar as relagoes entre as propriedades elasticas (G) e
a densidade para vérias espécies de madeira [4,6,83,128,129]. E geralmente aceite que essas

relagoes tomam a forma exponencial

G = ad", (7.1)

onde a e b sao constantes a identificar pelo ajuste desta relagao aos pontos experimentais. Aten-
dendo a que a dispersao dos valores da densidade dos provetes LR é reduzida, compreendida

entre 0,537 e 0,615 (Tabela 7.2), assumiu-se existir entre G g e d uma relagdo do tipo linear
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Tabela 7.2: Teor em 4gua (u), densidade (d) e médulo de corte corrigido (G ) obtidos para os

provetes LR.

Provetes u (%) d ¢ r (GPa)
1 11,9 0,561 1,27
P 11,8 0,607 1,52
3 12,1 0,612 1,50
4 11,8 0,605 1,64
5 12,1 0,615 1,42
6 10,3 0,538 1,23
7 10,0 0,537 1,16
8 104 0,609 1,46
9 95 0,614 1,58
Média 11,1 0,589 1,41 + 0,11
CV2(%) 91 56 10,3

(1) Intervalo de confianga a um nivel de sig-
nificancia de 95%;

(2) Coeficiente de variagao (C.V.).

(Figura 7.4). Como é possivel concluir da correla¢ao obtida, a dispersao dos valores de Gpg
pode ser explicada em 71,1% (coeficiente de correlacio 72=0,711) pela densidade.

O teor em agua tem uma grande influéncia nas propriedades mecanicas da madeira, para
valores compreendidos entre o estado seco e o estado de saturacao [4,6]. Na Figura 7.5 mostra-
-se a relagao linear do tipo: G' = au + b, em que a e b sao constantes a determinar, existente
entre o modulo de corte e o teor em agua, para os provetes LR ensaiados. Como se pode
observar, nao existe uma correlagao significativa entre estas grandezas (r?=0,047), podendo
desta forma concluir-se que o teor em agua nao explica a dispersao de valores do médulo de
corte. Guitard [6] propos uma rela¢ao empirica para a correc¢ao do médulo de corte em fungao

do teor em agua do provete dada por
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Figura 7.4: Relagao mddulo de corte — densidade para os provetes LR.

¢ p=Gra[1 —0,030(u — 12)], (7.2)

em que G$p é o médulo de corte a um determinado teor em dgua (u) e Gj% ¢ o médulo de
corte a 12% de teor em agua. Utilizando esta relagao (Equagao 7.2), cada valor de G, (Tabela
7.2) foi corrigido para o valor v = 12%, obtendo-se um novo valor médio G§p igual a 1,38
(GPa) com um C.V. de 11,2%. Desta forma conclui-se que a nao correc¢ao dos médulos de
corte, atendendo ao teor em dgua de cada provete (Equagao 7.2), conduz a um valor médio
G i sobrestimado em cerca de 2,5%. Este resultado vém reforgar o facto de que os provetes
foram devidamente condicionados, antes e durante os ensaios, por forma a isolar, tanto quanto
possivel, a influéncia do teor em agua no comportamento dos provetes.

Com a finalidade de validar a aplicabilidade do ensaio de losipescu para a caracterizagao
do médulo de corte no plano LR do Pinus Pinaster Ait., comparam-se na Tabela 7.3, para
esta propriedade e espécie, os resultados obtidos neste ensaio e em ensaios off-azis [102, 130].
O ensaio off-azis, com provetes devidamente orientados e usando bolachas de reforgo obliquas,
foi escolhido na medida em que este é um método directo para a determinacao do médulo de

corte [109,110,113].
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Figura 7.5: Relagao mddulo de corte — teor em dgua para os provetes LR.

A primeira conclusao que surge da comparacao dos resultados associados aos ensaios de
losipescu e off-azis (Tabela 7.3), é que a dispersao dos modulos de corte é da mesma ordem
de grandeza, embora menor para os provetes off-axis. Esta diferenca é no entanto consistente
com os volumes 1teis de cada provete — dado o maior volume dos provetes off-axis estes sao
menos sensiveis a heterogeneidade do material. Outra conclusao a retirar é que o valor médio
de Grr determinado nos ensaios de Iosipescu é superior em cerca de 26% em relacao ao valor
obtido nos ensaios off-axis. Esta diferenca é também posta em evidéncia pela comparacao dos
intervalos de confianga sobre o valor das médias, a um nivel de significancia de 95% (Tabela 7.3).
Aplicando o teste t de igualdade das médias entre duas amostras, apds verificacao da igualdade
das variancias, conclui-se, a um nivel de significancia de 95%, que a média dos mddulos de
corte identificados nos dois ensaios é diferente (¢ = 5,67). Atendendo a correlacdo Grg — d
obtida para os provetes de losipescu (Figura 7.4), seria de esperar que a densidade explicasse
parte desta diferenca; no entanto, o valor médio e a dispersao das densidades dos provetes
de Iosipescu e off-axis sdo bastante semelhantes entre si (Tabela 7.3). Pierron e Vautrin [59]
observaram, para um material isotrépico (PMMA), que o valor do médulo de corte medido

usando o ensaio de Josipescu, é sistematicamente superior em cerca de 3% em relacao ao valor
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Tabela 7.3: Moédulo de corte do Pinus Pinaster Ait. identificado nos ensaios de Iosipescu e off-axis

no plano de simetria LR.

Ensaio mecanico

losipescu Off-axis
d Grr (GPa) d Grr (GPa)
Média 0,589 1,41 +0,11' 0,582 1,11 +0,04 "
CV2 (%) 56 10,3 4,0 7,0

(1) Intervalo de confianca a um nivel de significancia de 95%;

(2) Coeficiente de variagao (C.V.).

calculado a partir das propriedades medidas em ensaios de tracgdo (médulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson). Contudo, este resultado, por si s, nao explica a diferenga registada no
valor de Gr para o Pinus Pinaster Ait., obtida na comparacao entre os ensaios de losipescu
e off-axis. Na verdade, com base nos resultados obtidos em materiais compositos sintéticos
aplicando estes dois ensaios [49], esperar-se-ia que estes conduzissem a mesma propriedade. As
razoes para que este mesmo resultado nao se verifique para o Pinus Pinaster Ait. (Tabela 7.3),
sao desconhecidas devendo a sua investigacao figurar no trabalho futuro.

Na Figura 7.6 apresentam-se as curvas completas da tensao de corte média em funcao do
tempo de duragao do ensaio, obtidas para os provetes LR. Como se pode observar, existe
alguma dispersao, nomeadamente no valor da tensao de corte maxima de para cada provete,
ocorrendo ao longo das curvas pequenas quedas no valor da tensao de corte, correspondentes a
formacao de fendas.

A rotura tipica dos provetes LR pode observa-se na Figura 7.7. A semelhanca do que
acontece com provetes de material compdsito sintético unidireccional a 0° (Figura 3.24), observa-
-se nestes provetes (Figura 7.7), a formagao inicial de duas fendas na zona de transigao entre
a raiz e o flanco dos entalhes, provocada por um estado combinado de tensdes — tensao de
corte e tensao normal transversa de tracgdo — com concentracao (Seccao 5.4.1). A propagacao

das fendas é instantanea até uma certa extensao (aproximadamente 11 mm), sendo retardada
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Figura 7.7: Rotura tipica dos provetes LR.
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Tabela 7.4: Tensoes de corte identificadas nos provetes de Iosipescu orientados no plano LR.

Provetes aﬂz ot
1 144 14,9
2 12,6 16,3
3 17,2 18,6
4 16,2 17,9
5 19,1 19,1
6 13,2 13,8
7 14,9 15,0
8 15,9 16,8
9 19,5 19,5
Média (MPa) 159+19" 169+16"
C.V.2 (%) 15,2 12,1

(1) Intervalo de confianga a um nivel de significancia
de 95%;
(2) Coeficiente de variagao (C.V.).

na regiao sob as faces de carregamento por elevadas tensdes de compressao presentes nesta
zona. Devido a existéncia de algum momento de flexao no plano, introduzido pela amarra
EMSE [61, 64], tipicamente a fenda no entalhe superior ocorre primeiro do que a fenda no
entalhe inferior (Figura 7.7), havendo no entanto um curto intervalo de tempo entre estas. A
medida que a carga aplicada aumenta observa-se um importante esmagamento do provete, sob
as suas faces de carregamento proximas do centro, sem no entanto ocorrerem roturas sucessivas
na regiao entre entalhes, como acontece nos compésitos sintéticos (Figura 3.24). Na verdade,
este esmagamento é ja visivel mesmo antes da ocorréncia da primeira fenda. Atendendo a
natureza celular da estrutura da madeira, a disposicao das camadas de lenho inicial e final,
neste plano em particular, grandemente contribuem para este comportamento. O provete fica

assim sujeito a uma nao linearidade geométrica na sua regiao central, devida a rotacao das fibras
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(Figura 7.7). E também claramente visivel durante a execuciio do ensaio uma néo linearidade
devida ao contacto provete/amarra, traduzida na diminui¢do da drea de contacto de aplicacao
da carga. Embora o tipo de rotura da madeira correspondente a tensao de corte média méaxima
nao seja claro, esta ocorre na sec¢ao central do provete sob um estado combinado de tensoes —
tensao de corte e tensao normal transversa de compressao.

Na Tabela 7.4 apresentam-se, para os provetes LR ensaiados, as leituras da tensao de corte

. . 1 - , . , .
no momento da primeira fenda (O‘L]];) e da tensdo de corte méaxima (0%). Apés se verificar

a normalidade das distribuicoes JH% e ot pelo teste de Shapiro-Wilk (para o qual se obteve
W =0,951eW = 0,942, respectivamente), foram calculados os intervalos de confianga sobre os
valores da média, a um nivel de significancia de 95%, usando o teste ¢ (Tabela 7.4). Comparando
as tensoes Ug{ e oult verifica-se que estas sao bastante préximas entre si, diferindo em apenas
1,0 MPa.

A semelhanca da analise feita para o modulo de corte, a possivel influéncia da densidade e
do teor em &gua nos valores de o¥% foi verificada e encontra-se representada, respectivamente,
nas Figuras 7.8 e 7.9. Das relacoes obtidas é possivel concluir que a densidade pode explicar
60,1% (r?=0,601) da variagio em o%% nao existindo, contudo, uma correlagio significativa
(r?=0,036) desta propriedade com o teor em agua.

Vérios autores [28, 61, 62] mostraram que a média dos valores de Uéf

nao representa a
verdadeira tensdo de rotura por corte do material (S), uma vez que esta nao ocorre sob um
estado de tensdo homogéneo e de corte puro. No entanto, alguns autores [38,61] propoem
que este valor seja considerado como um limite inferior de S. Além disso, é genericamente
aceite [28,61] que a rotura prematura destes provetes de losipescu (na regiao dos entalhes)
nao invalida a continuidade do ensaio. E também reconhecido que o ensaio de losipescu nao
¢ um método directo para a determinacao da tensao de rotura por corte, na medida em que
a rotura final dos provetes ocorre sobre um estado de tensao que, embora aproximadamente
homogéneo, é combinado — predominantemente de tensao de corte (0g) e de tensdo normais
transversa de compressdo (o2) — [61,62]. A presenca de oy tende a retardar a rotura dos
provetes, identificando-se, por essa razao, valores o4 sobrestimados em relacio ao verdadeiro

valor para S [61,62]. Todavia, se for conhecida a lei de comportamento nao linear do material

serd possivel aceder ao estado de tensdo (componente ;) na rotura dos provetes, através da
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Figura 7.8: Relagao tensao de corte maxima — densidade para os provetes LR.

analise por elementos finitos, e obter uma estimativa adequada do valor da tensao de rotura por
corte, recorrendo a um critério de rotura (por exemplo, o critério de Tsai-Wu para materiais
ortotrépicos [86]) [61,62].

Uma vez que a resposta ao corte dos provetes LR é claramente nao linear (Figuras 7.2 e
7.6), sendo desconhecida a sua lei de comportamento, nao é possivel aceder ao estado de tensao
na rotura final deste provetes, através da analise por elementos finitos. Assim sendo, também a
identificacao, através de um critério de rotura adequado, de Spr do Pinus Pinaster Ait. usando
o ensaio de Iosipescu ¢é inviabilizada.

Na Tabela 7.5 compara-se os valores das tensoes de corte identificados para o Pinus Pinaster
Ait., nos ensaios de losipescu e off-axis [102,130], no plano de simetria LR. O ensaio off-axis
foi seleccionado uma vez que a partir deste método é possivel obter uma boa estimativa do
verdadeiro valor da tensao de rotura por corte, fazendo uso de um critério de rotura adequado
[62].

Numa primeira andlise, comparando os ensaios de losipescu e off-axis (Tabela 7.5), conclui-

-se que a dispersdo dos valores associados a ot é semelhante em ambos e dentro dos valores

esperados para um material como a madeira. Contudo, o valor médio de o, identificado nos
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Figura 7.9: Relagao tensao de corte maxima — teor em dgua para os provetes LR.

ensaios de losipescu é superior em 20% em relagdo ao valor obtido nos ensaios off-axis. Esta
diferenca é confirmada pela comparacao dos intervalos de confianca sobre o valor das médias, a
um nivel de significancia de 95% (Tabela 7.5). Além do mais, aplicando o teste ¢ de igualdade
das médias entre duas amostras, apés verificacao da homogeneidade das variancias e a um nivel
de significancia de 95%, conclui-se que os valores de o identificados nos dois ensaios sio
diferentes (t = 3,70) .

Para um material compdsito sintético T300/914, Pierron e Vautrin [62] identificaram na
rotura final dos provetes de losipescu e off-azis um valor de tensdo de corte maxima (o@!),
respectivamente, igual a 120 MPa e 78 MPa (uma diferenga de 54%). Os autores concluiram que,
em ambos os ensaios, o estado de tensao na rotura é homogéneo mas nao de corte puro, existindo
importantes tensdes normais transversais (o3), de compressao e de tracgao, respectivamente, nos
provetes de losipescu e off-azis, responsaveis pelo retardamento e aceleracao das suas roturas.
Os autores conseguiram no entanto obter uma boa reproducao de resultados entre os dois
ensaios, no que diz respeito a interpretacao da verdadeira tensao de rotura por corte do material

(5), usando andlises por elementos finitos e o critério de rotura de Tsai-Wu. Seguindo este

procedimento os autores obtiveram para o ensaio de losipescu e off-azxis valores de S de 97
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Tabela 7.5: Tensoes de corte identificadas nos ensaios de Iosipescu e off-axis, para o Pinus Pinaster

Ait. no plano de simetria LR.

Ensaio mecanico

losipescu Off-axis
LR o1k o'k Str !
Média (MPa) 159 +£1,9% 169+1,6% 141+09% 165+1,57
C.V.3 (%) 15,2 12,1 12,1 16,7

(1) Tenséao de rotura por corte determinada usando o critério de rotura de Tsai-Hill;
(2) Intervalo de confianca a um nivel de significancia de 95%;

(3) Coeficiente de variagao (C.V.).

MPa e 95 MPa (uma diferenca de 2%), respectivamente. Os valores obtidos para ¢4 nos

ensaios de losipescu e off-azis para o Pinus Pinaster Ait. (Tabela 7.5), sdo consistentes com os
resultados obtidos por Pierron e Vautrin [62].

A partir dos ensaios off-axis [102,130], usando o critério de Tsai-Hill é possivel identificar
Spr para o Pinus Pinaster Ait. (Tabela 7.5). Como atras referido, este mesmo procedimento
nao pode ser aplicado aos resultados do ensaio de losipescu porque nao é possivel aceder ao
estado de tensao no momento da rotura final dos provetes, dado que é desconhecida a lei de
comportamento nao linear ao corte do material. No entanto, comparando o valor de S;g com
os valores de U}JfR e oyt identificados nos ensaios de losipescu (Tabela 7.5), conclui-se que
estes sao limites, inferior e superior, respectivamente, para esta propriedade. Desta forma,
conclui-se que a partir do ensaio de Iosipescu é possivel obter uma boa estimativa de Sy r para
o Pinus Pinaster Ait. Resultados qualitativamente semelhantes foram obtidos por Odegard e

Kumosa [67] para um compésito grafite/epdxido unidireccional a 0°, e por Yoshihara et al. [80],

em provetes da espécie de madeira Pinus Taeda L. orientados no plano de simetria LR.
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7.2 Provetes LT

Na Figura 7.10 apresenta-se a informagao experimental (forga global aplicada e leitura dos
elementos extensométricos das rosetas biaxiais) tipicamente medida nos provetes orientados no
plano de simetria LT (provetes LT). E possivel verificar que, em ambas as faces do provete, as
deformacoes lineares €450 € €_450 nao sao perfeitamente simétricas. Os resultados da simulagao
numérica do provete LT permitem concluir que este comportamento é devido a presenca de
componentes de deformagao linear transversa (ez) de compressao, na zona central do provete
(Secgao 5.4.2). As deformagoes lineares €. e €£,:. sdo, em maior ou menor grau, diferentes,
mostrando existir uma certa heterogeneidade na distribuicao da carga aplicada nas faces de
carregamento dos provetes, ao longo da sua espessura [49, 64].

A partir dos dados experimentais, os valores da tensao de corte média (o7) e da deformagao
de corte de engenharia, medida em ambas as faces (e, €?;), foram calculados de acordo
com as Equagoes (3.6) e (3.7), respectivamente. Seguindo o procedimento descrito para os
provetes LR (Seccao 7.1), foi ainda calculada a deformacao de corte de engenharia média
(err). Na Figura 7.11 encontram-se representadas as curvas aparentes oy — €., obtidas para
o conjunto de provetes LT ensaiados. Também neste plano a resposta do material contém
alguma variabilidade, embora menor do que a registada nos provetes LR (Figura 7.2), e é
claramente nao linear. A quantificacdo das causas da nao linearidade do comportamento ao
corte dos provetes LT, a semelhanca do descrito para os provetes LR, nao ird ser materia de
estudo neste trabalho.

A partir do trogo inicial das curvas oy — ey (Figura 7.11), de acordo com o procedimento
usado para os provetes LR, foram determinados os moédulos de corte aparentes (GaL’q‘il , G%’f e

%) identificados em cada provete LT (Figura 7.12 e Tabela 7.6). O desvio relativo entre os
médulos identificados nas duas face dos provetes (G3m, G3F) e o seu valor médio (G4;), esté
compreendido entre 0% e 16% (Figura 7.12). Estes provetes foram preparados e seleccionados
por forma a existirem alguns anéis de crescimento ao longo da sua espessura, pelo que as suas
faces de carregamento sao constituidas por camadas alternadamente de lenho inicial e lenho
final. A uniformizagao da carga aplicada ao longo destas superficies, dependera, portanto,

da percentagem relativa de ambos os tipos de lenho. Apds verificagdo da normalidade das
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distribuigoes de Gi’:,f‘ , G%’f e G pelo teste de Shapiro-Wilk (obtendo-se respectivamente

W =10,892, W = 0,961 e W = 0,944), foram calculados os intervalos de confianca sobre os
valores das médias, a um nivel de significancia de 95%, usando a distribuigao ¢ (Tabela 7.6).
Comparando as médias e os intervalos de confianga dos médulos de corte aparente (frontal,
posterior e médio) é possivel conclui que existe uma boa reprodutividade de valores. Além
disso, os coeficientes de variacao dos médulos de corte sao semelhantes, embora menor para o

¢, uma vez que no seu calculo ¢ eliminada a dispersao introduzida pela heterogeneidade da
carga aplicada ao longo da espessura dos provetes [49,64].

Os moddulos de corte aparentes médios (G ), foram corrigidos atendendo a Equacao (3.9),
pelo factor global C'S, calculado pela modelagao por elementos finitos (Tabela 5.1). Na Tabela
7.7 mostram-se os valores do teor em dgua (u), da densidade (d) e do médulo de corte corrigido
(GSr), identificados para os provetes LT. Apds a verificagao da normalidade dos valores de

¢ 1, pelo teste de Shapiro-Wilk (W = 0,944), o teste t foi usado para calcular o intervalo de
confianga sobre o valor da média, a um nivel de significancia de 95% (Tabela 7.7).
Usando o teste t de igualdade das média entre duas amostras, apos verificacao da homo-

geneidade das variancias, conclui-se que G, (Tabela 7.6) e G$, (Tabela 7.7) ndo sao iguais
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Tabela 7.6: Mddulos de corte aparentes frontal, posterior e médio para os provetes LT.

Provetes Gy Gy ¢r
1 1,61 1,16 1,38
P 1,33 1,50 1,41
3 1,52 1,34 1,43
4 1,53 1,58 1,55
) 1,18 1,39 1,29
6 1,16 1,22 1,19
7 1,35 1,41 1,38
8 1,26 127 1,27
9 1,25 1,17 1,21
10 1,16 1,35 1,25
Média (GPa) 1,33+ 0,121 134+0,10" 1,34 4 0,08 !
C.V.2 (%) 12,2 10,3 8.5

(1) Intervalo de confianca a um nivel de significancia de 95%;

(2) Coeficiente de variagao (C.V.).

a um nivel de significancia de 95%, mas que pertencem a mesma populacao a um nivel de
significancia de 99% (t = 2,37).

Nas Figuras 7.13 e 7.14 apresentam-se, respectivamente, as relacoes médulo de corte — densi-
dade e modulo de corte — teor em dgua, obtidas para os provetes LT. Destas relagoes é possivel
concluir que nao existe uma correlagao significativa (r?=0,255 e 72=0,371, respectivamente),
neste plano, entre estas grandezas. Usando uma relacao semelhante a Equacao 7.2 para os
provetes LT [6] e recalculando os valores do médulo de corte para 12% de teor em dgua, obtém-
se um valor médio G, igual a 1,19 (GPa) com um C.V. de 9,5%. Ou seja, nao considerando a
correccao dos médulo de corte pelo teor em agua, identifica-se, para os provetes ensaiados, um
valor de G, sobrestimado em 2,3%.

Na Tabela 7.8 estao resumidos os resultados para o médulo de corte do Pinus Pinaster
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Tabela 7.7: Teor em 4gua (u), densidade (d) e médulo de corte corrigido (G§,.) obtidos para os

provetes LT

Provetes w (%) d G5, (GPa)

1 11,7 0,603 1,26
2 11,7 0,595 1,29
3 11,7 0,590 1,31
4 11,5 0,599 1,42
5 114 0,592 1,17
6 10,8 0,581 1,09
7 10,6 0,606 1,26
8 11,3 0,556 1,16
9 10,8 0,574 1,11
10 10,5 0,593 1,15
Média 11,2 0,589 1,22 £ 0,07 !
CV.2 (%) 45 2,6 8,5

(1) Intervalo de confianga a um nivel de significancia
de 95%;
(2) Coeficiente de variagao (C.V.).

Ait. identificados nos ensaios de losipescu e off-azis [102,130], no plano de simetria LT. A
semelhanca do que foi feito para os provetes LR, também no plano LT o ensaio off-axis foi
usado para verificar a aplicabilidade do ensaio de losipescu na caracterizacao do valor de Gr
para a madeira de Pinus Pinaster Ait. Comparando os resultados em termos de G obtidos

nestes dois ensaios (Tabela 7.8), conclui-se que:

(i) a dispersao de valores é da mesma ordem de grandeza, embora seja ligeiramente inferior
nos provetes off-axis, dado que, pelo seu maior volume, estes tém menor sensibilidade a

heterogeneidade do material;

(ii) o valor médio do G'1r determinado nos ensaios de Tosipescu é superior em cerca de 17%
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Figura 7.14: Relacao médulo de corte — teor em dgua para os provetes LT.
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Tabela 7.8: Moédulo de corte do Pinus Pinaster Ait. identificado nos ensaios de Iosipescu e off-axis

no plano de simetria LT

Ensaio mecanico

losipescu Off-axis
d Grr (GPa) d Grr (GPa)
Média 0,589 1,22 + 0,07 ! 0,538 1,04 + 0,051
CV2 (%) 26 8,5 4,0 8,1

(1) Intervalo de confianca a um nivel de significancia de 95%;

(2) Coeficiente de variagao (C.V.).

em relagao ao valor obtido nos ensaios off-axis;

(iii) recorrendo ao teste t de igualdade das médias entre duas amostras, apés verificagao da
homogeneidade das variancias, conclui-se, a um nivel de significancia de 95%, que os

valores de G obtidos nos dois ensaios sao diferentes (t = 4, 67);

(iv) também neste plano o valor das densidades dos provetes nao explica a diferenga entre os

modulos determinados nos dois ensaios.

De forma semelhante as conclusoes retiradas na comparacao dos modulos de corte dos provetes
LR, identificados nos ensaios de losipescu e off-azis (Secgao 7.1), ndo se conhece a razao da
diferenga nos modulos G obtida entre os dois ensaios. Estas razoes deveram ser analisadas
em trabalho futuro.

Nas Figura 7.15 e 7.16 apresentam-se, respectivamente, as curvas da tensao de corte média
em funcao do tempo e a rotura tipica dos provetes LT. As consideragoes (qualitativas) feitas
sobre a rotura dos provetes LR sao igualmente vélidas para a rotura destes provetes. Efecti-
vamente, a rotura dos provetes LT ocorre inicialmente na vizinhanca da raiz dos entalhes com
a formacao de duas fendas, uma a seguir a outra, de forma semelhante ao observado para os
provetes LR (Figura 7.7). Embora menos pronunciado em comparagao com os provetes LR, os

provetes LT sofrem igualmente um esmagamento local na vizinhanca das faces de carregamento
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Figura 7.15: Curvas tensao de corte — tempo obtidas para os provetes LT.

proximas dos entalhes, observando-se na regiao central uma nao linearidade geométrica devida
a rotagao das fibras (Figura 7.16).

Na Tabela 7.9 registam-se as leituras, obtidas para todos os provetes LT ensaiados, da tensao

;- . . 1 -
de corte média no momento da primeira fenda (ULfT) — que ocorre sob um estado de tensoes

combinado, de tensao de corte e tensao normal transversa de traccao, com concentracao de

tensoes — e a tensao de corte média méxima (o) — que ocorre sob um estado combinado de

tensao de corte e tensao normal transversa de compressao. Apds verificagao da normalidade das

distribuicoes Oé]; e c¥L pelo teste de Shapiro-Wilk (W = 0,833 e W = 0,919, respectivamente),

conclui-se que apenas os valores de 0% seguem uma distribuicao normal, pelo que s6 para estes

foi calculado, usando o teste t, o intervalo de confianca sobre o valor da média, a um nivel de

significancia de 95% (Tabela 7.9). A semelhanca da observagao feita para os provetes LR, a

diferenca registada entre aéfT e ot ¢ relativamente pequena, igual a 2,2 MPa.

Nas Figuras 7.17 e 7.18 apresenta-se a influéncia da densidade e do teor em agua nos

valores de 0¥ respectivamente. Das correlagoes obtidas (72=0,106, r2=0,221, respectivamente)

conclui-se, para os provetes ensaiados, que nem a densidade nem o teor em agua influenciam

significativamente os valores de o%it.
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Figura 7.16: Rotura tipica dos provetes LT

Tabela 7.9: Tensoes de corte identificadas nos provetes de Iosipescu orientados no plano LT.

Provetes O'ij; ot
1 15,4 16,6
2 14,7 19,0
3 15,5 17,3
4 14,5 18,6
5 16,1 17,3
6 16,5 18,1
7 19,1 20,6
8 16,0 17,5
9 14,7 18,1
10 16,1 18,1
Média (MPa) 1591 181+ 0,82
C.V.3 (%) 8,4 6,1

(1) Estes valores nao seguem uma distribui¢ao
Normal (teste de Shapiro-Wilk);

(2) Intervalo de confianga a um nivel de sig-
nificAncia de 95%;

(3) coeficiente de variagao (C.V.).
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Tabela 7.10: Tensoes de corte identificadas nos ensaios de losipescu e off-azis, para o Pinus Pinaster

Ait. no plano de simetria LT

Ensaio mecanico

losipescu Off-axis
oy o ot Ser'!
Média (MPa) 15,9 18,1 £ 0,8 14,0 £ 0,8 16,6 = 1,0
C.V.3 (%) 8,4 6,1 9,5 10,9

(1) Tensao de rotura por corte determinada usando o critério de rotura
de Tsai-Hill;
(2) Intervalo de confianca a um nivel de significancia de 95%;

(3) Coeficiente de variagao (C.V.).

Com a finalidade de investigar a aplicabilidade do ensaio de losipescu na identificacao da
tensao de rotura por corte do Pinus Pinaster Ait., no plano de simetria LT, apresenta-se na
Tabela 7.10 os resultados das tensoes de corte médias obtidas, para esta espécie, usando este
ensaio e o ensaio off-axis [102,130]. Da comparagao de resultados entre os dois ensaios pode

conclui-se que:

(i) a dispersao de valores é da mesma ordem de grandeza, embora ligeiramente superior para

os provetes off-azis;

(ii) o valor médio % identificado nos ensaios de losipescu é superior em cerca de 29% em

relacao ao valor medido nos ensaios off-axis;

(iii) de acordo com o teste ¢ de igualdade de médias entre duas amostras, apés verificagao
da homogeneidade das variancias e a um nivel de significancia de 95%, conclui-se que os

valores de 0¥ associados aos dois ensaios nao pertencem & mesma populagao (¢ = 7, 95);

(iv) usando o ensaio off-azis foi possivel identificar, a partir das componentes da tensao na
rotura escritas no referencial de simetria material, o valor da tensao de rotura por corte

do Pinus Pinaster Ait. (Spr), recorrendo ao critério de rotura de Tsai-Hill [102, 130]
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(Tabela 7.10). De igual forma ao descrito para os provetes de losipescu no plano LR,
a rotura dos provetes LT embora creiamos que ocorra sob um estado de tensao pratica-
mente homogéneo (28,31, 38,61, 62] este ndo é de corte puro; pelo que, para a correcta
identificacao de Syt usando o ensaio de losipescu, é necessario usar um critério de rotura
que leve em consideracao o papel de cada componente de tensao relevante na resposta
dos provetes. Contudo, a unica forma de aceder ao estado de tensao na rotura final dos
provetes de losipescu é por simulagao numérica, e para tal é necessario conhecer a lei
de comportamento nao linear ao corte do material neste plano. Uma vez que esta lei é
desconhecida para o Pinus Pinaster Ait. a identificacao de Sy pelo ensaio de losipescu

nao é possivel;

. ;1. 1 . .
(v) Seja como for, comparando a média dos valores de aLJ; e o' determinadas nos ensaios

de Tosipescu, com o valor de Spr calculado nos ensaios off-axis (Tabela 7.10), é possivel
concluir que estes sao limites, respectivamente, inferior e superior, para esta propriedade.
Pelo que, o ensaio de losipescu fornece uma estimativa aproximada da verdadeira tensao
de rotura por corte do Pinus Pinaster Ait. no plano LT, directamente a partir dos resul-

tados experimentais.

7.3 Provetes RT

Para os provetes orientados no plano de simetria RT (provetes RT'), mostra-se na Figura 7.19 a
informagao experimental tipicamente medida (forca global aplicada em funcao das deformagoes
lineares das rosetas biaxiais). Neste plano, as deformagdes lineares €450, em ambas as faces do
provete, sao razoavelmente simétricas entre si. De acordo com a simulacao numérica do provete
RT, este resultado deve-se ao facto das deformagoes lineares transversais (e3) de compressao,
na regiao central entre entalhes, serem menos importante (comparativamente a componente
¢6), dada a baixa razao de ortotropia do provete neste plano (Secc¢do 5.4.3). De igual forma,
as deformacoes lineares medidas em ambas as faces do provete, €4, e €2,-., sdo distintas, em
maior ou menor grau, mostrando poder haver alguma heterogeneidade na distribuicao da carga
aplicada ao longo da espessura destes provetes [49,64].

A tensdo de corte média (opr) e as deformagdes de corte de engenharia, frontal (e4y)
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Figura 7.19: Dados experimentais tipicamente obtidos nos provetes RT.

posterior (eB;) e média (epr), foram determinadas, a partir da informagao experimental, de
acordo com o procedimento usado para os provetes LR e LT. A evolucao das curvas aparentes
ORrRT — €RT, Obtidas para o conjunto de provetes RT ensaiados, apresenta-se na Figura 7.20.
Como se pode observar existe alguma dispersao no comportamento ao corte dos provetes, com
alguma nao linearidade, havendo claramente dois grupos com tensoes de corte maxima bem
distintas. Este ultimo aspecto sera explorado com detalhe mais a frente.

Os moédulos de corte aparentes identificado em cada provete RT (G%’? , G%ﬁ e G ) foram
determinados de acordo com o procedimento usado para os provetes LR e LT. A dispersao dos
valores dos médulos identificados em cada uma das face dos provetes (G2 e G%2), em relacio
ao seu valor médio (G¢p), ¢ mais ou menos aleatéria, estando compreendida entre 5% e 19%
(Figura 7.21). Na Tabela 7.11 apresentam-se os valores dos médulos de corte aparentes (G%? ),
(GEE) e (G%y). Apés verificacio da normalidade destas distribuigdes pelo teste de Shapiro-
-Wilk (W = 0,818, W = 0,949 e W = 0,951, respectivamente), calcularam-se os intervalos
de confiang¢a a um nivel de significancia de 95% (Tabela 7.11). Conclui-se através dos valores
das médias que, tomadas apenas as medi¢oes numa das faces do provete, frontal ou posterior,
identifica-se um modulo de corte aparente subestimado e sobrestimado, respectivamente, em

cerca de 1,33% em relacao ao valor médio entre as duas medicoes. Contudo, no caso das

medigoes tomadas na frase frontal existe uma elevada dispersao de resultados (C.V.=27,2%).
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Figura 7.20: Curvas aparentes tensdo de corte média — deformacao de corte de engenharia média,

identificadas para o conjunto de provetes RT.
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Figura 7.21: Dispersao de valores dos médulos de corte aparentes frontal, posterior e médio, para os

provetes RT'.
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Tabela 7.11: Mdédulos de corte aparentes frontal, posterior e médio para os provetes RT.

Provetes RT.A RT.B RT
1 0,201 0,221 0,211
2 0,234 0,274 0,254
3 0,405 0,277 0,341
4 0,236 0,305 0,271
5 0,230 0,269 0,249
6 0,385 0,292 0,338
7 0,279 0,344 0,311
8 0,255 0,305 0,280
Média (GPa) 0,278 4 0,063 ' 0,286 4 0,030 ! 0,282 4 0,038 !
C.V.2 (%) 27,2 12,4 16,2

(1) Intervalo de confianca a um nivel de significancia de 95%;

(2) Coeficiente de variagao (C.V.).

Seja como for, a consideragao do valor médio entre as duas medicoes elimina a dispersao de
resultados devida a heterogeneidade do carregamento ao longo da espessura dos provetes [49,64].

Os mddulos de corte aparentes médios dos provetes RT (G r), foram corrigidos atendendo a
Equacao (3.9), pelo factor global C'S, calculado pela andlise por elementos finitos (Tabela 5.1).
Na Tabela 7.12 apresentam-se os valores do teor em dgua (u), da densidade (d) e do médulo de
corte corrigido (G%;), identificados para estes provetes. Apos a verificacdo da normalidade da
distribuigao dos valores de G4, pelo teste de Shapiro-Wilk (W = 0,951), o teste ¢ foi usado
para calcular o intervalo de confianca sobre o valor da média, a um nivel de significancia de
95% (Tabela 7.12).

Comparando a média dos valores G%, (Tabela 7.11) e G%, (Tabela 7.12), usando o teste
t, apds verificagao da igualdade das variancias, conclui-se, a um nivel de significancia de 95%,
que estas propriedades sao iguais (¢t = 0,25). Este resultado tinha sido ja antecipado na andlise

por elementos finitos do provete RT, na qual se obteve um factor de correccao global C'S
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Tabela 7.12: Teor em dgua (u), densidade (d) e médulo de corte corrigido (G%; ) obtidos para os

provetes RT.

Provetes  u (%) d %r (GPa)

1 11,3 0,542 0,216

2 11,6 0,551 0,259

3 11,7 0,559 0,348

4 11,7 0,556 0,276

5 12,1 0,548 0,254

6 10,2 0,622 0,345

7 9,8 0,622 0,318

8 114 0,623 0,285

Média 11,2 0,578 0,288 40,039 !

CV2(%) 72 65 16,2

(1) Intervalo de confianga a um nivel de sig-
nificancia de 95%;

(2) Coeficiente de variagao (C.V.).

praticamente unitario (Secgao 5.7).

Nas Figuras 7.22 e 7.23 apresentam-se, respectivamente, as relacoes modulo de corte — densi-
dade e médulo de corte — teor em agua, para os provetes RT ensaiados. Destas relacoes é possivel
concluir que nao existe uma correlagao significativa (respectivamente, r2=0,307 e r?=0,217) en-
tre estas grandezas. Usando uma relagdo semelhante a Equagao 7.2 para os provetes RT [6]
e recalculando os valores do moédulo de corte para u = 12%, chega-se a um valor médio G%
igual a 0,281 (GPa) com C.V. de 15,3%. Conclui-se, & semelhanga dos provetes LR e LT, que
a nao correccao do valor dos moédulos de corte atendendo ao teor em dgua de cada provete,
conduz a identificacao, para os provetes ensaiados, de um valor G%; sobrestimado em cerca de
2,5%. Este resultado poe em evidéncia a pequena influéncia do teor em dgua na variabilidade

C
dos valores de G4
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Figura 7.22: Relagao médulo de corte — densidade para os provetes RT.
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Figura 7.23: Relacdo médulo de corte — teor em dgua para os provetes RT.
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Tabela 7.13: Mddulo de corte do Pinus Pinaster Ait. identificado nos ensaios de Iosipescu e de Arcan,

no plano de simetria RT'.

Ensaio de corte

lTosipescu Arcan
d Grr (GPa) d Ggrr (GPa)
Média 0,578 0,288 + 0,039 1 0,650 0,229 4+ 0,035 !
CV2 (%) 65 16,2 5,9 24,0

(1) Intervalo de confianca a um nivel de significancia de 95%;

(2) Coeficiente de variagao (C.V.).

Com a finalidade de averiguar a aplicabilidade do ensaio de Iosipescu na caracterizacao do
modulo de corte do Pinus Pinaster Ait., no plano de simetria R1', comparam-se na Tabela 7.13
os valores obtidos neste ensaio com os do ensaio de Arcan [103]. O ensaio de Arcan foi
escolhido porque neste plano nao é possivel aplicar o ensaio off-axis, para a caracterizagao do
comportamento ao corte da madeira, devido a dificuldade na manufactura dos provetes, bem
como a sua baixa razao de ortotropia [130]. Por outro lado, ndo existem ensaios normalizados
previstos para a caracterizacao do comportamento ao corte da madeira maci¢ca no plano de
RT [6].

Comparando os resultados em termos do Grr obtidos nos ensaios de losipescu e de Arcan

(Tabela 7.13), conclui-se que:

(i) a dispersao de valores é superior nos ensaios de Arcan, em relagao a obtida nos ensaios

de Tosipescu em cerca de 48%;

(ii) o valor médio do Grr determinado nos ensaios de losipescu é superior em cerca de 20%

em relagao ao valor obtido nos ensaios de Arcan;

(iii) de acordo com o teste t de igualdade das médias entre duas amostras, apés verificagao da
homogeneidade das variancias, conclui-se que os valores de G obtidos nos dois ensaios

sao diferentes para um nivel de significancia de 95%, mas iguais a um nivel de significancia
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Figura 7.24: Curvas tensao de corte — tempo obtidas para os provetes RT.
de 99% (t = 2,48);

(iv) também neste plano o valor das densidades dos provetes nao explica a diferenga entre os

modulos.

Na Figura 7.24 apresentam-se as curvas completas da tensao de corte média em fungao do
tempo, obtidas para os provetes R1. Destas curvas é possivel observar uma vasta dispersao na
resposta dos provetes, nomeadamente no valor de tensao de corte maxima no momento da sua
rotura. Esta dispersao esta estritamente associada ao modo de rotura fragil dos provetes. Na
Figura 7.25 ilustram-se as duas formas de rotura observadas nos provetes RT. Para um grupo
de provetes observa-se a formacao prematura de duas fendas, numa zona fora da parte central
util do provete, iniciando-se nas superficies livres opostas as faces de carregamento, proximas do
centro do provete, e propagando-se ao longo da direccao tangencial, na zona de transicao entre o
lenho inicial e lenho final (Figura 7.25.a). De acordo com os resultados da simulagdo numérica
para o provete RT (Seccao 5.4.3), este tipo de rotura deve-se a presenga, nestas regioes, de
tensoes normais longitudinais (o), da mesma ordem de grandeza da tensao de corte nominal
(P/A). Para o outro grupo de provetes, a primeira rotura ocorre na vizinhanga da raiz do

entalhe superior, propagando-se de uma forma tipicamente isotropica, a aproximadamente 45°
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(b)

Figura 7.25: Tipicas roturas dos provetes RT.

em relagdo ao eixo longitudinal do provete (Figura 7.25.b). Com o aumento da carga aplicada,
observa-se neste tltimo grupo de provetes, a formagao de uma segunda fenda ocorrendo numa
zona fora da regiao entre entalhes, de forma semelhante ao observado para o primeiro grupo de
provetes (Figura 7.25.b). A ocorréncia de um tipo (Figura 7.25.a) ou outro (Figura 7.25.b) de
rotura para um provete R1T em particular, serd dependente da distribuicao espacial aleatoria
dos defeitos no provete.

Na Tabela 7.14 apresenta-se as leituras da tensao de corte média no momento da primeira

1 ~ T . . .
fenda (aR’;) e a tensao de corte média maxima (o'4k), obtidas para os provetes RT ensaiados.

Apos verificagao da normalidade das distribuicoes U}{T e oWl pelo teste de Shapiro-Wilk (W =
0,917 e W = 0,966, respectivamente), foram calculados, usando o test ¢, os intervalos de
confianga sobre o valor da média a um nivel de significancia de 95% (Tabela 7.14). Os dois
modos de rotura obtidos para estes provetes (Figura 7.25) justificam a grande dispersao de

1 o
valores para o}, (54,3%) e a maior diferenca entre esta e o,
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Figura 7.26: Relagao tensao de corte média méxima — densidade para os provetes RT.
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Figura 7.27: Relagao tensdo de corte média maxima — teor em dgua para os provetes RT.
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Tabela 7.14: Tensoes de corte identificadas nos provetes de Iosipescu, orientados no plano RT.

Provetes a}sz ot
1 2,38 3,29
2 2,76 3,88
3 0,97 4,16
4 2,86 3,36
5 4,65 4,65
6 1,01 4,62
7 1,16 5,63
8 3,27 5,18
Média (MPa) 2,38 +£ 1,081 435+ 0,70 *
C.V.2 (%) 54,3 19,2

(1) Intervalo de confianga a um nivel de significincia
de 95%;
(2) Coeficiente de variagao (C.V.).

Nas Figuras 7.26 e 7.27 apresenta-se, respectivamente, a relacio de o%. com a densidade

e o teor em 4gua, para os provetes RT ensaiados. Das correlagdes obtidas (respectivamente,
r?=0,427 e r?=0,308) é possivel concluir que nao existe uma relagao significativa entre estas
grandezas.

Na Tabela 7.15 comparam-se os valores médios das tensoes de corte maxima (c¥t.) obtidos

nos ensaios de Tosipescu e de Arcan [103]. Destes resultados pode conclui-se que:

(i) a dispersao de valores no ensaio de losipescu é superior a obtida nos ensaios de Arcan em

cerca de 4%;

(ii) o valor médio o'k identificado nos ensaios de Tosipescu é inferior em cerca de 5% ao valor

correspondente obtido nos ensaios de Arcan;

(iii) de acordo com o teste ¢t de igualdade de médias entre duas amostras, apds verificagao da
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Tabela 7.15: Tensoes de corte maximas identificadas nos ensaios de Iosipescu e de Arcan, no plano

de simetria RT'.

(iv)

Ensaio de corte

Tosipescu Arcan
ol o
Média (MPa) 4,35 £ 0,70 454 £0,311
CV.2 (%) 19,2 12,1

(1) Intervalo de confianca a um nivel de significancia de 95%;

(2) Coeficiente de variagao (C.V.).

igualdade das variancias, conclui-se, a um nivel de significancia de 95%, que os valores de

o, dos dois ensaios pertencem a mesma populagao (t = 0, 76);

embora se tenha obtido uma boa concordancia no valor de o%., entre os dois ensaios, uma

vez que o modo de rotura dos provetes RT nao é o desejado (Figura 7.25), serao necessérios
mais ensaios experimentais para se poder concluir que o valor de o%%, identificado no
ensaiao de losipescu, representa uma boa estimativa para a tensao de rotura por corte

Srr do Pinus Pinaster Ait.

7.4 Comparacao entre os provetes LR e LT

Pretende-se nesta seccao verificar se as propriedades ao corte do Pinus Pinaster Ait. medidas

no ensaio de losipescu para os provetes LR e LT, sao ou nao propriedades diferentes.

A comparacao da média e intervalos de confianca associados aos moédulo de corte identifi-

cados no ensaio de losipescu nos planos LR (Tabela 7.2) e LT (Tabela 7.7), sugere que estas

propriedades sao diferentes, obtendo-se um valor G superior em cerca de 13,5% em relacao

a Gr. Recorrendo ao teste ¢ de igualdade das médias, apds verificacao da homogeneidade das

variancias e a um nivel de significancia de 95%, conclui-se efectivamente que Grr e Grr sao

diferentes (¢ = 3,30). Além do mais, esta diferen¢a nao é explicada pelo valor da densidade
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dos provetes.

Comparando os valores das tensoes de corte — na primeira fenda e maxima — medidos para

os provetes LR (Tabela 7.4) e LT (Tabela 7.9) conclui-se que:

(i)

(i)

(i)

(iv)

em ambos os provetes, o valor médio da tensao de corte no momento da primeira rotura

¢ igual (UH% — o). = 15,9M Pa), e com uma dispersdo dentro dos valores esperados para

um material como a madeira;

em média, o valor maximo de tensao de corte nos provetes LT (o¥t) é superior em cerca

de 7% em relacio ao valor andlogo para os provetes LR (o¥%), com valores de dispersao

dentro dos valores esperados para as propriedades mecanicas da madeira;

usando o teste ¢ de igualdade da média entre duas amostras, apds verificagao da igualdade

das variancias, conclui-se, a um nivel de significancia de 95%, que os valores de %}, e

ot medidos em ambos os provetes, dizem respeito & mesma propriedade (¢ = 1, 64);

. 1 1
na medida em que para o plano LR, o L’; e otlt e paraoplano LT, o LJ; e ot representam

limites inferior e superior de Spr e Spr, respectivamente, e estes valores sao bastante
préximos entre si (1,0 MPa e 2,2 MPa para os planos LR e LT, respectivamente), é
possivel dizer, atendendo ao items (ii) e (iii), que a madeira de Pinus Pinaster Ait. tem

a mesma tensao de rotura por corte nestes dois planos: Spgr = Spr.

7.5 Conclusoes

Dos ensaios de losipescu aplicacao a madeira de Pinus Pinaster Ait.nos trés planos de simetria

material (LR, LT e RT) pode-se concluir que:

()

(i)

a preparacao e o condicionamento dos provetes foram bem conduzidos uma vez que nem
a densidade (Figuras 7.4, 7.8, 7.13, 7.17, 7.22 ¢ 7.26) nem o teor em dgua (Figuras 7.5,
7.9, 7.14, 7.18, 7.23 e 7.27) tém uma influéncia significativa nas propriedades ao corte

identificadas nos trés planos de simetria material;

as curvas aparentes tensao de corte média — deformacao de corte de engenharia média sao

nao lineares em todos os planos de simetria material (Figuras 7.2, 7.11, 7.20). Contudo,
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(iii)

(iv)

(vii)

a nao linearidade dessas curvas pode reflectir nao sé a nao linearidade do comportamento
do material, mas também a nao linearidade geométrica e a nao linearidade resultante das
condigbes de fronteira no contacto provete/amarra [53,65,67|. A quantificacao do peso
relativo de cada uma destas fontes de nao linearidade na resposta global ao corte dos

provetes, nao foi objecto de estudo neste trabalho;

a dispersao das propriedades medidas pelo ensaio de Iosipescu nos trés planos de simetria
material (propriedades eldsticas e tensoes de corte médias) estda dentro dos valores geral-

mente referidos nos ensaios de caracterizacao do comportamento mecanico da madeira

(Tabelas 7.2, 7.4, 7.7, 7.9, 7.12 e 7.14);

a consideracao da deformacao de corte como a média das deformacgoes de corte medidas
em ambas as faces dos provetes, conduz a uma menor dispersao dos médulos de corte em

todos os planos de simetria material (Tabelas 7.1, 7.6 e 7.11);

a diferenga entre os médulos de corte aparentes (Tabelas 7.1, 7.6 e 7.11) e corrigidos
(Tabelas 7.2, 7.7 e 7.12), nos trés planos de simetria material, é inferior ao tipico coe-
ficiente de variacao esperado para as propriedades eldsticas da madeira (da Tabela 5.1,
obtém-se 4,8%, 8,6% e 0,6% para os planos LR, LT e RT, respectivamente). Como
tal, a necessidade da correccao dos valores experimentais pelos factor C'S, para a cor-
recta identificacao dos modulos de corte do Pinus Pinaster Ait., poderd ser desnecesséria.
Efectivamente, de acordo os resultados do teste ¢t de igualdade das médias entre duas
amostras, conclui-se que os moédulos de corte, aparentes e corrigidos, nos planos LR, RT
e LT sao iguais, os dois primeiros a um nivel de significancia de 95% e o tltimo a um

nivel de significancia de 99%;

os médulos de corte Grr, Grr e Grr, identificados através do ensaio de Tosipescu (1,41
MPa, 1,22 MPa e 0,288 MPa) sao propriedades distintas, para um nivel de significancia
de 95%;

os valores de Gpr e Gpr medidos nos ensaios de ITosipescu sao superiores (26% e 17%,
respectivamente) aos valores para as mesmas propriedades medidos nos ensaios off-azis,

para um nivel de significancia de 95% (Tabelas 7.3 e 7.8, respectivamente). As razoes para
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(viii)

(ix)

(xi)

esta diferenca estao ainda por esclarecer, uma vez que os dois ensaios deveriam conduzir

aos mesmos valores para estas propriedades [49,81];

o valor de Grr identificado nos ensaios de Iosipescu é superior em 20% em relacao ao
valor medido nos ensaios de Arcan (Tabela 7.13). De acordo com o teste t, conclui-se que

estes valores sao iguais, para um nivel de significancia de 99%;

nos planos LR e LT, foram identificadas a tensao de corte média no momento da primeira
rotura e a tensao de corte maxima (Tabelas 7.4 e 7.9, respectivamente). Em ambos
os planos, os valores destas tensoes sao bastante préximos e, por comparagao com o0s
resultados dos ensaios off-axis (Tabelas 7.5 e 7.10, respectivamente), conclui-se que a
verdadeira tensao de rotura por corte estd compreendida entre estes: 15,9 < Spr < 16,9
e 15,9 < Spr < 18,1 (MPa). Daqui se conclui que é possivel obter uma boa estimativa de
Srr e Spr para o Pinus Pinaster Ait., directamente a partir dos resultados experimentais

do ensaio de losipescu;

para o plano RT (Tabela 7.14) a diferenga entre a tensao de corte média na primeira ro-
tura e a tensao de corte maxima ¢é elevada (45%). Por outro lado, a rotura destes provetes
é dominada pela distribui¢ao dos defeitos (nomeadamente canais de resina, predominante-
mente localizados na regiao de transi¢ao entre os lenhos inicial e final) e por concentragao
de tensoes quer nas superficies livres opostas as faces de carregamento préximas do centro
do provete, que na regiao da raiz dos entalhes (Figura 7.25). Por esta razao nao é possivel
garantir que o ensaio de losipescu forneca uma estimativa aceitdvel para a verdadeira
tensao de rotura por corte no plano R7T', mesmo tendo sido obtida uma boa concordancia
entre os ensaios de lIosipescu e de Arcan no que diz respeito a tensao de corte maxima

(Tabela 7.15);

os resultados obtidos nos ensaios de losipescu e off-azis sugerem que as tensoes de rotura
por corte nos planos LR e LT sao iguais (Tabelas 7.5 e 7.10). Por outro lado, o valor
dessas tensoes de rotura por corte sao claramente diferentes da do plano RT (Tabela

7.15).
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Os valores das propriedades ao corte identificados nos trés planos de simetria material para o
Pinus Pinaster Ait., nao devem ser vistos como valores representativos para esta espécie. Para
a identificacao desses valores seria necessario um estudo experimental mais exaustivo, usando
um ensaio adequado, e provetes retirados de arvores provenientes de diferentes povoamentos e

seleccionados de forma aleatéria no interior destas, o que esta fora do alcance deste trabalho.
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Conclusoes e trabalho futuro

Neste trabalho foi examinada a aplicabilidade do ensaio de losipescu para a identificacao do
comportamento ao corte (médulos de corte e tensdes de rotura por corte) em todos os planos
de simetria material da madeira de Pinus Pinaster Ait. (pinho maritimo). Os ensaios foram
executados usando a amarra EMSE [50], em provetes com dimensoes definidas com base nas
recomendagoes da norma ASTM D5379-93 [74]. Os resultados obtidos foram comparados com os
resultados fornecidos pelo ensaio off-azis (planos LR e LT') e pelo ensaio de Arcan (plano RT),
apresentados nas referencias [102] e [103], respectivamente. Neste trabalho foi ainda analisada,
recorrendo ao método dos elementos finitos, a possibilidade de utilizar o ensaio de flexao em
trés pontos (método de vao varidvel), preconizado nas normas prEN 408 (2000) [13] e ASTM
D198-94 (1994) [14], para a determinagao simultanea do médulo de elasticidade longitudinal
(EL) e dos mddulos de corte paralelos as fibras (Grr ou Gpr). Relativamente a simulagao

numérica do método de vao varidvel concluiu-se que (Capitulo 4):

(i) Para razoes h/L < 20 obtém-se uma dependéncia linear entre E¢ e (h/L)? tal como
previsto pela Teoria das Vigas de Timoshenko. Essa relagao depende porém da definicao
de flecha adoptada, e em consequéncia, os valores de E; e de Gpr determinados pelo

método de vao variavel dependem também desta.

(ii) As hipéteses cinemadticas em que se baseia a Teoria das Vigas de Timoshenko nao se
verificam na seccao transversal do provete a meio vao, o que explica os resultados indicados
no ponto (i). De facto, constata-se a ocorréncia de identa¢do nessa secgao, que nao é

contemplada pelas hipéteses cinemaéticas desta Teoria das Vigas.

(iii) O estado de tens@o na secgao transversal a meio vao ¢ muito distinto do previsto pela

Teoria das Vigas de Timoshenko, em concordancia com a conclus@o do ponto (ii).
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(iv)

(vi)

Dos pontos anteriores resulta que o método de vao varidvel proposto nas normas [13,14],
baseado no ensaio de flexao em trés pontos e na Teoria das Vigas de Timoshenko, nao é
um ensaio fundamental que permita a simultanea e correcta identificacao do médulo de

elasticidade longitudinal (E) e do médulo de corte (Grr) da madeira de Pinus Pinaster

Ait.

Os resultados da simulagao numérica, quando tratados a luz da Teoria das Vigas de
Timoshenko, mostram que o factor k desta teoria, bem como as propriedades elasticas
do material em jogo no ensaio de flexao (E;, e Grr) dependem da relacao (h/L)?. Esta

conclusao reforca as consideracoes do ponto (iv).

contudo, quando a flecha é medida no ponto central a meio vao e se considera o valor de
k = 1,2, o método de vao variavel fornece uma boa estimativa quer para o mddulo de

elasticidade longitudinal quer para o médulo de corte.

Por sua vez, das andlises por elementos finitos do ensaio de losipescu foram retiradas as

seguinte conclusoes principais (Capitulo 5):

(i)

(iii)

Os campos das tensoes e das deformagoes na zona central do provete de losipescu sao
funcao da razao de ortotropia do provete, sendo mais heterogéneos quando maior for esta

razao.

Em todos os provetes (LR, LT e RT) o campo das deformagoes, sobre a drea abrangida
pela roseta extensométrica (CEA-06-062WT-350), é razoavelmente homogéneo. Por esta
razao, o valor do factor de correcgao S ¢é praticamente unitario em todos os planos de

simetria.

A distribuicao das tensoes de corte ao longo da linha vertical entre entalhes contém alguma
heterogeneidade para os provetes LR e LT, sobretudo para este tultimo. Em ambos os
casos, obtém-se um valor de tensao de corte no centro do provete inferior a tensao nominal
P/A. Os valores do factor de correccao global C'S para os provetes LR e LT, indicam que
os médulos de corte identificados experimentalmente (G¢, e G¢;) representam valores
sobrestimados em cerca de 4,8% e 8,6%, respectivamente, em relacao aos seus verdadeiros

valores.

208



(iv)

(vii)

(viii)

Para o provete RT, a distribuicao das tensoes de corte ao longo da linha entre entalhes é
bastante uniforme, embora superior a P/A. Por se tratar de um plano quase isotrépico,

praticamente nao ¢ necessaria qualquer correcgao para a correcta identificagao de Ggr.

Atendendo aos pontos (ii), (iii) e (iv), é de esperar que a necessidade dos factores de
correcgao para a correcta identificacao do moédulo de corte se deva sobretudo a hetero-
geneidade da distribuicao da tensao de corte ao longo da linha entre entalhes, e seja

principalmente importante para provetes com elevada razao de ortotropia.

A rotura prematura dos provetes na regiao de transigao raiz/flanco dos entalhes, observada
experimentalmente (Capitulo 7) em todos os provetes (excepto para alguns provetes RT'),
é devida a concentracao de tensoes e ao estado complexo de tensoes (tensao de corte e

tensao transversal de tracgao) existentes nessa regiao.

A rotura prematura de alguns provetes RT, numa regiao fora da parte central entre
entalhes do provete, é devida as elevadas tensoes longitudinais (czg) de trac¢ao, da mesma

ordem de grandeza de P/A, existentes nessa regiao.

O factor C'S é pouco sensivel a estimativa inicial do médulo de corte introduzido no

modelo de elementos finitos, em todos os planos de simetria.

Finalmente, dos resultados experimentais do ensaio de losipescu concluiu-se genericamente

que (Capitulo 7):

(i)

(i)

A preparacao e o condicionamento dos provetes foram bem conduzidos uma vez que nem
a densidade nem o teor em agua tém uma influéncia significativa nas propriedades ao

corte identificadas nos trés planos de simetria material.

As curvas aparentes tensao de corte média — deformacao de corte de engenharia média,
sao nao lineares em todos os planos de simetria material. Contudo, a nao linearidade
dessas curvas pode reflectir nao s6 a nao linearidade do comportamento do material, mas
também a nao linearidade geométrica e a nao linearidade devido as condi¢oes de fronteira
no contacto provete/amarra. A quantificagado do peso relativo de cada uma destas fontes
de nao linearidade na resposta global ao corte dos provetes, nao foi objecto de estudo

neste trabalho.
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(iii)

(vi)

(vii)

(viii)

A dispersao das propriedades medidas pelo ensaio de losipescu nos trés planos de simetria
material (propriedades eldsticas e tensoes de corte médias) esta dentro dos valores geral-

mente referidos nos ensaios de caracterizacao do comportamento mecanico da madeira.

A consideracao da deformacao de corte como a média das deformagcoes de corte medidas
em ambas as faces dos provetes, conduz a uma menor dispersao dos modulos de corte em

todos os planos de simetria material.

A diferenca entre os médulos de corte aparentes e corrigidos, nos trés planos de simetria
material, é inferior ao tipico coeficiente de variacao esperado para as propriedades elasticas
da madeira (4,8%, 8,6% e 0,6% para os planos LR, LT e RT, respectivamente). Como
tal, a necessidade da correccao dos valores experimentais pelos factor C'S, para a cor-
recta identificagao dos modulos de corte do Pinus Pinaster Ait., podera ser desnecessaria.
Efectivamente, de acordo os resultados do teste ¢ de igualdade das médias entre duas
amostras, concluiu-se que os modulos de corte, aparentes e corrigidos, nos planos LR, RT
e LT sao iguais, os dois primeiros a um nivel de significancia de 95% e o ultimo a um

nivel de significancia de 99%.

Os médulos de corte Gpr, Grr e Grr, identificados através do ensaio de losipescu (1,41
MPa, 1,22 MPa e 0,288 MPa) sao propriedades distintas, para um nivel de significancia
de 95%.

Os valores de Gpr e Gy medidos nos ensaios de Iosipescu sdo superiores (26% e 17%,
respectivamente) aos valores para as mesmas propriedades medidos nos ensaios off-azis,
para um nivel de significancia de 95%. As razoes para esta diferenca estdo ainda por
esclarecer, uma vez que os dois ensaios deveriam conduzir aos mesmos valores para estas

propriedades.

O valor de Gry identificado nos ensaios de Iosipescu é superior em 20% em relagao ao
valor medido nos ensaios de Arcan. De acordo com o teste ¢, concluiu-se que estes valores

sdo iguais, para um nivel de significancia de 99%.

Nos planos LR e LT, foram identificadas a tensao de corte média no momento da primeira

rotura e a tensao de corte maxima. Em ambos os planos, os valores destas tensoes sao
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bastante proximos e, por comparagao com os resultados dos ensaios off-axis, concluiu-
-se que a verdadeira tensao de rotura por corte estd compreendida entre estes: 15,9 <
Srr <16,9e 15,9 < Spr < 18,1 (MPa). Daqui se conclui que é possivel obter uma boa
estimativa de Sy r e Spr para o Pinus Pinaster Ait., directamente a partir dos resultados

experimentais do ensaio de losipescu.

(x) Para o plano RT a diferenca entre a tensao de corte média na primeira rotura e a tensao de
corte méxima é elevada (45%). Por outro lado, a rotura destes provetes é dominada pela
distribuicao dos defeitos (nomeadamente canais de resina, predominantemente localizados
na regiao de transi¢do entre os lenhos inicial e final) e por concentragdo de tensoes quer
nas superficies livres opostas as faces de carregamento préximas do centro do provete,
quer na regiao da raiz dos entalhes. Por esta razao nao é possivel garantir que o ensaio
de Tosipescu forneca uma estimativa aceitavel para a verdadeira tensao de rotura por
corte no plano RT', mesmo tendo sido obtida uma boa concordancia entre os ensaios de

Iosipescu e de Arcan no que diz respeito a tensao de corte maxima.

(xi) Os resultados obtidos nos ensaios de losipescu e off-azis sugerem que as tensoes de rotura
por corte nos planos LR e LT sao iguais. Por outro lado, o valor dessas tensoes de rotura

por corte sao claramente diferentes da do plano RT'.

Dada a sua origem bioldgica, a madeira é um material com uma grande variabilidade, sendo
a sua estrutura anatéomica caracterizada por uma forte anisotropia e heterogeneidade. Por
esta razao, a caracterizagao do comportamento mecanico duma espécie de madeira requer a
realizacao, em grande numero, de diferentes ensaios: ensaios de traccao em todas as direcgoes
de simetria material e ensaios de corte em todos os planos de simetria material. Geralmente,
nos métodos experimentais classicos (como é o caso do ensaio de Iosipescu) as deformagoes sao
medidas localmente através de extensometros de resisténcia eléctrica, pelo que estes métodos se
tornam incomportaveis para a efectiva caracterizacao das espécies de madeira, quer do ponto de
vista pratico quer do ponto de vista econémico. Por outro lado, uma vez que os ensaios classicos
se baseiam na hipétese de criagao de campos homogéneos, mesmo que se utilizem instrumentos
de medida nao destrutivos, como sao por exemplo as técnicas Opticas, estes apenas permitem

a identificacao de um niimero reduzido de propriedades, embora permitam, a partida, estudar
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quer o comportamento linear quer o comportamento nao linear do material. Nos ultimos anos,
tem-se assistido a um crescente interesse em métodos de campo directos ou iterativos, para a
caracterizagao de materiais anisotropicos e heterogéneos. Estes métodos usam técnicas épticas
(portanto nao destrutivas) para a medigao do campo dos deslocamentos ou das deformagoes,
e permitem, uma vez que se baseiam na criacao de campos heterogéneos, a identificacao de
multiplas propriedades mecanicas, num unico ensaio. Embora os métodos de campo, entre
outras, tenham a desvantagem de se restringirem a identificacao de propriedades elasticas,
nomeadamente os métodos iterativos, o uso destes métodos é na nossa perspectiva uma area
relevante para a investigacao do comportamento mecanico da madeira.

A variabilidade duma espécie de madeira reflecte-se numa estrutura anatémica diferenciada
entre arvores e para cada arvore individual, ao longo do seu tronco; nomeadamente no que
diz respeito a massa volimica e ao angulo das microfibrilas na camada S5 da parede celular.
Atendendo a esta caracteristica, uma area de investigacao importante, na nossa opiniao, para o
estudo do comportamento mecanico da madeira é o uso de técnicas micro/macro mecanicas, que
permitam através da caracterizacao micro — estrutural da madeira prever o seu comportamento
macroscopico. Esta abordagem podera possibilitar a melhor compreensao do comportamento
nao linear e a rotura da madeira uma vez que estas estao fortemente interligadas com a sua

heterogeneidade local, dificil de observar ou medir a escala macroscépica.
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Apeéendice A

Analise estatistica na mecanica

experimental

A.1 Introducao

As propriedades mecanicas de um material sdo identificadas experimentalmente sobre um
nimero limitado de amostras representativas, através de métodos apropriados e de acordo
com um procedimento bem definido. Intrinsecamente, as medi¢oes experimentais contém em
si uma certa dispersao. Esta pode ser devida, por um lado, a variacoes na estrutura interna
do proéprio material e, por outro, a precisao e sensibilidade das medigoes. Os erros de medigao
sao sistematicos ou aleatorios, dependendo da sua fonte, e podem ter origem em diferentes
varios factores, como por exemplo, a habilidade do operador, instabilidade dos instrumentos
de medida e variagbes nas condigoes do laboratério [131,132]. Na medida em que os dados
observados, em repetidas medicoes, nao conduzem geralmente a um resultado exacto, estatisti-
camente as propriedades dos materiais sao consideradas como variaveis aleatérias. Assim, para
se extrair o maximo de informacao a partir dos dados experimentais, é necessario recorrer a
métodos estatisticos.

Neste apéndice apresenta-se uma breve revisao dos métodos estatisticos frequentemente

usados no tratamento de resultados experimentais.
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A.2 Estimadores estatisticos de uma amostra

Suponhamos registadas n medigdes de uma propriedade mecanica de um material (varidvel
aleatdria), usando o mesmo método e de acordo com um procedimento experimental bem
definido. O primeiro estimador estatistico que caracteriza a série de n medigoes observadas é a

média aritmética (Z) definida por

7= ani, (A1)

onde x; representa cada medida individual . A média (Equagao A.1) é uma quantidade bastante
sensivel a erros sistemdticos e pode, alternativamente, ser expressa por outras quantidades
estatisticas, a mediana ou a moda.

A variabilidade dos resultados é quantificada por um estimador de dispersao designado por

desvio padrao e definido como a raiz quadrada da variancia (s?)

2 (@ —7)* (A.2)

n

w
I

Apesar do desvio padrao fornecer directamente uma medida de dispersao, é frequente expres-
sar essa variabilidade em relacao a média dos resultados. Em estatistica essa quantidade é
designada por coeficiente de variacao, C'V', definido por

ov =29 (A.3)

SRS

Os valores T e s calculados, respectivamente, pelas Equagoes (A.1) e (A.2) sao susceptiveis de
variacoes, dependendo do niimero de medicoes independentes observadas. Este facto conduz a
necessidade de se introduzir parametros nao aleatorios que caracterizam a variavel a determinar
pelas medicoes. Tais parametros sao estatisticamente definidos com base em todos os resultados
que poderiam ser obtidos a partir de um nimero “infinito”de medigoes, a que se da o nome de

populacao.
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A.3 Funcoes de distribuicao estatistica

Um passo fundamental no tratamento estatistico de um série de medicoes observadas passa
pela caracterizagao da sua distribuicao. Na pratica as curvas de distribuigao sao desconhecidas
na medida em que estas correspondem a um caso limite: um nimero de observagoes ilimitado
e uma grande sensibilidade dos instrumentos de medida [132]. Contudo, varios modelos de
distribuicao tém sido propostos e que podem ser correctamente assumidos na pratica para
representar situagoes experimentais. As distribui¢oes mais frequentemente usadas na mecanica
experimental sado a distribuigdo Normal (ou de Gauss) e a distribuigao de Weibull. Iremos de
seguida abordar a distribuicao Normal; notas sobre a distribuicao de Weibull podem ser obtidas

nas referéncias [4,127,131].

A.3.1 Distribuicao Normal

A distribuicao Normal é muito importante na mecanica experimental porque permite descrever
quer os erros aleatérios, envolvidos nas medigoes experimentais, quer a variabilidade observada
na identificagdo das propriedades mecanicas de um material [132].

A distribuicao Normal é completamente definida por dois parametros: a média populacional
(1) e o desvio padrao populacional (o). Estes parametros sao os valores limites, quando n tende
para infinito, dos correspondestes estimadores estatisticos de uma amostra, Equagoes (A.1) e

(A.2), respectivamente,

o= lim 1) 2= =T (A.5)

n—o0 n
Uma variavel aleatéria X diz-se ter uma distribuicao Normal se verificar todas as seguintes
condigoes, que constituem o Teorema de Limite Central [132,133]: (i) existem varios factores
que introduzem erros; (ii) os erros sao da mesma ordem de grandeza; (iii) as variabilidades

associadas aos diferentes factores sao independentes e aditivas. Simbolicamente uma variavel
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Figura A.1: Funcao densidade de probabilidade de uma varidvel X « N(u,c?).

aleatoria X, que segue uma distribuicao Normal com parametros p e o, representa-se por:
X « N(u, %).
A fungao densidade de probabilidade da distribuigao Normal é definida, para todo o valor

real x, pela expressao [132,133]

fla) = 1 le-w?/20? (A.6)

o\ 2m

Na Figura A.1 [133] estd representada a funcao densidade de probabilidade de uma varidvel

X « N(p,0?). De acordo com esta distribuicao a probabilidade da varidvel X tomar valores
situados nos intervalos p+ o, p 420 e p+ 30 é de, respectivamente, 68,26%, 95,44% e 99,73%.
Por forma a simplificar as tabelas da distribuicao Normal é usual recorrer a uma trans-

formacao linear da varidvel X «~ N(u,c?), definida por

Z=(X - o, (A7)

para a qual Z segue uma distribuicao Normal com média zero e desvio padrao unitario: Z «

N(0,1). A distribuicao N(0,1) designa-se por distribui¢do Normal padronizada e a varidvel Z
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por variavel Normal padronizada. Substituindo p e o por 0 e 1, na Equagao (A.6), obtém-se a

fungao densidade de probabilidade da varidavel Z «~ N(0,1)

Fa) = 12 (A.8)

+o0 —z(a)
a= fu)du = / fu)du = F[—z(a)]. (A.9)

z(a) 00

O interesse da tabela reside no facto de que, a partir dela, é possivel calcular a probabilidade

de o valor de uma qualquer variavel aleatéria Normal se situar num intervalo qualquer.

A.3.2 Testes de normalidade

A hipétese de normalidade de uma distribuicao pode ser verificada, entre outros, pelos seguintes
testes [127,132]: Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darlings e Chi-square. A
aplicacao dos testes de normalidade aos dados de uma série de medicoes, conduzem, muitas
vezes, a conclusoes contraditérias. Por essa razao, nao é a partida evidente qual dos testes se
deve utilizar, sendo a sua escolha depende da natureza dos dados a tratar. Para a verificacao da
normalidade de resultados experimentais, é usual utilizar o teste de Shapiro-Wilk [81,131,132].

O teste de Shapiro-Wilk pode ser utilizado sempre que o nimero de dados (n) é menor do

que 50. A hipétese nula, H,, e a hipétese alternativa, H,, do teste sdao

H,: lei de distribuicao Normal

H,: a distribuicao nao é Normal.

Na implementacao do teste, os dados sao ordenados de forma crescente,
1 < a9 <3 < <y STy,

A estatistica de teste é

E?:l(aj d; )

E?:1(35i - T>2’

em que as quantidades d; sao definidas por,

W= (A.10)
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dj =xp_j41 —x; com j=1,2 ..k,

k=n/2 se n for par

k= (n—1)/2 sen for impar,
onde os coeficientes a;; sao obtidos de tabelas, em funcao de n. W ¢ um valor compreendido
entre zero e um, sendo necessario calcular o seu valor com trés casa decimais, para se poder
concluir sobre a normalidade da amostra. A hipdtese nula nao é rejeitada se se verificar a
inequagao: W > W, («), onde W,(a) é o valor critico de W para um nivel de significancia a e
dimensao n. Ou de outra forma, a hipdtese nula nao é rejeitada a um nivel de significancia «
se o valor de W estiver compreendido no intervalo (W, 2,Wi_q/2).

Os detalhes da aplicacao dos outros testes de normalidade podem ser obtidos em livros de

texto de estatistica [131-133].

A.4 Intervalos de confianca para a média

Consideremos uma série de observagoes, obtidas por um método e procedimento experimentais
bem definidos, seguindo uma lei de distribuicao Normal. Os parametros populacionais que
caracterizam essa distribuigao sao estimados pela média (T) e pelo desvio padrao (s) calculados
sobre os dados experimentais, respectivamente, de acordo com as Equagoes (A.1) e (A.2). A
questao que se coloca neste ponto € a de saber qual a confianca que deve ser colocada sobre esta
estimativa. A resposta a esta questao conduz aos métodos de estimagcao por intervalo [133].
Os métodos de estimacao por intervalo permitem, a partir da informacao experimental
disponivel (n, T, s), definir um intervalo que, a uma probabilidade de (1 — «)100%, contém
a média populacional (u). Para amostras de pequena dimensdo, como é comum encontrar na
mecanica experimental, este intervalo é calculado recorrendo a distribuicao ¢ ou de Student
[127,131,133]. Esta distribuigao, simétrica e centrada em zero, toma uma forma diferente para
cada valor do parametro v (conhecido por grau de liberdade) e tende para a distribui¢cao Normal

padronizada quando v — oo.
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O desvio padrao pode ser convertido em intervalos de confianca sobre o valor da média de
acordo com a seguinte expressao [127,131,133]
s

+7 = tn,lya/gﬁj (A.11)

em que I é o intervalo de confianca para um determinado nivel de significancia o e t é a
constante da distribuigao de Student fun¢do de v =n — 1 e /2, obtidos por tabela.

Para uma variavel aleatoria Normal, o intervalo de confianca é, em geral, tomado simétrico
em relagao a média (t,_1,/2), designando-se por intervalo de confianca bilateral, por correspon-
der a situagao mais conservadora [133].

O valor de a representa, em média, a proporcao de vezes em que o intervalo de confianga
nao contém o parametro que se pretende estimar, que neste caso é a média populacional (u).
O valor de t,_14/2 $/v/1, Ou seja, a semi-amplitude do intervalo de confianga, corresponde ao
erro maximo que se pode cometer na estimativa de p, a uma determinada confianga esperada,

(1 —«a)100%.

A.5 Comparacao das médias

E muitas vezes interessante verificar se a diferenca entre os valores médios de uma varidavel
aleatéria, observados entre conjuntos de resultados experimentais (amostras), é estatisticamente
significativa. Este estudo designa-se na estatistica por teste de hipdteses. O procedimento
bésico associado a este teste é composto por quatro fases [133]: (i) definigdo das hipéteses; (ii)
identificacao da estatistica do teste e caracterizagao da sua distribuigao; (iii) definigdo da regra
de decisao, com especificacdo do nivel de significancia do teste; (iv) cdlculo da estatistica de
teste e tomada de decisao.

Neste ponto serao considerados os testes de comparagao das médias entre: (i) duas amostras
independentes de pequenas dimensoes (teste t); (ii) trés ou mais amostras independentes de

pequenas dimensées (“One way” ANOVA).
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A.5.1 Entre dois grupos

Consideremos-se duas amostras de pequena dimensao com distribuicoes Normais. O teste t
para amostras independentes é usado para comparar a média de uma variavel associada a uma
amostra com o valor da média dessa mesma varidavel com a outra amostra. Antes de aplicar
o teste é necessario verificar se a variancia entre as duas amostras é ou nao estatisticamente
equivalente.

O teste F' é usado para verificar a hipotese de homogeneidade entre variancias. As hipdteses

do teste F' sao definidas por

H() 01 = 09
H,:01 < 09 (teste é unilateral a esquerda)
o1 > 0y (teste é unilateral a direita)

o1 # oy (teste é bilateral).

A hipétese nula é considerada verdadeira ao longo do teste até que haja evidéncia estatistica
clara apontando em sentido contrario. Se Hy for rejeitada, aceita-se como valida a H,,.

A estatistica do teste F é definida por

_5
-5

em que S? e S? sdo as variancias das amostras, identificadas pelos subscritos 1 e 2. Quanto

F (A.12)

maior for o desvio do valor F' em relacao a unidade, maior é a evidéncia de que as duas amostras

tém variancias distintas. A Hj é rejeitada sempre que forem verdadeiras as seguinte inequacao,

F < F(1—a,n —1,ny—1) (teste é unilateral a esquerda)
F > F(a,n; —1,ny —1) (teste é unilateral a direita)

F < F(1- %,nl —1,nme — 1) (teste é bilateral).

A probabilidade « de, no caso de Hy ser verdadeira, a estatistica de teste pertencer a regiao

de rejeicao designa-se por nivel de significancia do teste. O nivel de significancia representa,
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entdo, a probabilidade (ou risco) de se incorrer o erro de rejeitar Hy quando esta hipdtese é
verdadeira. Este erro é o que se designa por erro do tipo I [133]. Os valores mais frequentemente
usados para « sao 0,05 e 0,01.

Numa primeira andlise, apresenta-se o teste ¢ admitindo a hipdtese de que as variancias

entre duas amostra sao homogéneas. As hipdteses para o teste t sao

Ho: p =
Hy: o # .

A estatistica do teste ¢ é definida por

T1— T2

t = (A.13)

sy/1/ny +1/ny’

onde

82 _ (nl — 1)5% + <n2 — 1)3% (A 14)
n1+n2—2 ’ )

A decisao de rejeitar ou nao a Hy fundamenta-se no valor que a estatistica de teste toma
(neste caso no valor de t). A regidao de rejeicao ¢ definida pela inequagao: t > #(5,v), em
que t(§,v) representa o valor critico de ¢ ao nivel de significincia a e com grau de liberdade
v = nj + ny — 2. Nestas condigoes ¢ ainda interessante, determinar o grau com que os dados
amostrais contradizem a hipdtese nula. Esta quantificacdo é dada pelo valor de prova (P) que
corresponde a probabilidade de a estatistica de teste tomar um valor igual ou mais extremo do
que aquele que, de facto, é observado: P[t > topservado] = @, €M que a representa uma constante
e retirar em tabela em fungao do valor de ¢ e a [133]. Sempre que o teste for bilateral, no
calculo de P devem levar-se em consideracao ambas as caudas da distribuicao da estatistica de
teste: Pt < —topservado OU t > topservado)] = 2a. Quanto menor for o valor de P maior serd o
grau com que a hipétese nula é contrariada.

Na hipdtese em que as variancias de duas amostra sao heterogéneas o teste ¢ continua valido,
existindo todavia alteracoes na forma do seu calculo. Assim, a estatistica de teste t é, neste
caso, definida por

T1— T2

t= (A.15)

N e S%/m’
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em que os graus de liberdade do teste sao calculados pela expressao

(1 —1)(n2 — 1)
Y e (1= P — 1) (A-16)

com

s /ny

= ———————.
s2/ny + 83 /ny

(A.17)

O valor obtido pela Equacao A.15 é frequentemente um nimero nao inteiro. E pratica comum
arredondar o resultado obtido para o inteiro mais proximo. O teste t para amostras com
variancias heterogéneas é aplicado de forma equivalente ao procedimento usado para variancias
homogéneas.

Se o teste de normalidade falhar, testes nao paramétricos devem ser usados nas andlises
atras descritas. Desta forma, o teste ¢ usado na comparacao de médias de uma variavel entre
dois grupos é substituido pelo teste de Mann-Whitney. Mais detalhes sobre a implementacao

destes testes podem ser encontrados nas referéncias [131-133].

A.5.2 Entre trés ou mais grupos

Quando se pretende comparar as médias entre trés ou mais amostras dever-se-a recorrer a
andlises de variancia (ANOVA). Se o teste de normalidade falhar, testes nado paramétricos
devem ser usados nas analises atras descritas. Desta forma, o teste ANOVA, de comparacao
de médias entre mais do que trés amostras, é substituido pelo teste de Kruskall-Wallis. Mais

detalhes sobre a implementagao destes testes podem ser encontrados nas referéncias [131,133].
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