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ABSTRACT

The object of this work is to identify how some parameters has influenced in the cutting
performance in the wood machining. This performance is a direct function from the cutting
force that is measured in the experiment. The parameters analysed were: species, thickness
cutting and arrangement of the grain in relation with cut direction. Nine differents samples
were selected that suplied a variation in the density between 0,32 to 1,19 g/cm3 The
samples tested were prepared for a level headed humity (air dry). The cutting directions
choosed were paralell and perpendicular to the grain and the depth cut used were varieted
in a range between 0,1 to 0,9 mm, for each 0,1 mm. The results of the experiment were
interpreted confronting a methodologic analyse of the samples and the cutting forces
variations registered through graphics for each test condicion used.



RESISTENCIA DA MADEIRA NA SOLICITACAO DE COMPRESSAO NORMAL AS
FIBRAS

ANTONIO ALVES DIAS®
FRANCISCO ANTONIO ROCCO LAHR"™

RESUMO

Diversos  niveis distintos de  tensd@o caracterizados por determinados  fenomenos  de
comportamento 1ém sido propostos e utilizados com a finalidade de representar a resisténcia
da madeira na solicitagdo compressao normal as fibras. No é previsto, no Brasil, método de
ensaio com o ohjetivo de caracterizar a madeira para esta forma de solicitagdo. lim
avaliagdo efetvada na literatura internacional, verificou-se a existéncia de duas formas
antagonicas para este método de ensaio. liste trabalho apresenta resultados obtidos em
experimentagdo realizada com o objetivo de definir método de ensaio para caracterizar a
madeira solicitada por compress@o normal as fibras.

1- INTRODUCAO

A madeira, devido a sua constituigdo anatdmica, apresenta comportamento peculiar com
relagdo as solicitagdes mecénicas. Sua constituigdo faz com que seja mais apta a resistir a
determinados tipos de solicitagdes. Ndo sendo um material isotropo, a diregdo destas
solicitagdes tem importancia fundamental. A solicitagdo de compressdo normal as fibras ocorre
com maior assiduidade na regido dos apoios das pegas estruturais, com forgas relativamente
altas aplicadas em uma dire¢do na qual a madeira apresenta menor resisténcia, comparada com
a compressdo paralela, em fung@o de sua constituigdo anatdmica.

Néo ¢ previsto, no Brasil, método de ensaio para caracterizar a resisténcia da madeira na
solicitagdo de compressdo normal as fibras, sendo utilizado, no dimensionamento de pegas
estruturais, parametro relacionado & sua resisténcia a compressdo paralela. O interesse deste
estudo ¢ fornecer informagdes a respeito da resisténcia da madeira na solicitagio de
compressdo normal as fibras, com vistas ao estabelecimento de um método de ensaio para este
caso

Professor Assistente Doutor da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - FEIS-UNESP
* Professor Titular da Escola de Engenharia de S@o Carlos - EESC-USP

08¥97 3,

~\f

s S I



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O comportamento da madeira quando solicitada por compressdo normal as fibras € bem
distinto do que ocorre, por exemplo, nos casos de compressdo paralela, tragao paralela ou
normal as fibras. Isto pode ser melhor compreendido analisando-se a estrutura interna do
material. Efetuando-se um ensaio de compressdo normal as fibras em uma pega de madeira,
verifica-se um trecho inicialmente linear no diagrama tensdo x deformagdo. Posteriormente, se
observa um aumento proporcionalmente maior nas deformagdes em relagdo as tensdes. As
deformagdes atingem valores grandes sem a ocorréncia de ruptura,

Segundo HELLMEISTER (1973), "apos ser atingido o limite de deformagdo elastica, as fibras
e vasos ou traqueides admitem grande deformagdo plastica e comegam a ser facilmente
esmagados. MADSEN et al. (1982) sugerem que o mecanismo de ruptura na solicitagio de
compressdo normal as fibras pode ser visualizado, num modelo muito simplificado, como
esmagamento das paredes das células. Salientam que, devido a presenga de nos ou outras
caracteristicas de crescimento, o mecanismo real de ruptura ¢ muito mais complicado

Na maioria dos casos, a orientagdo mais critica para a solicitagdo de compressdo normal as
fibras ¢ a aplicada sobre a segdo radial, isto é, na dire¢@o tangencial aos anéis de crescimento
BOLZA & KLOOT (1963) apresentam banco de dados de propriedades mecanicas de
madeiras australianas, onde este fato por ser constatado: poucas espécies apresentam maior
resisténcia para o caso de carga aplicada na diregdo radial e, quando isto ocorre, existe
pequena diferenga entre as duas situagdes.

BODIG (1965) apresenta trabalho enfocando o efeito da anatomia da madeira na relagio
tensdo x deformagdo, para o caso da solicitagdo de compressdo transversal as fibras. Aponta a
ndo linearidade do diagrama tensdo x deformagdo para valores baixos de tensdo, creditando
esta distorgdo a problemas presentes nos ensaios, tais como irregularidades na superficie e ndo
paralelismo entre faces dos corpos-de-prova. Salienta que a influéncia da dire¢do das cargas
em relagdo aos anéis de crescimento para determinada espécie pode ser mais importante do
que diferengas entre espécies.

BODIG (1966) apresenta trabalho realizado onde estudou a influéncia de cinco fatores
(umidade, altura do corpo-de-prova, velocidade de carga, diregdo das cargas e espécies de
madeira) em varias propriedades de elasticidade e resisténcia da madeira na compressdo
transversal (tensdo no limite de elasticidade, tensio maxima, modulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson, deformagdo especifica no limite de elasticidade e deformagdo especifica
na tensdo maxima). Conclui que o teor de umidade modifica significativamente o diagrama
tensdo x deformagdo apds o trecho linear e todas as propriedades examinadas, exceto a
deformagdo especifica na tensdo maxima. Conclui que todas as propriedades sdo modificadas
significativamente pela variagdo na altura do corpo de prova, sendo o modulo de elasticidade a
propriedade mais influenciada, verificando-se um acréscimo no seu valor a medida que se
aumenta a altura do corpo-de-prova.

KUNESH (1968) investigou efeitos da geometria do carregamento (dimensdo do corpo-de-
prova na dire¢do do carregamento e area de aplicagdo de carga) em caracteristicas de
resisténcia e elasticidade da madeira na solicitagio de compressdo transversal. Conclui que a
tensdo no limite de proporcionalidade diminui com o aumento do teor de umidade, da altura e
da érea de carregamento. O médulo de elasticidade aumenta com o acréscimo da altura do
corpo-de-prova, e diminui com o aumento da umidade e da area de carregamento
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Uma avaliagdo bibliografica a respeito da normalizagdo internacional do ensaio de compressao
normal as fibras permite observar a existéncia de duas formas antagdnicas para os métodos de
ensaio. Os métodos de ensaio da AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS
(1993) e da COMISION PANAMERICANA DE NORMAS TECNICAS (1972) especificam
que o ensaio deve ser realizado com compressdo parcial do corpo-de-prova, enquanto que o da
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (1975) especifica
compressdo total. Ensaios realizados com compressdo parcial sdo criticados por diversos
autores, como BODIG & JAYNE (1982), FUSCO & ALMEIDA (1989), por ndo
apresentarem compressao pura.

HELLMEISTER (1980) estudou a diferenga existente no carregamento total ou parcial do
corpo-de-prova, e a influéncia do tamanho da pega de madeira na sua resisténcia, tendo obtido
as correlagdes existentes em cada caso, para a espécie Eucalipto citriodora (Lucalyptus
citriodora)

WOLCOTT et al. (1989) também criticam o método de ensaio com compressdo parcial.
Realizaram ensaios com compressdo total concluindo que a qualidade das superficies de
aplicagdo das cargas dos corpos-de-prova (rugosidade e ndo paralelismo entre faces) pode ter
maior influéncia nos resultados do que a excentricidade na aplicagéo da carga. Foi observado
que 0 modulo de elasticidade aumenta com o acréscimo na altura do corpo de prova, e que a
tensdo de escoamento ndo ¢ afetada.

ALMEIDA (1990) verificou a existéncia de trés modos de ruptura em pecas submetidas a
compressao normal as fibras, caracterizados de acordo com a orientacdo da carga em relagao
aos aneis de crescimento. Observou, em ensaios efetuados, que as pegas comprimidas tém
rupturas ducteis, precedidas de compactagdo do material, mas que, no caso de compressdo
obliqua em relagdo as dire¢des radial e tangencial, ocorrem rupturas frageis.

3- MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de definir a resisténcia da madeira & compressdo normal, foram efetuados
ensaios iniciais para seis espécies. Posteriormente, foram efetuados ensaios complementares
para trés espécies. Foram utilizados corpos-de-prova com maior dimensao na altura em relagdo
as dimensdes da segdo transversal, em virtude de conclusdes obtidas por DIAS (1994)

3.1- Ensaios iniciais

Foram feitos ensaios para seis espécies de madeira, definidas em fun¢@o de se obter uma ampla
variagdo no peso especifico do material. Os ensaios foram feitos com corpos-de-prova em duas
condigdes de umidade: madeira seca ao ar (teor de umidade em torno de 12%), e madeira com
teor de umidade acima do ponto de saturagdo das fibras. Pode ser observado, desta maneira, se
existe influéncia qualitativa destes fatores (umidade e peso especifico) no comportamento da
madeira soliticitada por compressdo normal as fibras. A seguir estdo listadas as espécies de
madcira ensaiadas, com os respectivos pesos especificos para um teor de umidade igual a 12 %

(P12):

Peroba rosa (Aspidosperma polyneuron)  py,=7,0 kN/m3
Goiabao (Planchonella pachycarpa) p12= 9,1 kN/m?



Magaranduba (Manilkara spp) p12= 9.9 kN/m?

Guapuruvu (Schizolobium paraibum) p12= 4,7 kN/m?
Ipé: (Tabebuia spp) p12= 9,3 kN/m?
Peroba do Norte (Goupia glabra) p12= 8,4 kN/m3

Os ensaios foram efetuados em corpos-de-prova possuindo face de aplicagdo da carga com
se¢do quadrada, tendo a aresta dimensdo nominal de 50 mm. A altura do corpo-de-prova,
dimensdo na dire¢io da aplicagdo da carga, variou entre 100 e 120 mm para espécies
diferentes, em fungdo da dimensdo da peca de madeira de onde foram obtidos os corpos-de-
prova. Os ensaios foram realizados em maquina universal , marca Amsler, com capacidade de
250 kN, e as deformagdes foram medidas no trecho central do corpo-de-prova, em uma
extensdo de S0 mm em relagdo a sua altura, por intermédio de dois relogios comparadores com
precisdo de centésimo de milimetro, conforme mostrado na figura 1. Os ensaios de corpos-de-
prova pertencentes a uma determinada espécie de madeira tiveram a mesma velocidade
constante de aplicagdo de carga, e mesma dire¢do entre o carregamento e os anéis de
crescimento da madeira.

i i

100 a 120
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FIGURA 1- Esquema do ensaio

Foram realizados seis ensaios por espécie, sendo trés réplicas para cada uma das condi¢des de
umidade analisada. Para cada ensaio, a partir da média das deformagdes medidas na extensdo
de 50 mm pelos relogios comparadores a cada nivel de carga, foi obtido o diagrama tensdo x
deformagdo especifica. Estes diagramas ndo apresentam a parte final dos ensaios, onde ocorreu
a ruptura do corpo-de-prova, entendida aqui como a desagregagdo do material. Isto ndo foi
possivel, devido a0 método empregado para medir as deformagdes: a partir de um certo nivel
de carga, a taxa de crescimento das deformagdes para incrementos constantes de carga
aumenta demasiadamente, podendo, em alguns casos, ocorrer ruptura fragil do corpo-de-prova
a qualquer instante, causando danos aos relogios comparadores. Com base neste diagrama sdo
obtidos, para cada corpo-de-prova, os seguintes valores:

- tensdo para deformagdo especifica igual a 1% (o9;).
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- tensdo para deformagao especifica residual igual a 0,2% (6, () y0;)

- deformagdo especifica para tensao igual a o) yo,

- tensdo para deformagao especifica residual igual a 1% (o o)

- deformagdo para tensdo igual a (o jo;)

- modulo de elasticidade (E), definido pelo coeficiente angular do trecho reto do diagrama

A figura 2 apresenta o modo de obtengdo destes parametros para a primeira réplica da especie
Peroba Rosa  Observa-se que, ao se denominarem as tensoes referentes as deformagdes
residuais, esta sendo considerado que existe coincidéncia entre os limites de elasticidade e de
proporcionalidade do material
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FIGURA 2- Obtengao dos valores de tensoes e deformagoes (réplica | - Peroba rosa)

3 2- Ensaios complementares

O metodo empregado para medir as deformagdes nos ensaios descritos anteriormente nao
permitiu a claboragdo do diagrama tensio x deformagdo na parte final do ensaio, na qual
ocorre a desagregagdo do material A utilizagdio de maquina universal de ensaios, marca
Dartec, capacidade de 100 kN, com sistema de controle digital para aplicagdo de forgas ¢
aquisi¢io de deslocamentos, possibilitou a elaboragio de diagramas at¢ a fase da ruptura do
corpo-de-prova Desta forma, foi possivel analisar o comportamento na fase de desagregagio,
sendo avaliado se a tensdo que a provoca, isto €, a tensdio maxima que o material suporta, pode
representar de modo conveniente a resisténcia da madeira na solicitagao de compressao normal



as fibras. De certa forma, isto seria interessante, pelo fato de ser um resultado obtido de forma
rapida e direta

Foram ensaiados seis corpos-de-prova das espécies Eucalipto citriodora (Lucalypius
citriodora) e Castanheira (Bertholletia excelsa), e quatro da espécie Magaranduba (Manilkara
spp), todos na condigdo de umidade seca ao ar. Os corpos-de-prova apresentaram face de
aplicagdo com se¢do quadrada de aresta com dimensdo nominal igual a SO mm, e alura
nominal igual a 100 mm. Os ensaios foram efetuados com velocidade constante de aplicagio de
carga. Corpos-de-prova da mesma espécie foram ensaiados com igual velocidade de
carregamento e mesma diregdo deste em relagdo aos anéis de crescimento. As deformagoes
foram medidas na altura total dos corpos-de-prova, admitindo-as como sendo iguais ao
deslocamento (stroke) do atuador servo-hidraulico da maquina de ensaio. Com a finalidade de
comparagdo dos resultados, sdo obtidos destes ensaios os seguintes valores

- tensdo para deformagdo especifica residual igual a 0,2% (o, ) y0;,)
- deformagdo especifica para tensio igual a o, 50,

- tensdo que provoca ruptura (S ppiur)

- deformagdo especifica na ruptura

- modulo de elasticidade (F)

4- RESULTADOS OBTIDOS
E mostrado, a seguir, resumo dos resultados do ensaios cfetuados Sdo apresentados os

valores médios e os respectivos coeficientes de variagdo dos resultados obtidos para as replicas
de cada espécie

4.1- Ensaios iniciais
A tabela | apresenta resumo dos resultados obtidos nos corpos-de-prova ensaiados na

condigdo de umidade seca ao ar.

TABELA 1- Valores médios e coeficientes de variagdo - madeira seca ao ar (ensaios iniciais)

Espécie G0y Or02% Or 1% E
o(MPa) | o(MPa) £(%) o(MPa) (%) (MPa)
Peroba Rosa 9,77 11,10 J022 14,27 231 1124
(5,6%) | (0.9%) | (9.5%) | (0.4%) | (6,1%) | (10,8%)
Goiabdo 9,05 8,52 0,88 1,26 1,90 1300
(6,0%) | (9.7%) | (10,6%) | (3.1%) | (4.6%) | (10.4%)
Magaranduba 15,73 15,60 0,97 - 19,83 1,98 2025
(2.9%) (1.7%) (6,0%) (1,8%) (3.3%) (7,0%)
Guapuruvu 4,00 4,57 1.23 6,17 2,41 4s1
(2,5%) (2,5%) (6,1%) (2.5%) (6,0%) (5.1%)
Ipé 14,27 13,97 0,95 17,51 1,96 1857
(4,8%) (2,1%) (7,1%) (1,2%) (4,2%) (8,9%)
Peroba do Norte 10,58 9,40 0,78 12,92 1,80 1623
(1,7%) | (2.8%) | (7.1%) | (2.0%) | (3.9%) | (6,5%)




A tabela 2 apresenta resumo dos resultados obtidos nos corpos-de-prova ensaiados na
condigdo de umidade saturada.

TABELA 2- Valores médios e coeficientes de variagdo - madeira saturada (ensaios iniciais)

Especie O1% Or 0% O 1% E
o(MPa) | o(MPa) (%) o(MPa) £(%) (MPa)
Peroba Rosa 0,00 042 111 8,33 2.3 713
(5.8%) | (4.6%) | (0.9%) | (3.9%) | (0.5%) | (6.0%)
Goiabdo 6,37 5.97 0,91 8,13 1,90 850
(4.5%) | (1.0%) | (7.6%) | (1.9%) | (3.7%) | (10.1%)
Magaranduba 11,02 10,00 0,84 13,98 1.89 1579
(2,5%) (2,0%) (4,3%) (1,3%) (2,6%) (6,2%)
Guapuruvu 2,78 2.60 0,91 3,97 2.06 372
(7,3%) (5,1%) (4,0%) (8,9%) (0,6%) (9,2%)
Ipé 10,50 10,25 0,95 13,32 1,90 1367
(1,9%) | (43%) | (4.6%) | (4.0%) | (1.9%) | (2.2%)
Peroba do Norte 8.23 7.80 0.84 933 1,760 1225
0,7%) | (0.0°%) | (12%) | (1.6%) | (0,6%) | (2.0%)

A figura 3 apresenta, como exemplo, os diagramas tensio x deformagdo obtidos nos ensaios
dos corpos-de-prova da espécie Peroba Rosa, para as duas condi¢oes de umidade

tensio (MPa)
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FIGURA 3- Diagramas tensao x deformagao para Peroba rosa (seca ao ar e saturada)



4.2- Ensaios complementares

A tabela 3 apresenta resumo dos resultados obtidos nos ensaios complementares

TABELA 3- Valores médios e coeficientes de variagdo (ensaios complementares)

Espécie Orq 2% O runtura E
o(MPa) (%) o(MPa) £(%) (MPa)
Eucalipto 11,37 1,41 19,69 10,85 949
Citriodora (2,8%) (5.8%) | (7,6%) (17.5%) (6,4%)
Castanheira 7,80 1,42 15,00 20,02 642
(2,2%) (2,2%) (10,1%) | (35,4%) (1,0%)
Magaranduba 15,06 1,41 28,47 15,00 1290
(3,9%) (2,7%) (24,9%) (3,9%) (1,1%)

A figura 4 apresenta os diagramas carga x stroke para as replicas da espécie Eucalipto
Citriodora, como exemplo
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FIGURA 4- Diagramas Carga x stroke para a espécie Eucalipto citriodora

5. COMENTARIOS E CONCLUSOES

Os ensaios referentes as seis espécies ensaiadas inicialmente apresentaram manuten¢do na
forma dos diagramas tensdo x deformagdo, independentemente da espécie e do teor de



umidade. Quando ocorreram as rupturas destes corpos-de-prova, eles ja apresentavam
deformagdes excessivas, ndo se verificando mais o paralelismo entre as faces de aplicagdo de
carga. Notou-se o aparecimento de certos mecanismos para absorver a forca aplicada, ndo
sendo valida a hipotese de distribuicio uniforme de tensdes. Isto indica que o ensaio, na
maioria das situagdes, nio fornece resultados confiaveis nas imediagdes da ruptura.

Isto também pode ser observado nos resultados obtidos nos ensaios complementares. Os
valores de tensdes e deformagdes na ruptura apresentam uma variabilidade muito maior do que
os valores de tensdes e deformagdes observados para uma deformag@o especifica residual igual
a 0,2%. Outro aspecto a salientar é a forma de ruptura, dependendo da orientagdo do
carregamento em relagio aos anéis de crescimento. Em corpos-de-prova ensaiados com a
diregdo do carregamento obliqua em relagdo aos anéis de crescimento observa-se ruptura
fragil, as vezes para valores de deformagdes ndo tdo elevados.

Desta forma, ¢ evidenciado que a resisténcia da madeira na solicitagio de compressdo normal
as fibras deve ser estabelecida em fungdo do comportamento do material quanto as
deformagdes, abandonando-se prontamente a idéia da ruptura do corpo-de-prova. Com relagéo
ao estabelecimento desta resisténcia convencional, parece mais logica a adogdo de um valor
obtido por intermédio das deformagdes residuais, ao invés de valor obtido em fun¢do de um
certo nivel de deformagdo, pois ndo acarreta tratamento desigual entre madeiras com modulos
de elasticidade diferentes, isto &, permite que espécie de madeira mais deformavel que outra,
mas que apresente limite de proporcionalidade semelhante, tenha maior deformagdo especifica
ao se atingir a resisténcia convencional.

Quanto a deformagdo especifica residual a ser adotada para a obtengio da tensdo que
representara a resisténcia convencional da madeira na solicitagio de compressdo normal as
fibras, recomenda-se o valor utilizado para materiais ducteis sem patamar de escoamento
definido, 0,2%. Observa-se, a partir do nivel de tensdo que provoca deformagdo especifica
residual igual a 0,2%, aumento exagerado nas deformagdes para incrementos constantes de
tensdo

ABSTRACT

Different stress levels characterized by certain behavious fenomena have been proposed and
used in order to define wood strength in compression perpendicular to grain. In Brazil, there
is no indication of testing to characterize wood under that kind of solcitation. Analysing
international bibliography, it was possible to observe two anthagonical testing proceduras. In
this paper, the experimental results are presented with the aim to establish testing procedures
1o characterize wood in compression perpendicular to grain.
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