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Resumo

A madeira é um dos mais tradicionais materiais da industria da construcao civil e sua re-
sisténcia estd sujeita a degradacao por diversas patologias, entre elas o cupim. Para a
verificacao da resisténcia, a norma brasileira baseia-se na teoria da médxima tensao. En-
tretanto, segundo a literatura, a teoria de Tsai-Wu é a que melhor de adequa a tarefa. A
resisténcia de madeiras sob ataque de cupins é tratada de maneira simplificada na prética,
devido & escassez de dados de laboratério. Nesse contexto, o trabalho traz uma comparacao
do critério de resisténcia preconizado pela norma brasileira com uma versao adaptada do
critério de Tsai-Wu para uma pega integra de Aspidosperma Polyneuron (peroba-rosa), e
curvas de ensaio que estimam a resisténcia residual da peroba-rosa sob ataque de cupins

para diferentes niveis de degradacao.



Abstract

Wood is one of the most traditionally used material in civil buildings, and its resistance is
affected by several patologies, including termites. To verify the resistance of wood struc-
tures, the Brazilian design code bases on the maximum stress theory. According to recent
works, the Tsai-Wu theory appear to be more appropriated to this task. The resistance
of wood attacked by termites is generaly modeled in a simplified manner, due to lack of
appropriated experimental data. The present work compares the Brazilian design code cri-
teria with the Tsai-Wu’s ones for different degradation levels and brings some experimental
data that estimate the residual resistance of Aspidosperma Polyneuron (peroba-rosa) under
termite’s patology and compare the Brazilian design code criteria with an adapted Tsai-Wu

formulation.
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Capitulo 1

Consideracoes Iniciais

Este trabalho é fruto no estdgio realizado na Diretoria de Engenharia da Aerondutica —
DIRENG, no qual um projeto de restauracao e de conservacao estrutural da cobertura de

madeira dos hangares do Museu Aeroespacial — MUSAL foi desenvolvido.

1.1 Introducao

A madeira ¢ um dos mais tradicionais materiais da industria da construcdo civil. E um
material de natureza biolégica, proveniente do corte de troncos de arvores. Classifica-se como
dura (folhosa) ou macia (resinosa) de acordo com a espécie de sua semente (RODRIGUES,
2004).

As érvores de sementes dura pertencem ao grupo das dicotiledéneas (divisao das an-
giospermas) e se caracterizam por ser de crescimento lento, ter folhas alargadas e achatadas.
Desse grupo fazem parte: a peroba, o ipé, a aroeira, o carvalho e o castanho. As drvores de
sementes macia pertencem ao grupo das coniferas (divisao das gimnospermas) e se caracte-
rizam por ser de crescimento rdpido e ter folhas verdes agulhadas. Fazem parte desse grupo
o pinheiro e o eucalipto.

A norma brasileira para projeto de estruturas de madeira ¢ a NBR 7190 (1997). Ela
fixa as condigoes gerais que devem ser seguidas no projeto, na execucao e no controle das
estruturas correntes de madeira, tais como pontes, pontilhoes, coberturas, pisos e cimbres.
Por simplicidade, convenciona-se neste trabalho referir-se & norma brasileira para projeto de

estruturas de madeira apenas por norma.
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Tabela 1.1 Classes de umidade.
Classe  Umidade relativa ~ Umidade de equilibrio

do ambiente (Uzpmp) da madeira (Ue,)
1 < 0,65 0,12
2 >0,65e <0,75 0,15
3 >0,75e<0,85 0,18
4 > 0,85 > 0,25

As principais propriedades fisicas das madeiras de construgao sao:

e Teor de dgua: razio entre a massa de dgua e a massa das fibras. E uma quantidade
que estd relacionada com a troca de dgua da madeira com o ambiente: quanto maior
a umidade relativa do ambiente U,,,;, maior o teor de dgua da madeira. No equilibrio
dindmico da troca de umidades, o teor de dgua presente na madeira é cunhado umidade
de equilibrio U.,. A norma quantifica quatro classes de umidade de equilibrio conforme
apresenta a Tabela 1.1. Diz-se que a madeira é verde se a umidade de equilibrio é

> 0, 25.

e Densidade aparente: razao entre a massa e o volume da peca medida na umidade

relativa do ambiente U,,,;.

e Densidade padrao: razao entre a massa e o volume da peca medida na umidade de

equilibrio U,, = 0,12.

e Durabilidade natural: medida da resisténcia natural aos agentes wildfagos (seres
vivos que se alimentam de fibras do material). As madeiras durdveis apresentam as
seguintes caracteristicas: alta densidade, baixo teor de dgua, poros fechados, alto teor
de substéancias t6xicas (taninos, resinas e gomas, por exemplo), elevada concentragao
de anéis se a madeira é macia, baixa concentracao de anéis se a madeira é dura (anéis

sao as fibras produzidas anualmente em torno do eixo do tronco).

e Retragao/Inchamento: define a variagdo de volume devido & diminui¢ao/aumento

do teor de dgua. Quanto maior o teor de dgua, maior o volume.
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Figura 1.1 N6 em peca de madeira.

e Comportamento ortotrépico: o comportamento fisico é proximo a hipétese de
ser um material homogéneo, ortotrépico e elédstico linear desde que na auséncia de
defeitos e de patologias. A presenca de defeitos acarreta anisotropia local e degrada a
resisténcia do material. Por sua vez, as patologias levam & perda de homogeneidade e

de resisténcia.

Considera-se que as propriedades fisicas permanecam inalteradas ao longo da vida ttil da
edificacao, nao havendo, portanto, fluéncia nem relaxacao do material.

Segundo QUOIRIN (2004) e SANTOS (2007) os principais defeitos da madeira sao:

e n6: porcao de formato conico da base do ramo que insere-se perpendicularmente as

fibras do tronco (Figura 1.1);

e fio inclinado: porgao de fibras inclinadas, com relagao ao eixo do tronco, oriunda de

anomalias do crescimento (Figura 1.2);

e fenda: descontinuidade no feixe de fibras (Figura 1.3).

As patologias da madeira se originam da acao de agentes externos ao longo da vida ttil
da estrutura, e resultam na degradacao do material. Tais patologias podem ser de natureza

estrutural, fisico-quimica e bioldgica (FIGUEROA, 2010; CruUZ, 2001).
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Figura 1.2 Arvore com fio inclinado.

Figura 1.3 Fenda da secao transversal.
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A patologia de natureza estrutural deve-se a erros na escolha/extracdo do material, no
projeto/execugao da obra (RODRIGUES, 2004). Por exemplo, uma falha de extragao tipica
é o corte em angulos nao paralelos as fibras do tronco. Durante o projeto e a execugao da

obra deve-se evitar:
e pilares apoiados diretamente sobre o solo;

e paredes mal niveladas;

emprego de pecas esbeltas;

assimetrias estruturais;

infiltracoes na cobertura;

mé circulagao de ar no pavimento.

As patologias tipicas de natureza fisico-quimica devem-se ao intemperismo, resultando na
alterac@o de cor e textura da superficie do material (FIGUEROA, 2010). Trata-se, portanto,
de uma degradacao estética. Entretanto, a acao da umidade e da radiagao solar podem
favorecer ataques por agentes biolégicos.

A patologia de natureza bioldgica deve-se a acdo de organismos xiléfagos (ELEOTERIO,
2000). No Brasil, os principais agentes xil6fagos sdo os fungos, as térmitas subterraneas e os
cupins de madeira seca.

Os fungos xiléfagos sao constituidos por um corpo vegetativo e se propagam por meio
de esporos (RODRIGUES, 2004). Sua proliferagado normalmente ocorre em ambientes escuros
e umidos para temperaturas entre 25°C e 30°C (FIGUEROA, 2010). A agdo dos fungos é
facilmente detectada pela perda de peso e de resisténcia da madeira, bem como por alteragoes
tipicas de coloragao e de aspecto (CRUZ, 2001). As pecas mais susceptiveis a agao dos fungos
sao aquelas em contato com paredes umidas, dreas molhadas e solo (FIGUEROA, 2010).

As térmitas subterraneas sao insetos que vivem em ninho subterraneo. Sua agao lamina
internamente a madeira. H& dificuldades para seu diagndstico, pois o principal sintoma de
sua atividade é a presenga de canais sob as paredes da edificagao que levam ao ninho (CRUZ,
2001).

Por fim, os cupins de madeira seca sao insetos sociais que vivem em coldnias, cujo ninho

¢é na propria pega. Sua agao é de natureza lenta comparada com a das térmitas. Os cupins
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abrem galerias internas que se conectam a pequenos orificios externos para aeracao e despejo
de excrementos. E a partir desses residuos que se dé o diagnéstico. A resisténcia da peca é
deteriorada pela rede de galerias.

De acordo com a norma (item 4.2.2), a resisténcia da madeira traduz-se na aptidao do
material no suporte de tensoes. A resisténcia é determinada convencionalmente pela méxima
tensao que pode ser aplicada a corpos-de-prova isentos de defeitos, até a ruptura ou defor-
macao excessiva do corpo. Levando-se em conta o comportamento ortotrépico das madeiras
de construcao, trabalha-se no projeto estrutural com os seguintes parametros bdsicos de

resisténcia (DANIEL e ISHAL, 1994):

e [7, — resisténcia a tracao paralela as fibras;

e [, — resisténcia & compressao paralela as fibras;
e [, — resisténcia & tracao normal as fibras;

e 5. — resisténcia & compressao normal as fibras;

e [, — resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.

A Figura 1.4 esquematiza os parametros bésicos de resisténcia.

O critério de dimensionamento da norma (item 7.3) baseia-se na teoria da mdzima tensao,
segundo a qual a falha por ruptura ocorre quando uma componente principal de tensao
excede o parametro de resisténcia correspondente. Nao hé interacao entre as componentes de
tensao na avaliacio da resisténcia. E um critério aplicavel a materiais frageis, cujo emprego
é inconveniente pelo carater ortotrépico da madeira (DANIEL e ISHAT, 1994).

Um critério de resisténcia compreensivo e fisicamente consistente é o que se baseia na
teoria tensor-polinomial interativa, também denominada teoria de Tsai- Wu. Estudos tém
aplicado o critério de Tsai-Wu as estruturas de madeira na busca de um melhor entendimento
das propriedades eldsticas e de resisténcia das madeiras de construcdo (VANALLI, 2004;

NicoLAsS, 2006; TODESCHINT, 2009).

1.2 Motivacao

De acordo com o Sistema de Gerenciamento do Patrimoénio Histérico da Aerondutica (SIG-

PIMA), em maio de 2011 a Forga Aérea Brasileira (FAB) detém um total de 492 (quatro-
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Resisténcia a tracdo paralela as fibras, F,

Resisténcia a compressdo paralela as fibras, F,.

Resisténcia a tracdo normal as fibras, F,,

Resisténcia a tracdo normal as fibras, F,,

Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, F,

Figura 1.4 Parametros de resisténcia.

centos e noventa e dois) hangares. Desses, 79 (setenta e nove) tém a estrutura da cobertura
em madeira. A falta de manutencao e de monitoragao adequados tornam os hangares da
FAB presas faceis de patologias. Para sand-las fazem-se necessdrias intervencoes estruturais
que, na pratica, costumam ocorrer apenas apods a deterioracao e a perda da funcionalidade
de parte da estrutura, isto é, apés um estado limite estrutural (definido no item 4.2.2 da
norma) ter sido atingido!

Uma patologia frequente nos hangares de madeira no Brasil é a infestacao por cupim
(FIGUEROA, 2010). A Figura 1.5a mostra a estrutura de madeira de um dos cinco hangares
do MUSAL, no qual uma de suas tesouras foi atacada por cupins (Figura 1.5b). A solucao

corriqueira dessa patologia é de natureza trivial: substitui-se a estrutura antiga por outra
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nova (geralmente de aco). E uma solucio de elevado custo material e patrimonial histérico.
Uma solugao nao trivial é possivel desde que a resisténcia atual da estrutura seja men-
surdvel. Entretanto, nao ha um procedimento padrao que quantifique a resisténcia de pecas

de madeira atacadas por cupim. A motivacao do trabalho insere-se nesse contexto.

(a) (b)

Figura 1.5 Estrutura do MUSAL: (a) cobertura; (b) tesoura atacada por cupim.

1.3 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivos: (i) comparar o critério de resisténcia para madeira
integra preconizado pela norma brasileira com o critério de Tsai-Wu; (ii) estimar o grau da

reducao de resisténcia da peroba-rosa sob ataque de cupim.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 2 compara o critério de resistén-
cia da NBR 7190 (1997) com o critério de Tsai-Wu, considerando a madeira integra. O
Capitulo 3 traz curvas, obtidas experimentalmente, que estimam a reducao da resisténcia
da madeira sob ataque de cupins. O Capitulo 4 aplica o critério de Tsai-Wu e as curvas de
degradacao propostas para uma viga analisada do MUSAL. Por ultimo, o Capitulo 5 traz

alguns comentédrios e conclusoes, além de sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Resisténcia

Seja a peca de madeira da Figura 2.1 sujeita as tensoes generalizadas da flexao normal
composta da teoria cldssica de vigas (sentido positivo indicado na figura): forga normal
N, momento fletor M e forga cortante V. A secao transversal da peca tem drea de secao
retangular A e médulo de resisténcia eldstico WW. Considera-se, por simplicidade, que todos
os pontos da se¢ao transversal estao sujeitos a um estado plano de tensoes referido ao sistema
cartesiano principal 123, conforme esquematizado na figura; e que as fibras da peca estao
dispostas ao longo da direcao 1 do material.

As componentes nao nulas do tensor de tensoes [0] de um ponto genérico P da secao
transversal podem ser agrupadas vetorialmente (DANIEL e IsHAT, 1994), segundo a notacao

de Voight, na forma

ocp 7 0
lo]=1 0 oy 0 = H{ot=1loy o0 71" (2.1)
0O 0 O

onde o; é a componente normal do tensor de tensoes na direcao 1 do material, oo é a
componente normal do tensor na direcao 2 do material, e 7 é a componente de cisalhamento
contida no plano principal 12.

Pode-se considerar que a secao transversal de uma peca de madeira é composta por
camadas de fibras do material que se sobrepoem umas as outras, conforme esquematizo na
Figura 2.1. A ruina da pega ocorre apéds a falha sucessiva de suas fibras. Entretanto, é usual
no projeto considerar conservativamente que a falha da primeira camada dita a resisténcia

da peca.

17
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Figura 2.1 Pecga de madeira sujeita a flexao normal composta.

A norma toma como referéncia os esforcos da teoria cldssica de vigas, e a eles associa
diferentes resisténcias de projeto. A influéncia da componente oy na determinacao dos
esforcos e no cédlculo da resisténcia é desconsiderada, pois o5 = 0 na teoria de vigas.

O critério de dimensionamento da norma brasileira baseia-se na teoria da mdxima tensao,
segundo a qual a falha por ruptura ocorre quando uma componente principal de tensao excede
o pardmetro de resisténcia correspondente. Nao hd interacao entre as componentes de tensao
na avaliagao da resisténcia. E um critério incoveniente e que envolve poucos pardmetros de
ensaio. Um critério de resisténcia de cunho geral, matematicamente consistente, fisicamente
compreensivel e que envolve vérios parametros de ensaio foi proposto por T'sA1 e Wu (1971).
O critério lida com materiais de natureza anisotrépica e superficies de resisténcia no espaco
de tensoes. O cdlculo da resisténcia leva em conta a interagao entre as diversas componentes
de tensao por meio de uma tunica equagao escalar, cuja expressao envolve componentes
de quantidades tensoriais de segunda e de quarta ordem. E um critério invariante sob
transformacoes de mudancas de coordenadas.

A adaptacao da teoria de Tsai-Wu para a aplicacdo em materiais ortotrépicos é uma

tarefa direta e depende apenas de ensaios laboratoriais para a caracterizacao do material
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(DANIEL e IsHATL, 1994). TODESCHINI (2009) estuda uma adaptacao do critério para as
madeiras de construgao e valida-a por meio de ensaios uniaxiais e biaxiais de compressao.
Dado que a norma emprega um critério de resisténcia fisicamente inconsistente para a
madeira, pergunta-se: qual a diferenca entre as resisténcias preconizadas pela norma com
a teoria de Tsai-Wu? Para responder a essa pergunta, apresentam-se a seguir ambos os
critérios de resisténcia e faz-se, por fim, uma comparacao entre eles para uma peca integra

de peroba-rosa sujeita a um estado plano de tensoes.

2.1 Norma Brasileira

A norma toma como referéncia a teoria cldssica de vigas para o cédlculo de tensoes, a teoria
da méxima tensao para a avaliacao da resisténcia e estabelece as rupturas por flexotracao,
flexocompressao e cisalhamento longitudinal como estados limites ltimos associados a flexao
normal composta.

No que diz respeito a teoria cldssica de vigas, a distribuicao de tensoes na se¢ao transversal

da Figura 2.1 é tal que

e a componente normal ¢; é maxima nas fibras extremas:

N M
01 =—F+ 5 =01m+01p (2.2)
A W ’ ’

onde o0y, ¢ a parcela de membrana e oy é a parcela de flexdo (o1, > 0 se 01,, > 0,

o1 < 0se oy, <0);

e a componente oy é nula:

oy = 0; (2.3)

e a componente de cisalhamento 7 é maxima nas fibras centrais:

_ 3V
C2A°

T

(2.4)

No que diz respeito a teoria da maxima tensao, a ruptura de uma camada ocorre quando o
nivel da componente normal e da componente de cisalhamento atingem os respectivos valores
de resisténcia. A falha global da pega ocorre logo apds a ruptura da primeira camada, ou

apos a ruptura sucessiva de duas ou mais camadas. Seguindo essa teoria, as condigoes de
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seguranca quanto aos estados limites tltimos estabelecidas pela norma sao expressas pelas

desigualdades
O1,m |U 1 b| X .
— 4+ —<1 flexotracao, item 7.3.5
Fu Fu ( )
U% m |Ul b| ~ .
F;l20 Fl’c <1 (flexocompressao, item 7.3.6)
g <1 (cisalhamento longitudinal, item 7.4.1). (2.5)

Lembrando da decomposicao (2.2) e tomando

O1m = 001 o1y = (1—6)oy J €[0,1] (2.6)
tem-se
Il < (flexotragao)
Fy
oo (1-94
l{%ﬂ ( Fl)c|01| <1 (flexocompressao)
m <1 (cisalhamento longitudinal). (2.7)

A igualdade das expressoes define uma superficie no espago de tensoes em que oy e 7 partici-
pam isoladamente na avaliacao da resisténcia. Observa-se que a falha de uma tinica camada
¢é que dita a resisténcia para os estados limites de flexotracao e de cisalhamento longitudinal.
A resisténcia da peca na flexocompressao depende do valor de § que expressa a relacao
entre as componentes de membrana o4, e de flexdo 01 (6 = 0 na flexdo pura e § = 1 na
compressao pura). Se 0 # 0 e § # 1, a ruptura da se¢ao ocorre apds a falha sucessiva de
duas ou mais camadas, isto é, a resisténcia da pega é maior que o parametro Fi.. De fato, a
curva de resisténcia para flexocompressao escreve-se como

ol | (= 9)on| _
F120 FlC

1 (2.8)
que define uma equacao quadratica em |oq|, cuja solugao é dada por

5—1 (1—0)2+ 468
257 202

§#0 (2.9)

‘01‘ = Fi.

e limitada a

Flc S ‘0'1| S 1,25F16. (210)
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E facil verificar que |o1| = Fiose 6 =0 oud =1, |oq| = 1,25F), se § = 0, 4.
O grau de seguranca do projeto é descrito pela grandeza adimensional S > 0 (DANIEL e

IsHAT, 1994), em que

F

§=—"2 (flexotragao)
O1m + |o1p|

S F].20 (ﬂ ~ )

= eX0CoMmpressao

0%+ lo10] Fic
F, . o

S = Il (cisalhamento longitudinal). (2.11)
T

H4 falta de seguranca quando S < 1 e excesso quando S > 1. No projeto 6timo tem-se

S=1.

2.2 Tsai-Wu

No estado plano de tensoes, a superficie de resisténcia proposta por TsA1 e Wu (1971)

escreve-se Co1mno

f101 + f202 4 f1107 + fo205 + 2f120102 + fosT? =1 (2.12)
ou
{o}" {f}+{o} [f1{o} =1, (2.13)
onde as matrizes {f} e [f]
Ji Juu fiz 0
=1 r f1=1 fiz fo O (2.14)
0 0 0 fes

representam quantidades tensoriais de segunda e de quarta ordem. O significado fisico da
relagao (2.12) requer fi; > 0 e fi1f20 — f& > 0, 0 que torna a superficie de resisténcia uma
superficie fechada e de formato eliptico.

Os coeficientes f; e f;; sao obtidos em funcao das resisténcias Fiy, Fi., Fo, Fae, F, do
material (DANIEL e ISHAL, 1994):

1 1 1 1 1 1 1
:F—U_F—u f2:F—2t_F—2c f11=m f22:m f66:ﬁ-

v

fi (2.15)

O termo fi2 leva em conta a interacao entre as tensoes normais o; e 0o, sendo obtido

geralmente por meio de ensaios biaxiais. Uma das grandes dificuldades enfrentadas no ensaio
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{c}

{1 A

a, b

Figura 2.2 Fluxograma para o cédlculo de S.

é que a elaboracdo de um maquindrio adequado é uma tarefa onerosa. TODESCHINT (2009)
apresenta um rol de expressoes sugeridas pela literatura para o célculo de fis, e elege o

coeficiente proposto por COWIN (1979)

1 1
VFi Pyl 2F?

por melhor se adequar aos seus valores dos ensaios biaxiais.

Ji2 = (2.16)

O célculo do fator S encontra-se esquematizado no fluxograma da Figura 2.2, e consiste

nos seguintes passos:

1. entra-se com as componentes de tensao oy, 0y, T no sistema principal 123;
2. calculam-se os coeficientes f1, fa, fi1, fo2, fi2, fee do critério;
3. calculam-se as quantidades a = f110% + fo03 + 2f120102 + fesT2 € b= fi01 + f209.

Na equacao quadrética

aS?+bS —1=0, (2.17)

sempre encontra-se uma raiz positiva e outra negativa. O fator S é a raiz positiva da equacao.

Ha4 falta de seguranga quando S < 1 e excesso quando S > 1. No projeto 6timo tem-se S = 1.
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2.3 Comparacao

Mostra-se aqui a diferenca entre a resisténcia preconizada pela norma brasileira NBR, 7190
(1997) com a teoria de Tsai-Wu para uma pega integra de peroba-rosa sujeita a um estado
plano de tensoes.

A espécie vegetal brasileira Aspidosperma Polyneuron fornece a madeira conhecida como
peroba-rosa. Utilizada na cobertura do MUSAL e fornecidas por IPT (1989), as resisténcias

de projeto da peroba-rosa integra sao

Fi, =21,92MPa  F,.= 21,70 MPa
Fy, = 3,29 MPa Fy. = 5,40 MPa
F, = 4,83 MPa. (2.18)

Para os valores de resisténcia, as condigcoes de seguranca quanto aos estados limites

ultimos, associados a flexdo normal composta, estabelecidas pelas desigualdades (2.7) s@o

01

- ~
7193 < 1 (flexotragao)

loy)? (1-6

47(‘)0,,2‘9 + ( 21, )7(|)Jl| <1 (flexocompressao)
_4|;|3 <1 (cisalhamento longitudinal) (2.19)

com o; e 7 em MPa.
Para as resisténcias de projeto da peroba-rosa integra, os coeficientes f; e f;; das relagoes

(2.15) e (2.16) sao calculados com

fi = —4,61 x 107* MPa™*  f,=1,20x 107! MPa™!
fii= 2,10 x 1072 MPa™?  fy =5,61 x 1072 MPa >
fiz = —1,06 x 1073 MPa™®  fgs = 4,29 x 1072 MPa 2. (2.20)

De acordo com (2.12), a condicao de seguranca pelo critério de Tsai-Wu é dada por

4,61 2,10 , 5,61 , 2,12 4,29 ,
—1—0401 + 10° o1 102 o5 — e 0109 + 102 T4 <1, (2.21)
cuja adaptacao para a teoria de vigas (oo = 0) escreve-se
4,61 2,10 , 4,29 ,
BT + TR <1 (2.22)
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A Figura 2.3 compara a superficie de resisténcia de Tsai-Wu com a superficie de resistén-
cia da norma. Observa-se que a primeira é completamente envolvida pela segunda. Isso
indica que o critério da norma nao é conservativo face ao critério de Tsai-Wu. Mostram-se
também na figura os valores minimos extremos de o; em funcao de §. A Figura 2.4 traz
01 X T para alguns valores de o,. Nota-se que quanto maior for o valor de oy, mais restritivo
se torna o critério de Tsai-Wu. Conclui-se dai que deve-se levar em conta a componente o

na avaliacao da resisténcia, desde que o modelo de anélise a contemple.

N
N

Tsai-Wu Norma (5= 0 ou = 1) — Norma (5 = 0,4) ]
I I I I I

-30 -20 -10 0 10 20 30
G, (MPa)

7 (MPa)

Figura 2.3 Grafico o7 X 7 para os critérios de Tsai-Wu e da norma.

1 (MPa)

1 1 1 1 1
-30 -20 -10 0 10 20 30
o, (MPa)

Figura 2.4 Gréfico o, X 7 do critério de Tsai-Wu para diferentes valores de o.



Capitulo 3
Degradacao

A degradacao da madeira atacada por cupins é estimada pela resisténcia residual de corpos-
de-prova devidamente confeccionados e ensaiados em laboratério. O material empregado
origina-se de pecas de peroba-rosa extraidas da Igreja de Sao Benedito do municipio de
Cravinhos - SP, mesma espécie da madeira do MUSAL e extraida da mesma reserva. As
amostras sao confeccionadas de acordo com os quesitos da norma (itens B8 a B12) e ensaiadas
no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo — IPT. A partir dos resultados
de ensaio sugerem-se curvas para a avaliagao da resisténcia média de pegas de peroba-rosa

atacadas por cupins, para diferentes niveis de degradacao.

3.1 Confeccao das Amostras

A resisténcia da madeira é obtida por meio de ensaios de amostras padronizadas. De acordo
com a norma, é necessdria a confeccao de pelo menos seis corpos-de-prova idénticos, homogé-
neos e sem defeitos (PFEIL, 2003). O carregamento é aplicado de forma crescente e continua
até o colapso: a resisténcia é igual a tensao média aplicada no momento do colapso.

A geometria para confecgao das amostras é apresentada a seguir.

e Ensaio de compressao paralela: para a determinacao da resisténcia F. emprega-se
um paralelepipedo com base quadrada de 5 x 5 cm e com altura de 15 cm (Figura 3.1),
apoiado numa base polida e sujeito a uma carga F aplicada na direcao paralela as

fibras.

25
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A
A A
i 1 Corte A-A
000000000 OO
00000000000
00000000000
00000000000
g 93322222338 5cm
Q 00000000000
00000000000
w 00000000000
— 00000000000
000000000 OO
5cm
base polida
v /

Figura 3.1 Ensaio de compressao paralela.

¢ Ensaio de compressao transversal: para a determinagao da resisténcia F5. emprega-
se um paralelepipedo com base quadrada de 5 x 5 cm e com altura de 10 cm (Figura
3.2), apoiado numa base polida e sujeito a uma carga F' aplicada na direcao transversal

As fibras.

F

A
? — ‘? Corte A-A

LE) 5 cm
=

base polida

5 cm

v

Figura 3.2 Ensaio de compressao transversal.

e Ensaio de tragao paralela: o corpo de prova cilindrico da Figura 3.3 é empregado
na determinacao de Fj;. A carga de tragao F' é aplicada por meio de garras nas
extremidades. A regiao em destaque deve ter pelo menos 15 ¢cm de comprimento e

diametro ¢ < 2 cm para garantir que as tensoes estejam, de fato, alinhadas ao longo

das fibras.
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> A

> A

[e——

>15cm

¢<2cmi O Corte A-A

Figura 3.3 Ensaio de tracao paralela.

e Ensaio de tragao transversal: o corpo-de-prova da Figura 3.4 é empregado na

determinacao de Fy. A carga I’ é aplicada perpendicularmente as fibras por meio de

um alicate.
2,5 cm
F/2 — — A F/2 Secdao A-A
0000000 OD00000000000 5
6000000000000000000 1,23 cm
0000000000000000000 v
8 g E 2,34 cm
0000000000000000000 xS
0000000000000000000 1,23 cm
00000000000 00000000
—
F/2 1 | A F/2 | |
| | | |
6,35 cm 5 cm

Figura 3.4 Ensaio de tracao transversal.

e Cisalhamento longitudinal: na determinacao da resisténcia F, emprega-se o corpo-
de-prova da figura a seguir, que consiste inicialmente em um paralelepipedo com base
quadrada de 5 X 5 cm e com altura de 6,4 cm. Efetua-se um recorte de 2,0 x 1,4 ¢cm
ao longo de toda a pega (Figura 3.5), conforme tracejo, para aplicacdo da carga de
ensaio F'. A regiao de ruptura é paralela as fibras e ocorre ao longo da drea cisalhada

indicada.
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2,0 cm 3,0cm

1,4 cm

area cisalhada

base polida

5,0 cm

Figura 3.5 Ensaio de cisalhamento longitudinal.
3.2 Curvas de Degradacao

A resisténcia da madeira sob ataque de cupins é tratada na pritica de maneira simplificada,
pois a curva de degradacao é assumida linear (CRUZ, 2001). Na busca de minimizagao do
custo material e patrimonial histérico faz-se necessario uma avaliacao precisa da resisténcia
residual da peca. Nesse intuito, realizam-se ensaios de resisténcia média com corpos-de-prova
de peroba-rosa degradada por cupins.

A relacao entre a resisténcia do corpo-de-prova e o grau de deterioracao é inversa: quanto
maior é o primeiro, menor é o segundo. A resisténcia de cada corpo-de-provaé medida
diretamente pelo equipamento de ensaio e quantificada pelo parametro adimensional o =
F/Fy, onde F é o valor de ensaio da resisténcia do corpo-de-prova e Fj é a resisténcia da
peca integra. Supondo que o ataque por cupins ocasione perda de material sem que haja
alteracao significativa do restante de suas caracteristicas fisicas (FIGUEROA, 2010), estima-se
o grau de deterioracao por meio do parametro adimensional § = P/F,, em que P é o peso
do corpo-de-prova e Py é o peso integro equivalente calculado pela densidade (IPT, 1989)
e dimensoes (NBR 7190, 1997). Os valores de ensaio para as resisténcias médias Fi;, Fi.,

Fy, Fy., F, da peroba-rosa sao apresentados na Figura 3.6.
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Figura 3.6 Valores de ensaio e curvas de degradacao.
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De posse dos valores de ensaio e da ferramenta CFTool do MATLAB®, ajustam-se

curvas para a avaliagao da resisténcia média de pegas de peroba-rosa atacadas por cupins:

Fiu: a=1,1308—-1)+1

Fi.: a=0927p-1)+1

Fo: a=11778-1)+1

Fo: a=1107(—-1)+1

Fy: a=1,059(8-1)+1 (3.1)

que apresentam boa aderéncia e sentido fisico: (i) a curva é monétona, (ii) 5 =0 = a =0,
(i) 8 = 1 = o = 1. Devido ao intervalo dos valores de ensaio, recomenda-se utilizar as

curvas de degradacao propostas apenas para valores de 3 > 0, 5.



Capitulo 4
Aplicacao

Neste capitulo aplica-se o critério da norma brasileira NBR 7190 (1997) e o de Tsai-Wu para
a verificagao da estrutura de cobertura dos hangares do MUSAL (Figura 4.1). A estrutura é
composta por pecas de peroba-rosa degradada por cupim. A Figura 4.2 mostra a geometria
da cobertura de um hangar. Verifica-se a estrutura considerando cobertura com telha de
fibrocimento (situac@o atual) e cobertura com telha termoaciustica (situagao de reforma).

A estrutura estd sujeita as seguintes acoes:

e peso proprio: pelo item 6.1.5 da norma, utiliza-se teor de dgua de 12,0% da estrutura.
Dessa forma, a densidade aparente da peroba-rosa é de 760 kg/m? (IPT, 1989). Além
diso, considera-se o telhado com 18,6 kg/m? no caso da telha de fibrocimento e 8,0

kg/m? para a telha termoacustica;

e vento: através do procedimento da NBR 6123 (1988), encontra-se 6, 5 kN/m de esforgo

de sucgao no portico resistente da estrutura e 0,7 kN/m de esfor¢o de sobrepressao;

A anélise do pértico da cobertura é feita via método de elementos finitos (MEF) empregando-
se a solucao 101 do NASTRAN. A Figura 4.3 traz um detalhe do modelo de elementos finitos.
Os esforgos criticos oriundos das combinagoes de carregamento da norma (item 5.7.1) sao

apresentados na Figura 4.4.
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Figura 4.1 Hangar do MUSAL.

Figura 4.2 Geometria da cobertura.
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Figura 4.3 Modelo de elementos finitos.

Utilizando (2.2) e (2.4) tem-se

9224 N

m = — 0,28 MP

Tim = e Todme 028 MPa
8813 N.m

T = g w100 g 0 MPa

o1 = 0,28 MPa + 12,52 MPa = 12,80 MPa

3 56242 N

=S ot = 260 MPa, (4.1)
A =325 cm?
W =704 cm3
56242 N \
9224 N 25 cm
8813 N.m
13 cm

Figura 4.4 Esforcos criticos.
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As resisténcias de projeto da peroba-rosa integra sao dadas em (2.18) e devem ser mi-
noradas devido a deterioracao por cupim. A equipe de manutencao do MUSAL estima um
indice de 15% de degradacao na viga (Figura 4.5). Para a verificacao tradicional via critério
de norma utiliza-se a reducao usual de resisténcia de 15% e na metodologia proposta pelo

presente trabalho aplica-se § = 0,85 em (4.1).

Figura 4.5 Estrutura deteriorada por cupim.

4.1 Metodologia Tradicional

Pela minoragao usual da resisténcia pela degradagao do cupim, as resisténcias sao

F, = 18,63 MPa  F,. = 18,44 MPa
Fy, = 2,80 MPa Fye = 4,59 MPa

F, = 4,10 MPa. (4.2)

Nesse caso, as condicoes de seguranca quanto aos estados limites tltimos estabelecidas

pela norma sdo expressas pelas desigualdades (2.5) no que diz respeito a flexotracdo e ao

cisalhamento:
0,28 12,52
) ) _ <1 q ~
1863 1863 = (Rexotragdio)
2,60 . o
Rhin 0,63 <1 (cisalhamento longitudinal). (4.3)

Como pode-se observar na verificagao utilizando a norma, a viga estd segura quanto aos

estados limites tdltimos de ruptura. Mede-se também o grau de seguranca S do projeto em
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que
18,63 ~
S = 12.80 1,45 (flexotragao)
4,10 : -
S = 260 1,58 (cisalhamento longitudinal). (4.4)

Nota-se por (4.4) o excesso de seguranga da pega na estrutura construida em 1941 pelo

critério da norma em vigor.

4.2 Metodologia Proposta

Por meio das curvas de degradacdo sugeridas na equagao (3.1), as resisténcias da pega

escrevemm-se como

Fy = 21,92[1,130(0,85 — 1) + 1] = 18,20 MPa
Fy, = 21,70[0,927(0,85 — 1) + 1] = 28,68 MPa
Fy = 3,29[1,177(0,85 — 1) + 1] = 2,71 MPa
Fye = 5,40[1,107(0,85 — 1) + 1] = 4,50 MPa

F, = 4,83[1,059(0,85 — 1) + 1] = 4,06 MPa. (4.5)

Emprega-se a superficie de resisténcia proposta por Tsai-Wu para o estado plano de

tensoes. A partir dos dados em (4.5) e das relacoes (2.15) e (2.16), os coeficientes f; e f;; s@o

fi =1,41 x 1072 MPa™!

fi1 = 2,94 x 1073 MPa 2

fes = 6,06 x 1072 MPa 2. (4.6)
Sabe-se, nesse caso, que oy é desprezivel (modelo de vigas). Assim, calculando a partir

de (2.12) tem-se
fio1 + fuof + feer? = 0,91 < 1 (4.7)

que implica na seguranca da viga pelo critério de Tsai-Wu. Para se obter o grau de seguranca

S da estrutura deve-se determinar a e b, conforme o fluxograma da Figura 2.2,

a = f1ot+ fest> = 0,890

b= f10'1 = 0, 018. (48)
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O coeficiente S é a raiz positiva de
aS?+bS —1=0 (4.9)

que vale S = 1,05. Portanto, héd excesso de seguranca préximo ao limite de projeto 6timo.
Nota-se a diferenca entre o grau de seguranga fornecido pelas metodologias apresentadas.

Os resultados da aplicagao indicam que o excesso de seguranca nao ¢é igual a 45%, como

aponta o método tradicional, e sim igual a apenas 5%. Isso denota a deficiéncia dos critérios

de resisténcia preconizados pela norma e do procedimento usual de degradacao linear.
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Conclusao

Identificam-se as principais diferencas entre o critério da norma brasileira e o critério de
Tsai-Wu. Em paralelo, busca-se uma estimativa para a resisténcia de pecas de peroba-rosa
degradadas por cupins por meio de ensaios em laboratdério.

A aplicacao do estudo mostra o cardter mais restritivo do critério de Tsai-Wu, e ilustra
a deficiéncia dos critérios de resisténcia da norma e do procedimento usual de degradacao
linear. Uma sugestao para trabalho futuro é aplicar os valores de degradacao [ obtidos em
laboratério diretamente na expressao da superficie de resisténcia do critério de Tsai-Wu. O

trabalho é base para estudos com madeiras de outras espécies.
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