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Resumo

A construcdo de estruturas em madeira tem sido vista cada vez com mais
frequéncia, ndo s6 numa perspetiva de beleza arquitetonica mas também numa tentativa
de responder a preocupacdes relacionadas com a persecucdo de um desenvolvimento
econdmico sustentavel.

A madeira € um material heterogéneo e anisotropico, apresenta por isso uma
grande variabilidade nas suas propriedades mecanicas. A degradacéo destas propriedades,
causadas pela variacdo do teor de humidade, € um fator que tem consequéncias na vida
util de uma estrutura de madeira. Deste modo, torna-se importante estudar a difusao da
agua neste material e de quantificar o modo como esta afeta as propriedades de fratura.

Quando submetida a fratura, a madeira comporta-se como um material quase-
fragil, caraterizando-se pela formacdo de uma zona de processo de fratura (ZPF) de
dimensfes ndo negligencidveis, localizada na extremidade da fenda, onde surgem
fendmenos de degradacéo local, responsaveis pela dissipacédo de energia ndo desprezavel,
tornando previsivel o colapso mecanico do material.

Esta dissertacdo tem como objetivo identificar as propriedades de difusdo da agua
e as propriedades de fratura em modo | da madeira de Picea abies L. Para tal, submeteu-
se este material a ensaios de difuséo e ensaios de fratura em modo I, usando provetes de
configuracdo DCB (Double Cantiliver Beam). Ambos os estudos de difusdo e de fratura
tiveram uma componente experimental e uma componente numérica. Na componente
experimental determinou-se o0 ganho de massa M dos provetes e 0s respetivos coeficientes
de difuséo D, realizando-se de seguida um estudo de caraterizacdo a fratura em modo |,
nos mesmos provetes (com diferentes teores de humidade), no sentido de se avaliar as
curvas de Resisténcia (curvas-R) do material nessas condi¢des. Recorreu-se ao modelo
de Fick para determinar as propriedades de difusdo da agua na madeira. Este
procedimento foi realizado com base em informacdo experimental, anteriormente
recolhida nos ensaios de difusdo. Para determinar um dos parametros fundamentais de
fratura (i.e., a taxa critica de libertacdo de energia de fratura em modo I, Gic), a usar na
modelacdo numeérica, recorreu-se ao método de calibracdo de flexibilidade baseado na
Teoria de Vigas, CBBM (Compliance Based Beam Method). Este método apresenta a
vantagem de dispensar a medigdo do comprimento de fenda durante o ensaio de fratura.
Foi assim possivel obter a evolucdo da taxa critica de libertacdo de energia em modo |

com o ganho de massa de agua nos provetes ensaiados.
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Abstract

Wood timber constructions are becoming more popular in developed countries,
not just due to its architectural beauty but also as the result of increasingly environmental
sustainable development concerns.

Wood as a heterogynous and anisotropic material, presents a large scatter in its
mechanical properties. The degradation of its mechanical properties, due to the variation
of moisture content, has a significant impact on its durability. As a consequence, the
investigation of moisture diffusion in wood with the purpose to quantify the impact of
water content in wood mechanical properties is thus very relevant.

Wood exhibits a quasi-brittle behaviour, characterized by the developed of a non-
negligible fracture process zone (FPZ) in the vicinity of the crack tip. This non-linear
region is responsible for the energy release, being the consequence of failure mechanisms
like micro-cracking and fibre-bridging, that allows identifying the final failure.

This Thesis aims at identifying both the wood Picea abies L. moisture diffusion
properties and its fracture properties under mode | loading. Hence, wood has been
submitted to diffusion and mode | loading fracture tests. Both studies have been
performed experimentally and numerically. In regards to the diffusion analysis, an
evaluation of the mass gain content and the diffusion coefficient of wood has been
accomplished. The Fick model has been employed to evaluate moisture diffusion
properties of tested wood. This procedure was executed using experimental data
previously gathered in the experimental campaign. The Double Cantiliver Beam (DCB)
test has been chosen to perform the fracture characterization of wood. Fracture tests
involved specimens with different moisture contents under quasi-static loading. The
Resistance-curve (R-curve) was obtained to evaluate the fracture toughness of wood (Gic).
This has been undertaken by applying the Compliance Based Beam Method (CBBM),
which dispenses the crack length monitoring in the course of the loading process.

The generated data has allowed evaluating the influence of moisture diffusion properties

on Picea abies L. fracture toughness under mode | loading.






Nomenclatura

a— Comprimento de fenda;

ao— Comprimento de fenda inicial;

a. — comprimento de fenda equivalente

B — Espessura do provete;

¢ — Metade da rigidez;

C — Flexibilidade;

Co — Flexibilidade inicial;

Csat — concentracédo de saturagéo;

CBBM — Compliance Based Beam Method;

CoV — Coeficiente de variacdo;

D — Coeficiente de Difusao;

D — matriz diagonal que contém o fator de penalidade;
DCB — Double Cantilever Beam:;

e — Parametro de dano global;

E — Mddulo de lasticidade (Young)

E — Matriz diagonal que contém os parametros de danos;
Ef — Modulo de flexdo;

EL — Mddulo de elasticidade na dire¢do longitudinal;

f — Tensé&o;

fo — Tens&o coesiva no ponto de inflex&o;

ft — Tensdo coesiva maxima;

FPZ — Zona de processo de fratura;

Gt — Energia de fratura devido a ponte de fibras;

Gt — Energia de fratura devido a miscro-fissuracao;
G — Taxa de libertacéo de enrgia em modo I;

Gic — Taxa de libertacdo de energia critica em modo I,
GLr — M0dulo de corte nas direcdes LR

h — Altura de cada brago

HR — Humidade relativa

| — Matriz identidade

| — Segundo momento de area;
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k — Condutividade térmica;

k — Parametro de rigidez ao fator de penalidade;
M — Ganho de humidade;

M. — Ganho de humidade no equilibrio;

M¢ — Momento fletor;

Mi — Massa inicial do provete;

M: — Massa do provete no instante t

P — Forca aplicada durante o ensaio;

R? — Coeficiente de correlagéo;

U — Energia de deformagéo;

V —Volume;

w — Abertura de fenda;

Wy, — Abertura de fenda devido a ponte de fibras;
w — Abertura critica de fenda;

Wo — Abertura de fenda devido a micro-fissuracao;
W - Humidade

A — Fator de correlacdo de Wiliams;

0 — Deslocamento imposto aos provetes;

6 — Matriz dos deslocamentos relativos;

¢ — Matriz das tensdes;

o1 — Tensdo em modo | de propagacéo;

t — Efeito de corte.
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CAPITULO |

Introducéo

A madeira é um material heterogéneo e anisotropico, e resulta da transformagéo
de um organismao vivo, a arvore. S8o muitos os fatores que influenciam o seu crescimento,
tais como a natureza do solo, as condicdes climatéricas do local onde é produzida e a
altitude. Como resultado destas condicdes externas, a que a arvore foi exposta, € possivel
observarmos diferencas, por vezes significativas, da dimenséo dos anéis de crescimento
da madeira. Os processos de transformacdo a que a madeira é sujeita, como o abate, a
secagem e 0 armazenamento, podem também induzir alteracdes nas suas propriedades
mecanicas (Stanzl-Tschegg SE et al., 1995). Apesar de o processo de secagem ser
responsavel pelo aumento de rigidez e de resisténcia da madeira, este também reduz a sua
resisténcia a fratura.

Sendo um material tdo complexo, tanto do ponto de vista morfolégico como
estrutural, torna-se necessario conhecer de forma aprofundada as suas propriedades
fisicas e mecénicas, de forma que se possa ter confianca na sua utilizacdo em contexto
estrutural. A madeira é um material relativamente leve e resistente, e € utilizada para os
mais variados fins, como a construcdo civil, sob a forma de combustivel para
aquecimento, a gaseificacdo, entre outros. Este material biologico resulta da sobreposicédo
anual de camadas sucessivas de lenho inicial e final, ao redor das camadas mais antigas.

De modo a obter-se uma melhor compreensédo do comportamento da madeira,
tanto nos seus processos de difusdo como na fratura em modo I, neste Capitulo, pretende-
se exibir, de uma forma clara, uma revisdo bibliografica da anatomia da madeira, toda a
complexidade da sua estrutura macro e microscopica, assim como a estrutura da sua

parede celular.



1.1 Conteudo da Dissertacao

A presente Dissertacdo é constituida por seis Capitulos, cuja estrutura € aqui
descrita.

Neste Capitulo é apresentada uma breve andlise estrutural micro e macroscopica
da madeira e sdo indicados 0s mecanismos de transporte de &gua no interior deste
material.

No Capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica relacionada com trabalhos e
meétodos ja realizados anteriormente, relativos tanto a difusdo da 4gua, como da fratura.

No Capitulo 3 sdo apresentados o0s processos realizados no trabalho experimental
para a preparacdo dos provetes DCB e preparacdo das atmosferas a que estes foram
submetidos.

O Capitulo 4 € reservado para 0s modelos utilizados para obten¢éo dos resultados,
seguindo-se o Capitulo 5 com a analise desses mesmos resultados dos estudos numérico-
experimentais.

Por fim, no Capitulo 6 apresentam-se as principais conclusdes retiradas ao longo

de todo o trabalho.

1.2 Caracteristicas da Madeira

Do ponto de vista botanico, as madeiras com interesse comercial provém de dois
grandes grupos (Kollman and COté, 1984): Gimnospérmicas e Angiospérmicas. Nas

Gimnospérmicas, a classe mais importante é a das Coniferas (ou resinosas), também

designadas na literatura como madeiras macias (Softwoods). Nas Angiospérmicas,
distinguem-se as Dicotileddneas (ou folhosas), usualmente designadas na literatura como
madeiras duras (Hardwoods) (Esteves, 2009).

As coniferas ou resinosas diferenciam-se basicamente em traqueidos e
parénquima. Os traqueidos desempenham as funcdes de conducdo da seiva bruta e de
suporte, enquanto o parénquima garante a funcdo de armazenamento das substancias
elaboradas no processo da fotossintese (Oliveira, 2004). Nas madeiras resinosas € mais
facil distinguir o lenho inicial do lenho final, pois tém uma estrutura mais uniforme, sendo

o lenho inicial menos denso que o lenho final. No caso das Folhosas, a especializagéo €



maior, possuindo células responsaveis pelo transporte da seiva bruta, céelulas de
armazenamento, parénquima axial e transversal, e vasos.

As arvores produtoras de madeira sdo plantas de elevada complexidade
anatomica, sendo de salientar a sua organizacdo hierarquica, explicando deste modo a

variabilidade do comportamento mecanico da madeira e a sua anisotropia.

1.3 Estrutura Macroscépica

A escala macroscopica, a madeira ¢ um material ortotropico que exibe trés
direcdes distintas de simetria (Figura 1.1): a direcdo Longitudinal (L) que segue a direcdo
das fibras principais e é perpendicular ao eixo da arvore, correspondendo a seccdo reta do
tronco, onde se observam os anéis de crescimento; a direcdo Radial (R), que passa
teoricamente na medula e segue a direcdo dos anéis de crescimento; e a direcdo
Tangencial (T) que é paralela ao plano radial e tangente ao contorno de um qualquer anel

de crescimento.

Figura 1. 1 DirecOes de simetria da madeira: Longitudinal (L), Tangencial (L) e Radial (R) (Meireles, 2013)

Como material de construcdo, é normal apenas o aproveitamento da madeira do
caule da arvore. Através de um corte transversal no tronco de uma arvore (Figura 1.2),
podemos observar os elementos celulares que constituem o tecido lenhoso da madeira:

medula, borne, cerne, raio medular, cambio, liber e casca.



Legenda:

1 - Secgdo transversal;

2 - Secgdo radial;

3 - Secclo tangenecial;

4 - Medula;

5 - Ceme;

6 - Borne;

7 - Anel de creseimento;
8 - Cambio;

9 - Casca interior;

10 - Casca exterior.

Figura 1. 2 Aspeto macroscopico de uma arvore resinosa (Xavier, 2003)

A casca € a camada mais externa do tronco. Esta, na sua parte externa é formada
por uma camada epidérmica, constituida por células mortas, que tem como funcao
proteger o lenho; e na sua parte interna é formada pelo liber, constituido por células vivas
e tem como funcgéo a protecdo do tronco e a conducdo da seiva que foi elaborada nas
folhas das arvores.

O cambio é constituido por um tecido merismatico que esta permanentemente em
transformac&o celular, e tem como fungéo gerar células novas. Como consequéncia deste
processo, € possivel visualizar os anéis de crescimento anual.

O lenho constitui o suporte da arvore e apenas desta seccao € aproveitado material
para utilizacdo estrutural. Este € constituido pelo borne e pelo cerne. O borne corresponde
a camada mais externa do lenho e é a madeira mais jovem da arvore. Por esse motivo é
constituido por células vivas que garantem a conducao da seiva bruta da raiz até a copa,
por ascensdo capilar. Este é mais claro e mais espesso que 0 cerne, que por sua vez, é
mais interior e é constituido por tecido morto e por isso ndo possui funcdes circulatdrias
de substancias. O cerne vai sendo progressivamente engrossado devido as transformacdes
celulares que ocorrem no borne.

A medula ¢ a parte central do tronco da arvore, é de reduzida espessura e
é constituida por tecido sem qualquer resisténcia mecanica e durabilidade.

Os raios medulares estendem-se radialmente e de forma perpendicular ao eixo do
tronco desde a medula até a casca, e tém como funcdo o armazenamento de substancias

nutritivas e o transporte transversal.



1.4 Estrutura Microscopica

A estrutura da madeira é altamente influente no comportamento dos materiais por
ela constituidos e por isso é importante compreender os fundamentos desta estrutura.
Existem dois grandes grupos de arranjos fibro-anatdmicos nas madeiras, o das Resinosas
e o das Folhosas, apesar de dentro de cada grupo ainda existirem ligeiras variacdes de
espécie para espécie.

O lenho das arvores Resinosas, que é o caso da madeira usada neste trabalho,
Picea abies L., ao nivel microscépico € constituido por dois tipos de elementos: 0s
traqueidos e os parénquimas.

Os traqueidos (Figura 1.3) sdo células de paredes espessas, lenhificadas, bastante
compridas, dispostas num sistema vertical e com func¢des de condugéo e suporte. Estas

representam cerca de 95 % de volume total do tronco.
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Figura 1. 3 Esquema longitudinal dos traqueidos inerentes ao lenho (Esteves, 2009)



Os parénquimas sd@o células com fungdes de armazenamento e transporte e estdo
dispostos em fiadas longitudinais e em raios lenhosos dispostos transversalmente.

Os troncos das Resinosas podem apresentar ainda um outro tipo de tecido
(Figura 1.4): os canais secretores ou de resina, que sdo responsaveis pela
elaboracdo e transporte de um fluido conhecido genericamente por resina. Os
canais em si sdo apenas um espaco entre células, mas as células secretoras que 0s

envolvem podem ser consideradas um parénquima resinifero (Oliveira, 2004).
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Figura 1. 4 Esquema tridimensional da estrutura celular de espécies resinosas (Xavier, 2003)

Em termos quimicos, as varias espécies de madeira tém essencialmente a mesma
composigdo, pois em todas, os principais constituintes da parede celular séo a celulose,
as hemiceluloses e a lenhina (Lewin and Goldstein, 1991). A forma como estes compostos
estdo interligados fazem da madeira um compdsito natural, em que o papel da fibra é
atribuido as microfibrilas de celulose, e a lenhina e a hemicelulose s&o consideradas
componentes separados da matriz. A resisténcia da madeira & compresséo e a flexdo é
conferida pelas forgas de ligacdo entre as fibras e a matriz (Atkins AG e Mai YW, 1985).
Em estruturas com auséncia de dano (i.e, em estado virgem), submetidas a esfor¢os
moderadamente baixos de curta duracdo e a temperatura ambiente, a madeira exibe
claramente um comportamento elastico (Smith I et al., 2003). No entanto, ao longo do

tempo, a madeira exibe um comportamento ndo linear (i.e, visco elastico).



Quimicamente, as células da madeira sdo entdo constituidas por quatro
substancias:

- Celulose (CsH100s) — € 0 principal constituinte da parede celular e € a principal
substancia responsavel pela resisténcia mecanica e higroscopicidade da madeira;

- Hemicelulose - € um polissacaridio similar ao composto da celulose e constitui
cerca de 20 a 30% da composic¢do quimica da madeira. Sendo parte de uma matriz que
aglutina a celulose, garante a funcdo de uni&o entre as fibras sem influenciar a sua dureza
e/ou caracteristicas mecéanicas;

- Lenhina — constitui cerca de 20 a 30% da composi¢do da madeira, pode ser
caracterizada como o elemento de ligacdo entre a celulose e a hemicelulose,
apresentando-se como o componente da parede celular que exibe um comportamento
hidrofobico (Smith 1 et al., 2003). A lenhina reduz também as alteracfes dimensionais
que ocorrem com as variacfes de humidade na parede celular.

- outras substancias — cerca de 5 a 7% da composic¢do quimica da madeira sdo
componentes como as resinas, 0s taninos, o trementino, as ceras, etc., conferindo

diferentes caracteristicas a madeira no cerne.

1.5 Defeitos e varia¢des na madeira

Defeitos da madeira sdo as caracteristicas que consideramos indesejadas numa
peca de madeira, tanto com finalidade estrutural como decorativa. Assim sendo,
entendemos por defeitos os nds, as fendas, os empenos, variacdes de cor, as bolsas de
resina (nas resinosas), entre outras. Apesar de serem designados por defeitos, muitas
destas singularidades sdo caracteristicas naturais e normais da madeira. Pelo contréario, na
madeira que € atacada por insetos ou ocupada por fungos, ja sdo alteragcdes consequentes
de um mau manuseamento, o que tem implica¢fes indesejadas na utilizacdo da madeira.
Deste modo, é consensual a opinido de que se devem chamar singularidades as
caracteristicas que sao préprias da madeira, como nos e variac@es de cor, e defeitos as
alteracbes consequentes de um mau manuseamento. Embora estas caracteristicas
indesejadas possam ser separadas, para utilizagbes estruturais, ambas podem fazer

diminuir o desempenho mecéanico da madeira.



Assim, como resultado da origem natural da madeira, as suas propriedades fisicas
e mecanicas tém um grau de variabilidade elevado, tipicamente superior a outros

materiais estruturais, existindo entre estas uma forte relagéo (Xavier, 2003).

1.6 A 4gua na madeira

Na madeira, as moléculas de 4gua podem-se ligar aos seus constituintes, uma vez
que € um material higroscopico, podendo desta forma sofrer alteragdes conforme perde
ou ganha &gua, dependendo das condi¢des do meio ambiente em questdo. A madeira
adquire sempre um estado de equilibrio com as condi¢des atmosféricas a que é submetida,
e por isso pode ganhar ou perder humidade. Este fendbmeno de adquirir ou ceder agua é
designado de sorcdo. O processo de aquisi¢do de dgua do meio envolvente é designado
por adsorcao ou hidratacdo, enquanto o processo de cedéncia de agua da madeira para o
meio corresponde a dessor¢do ou secagem.

A presenca de d&gua na madeira tem uma grande influéncia no seu comportamento
e propriedades, condicionando a utilizacdo deste material. Um bom método para eliminar,
em parte, reacOes quimicas indesejaveis e o crescimento microbioldgico, é a secagem
(Rocha, 2011). A secagem € normalmente realizada pelo fornecimento de energia sob a
forma de calor, o que permite a evaporacao da agua (Kocaefe et al. 2007) (Rowell et al.
2005).

1.7 Tipos de agua presentes na madeira

A agua existente na madeira surge em trés formas: dgua de constituicdo, agua
ligada e agua livre (Siau, 1995) (Simpson, 1991). A agua de constituicdo faz parte da
estrutura quimica da madeira, de modo que ndo é eliminada pela secagem. Quando existe
somente este tipo de 4gua na madeira, esta é designada por anidra. A &gua ligada, ou
higroscopica, esta presente nas paredes celulares, mas ndo faz parte da estrutura
elementar. Este tipo de &dgua é responsavel pelas alteraces de volume da madeira e pela
consequente alteracdo das suas propriedades fisicas e mecénicas, pois esta encontra-se
ligada aos grupos hidroxilo, maioritariamente na celulose e na hemicelulose. A agua livre,

ou &gua capilar, ndo provoca alteragGes dimensionais ou das propriedades, condicionando



apenas a condutividade térmica e permeabilidade da madeira. A agua livre ou de
capilaridade é agua que esta presente nos vazios capilares (Ilimens), e estes s6 comegam
a ser ocupados por agua depois das paredes celulares estarem saturadas. Nem a presenca
nem a remocao da agua livre causam qualquer alteracdo dimensional do material. Nesta
situacdo, a humidade da madeira é superior ao ponto de saturacdo das fibras (PSF).
Teoricamente este tipo de 4gua pode ser facilmente retirado.

A quantidade de &gua presente nas arvores ou em amostras de madeira € designada
por fracdo massica de agua. O teor de humidade exprime-se em percentagem da massa de
madeira anidra, podendo o teor de agua ser superior a 100%, caso em que a massa de
agua é superior & massa de madeira anidra (Rowell et al. 2005).

Devido a sua grande uniformidade estrutural, o transporte de agua na madeira é
similar para as diferentes resinosas. No entanto, a anatomia e as propriedades da madeira
variam com a posicdo na arvore. Obviamente a concentracdo de agua no interior da
madeira ndo se verifica uniformemente em toda a massa da arvore ou da pe¢a, uma vez
que o processo de sorcdo é afetado por parametros como o tamanho e distribuicdo das
células, a presenca de pontuaces, etc. Tendo em conta a disposicao dos traqueidos, com
a variacdo da concentracdo de agua, as alteracGes de volume sdo maiores na direcdo
tangencial do que na radial, sendo que na direcdo longitudinal praticamente ndo existem
alteracdes.

As propriedades entre o borne e 0 cerne nas resinosas também variam
substancialmente, sendo que a permeabilidade no cerne é inferior a permeabilidade no
borne. No cerne, as pontuagcfes presentes nas paredes celulares dos traqueidos ndo sao
funcionais, ndo se efetuando transporte de seiva por esta camada. JA no borne, os
traqueidos, usados para o transporte de nutrientes, possuem as suas pontuacoes
funcionais, apresentando assim boa permeabilidade. As pontuacGes no borne também
podem perder a sua funcionalidade quando sujeitas a secagem, pois as ligaces quimicas
que perderam moléculas de agua ligam-se entre si durante a secagem, diminuindo a
permeabilidade.

O ponto de saturacdo das fibras (PSF) pode ser definido como sendo o teor de
agua associado apenas a agua de constituicdo e a agua ligada. Podemos assim associar ao
ponto de saturacéo das fibras a situacdo em que as paredes celulares estdo saturadas de
agua e ndo existe agua livre nos limens. Ndo é possivel determinar este ponto com
exatiddo. No entanto, podemos assumir valores entre um determinado intervalo de teores

de 4gua. O PSF varia de espécie para espécie, no entanto, para madeiras formadas em
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climas temperados pode-se considerar um valor a volta dos 30% (Siau, 1995). Este ponto
é de grande importancia, uma vez que sé abaixo deste é que se verificam alteragdes
dimensionais e das suas propriedades. A quantidade total de agua admitida na madeira
também varia de acordo com o processo de sor¢do. Se uma peca de madeira for sujeita a
secagem e depois sujeita a uma adsorc¢éo, a quantidade de agua admitida vai ser menor,
pois as ligagbes quimicas que perderam moléculas de &gua ligam-se entre si durante a
secagem. Este fendbmeno é conhecido com histerese (Siau, 1995).

Para além do teor de humidade, que é um fator de extrema importancia, a
temperatura também é uma condicdo relevante. Estes dois fatores revelam-se decisivos

nas alteragdes fisicas e mecanicas da madeira.

1.8 Mecanismos de transporte e humidade na Madeira

A higroscopicidade é umas das principais caracteristicas da madeira, e por isso
torna-se importante perceber os mecanismos e as formas segundo as quais a humidade se
movimenta no interior do material. Existem dois meios de transporte principais de agua
na madeira: 0 movimento de agua livre e a difusdo (Siau, 1995). O movimento de agua
livre est& associado ao transporte de agua liquida nos Iimens celulares. Se o teor de agua
for superior ao PSF, a agua livre existente pode ser transportada pelos limens dos
traqueidos através de pontuacGes. Este escoamento hidrodindmico ocorre devido a
diferenca de pressdes, devido a capilaridade. Este fendmeno ocorre devido a atragdo
molecular entre o liquido e a matriz s6lida, podendo também estar associado a presses
externas ou internas. Para temperaturas proximas do ponto de ebulicdo da agua, pode
também ser considerado o movimento de vapor de agua, causado pelo gradiente de
pressbes devido a rapida geracdo de vapor. O vapor é transportado das zonas de alta
pressao para as zonas de baixa pressdo, através de um escoamento dindmico de vapor
(Rocha, 2011).

Quando temos teores de agua inferiores ao PSF, a difusdo é o mecanismo de
transporte principal. O processo de difuséo, ao contrario dos movimentos de agua livre,
corresponde a transferéncia de mateéria, devido ao movimento aleatorio de moléculas,
respondendo a um gradiente de concentracdes. Deste modo, a difusdo € um mecanismo
mais lento do que o transporte de agua livre (Rocha, 2011). Existem dois tipos de difusao

na madeira: a difuséo de 4gua ligada e a difusdo de vapor de 4gua. A primeira corresponde
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ao movimento de agua ligada no interior das paredes celulares, e a segunda esta
relacionada com a transferéncia de vapor de 4gua através do ar nos lumens celulares (Siau,
1995). No caso da difusdo de agua ligada, as forcas que retém o vapor de agua nos lumens
sdo relativamente inferiores aquelas associadas as moléculas de adgua ligadas, sendo um
processo mais lento do que a difusdo de vapor de agua.

Neste estudo como serdo considerados meios ambientes com humidades relativas
inferiores a 83%, ndo € atingido o PSF, de modo que o mecanismo de transporte de agua
é a difusdo.

Em estudos realizados em que se isolavam as faces dos provetes de madeira
sujeitos & adsor¢do ou a dessor¢cdo, concluiu-se que apenas as faces na direcdo
longitudinal dos provetes de madeira estdo expostas a adsorcao ou a dessor¢do, pois 0s
valores do coeficiente de difusdo e do teor de humidade no equilibrio para provetes cujas
unicas faces ndo isoladas eram na direcdo longitudinal, foram praticamente iguais aos
obtidos para os provetes ndo isolados. Assim, pode concluir-se que é pela direcdo
longitudinal que grande parte do transporte de humidade ocorre na madeira (Esteves,
2009).
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CAPITULO II

Modelo da difuséo

2.1 Modelo da difusdo de humidade

Quando existe diferenca de temperaturas num determinado meio, o fenémeno
natural que ocorre é a transferéncia de calor do corpo que se encontra a maior temperatura
para o que se encontra a mais baixa temperatura, até se dar o equilibrio térmico. O mesmo
se passa num meio onde dois ou mais componentes tém diferentes concentragdes de ponto
para ponto. A tendéncia é a massa ser transferida da regido de mais alta concentracao para
a de baixa concentracdo. Estes fendmenos sdo conhecidos como forca motriz, e este
transporte de um componente de uma regido de alta concentragdo para outra de baixa
concentracdo é conhecido como difusdo.

Neste trabalho, vai-se estudar a transferéncia de massa de agua das atmosferas

criadas para os provetes de madeira.

2.1.1 Modelo de Fick de difusao

Considere-se um sistema mateéria S, delimitado por uma superficie X, contendo
uma mistura binaria (Figura 2.1). Uma mistura binaria é constituida por um componente
em maior concentracdo, o0 solvente, e por um componente em menor concentragdo, 0
soluto. Considere-se P um ponto genérico da mistura e dV o volume de uma porcao
elementar da mistura, que contém o ponto P. Sendo dm a massa do soluto contido no

volume dV, podemos chamar concentragdo do soluto em P a:

c(P)=j—$ (2.1)
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Chama-se concentracéo do solvente no ponto P a quantidade,

c(P) -5 2.2

sendo dm” a massa do solvente contida no volume dV da mistura.

Figura 2.1 Mistura binéria (Esteves, 2009)

Considerem-se agora as seguintes hipéteses: (1) o solvente distribui-se
uniformemente no espacgo; (2) o solvente estd macroscopicamente em repouso. Pela
hipbtese 1, a concentracdo de solvente, C'(P), € independente de P, mas em geral a
concentracdo de soluto, C(P), varia de ponto para ponto (Carvalho, 2009). O problema da

difuséo, contextualizando com as hipoteses anteriores, consiste em avaliar a fungéo

C=C(P,t)=C(x,y,z1) (2.3)
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Conhecidas as concentracdes de fonteira e as condigdes iniciais, para este caso de

difusdo, temos as seguintes condicOes de fronteira,

C,=C(P,t), PeX (2.4)

fs=f(P,t), PeX (2.6)
Considerando Co a concentragéo inicial, temos a seguinte condicao inicial,
C,=(P, t=0), PeS (2.7)

A corrente de difusdo da substancia difusora no ponto P se S for definido pelo

vetor densidade de corrente do soluto, J, é representado da forma (Crank, 1975),

J=Ci (2.8)
A densidade do fluxo do soluto, F, € dada por (Crank, 1975),

F=Jn=f(P,n) (2.9)

S (Mistura)

Figura 2.2 Vetor densidade de corrente (Esteves,2009)
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2.1.2 Primeira lei de Fick da difusdo

A primeira lei de Fick é a mais utilizada para descrever o processo de difuséo.

Esta lei indica uma correlacdo linear entre a densidade de corrente, J, e o gradiente de

concentracéo da fase difusora (Crank, 1975),
J = —DgradC (2.10)

Sendo D o coeficiente de difusdo. A expressao cartesiana da densidade de corrente, num

sistema de coordenadas cartesiano e ortonormado, é

j:—D@T—D§]—D@E (2.11)
OX oy 0z

2.1.3 Segunda lei de Fick da difuséo

Usando por base a 12 lei de Fick, aplicando o principio da conservacao da massa
a um bloco elementar que contém o ponto P da mistura, sendo as arestas paralelas aos

eixos do sistema de coordenadas Oxyz (Figura 2.3), demonstra-se que (Crank, 1975),

% =div(DgradC) (2.12)

Relativamente a um referencial espacial Oxyz, a Equacdo (2.12) vem,

oc _(&C &C oC
—D( j (2.13)

—= + +
ot o’ oy? o

que é a equacdo diferencial da difuséo, designada pela 22 lei de Fick para a difus&o.
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Figura 2.3 22 Lei de Fick da difusdo (Esteves, 2009)
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CAPITULO IlI

Modelos coesivos

3.1 Comportamento a fratura da madeira

A madeira é um material bioldgico bastante usado em estruturas. Para termos uma
correta avaliagdo do comportamento a fratura deste material € necessario conhecer as
propriedades de fratura para cada um dos modos puros de propagacdo de fenda. Sendo
um material ortotrépico, ha a necessidade de se considerar seis sistemas de propagacdo
de fenda distintos, para cada um dos modos de fratura (Figura 3.1). Assim, identificou-se
os sistemas de fratura na madeira (Figura 3.2) por duas letras (e.g., TL, RL, LR, TR, RT
e LT): a primeira letra refere-se a dire¢cdo normal ao plano de fratura, e a segunda a direcéo
de propagacdo da fenda.

No contexto da aplicacdo estrutural da madeira, os sistemas RL e TL s&o 0s mais
comuns, e devido a sua simplicidade e manutencdo de condi¢cBes que permitem a
propagacdo da fenda de forma auto semelhante, o ensaio DCB é o mais apelativo para
estes sistemas de fratura (Meireles, 2013). Neste trabalho sera estudada a fratura em modo

| de provetes DCB no sistema TL.

¥ -
X o " X
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Modo 1 Modo II Modo III

Figura 3.1 Modos puros de fratura (Barreto, 2008)
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Figura 3.2 Sistemas de propagacdo de fenda na madeira (Dourado, 2010)

A madeira insere-se no grupo de materiais quase frageis, e 0 comportamento deste
tipo de materiais é caracterizado pela formacao de uma zona de processo de fratura (ZPF),
de dimensBes ndo negligenciaveis, onde ocorrem fendmenos de amaciamento, como
micro fendas, ramificacdo de fendas ou pontes de fibras (Morel, 2008). Esta zona de
processo de fratura é composta por uma zona de amaciamento envolvida por uma zona
ndo linear (Figura 3.3), onde as tensbes e as deformacfes sofrem um aumento muito

significativo comparadas com as da vizinhanca (Meireles, 2013).

3.2 Modelos coesivos

A Mecanica da Fratura Linear Elastica (LEFM) tem-se mostrado uma ferramenta
util na resolucdo de problemas de fratura onde os provetes possuem um entalhe. No
entanto, em materiais quase-frageis, como € o caso da madeira, o betdo ou o0 0sso, a fratura
é caracterizada pela formacdo de uma ZPF de dimensGes ndo desprezaveis, onde ocorrem
fendmenos de amaciamento como micro-fendas e ponte de fibras. A Mecénica da Fratura
N&o Linear Elastica é a teoria mais adequada para identificacdo do comportamento a
fratura destes materiais, nomeadamente atraves de modelos coesivos (Rodrigues, 2014).
No entanto, um dos problemas no conhecimento das leis coesivas que permitem descrever
0 comportamento desses materiais, esta na dificuldade de se obter uma medicao rigorosa
do comprimento de fenda durante a sua propagacéo, devido a formacéo da ZPF (de Moura
et al, 2008). Desenvolvido por de Moura et al (2008), o0 método conhecido por CBBM
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(Compliance Based Beam Method) permitiu ultrapassar este problema. A partir de curvas
forca-deslocamento, registadas através dos ensaios mecanicos, podemos obter curvas de
Resisténcia (curvas-R). Atendendo a que na avaliagdo da curva-R é for¢oso conhecer-se
o comprimento de fenda, torna-se necessario avaliar um comprimento de fenda
equivalente ae, ou ficticio, que represente uma medida da fenda real, algo que seria
complicado experimentalmente em materiais como a madeira. Esta informacéo,
designadamente a taxa critica de libertacdo de energia (assimptota horizontal da curva-
R), € importante, na medida em que permite a simulacdo, através de modelos de dano

coesivo, do comportamento quase-fragil exibido por esses materiais (Monteiro, 2013).

T

Linsar - elastics

Amaciaments .

Dominio néo-linear

Figura 3.3 Zona de processo de fratura (ZPF) na extremidade da fenda de um material quase-fragil (Dourado, 2008)

Um aspeto que € de salientar nos modelos coesivos € a curva de amaciamento que
caracteriza o material (quase-fragil), a qual pode ser identificada recorrendo-se a métodos
inversos que combinam informacdo numérica com experimental (Dourado et. al, 2008).

Na sequéncia de trabalhos de vérios autores no ambito da aplicacdo de modelos
coesivos, surgiu o modelo de dano bilinear proposto por Petersson (Santos, 2010) (Figura
3.4). Este modelo de dano bilinear é composto por duas retas descendentes, com declives
diferentes, que caracterizam o material em regime de amaciamento, onde as tensdes tém
uma redugdo gradual na extremidade da fenda. A primeira reta € descrita pelo ponto

maximo de tensao (wo, fr) e pelo ponto de inflex&o (ws, fs), € a energia dissipada, que é
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atribuida ao fendémeno de “micro-fissuragdo” ¢ identificada por Gsu. A segunda reta inicia-
se no ponto (ws, fv) e termina no ponto (wc, 0), e a energia dissipada no fendmeno de
“efeito de pontes” ¢ identificada por G. A area obtida pela lei de dano bilinear representa
aenergia de fratura coesiva e € 0 somatorio das energias dissipadas, ou seja, Gic=G+Gtb.
A energia de fratura coesiva, Gic, é a energia requerida para separar completamente dois

nos da interface, na zona de ligamento.

f L
Je
= .
"g Gy (micro-fissuragiio)
et
o Gy, (pontes de fibra)
T w
Wp, W

Abertura da fenda

Figura 3.4 Modelo de dano de Petersson

No estudo realizado por Petersson, modelou-se a ZPF do material a partir da
simulacdo por EF do dano desenvolvido na extremidade da fenda, mediante a disposi¢do
de EF de interface previamente posicionados ao longo do caminho da fenda, com
parametros coesivos caracteristicos do material a simular. Uma vez instalada na
extremidade da fenda uma tensdo f igual a tracdo local a tracéo f;, considera-se que se
iniciou 0 dano. Tendo em conta que nesta fase o material ainda é capaz de resistir ao
carregamento imposto, na modelacdo por EF a tensdo normal instalada ndo se reduz
repentinamente a zero, seguindo uma lei (de configuracdo bilinear), em funcdo da
abertura de fenda. A propagacdo da fenda s6 acontece quando a abertura de fenda for
igual ou superior a abertura de fenda critica, we.

Apresentando o EF de interface uma espessura nula, a propagacdo da fenda
(numérica) corresponde a separacdo de dois nos inicialmente coincidentes (que
permanecem assim até que a tensdo entre eles seja nula, f=0). Assim, considera-se que a
extensdo da zona coesiva corresponde a distancia entre os primeiros pontos de integracao
que ainda se encontram coincidentes e a posi¢do do ponto de integracdo do EF de

interface, para o qual a tenséo instalada é igual a f:.
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3.3 Metodo CBBM

Os métodos cléssicos utilizados para determinar as energias de fratura de um dado
material, requerem uma medi¢do exata do comprimento de fenda durante a sua
propagacdo. Contudo, na madeira, devido a formacdo de uma ZPF na extremidade da
fenda, e a formacdo de pontes de fibras e ramificacdo da fenda, é dificil fazer uma
avaliacdo correta do comprimento de fenda. Um novo método foi proposto por de Moura
et al. (2008) de modo a ultrapassar esta dificuldade, necessitando apenas da flexibilidade
do provete.

Através da Teoria de Vigas, a energia de deformacéo para um provete a flexao, e

incluindo o efeito de corte, é dada por

a 2 a
U:z“ My dx+ | (T; dedx} (3.1)
0 0-

sendo M¢ 0 momento fletor, I o segundo momento de area, EL e Gt 0 mddulo de
elasticidade na direcdo longitudinal da madeira, e 0 méddulo de corte no plano TL,
respetivamente. A tenséo de corte 7 é dada por

3V y?

representando ¢ a distancia méxima ao eixo neutro (metade da altura do provete) e Vo o
esforco transverso que atua em cada brago do provete.

Assim, aplicando o teorema de Castigliano, tem-se

5_0U _8Pa’  12Pa

= = + 3.3
oP E,Bh® 5BhG, (33)
Isolando a flexibilidade do provete, resulta
c-g_ & (3.4)
P E.Bh '
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Uma vez que a relacdo (3.4) ndo contempla o efeito da rotacdo da seccdo de
encastramento, nem o efeito de corte e a concentracdo de tensdes na frente da fenda,
resolveu-se introduzir um fator de corre¢do 4 considerando trés comprimentos de fenda
diferentes (ao1>a02>ao3), de modo a ultrapassar esta limitagao.

Com o objetivo de avaliar a flexibilidade, antes de ocorrer o dano, séo aplicadas
cargas reduzidas para cada comprimento de fenda ao1 e ao2. Para 0 comprimento de fenda
aos, 0 provete é levado até a rotura final. Para o calculo de 4 é feita uma regresséo linear
da flexibilidade experimental (Co'®), servindo-se dos pontos correspondentes a totalidade

de comprimentos de fenda testados.

Cy (mm/N)¥2
4]
L)
||
1
i
[l
i
1
1
[l
I
[l
I
w
|

A 2
}.«—5 3 ¢l (mm)

Figura 3.5 Célculo de 4

Podemos entdo, substituir o modulo de flex&o corrigido, usando Ef em vez de E.

na Equacdo (3.4), da forma,

E_ 8(a, +A)’

35
f C,Bh? (3.5)
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Para efeitos de determinacdo da curva-R, deve entéo avaliar-se o comprimento de
fenda equivalente (ae), em fungéo da flexibilidade do provete medida experimentalmente
ao longo do ensaio. Por conseguinte, o procedimento aqui descrito dispensa a medigédo

experimental deste parametro durante a propagacao da fenda,

3 1/3
a. :(CE%Bh j (3.6)

A energia de fratura para modo | pode ser obtida a partir da equacéo de Irwin-Kies,

PZ
G -~ d (37)
2B da
Combinando esta Ultima equacdo com a Equacéo (2.17), resulta
6P*( 2a’ 1
G = e
' B%’h [thf i SGTJ (38)
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CAPITULO IV

Procedimento Experimental

4.1 Programa Experimental

Neste Capitulo sera descrito o processo de preparacdo dos provetes de madeira de
Picea abies L., usando a geometria DCB, e os procedimentos utilizados na preparacao
das atmosferas e na realizacdo dos ensaios de difuséo e de fratura.

Foram necessarios quatro tipos de atmosferas, com humidades relativas

diferentes, cada uma contendo 70 provetes, o que perfez um total de 280 provetes.

4.2 Preparacgao dos provetes

As amostras utilizadas para os ensaios de difusdo e de fratura em modo | sdo da
espécie Picea abies L. Na escolha da tabua, a partir da qual se obtiveram os provetes,
foram evitados eventuais defeitos como fissuras e nés. A partir desta, foram obtidas vigas
do comprimento da tabua inicial, com uma espessura de 5 mm e com uma altura de 10
mm. Sendo a espessura desejada de 4 mm, as vigas foram retificadas manualmente até
atingirem a medida requerida. Deste modo, garantiu-se que todos os provetes que sairam
daquelas vigas tinham 4 mm de espessura.

Posteriormente, as vigas foram cortadas em pecas de 93,5 mm, obtendo-se os 280
provetes necessarios, com as dimensoes finais de 10x4x93,5 mm.

Em cada um dos provetes foi necessario realizar um entalhe longitudinal, com o
auxilio de uma serra de fita elétrica, com um comprimento ligeiramente inferior ao
comprimento de fenda pretendido (Figura 4.1). Esta pré fenda foi efetuada exatamente a
meia altura dos provetes, ou seja, a 5 mm, e com um comprimento de 51 mm. Instantes
antes de realizar o ensaio de fratura, propagou-se a pré fenda com o auxilio de um X-ato,
para o comprimento desejado, de 52 mm. Com este procedimento, produziu-se uma fenda

artificial na madeira, o mais idéntica possivel com uma fenda natural.
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Figura 4.1 Realizacéo do entalhe na serra de fita.

Com o objetivo de fixar os provetes na maquina de ensaios mecanicos, tiveram de
se realizar furos passantes. Esta etapa ocorreu depois de ser efetuada a pré fenda inicial.
Para tal, utilizou-se uma broca de furar madeira, com o didmetro nominal de 1,2 mm, a
meia altura de cada braco. No total realizaram-se 3 pares de furos em cada provete,
separados por 5 mm uns dos outros (ao1= 47 mm, agz= 42 mm, agz= 37 mm). O primeiro
par de furos também se encontra a uma distancia de 5 mm do inicio do provete. Nestes
furos passantes, serdo introduzidos, posteriormente, duas cavilhas, com o objetivo de

induzir o carregamento em modo |.

6x @ 1.20
93,50

ad
!

- 37 — 4

52

Figura 4.2 EspecificacBes dos provetes para 0s ensaios experimentais

Apos a furagdo os provetes foram sujeitos a um processo de polimento muito
superficial, com lixa de madeira de granulometria igual a 180, de modo a remover
pequenas aparas de madeira deixadas pela serra de fita, pela broca e pelo X-ato na

operacédo de producdo da pré fenda.
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Uma vez que os provetes seriam divididos em quatro grupos de 70, estes foram
todos identificados de acordo com a atmosfera a que foram expostos (i.e., HR1, HR2,
HR3 e HR4). Ainda dentro de cada atmosfera, foi atribuida uma referéncia a cada provete,

compreendida entre 1 e 70.

fR3.20 ——

Figura 4.3 Exemplo de identificacéo de um provete (i.e., provete nimero 40 da humidade relativa 3)

4.3 Preparacao das atmosferas

Neste trabalho experimental os ensaios de difusdo decorreram em condigdes
higrotérmicas estacionarias, a temperatura de 35° C. Para que os provetes fossem sujeitos
a diferentes teores de humidade relativa, criaram-se, de acordo com o estipulado pela
norma ASTM E 104-02 (1991), quatro tipos de atmosferas com diferentes solucbes
salinas. Recorreu-se desta forma ao uso dos sais de Cloreto de Litio, Brometo de Sddio,
lodeto de Potassio e Cloreto de Potassio, cada um deles, dissolvido em agua destilada. As
diferentes solucdes salinas foram depois colocadas dentro de uma estufa a 35° C (Figura
4.4), de acordo com o que se indica na Tabela 4.1.
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Figura 4.4 Estufa utilizada nos ensaios de difus&o.

Tabela 4.1 Solugdes utilizadas para preparacdo das atmosferas a 35° C

Humidade Relativa (%0)

Solucéo
(T =35°C)
HR 1 LiCl 11,3+0,3
HR 2 NaBr 54,6+0,4
HR 3 Kl 67,0+0,3
HR 4 KCI 83,0+0,3

Como ja se referiu atras, selecionaram-se 70 provetes para cada humidade relativa,
perfazendo assim um total de 280 provetes. As solugfes salinas foram introduzidas nas
respetivas caixas, sendo posteriormente colocadas na estufa. Em cada uma das caixas, 0s
provetes foram separados em dois grupos, de modo a facilitar o seu armazenamento,

evitando assim o contacto direto das solugdes salinas com os provetes.

4.4 Método das pesagens

No decorrer dos ensaios de difusdo, a variavel medida foi o teor de massa de agua
contida nos provetes. A determinacdo do teor de humidade, na madeira é relativa e nao
fornece uma quantidade absoluta de agua. O método mais utilizado para determinagéo do
teor de agua na madeira é o método das pesagens, pois € 0 mais rigoroso embora sejam
necessarios bastantes cuidados tendo em vista uma selecéo correta da amostra que deve
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ser suficientemente representativa, nomeadamente, nao conter defeitos. Neste meétodo,
determina-se o teor de agua na madeira, calculando, com base numa amostra
representativa, a relacdo, expressa em percentagem, entre a massa do provete seco e a
massa do mesmo, quando sujeito a uma atmosfera saturada até ficar com massa constante.
O método das pesagens foi 0 método utilizado neste trabalho.

Para determinar a varidvel medida no decorrer dos ensaios, teor de massa de agua

(M), utilizou-se a expressdo recomendada pela norma portuguesa NP-614,

M,=(M,-M,)/ M, (4.1)

onde Mo representa a massa inicial dos provetes e M a massa do mesmo provete, no
momento da pesagem. As sucessivas pesagens dos provetes foram efetuadas numa
balanca analitica de calibracdo automatica (KERN ALJ160-4NM) (Figura 4.5).

Figura 4.5 Balanga analitica de calibragdo automatica.

Os provetes foram pesados ao longo do tempo, comecando com intervalos entre
pesagens de 40 minutos. Este espacamento entre pesagens foi variando no decorrer dos
ensaios de difusdo, aumentando-se o intervalo a medida que os valores tendiam para o
valor de saturacdo. A operacdo de pesagem de todos os provetes foi de aproximadamente
20 minutos, sendo que este tempo ia diminuindo uma vez que 0 nimero de provetes
também diminuia. Assim, em determinados periodos ao longo da campanha de ensaios,
iam sendo retirados 10 provetes de cada vez, que foram testados a fratura em modo I.

Note-se que quando os recipientes eram retirados da estufa a 35°C, durante os

momentos das pesagens, 0s provetes ficavam sujeitos as condi¢bes ambiente do
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laboratdrio. Os provetes foram assim pesados sucessivas vezes até se atingir um equilibrio
em termos de variacdo do teor de humidade, terminando esta operagdo quando a variagéo
de massa entre pesagens nao fosse significativa.

4.5 Ensaios de fratura em modo |

Inicialmente os ensaios mecanicos dos provetes DCB, sujeitos a diferentes teores
de humidade, foram realizados numa maquina eletromecénica, INSTRON, modelo 1125,
equipada com uma célula de carga de 100 kN. Para a aquisicdo da forca e do
deslocamento, foi utilizada uma unidade de marca Spider 8, modelo 600, com uma
frequéncia de aquisicao de dados de 50 Hz. Esta célula de carga nao se adequava a gama
de valores de forca que estes ensaios requeriam. Deste modo, foi necessario maquinar
acessorios mecanicos na oficina, para que se conseguisse acoplar uma nova célula de
carga, de 5 kN, a estrutura da maquina eletromecanica, e novos apoios para 0s provetes
(Figura 4.6). Neste setup experimental também se usou uma mesa X-y, com 0 proposito

de anular a componente de modo Il que se geraria.

Figura 4.6 Ligacdo do provete a maquina de ensaio com célula de carga de 5 kN.
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Contudo, a logistica que envolvia todo o ensaio mecanico, que era necessaria nesta
maquina eletromecénica, juntamente com as pesagens, era de dificil conciliacéo.
Agravando mais um pouco a situacdo os resultados obtidos ficaram de dificil analise,
tendo mesmo de ser necessario mudar de maquina de ensaios. No entanto, dado que ja se
tinham realizados ensaios de fratura nestas condicdes (30 provetes referentes a HR1 e
todos os 10 primeiros provetes das restantes humidades relativas, que estavam nas
condicGes ambiente), jA ndo foi possivel utilizar os dados referentes a estes provetes
entretanto ensaiados a fratura.

Optou-se entdo, por uma outra maquina INSTRON, MicroTester modelo 5848,
equipada com uma célula de carga de 2 kN. Os provetes foram fixados por um dispositivo
de interface com as amarras da maquina. Para tal, utilizaram-se duas cavilhas cilindricas,
em aco de carbono, com 1,2 mm de diametro. O apoio inferior da maquina, amarrado
através dos furos ao braco inferior dos provetes, estava solidamente aparafusado a base
da maquina. O apoio superior foi fixado ao furo do braco superior do provete, mantendo-
se ligado a célula de carga (Figura 4.7). Os provetes foram colocados numa posicao

horizontal, i.e., na direcdo perpendicular ao eixo de carregamento.

Figura 4.7 Maquina INSTRON com célula de carga de 2 kN.
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Antes de se iniciarem os ensaios de fratura em modo I, houve o cuidado de alinhar
0 apoio superior e inferior, de modo a evitar a propagacao da fenda em modo misto. Nos
ensaios de fratura em modo I, escolheu-se a velocidade do travessdo de 0,5 mm/min, e
para a aquisicdo da forca e do deslocamento, foi utilizada uma frequéncia de aquisicéo de
dados de 50 Hz.

Para facilitar as operaces de pesagens e de fratura, uma vez que o nimero de
provetes era muito elevado, optou-se por realizar primeiramente a campanha de ensaios
mecanicos e de difusdo dos provetes das humidades relativas 1 e 2, e s depois de estas
terminarem é que se iniciaram 0s ensaios dos provetes das humidades 3 e 4.

As campanhas de ensaios mecanicos decorreram em simultdneo com os ensaios de
difusdo, de forma a perceber, de que modo as propriedades mecanicas da madeira
variavam com o teor de humidade que os provetes iam adquirindo ao longo do tempo.
Num periodo inicial de cada campanha, tal como as pesagens, 0s ensaios mecanicos foram
realizados com um espago de tempo mais reduzido entre eles, aumentando este ao longo
da campanha de ensaios, realizando-se assim um ensaio ao inicio e outro ao fim do dia
nos dois primeiros dias, e passando para um por dia, até um ensaio de dois em dois dias.

Os ensaios mecanicos ocorriam depois da pesagem dos provetes, daquela hora
especifica, e eram testados uma amostra de 10 provetes que estavam nas mesmas
condicdes atmosféricas, ou seja, 10 provetes de cada humidade relativa. Sendo os
provetes constituidos por trés pares de furos, nos dois primeiros pares de furos,
correspondentes aos comprimentos de fenda maior (ao1 € ao2), apenas foram aplicadas
cargas leves, porque o objetivo era determinar os valores de flexibilidade iniciais sem
iniciar dano no provete (Dourado, 2010) (Figura 4.8). Apenas para 0 comprimento de

fenda mais pequeno (aos) é que se deu a fratura completa do material (Figura 4.9).
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Figura 4.8 Ligacdo do provete a maquina: (a) para ao1; (b) para aoz; (C) para aos.

Figura 4.9 Propagacéo de fenda do provete para aos.



CAPITULO V

Modelagdo numérica

5.1 Métodos Numeéricos

Os métodos numéricos de discretizacdo sdo muito utilizados para resolver
problemas de Engenharia. Estes métodos permitem fazer a aproximacéo das equacdes
diferenciais a um conjunto de equagdes algébricas resoltveis no computador, o qual vai
ser aplicado a cada pequeno dominio temporal ou espacial do problema em questdo. Um
dos métodos numeéricos mais conhecidos é o Método de Elementos Finitos (MEF), que
requer a divisdo do dominio geométrico do problema em varios subdominios mais
simples, sendo cada subdominio denominado de elemento finito. Neste caso as equagdes
séo aplicadas a cada elemento finito, obtendo-se no final uma solugéo aproximada para o
dominio total do problema.

Neste capitulo vai-se abordar o procedimento numérico, nomeadamente o Método
de Elementos Finitos no software ANSYS e a solucdo analitica de Fick para o caso do
estudo da difuséo, e os modelos coesivos para o caso de estudo da fratura.

5.2 Modelo da difusao

Tal como se referiu atrds, num determinado meio, quando existem diferentes
temperaturas, a tendéncia é haver transferéncia de calor do ponto ou do corpo que se
encontra com temperatura mais elevada para o que Se encontra a uma temperatura mais
baixa, ate que atinja o equilibrio térmico. O mesmo se passa hum meio com dois ou mais
componentes, onde as suas concentragdes variam de ponto para ponto. A tendéncia é a
transferéncia de massa de uma regido com uma concentracdo mais elevada para uma
regido com uma concentracdo mais baixa, reduzindo as diferencas de concentracdo no
meio em questdo. A estas tendéncias chamamos de forca motriz, que no caso da
transferéncia de calor corresponde a diferenca de temperaturas e na transferéncia de

massa corresponde a diferenca de concentraces.
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Neste trabalho, sera estudada a transferéncia de massa de agua, ou difusdo, das

atmosferas para os provetes que nelas estéo inseridos.

5.2.1 Concentracao de agua no equilibrio e coeficiente de difusédo

Normalmente, a variagdo de fracdo maéssica de &gua ao longo do tempo €
representada por uma curva associada a variacdo da fracdo massica em ordem a raiz
quadrada do tempo. Recorrendo a este tipo de grafico, Figura 5.1, observa-se que numa
fase inicial o material tem uma variacdo elevada de massa de &gua, que é representada
pelo crescimento linear. Com o decorrer do tempo, a curva comeca a estabilizar até atingir
o0 patamar de equilibrio (Me), encontrando-se a amostra, neste momento, em condicdes de
equilibrio como meio envolvente. Este tipo de comportamento representado na Figura 5.1
pode ser explicado pelo fendmeno da difusdo, uma vez que a velocidade de sorcdo da
agua depende do gradiente de concentracdes de agua entre a superficie e o centro da
amostra. A medida que o processo de sorgio avanca, o teor de 4gua no interior da amostra
vai ficando em equilibrio com o meio, pelo que o gradiente de concentracdes diminui e
consequentemente a velocidade de sorcdo diminui, até que toda a amostra atinge o
equilibrio (Khazaei, 2008).
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Figura 5.1 Curva caracteristica de sorgao
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A partir destas curvas de difusdo obtidas experimentalmente, é determinado o
valor do coeficiente de difuséo D. Este coeficiente, pode ser obtido com base na parte
inicial desta curva através da equacao (Shen & Springer, 1976):

D:;;( € J M, —M, (5.1)
M)\ ok

onde e representa a espessura do provete de madeira.

A concentracdo de saturacdo Csat € uma propriedade Unica de cada material e
depende das suas caracteristicas e das condi¢fes a que este é sujeito. Esta variavel
representa a massa de agua admitida por unidade de volume da amostra e pode ser obtida
pela equacao

m
100 (5.2)
sat V

sendo V o volume da amostra.

5.2.2 Solucgdo analitica

Para além das curvas experimentais, podemos obter uma solucgdo analitica baseada
na segunda lei de Fick, e comparar estes dois tipos de resultados.
Segundo Crank (1975), em regime transiente e para a difusdo a uma dimensao, com uma

concentracdo de agua inicial uniforme e condi¢des de fronteira iguais, temos

(5.3)

oxp| D20 +1)° 7%
412

=1-
M, nz(; (2n +1)
onde M; é a fragdo méssica de agua difundida até ao instante t, M., € a fragdo méssica de
agua difundida ap6s um tempo infinito, n o nimero de termos do somatdrio e | é metade
da espessura da placa. Esta equacéo € valida quer para a adsor¢ao quer para a secagem e
estd associada a difusdo numa placa com uma espessura pequena em relacdo ao

comprimento e largura (Rocha, 2011).
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Considerando Mo a fragdo massica de dgua no instante inicial, temos

o0

8
M=M_-(M,—M ex
.~ (M. °)§(2n+1)27z2 p{

i (5.4)

—-D(2n +1)27z2t}

Deste modo, recorrendo aos valores de Me, D, considerando a espessura e do
provete e 0 tempo necessario para atingir o equilibrio, obtidos experimentalmente, é
possivel obter a fragdo massica de agua na placa ao longo do tempo e assim reproduzir

analiticamente o processo de difusdo de 4gua na madeira.

5.2.3 Analogia entre transferéncia de calor e transferéncia de massa

Reconhecendo a analogia existente entre a difusdo e a transferéncia de calor, Fick
adaptou as equacdes matematicas desenvolvidas por Fourier relativas a transferéncia de
calor, para o caso da difuséo.

Adotando as equacdes da primeira e segunda lei de Fourier, (5.5) e (5.6)

q=-kVT (5.5)

Bl 0T o T o°7T
E = a(axz + ay2 + aZZ j (5'6)
com
@ (5.7)
PCs .

onde q representa o fluxo de calor, k a condutividade térmica, T a temperatura, VT 0
gradiente de temperatura, a a difusividades térmica, p a massa volumica e Cp 0 calor
especifico.
Surgiram desta forma a primeira e segunda lei de Fick para a difusdo: Equagéo
(5.8) e (5.9)
J=-DVC (5.8)
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oc D(azc d*C azcj
onde J representa o fluxo difusivo, D o coeficiente de difusdo e C a concentragao.

Na primeira lei de Fick, é descrito o processo de difusdo no estado estacionario,
onde a concentracdo C ndo varia com o tempo. O fluxo difusivo, J, é diretamente
proporcional a variacdo de concentracdo (dC) e inversamente proporcional a distancia
(0x,0y,0z). Como o fluxo ocorre no sentido inverso ao aumento de concentracao,
usamos o sinal negativo.

J& na segunda lei, é descrito igualmente o processo de difusdo, mas no estado
transiente ou ndo-estacionério, onde a concentra¢do C varia com o tempo e a distancia.
Esta lei € usualmente utilizada em problemas de difusdo, onde expressa a velocidade de
variacdo da concentracdo do soluto em funcdo do tempo e da distancia.

Neste trabalho sera utilizada a segunda lei de Fick, de modo a representar a difusdo
da humidade nos provetes de madeira. Para tal, além dos ensaios experimentais de
difusdo, sera feita a analise numeérica, recorrendo ao software de Elementos Finitos (EF)
ANSYS. Uma vez que este software ndo possui um tipo de andlise especifico para
problemas de difusdo e havendo, como ja referido, analogias com a transferéncia de calor,
vai-se adaptar a analise térmica e as respetivas equacdes e propriedades para o caso da
difuséo.

Pretendendo substituir no ANSYS a 22 lei de Fourrier pela da 22 lei de Fick,
recorrendo as mesmas equacles (5.6 e 5.9, respetivamente), pode-se deduzir uma
correspondéncia entre as variaveis destas duas leis (Tabela 4.1).

Tabela 5.1 Analogia entre as propriedades de transferéncia de calor e as propriedades de difusdo a introduzir no

ANSYS
Transferéncia de calor Difuséo
Variavel a determinar Temperatura (°C) Humidade (W=C/Csa)
p (kg/m®) 1
Cp (J/kg°C) Csat (kg/m?®)
Variaveis introduzidas
k (W/meC) DxCsat (kg/s.m)
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Correspondendo W a humidade ou concentracdo relativa, Csat & concentracao de
saturacdo e D ao coeficiente de difuséo.

A humidade, W, pode admitir valores entre 0 e 1, sendo O para o estado seco e 1
para o estado saturado.

Em relacdo as condicdes iniciais e de fronteira, para um problema de secagem,

estas assumem 0s seguintes valores:

e Condicdo inicial: para o provete inicialmente no estado saturado, com
concentracdo maxima de agua, W=1,
e Condicao de fronteira: as superficies do provete estdo expostas as condi¢fes da

atmosfera envolvente com concentracdo minima de agua, W=0.

Em relagdo as condigdes iniciais e de fronteira, para um problema de adsorcéo, estas

assumem os seguintes valores:

e Condicdo inicial: para o provete inicialmente no estado seco, com concentracao
minima de agua, W=0;
e Condicao de fronteira: as superficies do provete estdo expostas as condicGes da

atmosfera envolvente com concentragdo maxima de agua, W=1.

As condicBes iniciais aplicam-se a todo o dominio da amostra no instante inicial,
enguanto as condicdes de fronteira aplicam-se as superficies da amostra em contacto com

0 meio.

5.2.4 Simulagdo numérica

As curvas obtidas experimentalmente ndo apresentam um comportamento tipico,
no entanto vao se realizar analises numéricas para o caso da difusdo e comparar estes
resultados com os resultados do estudo experimental e analitico. Para tal foi necesséria a

adocdo de alguns valores que se obtiveram experimentalmente.
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5.2.4.1 Modelacdo ANSYS

O ANSYS é um software comercial de modelacdo e simulagdo numérica, que
através do método de elementos finitos (MEF) realiza diversas analises ligadas a
engenharia, como andlise térmica, estrutural e eletromagnética. Como foi referido
anteriormente, 0 ANSY'S ndo esta direcionado para problemas de difusdo e como tal teve
de se fazer uma analogia com a transferéncia de calor para que fosse possivel a simulacéo.

A interagdo com este software pode ser realizada através da sua linguagem de
programacdo denominada APDL (ANSYS Parametric Design Language), semelhante as

linguagens de programacdo FORTRAN ou BASIC.

5.2.4.2 Etapas do desenvolvimento do cddigo

A resolucdo de um problema no ANSYS por EF pode ser subdividido em 3 etapas:

pré processamento, solucdo e pds-processamento.
e Pré processamento

Nesta etapa sdo introduzidos os dados referentes a geometria do modelo, as
propriedades do material (D, Csat, My, te) € 0 comprimento do EF a utilizar. Os valores das
propriedades do material séo obtidos experimentalmente.

Deste modo definiram-se 0s seguintes parametros para 0s provetes:

o Geometria do provete — prisma retangular, com 9,35 cm de
comprimento, 1 cm de altura e 0,4 cm de largura.

o Massa, mi— massa média dos provetes de cada humidade relativa em
especifico.

o Tipo de elemento finito — SOLID87

o Refinamento da malha — o comprimento dos elementos utilizados foi de
0,05 cm.
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Para os provetes submetidos a HR1 definiram-se 0s seguintes parametros:

o Tempo de simulacdo — tempo maximo que 0s provetes estiveram
submetidos as condi¢cdes de HR1 — 13,16751 horas.

o Massa — média da massa na primeira pesagem — 1,51g.

o Concentragao de saturagao, Csat — calculou-se a partir da Equagéo (4.2),
para Me = M (13,16751h).

o Coeficiente de difuséo, D — calculado a partir da Equacéo (4.1)
Para os provetes submetidos a HR3 definiram-se os seguintes parametros:

o Tempo de simulacdo — tempo maximo que 0s provetes estiveram
submetidos as condic¢des de HR3 — 14,756 horas.

o Massa — média da massa na Gltima pesagem — 1,76g.

o Concentracdo de saturagao, Csat — calculou-se a partir da Equacéo (4.2),
para Me = M (14,756h).

o Coeficiente de difuséo, D — calculado a partir da Equagéo (4.1)
Para os provetes submetidos a HR4 definiram-se os seguintes parametros:

o Tempo de simulacdo — tempo maximo que 0s provetes estiveram
submetidos as condi¢cbes de HR4 — 14,055 horas.

o Massa — média da massa na Gltima pesagem — 1,8g.

o Concentracdo de saturacao, Csat — calculou-se a partir da Equacéo (4.2),
para Me = M (14,055h).

o Coeficiente de difuséo, D — calculado a partir da Equagéo (4.1).

e Solugéo

Neste estudo pretendemos determinar a distribuicdo da humidade com o tempo e 0
espaco, por isso definimos o tipo de analise como transiente.
Também as condic¢des iniciais e de fronteira sdo aqui definidas (Tabela 5.2). Como ja foi
referido anteriormente, para o caso da secagem, provetes submetidos a HR1, a condic¢do
inicial € W=1, uma vez que 0s provetes possuiam a concentracdo maxima de agua, € a
condicéo de fronteira € W=0. Para o caso dos provetes submetidos a HR3 e HR4, casos

de sorcdo, a condigdo inicial € W=0 e a condi¢&o de fronteira é W=1.
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Tabela 5.2 - CondigGes iniciais e de fronteira aplicadas na adsorcéo e na secagem

Condicoes Adsorcao Secagem

Inicial (t=0) W=0 W=1
De fronteira (t>0) W=1 W=0
Humidade Relativa HR3, HR4 HR1

A condic¢do inicial é imposta a todos 0os nds da amostra para o instante inicial,
enquanto as condi¢cdes de fronteira sdo aplicadas aos nés da superficie do dominio
expostas as condi¢cdes do meio inserido. Finalmente € especificada a resolucdo temporal

pretendida e é obtida a solucao.
e Pos-processamento

Nesta etapa obtemos os resultados da simulacdo em forma de grafico, diagrama de

contorno ou lista.

5.3 Modelagéo por Elementos Finitos

O material utilizado neste estudo foi a madeira de Picea abies L., com as
propriedades elasticas indicadas na Tabela 5.3. Neste estudo numérico considerou-se a
madeira como um material ortotropico e homogéneo. O modelo humérico foi elaborado
num software de elementos finitos, com as dimensdes nominais do provete DCB
(2h=10mm, B=4mm, 1=93,5mm, ap=37mm) ensaiado a tracdo (Figura 5.2). Neste modelo
foram usados 30140 elementos finitos isoparamétricos de 8 nds, 304481 nds e elementos
finitos de interface dispostos ao longo do comprimento de ligamento do provete, na
direcdo longitudinal. Com o objetivo de obter uma curva forga-deslocamento suave,
optou-se por um refinamento da malha de elementos finitos na regido localizada na frente
de fenda (Figura 5.2). Nas restantes regides do provete o tamanho do elemento foi maior,

de modo a reduzir o esfor¢go computacional.
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Figura 5.2 Malha de elementos finitos do ensaio DCB

A simulacdo da iniciacdo e da propagacdo do dano foi conseguida por via de uma
rotina desenvolvida por de Moura et al. (2013). A malha de elementos finitos e as

respetivas condicdes de fronteira, adotadas encontram-se na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Propriedades elasticas da madeira Picea abie L. usadas nas simulagdes por elementos finitos

EL Er Er GLr GLt GrT
OLR OLT ORT
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

9900~ 730 410 0,430 0435 0,545 500 610 22

* - valor ajustado durante as simulacdes

As simulacdes numéricas foram realizadas para provetes cujos ganhos de massa
variam entre os -4,59% e 3,18%, tentando reproduzir-se 0 mais aproximadamente
possivel as curvas P-6 experimentais. Para isso, para além do modulo de elasticidade
longitudinal, teve de ser identificada a combinagdo de parametros da lei de dano de
Petersson que melhor reproduzisse aqueles resultados experimentais (Figura 3.4).

5.3.1 Curvas forca-deslocamento

De modo a obter-se um acordo numeérico-experimental satisfatorio sao necessarios
varios ajustes, sendo necessaria a repeticao da simulagdo varias vezes, o que tornou este
processo bastante demorado. Inicialmente, é necessario saber o médulo de elasticidade
EL, do provete em andlise, que permite a reproducdo da rigidez inicial obtida
experimentalmente. De seguida, é necessario definir varios parametros relativos a
propagacao do dano. Os pardmetros de caracterizacéo bilinear do dano foram a tenséo
maxima (ft), a tensdo no ponto de inflexao (fb), a abertura da fenda no ponto de inflexao
(wp) e a taxa critica de libertagdo de energia (Gic). Com estes parametros conseguimos
tracar a lei bilinear de dano para o respetivo provete.
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Uma vez gerada a curva P-¢ da simulacdo numeérica, obteve-se a curva curva-R
correspondente (Figura 5.3), usando o0 CBBM detalhado na Secgéo 2.5. O procedimento

consistiu em identificar a combinacdo de parametros da lei de Petersson que melhor se

adequava ao ajuste numérico-experimental.

Gy (M/mm)

ae (mm)

Figura 5.3 Curva de Resisténcia tipica.
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CAPITULO VI

Analise de Resultados

6.1 Resultados dos ensaios de difusao e de fratura

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados que se obtiveram durante as
campanhas de ensaios de difusdo e de fratura em modo I, assim como as respetivas
comparagdes com os resultados numericos. A evolugdo da fragdo massica de agua nos
provetes ao longo do tempo, as curvas P-4, as curvas-R e 0 modo como as propriedades
mecanicas da madeira se alteram com os ganhos ou perdas de humidade serdo discutidos

neste Capitulo.

6.2 Curvas experimentais de sorcéo

Nas figuras seguintes é apresentada a evolugdo ao longo do tempo, do ganho ou
perda de massa de agua, conforme a humidade relativa em questdo, que 0s provetes de
madeira sofreram ao longo da campanha de ensaios.

t"2 (h'?)
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

0.0%

0% + * .
20% + .
3.0% 1

4.0% +

5.0% L t 2

Figura 6.1 Curva de difusdo obtida para HR1

44



Pela analise da Figura 6.1, verifica-se que esta apresenta um comportamento mais
ou menos caracteristico da secagem. Na fase inicial a perda de massa de 4gua acontece
com uma velocidade um pouco inferior ao que acontece a partir de v/t = 2,5h, 0 que é
normal em estudos de difusdo. E possivel perceber que as amostras de madeira sujeitas a
uma humidade relativa de 11,3% (HR1), sofreram uma perda de massa de quase 5%. A
humidade relativa dos provetes era, portanto, superior a atmosfera envolvente e a difusao
da 4gua deu-se das amostras de madeira para o ar envolvente.

Relativamente aos provetes sujeitos a HR2 (54,6%), ndo sofreram grandes
variacfes de massa, mantendo-se a curva sempre proxima ao eixo das abcissas. Apesar
de ndo serem registadas grandes variagdes comparativamente com as restantes humidades
relativas, o facto € que entre as sucessivas pesagens, estes provetes ndo apresentam um
comportamento uniforme, ndo sendo possivel definir uma tendéncia. Deste modo, optou-

se por excluir a informagéo obtida para esta humidade relativa.

4.0%

3.0%

2.0%

1.0%

0.0%

:

-1.0%

t1/2 ( h 1/2)

Figura 6.2 Curva de difuséo obtida para HR3

Quanto a HR3 (67%), a curva representada na Figura 6.2 ndo apresenta um

comportamento tipico da adsor¢do, havendo uma grande indefinicdo no periodo inicial.
S6 a partir do instante v/t = 3,5h se comegca a verificar-se um ganho de massa por parte

dos provetes até se atingir o patamar de equilibrio.
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Figura 6.3 Curva de difuséo obtida para HR4

Relativamente a HR4 (83%), pela Figura 6.3 pode observar-se que acontece 0
mesmo que em HR3, ou seja, existe uma zona de indefinicdo na fase inicial e s6 depois
existe um comportamento tipico, até se atingir o equilibrio. Este fenémeno, que acontece
em HR3 e HR4, pode ser justificado pelo facto da &rea do provete que permite adsorcao
de humidade ser muito pequena, plano transversal e direcdo longitudinal. A quase
totalidade da transferéncia de massa ocorre na direcdo longitudinal, devido a estrutura e
disposicdo dos traqueidos e através do plano transversal, que é o plano onde sdo visiveis
os anéis de crescimento, (seccdo 1.3). Além do mais, a difusdo também pode ser
influenciada pelo facto da composicdo das areas transversais dos provetes serem
constituidas por dois tipos de lenhos: lenho inicial e lenho final. O lenho inicial é formado
por células vivas responsaveis pelo transporte, enquanto o lenho final é constituido por
células com fungbes de suporte. Uma outra possivel justificacdo deve-se ao elevado
namero de provetes (70 em cada humidade relativa), uma vez que na fase inicial as
pesagens eram realizadas entre periodos muito curtos, e o tempo de pesagens era
relativamente elevado, ficando os provetes sujeitos as condi¢bes ambientes. Com o
decorrer da campanha de ensaios, 0 tempo entre pesagens foi aumentando e o nimero de

provetes por humidade relativa foi diminuindo, devido aos ensaios mecanicos.
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Figura 6.4 Curvas de difusdo obtidas para todas as humidades relativas usadas

Na Figura 6.4, em que estdo agrupadas todas as curvas de secagem experimentais,
é possivel ter uma percecao clara dos provetes de madeira que sofreram adsorcao e 0s que
sofreram dessorc¢do. Todas as curvas apresentam instabilidades, facto este que pode ser
justificavel tanto por erros experimentais como pelas direcdes de simetria dos provetes.

Como foi referido, relativamente aos provetes da HR2, a variacdo de massa
encontra-se sempre muito perto dos 0%, o que quer dizer que ndo existiram grandes
alteracbes do principio ao fim do ensaio experimental, no entanto ndo existe numa

tendéncia no seu comportamento ao longo do tempo.

6.3 Propriedades da difuséo

Através dos dados experimentais, foram calculados analiticamente os coeficientes
de difusdo D, o teor de agua no equilibrio M e a concentragdo de saturagdo Csat, para cada
humidade relativa (HR1, HR3 e HR4). Para tal, selecionaram-se os valores de M1, Mo,
Vt, e \/t, experimentais que permitissem obter o valor de D mais favoravel para cada
caso (Equacdo 4.1). Assumiu-se um intervalo de tempo v/t = 0,1 (h) entre valores e com
um numero total de 30 termos, n=30. Estes valores experimentais seriam substituidos na

Equacdo 5.4.

47



Estes mesmos valores, calculados analiticamente, foram usados nas simulagdes
através do software ANSYS. Os resultados dos ensaios experimentais foram reunidos
com os resultados da solucdo analitica e da simula¢do numérica para serem comparados.

Na tabela 6.1 séo apresentados os parametros gerais utilizados nas simulacdes do
ANSYS.

Tabela 6.1 Pardmetros gerais utilizados nas simula¢Bes do ANSYS

Parametros ANSYS
Geometria (cm) 0,4x1x9,35
Tipo de elemento finito SOLID87
Refinamento da malha (cm) 0,05

Os parédmetros usados na simulagdo computacional para os provetes sujeitos a

HR1 sdo ilustrados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 Parametros introduzidos no cddigo para os provetes sujeitos 8 HR1

Parametros HR1

Massa, m (g) 1,51
Duracao do ensaio (s) 624180

_ D (cm?/s) 5,87x10®
Propriedades
) Me (%0) -4,89
de difuséo

Csat (g/cm3) -0,020
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Figura 6.5 Resultados obtidos para o ensaio de difusdo da HR1

Na Figura 6.5 estdo representados os resultados do ensaio de difusdo para os
provetes submetidos as condi¢bes de 35°C e a uma atmosfera de 11% de humidade
relativa. Pela analise desta figura, verifica-se que a curva da solucdo analitica e numérica
apresentam divergéncias relativamente a curva experimental. Verifica-se também que os
maiores desvios, relativamente a curva experimental, ocorrem da fase inicial até ao
instante da mudanca de declive.

Tanto a solucdo analitica como a simulacdo numérica descrevem um
comportamento caracteristico da secagem. Tendo em conta que a perda de massa de dgua
esta representada em ordem a raiz quadrada do tempo, a perda de massa de dgua é em
grande parte observada nos instantes iniciais.

As solucdes obtidas pela simulagdo numeérica e pela solucéo analitica apresentam,
na fase inicial, uma perda de massa de agua superior ao que acontece na realidade. Esta
discrepancia de valores que acontece com 0 ensaio experimental € justificavel pela
pequena area por onde se da grande parte da difusdo da agua, dificultando neste caso a
secagem. A solucdo numérica e analitica sdo analogas, no entanto nos instantes iniciais a
solugdo numérica apresenta ganhos superiores, invertendo-se esta situacdo por volta do
instante t = /6.

Quando sujeita a dessorcao de agua a 35°C e 11% de humidade relativa, a amostra
atinge o patamar de equilibrio, associado a uma perda de massa de agua de 4,89% da sua

massa total, aproximadamente no instante v/t = 12, ou seja passadas cerca de 144 horas.
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Este patamar de equilibrio € atingido tanto na curva da solucéo analitica como na curva
da solugdo numérica, apresentando estas um valor de Me com um erro muito perto dos
0%.

Tabela 6.3 Parametros introduzidos no cédigo para os provetes sujeitos a HR3

Parametros HR3
Massa, m (g) 1,76
Duracéo do ensaio (s) 783862
_ D (cm?/s) 5,27x10®
Propriedades
o Me (%0) 3,10
de difuséo
Csat (g/cm?) 0,0146
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Figura 6.6 Resultados obtidos para o ensaio de difuséo da HR3

Os parametros usados na simulacdo computacional para 0s provetes sujeitos a
HR3 séo ilustrados na Tabela 6.3.

Na Figura 6.6 estdo representados os resultados do ensaio de difusdo para os
provetes submetidos as condi¢Bes de 35°C e a uma atmosfera de 67% de humidade
relativa. Pela andlise da figura, verifica-se que a curva experimental apresenta um

comportamento invulgar e por isso as curvas da solugdo analitica e numerica néo
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conseguem representar 0 que se aconteceu nos ensaios experimentais de difusdo para
estes provetes.

Tanto a curva da solucdo analitica como a numérica apresentam 0 mesmo
comportamento, verificando-se na solu¢do numérica um ganho maior na fase inicial até
ao instante v/t = 5. O que acontece, aproximadamente até este mesmo instante, na curva
do ensaio experimental é justificado pelo que foi dito anteriormente na anélise das Figuras
6.2 e 6.3. Depois deste instante, na curva obtida experimentalmente verifica-se o inicio
de um ganho de massa de agua, comecando esta curva a ter um comportamento
caracteristico, até atingir o patamar de equilibrio, Me=3,10%.

O instante em que é atingido o patamar de equilibrio experimentalmente é
representado também na curva da solucéo analitica e numérica para v/t = 13, sendo que
o valor de Me na solucéo analitica apresenta um erro de 1,3% e na solugdo numérica é de

aproximadamente 0%.

Tabela 6.4 Parametros introduzidos no cddigo para os provetes sujeitos 8 HR4

Parametros HR4
Massa, m (g) 1,8
Duracéo do ensaio (s) 711199
_ D (cm?/s) 5,24x10®
Propriedades
. Me (%) 3’53
de difuséo
Csat (g/cm?) 0,0169
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Figura 6.7 Resultados obtidos para o ensaio de difusdo da HR4

Os parédmetros usados na simulacdo computacional para 0s provetes sujeitos a
HR4 séo ilustrados na Tabela 6.4.

Na Figura 6.7 estdo representados os resultados do ensaio de difusdo para os
provetes submetidos as condi¢bes de 35°C e a uma atmosfera de 83% de humidade
relativa. Pela anélise da figura, verifica-se que o comportamento das curvas tanto do
ensaio experimental, como da solucdo analitica, como da solu¢do numérica, sao idénticos
ao comportamento que apresentavam estas mesmas curvas para a humidade relativa de
67%. Neste caso, a curva da solu¢cdo numérica também apresenta um ganho superior na
fase inicial relativamente a solucdo analitica.

Para este caso da HR4, o patamar de equilibrio € atingido no instante v/t = 13,
apresentando um ganho de massa de dgua de 3,53% da sua massa total. Este patamar é
coerente com o patamar da curva analitica e numérica, sendo que o da primeira apresenta
um erro de 1,4% e o da segunda apresenta um erro aproximado de 0%.

Apds a analise de todos os resultados, pode-se concluir que as curvas da solucéo
analitica e da solucdo numeérica foram analogas. Estas solucdes conseguiram reproduzir
corretamente o comportamento esperado para a difuséo, apesar de ndo representarem com
exatidao o que se observou nos ensaios experimentais, mas tal facto deve-se a indefinigéo
e instabilidade dos resultados das pesagens, ocorrida durante a fase inicial dos ensaios

experimentais e a erros experimentais.
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6.4.1 Curvas forca-deslocamento experimentais

Como foi referido no Capitulo IV, os dados dos trinta primeiros provetes sujeitos
a HR1 e 10 provetes de cada uma das restantes humidades relativas ndo foram
aproveitados porgue os ensaios mecanicos foram realizados na maquina eletromecanica
INSTRON, modelo 1125, equipada com uma célula de carga de 100 KN. Os restantes
provetes foram ensaiados a fratura em modo I, numa outra maquina INSTRON,
MicroTester modelo 5848, equipada com uma célula de carga de 2 kN.

As curvas da Figura 6.8 representam todas, as curvas forca-deslocamento dos
provetes submetidos a humidade relativa de 11%, diferenciando apenas o tempo de
estagio a que os mesmos foram sujeitos. Na Figura 5.8 (a) os provetes tiveram 53,6 horas
sob as condi¢des daquela atmosfera, estando associada uma perda média de massa de
agua de 3,46% das massas totais dos provetes. Para os provestes cujas curvas P-o estdo
representadas na Figura 6.8 (b) a perda média de massa de agua foi de 4,74%, para um
tempo de estagio de 101,4 horas. No caso dos Ultimos provetes a serem ensaiados a fratura
em modo I (Figura 6.8 (c)), estes tiveram um tempo total de cura de 173,4 horas e tiveram

uma perda média de massa de 4,89%.
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Figura 6.8 (a), (b) e (c) Curvas P-d obtidas nos ensaios de fratura para os provetes sujeitos a HR1.
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Os provetes sujeitos a humidade relativa de 67%, HR3, ao contrario do sucedido
nos provetes submetidos a HR1, tiveram um ganho de massa de &gua, como é possivel
observar nas curvas de difusdo referentes a humidade HR3 (Figura 6.9). Como é evidente,
0s ultimos provetes a serem ensaiados a fratura em modo |, curvas da Figura 6.9 (f), com
um tempo de cura de 195,25 horas, tiveram um ganho médio de massa de agua superior
aos restantes, 3,10%. No caso dos provetes cujas curvas forga-deslocamento estéo
representadas na Figura 6.9 (a), tiveram uma perda média de massa de agua de 0,18%,
devido aos momentos de instabilidade que se observaram na fase inicial dos ensaios de
difusdo. Estes provetes estiveram sob estas condi¢Ges atmosféricas 8,5 horas. Na Figura
6.9 (b), os provetes tiveram um tempo de estdgio de 23,75 horas, ultrapassando 0s
momentos iniciais de indefinicdo, tendo por isso estes um ganho médio de massa de agua
de 0,75%. No caso dos provetes da Figura 6.9 (c), depois de 31,75 horas de estagio, 0s
provetes tiveram um ganho médio de dgua de 0,80%. Os provetes da Figura 6.9 (d), com
51,5 horas sob as condi¢des atmosféricas de 67%, tiveram um ganho médio de massa de
agua de 1,63%. Aumentando o tempo de estagio para 147 horas, caso dos provetes da

Figura 5.9 (e), estes atingiram os 3,05% de ganho de massa de agua.
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Figura 6.9 (a), (b), (c), (d), (e) e (f) Curvas P-4 obtidas nos ensaios de fratura para os provetes sujeitos a HR3

Assim como 0s provetes sujeitos a humidade HR3, os provetes sujeitos a
humidade HR4 tiveram ganhos de massa de agua, que neste caso foi de 3,35%, ap6s um
tempo de estagio de 171,75 horas (provetes representados pelas curvas P-¢ da Figura 6.10
(f)). Como foi também observado nos ensaios de difuséo, a evolugdo dos ganhos de massa
entre 0s provetes sujeitos a estas mesmas duas humidades relativas diferentes, foi muito
idéntico. Com isto, naturalmente observou-se que para os provetes da Figura 6.10 (a),
depois de 10 horas de estagio, houve uma perda de massa de agua de 0,24%. Para 0s
provetes cujas curvas P-4 estdo representadas na Figura 6.10 (b), j& se observou um ganho
médio de massa de agua de 0,64% ap06s 23,25 horas. No caso dos provetes representados
pelas curvas forca-deslocamento das Figuras 6.10 (c) - (e) os tempos de cura foram de
33,25 horas, 52 horas e 147,75 horas respetivamente. A estes tempos de estagio estdo
associados ganhos médios de massa de agua de 0,68%, 1,44% e 3,3% respetivamente.
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Figura 6.10 (a), (b), (c), (d), (e) e (f) Curvas P-d obtidas nos ensaios de fratura para os provetes sujeitos a HR4

6.4.2 Curvas de Resisténcia

Através dos ensaios de fratura e do procedimento descrito na sec¢do 2.5.4 obtém-
se as curvas de Resisténcia (curvas-R). A partir destas curvas foram determinados os
valores de taxa critica de libertacdo de energia (Gic) para cada um dos provetes ensaiados,
através da assimptota horizontal destas curvas (Figuras 6.11 (a)-(c)).

Todos os provetes representados na Figura 6.11 e na Tabela 6.5 estdo inseridos
nas mesmas condicdes atmosféricas, 35°C e 11% de humidade relativa, apenas diferindo
o0 tempo de estagio a que foram submetidos. Pela analise da Figura 6.11 e da Tabela 6.5,
podemos concluir que a disperséo dos valores de Gic, dos provetes cujo tempo de estagio
foi o mesmo, foi reduzida, ultrapassando apenas por 1%, os 20% que € o valor maximo

aceitavel para a madeira.
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Figura 6.11 (a), (b) e (c) Curvas-R obtidas nos ensaios de fratura para os provetes sujeitos a HR1

Tabela 6.5 Valores da taxa critica de libertacdo de energia Gic para os provetes da HR1

Glc
o CoV
HR1 médio
%
(N/mm)
Provete 141 142 143 144 145 146 148
0,18 15

Gic 0,183 0,183 0,166 0,145 0,213 0,18 0,24

Provete 152 153 154 159

Glc 0,15 4
0,15 0,157 0,166 0,15
(N/mm)

Provete 163 166 169 1.70

Gic 0,15 21
0,12 0,15 0,13 0,2
(N/mm)




Todos os provetes representados na Figura 6.12 e na Tabela 6.6 também estéo

inseridos nas mesmas condicGes atmosféricas, 35°C e 67% de humidade relativa, apenas

diferindo o tempo de estagio que foram submetidos. Pela anlise da figura e da tabela,

podemos concluir que a dispersdo dos valores de Gc, dos provetes cujo tempo de

estagio foi 0 mesmo, por vezes ultrapassou, por pouco, o valor maximo aceitavel de
20%, como foi o caso dos valores de Gic dos provetes cujo tempo de estagio foi de
23,75 horas (provete 21, 24, 25 e 26) e 31,75 horas (provete 32, 33, 34 e 39).
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Figura 6.12 (a), (b), (c), (d), (e) e (f) Curvas-R obtidas nos ensaios de fratura para os provetes sujeitos a HR3
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Tabela 6.6 Valores da taxa critica de libertacdo de energia Gic para os provetes da HR3

Gic médio CoV

HR3
(N/mm) %
Provete 3.11 3.12 3.13
0,14 8
Gic (N/mm) 0,118 0,124 0,141
Provete 3.21 3.24 3.25 3.26
0,16 21
Gic (N/mm) 0,185 0,19 0,123 0,122
Provete 3.31 3.32 3.34 3.39
0,21 22
Gic (N/mm) 0,258 0,248 0,172 0,156
Provete 3.41 3.43 3.47
0,17 18
Gic (N/mm) 0,139 0,215 0,167
Provete 3.51 3.56 3.58
0,20 10
Gic (N/mm) 0,225 0,186 0,184
Provete 3.61 3.62 3.69 3.70
0,22 15

Gic (N/mm) 0,22 0,24 0,25 0,165

Para os provetes submetidos as condi¢des atmosféricas de 35°C e 83% de
humidade relativa, pela analise da Figura 6.13 e da Tabela 6.7, podemos concluir que a
disperséo dos valores de Gic, dos provetes cujo tempo de estagio foi 0 mesmo, andou entre

0S 2% e 0s 16%, ndo ultrapassando por isso 0s 20%.
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Tabela 6.7 Valores da taxa critica de libertacdo de energia Gic para os provetes da HR4

Glc
CoV
HR4 médio
%
(N/mm)
Provete 4.11 412 413 4.15 A4.17
Glc 0,17 11
0,182 0,191 0,14 0,158 0,158
(N/mm)
Provete 4.21 423 424 427 4.30
Gic 0,16 16
0,157 0,131 0,153 0,208 0,152
(N/mm)
Provete 431 432 436 4.39
Gic 0,16 2
0,157 0,164 0,164 0,165
(N/mm)
Provete 441 442 443 444 445 446 447 449
Gic 0,19 16
0,225 0,145 0,212 0,182 0,137 0,215 0,19 0,215
(N/mm)
Provete 452 453 454 455 456 457 4.60
Gic 0,23 13
0,185 0,208 0,262 0,193 0,237 0,268 0,245
(N/mm)
Provete 4.62 4.63 4.64 465 4.66 4.67
Glc 0,21 12
0,183 0,17 0,243 0,218 0,211 0,215
(N/mm)

6.5 Propriedades de fratura

Devido ao elevado numero de provetes usados, optou-se por selecionar quatro
provetes que tivessem sido submetidos a humidades relativas e tempos de estagio
diferentes, e consequentemente diferentes ganhos ou perdas de massa de agua, para
simular o processo de fratura. Deste modo, avaliaram-se os parametros de fratura em
modo | da madeira Picea abies L. com diferentes teores de humidade. Deste modo
selecionou-se o provete 70 da HR1, 1.70, com um tempo de estagio de 173 horas e com
uma perda de massa de agua de 4,59% da massa total; da HR3 o provete 3.39 e 0 provete
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3.56, com tempos de estagio de 31,75 horas e 147,25 horas e com ganhos de massa de
agua de 0,68% e 2,99% da massa total, respetivamente; da HR4 selecionou-se o provete

4.60, com um tempo de estagio de 147,75 horas e com um ganho de massa de agua de

3,18% da massa total.

A Figura 6.14 representa a deformada do provete no processo de simulagédo

numeérica.

Figura 6.14 Deformada do provete na simulagdo por elementos finitos

As Figuras 6.15 a 6.18 apresentam todos 0s acordos numérico-experimentais

obtidos para as curvas P-4 e respetivas curvas-R obtidas nos ensaios de fratura.
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Figura 6.15 (a) Acordo numérico-experimental da curva P-4 para o provete 1.70; (b) acordo numérico-experimental

da curva-R para o provete 1.70
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Figura 6.16 (a) Acordo numérico-experimental da curva P-J para o provete 3.39; (b) acordo numérico-experimental
da curva-R para o provete 3.39
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Figura 6.17 (a) Acordo numérico-experimental da curva P-4 para o provete 3.56; (b) acordo numérico-experimental

da curva-R para o provete 3.56
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da curva-R para o provete 4.60
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Salvo algumas pequenas ndo conformidades que as curvas experimentais
apresentam, considera-se que foram obtidos acordos numéricos capazes de reproduzir
apropriadamente as curvas experimentais. A Tabela 6.8 sintetiza os valores dos
parametros da lei bilinear de dano correspondentes aos acordos numéricos previamente
descritos, também representados na Figura 6.19. Este procedimento permitiu quantificar
de forma indireta, a tenacidade a fratura dos provetes de madeira Picea abies L., em
funcdo da sua humidade relativa, assim como permitiu avaliar a lei de dano em modo |

deste material.

Tabela 6.8 Parametros coesivos para os diferentes provetes

% massa
EL ft fo Wb Gic

Provete de 4gua
(MPa) (MPa) (MPa) (mm) (N/mm)

adquirida
1.70 -4,59 7898 5 4 0,011 0,2
3.39 0,68 6500 13 4 0,012 0,156
3.56 2,99 6140 22 2 0,012 0,186
4.60 3,18 5130 21 2 0,011 0,205

Analisando a Tabela 6.8 é de salientar os baixos valores do médulo de elasticidade
EL dos provetes, relativamente ao que era o valor de referéncia da Tabela 5.3. Esta
constatacdo pode estar relacionada com a escala a que os ensaios séo realizados. Com
efeito os valores de referéncia que constam da Tabela 5.3 correspondem a propriedades
obtidas em provetes de maior dimensdo do que os que foram ensaiados neste estudo.
Outro facto importante é a tendéncia decrescente que este valor regista conforme aumenta
a percentagem de agua presente no provete de madeira, ou seja, quanto maior a

guantidade de agua no provete, menor é a rigidez deste.
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Figura 6.19 Leis bilineares de dano para os provetes: 1.70; 3.39; 3.56 e 4.60

A Figura 6.19 permite concluir que com 0 aumento do teor de humidade observa-
se um aumento da abertura critica de fenda wc e um aumento da taxa critica de libertacéo
de energia (Gic), fugindo a regra apenas o provete 1.70. Isto significa que para maiores
teores de dgua presentes na madeira, a fenda propagou-se para maiores aberturas de fenda
(We). A resisténcia local (ft) também aumentou com o aumento da quantidade de agua
presente no provete. Apesar deste facto, com este aumento de humidade nos provetes,
verifica-se que o material comeca a apresentar um comportamento mais ddctil.

Com a variacdo da percentagem de agua adquirida ao longo dos ensaios de
difusdo, a contribuicdo das parcelas da energia de fratura coesiva, Gy, devido a micro-
fissuracdo e Gy, devido ao fendmeno de ponte de fibras, também sdo alteradas (Tabela
6.9). Pode observar-se que para um teor de agua mais baixo a parcela dominante é a
correspondente a Gy, cujo valor chega aos 86% do respetivo valor de Gi.. Conforme
aumenta a percentagem de massa de agua presente na madeira esta contribuicdo da
energia associada ao fenémeno de ponte de fibras para G, diminui, aumentando desta
forma a contribuic¢&o da micro fissuragdo Gy,, Sendo que para um ganho de massa de agua
de aproximadamente 0%, estas parcelas igualam-se. Para valores de ganhos de massa de
agua superiores, o efeito da micro fissuragdo assume um papel mais expressivo, chegando

aos 70% do valor de Gic. Isto demonstra que o fendmeno que ofereceu maior resisténcia
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a propagacao da fenda foi o de ponte de fibras para teores de agua na madeira baixos, e a

micro fissuracdo para teores de 4gua na madeira mais altos.

Tabela 6.9 Contribuigéo percentual dos fenémenos de amaciamento para Gic

% massa Gfu Gyb G
Ic

Provete de agua
(N/mm) (%) (N/mm) (%) (N/mm)

adquirida
1.70 -4,59 0,027 13,75 0,172 86,25 0,20
3.39 0,68 0,078 50 0,078 50 0,156
3.56 2,99 0,132 70,97 0,054 293 0,186
4.60 3,18 0,115 56,3 0,089 43,7 0,205

6.6 Variacdo de massa M vs Gic

O valor da taxa critica de libertacdo de energia Gic também varia com a quantidade
de 4gua adquirida pela madeira. Nas Figuras 6.20 a 6.22 é apresentada a variacdo da taxa
critica de libertacdo de energia Gic em funcdo do ganho de massa M. Apesar de alguns
valores irregulares, existe claramente uma tendéncia linear de aumento de Gic com o

ganho de massa de agua.
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Figura 6.20 Variacdo de Gic com a variagdo de massa de dgua M para os provetes sujeitos a HR1
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Figura 6.21 Variacdo de Gic com a variagdo de massa de 4gua M para os provetes sujeitos a HR3
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Figura 6.22 Variacdo de Gic com a variagdo de massa de dgua M para os provetes sujeitos 8 HR4

Na Figura 6.23 juntaram-se os valores médios de Gy, retirados das Tabelas 6.5,

6.6 € 6.7, dos Ultimos conjuntos de provetes a serem ensaiados a fratura de cada humidade

relativa. Através desta figura obtém-se de uma forma geral a variagcdo do ganho de massa

M e de Gic ao longo de toda a campanha de ensaios.
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Figura 6.23 Variagdo de Gic com a variagdo de massa de 4gua M dos ultimos provetes a serem ensaiados de cada HR
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CAPITULO VI

Conclusodes

A presente dissertacdo de Mestrado teve como objetivo caracterizar as
propriedades de difusdo da agua e de fratura em puro modo | da madeira Picea abies L.
Deste modo, fabricaram-se provetes com a configuracdo DCB (Double Cantilever Beam)
que foram sujeitos a diferentes tipos de humidade relativa, sendo posteriormente
realizados ensaios mecanicos de fratura, com o intuito de avaliar a evolucao da taxa critica
de libertacao de energia de fratura com a variacdo de massa de agua do material.

No que diz respeito & difusdo, a cura dos provetes foi realizada em quatro
condices diferentes, o que reproduziu diferentes ganhos de massa de dgua nos provetes.
Verificou-se que para atmosferas com humidades relativas de 67% e 83% houve o
fendmeno de adsorcdo por parte dos provetes e para uma atmosfera com uma humidade
relativa de 11% houve secagem. No entanto, em nenhuma das quatro humidades relativas
diferentes os resultados experimentais refletem curvas tipicas de sorcao. As instabilidades
observadas nas curvas de sor¢dao devem-se principalmente a pequena area do provete que
permite a difusdo da agua, pois a quase a totalidade da transferéncia de massa ocorre na
direcdo longitudinal e através do plano transversal, que é o plano onde sdo visiveis 0s
anéis de crescimento. Através de dados obtidos experimentalmente realizaram-se
simulacBes numéricas pelo MEF, no software ANSYS e um estudo analitico, que
reproduziram as curvas experimentais.

Relativamente a fratura, foram realizados ensaios em modo | em provetes com
diferentes teores de humidade, com o objetivo de avaliar a evolugdo da taxa critica de
libertacdo de energia Gic. Aplicou-se com sucesso 0 método de calibracdo da flexibilidade
baseado na Teoria de Vigas, CBBM (Compliance Based Beam Method), e a partir das
curvas P-o obtiveram-se as curvas de Resisténcia.

Simulou-se 0 comportamento a fratura em modo | recorrendo a um modelo de
dano coesivo. Reproduziu-se com bom acordo as curvas forga-deslocamento obtidas
experimentalmente, empregando a lei de dano bilinear de Petersson.

Verificou-se uma tendéncia decrescente do valor do modulo de elasticidade E.
dos provetes a medida que aumenta a percentagem de &gua presente no provete de

madeira, ou seja, quanto maior a quantidade de agua no provete, menor € a rigidez deste.

69



Com o aumento da humidade relativa observou-se um aumento da abertura critica
de fenda we, significando isto que para maiores teores de dgua presentes na madeira, a
fenda se propagou para maiores aberturas de fenda (wc). A resisténcia local (ft) também
aumentou com o teor de dgua presente. Com este aumento de humidade nos provetes pode
verifica-se que o material apresenta um comportamento mais ductil.

A contribuicdo das parcelas da energia de fratura coesiva devido a micro
fissuracdo e pontes de fibras, também s&o alteradas com o teor de humidade da amostra.
Para teores de agua mais baixos o fendmeno que ofereceu maior resisténcia a propagacao
de fenda foi o de ponte de fibras, enquanto para teores de &gua mais elevados foi a micro
fissuracéo.

Relativamente a evolugdo da taxa critica de libertacdo de energia Gic com o

aumento de massa de agua M, pdde verificar-se um aumento linear.
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