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APRESENTAÇÃO

A obra “Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 1” 
contempla vinte e três capítulos em que os autores abordam pesquisas científicas e 
inovações tecnológicas aplicadas nas diversas áreas de engenharia.

Os resultados obtidos através de pesquisas científicas trazem benefícios a 
sociedade e promovem inovações tecnológicas, surgindo como uma engrenagem 
nas engenharias.

O estudo sobre o comportamento de determinados materiais sob determinadas 
situações permite avaliar e otimizar seu uso, proporcionando o controle das condições 
ideais, bem como viabilizando a utilização de determinadas matérias primas. Por sua 
vez, essas matérias primas podem trazer benefícios ao meio ambiente, bem como 
trazer resultados econômicos satisfatórios.

A avaliação de propriedades físicas e mecânicas de materiais permite 
também a sua utilização em diversos segmentos da engenharia, proporcionando o 
desenvolvimento de novos produtos, trazendo benefícios a sociedade.

Diante do exposto, esperamos que esta obra traga ao leitor conhecimento 
técnico de qualidade, fazendo com que o leitor reflita sobre o uso das pesquisas 
científicas e as inovações tecnológicas no desenvolvimento social, e faça uso dessas 
ferramentas na melhoria de qualidade de vida na sociedade. 

Franciele Braga Machado Tullio
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COMPARAÇÃO DA RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO 
PARALELO ÀS FIBRAS DO Eucalyptus urograndis: 

CORPOS DE PROVA ISENTOS DE DEFEITOS 
X PEÇAS ESTRUTURAIS

CAPÍTULO 12
doi

Fabiana Yukiko Moritani  
Departamento de Engenharia de Estruturas 
(SET), Escola de Engenharia de São Carlos 
(EESC), Universidade de São Paulo (USP)

São Carlos – SP  

Carlito Calil Junior
Departamento de Engenharia de Estruturas 
(SET), Escola de Engenharia de São Carlos 
(EESC), Universidade de São Paulo (USP)

São Carlos – SP  

RESUMO: A norma brasileira ABNT NBR 7190: 
1997 apresenta métodos de ensaios para 
caracterização de resistência da madeira a partir 
de corpos de prova isentos de defeitos e de 
pequenas dimensões, porém isso não representa 
peças com dimensões que são comercializadas 
para uso estrutural. O projeto de norma ABNT 
PN 02:126.10-0001-3: 2016 apresenta métodos 
de ensaios para caracterização de resistência 
de peças estruturais de madeira na incidência 
dos defeitos de crescimento e de secagem. 
O objetivo deste trabalho foi a comparação 
dos valores de resistência ao cisalhamento 
paralelo às fibras da madeira de Eucalyptus 
urograndis segundo a norma brasileira ABNT 
NBR 7190: 1997 e o projeto de norma ABNT 
PN 02:126.10-0001-3: 2016. Os ensaios 

de cisalhamento paralelo às fibras foram 
realizados no LaMEM (Laboratório de Madeira 
e Estruturas de Madeira), do Departamento de 
Engenharia de Estruturas (SET), localizado na 
Escola de Engenharia de São Carlos (EESC-
USP). Os resultados obtidos mostraram uma 
grande variação entre os valores de resistência 
ao cisalhamento para cada método de ensaio 
e a importância do uso da caracterização de 
peças estruturais para madeiras de florestas 
plantadas. 
PALAVRAS-CHAVE: Cisalhamento; Madeira 
de florestas plantadas; Peças estruturais; 
Corpos de prova isentos de defeitos.
 

COMPARISON OF SHEAR STRENGTH 
PARALLEL TO THE GRAIN OF Eucalyptus 

urograndis: CLEAR SPECIMENS X 
STRUCTURAL TIMBERS 

ABSTRACT: The Brazilian standard ABNT NBR 
7190: 1997 presented methods for strength 
characterization of wood from small clear 
specimens, although this do not take account of 
pieces with dimensions that are commercialized 
for structural purpose. In the other hand, the 
Brazilian Standard Draft ABNT PNBR ISO 
13910 – 02: 126.10-001-3: 2016 presented 
strength characterization methods for structural 
timber pieces, considering growth and drying 
defects. Therefore, our goal was determine the 
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shear parallel to the grain to Eucalyptus urograndis following the Brazilian standard 
ABNT NBR 7190: 1997 and the Brazilian Standard Draft ABNT PNBR ISO 13910 – 
02: 126.10-001-3: 2016. In addition, we compared the strength values in each test 
methods. The tests was developed in Wood and Timber Structures Laboratory (LaMEM) 
at School of Engineering of São Carlos (EESC-USP). The results presented a wide 
variation between the shear values for each tested methods and the importance of 
strength characterization for timber member from planted forests. 
KEYWORDS: Shear, wood from planted forests; structural timbers; small clear 
specimens.

 

1 |  INTRODUÇÃO 

A madeira é um material heterogêneo e existem diversas espécies com 
propriedades físicas e mecânicas distintas. As características da madeira são 
influenciadas por diversos fatores que podem se diferenciar de uma árvore para 
a outra mesmo que sejam de uma mesma espécie, dentre esses fatores, as 
condições climáticas, a umidade do solo e o tipo de manejo a ser aplicado provocam 
diferenças na espessura das camadas de crescimento, geometria dos anéis, nível 
de lenhificação das paredes dos elementos anatômicos, nodosidade e inclinação 
da grã (CALIL JUNIOR, LAHR e DIAS, 2003). Assim, para o melhor aproveitamento 
do material a ser empregado a caracterização da espécie se faz necessária, cujo 
procedimento e a aplicação em elementos estruturais são normalizados nos anexos 
da norma brasileira para Projetos de Estruturas de Madeira ABNT NBR 7190: 1997.

Atualmente, a norma brasileira ABNT NBR 7190: 1997 apresenta procedimentos 
de ensaio para a caracterização de espécies de madeira para corpos de prova 
de pequenas dimensões e isentos de defeitos. Porém, as peças de madeira que 
são comercializadas para uso em elementos estruturais apresentam imperfeições 
e características próprias do crescimento da madeira. Dessa forma, a comissão 
técnica responsável pela proposição e revisão da norma de estruturas de madeira 
da Associação Brasileira de Normas Técnicas tem realizado diversos estudos dos 
procedimentos de ensaios apresentados por normas internacionais e estrangeiras 
para definir modelos mais representativos das propriedades mecânicas da madeira 
(MATOS e MOLINA, 2016).

Diversos trabalhos identificaram o problema que surge no corpo de prova isento 
de defeitos, proposto pelas normas brasileira ABNT NBR 7090: 1997 e a ASTM D143-
09, devido a assimetria e o surgimento de excentricidade causando concentrações 
de tensões. Pela análise numérica do corpo de prova isento de defeitos apresentada 
por Santos Neto (1998), verificou-se que a distribuição de tensões de cisalhamento 
ao longo da seção crítica não é constante, e que a tensão máxima não ocorre na 
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seção crítica onde foi induzida a ruptura, e sim, em um plano à direita dessa seção. 
Foram observados ainda, concentrações de tensões normais na região do apoio 
e do carregamento, como esperado, porém surgiram também tensões normais 
significativas de tração na região superior e de compressão na região inferior por 
apresentar excentricidade do carregamento. Dessa forma, esperava-se que a ruptura 
ocorresse pela combinação de efeitos gerados pelas tensões de cisalhamento e 
tensões normais de tração.

Já o procedimento de ensaio para peças estruturais, segundo o projeto de 
norma ABNT PN 02:126.10-0001-3: 2016 e a norma internacional ISO 13910: 2005, 
a determinação da resistência ao cisalhamento é realizada pelo ensaio de flexão 
de uma viga biapoiada e uma carga concentrada no meio do vão, com modos de 
ruptura dada por tensões normais e tensões de cisalhamento.

Santos (2016) realizou a comparação entre os diferentes métodos de ensaios 
para a determinação da resistência ao cisalhamento paralelo às fibras, dentre eles 
a norma brasileira ABNT NBR 7190: 1997, a norma internacional ISO 13910: 2005 
e EUROCODE EN 408: 2010. Ainda de acordo com o mesmo autor, foi possível 
realizar somente os ensaios da norma brasileira ABNT NBR 7190: 1997 e da norma 
internacional ISO 13910: 2005. Houve dificuldade na colagem dos corpos de prova 
seguindo a EUROCODE EN 408: 2010, não sendo possível concluir este ensaio. 
De acordo com os resultados obtidos, os corpos de prova que seguiram a norma 
brasileira apresentaram resultados duas vezes superiores em relação aos corpos de 
prova ensaiados pela norma internacional.

Dentre outros trabalhos relacionados a determinação da resistência ao 
cisalhamento paralelo às fibras podem ser citados: Hara et al. (2014), Gupta e Sinha 
(2012), Brand et al. (2004), Sretenovic et al. (2004), Yoshihara e Furushima (2003), 
Liu (1983) Bodig e Jayne (1982).

O objetivo deste estudo foi a comparação dos resultados obtidos por dois 
métodos de ensaio para a determinação da resistência ao cisalhamento paralelo às 
fibras nas peças de madeira e avaliar a representatividade em elementos estruturais 
nas três classes visuais de resistência. O primeiro método é proposto pela norma 
brasileira ABNT NBR 7190: 1997 que são para corpos de prova de pequenas 
dimensões e isentos de defeitos. O segundo método é proposto pelo projeto de 
norma ABNT PN 02:126.10-0001-3: 2016 para peças dimensões comerciais de uso 
estrutural. 

 

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS 

Para determinar as classes de resistência para o Eucalyptus urograndis, foi 
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realizada a classifi cação visual e mecânica das peças estruturais. A classifi cação 
visual das peças estruturais de Eucalyptus urograndis foi realizada com base 
na revisão da norma argentina IRAM 9662-2: 2013, Parte 2: Tablas de eucalipto 
(Eucalyptus grandis). Para isso, foram realizadas medições dos defeitos decorrentes 
dos processos de secagem, de crescimento da árvore e do processamento industrial 
da peça, sendo eles: fi ssuras passantes, fi ssuras não passantes, encurvamento, 
arqueamento, torcimento, encanoamento e esmoado.

Na classifi cação mecânica foi realizado o ensaio de vibração transversal 
utilizando o modelo 340 da Metriguard para a medição da frequência natural e o 
peso, e então obter o módulo de elasticidade dinâmico de cada peça.

O ensaio de cisalhamento paralelo às fi bras para peças estruturais seguiu o 
projeto da norma ABNT PN ISO 13910 - 02:126.10-0001-3 (2016) e para cisalhamento 
puro com corpos de prova de pequenas dimensões e isentos de defeitos seguiu a 
norma brasileira ABNT NBR 7190: 1997. 

Foram extraídos 47 corpos de prova para o ensaio em peças estruturais e o 
esquema do ensaio de cisalhamento paralela às fi bras é mostrado nas Figuras 1 e 2. 
Os corpos de prova foram solicitados a fl exão, com dois pontos de apoios e a carga 
aplicada no meio do vão, na qual foi aumentada até a ruptura do corpo de prova. 
Nos pontos de apoio e da carga aplicada foram utilizadas placas de aço de 90 mm 
de comprimento.

Figura 1 - Esquema de ensaio para medir a resistência ao cisalhamento paralela às fi bras 
segundo a ABNT PN ISO 13910 - 02:126.10-001-3 (2016)

Fonte: Adaptado ABNT PN ISO 13910 - 02:126.10-0001-3 (2016).
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Figura 2 - Ensaio de cisalhamento paralelo às fi bras segundo a norma ABNT PN ISO 13910 - 
02:126.10-0001-3 (2016)

Fonte: Autoria própria.

De acordo com o projeto de norma ABNT PN ISO 13910 - 02:126.10-0001-
3 (2016), alguns modos de ruptura podem não apresentar o de cisalhamento por 
exemplo, a fl exão ou a compressão normal às fi bras. Porém, todos os resultados 
foram anotados e utilizados para avaliar a resistência ao cisalhamento. A Equação 
(1) resultou no valor nominal da resistência ao cisalhamento, com a normalização da 
capacidade do corpo de prova.

 (1)

Sendo, fv (MPa): resistência ao cisalhamento paralela às fi bras, Fult (N): carga 
última de ruptura, h (m): altura da seção transversal e b (m): base da seção transversal.

Para a determinação dos valores característicos de resistência ao cisalhamento 
paralelo às fi bras para cada classe visual de resistência foi utilizado o método que 
consta no item 9.2.2 do projeto de norma brasileira ABNT PN ISO 13910 - 02:126.10-
0001-3 (2016). 

Foram extraídos 76 corpos de prova de pequenas dimensões e isentos de 
defeitos para o ensaio de cisalhamento paralelo às fi bras seguindo a norma brasileira 
ABNT NBR 7190. O esquema do corpo de prova e do ensaio são representados nas 
Figuras 3 e 4. A carga aplicada foi solicitada na área resistente ao cisalhamento e 
aumentada até a ruptura do corpo de prova.
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Figura 3 – Corpo de prova do ensaio ao cisalhamento paralelo às fi bras segundo a norma ABNT 
NBR 7190:1997

Fonte: ABNT NBR 7190: 1997

Figura 4 - Ensaio de cisalhamento paralelo às fi bras segundo a norma ABNT NBR 7190: 1997
Fonte: Autoria própria.

Segundo a norma ABNT NBR 7190: 1997, a resistência ao cisalhamento 
paralelo às fi bras (fwv0 e fv0) foi dada pela máxima tensão de cisalhamento que pode 
atuar na seção crítica de um corpo de prova, e foi calculada pela Equação (2):

 (2)

Sendo, fv0 (MPa): resistência ao cisalhamento paralelo às fi bras, Fv0,máx (N): 
máxima força cisalhante aplicada ao corpo de prova, Av0 (m²): área inicial da seção 
crítica, em um plano paralelo às fi bras.

O valor característico da resistência, segundo a norma brasileira ABNT NBR 
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7190: 1997, foi determinada pela Equação (3):

 (3)

Sendo fwk (MPa): valor característico de resistência, f1, f2, ..., fn (MPa): resistência 
ao cisalhamento de cada corpo de prova ensaiado, n: número de corpos de prova. 
Os valores das resistências ao cisalhamento obtidos pelo ensaio foram colocados 
em ordem crescente f1 ≤ f2 ≤ ... fn. Desprezando o valor mais alto se o número de 
corpos de prova for ímpar e não tomando o valor fwk inferior a f1, nem a 0,70 do valor 
médio.

Todos ensaios foram realizados no Laboratório de Madeira e Estruturas de 
Madeira do Departamento de Engenharia de Estruturas (SET), localizado na Escola 
de Engenharia de São Carlos (EESC-USP).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

De acordo com os resultados da classifi cação visual e mecânica, o lote de 
Eucalyptus urograndis foi separado em três classes visuais de resistência (Classe 
1, Classe 2 e Classe 3). A estatística descritiva dos resultados do ensaio de 
cisalhamento paralelo às fi bras segundo as duas normas propostas do lote ensaiado 
é apresentada na Tabela 1 e a estatística descritiva dos corpos de prova para cada 
classe visual de resistência é apresentada na Tabela 2. 

Tabela 1 - Estatística descritiva da resistência ao cisalhamento não considerando a 
classifi cação visual

Tabela 2 – Estatística descritiva da resistência ao cisalhamento para cada classe visual de 
resistência
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Pode-se observar a variabilidade dos resultados de resistência ao cisalhamento 
paralelo às fi bras pelo valor do coefi ciente de variação calculado. Para os ensaios em 
corpos de prova para peças estruturais obteve-se o coefi ciente de variação igual a 
25,22%, no qual é maior do que o coefi ciente de variação encontrado para os corpos 
de prova isentos de defeitos e de pequenas dimensões, que foi igual a 19,99%. 

Os resultados expressados na Tabela 1 indicam uma grande diferença entre os 
valores máximos e mínimos. Dentre os valores de resistência para corpos de prova 
isentos de defeitos, o maior valor (16,24 MPa) corresponde a Classe 1 e o menor 
valor (4,15 MPa), a Classe 3, o que foi o esperado. Porém para os corpos de prova 
de peças estruturais o mesmo não ocorreu, o maior valor (8,44 MPa) corresponde a 
Classe 2, enquanto que o menor valor (2,70 MPa) pertence a Classe 3.

A comparação entre as resistências ao cisalhamento paralelo às fi bras de 
acordo com cada norma, e para cada classe visual de resistência, é apresentada 
pelos gráfi cos Boxplot da Figura 5. Os números 1, 2 e 3, representam os corpos 
de prova das peças estruturais da Classe 1, Classe 2 e Classe 3, respectivamente, 
enquanto que para os corpos de prova isentos de defeitos a Classe 1, Classe 2 e 
Classe 3 são representados pelos números 4, 5 e 6, respectivamente.

Figura 5 - Boxplot para análise das resistências ao cisalhamento paralela às fi bras para cada 
norma e três classes visuais de resistência

Fonte: Autoria própria.

Na Figura 6 é apresentada a comparação entre as resistências ao cisalhamento 
paralelo às fi bras do lote de acordo com cada norma. O número 1 representa o grupo 
de corpos de prova ensaiados pelo projeto de norma brasileira ABNT PN ISO 13910 
- 02:126.10-0001-3 (2016), e o número 2 representa o grupo de corpos de prova 
ensaiados pela norma brasileira ABNT NBR 7190: 1997.
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Figura 6 - Boxplot para a análise da resistência ao cisalhamento paralelo às fi bras para cada 
norma

Fonte: Autoria própria.

Pelos gráfi cos Boxplot da Figura 5, é possível analisar a distribuição dos 
resultados obtidos para a resistência ao cisalhamento. De modo geral, a dispersão 
dos dados não foi uniforme para as três classes visuais de resistência em ambos os 
métodos de ensaio. Ao contrário do que se pode observar na Figura 6, a distribuição 
dos dados para ambos os métodos de ensaio, considerando o lote inteiro de corpos 
de prova, é uniforme. 

O número de ocorrências de ruptura por tensões normais na fl exão e por tensões 
de cisalhamento foram quantifi cados e apresentados na Tabela 3. Nas Figuras 7 e 
8 são ilustrados a ruptura por cisalhamento e fl exão, respectivamente. A Figura 9, 
apresenta a ruptura por cisalhamento puro.

Tabela 3 - Modos de ruptura dos corpos de provas para peças estruturais

 Figura 7 - Ruptura por cisalhamento
Fonte: Autoria própria.
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Figura 8 - Ruptura por fl exão
Fonte: Autoria própria.

Figura 9 - Ruptura por cisalhamento puro
Fonte: Autoria própria.

Entre os corpos de prova de peças estruturais, a ruptura ocorreu de dois modos: 
por tensões normais de tração na fl exão no meio do vão e nas fi bras inferiores, e 
por tensões de cisalhamento na fl exão ao longo do comprimento da peça, criando 
um corte próximo a linha neutra da seção. Como observado na Tabela 3, houve 
maior ocorrência de ruptura por tensões normais de tração pela fl exão, porém todos 
os valores de força última obtidos no ensaio foram considerados para o cálculo 
da resistência ao cisalhamento paralelo às fi bras. Para os corpos de prova de 
pequenas dimensões e isentos de defeitos, as rupturas ocorreram na seção crítica 
de cisalhamento ou próxima a ela deslocada à direita, como mostrada na Figura 9.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os resultados da resistência ao cisalhamento paralelo às fi bras com corpos de 
prova isentos de defeitos mostraram valores superiores aos resultados com corpos 
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de prova de peças estruturais, com uma diferença de 56,71%. Essa diferença já foi 
confirmada em trabalhos anteriores.

De acordo com os resultados para cada classe visual de resistência, nenhum dos 
dois métodos analisados apresentaram boa distribuição dos seus dados, indicando 
que a influência das características visuais de cada peça de Eucalyptus urograndis 
não foi significativa para a determinação da resistência ao cisalhamento paralelo às 
fibras do lote analisado.

O modo de ruptura apresentado pelos corpos de prova isentos de defeitos e 
de pequenas dimensões se deu por cisalhamento puro, cujo valor da resistência ao 
cisalhamento foi elevado em relação aos corpos de prova de peças estruturais, em 
que a ruptura se deu por cisalhamento ou por tração na flexão. 

É possível verificar que pela norma europeia EN 338: 2014 a resistência ao 
cisalhamento para as classes de resistência do Eucalyptus urograndis é de 4 N/mm² 
e pela norma internacional ISO 16598: 2014, esse valor varia entre 3 e 4,5 MPa.
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