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RESUMO: A teoria da fratura estuda o fendmeno do colapso do materid em decorréncia da propagacdo datrinca a partir de
ponto de sngularidade como canto vivo, furo e fenda Edta ingtabilidede da trinca submetida a esforgos de trag&o pode ser
cdculada induzindo-se uma trinca infinitesma no ponto de singularidade e caculando a redidribuicdo da energia de
deformagdo sob tensdo nomind fixa. O ponto de instabilidade depende do nivel de tensdo do materid, comprimento inicid da
fratura e a direcéo das fibras em relagdo ao esforgo. Portanto, aingtabilidade de propagacdo da fratura estd associada ao vaor
critico da taxa de liberago da energia de deformacéo provocada por esse incremento de fratura A resisténciaafratura pode
ser expressa por meio da taxa de liberagdo da energia de deformag2o critica (Gc) ou por fator de intensificaggo de tensdes
critico (Ko). Trés modos de fratura podem ser possiveis e s denominados por tiposl, 11 elll, vide PORTER (1964). Neste
trabalho serdo apresentados os conceitos bésicos relacionados a teoria da fratura com o propésito de aplicar as pegas de
madeira submetidas as concentrages de tensdes. Estes parametros de resisténcia baseados em taxas de liberagdo da energiade
deformacdo ou fatores de intensificagdo de tensdes criticos representa um novo conceito na avaliagdo da resisténcia. Este
modelo pode ser considerado como um avango nos model os baseados em critério de limitaggo de tensfo ou deformagdo como
o limite de resisténcia do material. Os dois parémetros de ressténcia a fratura podem ser avaliados a partir das metodologias
apresentadas neste traba ho.
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THEORY OF FRACTURE APPLIED TO WOOD

ABSTRACT: The fracture theory studies the failure of material due to crack propagation originated from singularity tip as
sharp corner, hole and crack opening. This ingtability can be calculated by incrementing an infinitesmal crack in the opening
and studying the way the released strain energy is rearranged under applied stress. The critica condition depends on the level
of gress, the length of crack and the plane of fracture. Therefore, the initiation of fracture phenomenon is associated to the
critical drain-energy release rate associated to the crack opening of given fracture plane. The strength to fracture can be
expressed by the critica strain-energy release rate (Gc) or critica stressintengity factar (Kc), which is another way to express
fracture. Three modes of fracture are possible and they are denoted types|, |1 and |11, see PORTER (1964).1n this paper will
be presented the basic concepts of theory of fracture aiming to apply to wood subjected tostress concentration. The
parameters of strength based on critical strain-energy release rate or critical stress intendity factor (fracture toughness) will
give anew input to improve the evaluaion of failure of materid. Thisapproach can be considered as an advance in the former
models based only on limiting stress and deformation criteria which is unable to explain failures in structure even under low
level of stress due to presence of singularity. The fracture parameters can be eval uated by the methodologies presented in this
paper.
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1. INTRODUCAO

Paramateria ndo madeira, ha umarica literatura sobre 0 mecanismo de desenvolvimento da fratura.
De muitos critérios de ruptura que tem sido sugeridos para se prever ressténcia, a teoria mais
freqUentemente mencionada é a de que a ruptura ocorrera quando algum valor critico da funcéo de
tensdo ou deformagdo é excedida. Para materiai's i sotrdpicos e elésticos, como amaioriadosmetas,
a determinacdo das tensdes ou deformagdes criticas ndo é dificil e estes dois paréametros sfo
relacionadas facilmente. Para madeira, entretanto, com sua natureza heterogénea, ortotrépica e
viscodagtica, a determinacdo do campo de tensdo e deformacdo no materia néo éfécil, assm como
a relacio tensip-deformacso. E por essa razdo que a teoria da fratura, que originou com
GRIFFITH (1920), tem uma conceituacdo Smples, porém bastante eucidativa, permanece o
atual. Fundamentalmente, GRIFFITH (1920) contribuiu com duas idéias. A primeira destas € sua
postulacéo de que todo materid real contem vazios que atuam para concentrar a tensdo em regides
particulares. A segunda contribuicdo € a exiéncia de equilibrio entre a energia de deformacdo
eladtica (Ue) e a energia de superficie (T) quando umatrinca estende num corpo frégil. A energiade
deformacéo elagtica € resultante do traba ho realizado por tensdes, enquanto a energia de superficie
€ devido as ligaghes ndo conectadas dos aomos da superficie, que néo possuem vizinhos numa
direcdo. GRIFFITH (1920) expressou sua teoria classica de fratura afirmando que a trinca se
propaga automaticamente quando a taxa de liberacdo da energia de deformacdo supera a taxa de
aumento da energia de superficie da trinca. Usando tubos de vidro contendo trincas de vérios
comprimentos, GRIFFITH (1920) foi capaz de relacionar a energia eédtica liberada a tragéo
superficid da nova superficie de vidro.

A ressténcia do materid afratura pode ser expressa por meio da taxa de liberag&o da energia de
deformacéo (G ou por fator de intensificacdo de tensdes critico Kc). Trés modos de fratura
podem ser possive's e sdo denominados por tipos|, 1l elll, figura 1.

A aplicacdo desta teoria em estruturas de madeira concentra-se nas ligagOes de madeira, onde a
concetragdo de tensdes favorece fratura no plano mais fraco, pois a madeira € um materid com
comportamento ortotropico tanto dasticamente como no modo de ruptura. Em termos comparativos
aresisténcia atracéo paraela s fibras € cerca de 30 vezes adatracéo normd asfibras, vide tabelas
4.3a e 4.7 do WOOD HANDBOOK (1999). O tipo de ruptura da madeira submetida atracéo
pode ser classificada do tipo frégil, portanto, pode causar situagdes catastroficas, principa mente em
casos de propagacdo de trincas originadas por tracdo. Para garantir uma margem de seguranca
contra a propagacdo de trincas € necessario desenvolver métodos para calcular as condicdes de
carregamento consistentes com 0s parametros criticos da teoria da fratura. Para proceder os
caculos necessarios $0 necessrios desenvolver um modelo adequado para cdcular a Stuacéo
critica e conhecer 0s parametros criticos do material

A andise e caacterizacdo dos parametros de ressténcia reacionados a fratura do materid €
fundamental para o cdculo do colapso da estrutura.. A andise com a utilizagdo dos métodos dos
dementos finitos é apresentada em ZIENKIEWICZ (1977), onde € necessxio desenvolver
elementos e mal has adaptadas paraincorporar as singularidades.

A discussdo detahada sobre os procedimentos para a aplicacéo da teoria da fratura visando a
determinacd0 dos parametros bésicos pode ser encontrada em AMERICAN SOCIETY FOR



