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1. INTRODUCAO

Com a crescente demanda da madeira como mateéria prima
para os mais variados setores de atividadesdo homem, torna-se
necessaria a raﬁionalizaqéo e otimiéagéo cada vez.haior no uso
da mesma como produto acabado ou' industrializado.

Com relagdo as madeiras serradas para fins estruturais,
as mesmas, podeﬁ ser classificadas abaixo ou acima de sua ca-
.pacidade real de carga , . devido ‘as falhas ou ausencia
compléta de classificégéo. No primeiro casc, a indistria esta
ria comercializando os produfos abaixoc do seu valor real. No
segundo, o0 consumidor seria o prejudicado, pois, a utilizagao
desses produtos comprometerié a resistéencia da estrutura.

A classificagao de.madeiras para fins estruturais uti
lizada no Brasiilé feita pelo metodo visual, peio qual, as pe
¢as de madeira sdo classificadas de acordo com as dimensdes e
lodalizaqéo dos defeitos visiveis. Desta forma, a madeira ser
rada e classificada em varias classes de resistencia. No en-
tanto, na maiorié dos.casog, a claséificagéo visual naoc e su
.ficientemente eficiente. Muitas das félhas da classificae-
¢ao visual podem ser atribuidas a diferenga na :caracteriza-
gao dos defeitos; de um classificador para outro.

A classificagado de madeirsas para fins estruturais atra
vés do método mecdnico nao destrutivo "Stress Grading” . ,utili

za-se do principio da correlagaoc entre a elasticidade e a

resisténcia da madeira. Esse método traz inOmeras -vantagens



‘com relagao ao métodé visual, principalmente qﬁanto a maior
‘precisao na estihativa_da resisténcia. A outra Vantagem se
ria a rapidez na operacao de classificagdo. Quanto a alguns
aspectos desvantajosos; poderiam ser citados, equipamento pa
ra biassi?icégéb, a sua maanengéo e a necessidade da mao -

-de-obra especializada.

No entanto, em muitos paises, ndo se tem ainda ser
rarias utilizando esée método de classificacao, fato este
que pode ser.atribuido a carencia de estudos no sentido de
elaborar tabelas de classificagado para diversas espécies uti

lizédas como vigas estruturais.
0 presente trabalho, tem os seguintes objetivos - :

. Determinagaoc das propriedades fisicas e mecanicas

para tres espécies de folhosas tropicais.

. Verificar o nivel de relacionamento entre o Modu
lo de Rupturs e os Modulos de Elasticidade e/ou
Peso Especifico, visando a obtehqéo do modelo es

timador de resistencia.

. Estabelecimento de classes de esforgos a serem
utilizadas para classificéqéo de madeira serrada
‘das‘espécies mencionadas, para utilizaééo na ma
quina de classificagdo estrutural marca TRU -TIM

BER GRADER, modelo MK-3.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1, PESO ESPECIFICO

A densidade de um material €& definida como sendo a re
iaqéo massa por uniaade de Qolume: portanto, péra um corpo de
prova quaquef de;médeira, 0O seu peso especffico~é obtido, di
vidindo o seu peso mﬂb volume Cofrespondente LDESﬁHlO]. A di
ferenqé em.arranjo e dimensdes das cavidades celulares e a es
pessura das paredes celulares determinam valores especificos
de peso especificoypara cada especie de madeira. Saiienta - se
que, a resisténcia da madeira & estreitamente relacionada com
Seu peso especifico»LPARKERzel;

0 peso espéc{fico real da madeira e similar para ma-

deiras de todas as especies, ou seja, em torno de 1,5 g / cm3

LDESCHIU; GURFINKELISI, e pode ser definida atraveés da equa-

gao: v
.PEr =P _/V_ (g/cm3) , (01)
onde:
Pr = peso'em grama do material lenhoso de uma amod
tra;
Vr = volume em cm?3 da amostra sem considerar 0s espa

gos vazios (material lenhoso)

Da -mesma forma, o peso -especifico “aparente € defini-

do atraveés da formula:

PE, =P / V (g/cm?) S (02)



onde:

P = peso em grama da amostra;

V.= volume em cm?® da amostra considerando os espa

¢o0s vazios.
O peso especifico aparente basico:
PEaB = PO/Vu (g/cm3) (03)

onde:

P =.peso da amostra seca na estufa'a 103 :2°C (gl

o

Vu=-v01ume da'amostra em estado satﬁrado (cm3).

.De acordo com varios autores, o peso especifico apa
rente da madeira varia com a espécie, entre arvores da mes
ma. espécie e em partes diferentes da mesma &rvore e podem ser
assim explicadas: |

- Espessura da parede celular: a variagdo do peso es
pecificohaparénte é devido principalmente 3 proporgaoc da
parede celular com relagao a cavidade celular e portanto dos
diferentes tipoé de tecidos éue formam a estrutura da madei-
ra. Desta forma, quante maior a relagao materia lenhosa/cavi
dade celular de uma madeira, maior sefé.o peso especifico.Por
outro lado, uma madeira caom méaior pr0p0r¢50 de fibras ou tra
quecides, tera maior peso especi?ico.klsso porque,as paredes
das celulas que constituem as mesmas, sao mais espessas que

as dos parénquimas (BROWN et al.® e DESCHIDI.

- Posigao no tronco: KOLLMANN & COTE JR.Zl, mencio-
nam que, como-uma'régra geral, no,sentido longitudiha1,opeso
espeCiFico‘da madeira diminui da base para_é copa. No senti-
do transversal, para as madeiras de coniferas o peso eépec{—
-fico aumenta da medula para asvpamadas mais externas,ocdrreﬁ-

do o 1inverso para as madeiras de folhosas.



- Largura dos anéis de crescimento: a largura do anel
de crescimento ocu ndmero de anéis por polegada, expfessa -a
taka de crescimento de uma arvore. Conéiderava—SB-que para
conlfera, as madeiras consideradas pesadas eram caracteriza
das por aneis dé crescimento estreitos, ocorrendb o inverso
para as madeiras de folhosas. No entanto, as investigagoes
mais recenteé indi;am que-é percentagem do.lenho outonal no
Aanel de crescimento tem maior efeito sobre o peso especifico

do que a largura do-anel de crescimento ( GURFINKELIS].

Lenho primaveril e outonal: de acordo com BROWN et
a1.6, o efeito do lenho outonal no peso espeqifico, e devido
ao fato de gue o lenho outonél contém maior guantidade de ma
.terial 1enhoso por unidadelde volume do que o lenho primave
ril. Este fato € muito evidenciado para madeiras de conifg
ras, nas quais, a trahsigéo_do lenho prima?eril para o lenho
outonal e ébrupta e nas madeiras de folhosas com porosidade
em anel. Nesta Gltima, a alta densidade do ienho outonal se

deve ao menor diametro e quantidade dos vasos e ha uma maior

proporgao das fibras.
2.2. ELASTICIDADE DA MADEIRA

Um corpo solido sujeito a uma determinada car
ga, sofre uma certa deformagao. Quando essa carga g removi
da, esse corpo tem a tendencia de retornar a forma e posicgao
original. Essa tendéencia € denominada de elasticidade. 1Isto
ocorre somente quando o esforgo nao excede o limite eldstico
(PARKERZBJ;

‘A propriedade eladstica € caracteristica dos corpos sg



lidos abaixo de um certo limite de esforgos. Acima deste 11

mite ocorrerao aefprmagﬁes'plésticas, até a ruptura. Um. cor

po sGlido 6 chamado eldstico " quando a deformagéo. produzida

devido a aplicagéovde uma carga abaixo do limife proporcio-

nal, e Completamente retomada ap0s o relaxamento destq carga.

Alem do limite proporcional, as deformagoes plasticas sofri-
21

das pelo material sao irreversiveis (KOLLMANN & COTE JR."7).

Na pratica, o limite proporcional de um material &

determinado. no . diagrama carga-deformacao.0 ponto so-
bre o diagrama pndé a linha comega perceptivelmente a .cuz
38,

var-se & o limite proporcional (WANGAARD™ ) (Figura 1).
A relaqép'entre,as cargas aplicadas.e as deformacgoes
‘correspondentes ate o limite proporcional, €& expressa pela

lei de Hooke, através da seguinte equacgao:

E=a .of (04)
onde:
. . Al - . '
E = deformagao relatlva-jf = elongagaq/comprlmento
original;

‘o = tensdo em N/mm? ;
o = coeficiente de deformacdo;
n = constante especifico para cada material, no caso

dé madeira & considerado o valor igual a 1.
HOWARD*. afirma que a teoria elastica em membros su-
jeitos & flexdo, a seccdo transversal, normal ad eixo central
longitudinal da viga, permanecefé plana apos a aplicagao da
carga, ou seja, as tensbes de tragao e compresééo, localiza-

das. em extremos opostos desta»secqéo, possuem valores identi

* HOWARD, J.H. Timber engineers' handbook.New York,-
John Wiley & Son, 1948. 382 p. ' R '
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Figurawl. Diagrama de carga-deformacao da madeira sujeita a flexdo estatica
adaptado de WANGAARD3S8, _
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Q = carga maxima
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cCos para quaquBr momento fletor dado;.e ainda, para quakwer
mdménto Flétor déao,-as fibras localizadas a um certo nivel
"da secgac permanecem sem sofref esforgos, e por definigao,es
te ponto e denominado de linha neutra. da seCQéOLSIMIDNISZJ.

Nas literaturas tecnicas, normalmente € usado o "va-
lor reciproco 1/a = E, bnde E e chamado de mddulo bde. elas-
ticidéde ou modulo de Young, e expréssa o) esfofgo hipotéti—
co, pelo quél, um corpo de 1 cm? vde area transversél pode
"ser estendido ao dobro doAseu'Compriménto driginal. Na reali
dade, o valof real do E é‘imposs{vel de ser atingido, pois
ocorre antes disso a ruptura do materiai. Em teste de fle-
xao estatica, a deferminaqéo do modulo de elasticidade pode
'ser feita com a parte reta da linha descrita pelas avalia-
goes carga-deformagado, onde o primeiro ponto de inflexaoc da
ria a carga e deformacao no limite de proporcionalidade ou

limite elastico (KOLLMANN & COTE JR.le.

Segundo W.ANGAARD38

, a rigidez da madeira € uma medi
da de sua aptiddo de resistir 3 deformagdo imposta pela car-
ga. Desta forma, em termos praticos, umAmaferial que & difi
cil de curvar ou deformar, pode ser chamado de rigido. Por
outro lado, um material qué.é facil é se curvar sem qguebrar,
e dito flexivel. A rigidez é expressa numericamente atraves
do médulo-de»eiasticidade, e em testes de flexao estética,cbm

dois apoios e um ponto de aplicagdo da carga, este valor po

de ser obtido através da formula: ' )

MOE = (P' ., L3)/(4 . d . b . h3) (05)
onde:
MOE = M&dulo de Elasticidade (N/mm?);
P' = carga no limite proporbional (NY;



L = comprimento do véo (mm) ;
d = deformaqéo carrespondente a carga no limite pro

porcional {mm) ;

b = largura do corpc de prova (mm) ;

h = altura do corpo de prova (mm).

Para o calculo do Modulo de Eletricidade para dois
pontos de apliéagéo devcarga, dispostos éimetricamente . a

equagao passaria a.ser :

P'.a

MOE = — CCa? -4l (06)
‘ 4.d.b.h3
onde :
a = distadncia entre o ponto de aplicagao da. carga ao
apoio mais praximo (mm).
Varios fatorés influem sobre a elasticidade da madei
ra. Esses fatores possuem influencia mais ou menos simila

res na resisténcia da madeira, diferindo apenas na praporgaa
desses efeitos. Esses fatores serao mencionados no item re

ferente a resisténcia da madeira, apresentados na seqgliéencia.

2.3, RESISTENCIA DA MADEIRA

A resistencia méxima de um material é definida como
o esforgo maximo que ocorre antes ou no momento da ruptura .
Alguns materiais possuem reservés consideraveis de resistéﬂ
cia entre o limite elastico e a resisténcia maxima, no entan
to essa faixa de resisténcia chamada "ineldstica” nao é.“cog’
siderada na aplicaqéo da teoria de resistéencia para vigas es’
triuturais de madeira, por. ser . essa faixa.muito Qariével - com
relagao : a outros materiais de 'construgao como estru

turas de ago. Testes em corpos:de prova-da mesma. espécie e
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dimensdes, e nas mesmas condigoes, podem resuitar numa coﬁsi
dérével-variagéo ém yalofés'de resistencia. Esta variabilida
de nos resultados dos testes & levdda em consideragao quan
do o esforgo édmissivel ~para diferentes eépécies e classes

‘ - ) 28
de madeiras para fins estruturais sao estabelecidas(PARKER J.

A resisténcia de uma viga de hadeira 3 ruptura é ex
pressa em tgrmos de eéfotgps por unidade de area, atrauvés
do_Médulo de Ruptura, o gual expressa o esforgo méximo na
fibra verificandp nos extremosbsuperior e inferior da
secgao transversal da viga. Os valores dos Modulos de
Ruptura sdo utilizados para a obtencgdo de tensOes admissi

veis para diversas formas de utilizagaoc da madeira ¢ VH\NGAARDSG).

lo.e WANGAARDBB, a resistéencia da

De acordo com DESCH
madeira expressa numericamente atraves do Modulo de Ruptura,
pode ser obtido em testes de flexao estatica, com viga apoisa

da livremente em ambas as extremidades com aplicagac da car

ga no centro do vao, atraves da formula:

MOR = (1,5 . P . L)/(b . h2) _ ('_07 >

onde:
MOR = Mddulo de Ruptura (N/mm2);
P = carga maxima (N);
'L = _aisténcia entre os apoiocs (mm);
b. = largura da viga (mm) ;
‘h. = altura ds viéa (mm) .

No caso de dois pontos de aplicagao de carge sobre a
viga, a formula passa a ser:’

MOR = (3 . P . a)/(b . B ) (08)
onde:
a = distancia entre o pohto~de aplicagao da carga ao

apoio mais proximo (mm).
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De acordo com varias fontes (CURRY & COVINGTON®, GUR
FiNKéLla; LAVERst;'KULLMANN & CDTE JR.Zl.e SUNLEY34), as
caracteristicas mais importantes’que influem sobre a resii.
teéncia da madeira sao

- Angulo de inclinacgédo da gra: a inclinagao da gré &
a médida do desvio das fibras com relagéo ao eixo longitudi
nal.'da pega. Se um membro contendé fibras a um determinado
angulo do éixo longitudinal, & sujeito aos esforgos de tra
‘Qép ou_compresséo, o efeito dos componentes da forga ~acom
panha & diregao da gra e a madeira se tofnaAmais fraca nesta
diregao do qué ao longo do eixo longitudinal da ﬁega. ‘ A
inclinagao da gra exﬁessivamente alta e tambem indesejavel ,
porque a madeira se torna mais fragil e tem uma maior tendéﬂ
cia para distorgao, com mudanga no conteldo de umidsade da ma
deira. 'qumalmente considera-se que o efeito da incliﬁagéo
da gra sobre as propriedades de resisténcia, € maior em ~mem
bros estruturais do que em ﬁequenos corpos de prova. A

variacao nas propriedades de resisténcia devido ao afastamen

to das fibras com relagao ao eixo longitudinal da pega, po
de ser calculada atraves da formula de Hankinson, mencioc
27

nada no MECHANICAL PROPERTIES OF WOOD .

N = P'h Q. - . (09)
P. sen B + Q.cos B '

onde

N # propriedades de resistencia a um desvio de éngg

lo 8 do plano longitudinal da pega ;

Q = resistencia perpendicular a gra;
P = resistencia paralela a gra- ;.
wm = constante determinada- empiricamente- para: . ‘cada

propriedade.
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- N6 : n6-é definida como uma porgao de um galho, o
_quai foi.incorporado no tronco'da arvore. A influencia ~ de
um no sobre a resistencia da madeira e devido a interrupgao
da continuidade e mudanga na diregac das fibras da madeira
em torno do mesma. A‘sua influencia sobre a resistencia de

pende da dimensao, solidez e localizagao relativa na pega .

Em membros estruturais sujeitos a flexao estatica, os esfor

gos sdao maiores na porgao média do caomprimento e nas partes

extremas da altura. Por esta razao, o efeito do nd sobre a
resistencia & maior gquando localizados nas partes menciona
das.

- Peso.especifico: como ja mencionado, o peso especi
fico da madeira da uma medida real da quantidade-do‘material
lenhoso presente num determinado volume. As propriedades de
resisténcia da madeira dependemda quantidade do material le-
nhoso preéente. A relacgéao entre o peso especifico e as diver-
sas propriedades de resisténcia ém madeira verde e seca, de
monstram que tais propriedades aumentam, com o aumento no pe
so especifico, sendo qUe, essa relagac e mais acentuada para
madeiras secas do gque parsa as verdes. 0 peso esbecffico e um
excelente indicativo das propriedades mecanicas somente para
madeiras de gra direita e livre de defeitos, ou seja, sem. a
influencia de outros Fatbres; que influem negativamente sobre
0 tél relacionamento.

0 Quadro 1, baseado em dades fornecidos por IPT 18
exemplifica a correlagao entre o peso especifico e as pro -
priedades de resistencia a flexao estéatica. |

- Teor de umidade: a madeira:verde contém uma quanti

dade. considerdvel de agua, a qual . ¢ mantida parcialmente nas..



QUADRO 1. Relagao entre o peso-especifico aparente e as propriedades de resisténcia

a flexao estatica para algumas espécies de madeiras nacionais (IPT18)

Espécie PE_(15% u) . MOE (verde) MOR (155 u)
Hymenaea stilbocarpa*® +0,91-1,02 14.230-16.580 152,0-180.,3
Cordia hipoleuca 0,73 11.710 114 .7
Beilschmiedia Sp 0,75 12.120 108,4
Cecropia sp | 0,41 8.510 61,7
Tabebuia cassinioides . 0;39. _ 5.630 . 55,5

* Regioes de ocorréncia = Sao Paulo, Parana e Goias

teor de umidade

]

u

PE.a

MOE= Modulo de Elasticidade (N/mm?}

Peso especifico aparente (g/cm3)

MOR = M3dulo de Ruptura (N/mm2)

€T



paredes celulares e como agua livre nas cavidades celulares.
Quando a. madeira é submetida a secagem, a maioria da agua 11
vre € evaporada antes das paredés celulares perderem umidade.
A condigao existente quando toda égua'livre.é.removida e as
paredes celulareS'eétéo'saturadas,bé conhecida como ponfo'de
saturagao das fibras. Se a secagem Cantinua; as paredes celu
lares perdem sua umidade e ocorre entac a contragao da madei
ra.devido a apfoximaqéo-das microfibrilas, resultando no au
-mento das prOpriedédes de resistencia. Acima do ponto de sa
turaqéo.das'fibras, mﬁdanqas_ho contelda de. umiaade nao tem
efeitos aparentes sobre a resistencia da madeira.

- Defeitos: como‘empenamento, torgéo e encanocamen-.
to, normalmente ﬁéo afetam a resisténcia da madeira,e em ter
mos de classificagdo, algumas limitagOes sobre esses tipos de
defeitos. sdo geralmente por outras razbes.

- Fungos manchadores: normalmente nac afetam a re-
sistencia da madeira, 'e as limitagoes quanto a esse defeito
sao determinadas pelo seu efeito sobre a aparéncia da madei
ra.

- Madeiras com.podridées: tem uma baixa :resisténcia
mecanica e nao devem estar presentes em vigas para fins es-
truturais.

- Fendas ou rachaduras: € a separacao das fibfas num
plano lpngitudinal da madeira. Seu efeito_sobre as. tensoes de
_cizalhamento gue se desenvolvem durante aos testes de flexao
estatica, é diretamente proporcional a sua taxa de projegao

em altura da viga.

2.4. CLASSIFICACAO DE MADEIRAS PARA FINS ESTRUTURAIS

De acordo com LEICESTER24, 8 classificagao da& madei:
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ra em termos de sua cépacidade-de‘ | carga pode sér dg
finida como o ato de ordenar a madeira dentro de gfupos,’seﬂ
do.que‘cadé grﬁpo tem. uma determinada pfopriedade para fins
.estruturais especificadas.

Um‘requisito na comercializagao ordenada de madeira
& o estabelecimento de classes de qualidade para permitir a
procura de madeiras adequadas para os‘Fins desejados.As clas
ses estruturais saoc estabelecidas com relacao a propriedades
de fesiéténcia e segundo BENDSTEN & YDUNGSS,nofmalmente 530
considerados os efeitos dos éeguintés fatbres sobfe.a resis-
tencia:

1) variabiliaade da madeira livre de defeitos;

2) péso especifico;

3] teor de Qmidade;

4) caracteristicas tais.como nﬁs, inclinagéo da gra,

etc;

5) duracgao da carga;

6) Temperatura.

ASegundo MADSENZS, 0 sistema de classificagao Norte
Americano & baseado em dois conceitos basicos:

- A resisféncia do- produto final (vigal) de uma determi
nada espécie € proporcional éVFQSisténéia da madeira dessa
espécie livre de‘defeitos.

- A réduqéo em resisténcia.;ausada por algumas caracte
risticas naturals de crescimento, tal como nd, pode ser ex-
pressa como uma- simples taxa de resistencia que reflete para

uma determinada dimensac do defeito, o seu efeito redutor so

bre as vigas de qualguer especie.
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2.4.1. CLASSIFICACKO VISUAL

A classi%icaqéo‘visual da madeira é o método mais an
_figo_e'mais_amplamente utilizado. Na classificagao visual de
termina-se a quantidadeve a dimensao dqs defeitaos visiQeis ,
individualmente ouAcombinados. A quantificacao dos defeitos
sao especificados numa seqliéncia de passos, de acordc com OS

. 2
diversos metodos e normas existentes (LEICESTER 4).

3 I ~ . B,
, a.classificagaeo visual e

De acordo Com-GURFINKELl
realizada através de um- exame minucioso de todas as quatro
-faces e as extremidades'das pegas, onde, a-localiza@éo, tama
nho e -natureza dos nos e outros defeitos gue aparecem sobre

a superficie das pegas sdo avaliades no comprimento total da

pecga a ser blassificada.
2.4.1.1. PARAMETROS UTILIZADOS

D né & um dos mais importantes defeitos redutores da
'resisféhciu que oqorré na madeira. As normas enquadram nos
dentro de tres classes, de acordo com a sua localizagao na
pega, quails sejam.: |

al né sobre'a face menor;

b) no nas partes extremas da face maior;

c) né na parte central da face maior.

0 efeito redutor desse “parémetfo" sobre a resisten-
cia da viga, € medido com base na sua dimensado e localizagao
‘na viga.

| Uutro'"paréﬁetro" importante na classificagao visual

€ a inclinagao da gra.0 seu efeito sobre a resistencia da ma-
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deira e definido de acordo com o angulo de inclinagao com re
lagao aoc eixo longitudinal da viga e e expressa em termos de
percentagem de resisténcia, com base na viga em que esse de-
feito nao esta presente.

Outros defeitos tais como rachaduras, empenamentos,
bolsas de resina, sao defeitos de menor importancia como re
dutores da resisténcia e nao. sdo considerados pelas. normas

. 2
Norte americanas (ASTM7).
: 31 . .

SENFT & DELLA LUCIA ", mencionam que nas madeiras de
coniferas, norte americanas, os defeitos mais importantes ,
na maioria dos casos, consistem de nos e desvios na dire-
¢ao normal da gra. Ainda segundo 0s autores, nas madeiras de
folhosas tropicais, muitas vezes, nao existem nos e

a inclinagao da gra € altamente variavel dentro da mesma pe-

ca.

2.4.1.2. CLASSES DE QUALIDADE

0 principio bdsico utilizado na classificagéo estru
tural da madeira através do método visual, €& a avaliacao do
nivel de influencia dos defeitos redutores. da resistencia, e
0O MESMO. € expresso comO'porcentagéns de resistencia de uma
pega sem defeitos. Portanto, uma.determinada pega com uma ta
xa de 75, significa que a mesma teria 75% da resistencia,que
teria se fosse livre de defeitos. Em outras palavras, os de
feitos presentes na pega, reduzem>em.25% a sua résisténcia
(ASTM?).

0 valor dao esforco‘correspdndente a8 uma determina-
da percentadgem ou taxa de resisténcia € obtido a partir:. do

' - A . 8 .
esforgo basico, "o qual, de acordo com CURRY & COVINGTON , e &
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capabidade de resistéﬁcia.de um membro éstrutural, quando 1i
Qre dé défeitos. | |

Segundé SUNLEY34,a derivagao do esforgo admissfyelpé
.ra.vigas classificadas visualmente & feita em dois estagios.
0 primeiro, envolve a determinagao da resistencia através dos
testes em corpos .de prova 'livres> de defeitos . 0 se-
gundo estagio, a derivagao ‘das classes de esforgos; taxando
infiuéncia.dos defeitos sobre,a resisténcia,‘a qual,vé‘feita

'de acordo com a formulagao das régras de classificagao.
2.4.2. CLASSIFICAGKO MECANICA

A pouca precisao dos métodaos de classificagao visual,
faz com que muitas madeifas'classificadas para fins estrutu-
rais, sao alocadas abaixo ou acima de sua capacidade real
de cérregamento. Na. classificacgao mecanica destrutiva (proof
gradingl), o critério para éceitagéo de cada pega de madeira
dentro de ume determinada Classe{ € & sua capacidade de re
sistir a aplicacgao de uﬁa determinada carga de prova,sem que
brar. Assim, todas as pegas que resistem a essa carga, tem

uma resistencia minima assegurada (KLOOT & LEICESTERZOJ.

Segundo HILDEBRAND‘& MILLER14, o conceito sobre o tes
tebmecénico-néovdestrutivo tem sido introduzido como um meio
mais preciso e economico de avaliar propriedades de.resistéﬂ
cia em pegas individuais, sem destruir e afetar o seu uso po
tencial. Segundo SENFT & DELLA LucIA’l, a classificagdo mecd
nica nao destrutiva utiliza-se de um principio hecénico,pelo

qual, a viga e rapidamente flexicnada, medindo-se o valor de

sua.rigidez. Com base neste valor eé.estimado a sua :resisten=
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cia a flexao, através da correlagéo entre o Mddulo de Elasti
cidade e o Modulo de Ruptura.

éENDSTEN & YDUNGSS,>menciDnam trées componéntes bési
cos para classificagao mecanica nao deétrutiva, sehdo eles:

- prognose da fesisténcia atraves do pérémetro medi-
do na maquina de classificagao;

-'designagéo de esfaorgos admissiveis.oom base na es
‘timativa davrésisténcia;

- qontrole de qualidade, o qual visa assegurar uma
perfeita operaééo-da maquina de classificacao estrutufal.

- A classificacgac da madeira beio esforgo, depende da
existéncia de uma relacdo entre a resisténcia maxima a ‘fle-
X30 e 0 modulo de elasticidade da madeira. Com base nesta re
lagao, sera possiyel selecionar a madeira pela sua resistén-
cia, muito mais eficientemente do que pela inspegao °~ visual
_LSUNLEY341.

A metodologla comumente usada para ensaios em vigas,
para obtengép do Modulo de Elasticidade e do Mdodulo de Ruptu
ra é serem utilizadas como variaveis indepeﬁdentes e .depeﬁ—
dentes na eqqagéo de_estimativa.de.Resisténcia, e demonstra-
do por ANTONa. 0 Modulo de Elasticidade e determinado atra-
vés da maquina de classificagao, com aglica@éo central de uma
carga cdnstahte sobre a-face maior da‘viga. medindo-se a de;
formagao correspondente (Figura 2], e o ﬁédulo de Ruptura e
determinado péla maquina "Uﬁiversal" para-ensaios,com a:apli
cacdo de carga sobre a face menor..pelo.si;tema de esforgos

em 4 pontos (Figura 3).

2.4.2.1. CORRELACOES ENTRE AS VARIAVEIS

Durante as duas Gltimas décadas, .pesquisadores .tem-



20

944 mm.

Figura 2. Esquema de testes para obtengao do Modulo de Elas
‘ticidade na maquina de classificacao estrutural
(ANTON3) . : -

P U B
L N D -

2 )

P/ - L =i P/

Figura 3. Esquema de testes para obtengao do MB8dulo  de
- Ruptura em miquina universal de ensaios(ANTON3)
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feito esforcos cdnsideréveis.nb'sentido-de desenvolver efi-
cientes téstes ndo destrutivos para estimar a resisténcia dé
médeirg. A maioria desses estudbs ?orém dirigidos-com base
na correlagao. entre o Mddulo de Ruﬁtura e 5 Modulo de Elasti
cidade atraves da técnica de regressao LEL-OSTA’ét a1.12].v

0 relacionamento entre o MOE* e MOR** € de grande in
teresse, particulérmeﬁte,Aquando os.vélores do.MDR**. podem
ser prognosticadas a pértir dos valores do MOE*% pelos.testes
mecanicos néo:destrutivos, 0 gue possibilitaria a classifica
- gao da madeira étravés~da sua rigidez (WALTERS et a1.%%) .

Existem ainda‘outras variaveis que podemjser utiiizg
das como -pardmetros estimadores da resisténcia; no entanto,
_das muitas varidveis estudadas, o MOE* em flexdo, tem sido
mencionado -como o melﬁorq 0 nivel de relacionamento- entre o
MOR%** e g MOE* pode ser verificado atraveés do coeficiente de
correlagao, onde, o coeficiente igual a uma unfdade, signifi
ca um perfeito relacionamento linear entre as duas variaveis.
- 0 guadrado macoéﬁUﬁente de correlagao € conhecido como coefi-
ciente de déferminagéo, e indica a percentagem de variabili-
déde de uma vériéVel considerada com relagdo a outra.Por exem
plo, um coeficiente de correlagédo de 0,707 entre MOR*Y e MOE¥,
corresponde a um coeficente de determinaqéo de cerca de 0,5
e indica que 50% da variabilidade do MCR é explicada pelo MOE
LHDYLEISJ.

Muitos pesguisadores de varios paises, estudaram a

correlacdo entre o Médulo de Ruptura e o Modulec de Elastici-

dade e/ou peso especifico para diversas espécies,

* MOE - Modulo de Elasticidade
** MOR - Mddulo de Ruptura
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KRAMERZZ, estudou o relacionamentoientre o MOE - e'é

ﬁDR péra madeiras dé soufhefn‘yellow<pine*; cam o objetivode

verificar a possibilidade de desenvolver equipamento automé

tico pafa ClaSsificagéo mecéniéa, adequado para uﬁa iinha de

produgao, e os resultados demonstraram uma pronunciada cor-

relaééo entre. as varidveis. O coeficiente de correlagéo obti
do para esse caso, foi de C,875 para a equaqéo}

MOR = 0,00619 x MOE - 1,88 (Libra/Pol.?)

Novestudonrealizado por EL-0STA et al.12, para seis
especies de madeiras de folhosas egipcias, a Cdrrelaqéo en
.tre o MOR e o MOE foram boas para quatro especies, no entan
"to, para duas especies, foram encontrados os coeficiéntes-de
éorrélagéo.de 0,24 & 0,40; cujos valores, os autores conside
.raram como baixas. JDHNSOng, tambeém encontrou baixa Correlg
¢cac para duas especies de coniferas Norte americanas. Isto
indica que, nem para todas as especies sao obtidas boas cor
relacgoes.

No trabalho réalizado por SUNLEY & HUDSON35,05 dados
de. MOR é MJE de duas especies foram agrupados e> ¢ nivel de
correlagio entre as varidveis nao foi afetado com relagdo ao
mesmo obtido para espécies individualmente; isto indica que
uma equagéb de regressao comum para as duas esbécies, pode
ser utilizada para prever a resisténcia. Similarménte,ALEXAﬂ
DER & ANTUNl, afirmaram no seu trabalho, que as diversas es
péciesAde madeirés de folhosas do sudeste da Austréalia, quaﬂ‘
do no estado verde, podem ser classificadas dentro de um uni
co grupo de resisténcia, para classificagao mecanica. 0O coe-

ficiente de correlagdc entre MOR e MOE de 0,72 foi consideri

do. como aceitavel pelos autores.

% Pinus palustris (Mill)
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SENFT & DELLA.LUCIABI, estﬁdaram-a correlaééo éntre a)
MOR e o MDE e/ou peso especifico.[PE], para trés-espécieg de
madeiras tropicaeis brasileiras. 0Os resultadocs demonstraram gue
-a-correlagao MOR-MOE foi melhor que a MDR—PE, péra és tres es
pecies individualmente, dcorrendo o mesmo para modelo de equa
gaoc com aé trés'espécies agrupadas. . No entanto, a melhbr cor
relagao obtida pelos autores, foi para é-equagéo de regressao
mOoltipla, com as.variéveis‘independentes MOE e PE. Conclui-
ram entao, que essa equaqéo‘seria a mais indicada pare estima
tiva'dé resisténcia, nesse caso particular.
| Num estudﬁ preliminar, ATHERTONq, fez uma comparagio
da eficiéencia das varidveis independentes MOE e carga no limi
te proporcional LCLPJ como estimadores do MOR. Os coeficien-
tes de Correlagéo encontrados para MOR—MOEve MOR-CLP em madei
ras de éedwood* foram de 0;88 e 0,90 respectivamente, demons-
tfando gue a variavel CLP estima melhor a resistencia do que
o MOE. No entanto, a utilizacao deséa variavel na pratica
seria desaconselhdvel porque o valor do Clp e diferente entre
as vigas, impossibilitando a utilizagéb.de uma carga constan
te.

2.4.2.2. CLASSES DE ESFORCOS

De acordo com CURRY.E CDVINGTDNB,. os resultados dos
testes em corpos de prova livres de defeitos, do material reti
rado-dés vigas, padem éer usados para determinar valores das
classes de esforgos, conforme o procedimento padrao empregado

na Gra-Bretanha. Esse procedimento seria a determinagao do es

* Sequoia sempervirens



forgo basico usanao sobretudo os valores médios',dos testes
em corpos‘de prova livres de dé?eitﬁs, feitos a 18 e 12% de
teor de umidade. DBesta forma, os resultados dos testes podem
ser usados para caléular diretamente os valores dos es?orgos
.apropriados para cada limite de classé.

Conforme mencionado por SUNLEY34, os valoreé de re
sisténcia correspondentes a cadaAlimité‘devclaSSES-de esfor-
Qbs, podem ser obtidos multiplicando o valor do. esforgo Eési
co por 3/4, 2/3, 1/2 e 2/5, que correspondem &s fespectivas
taxas de resistencia de 75, B85, 50 e 40.

‘.Nos Estados Unidos e.Canadé, as.classes deAesforQos
sao ordénadas em varios intervalos constantes de Méduio de
Elasticidade (MDE). Com base hoslvalores minimos de MOE de
cada classe, sac estimados os respebtivos valores do Mddulo
de Ruptura (MOR). 0O limite inferior de confianga ao nivel. de
probabilidade de 95% e obtido a partir da linha de‘regresséo
da correlagép entre MOE-MOR e & chamado de modelo'estimador,
cuja Finalidade e a de assegurar que aproximadamente 97,5%
das pegas se encontrem acima deste limite. A seguir, este
valor do MOR ao nivel de 85% & dividido por 2,1 corresponden
te ao fator de ajuste referenﬁe a duragao de carga e
de seguranga, obtendo-se desta forma, o valordo esforgo ou
tenééo admissfvel na fibra extrema em flexao. 0 fator de 2,1
€ aplicado para madéiras classificadas tanto pelo método vi-
sual, como pelo mecanico nao destrutivo. Embora seja diferen
te em detalhes,os principios para designagdo do esforgo ad-
missivel em flexao nos outros paises, sac basicamente similé

res ao descrito (BENDSTEN & YOUNGSSJ.

24
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2.4.2.3. FATORES A SEREM CONSIDERADOS NA CLASSIFICACAO MECA

NICA

Segundo CURRY & COVINGTDNB, o efeito da éltura de uma
viga de madeira sobre a sua resistencia tem sido estudado
por varios pesquisadores. Esses estudos tem mostrado que 0O
MOR ou resisténcia equivalente @' carga maxima, obtido atraves da
simples teoria da flexao, diminui com o aumento na altura da

viga. Normalmente é atribuido para a classe de esforgo espe

cificado para Viga de 12 polegadas de altura, 0 fator
1,0. Para vigas com altura menor gue 12 polegadas, o es
forgo aplicado poderia ser reduzido sem afetar a margem de

seguranga efetiva. Com base na equagdo geneérica resistencia-
altura da viga descrita pela norma Britanica, os fatores de
modificaééo apropriado para.vérias alturas das vigas, pelos
guais o esforgo‘méxiho e classe de esforgo em flexdo - devem
ser reduzidos para vigas menor que 12 polegadas em altura sao
mostrados na Figura 4.

A resisténcia da madeira & menos afetada pela altera
¢ao na secgao transversal devido as alteracgoes dimensionais,
gque pelo ganho em resisténcia devido & secagem (HILDEBRAND &
MILLERY®) .Num trabalho realizado por MADSENZ®,com Hem-fir .
surpreeﬁdentemente, nao se constatou o efeito do conteldo de
umidade sobre a resiéténcia a flexao ao nivel de 5%. Esta ob
servagao podéria simplificar enormemente o procedimento dos
testes, nao senao necessarias medicoes precisas de umidade
para ajustar os valores de resistencia obtidos para vigas in

.dividualmente. No entanto HOYLElS, afirma gque, a madeira clas
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sificada mecanicamente na condigao verde, o alto conteldo de
uhidade'reduz a resistencia, e'como consquéncia, 'reémltaré
na redugao de classe bom relagao 5 classe que sérié designa-
vqa_ge a mesma estiver bom o teor de umidade abaixo dd ponto
de saturagao das fibras.

De "acordo com HDYLElS,_os :esulfados obtidos em algu
‘mas -experiéncias em laborétério tem de@onstrado que o Modulo
de Elasticidade de Douglas—fir*, aumentou em cerca de 0,13%
com a redugdo em tempertura a 1°F.

| Segundo MADSENZS, diferentes valores de resisténcia

sa0 obtidos para diferentes relacdesvao-altura da viga. Por
rem, investigagdes recentes tem demonstrado que, alem de uma
relagdo vao-altura de 20, a redugdo em resisténcia & insigni
ficante. Portanto, sugere-se o uso dessa relagéq,parayos tes
tes. SUNLEY,&'HUDSDNBS,_verificaram a influencia da relagao
vado-altura da viga-sobré a correlagao entre a carga maxima e
a rigidez para duas espécies de folhosas. Os esthos foram
real:izados com Qma relagao de iS/l e 30/1 e os reéultados en
contrados para ambas as espécieé moctraram gue a melhor cor-
relaQéo entre as variaveis foi para o vac mais longo.

Tem sido demonstradovtambém "gue diferentes arranjos

de carga resultam em diferentes valores de resistéen

cia. Ensaios realizados na Universidade de British Columbia

mostraram gue a carga central resulta em valores meé-
dios de resisténcia superior com relagao a  carga T em
dois pontos, no 1/3 médio do comprimento total do vao (MAD-

SENZS]. Observou-se também que auanto‘maior a velocidade de

carregamento maior serd a resistencia oferecida pela madeira.

Pseudotsuga menziessii
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Com rela¢50 a velocidade de carregamento, De BONIS et
al.g.'encontraram diferencgas éstatisticamente néo_significaﬁ
tes na correlagao entre o MOR e o MOE comparandoFSé as veloci
dades de carregamento de 0,2 e 5,0 polegadés por minptb. Isso
indica que os valores da.resisténcia.e rigidei obtidos atra;
vés de uma velocidade de carregamento maior, pade naoc reque-
rer.ajustamento, para a determina@éo'dﬁ mode lo , esfimador
da resisténcia.

A'méduina‘de‘pléssi?icégéo mede a rigideé das vigas
sobré a faoe.maior das mesmas. SUNLEY & HUDSONBS, afirmam que
para trabalho estrutural normal, a resisténcia da madeira ob-
servada sobre a face menor € mais importante. No entanto, por
razoes praticas, € preferivel medir a sua rigidez segundo a
face maior, por ser meior a deformagao obtida para uma deter-
minada carga. Estudqs realizados nesse sentido, tem demonstrg
do gue, a aiferenqa navcorrelagéo entre o MOR obtido segundo
a -face menor eba rigidez medida nas Taces menor é maior, nao
'sao estatisticahente significantes.

Segundo HOYLElS, as medigoes adicionais dos defei-

tos redutores da resistencia como, a inclinagao da gra, ngs,
taxaé de crescimento, umidade, sa0 excessivas e Hdesneceséé -
rias, uma vei que, qﬁaﬁdo a rigidezvde'Uma viga da classe co
mercial de madeira e medida, todos esses defeitos estao sendo

38, éfirmam que o0s defeitos, tais

percebidos. WALTERS et él.
como nos, localizadoé na zona de tragao de uma viga, tem um
efeito redutor na resisténcia maior do que os nos localizados
na zona de compressao.da viga.

QUanto ao aspecto econSmiCD no que se referé a viabi-

lidade da méquina de classificagao eStrutural,‘INCElz,. rela--
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ta que o custo por unidade de madeira processada & muito sen
sivel com relagao a quantidade ae madeifa classificada pela
maquina, por céusa dé élta'taxa de custos fixos em . compara
gao com os custos variaveis. 0 autor conclﬁi que péra mini
mizagao dos custos de classificagao seria necessaria a opera
¢ao continua da méquina ae classificagao, ou seja, o aumento

na produtividade reduziria o custo fixo.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. COLETA E PREPARC DO MATERIAL

0 maferiél objeto do presente estudo, foi tres espé
cies de folhosas tropicais.v Hynebaea sp ( Jatoba) , Vochysia
sp [Cambard) e Parkia Schizolobium sp_(Pinﬁncuiabano], - sendo
respectivamente madeiras consideradas de.alto, meédio e baixo
peso especifico. 0s critérios para escolha desses espécies

‘foram
- distribuigaoc e ocorréncia das especies na regiao;

- arvores com dimensdes industrializaveis em termos

de vigas estruturais;

- fustes norma}mentetretos;

- pesos éspeci?icos distintos.

A coleta da madeira de jatoba e pinhoc cuiabano, foil
realizada no.pétio de uma serraria no municipioc de Tangara
da Serra e a de cambara, no municipio de Sinop, ambos no Es-
tado de Mato Grosso. Adotou-se o critério de. gue fosseﬁ in -
clufidos no lote em estudo, no minimo de cinco arvores dife-
rentes por especie. |

0 lote assim amostrédo, foi composto de 126 vigas
com dimensoces nominais de 60 X 120 X 4000mm, sendo 46 vigas de
jatobéd, 45 de cambara e 35 de pinho cuiabano.

‘No Laboratorioc de Tecnologia da Madeira do Curso de

Engenharia Florestal da Universidade Federal do Parana,as vi
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gas foram secas numa estufa convencional ate atingir teor de
umidade de 15 a 20%, sendo & seguir, deixadas aov ar livre
ate atingir a umidade de equilibrio com o_émbiente} obtendo-
sg‘Qessa forma, vigas em condigdes de médeiras secas aaq ér.
As vigas foram seccionadas numa das extremidades, ob
tendo-se assim, dimensoes finais para ensaios de 60 X 120 X 3600
mm (Figura 5). Das partés seccionadas das éxtremidades, fo-
ramiretirados_corpoé de prova livres de defeitos com as di-
mensoes nominais de 20 X 20 X 300mm , éonforme as especificacoes
da norma COPANT 30: 1/006. Estes corpos de prova foram acon-
dicionados a temperatura de 20 + ZDC e umidade relativa de

65 + 2%, ate atingir um teor de umidade em torno de 12%.
3.2, OBSERVAQ@ES DOS PARAMETROS VISUAIS

'Os parametros visuais considerados a priori, .no pre
sente estudo foram: (a) iocalizag&es,e dimensoes Hos nos, e
(b) inclinagao da.gra. A escolha desses parémetrbs_ foi com
base'na sua maior influencia na resistencia da viga sujeita
ao esforgo de flexao, de acordo com a norma ASTM-DZ245.

No entanto, a maioria das vigas nao apresentaram nos,
e quando presentes, aé dimensoes QOS mesmos, foram menores do
que as dimensaes‘minimas consideradas pela norma por essa ra
zéo,>esse-parémetr6 foi desconsiderado no estudo.

As observacgoes quantové inclinacgao da gré, foram fei
tas cam ddas repetigoes, na face maior, no meio do comprimen-
to do vao de 3000 mm. |

‘0 instrumento utilizado para medigao, foi confeccip
nado com base no instrumento citédo-pela*RPRWQQ,~CUnforme ‘a

‘"Figura 6.
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Viga com dimensdes finais para testes Extremidade
seccionada

Figura 5. Obtencgao dos corpos de prova de tamanho estrutural e extremidade

seccionada destinada a confecgao de corpos de prova

livres de de
feitos,
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De acordo com é Figura 7, os procediméntoé para medi
gao da inclinaqéo da gra foram

A éxtremidade de contacto da aguiha e cravada na ma-
deira a uma certa profundidade, percorrendo no sentido do es
forgo manual, acaﬁpanhando a diregao da gfé.

As medigoes foram feitas da seguinte forma: tomou-se
um ponto ao acaso na linha tragada pela agulha, denominando-
se de ponto 0, a partir desse ponto, tragou-se umaAreta para
lels éo eixo longitudinal da pecga; a.seguir, com uma escala
no sentido pérpehdicular a reta, marcou-se o afastamento de
10 mm entre as duas linhas, denominando-se de pontolP. Sendo
a distancia 0-P, o percurso necessé}io para o afastamento de
1 cm da diregao da gra com relagao ao eixo longifudinal da
pega. -

De»acdfdo-com a Figura 7, a inclinagao de 1:15 sig-
nifica um desvio de 10mm ., em 150mm de percurso da reta (0-P).

Ds resultados médios das duas observagoes,obtidos pa
ra cada viga, foram tabulados de acordo cocm a taxa de resis
tencia cérrespondentes a inclinagao da gra, conforme a norma
LASTM—C245 tab. 1), e verificou-se a sua inter-relacgao com
o Modulo de Ruptura segundo a face menor; Para tal, foi con-
‘siderado os valores medios dos Modulos de-Ruptura das wvigas
bertencentes a cada intervalo de inclinacgao da gra 0 qual

foi denominado classe de inclinagac da gra.

3.3. TESTES EM CORPOS DE PROVA LIVRES DE DEFEITOS

Com corpos de prova de 20X20X300 mm , determinou-se
peso especifico aparente; teor de umildade e resisténcia a

flex3o estatica.
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"Figura 6. Instrumento utilizado para medicao da inclina-

cao da gra.
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Figura 7. Detalhes do metodo de medigao da inclinacgao da

~

gra.
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Peso especifico: a determinagdoc do peso especifico

aparente ao teor de umidade na ocasiao dos testes, foi feito

»*
- f

atravésAdo método estereométrico no mesmo corpo deﬁﬁrova uti
1iZado para testes em flexao estatica, sendo que, as medi-
goes do peso (Pu) e volume (Vu) fomm1feifosenﬁes da_realizagéo
dos testes..

Formula utilizada:
PEa = Pu/vu (g/cm3) (10)

Teor de umidade: o teor de umidade foi determinado

pelo método de pesagem, através da formula:

U = ((Pu - Po)/Po) . 100 (%) (11)
onde:
Po = peso seco na estufa a 103 * 20¢C
Flexao estatica: 0s testes em ?lexéovestética foram

realizados conforme as determinagoes da norma COPANT 30:
1/006 (Figura 8]; 0 ndmero de corpos de prova pﬁr especie fo
ram: 37 paré pinho cuiabano, 38 para cambara e 40 para Jato-
ba.

0 Mcdulo de Elasticidade e o Modulo de Ruptura para

cada corpo de prova foram determinados através das equagoes

05 e 07, descritaos nos itens 2.2 e 2.3 respectivamente.

3.4. . TESTES EM CORPOS DE PROVA DE TAMANHO ESTRUTURAL -
VIGAS

3.4.1. TESTE NAO DESTRUTIVO (MAQUINA DE CLASSIFICAGAO ESTRU
TURAL) '

As vigas, apds as observagoes dos parametros visuais



P ( Corga aplicada)

20mm
L[]

20mm

20mmi A 140 mm 140 mm A 420mme

A = apoio

Figura 8. Esquema de testées em corpos de prova. livres de defeitos
(COPANT 30:1/006) '
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(item 3.2), foram testadas na méguina de claséi?icagéo estru-
trutural (Figura 9], para a determinagao dos~M6dglos de Elas
ticidade segundo a face maior, em Qérios-pontos ehés diferen
tes cargas.

0O principio de funcionamento da magquina tFigUra 10},
consiste em colocar a viga sobre dois roletes inferiores se-
parados eﬁtre si a uma distancia de 1200 mm e presa por dois
roletes superiores. Uma carga constante, € aplicada sobre a
face'maior da viga através de cabecgote movido pneumaticamen-
~te. 0 contraole dé carga constante definida para cada especie,
e feito através de uma valvula e manometro. A deformagao e
medida atraves de um deflectometro acdplado a maquina.

A carga constante, especifica para cada especie, foi
determinada, baseando-se no principioc de que, a resistencia
da madeira a um determinado esfo:go, aumenta com o© peso’espg
cifico, e com a condicgao de que essa carga naoc ultrapasse o
limite de elastipidade das vigas com defeitos. Dessa forma,
os seguintes/critérios foram adotadds para.a determinagao da
carga constante para cada espécier

- tomou-se uma carga logo abaixo do menor valor da car
ga no limite proprocional (LPmin.) para —corpos de prova 1li-.
vres de defeitbs com dimensoes de 20 X ZOHW e através de uma
regra de tres, obféve-se a respectiva. carga (x) para vigas
~de 80 X 120 mm, de dimensdes da segdo transversal;

LPmin. - 400.ﬁm2

X - _7200.,mm2

x = (7200.LPmin)/400(N)
~ na determinagdo da carga constante especifica, para -

vigas com defeitos,tomou-se uma margem de segurahqa,Npara“agz



Figura 9.
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Vista frontal da maquina de
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" n aplicagdo da carga

Esquema de aplicagao de carga na maquina de clas-
sificagao estrutural.
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segurar ﬁué essa carga nao ultrapassassea carga no limite pro-
porcidnal, devido aos efeitos reddtdfes dos defeitos.

Da forma mencionada aﬁteriormente, foram obtidas pa
ra cada espécie em estudo, as cargas constantes especi{ficas
P'pe, P'ca e P'ja, correspondentes ao pinho cﬁiabano, camba
ra e jatoba respectivamente. Utilizou-se ainda, uma carga fi
xa de 1000 N (P'1l), para as trés’espééies, com o-objetivo de
verificar a sua influéncia nas medigdes das deformégées e de
terminagoes do MOE, assim como, possibilitar a obtencao do
diferencial em deformagaéo correspondente ao diferencial das
cargas constantes (comum-especifica).

As deformagoes foram medidas em trés pontos diferen-
tes e denominddas de da, db e dc §0h$orme'a Figuraill.

0 Médulo de Elasticidade foi calculado através da
equagdo 05 descrita no item 2.2, onde P' passa a ser para es
Ase caso, carga constanpe abaixo do limite proporcionél, e g
a deformagao cor?éspondente. |

Para o MOE correspondente aos diferenciais em carga-

deformagao, a equagao utilizada passou a ser:

woE = — L LB (v /mm) (12)
4.b.h3 ad
onde:
4P' = diferencial carga comum-especifica;
Ad = deformagao correspondente.

Foram calculados os seguintes Modulos de Elasticida

de (MOE) para cada especie:

MbP'= Médulo de Elasticidade a carga especifica, no ponto

b;
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da, db, dc = deformacoes correspondentes a aplicacao de cargas nos pontos

a, b e c.

Figura 11. Pontos de carregamento da viga (a, b e ¢) na maquina de classi

ficagao estrutural.
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MmP' = Médulo de Elasticidade & carga espédffiéa, cbrrespoQi
dente a media das deformagoes noé pontos a, b, c;

MbP'1l= "~ Modulo de Elasticidéde ‘a cargé comum de 1000 N, no
ponto b;

MmP'l= " Médulé de‘Elasticidade a carga comum de 1000 N, cor-
respondente & deformacaoc média nos pontos a, b, b;

MbD = Médulo.de Elasticidéde correspondente ao diferencial
carga especifica - barga comum e respectivo diferenf
cial das defcrﬁag&es no ponto b

MmnD = Médulo de Elasticidade carrespondente ao diferenﬁial
carga especifica - carga comum e respectivo diferen-

cial das deformacoes médias nos pontos a, b, c.
'3.4.2. TESTE DESTRUTIVO

As vigas, apos oé testes na méquinavde classificacgao
estrutural, foram testadas em maquina universal de ensaios,
>c§m cérrégamento em dois pontos, no tergo medio do vao, de
acordo cbm as especificagaoes da norma DIN 52188, utilizando- -
se de um aparato especial, adaptado para testar vigas (Figﬂ
ras 12 e 13).

Pafa cada viga, obteve-se os seguintes dados: dimen
soes médias das bases e alturas; carga e deformagdoc aons in-
tervalos constantes de 1750 N para pinho cuiabano e cambara
€ de 3600 N para jatobs, ate o limite proporcional;tempo ate
a fuptura.

0 Modulo de Elasticidade (MOE) segundo a face menor,
-foi calculadojatravés da equagaoc 06, descrito no item 2.2.

. -A obtengao do MOE segundo a face menor, :foi . com. o
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Figura 12,

Aspecto geral dos testes na maquina universal de

ensaios (teste destrutivo).

Fgom | 1000 mm | 1000 mMm l 1000 mm l.som'lmi_

Figura 13.

Esquema de carregamento no teste destrutivo de

vigas.
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objetivo de verificar ée ha diferenga significativa com re.
lagdo aos MOE obtidos segundo a face maior, na maguina de
classifidaqéo estrutural. |

0 Modulo de Ruptura para cada viga, foi calculado

através da equagdo 08, citado no ftem 2.3.
3.4.3; TEOR DE UMIDADE E PESO ESPECIFICO APARENTE

D‘tepr de umidade, peso espécfficobaparente seco e
.ao teor de umidade na ocasiao dos testes,para cada viga, fo
ram determinados a partir das amostras retiradas proximo ao
local de ruptura, logo apos a realizaqéo-dos testes. Para
0s célculos, utilizou-se das equagoes 10 e 11 mencionadas no

item 3.3.
3.5. MODELOS PARA ESTIMATIVA DA RESISTENCIA

Como principio basico para <classificagao 'mecanica
nSo'destrutiva de vigas estruturais, a correlacgao entre és
varidveis mgdidas eﬁ flexao estdtica € de suma importancia
para a determinagao do modelo estimador dé resistencia da
madeira através da técnica de regressao linear. Varidveis in
dependentes foram testadas, utilizando as equagoOes .propos-
tas por varios pesquisadores canforme as edua@ées 12 . e 13

(ALEXANDER & ANTON, KRAMERZZ, SENFT & DELLA. LUCIAS31).

y =a + bx - , (12)
onde:
y = MOR v
x = PEQ, PE_, MOE, Mbp'; MmP', MBP’l, MmP'l, MbD;

MmD.
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.y = a + bx + cz (13)
onde:
y = MOR
x = PE , PE.

u 0
MOE, MbP', MmP', MbP'l, MmP'l, MbD, MmD.

Z

As equagoes foram empregadas paré as especies indivi
dualmente e para aéréébéﬁié; agrupadas. As variaveis, foram
empregadas para os valores corrigidos e nao Corrigidos a 15%
de umidade.

Para as regressoes lineares siﬁples e miltiplas, fo-
ram calculados os valores do (F) e do coeficiente de correla
cdo (r). A escolha da equacao como modelo estimador do MOR

: /

foi feita com base nos valores dos coeficientes de correla -

¢do e do teste (F) ao nivel de 95% de probabilidade.

3.6. DETERMINAGAO DAS CLASSES DE ESFORGOS

'De acordo com BENDSTEN & YOUNGS>

, 0s limites de clas
ses de esforgos podem ser definidos em intervalos conﬁtantes
de Mdodulo de Elasticidade. A partir desses Valores,séo esti-
mados 0s Modulos de Ruptura e a obtengaoc dos respectivos Qalg
res de tensoes admissiveis ao nf?el de 95% de probabilidade.
No presente frabalho, 0 critério para a determinagao
dos lihites.de Claéses para cada espécie;.foi baseado na mé-
dia e desvio padrao do Modulo de Elasticidade dos corpos de
prova livres de defeitos. Tratando-se de material bioldgico,
a curva de freqﬂéncié doé Médulos de Elasticidade assume a

"forma de uma distribuigadoc riormal, devido a variabilidade dos

dados que representam uma populacgao amostrada. As classes de
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esforgos foram definidas em:
Classe 1l: acima do MOE médio;

Classe 2: entre MOE Médio-e MOE médio - s;

Classe 3: entre MOE medio - s e MOE médio - 2 s;
Classe 4: abaixo do MOE medio - 2 s

Com os valores do MOE dos limites de classes obtidos,
utilizou-se da equaqéo’escoihida para prognose.da resisténcia
Lmddelp estimador) para estimar os respectivos valores do MOR.

0 limite inferior de confianga ao nivel de 85% de pro
babilidade foivob£ido,‘dé acordo com Os procédimentos descri-

tos por STELL & TORRIE S

, com o objetive de assegurar que, pa
ra um determinado valor do MOE, existe probabilidade de.g7,5%
dos valares corrESpondeﬁtes.ao MOR estarem acima do valor de-
dinido ﬁOP esse limite.

'Os valores do MOR correspondentes ao limite inferior
de confianga, de cada classe, foram diuvididos por um Fétor de
ajuste de 2.3 (vaior numerico para as madeiras de folhaosas,
ASTM-D245) obtendo desta formé, a tensao admissivel para cada
ciasse.

Com base nos valores do MOE correspondentes. aos limi-
tes de classes, déférminaram as deformagodes corfespondentes
(eduagéo 14). com o objetivo de facilitar é pratica de cla;-
sificagao, uma vez que, a maquina de classificagao éstruturaL
hede a deformagdo sofrida pela viga com a aplicagao de uma car

ga constante. Isso possibilita a elaboragédo de tabela para clas

sificagao estrutural com base nas deformagOes medidas.

] 3 .
y = P.L v v (14)
4.b.h3, MOE
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onde:

y = deformagao correspondente ao limite de classe

(mml;
P' = —carga constante aplicada (N1;
MOE = Modulo de Elasticidade correspondente ao limite

de classe (N/mm?)
b,h = base e altura da viga respectivamente (mm);

distancia entre os apoios (mml.

=
L]

Posteriormente, as vigas das tres espécies em estudo,

foram classificadas individualmente de acordo com as respecti .
. i N

vas classes de esforgos obtidos, verificando-se desta forma,a

percentagem das pegas em. cada classe.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES.

4.1. PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS
4.1.1. CORPOS DE PROVA LIVRES DE DEFEITOS

Os valores das propriedades fisicas e mecanicas dos
corpos de prova livres de defeitos para as trés especies sao
apresentados no Quad:o 2, e as seguintes avaliacgaes podemser
feitas:

Os valores dos pesos especificos aparentes para Pi-
nho cuiabano,.Cémbaré e Jatoba, foram respectivamente 0,39,
0,73 e 0,95 g/cmg. Os valbres estéo dentro das faixas de bai
X0, medio e alto peso éspecffiqo; conforme foram pré-estabe-
lecidos na escoiha das espécies para o estudc, Os ﬁoeficien—
tes'de:variagéo de 13,48, 4,87 e 4,02%, demonstram maior va
riagéo do beso especifico aparenté entre os corpos de provas
de Pinho cuiabano comparando-se com os obtidocs para Cambara
e Jatoba.

0 teor de umidade médio de 12,01, 11,94 e 11,51% pa
ra.pinho cuiabano, cambara e jatoba respéctivamente, indicam
gue os corpos de prova estaoc acondicionados dentro dos limi
tes estabelecidos pela Norma éUPANT 30:1/006, para ensaios fi
‘sicos e mecanicos. Os respectivos coeficientesvde Qariaqéo
de 2,54, 3,35 e 1,95%,demonstram uma alta homogéneidade no -

teor de umidade entre os corpos de prova



-~ QUADRO 2. Propfiedades fisicas e mecanicas

corpos de prova

livres de defeitos.

ESPECIE PROPRIEDADES . . X S Cc.V.
Teor de umidade (%) 12,01 0,30 2,54
'Parkiabsp. Peso especifico aparente (g/cm3) 0,39 © 0,052 13,48
(Pinho cuiabano) Cfrga no limite proporcional QN/mmZI .731,96 166,89 22,80
Médulo de elasticidade (N/mm2) 9156, 37 1488,66 16,26
' MGdulo de ruptura (N/mm2) 61,76 10,16 16,45
Teor de umidade (%) 11,94 0.40 3,35 .
Vochysia sp Peso especifico aparente (g/cm3) 0,73 0,036 4,87
(Cambéfé) Carga no limite proporcional (N/mm2) 1247,74 241,77 19,37
Modulo de elasticidade (N/mm2) 14136,98 2030,82 14,37
Modulo de ruptura (N/mm?2) 113,24 15,22 13,44
Teor de umidade (%) 11,51 0,22 1,95
' Peso especifico aparente (g/cm3) 0,95 0,038 4,02
Hymenaea sp o ] :
(Jatobi) C%rga no limite proporcional (N/mm?) 1824,76 353,49 019,37
Modulo de elasticidade (N/mm2?) 18002,07 - 2356,57 13,09
Modulo de ruptura (N/mm2) 156,26 26,57 . 17,00

.<U)><I

0

média
desvio padrao
coeficiente

de

variagao

R4
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Os coeficientes de variéqéo\dos Modulos de Elasticidi
de‘de (16, 26, 14,37 e 13 08) e dos Mdodulos de Rupturé (16,45,
‘15,44 e 17,0%) respectivémenteApara pinho cuiabano; cambara-:e
jatobd, estdo dentro dos limites normais para flexao esta-
tica em corpos de proVa livres de defeitos.

As relagoes entre os uvalores dos Pesos Especificos
aparente e dos Modulos de Elasticidade: (0,39 g/cm3- 9156,37
N/mm2; 0,73 g/cm3- 14136,98 N/mm?2; 0,95-.18002,07 N/mm?) res-
pectivamente para pinho cuiabano, cambara e jatoba, = demons-
tram uma compatibilidade com os valores citados por IPTlB(QuE
dro 1}?

Avcomparagéo entre as relacgoes Péso Especi{ico'apareg
te - Médulo de Ruptura: (0,38 g/cm3- 61,76 N/mm?; 0,73 g/cm3-
113,24 N/mm?2; 0,95 g)cm3— 158,28 N/mm?2), para pinho cuiabanco,
cambara e jatoba, com as tais relagoes citadas por IPT (Qua-

dro 1), foram similares.

4.,1,2, CORPOS DE PROVA DE TAMANHO ESTRUTURAL - VIGAS

As cargas especificas utilizadas para cada es
pecie, na maquina de classificagao estrutural, obtidas confor
me os procedimentos descritos no item 3.4.1, foram respéctivi
mente de 3000, 4000 e 5000 N para pinho.cuiabano, cambara e
jatoba.

Con?orme observado no teste de flexao estédtica, a me
nor carga no limite proporcional para as vigas testadas,foram
3500, 4250 e 7200 N respectivamente para pinho cuiabano, cam-

bard e jatobd. Isso indica que,para nenhuma viga das tres es

pécies, a carga aplicada pela maquinarde classificagdo.estrutu
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ral ultrapassou a carga no limite proporcional.
Os resultados das propriedades fisicas e mecanicas,
tanto para o teste destrutivo , como para o nao destrutivo, sao

- apresentados nos Quadros 3, 4 e 5.
4.1.2.1. ELASTICIDADE E RESISTENCIA A FLEXAO

Cs valores médios dos Modulos de Ruptura foram: 37,29
N/mm?2 para o:Pinho cuiabano; 47,87 N/mmzpara o Cambara, e 88,69
N/mm?para o Jatoba. Estes valores foram menores que 0S corres
pondentes aos corpos de prova livre de defeitos. Os respecti-
vos coeficientes de variacgac de 26,36, 22,09 e l7,iD%,demons—
tram maior variagac dos Médulos de Ruptura pera as vigas, do
que para corpos de prova livres de defeitos. 0Os resultadosacima,
podem ser justifiéados‘pela influencia dos defeitos presentes
nas vigas, oé quais reduzem os valores das propriedadés mecé
nicas e aumentam a variébilidade entre resultados'individuais,
fato este minimizado em corpos de ﬁrova livres de defeitos.

Os vélores médios dos Modulos de Ruptura das vigas
correspondentes & cada classe de inclinagdo da gra, sao apre-
sentados no Quadro B{Ve permitem as Squintes andlises:

- Pinho cuiabano: o maior valgr 4o MﬁR*.de 47,53 N/mm?2,
foi para a classe de inclinagéo da gra de 1 x 14, e o menor
valor 36,83 N/mm?, de classe 1 x 16. As relagdes acima, de-
monstram que para essa espécie, nao houve»umé relagao conco-

mitante entre a inclinagdo da gra e a resisténcia 'das vigas

* Valores médios dos Modulos de Ruptura das vigas cor

respondentes .3 cada = Classe de inclinagdo da gra.



QUADRO 3. Propriedades fisicas e mecanicas
Corpos de prova de tamanho estrutural - Vigas
Valores n3o corrigidos a 15% de umidade
Espécie: Parkia sp. (Pinho cuiabano)
: ) , Coeficiente
PROPRIEDADES Média Desvio Padrao de variagao
’ (%)
Teor de umidade 16,95 2,71 15,97
Fisicas Peso especifico aparente (0%) 0,37 0,052 14,14
Peso especifico aparente (u%) 0,40 0,053 13,19
Teste destrutivo :
. Modulo de Ruptura (MOR) 37,29 9,83 26,36
. Médulo de Elasticidade (MOE) 9432,09 . 914,82 . - 9,72
.Mgcanicas Teste nao destrutivo
2y —
(N/mm<) . Mbs 8050,67 887,01 11,02
. Mby 7544 ,56 1113,86 14,75
. MbD 8427,98 1166, 34 13,84
. Mmgz 7973,66 755,35 9,47
. Mmj 7501 ,27 742,64 9,90
.~ MmD . 8158,22 1060,71 13,0
Mb; = Modulo de Elasticidade no ponto b, i carga de 3000 N.
Mbi = MOdulo de Eglasticidade no ponto b, a carga de 1000 N. : ,
MbD = Modulo de Elasticidade no ponto b, ao diferencial carga-deformagao no intervalo(3000-1000N)
Mmz = MOdulo de Elasticidade correspondente a média das deformagbes nos pontos a, b e c, a car

Mmy

MmD =

Modulo de Elasticidade

Modulo de Elasticidade

ga de 3000 N. -
correspondente a
ga de 1000 N.

correspondente a

média das

média das

deformagoes nos pontos a,

deformacoes nos pontos a,

ferencial carga - deformagao no intervalo (3000 - 1000 N).

o

e c, a car

b e c, ao di

wn
[



ferencial carga - deformagao no intervalo (4000 - 1000 N).

QUADRO 4. Propriedades fisicas e mecinicas
' Corpos de prova de tamanho‘estrutural - vigas
‘Valores nao corrigidos a 15% de umidade:
Espécie: Vochysia sp (Cambarai)
PROPRIEDADES M&dia Desvio Padrio Coeficiente
o A T : . de vaE}?gao
| Teor de umidade | 26,77 5,08 18,95
Fisicas ~Peso especifico aparente (0%) - 0,70 0,035 5,04
Peso especifico aparente (u%). . 0,79 0,047 6,02
Teste destrutivo
. Modulo de Ruptura (MOR) 47,87 10,57 22,09
. Modulo de Elasticidade (MOE) . 14501,72 .. - 2461,81 . . 16,97
‘Mecanicas  Teste nao destrutivo
(N/mm?) . Mby 11193,69 2013,50 17,99
. Mby 10304,43 233321 22,64
. MbD 11617,56 2130,13 18,34
. Mmgz 11174,03 1727,59 15,46
. Mm] 10193,84 1953, 84 19,17
. MmD 11614 ,16 1831,93 . 15,77 .
Mby = Médulo de Elasticidade no ponto b, § carga de 4000 N.
Mby = Modulo de glasticidade no ponto b, a carga de 1000 N. _ ' .
MbD = mModulo de gElasticidade no ponto b, ao diferencial carga - deformagao no intervalo (4000-
1000 N) ‘ : N ' o .
Mmz = MOdulo de Elasticidade correspondente a média das deformagoes nos pontos a, b e c, a car
ga de 4000 N. L ' _ '
Mmj = Modulo de Elasticidade correspondente a média das deformagoes nos pontos a, b e c, a car
ga de 1000 N. . _
MmD = Modulo de Elasticidade correspondente d média das deformagoes nos pontos a, b e ¢, . ao di

2s



Propriedades fisicas e mecanicas.

QUADRO 5.
Corpos de prova de tamanho estrutural - vigas
Valores nao corrigidos a 15% de umidade
Espécie: Hymenaea sp (Jatoba)
- B . Coeficiente
PROPRIEDADES Média Desvio Padrao de variacao
. (%)
Teor de umidade - 14,34 2,34 16,34
Fisicas Peso especifico aparente (0%) 0,92 0,025 2,73
. Peso especifico aparente (u$%) 0,98 0,033 3,41
Teste destrutivo
. Modulo de Ruptura (MOR) 88,69 15,16 17,10
. Modulo de Elasticidade (MOE) 18451,75 . 1961,68 10,63
Mecanlzas Teste nao destrutivo
(N/mm*) . Mbg | 11492551 2108,02 14,12
. Mbj 11657,53 2212,24 18,98
. MbD 16161,90 2413,65 14,93 -
. Mmg 14827 ,87 1492,46 10,07 .
. Mmq 11575,12 1420,04 12,27
. MmD 16017,15 1788,76 11,17
Mbs = Modulo de Elasticidade no ponto b, a carga de 5000 N.
Mb; = Modulo de Elasticidade no ponto b, a carga de 1000 N. .
MbD = Modulo de Elasticidade no ponto b, ao diferencial carga - deformagao no intervalo (5000-
1000 N) ‘ : o ' '
Mms = Modulo de Elasticidade correspondente a média das deformagoes nos pontos a, b e c, a car
ga de 5000 N. | |
Mmj = Modulo de Elasticidade correspondente a média das deformagoes nos pontos a, b e ¢, a car
- ga de 1000 N. o o ’ ' . '
MmD = Modulo de Elasticidade correspondente a média das deformagoes nos pontos a, b e ¢, ao di

ferencial carga - deformagao no intervalo (5000 - 1000 N).

[5))
w



QUADRO 6. Influéncia da inclinacao da gra sobre a resisténcia da madeira.

. Parkia sp. ‘ Vochysia sp. - Hymenaea Sp.-

ESPECIE ( Pinho cuiabano) ( Cambara ) . (Jatoba )

IG TR . MOR £ . MOR £ MOR f
1 x 20 100 39,13 15 . 72,13 . 12 97,21 9
1 x 18 85 42 .34 1 - 93,65 1
1 x 16 80 36,83 . 3 80,16 2 85,54 4
1 x 15 76 | 40,84 1 62,62 1 - -

1 x 14 74 47,59 3 - . 92,44 3

1 x 12 69 40,10 3 89,42 1 90,15 s
1 x 10 61 40,39 4 63,86 4 89.26 : 6
1x 8 53 40,70 = 4 64,99 10 82,70 g
1 x 6 40 40,00 1 57,30 6 7_4,54 5

IG = 1limite inferior da classe de inclinacao da gra;

TR = taxa de resisténcia correspondente; '

MOR = média dos modulos de rupturas das vigas de cada classe (N/mm?)

F = Frequéncia

IA°]
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(MOR). Conforme e de‘conhecimentp, de acordo -com (ASTM D-245),
guanto menor a inclinacgdo da gra,msior sers a resisténcia da 
viga a flexao. Portanto, o esperado seria de gque o maiof va

lor de MDR,.Fosse:para a-classe'de inclinacao davgré de 1x 20,

€ 0o menor valor na classe de 1 x 6.

- Cambaréa: para as vigas'déssa especie, ocorreram as mes
mas relagoes verificadaskpara a espécie anterior. Embora 0
menor valor de MOR, ter sido da classe de maior inclinaqéoda
gra, os. valores intermedidrios nao apresentaram nenhuma ten

dencia clara.

- Jatoba: as vigas dessa especie, apresentaram um me-
lhor relacionamento entre a inclina@éo da gra e a resistencia,
sendo o maior e o.menor valor do MOR correspondente as clas
'ses de menor e maior inclinagao da gra respectivamente.

Os resultados obtidos para pinho cuiabano e cambarév
indicam'qué a utilizagao de um Unico parametro (inclinagao
da gral), nao e suficiente para avaliagao da resistencia. Is
'so porqgue, ekistem outros fatores, tal como o peso especifi-

- co, que influil na resisféncia da madeira.-Em duas vigas com-
mesmo angulo de inclinaqéo da gra livre de guaisquer outros
defeitos, porem com diferentes pesos especificos, a viga de
maior peso especifico terd maior resisténcia.

Os valores médios dos Médulos de Elasticidade (MOE)

_para as trés espécies foram: 9432,09, 14501,72 e 18451,75
N/mm?, e os coeficientes de variagao de 9,72, 16,97 e 10,63%
respectivaménte para pinho cuiabano, cambaré e jatoBa, O coe
ficiente delvariaqéo para as vigas de cambafé, demonstram uma
&aior variagdo com relagac as vigas de pinho cuiabano e jato-

-

ba.
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A diferenga observada entre os valdresvdas médias das
Médulos de Elasticidade obtidos pelo teste destrutivo e os M&
dulos de Elasticidéde obtidos ﬁelo teste néqcmstmmivo4bi ana-
lisada atraves da a@nalise ga yariancia e teste de significéncia
(SNK), para verificar se as diferengas sac significantes ao
nivel de probabilidade, de 95%. A mesma analise foi feita taﬁ
bém entre as médias dos Médulos de Elasticidade obtidos pelo-
teste nao destrutivo. A utilizagado do teste SNK* se justifica
pelo maior rigor na detectacao da diferenga significativa en-
_tre as médias (STEEL & TORRIEBSJ. Os resultados sao apresenta
dos nos Quadros 12, 13 e 14 (Apendice). 4V8rifica—se que pa-
ra: |
- Pinbho cuiabano - houve diferenga significante entre
as médias dos Modulos de Elasticidade ékcarga comum de 1000 N
é ao diferencial carga-deformagaoc no intervalo carga comum-es
pecifica LlOOb ] 3000 N).‘
- Cambara - houve di%erenqas significantes entre as
‘médias dos Médulos de Elasticidade:
.. a carga comum de 1000 N e ao diférencial carga-d=2
formagac no intervalo de cargas comum-especifica (1000-4000 NJ);
. a carga comum de 1000 N e a carga especifica dé
4000 N,
- Jatoba - para as vigas dessa especie, houve diferen
gas significantes entre as médias»dos Modulos de Elasticidade:
. & carga comum de 1000 N e ao diferencial carga-deg
formagao no'intervaio de cargas comum-especificall000-5000NJ;
. a carga comum de 1000 N e-é carga especifica de
‘5000 N ;

* Student-Newmans-Keul's.
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. a éarga especifica de 5000 N e ao diferencial car
gé-deformagéo no intervalo de cargas comum-éspeeifica (1000 -
5000 N). | |
Os fatos acima ~podem ser atribufidos a maior defbrmé-
Qéd relativa obtida a carga de 1000 N, conforme Figuras . l4a,
14b e l4c. Provavelmente, isto se deve ao valor da pré-carga
aplicada pela maguina de classificagao estrutural, ser insufi
ciente para.o perfeito ajusfamento das vigas antes da aplica-
gaoc da carga de prova. Para espécies de maior peso especifico,
esse efeito foi maeils marcante, issd porgue, a resisténciarofg
recida pela viga € maior, e portanto, a ﬁré—carga, foi ainda

mais insuficiente.

4.1.2.2. TEOR DE UMIDADE E PESO ESPECIFICO

0 teor de umidade meédio das vigas de pinho cuiabano e
de jatobd, estac dentro dos niveis desejadoé para madeiras sec
cas ao ar. Por outro lado, para as vigas de cambard, este ni-
vel de téor‘de umidade nao foi alcangédo, devido a erros de
medicoes causados pelo aparelho utilizado navdeterminaqéo do
teor de umidade antes da realizagao dos testes.Féto este,cons
tatado na determinacao através do metodo de pesagem apos os
testes. Esta variabilidade fez com gue em fase posterior des
se estudo, fosse reaiizadé a.cofregéo dos valores obtidos pa-
ra. resistencia da madeira, utilizando-se de fatores de corre-
Qaesvdesenvolvidos por Laboratdrio de Produtos Florestais —
EUA27.

Comparando as relagoes MOR médio e o Peso especifico,

entre as tres espécies, as vigas de cambara apresentaram um

baixo/ valor de MOR médio com relacadc ao seu Peso especifico.:



CARGA
(N)
3000 T — —— ——
looof T |
| | |
AN i i
" Ay ;- Deformacdo Ayl
1
Figura l4a. Diagrama carga-deformagao -Parkia sp. (Pinho cuiabano)

gs



CARGA

(N)
4000 |~ T T T T — T —
{ AY3 3
l A Y1
|
- |
1000 | I A Y2 < 4
l | A Y1
— &% — JASH) 1
- Ave —
Figura 14b: Diagrama carga-deformagao - Vochysia sp. (Cambara)

6S



CARGA

{N)
A Y3
o <
5000 , A vl
| .
| A Y2 <
! A YL
l
: b Y2
| A Y3
1000 [~ — 4 — |
| |
! L
VAN ! Deformacdo
| : 4
- [
JANT PANE I
Figura l4c: Diagrama carga-deformacao - Hymenaea sp. (Jatoba)

0g



61

Por outro lado, as relagbes MOE médio e o Peso especifico,nao
abresentaram diferengas tado marcantes entre as espécies. Pro-
vavelmenté isto pode sér explicado pela menor influencia do
teor de umidade sobre o.MdduloAde'Elasticidade ao que para o
Modulo de Ruptura CLabofatdrio de Prddutos'Florestais—EUA27).

O0s valores dos coeficiéntes de variacgao, do Peso espe
cifico, para cambard e jatoba, sao baixos com relagcdo aos va-
lores obtidos para pinho cuiabano. No entanto, esses coefici-

entes foram baixos também para corpos de provas livres de de-

feitos.
4.2. CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS
4.2.1. CORPOS DE PROVA LIVRES DE DEFEITOS

Os valores dos coeficientes de correlagao (r]l e dos
testes de significancia (F), para as equagoes testadas sao
apresentadeos no Quadro 7. As seguintes_observagéés pocdem ser
feifas: | |

- As correlagées entre a varidvel dependente (MOR] e
as independentes (PE, CLP e MOEl, para Jétohé, foram em ge-
ral baixas. Paré o Pinho cuiabano e cambard, as correlacgoes
entre tais_variéveis, apresentaram melhores resultados.

.- 0 modelo combinado entre as variéveis (PE e MOE]
proporcionaram uma melhor correlagao com o MOR, para as trés
espécies, sendo os respectivos valores do r, 0,92, 0,81 e
0,50.

- 0s resultados encontrados demonstram que o teor

de umidade nao deve ser isoladamente a causa da baixa .corre -



WUAUKY 7/, Ltquagoes testadai e coetriclentes de correlagao obtidoS para COrpos de
prova livres de defeitos.

o ] Parkia sp. Vochysia sp. Hymenaea sp.
ESPECIE (Pinho cuiabano) (Cambara) (Jatoba )

T F r F T F
MOR = a + b . PE 0,90 * 0,53 * 0,22 ns
MOR = a + b . CLP 0,88 * 0,62 * 0,81 *
MOR = a + b . MOE 0,77 * 0,79 * 0,41 *
MOR = a + b . PE + ¢ . MOE 0,92 * 0,81 * 0,50 *

MOR = Médulo de Ruptura

MOE = Modulo de Elasticidade
PE = peso Especifico
CLP = carga no Limite Proporcional
(*) = significante ao nivel de 95% de probabilidade
ns = nao significante ao nivel de 95% de probabilidade

29
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lagao entre as variaveis. Fato este;.que podé ser justifica
do pela alta homogeneidade no teor de umidadevdos borpos de
prova.

'~ Podem ser observados também gque apesar dos corpos
de prova serem livres de defeitos ocorreram correlacgoes bai-
xas entre.algumas variaveis. Exemplo,das encontradaé para Ja
tobéd (MOR - PE, MOE).

- A correlagéo entre MOR e o CLP, nao foi a melhor
éncohtrada para todas és.espécies; Nao ocbrrendo . para esse

caso, o fato observado por ATHERTON4.
4,2.2, CORPOS DE PROVA DE TAMANHO ESTRUTURAL - VIGAS

4.2.2.1. VALORES NAO CORRIGIDOS X 15% DE UMIDADE

No quédro 8 s3o apresentadas varias equagoes testa —
das para as trés espeécies. As correlagoes entre as varidveis
para cada espécié “foram verificadas atraves dos vélores de
coeficientes de correlagdo (r) e do teste de significancia
tFl} Utilizou-se também de valores das variéveis das tres es

peécies agrupadas.
. PinHo buiabano:

- Para essa especie, a melhor correlagéo obtida fol pa
ra a equagao tMDR = variavel dependente e MOE = varidvel in
dependentei com valor de r = 0,89; Provavelmente, isso se de
ve as condigoes de obtengao do MOR serem as mesmas para o
MOE.

- Observou-se uma baixa correlagaoc entre o MOR e o PE

(r 5 0,38). D gue pode ser atribuido & influéncia dos defei-

tos presentes nas vigas, tais:como, a inclinagao da gra.



QUADRO 8. Equagles testadas e coeficiente de correlagdo obtidas para corpos de prova

de Valores ndao corrigidos a 15% de umidade.

Parkia sp. Vochysia sp. Hymenaea sp. Agrupadas
ESPECIE: . (Piﬁhdicuiabano). (Cambard ). . .{ Jatobd ) (Espécies combinadas)
MODELO DE EQUACRQ .. .. .. S T r IS T
MOR = a + b . PEu 0,39 « 0,24 ns 0,37 = 0,75~ T
MOR = a + b , MOE 0,69 = 0,07 ns 0,67 = 0,80«
MOR = a + b Mb (P) 0,54 =+ 0,00 ns 0,49 » 0,79«
MOR = a + b . Mbl 0,40 » 0,10 ns 0,45 = 0,56+
MOR = a + b . MbD 0,41 = 0,04 ps 0,43 « 0,80«
MOK = a + b . Mn(P) 0,60 + 0,14 pe 0,62 + 0,84«
MOR = a + b ., Mml 0,59 « 0,05 ns 0,40 « 0,65+
MOR = a + b . MmD 0,37 « 0,15 ns 0,59 = 0,844
MOR = a + b.PE_ + C.MOE 0,69 + 0.24 ne 0,67 = 0,81«
MOR = a + b.PE_ + c.Mb(P) 0.56 = 0.24 ps 0,54 » 0,82+
MOR = a + b.PE_ + c.Mbl 0,51 » 0,25 ns 0,51 0,76+
MOR = a + b.PE_ + c.MbD 0,48 0,24 s 0,51 » 0,824
MOR = a + b’PEu + o.M (D) 0,62 » 0,28 ns 0,62 « 0,84«
MOR = a +-b.PEu + c.Mml 0,64 = 0,25 pg 0,48 = 0,77«
MOR = a + b.PEu + c.MmD 0,46 = 0,28 pns - ....... 0,60 ~ . . . . 0,85+
(*) = 0s valores de [, sigﬂ&ficantes ao nivel de 95% de probabilidade.
{ns)= Os valores de F, nio significantes ao nivel de 95% de probabilidade.
PE = Peso Especifico aparente (uZ) ’
MOR = Modulo de Ruptura
MOE = Midulo de Elasticidade (teste destrutivo)
Mb (P)= Modulo de Elasticidéde no ponto b, sendo:
(P") = 3000 N(pinho cuiabano)
= 4000 N(cambara)
= 5000 N(jatoba)
Mbl « :Modulo de Elasticidade no ponto B, 3 carga de 1000 N
MbD = Mpdulo de Elasticidade no ponto b, ao diferencial cargs-deformagio mnos
intervalos de cargas (P')- 1000 N) ‘
Mm(P')l Mpdulo de Elasticidade correspondente a média das deformagoes nos pontos
a, b e ¢, as cargas (P)
Mml = M3dulo de Elasticidade correspondente 3 média das deformagoes nos pontos
a, bec, a carga de 1000 N '
MmnD = Modulo de KElasticidade correspondente a wédia das deformagoes nos pontos

a, b e ¢, ao diferencial carga-deférmagao nos

intervalos de cargas (P-1000N)
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- Entre os Madulos de Elastic¢idade obtidos na maguina
de Classificagéo estfutural, a melhor co;felaqéo com o MOR,
foi para a equagao utilizando;se da variavel independente
(MmP)} a carga de 3000 N. Fato este, .que pode éer atribufdo
3 observagao de todos os defeitos presentes no intervalo de
vao considerado para obtengéo do MOR (300 cm).

- Us‘mdd9195>combinadés entre as variaveis (PE e os ﬁé
dulos ae Elasticidade], proporcionaram melhor correlacgao. Is
fo vem a confirmar os resulfados obtidOS»pdr SENFT & DELLA
LucIa®l,

- Nas correlagoes entre as variaveis MOR e o0s Mddulos
de Elasticidade no ponto b (Mb3 , Mbl e MbDJ, a melhor foi pa
ra a variavel Mb3 (r = 0,54). Portanto, a obtencgdo do Mddulo
de Elasticidade através do diferencial carga comum-especifi-
3

ca de conformidade com os estudos conduzidos por ANTON™, nao

e justificdvel para esse caso.

. Cambara:

Como pode ser observado (Quadro 8]; "praticamente nao
houve correlagao entre as varidveis testadas para essa &spe-
cie, e as regressoes lineares nao foram significantes ao ni-
vel de probabilidade de 895%. No entanto, Osvresultados obti.
dos por EL-DSTA et al.lz, indicam gque nem para todaslas espé

cies, sao obtidos os niveis de correlagoes satisfatorios.

. Jatoba:

- As meémas observacoes feitas nas correlagobes entre
as variaveis para pinho Cuiabano,'podém ser feitas também pa
ra jatoba. Os resultados obtidos para essa especie, . indicam

as mesmas tendéencias verificadas para.pinho cuiabano.
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- Num caso a harte, as correlagﬁes'ventre' as varié— 
veis (MOR-MOE) r = 0,67 pra vigas de Jatoba, foram melhores
que éque}és obtidas para'corpos'de prové livres de defeitos.

lr.=0,41). Sendo as wvigas, com defeitos e com maior waria-

¢ado no teor de umidade entre as mesmas, pode se a%irmar que
para eésa espécie, a homogeneidade no teor de umidadé entre
os corpos de prova nao foi um fator condicionante para corre
lagao entre as variaveis.

. Espécies combinadas:

Como foi men;ionado por SUNLEY & HUDSUNSS, de que,uma
Gnica equagao de estimativa da resisténcia pode‘ser utiliza-
da para mais de uma especie, para essas espeécies em eétudo,
verificou-se tambem essavaSSibilidade.

Os valores dos coeficientes de correlagao das equa-
goes testadas; para as treés especies agrupadas, demonstraram
uma melhor correlagao que para as.espéﬁes individuais. Nesse
caso particular,‘provavelmente isto se deve aao aumento no ng
mero _de observagoes, quando sao mesclados os valores cor

respondentes as treés especies.
4.2.2.2. VALORES CORRIGIDOS A 15% DE UMIDADE

Canorme salientado anteriormente, o0os teores de umi-
dade para as vigas apreseﬁtaram em determinados casos,uma al
ta variagao. A fim de verificér 0o efeito dessa variagao na
correlacgao,  corrigiu-se os valores.das propriedades mecanicas
para teor de umidade de 15%, utilizando-se de fatores de cor
regao desenvolvidns pelo Laboratdrio de Produtos Florestais-.

EUA27, quais sejam:
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MOR = 4% para cada 1% de variagao no teor de umidade;

MOE 1,5% para cada 1% de variaqéb no teor de umida
de.

Esses fatoreé sao validas para @adeiras de coniferas e
.foram utilizados para'essas gespecies em estudo, por nao se
encontrar em literatura, fatpres de corfegéoA para madeiras
de'?oihbsas. As regressées lineares simples e mdltiplas, re-

ferentes aos valores corrigidos, saoc apresentados no QRuadro

9.

De Qma maneira geral, a correqéo doé‘yalores 3 lS%de'
umidade ndo resultou em melhora acentuada na correlagao en-
tre as variaveis (MOR-MOE e/ou PE].

Com base nessa cobservagao, pode-se afirmar que para
essas espécies em estudo, nao houve influéncia acentuada do
teor de umidade sobre a correlagao entre as variaveis. No en

tento, existe a possibilidade de gue os fatores de corregoes

utilizados para essas espécies de madeiras tropicais nao se
jam adequados, uma vez que esses %étores'séo indicados pa
ra madeiras de coniferas. Portanto, recomenda-se maiores es-
tudos sobre a influencia do teor de umidade sobre a correla-

¢ao entre as variaveils utilizadas para prognose de resisten

cia.
4.3. MODELO ESTIMADOR

Com base nas correlagbes entre as varidveis para. prog
nose da resistéencia, o modelo de equagao escolhido para .ser

utilizado como equagdo de prognose d@ resisténcia, atraves



QUADRO 9. EquagGes testadas e coeficientes de correlagio obtidos.para corpos
de tamanho estrutural.

Parkia sp. . Vochysia sp. Hymenaéa sp

ESPECIE: . Pinho cuiabano . Cambara Jatobi ... Esvécies agrupadas
MODELO DE EQUACAQ .. . r T . R .. . r

MOR = a + b PEo 0,36 * 0,22 ns 0,21 ns 0,77 »
MOR = a + b . MOE 0,71 * 0,17 ns 0,62 * 0,75 +
MOR = a + b . Mb(p) 0,55 " 0,06 ns 0,48 - * 0,73 «
MOR = a + b , Mbl 0,45 * 0,09 ps 0,40 * 0,51 «
MOR = a + b . MbD 0,41 * 0,07 ns 0,45 * 0,72 «
MOR = a + b . Mm(P") 0,61 * 0,19 ns 0,58 * 0,78 «
MOR = a + b ., Mml 0,62 * 0,07 ns 0,41 * 0,60
MOR = a + b ., MmD . 0,37 * 0,07 pg 0,54 * .o 0,78
MOR = a + b.PE0 + ¢.MOE 0,71.* ) 0,27 ns 0,64 * i 0,80 «
MOR = a + b.PE_ + c.Mb(’P") 0,56 * 0,24 png 0,49 * 0,79 «
MOR = a + b.PE0 + c.Mbl 0,53 * 0,26 ps 0,41 * 0,77 =
MOR = a + b.PE_ + c.MbD’ 0,46 * 0,24 ps . 0,46 * 0,79 »
MOR = a + b.PEo + c.Mm(p') 0,62 * 0,29 ns 0,58 * 0,81 «
MOR = a + b.PE_ + c.Mml 0,65 * 0,24 ng 0,42 * 0,78 «
MOR = a + b.PE_ + c.MnmD 0,43-" 0,30 ns 0,54 * | 0,81 »
(*) = os valores de F, significantes ao nivel de 95% de probabilidade
- {(ns)= os valores de F. nao significantes ao nivel de 95% de probabilidade

YE, = Peso especifico aparente (ul)
MOR = Mddulo de Ruptura
MOE = Mddulo de Elasticidade (teste destrutivo)
Mb(PY= M&dulo de elasticidade no ponto b, seundo:
(™) = 2000 N(pinko cuiabanol)
= 4000 N(cambara)
= 5000 N(jatoba) :
Mbl = Midulo de Elasticidade no ponto b, a carga de 1000 N

MbD = Mddulo de Flasticidade no ponto b, ao diferencial carga-deformagao nos
intervalos de cargas (P ~ 1000 N)

¥m(P')* Mdiulo de Fiasticidade correspondente & média das deformagoes nos pontos
a, b e c, as cargas (P). i

MmL ~ = Mddulo de Elasticidade correspondente a media das deformagoes nos pontos
: a, b ec, acarga de 1000 N '
MmD = Mddulo de E lasticidade correspondente 3 média das deformacoes nos pontas

a, b e c, ao diferencial carga-deformagao nos intervalos de cargas (P-1000N)
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da méqginé de classifiﬁaqéd estrutural, para as tres espécieé
eﬁ estudo foi: |

"MOR = O,GDBIU .,MbP'.- 11,438186"
o-coeficierte de correlagao obtido para esta equa@éo de regrqi
sao foi de 0,79, e estd dentro dos niveis considerados na li-
teratufa,_como validos para equagao de prognose da resisten —

cia (ALEXANDER & ANTUNl, KRAMERZZI. A equacao podera ser uti

lizada para predizer.a resisténcia da madeira das trés espe-
cies.em estudo nas seguintes condigoes:

- Vigas com. as dimensoes nominais da secgao transver
sal de 80 x 120 mm;

- Vao entre os apoios . de 1200 mm;

- Modulo de Elasticidade obtido com a aplicagao - da
éafga de 3000, 4000 e 5000 N respectivamente para Pinho cuia
bano, Cambaréd e Jatoba.

A Figufa 15 mostra a linha de regressao da: equagao .
escolhida, bem como a‘Qisualizaqéo da disperééo dos pontos
em torno da reta definida pelé equacao.

Embora as equagﬁes'de'regresséo linear mGltipla, te
nham sido melﬁores do gue és equagoes de regressao simples,a
inclusdo do peso especifico como uma das varidveis, nao se-
ria aconseihével. Essa incluséo, acarretarisa em maior tempo
dispendido na classificagao, ﬁorque seria ABCesséria a deter

minagao do pesoc e volume das vigas. Esse problema poderia

ser contornado, se houvesse um sistema continuo para determi

28].

nagao do peso especifico através de radiagoes (PEREIRA
A equagao MOR = a + b.MmP', deu melhores resultados

~do gue a equacac escolhida, no entanto, a sua utilizagao na

pratica, estaria condicionada. a classificagao da viga dentro .
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Figura 15. Linha de regressao da egquagao MOR = 0,0061 X Mb (P’') - 11,43816

3

{Modelo estimador para as espécias agrupadas.

04



71
do intervalo de 3000 mm, o que de certa forma, traria alguns
inconvenientes. Um defeito localizado numa determinada parte

- da viga,'resultaria no efeito redutor sobre as partes sem de

feitos, sendo gue a mesma estaria sendo classificada abaixo

ou acime de sua capacidade real de carregamenta.
4.4.  CLASSES DE ESFORCOS

As classes de esforgos obtidos para'cada Aespécie;,
utilizando-se do modelo estimador definido no item 4.3, e de
acordo com os procedimentos referentes aoc item 3.6, estado no
Quadro 10 e ilustradas nas Figuras 16, 17 e 18,

‘De acordo com o Quadro 10,vpara as vigas de | pinho
Cuiabaho,.com_dimensﬁes nominais de 60 X 120 mm, com aplicagao
de uma carga especifipa de .3000 N, as classes de esforgos fi
-caram definidas da seguinte forma:

Classe 01: definidas pelas pegas‘com deformagéo me -
ﬁor que‘5,48 mm .

| Classe 02: deformagac entre 5,46 a 6,52 mm.

Classe 03: deformagao entre 6,52 a 8,09 mm.

Classe 04: deformacgao maior que 8,08 mm.

Para o casc do Cambara, com a aplicagio da carga de
4000 N, as classes de esforgos sao as seguintes: |

Classe 01: vigas com'de¥ormagéo menor gue 4,71 mm

Classe 02: vigés co@ deformagaao eﬁtre 4,71 a 5,51 mm

‘Classe 03: vigas com deforﬁagéo entre 5,51 a 6,61 mm

Classe 04: vigas com deformagao maior qug 8,Bl mrm .

Para as vigés de Jatoba, com a apligaqéo da carga de .
5000 N, as classes de esforqosificarém,assim definidas:

Classe 01: vigas com deformagdo menor que 4,63.



- QUADRO 10. Classes de esforgos: vigas de Parkia sp. (Pinho cuiabano), Vochysia sp. (Cambard) e ~

Hymenaea sp. (Jatobal, com dimensdes nominais de 60 X 120 mm.

MOR = médulo de ruptura (N/mm?);
LIC =
Ta = tensao admissivel (N/mm?);

y = deformacao correspondente aos limites de classes (mm).

ESPECIES LIMITES DE CLASSE
. 1 ‘ 2 3
K MOE 9155,51 7666 ,83 6178,17
Parkia sp. »
Pinho MOR 44,41 35,33 26,25
cuiabano LIC. . 40,93 30,98 20,88
Ta 17,80 13,47 9,08
y 5,46 6,52 8,09
’ MOE '14136,98 12106,16 10075, 34
Vochysia sp.
" MOR 74,80 62,41 50,02
Cambara LIC 71,35 59,60 46,94
Ta 31,02 25,91 20,41
Yy 4,71 5,51 6,61
MOE 18003,07 15646,49 13289,9
Hymenaea sp. ' :
MOR_ 98,38 84,01 . 69,63
Jatoba LIC 92,43 81,23 65,55
Ta 40,19 35,32 28,93
y 4,63 5,33 6,27
MOE = modulo de elasticidade (N/mm?);

limite inferior de confiancga ao nfvel de 95% de probabilidade (N/mm?);

2l
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Classe 02: vigas com deformagao entre.4,83 a 5,33 mm

Classe 03: vigas Domiagformaqéo entre 5;33 a 6,27 mm

ClaSSE 04: vigas com deformagao maior que 8,27 mm.

As tensdes admissiveis (Ta) para cada limite de claé
se determinadas para cada espéecie (Quadro 10), indjcam astég
soes admissiveis para as vigas ao nivel de probabilidade de
95%.

Estés vaiores sao maiores que bs obtidos por SWW£Y34
para duas espécies de folhosas (Ocotea radiaei e Nauclea
.diderrichii]), com Peso Especifico semelhante ao deste estuda
0 autor observou que para Ocotea radiaei, a tensao admissivel
da maior classe por ele definido foi 31,0 N/mm?, enguanto que
a maior classe para Jatobd foi de 40,19 N/mm2. Este fato, pB
de éer justificado pelo maior rigor no criterio para a defini
gao das classes de esforgos adotados neste trabalho, compa-
rando-se com o0s adotados pdr SUNLEY34.

A percentagem das viéas, dentro das classes estabele
cidas anteriormente para cada especie, sao mqstradas no Qua
dro 11. Como pode ser verificado, houve a presenga das'vigas
~em todas as classes definidas, com.excegdo da classe 4 de Pi
nho cuiabano. A alta porcentagem das vigas de Cambard : e de
Jatoba nas classes inferiores, indica que para essas espécies,
o critério adotado para a definigae dos limites de classes,foi

um tanto rigoroso, como foi discutido anteriormente,



QUADRO 11. Percentagem das vigas nas classes de esforcgos,
" Parkia sp. .- Vochysia sp. " Hymenaea sp.
ESPECIE Pinho cuiabano | Cambara atoba

(%) . . . (‘%) S (‘%) .
Classe 01 11,4 11,1 4,3
Classe 02 54,3 ' - 13,3 32,6
Classe 03 34,3 46,7 45,6
Classe 04 - e B 28,9 17,4

' 100 . _ 100 - 100

L



5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Com base nos resultados obtidos as seguintes conclu

soes podem ser tiradas :

Os parametros utilizados para classificagdo estrutural atra

ves do metodo visual, segundo os procedimentos da norma
"ASTM D-245, nao sao adegquados para o material estudado .
principalmente devido & auséncia de nds e, guando presen

tes, as suas dimensdes nao ultrapassaram os limites minimos
considerados pela norma. Por outro lado, o parametro incli
nagao da gra, demonstrou ser eficiente somente para as vi
‘'gas de Jatoba.  0s fatos acima, indicah que a classificacao
estrutural com a utiiizagéo desses parametros, para as
trés espécies estudadas, nac permitem uma aval&agéo efi

ciente de sua resistencia.

Os resultados das propriedades mecénicas obtidos para cor
pos de prova livres de defeitos, bem como a metodologia em
pregada para determinagao da carga especifica, foram satis
fatdrios , como pode se comprovar através dos resultados do
‘teste destrutivo, onde todos os valores da carga no limite
propofcional das vigas com defeitos, foram maiores que o]

valor estabelecido para teste nao destrutivo.

Os resultados dos M6dulas de Elasticidade obtidos segundo

os procedimentos indicados, demonstraram - que - exis



.79

te para cada espécie, uma carga minima e dtima para ser
ufilizada na classificacgac estrutural, visandd utilizar-
se do menor esforgo pcssivel-sobre a viga, éem ‘que haja
prejuizo na precisao. Recomenda-se maiores estudos sobre
a determinagao da carga especifica inclusive‘a elaboracao
de uma tabela coh base no peso especifico da madeira,con-

siderando diferentes dimensoes da secgdo transversal.

As diferencas significantes obtidas entre: as meédias dos
Méduiﬁs de Elasticidade no teste nac destrutivo, indicam
gue a pre-carga aplicada pela maquina de classificagao
utilizada neste estudo, foi insuficiente para as vigas de

seccao transversal de 60 x 120 mm.

‘e uma maneira géral,as correla@ées entre as variaveis(MOR-MQE,
PE) para corpos de prova livres de defeitos, foram melho
res que as correlagoes encontradas para vigas. Isto <deve
ser provavelmente causado pela influencia dos defeitos pre
sentes nas Qigas, o que aumentou a variabilidade dos da-

dos.

A equagao para prognose da resisténoié com trés espécies
agrupadas, foi melhor qué a equacao com espécies indivi —
duais. Essé fato pode ser atribuido ao maior nudmero de ob
servagoes qﬁando as especies sao agruDédas. Recomenda - se
gue,em futuros trabelhos, o nimero de repetigdes por espg

cie seja aumentado.

A inclusao do peso especifico como uma segunda variavel
independente, na equagac de regressao multipla, -resultou

.numa melhor correlagao, .tanto para corpos de -~ prova ~li
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vre de defeitos como para vigas. Este efeito foi = mais

pronunciado para os corpos dé prova livres de defeitos .

0 Modulo de Elasticidade foi afetado pelos diferentes pon
tos de aplicagéo de cargas e pelas diferentes ~"cargas
aplicadas. No entanto, suas correlagoes com o. Médﬁlo
de‘Ruptura nao foram afetadés significantemente, desta
‘maneira, a equacgdo com a varidvel independente mais facil
de se obter.na'pfética, € a mais indicada para.utilizaqéo

no modelo estimedor da resistencia.

As correlagoes Modulo de Ruptura - Modulo de Elasticidade

- e/ou Peso Especifico, para as tres espécies estudadas nao

foram afetadas pelo teor de umidade. No entanto récomeﬂ
da-se maiores estudos com relagaoc a este aspecto princi
palhente quanto a eficiéncia ou validade dos fatores . de

corregOes empregados para corrigir os valores de resisten

cia da madeira.

D modelu estimador da resistencia selecionado foi
"MOR = 0,00610. MbP' - 11,43816". Este modelo & adequado

para as trés espécies estudadas.

Os valores das tensoes admissiveis obtidos para cada clas

ses inferiores, indicam que o critério adotado para a de

finigao dos limites de classes, foi um tanto rigoroso .
Recomenda-se que em futuros estudos, os valores das ten

soes admissiveis dos limites de classes sejam reduzidos



6. RESUMD

0 presente trabalho‘Foi.cénduzido com o objetivoe de
contribuir sobre a classificacao de madeiras tropicais para
fins estruturais. Para tanto utilizou-se de 126 vigas com as
dimensoes nominais de.BD x 120 x 3600 mm, sendo 4é.vigas de
Hymenaea sp. (Jatoba),Vochysia sp. (Camabaral) e 35 de Parkia

sp. (Pinho cuiabanol.

Como primeira fase deste estudo, testou-se corpos de -
prova livres de defeitos. Os resultados obtidos forneceram
os subsidios necessarios a determinacao dos limites das clas

ses de esforgos.

As vigas foram testadas atravées do teste mecénico des
trutivo e nao deétrutivo. Os valoréé obtidos foram correla
cionados, utilizando-se diversas equagdes, com a finalidade
de prognosticar a resisteéencia das vigas baseando-se nos dados

obtidos atraveés do teste nao -destrutivo.

Entre as equagoes testadas, a que apresentou melhor
correlagaoc foi a equagao combinando as varidveis independen
tes Peso Especifico e Modulo de Elasticidade. A  combinacéo

dos valores correspondentes as trés espécies numa mesma equa
gao de regressac , resultou na melhor correlagaoc entre asvaria
veis do que nas equagoes para espécies individuais.

-0 modelo estimador escolhido -com base no . 'coeficiente
de correlacac e teste de significancia (F), bem como pela “sua

praticidade, foi: "MOR = 0,0061 x MbP' - 11,43816 ”.0 ‘coefici
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ente de corfelagéo obtido para esta equacgao foi g,74.
Considerou-se quatro classes de esfdfgos; Observou-se
que a métodologia adotada foi adeguada, embora uma pefcentagém
reiéfivamente‘alta das vigas ficarem nés classes de quelidade
inferiores. Este fato pode ser atribufido ac maior rigor no cri

tério adotado na definigao dos limites de classes neste estudo,

quandoc comparado com estudos anteriores.



SUMHARY

The main objective of -this work was to present a
contribution to the mechanical grading of tropical.ﬁimbers
Three_species were stﬁdied : Hymenaea sp. (Jatobé);.VOChysia sp.
(Cambara) and Parkia»sp. (Pinho Cuiabanol}. A total of 126 pieces

measuring 60 X 120 X 3600 mm were tested.

A preliminary test was conducted to evaluate the properties
of small size defect free samples. This was made to establish

the grade stresses.

The full-sizes étructural members were tested under
destructive and non destructive conditions. Several eguations were
‘tested in order to obtain a good correlation between the several

variables tested.

The best result was observed when using a equation with
the independent vériables-- density and modulus of elasticity

The equatiaon combined for the tree specieé was found to be better

than when considering each species individually.

The -following equation was selected
MOR = 00,0061 X MbP' - 11,43816. This equation was chosen due to
the fact that the coefficient of correlation was high ( 0,79)

and also for practical reasons.

... It: was found. that. .the strbnghb;groups’establishedrforﬁ
each specdiesiwas adequate:;. although: the criteria used to:define
.the groups: was too severe'and;consequentiyvmost of the samples:

..were, . found to be concentrated in.:the -lower::strength..groups..



10.

11,

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALEXANDER, J.A. & ANTON, A. Mechanical grading of South

Eastern Australian hardwoods. (Topic 1/20). In: FOREST
PRODUCTS RESEARCH CONFERENCE, 18., Highett, 1877. Can-
tributed Papers. 8 p.

ANNUAL Book of ASTM Standards. Philadelphia, American So
ciety of Testing and Materials, 1871. Part 16. 884 p.

ANTON, A. Mechanical stress grading of timber and deriva
tion of basic working stresses (Topic 1/18). In: FOREST

PROBUCT RESEARCH CONFERENCE, 18., Highett, 1977. Contri-

buted Papers. . 16 p.

ATHERTON, G.H. Preliminary study of proporiocnal limit as
a predictor of ultimate strength in bending. For. Prod.
J., 30011): 47-53, 1880.

BENDSTEN, B.A. & YONGS, R.L. . Machine stress rating of
wood: an overview. In: IUFRDO WORLD CONGRESS, 17., Ja-
pan, 1881. Proceedings. Japan, Japanese IUFRO Congress
Committee, 1981. Division 5: Forest Products. p. 21-34.

BROWN, H.P.; PANSHIN, A.J. & FORSAITH, C.C. Textbook of
wood technology - II. New York, McGraw Hill, 1852.
783 p.

COMISION PANAMERICANA DE NORMAS TECNICAS. Madeiras; mé-
todos de determinacidén de flexion estatica. Santiago,
1972. (Projecto 1° de norma COPANT 30: 1-0061.

CURRY, W.T. & COVINGTON, S.A. Grade stresses for Euro-

. pean redwood and whitewood. In. THE PRINCES RISBOROUGH
LABORATORY OF THE BUILDING RESEARCH ESTABLISHMENT. The
strenght properties of timber. Lancaster, MTP Cons-
truction, 1874. ' ‘

DeBONIS, A.L.; WDESTE, F.E. & McLAIN, T.E. Rate of loag
ing influence on Southern Pine 2 by 4's in bending.
For. Prod. J., 30(111: 34-37, 198d0.

DESCH, H.E. Timber it's structure and properties. Lon
don, MacMillan, 1962. 350 p.

"DEUSTSCHE INTERNATLONALER NORMEN:(DIN). Berlin .u. Koln.j

1968. (DIN 521881 '

84



12.

13,

14,

15.

16.

17,

18.

19.

20.

.21,

22.

23.

.88

EL-0STA, M.L.M.; BADRAN, D.A. & EL-WAKEEL, A. 0. Prediction

of modulus of rupture -from modulus of elasticity for
some egyptian hardwoods.. Wood and Fiber, 11 (3): 147 -
154, 1979.

GURFINKEL, G. Wood engineering. New Orleans, Southern

~Forest Products Association, 1873. 573 p.

HILDEBRAND, H. C. & MILLER, D.G. Machine grading - theory
and practice. For. Prod. J., 16 (11} : 28-34, 19B6.

. A nondestructive test for stiffness. For. Pfod.

HOYLE, R.J
J., 11(8) : 251-254, 1861.
. Background to machine stress grading. For. Prod. J.

18 (4) : 87-87, 1968.

INCE, P.J. Cost of grading lumber by the machine-stress-
rating process. For. Prod. J., 29 (10) : 80-83, 1979

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DE SAO PAULD. Métodos .
de ensaios adotedos noo I.P.T. para o estudo daé madeiras

nacionais. Boletim IPT, Sao Paulo, El :‘1—82, 1956.

JOHNSON, J. W. Selection of low strenght pieces by non
destructive testing: Douglas-?ir and Hem-fir 2 by 4's

in flexure. For. Prod. J., 27 (8] : 53-56, 1877.

KLOOT, H. & LEICESTER, R. H. Proof testing as a grading
technigue for structural timber Topib 1/18). In
FOREST PRGDUCTS RESEARCH CONFERENCE, 18.; Highett, 1977 .
Contribuibuted Papers. 11 p. '

KOLLMANN, J.W.P. & COTE JR., W.A. Principles of wood science

and technology. Berlin, Springer, 1968. v. 1, 529;p.

KRAMER, P.R. Correlation of bending strenght and stiffness
of soqﬂmfn pine. For. Prod. J.; 14 (10): 485 - 496, 1964.

LAVERS, G M. The strenght properties of timbers. In =t .. THE

PRINCES RISBOROUGH LABORATORY. OF THE BUILDING RESEARCH- "~
~ ESTABLISHMENT. .The strénght properties of timber. Lancas
ter. MTP Construction. 1974. o. 1-66. " ‘ -




24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31-

32.

86

LEICESTER, R.H. The future of grading structural timber.
in : IUFRO WORLD CONGRESS, 17., Japan 13981. Proceedings.

Japan, Japanese IUFRO Congress Committee, 1981. Division
5. Forest Products. p. 35-46. '

MADSEN, B. In-grade testing - problem analysis. For. Prod.
J., 28 (4): 42-50, 1978.

. North American grading practice and in-grade testing.
In : IUFRD WORLD CONGRESS, 17., Japan, 1981. Proceedings.

Japan, Japanese‘IUFRO Congress Committee, 1981. Division

5: Forest Products. p. 3-9.

MECHANICAL properties of wood. In : FOREST PRODUCTS LABORA

TORY SERVICE, Wood Handbook. Wood as an enginnering ma
nual. Washington, U,3. Bevernpent, 1855, cap. 4. (Agri

culture handbook, 72).

PARKER, H. Simplified design of structural wood. 3. ed. New’
York, John Wiley, 1979. 269 p.

PEREIRA, J.C.D. A influencia do ritmo de crescimento na

densidade da madeira de Pinus elliottii Var. Elliottii

Piracicaba, 1982. 98 p. Dissertagao. Mestrado. Universi

dade de Sao Paulo.

RADIATA PINE ASSOCIATION OF AUSTRALIA. 1974 RPAA grading
rules for Radiata Pine timber. Mackney, RPAA, 1874-128 p.

SENFT, J.F. & DELLA LUCIA, R.M. Increased utilization of
tropical hardwood fhrough species - independent structural
grading. For. Prod. j., 29 (6): 22-28, 1979.

SIMIONI, A. Sobre a viabilidade técnica da confecgao de vi

gas laminadas com madeira juvenil de Pinus elliottii . En

gelm.~CQritiba, 1978. 98 f. Dissertagao. Mestrado. Univer
sidade Federal do Parana. .. Setor de Ciéncias Agrarias i .

Curso de Pds-Graduagao em ‘Engenharia Florestal.



33.

34.

35.

36.

- 37.

38.

SUNLEY, J. G. & HUDSON, W

-87

STEEL, R.G.D. & TDRRIE,ZJ.H; Principleé and procedures of
statistics. New York, McGraw Hill, 1960. 481 p.

SUNLEY, J.G. Grade stresses for structural timber. - In
"THE PRINCES RISBOROUGH LABORATORY OF THE BUILDING RESEARCH
ESTABLISHMENT. The strengt properties of timber. Lancas
ter, MTP Construction, 1974. p. 121-140.

Machine grading of lumber in

M.
Britain. For. Prod. J., 14 : 155-158, 1964.

WALTERS, C.S.; GUIHER, J. K. & NORTON, H.W. The stafistical
reliability of predicting bending strenght from strenght-
ratio tables. For. Prod. J., 21 (6): 47-57, 1971.

WALTERS, C.S. & REISS, W.L. Predicting modulus of rupture
from modulus of elasticity for smell, clear specimens of

Oak and Cottonwood. For. Prod. J., 2 (6): 51-53, 1977 .

 WANGAARD, F.F. Thé mechanical praperties of wood. London ,

Chapman & Hall, 1850, 377 p.



APENDICE



B

QUADRO 12. Analise da varidncia e teste de significancia (SNK).
Espécie - Parkia sp. (Pinhao cuabano)

Valores relativos ao teor de umidade na ocasiio dos

testes:

ANOVA

FONTE DE v

VARIACAO GL - SQ B F
Tratamento 6 8,9489 x 107 1,4915 x 107 15,64*
Residuo 238 2,27 x 108 9.5378 x 10°

Total 244 3,1649 x 108

(SNK)

MOE ‘ MbD MmD . Mb.3 Mm3. Mbl Mm1l

-Mml s * * ns ns ns -
Mbl . | * * * ns ns - -
Mm3 * ns ns ns - - -
Mb3 o * -ns ﬁs - - - - -
MmD * ns - - - - -
MbD * - - - - - -
‘MOE o - - e -

(*):Significante ao nivel de 95% de probabilidade

ns: Nao significante ao nivel de 95% de probabilidade.
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"QUADRO 13. Analise da variancia e teste de.significénbia(SNKi
Espécie: Vochysia sp. (Cambara) .
Valores relativos ao teor de umidade na ocasiao dos
_testes.‘
ANOVA
FONTE DE . ,
VARIACAO GL sQ - - OM - F
Tratamento 6 ' ‘1,331 x 10° 2,2183 x 108 122 ,51*
Residuo - 308 © 5,577 x 108 1,8107 x 106
Total 314 . 1,8887 x10° |
(SNK)
. MOE . MbD MmD Mb4 Mm4 = Mbl Mm1l
Mm1 * * * * * ns -
Mb1 * * * x * - -
Mm4 * ns ns ns - - -
Mb4 * ns ns - - - -
MmD * s . _ _ i i
MbD * - - - - - -
MOE _ L o L _ _

(*): significante ao nivel de 95% de probabilidade.

ns : ndo significante ao nivel de 95% de probabilidade.



QUADRO 14.

g1

Andlise da varifncia e teste de significéﬁcia
Espécie - Hymenaea sp. (Jatobd)
Valores relativos ao'teof de umidade na ocasiao dos
testes. |
ANOVA
§2§¥§ng. GL sQ. . .. ....oM . . F
Tratamento 6  1,7012 x 10" 2,8353 x 108 106,45*
Residuos 315 8,39 x 108 2,6635 x 105
Total . 321 2,5402 x 10° . . . ... .
(SNK)
MOE ~ MbD  MmD .. MbS  MmS . Mbl . Mml
Mml * * * * * ns -
Mb1 * * * * * - -
Mm5 * * * — ns - - -
Mb5 * * * - - - -
MmD * ns - - - - -
'MbDV * - - . - - 3
MOE - - - - - - -

(*): significante ao nivel de 95% de probabilidade.

ns : nio significante ao nivel de 95% de probabilidade.



