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SIMBOLOGIA

a = Distancia de cada ponto de carga ao apoio mais proximo.

A = Area da secdo transversal.

b = Largura da viga.

c = Fator de corregdo utilizado na determinacdo da flecha devida ao cisalhamento. Para vigas
retangulares vale 6/5.

d = Altura da viga.

Dap = Densidade aparente, a 12% de teor de umidade.

E = M6dulo de elasticidade na flexdo pura ou modulo de elasticidade real. E obtido por ensaio numa
maéquina universal de ensaios, sendo a peca solicitada perpendicularmente ao eixo principal de maior
inércia, bi apoiada, com duas cargas aplicadas simetricamente.

E’ = Mdodulo de elasticidade aparente, na flexao.

Emaq = Modulo de elasticidade aparente obtido na maquina de classificagdo. O ensaio é realizado com a
peca de madeira solicitada perpendicularmente ao eixo principal de menor inércia, bi apoiada, com
carga concentrada central.

Esim = Mddulo de elasticidade simulado. E obtido numa maéquina universal de ensaios, de maneira
similar a0 Emaq.

fo = Resisténcia basica para uma determinada propriedade da madeira.

flim = Resisténcia que se encontra dentro do regime elastico, no ensaio de flexao.

fw = Resistencia na ruptura a flexdo. Obtida numa peca bi apoiada, com duas cargas aplicadas
simetricamente.

faam = Tensdo admissivel na flex&o.

fwm = Resistencia média a ruptura obtida para a propriedade de cada espécie de madeira no ensaio em
pequenos corpos de prova isentos de defeitos.

fwk = Resisténcia caracteristica da madeira.

G = Modulo de rigidez ou modulo de elasticidade transversal.

I = Momento de inércia em relacdo ao centro de gravidade da peca.

k = Fator de reducdo que considera o efeito de longa duraréo de carga, efeito dimensional e fator de
seguranca.

kq = Fator de reducéo devido ao “efeito de altura” em pecas solicitadas a flex&o.

L = Vao livre na flexéo.

L1 = Distancia entre os dois pontos de aplica¢do de carga em relacdo ao qual se mede a flecha relativa.

M = Momento fletor.

n = NUmero de ensaios realizados.

p = Carga aplicada no ensaio, dentro do regime elastico.

Ap = Intervalo de carga aplicada no ensaio, dentro do regime elastico.



pr = Carga de ruptura na flexdo. Obtida no ensaio de peca bi apoiada, com duas cargas aplicadas
simetricamente.

Q = Forca cortante.

R = Coeficiente de correlacao.

§ = Erro padréo de estimativa na distribuicdo dos dados.

tos = “t” de Student, para o limite inferior da distribui¢do, ao nivel de 5% de probabilidade.

v = Velocidade de aplicacdo de carga na maquina universal de ensaios.

yc = Flecha devido ao cisalhamento.

yt = Flecha devido a flex&o.

Ays= Intervalo da flecha devida a flex&o.

yt = Flecha total.

Ayt = Intervalo da flecha total.

z = Taxa de variacdo da deformacao especifica das fibras extremas, por unidade de tempo.



RESUMO

Por serem os principais métodos de classificacéo da resisténcia da madeira utilizada em diferentes paises,
a classificacéo visual e a classificagdo mecénica foram aqui descritas de maneira simplificada, mostrando
suas vantagens e desvantagem nas aplicacGes pratica. Também foram analisadas as principais maquinas
utilizadas na classificagdo mecanica da resisténcia da madeira e a atual situacdo da classificacdo
estrutural no Brasil. A parte experimental deste trabalho inclui uma descri¢do mais detalhada da maquina
de classificagdo mecénica Computermatlc MK P IVa, e a anélise quanto a precisdo com que a mesma
determina 0 mddulo de elasticidade de pecas estruturais, solicitadas perpendicularmente ao eixo
principal de menor inércia. Aproximadamente 35 vigas, com 5,08cm x 10,16cm de secdo transversal
nominal por 3m de comprimento para cada uma de seis espécies, foram ensaiadas na maquina
classificadora e, de modo similar, numa méquina universal de ensaios.

Os resultados obtidos, corrigidos para 12% de teor de umidade, foram bastante satisfatérios,
apresentando um alto grau de correlacdo entre os modulos de elasticidade determinados nas duas
maquinas. As espécies estudadas foram agrupadas pela otimizacdo do coeficiente de correlacdo entre a
resisténcia da madeira na ruptura e modulo de elasticidade real a flexdo, tracando-se a curva de
correlacdo linear entre estas duas varidveis, objetivando o estabelecimento da linha de tensGes
admissiveis, e consequentemente, a classificacdo estrutural pela resisténcia, utilizando as séries de

Renard ou “Preferred Numbers Séries”.



ABSTRACT

The visual and mechanical stress grading are simply described here. It shows their advantages and
disadvantages in the practical application. The principal machines utilized in mechanical stress grading
are also escribed, and the actual situation of the structural grading in Brazil is discussed.

The experimental part of this work includes more detail on the machine computermatic MK P 1Va, and
analysis of the precision with that it determines on structural lumber, the modulus of elasticity with
perpendicular solicitation to the principal axis of minor inertia. Approximately 35 pieces measuring
5,08cm x 10,16¢cm of nominal transversal section, with 3m of length for each one of the six species were
tested on the grading machine. They were also tested in a similar way on a universal testing machine.
The data obtained, adjusted to 12 percent moisture content, was enough satisfactory. It exhibited a high
degree of correlation between the modulus of elasticity required in the two machines. The species were
grouped by maximization of the coefficient of correlation between the bending true modulus of elasticity
and modulus of rupture. The linear regression line was draught to stablish the allowable stress line and

consequently, the grade stresses, through the Preferred Numbers Series.



1 INTRODUCAO

Embora possuidores desta imensa reserva florestal que € a AmazOnia, nosso pProgresso no
desenvolvimento de uma tecnologia de madeiras voltada para sua caracterizagéo e classificagédo quanto
ao uso estrutural tem sido, até o0 momento, praticamente nulo. O mercado brasileiro de madeiras de uso
estrutural estd restrito a algumas poucas espécies de usos ja tradicionais, impossibilitado, portanto, de
competir com outros materiais, tais como 0 ago e o concreto. Fatores tais como o nimero reduzido de
entidades de pesquisa na &rea de madeiras e, consequentemente, o desconhecimento quase total das
espécies madeireiras da Amazonia, a falta de disciplinas especificas em estruturas de madeira na maioria
das universidades brasileiras e também a falta de revisdo nas normas brasileiras a mais de 30 anos
contribuem na inviabilizacdo da utilizacdo da madeira como um material estrutural, em termos
economicos.

Nos ultimos 10 anos, com o aperfeicoamento técnico de algumas entidades de pesquisa existentes no
pais, nota-se a preocupacdo em caracterizar novas espécies, definir seu uso especifico, procurando
ampliar as opcGes de mercado, tornando-o mais alternativo em termos de utilizacdo das indmeras
espécies de madeiras brasileiras. O que se prople neste trabalho é apresentar, por meio de
experimentacdo pratica, um dos processos comumente utilizados em alguns paises da Europa, Estados
Unidos, Canada e Austrélia, objetivando classificar pecas estruturais de madeira pela sua resisténcia
individual.

A classificacdo estrutural de madeiras quanto a resisténcia é um processo de separar as pecas de acordo
com sua habilidade em suportar cargas (20). Historicamente, a classificacdo da resisténcia da madeira
se desenvolveu com base na inspecado visual de todos os lados da peca de madeira. Em 1956, entretanto,
foi descoberto que uma relacédo estatistica existia entre a resisténcia da madeira na ruptura a flexdo e o
seu mddulo de elasticidade medido sobre um vao relativamente curto (14). Esta descoberta possibilitou
o desenvolvimento de maquinas que, automatica e continuamente, classificam as pecas de madeira
quanto a resisténcia.

Este tipo de ensaio, que é ndo destrutivo, é proposto como 0 meio de avaliacdo mais preciso das
propriedades de resisténcia ruptura de pecas estruturais de madeira, sem alterar seu uso potencial.

A aquisicdo, pelo Laboratorio de Produtos Florestais do Instituto Brasileiro de Desenvolvimento
Florestal, LPF/IBDF, de uma méaquina de classificacdo mecanica, de origem australiana, possibilitou a
realizacdo deste trabalho, cujo objetivo consiste em apresentar, na forma de revisao bibliografica, uma
descricdo simplificada dos métodos de classificacdo mais difundidos em todo o mundo, que séo a
classificacdo visual e classificacdo mecanica da resisténcia da madeira, verificacdo da eficicia da
maquina de classificagdo mecéanica em determinar o médulo de elasticidade de uma peca estrutural e,
finalmente, estabelecer uma curva de classificacdo de tensbes admissiveis para grupos de espécies
nacionais, com base na relacdo entre a resisténcia da madeira na ruptura a flexdo e seu correspondente
maodulo de elasticidade.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Classificagdo visual da resisténcia da madeira

A derivagdo das tensdes admissiveis pela classificacdo visual geralmente envolve dois estagios.

O primeiro esta relacionado com a determinacéo da resisténcia basica a partir dos valores de resisténcia
médios obtidos em pequenos corpos de prova isentos de defeitos. A resisténcia basica é definida como
as tensdes que podem ser permanentemente suportadas com seguranca por uma estrutura ideal, cujos
componentes sejam isentos de defeitos naturais que possam reduzir a resisténcia da madeira (1, 45).

0 segundo estagio estd relacionado com a derivacdo da classe de tensdo admissivel por meio da
verificacdo dos defeitos presentes na madeira e da consideracdo dos mesmos, conforme regras da
classificacdo visual previamente estabelecidas.

Dado o aspecto anisotrépico e heterogéneo da madeira, véarias correcdes sdo feitas nos valores médios
de resisténcia dos pequenos corpos de prova isentos de defeitos na obtencao das resisténcias basicas.
Estas correcOes se devem, principalmente, aos seguintes efeitos (6, 8, 25, 27):

e Variabilidade do material — Por ser um material organico, a madeira apresenta variagdo numa
mesma propriedade de resisténcia oriunda principalmente de espécies diferentes, regido de origem
das espécies de madeira, posicdo da peca dentro da arvore e também em uma mesma peca de
madeira (25, 31). Sendo as tensdes admissiveis provenientes do valor medio de resisténcia obtido
em pequenos corpos-de-prova isentos de defeitos, é essencial estimar o menor valor de resisténcia
provavel de ocorrer na pratica. Normalmente adota-se o limite inferior da distribuicéo ao nivel de
5% de probabilidade, para uma determina da propriedade de resisténcia. Algumas normas
internacionais adotam o limite inferior ao nivel de 1% (8, 25, 45).

e Efeito dimensional — O efeito dimensional aparece em funcdo da adequacdo dos diferentes
tamanhos das pecas estruturais aos valores determinados para os tamanhos fixos dos corpos de
prova tradicionais.

E considerado principalmente na altura das vigas solicitadas a flex&o, pois a cada aumento de
altura da viga ndo corresponde um acréscimo equivalente em sua resisténcia (6, 7, 27).

Em 1924, Newlin e Trayer investigaram este fendmeno e desenvolveram a relagdo abaixo,
baseando-se em ensaios com vigas de até 12 polegadas de altura (7):

d
Kq = 1,07 - 0,07 >

Onde,
Kq = fator de reducdo devido ao “efeito de altura” em pecas solicitadas a flexao.
d = altura da viga, em polegadas.

Com o desenvolvimento de constru¢des com vigas laminadas, Dawley e Youngquist, em 1947,
pesquisaram novamente esta teoria e desenvolveram outra relacdo com base em ensaios de vigas
de madeira com alturas de até 16 polegadas. Esta relagdo foi publicada em 1954 por Freas e Selbo,
sendo recomendada para uso em célculo estrutural de pecas solicitadas a flexdo com altura superior
a 305mm (7, 8, 17, 18, 27),

d? + 92300)

Kg=081(5——
d (dz + 56800
onde,

d = altura da viga, em milimetros.

Posteriormente, em 1965, Billy Bohannan desenvolveu uma nova relacdo baseada na teoria
estatistica da resisténcia dos materiais, onde conclui que a resisténcia da madeira na ruptura a
flexdo depende da altura, do comprimento da viga de madeira e também do tipo de carregamento,
porém independe da largura da viga.



Os resultados tedricos foram comparados favoravelmente com os resultados obtidos em ensaios
com vigas de Douglas-fair, cujas dimensdes variaram de uma polegada de altura por 14 polegadas
de comprimento até 31-1/2 polegadas de altura por 48 pés de comprimento. A equagdo encontrada,
transformada em relacdo a uma peca de 2 polegadas de altura, com carga pontual central, € a
seguinte (6, 7):

Onde,
d = altura da viga, em polegadas.

Duragéo de carga — O fendmeno de deformacéo lenta em pecas de madeira solicitadas a flexdo ou
tracdo paralela as fibras é bastante significativo, ocorrendo possivelmente pela acomodagdo dos
elementos anatémicos da madeira sob a a¢do de carregamento permanente, causando uma reducao
na sua capacidade de carga ao longo do tempo. Pesquisas mostraram que, em geral, a resisténcia
de pecas solicitadas por cargas permanentes diminui, durante um periodo de 10 anos, para
aproximadamente 62,5% do valor obtido nos ensaios tradicionais (8, 19, 25, 27, 28, 36, 37, 39,
44).

Fator de reducéo — E um dos fatores de reducdo mais importante e muito utilizado nos materiais
de construcdo. Corresponde a uma possivel sobrecarga acidental nas estruturas de madeira. E um
fator pessoal, adotado em fungéo do projeto estrutural, sendo comumente utilizado nos Estados
Unidos, com os seguintes valores, para as folhosas (6):

0,70 — Flexao estética.

0,70 — Tragdo paralela as fibras.

0,76 — Compressao paralela as fibras.

0,36 — Cisalhamento paralelo as fibras.
1,00 — Compressdo perpendicular as fibras.
1,00 — Mddulo de elasticidade.

Condigdo de exposicdo — E bem conhecida a influéncia do teor de umidade na resisténcia da
madeira. Como as pecas estruturais sdo frequentemente usadas em condicdo verde, as tensdes
admissiveis sdo determinadas na base verde e, consequentemente, sua utilizacdo em estado seco
ao ar e em ambiente seco possibilita majorar a capacidade de carga destas pecas (6, 25).

A equacdo geral para determinar a resisténcia basica € a seguinte:

_ fwm — t.OS*S_ fwk
h="% =%

Onde,

fo = resisténcia basica para uma determinada propriedade.

fwm = resisténcia média na ruptura para cada espécie de madeira obtida nos ensaios em pequenos

corpos de prova isentos de defeitos.

fwk = resisténcia caracteristica da madeira.

tos = “t”, de student, para o limite inferior da distribui¢cdo, ao nivel de 5% de probabilidade.

s = desvio padrdo da distribuicdo dos dados.

k = fator de reducgéo para o efeito de longa duracdo de carga, efeito dimensional e fator de

seguranga.

Na Inglaterra, os valores de k sdo Unicos para cada propriedade e estdo relacionados abaixo (8, 17,
45):

2,25 — Flexdo e Tragdo paralela as fibras.
1,40 — Compresséo paralela as fibras.



2,25 — Cisalhamento paralelo as fibras.
1,20 — Compresséo perpendicular as fibras.
1,00 — Médulo de elasticidade.

Finalmente, para se obter as tenses admissiveis, € necessario utilizar um outro fator de redugdo nas
resisténcias basicas, tomando-se em consideracdo os defeitos naturais da madeira. Normalmente, este
fator de reducdo € determinado com base nos ensaios em pecas estruturais. Em alguns casos sdo
utilizados calculos tedricos. Seu valor é a razdo da resisténcia de uma peca com defeitos e a resisténcia
de outra peca de dimensdes comparaveis, livre de defeitos.

As pecas estruturais sdo usualmente agrupadas, considerando-se um ndmero limitado de classes em
funcdo deste fator de reducdo. Cada classe inclui certo tipo, frequéncia e combinacdo de defeitos,
fornecendo as bases para o estabelecimento do sistema de classificacdo visual (6). As pecas estruturais
sdo entdo inspecionadas visualmente em todos os lados e extremos e, ao constatar os defeitos, sdo
separadas em classes de tensdo conforme as regras adotadas para a classificagéo visual.

Os ingleses, por exemplo, usam quatro classes de tensdes, que resultam na redugdo da resisténcia basica
para 75%, 65%, 50% e 40% (17, 45).

Portanto, resumidamente, as tensdes admissiveis sao obtidas multiplicando-se a resisténcia basica pelas
classes acima descritas, para uma particular condicdo de servico.

A seqguir, serdo descritas esquematicamente as principais caracteristicas visuais utilizadas na elaboracdo
das regras de classificacdo visual pela resisténcia da madeira (19, 45):

e Nos — O efeito desfavoravel do n6 se deve a distor¢do das fibras em relagdo a sua diregdo normal
e ndo devido a alguma inferioridade do material de que é composto (45). Alguns tipos de nd
resistem certo esforco, outros transmitem pouco ou nenhum esforgco, dando assim origem a
concentracdo de tensBes. Sua influéncia nas propriedades de resisténcia é bastante variavel. Como
exemplo, pecas solicitadas a tracdo paralela as fibras ou a flexdo sdo influenciadas tanto pelo
tamanho do no, responsavel pela inclinacéo das fibras, como pelo nimero, posicao e area de sua
projecdo sobre a secdo transversal da peca (45, 51).

e O processo utilizado para medir a influéncia do n6 na resisténcia de uma pega estrutural é feito
fixando-se uma dimensdo maxima permissivel em relacédo a face onde atua (11).

e Rachaduras — As rachaduras afetam as propriedades de resisténcia da madeira de um modo geral.
Surgem principalmente da separacdo das fibras devido a perda de umidade e liberacdo de tensbes
internas, podendo originar pequenas e grandes rachaduras (51). Pecas solicitadas a tracdo ou
compressdo paralela as fibras sdo pouco afetadas pelas rachaduras. Seu controle € feito em funcéao
da aparéncia e da possibilidade de deterioracdo devido a penetracdo da umidade.

e Inclinacdo das fibras — A inclinacdo das fibras em relagdo a direcdo longitudinal da arvore afeta
bastante algumas propriedades de resisténcia da madeira (51). Pecas submetidas a flexao sdo mais
resistentes quando a direcdo das fibras esta a 90 graus com a direcdo da aplicacéo de carga. Ja as
pecas sujeitas a tracdo ou compressdo paralela as fibras apresentam maior resisténcia quando a
direcdo das fibras é perfeitamente paralela a dire¢do da aplicacdo de carga. Fibras inclinadas d&o
origem a componentes de tensdo na direcdo transversal, diminuindo a resisténcia em vista da
menor capacidade de carga da madeira quando solicitada a compressdo perpendicular as fibras
(45). Sua influéncia em termos de capacidade de carga € calculada considerando-se o angulo entre
a direcéo das fibras e os lados das pegas.

e Deterioracdo — A inspecdo visual ndo possibilita verificar com seguranca a extensdo da influéncia
causada pelo ataque de fungos (19). Portanto, pecas seriamente atacadas ndo devem ser
classificadas para suportar cargas.

e Empenamento — Geralmente este defeito ndo afeta a resisténcia das pecas de madeira e, nas regras
de classificagéo visual, as limitagGes existentes sdo em fungéo do uso final das pegas (45).

e Densidade — A correlagéo direta existente entre o peso ou densidade com a resisténcia da madeira
é utilizada na determinacdo da classe de tensdo da peca estrutural. A densidade pode ser avaliada
aproximadamente, medindo-se a percentagem de camadas de crescimento de madeira mais velha
(de verao) em relacdo a madeira nova (de primavera) (19, 51).



A determinagdo das tensGes admissiveis para a madeira pela classificacdo visual é bastante difundida
nos paises mais desenvolvidos em tecnologia da madeira, como os Estados Unidos, a Inglaterra, a
Alemanha e Austrélia, devido a tradicdo ja adquirida pela sua utilizacdo, baixo custo e facilidade de
aplicacdo. A aceitacdo da classificacdo visual cria certa resisténcia para a difusdo de outros metodos,
como a classificacdo mecanica. Mesmo sendo mais onerosa, devido a necessidade de aquisicdo de
equipamentos, € bem mais precisa. Assim, vale ressaltar as principais deficiéncias na utilizacdo da
classificacéo visual (15, 45, 46):
e Requer um consideravel manejo das pecas, pois todos os lados devem ser examinados;
e Admite, implicitamente, resisténcia igual para as pecas contendo os mesmos defeitos;
e Considera apenas os defeitos aparentes;
e Aplicacdo das regras de classificacdo visual exige muita pratica e experiéncia dos classificadores
para o reconhecimento dos defeitos e das espécies de madeira;
e Depende do julgamento humano na classificacao das pecas;
e Admite a resisténcia das pecas estruturais a partir das propriedades de resisténcia média, que é
obtida nos ensaios com pequenos corpos de prova isentos de defeitos.

2.2 Classificacdo mecanica da resisténcia da madeira

A classificagdo por meios mecanicos possibilitou um avango na metodologia para a caracterizagao
estrutural das pecas de madeira, substituindo os ensaios de pequenos corpos de prova isentos de defeitos
pelo ensaio ndo destrutivo da peca a ser utilizada estruturalmente. A significativa correlacdo existente
entre a resisténcia na ruptura e o0 médulo de elasticidade a flexdo, comprovada desde 1956 em pecas
estruturais de madeira com defeitos (15, 19), possibilitou o desenvolvimento de métodos ndo destrutivos
de avaliacdo da resisténcia maxima de pecas de madeira. De fato, determinando experimentalmente o
modulo de elasticidade de uma peca estrutural, pode-se avaliar sua resisténcia sem atingir a ruptura da
peca. Dentre 0os métodos desenvolvidos, a classificacdo mecanica atingiu maior aceitacdo comercial em
vista de sua simplicidade e eficiéncia, aliada a uma precisao satisfatoria na determinacdo do médulo de
elasticidade na flexdo em pecas estruturais (25, 33). Em virtude da grande dispersao dos valores dos
modulos de elasticidade, da anisotropia e da heterogeneidade da madeira, diferentes modulos de
elasticidade podem ser obtidos numa mesma peca, dependendo da distribuicdo de suas caracteristicas,
do sistema de aplicacdo de carga e também do lado no qual a carga ¢ aplicada (15, 25).

Ensaios realizados nos Estados Unidos e Canadd mostraram a existéncia de pequenas variacées nos
modulos de elasticidade quando obtidos pela aplicacdo de carga nos lados opostos das pecas solicitadas
como tabuas, com a carga aplicada na direcdo perpendicular ao eixo principal de menor inércia (15, 25).
Na Inglaterra foram encontrados coeficientes de correlacdo superiores a 0,90, entre 0 mddulo de
elasticidade aparente (com cisalhamento) e o modulo de elasticidade real (flexdo pura), ambos obtidos
com a peca sendo solicitada com a carga aplicada na direcdo perpendicular ao eixo principal de maior
inércia (21, 28, 48). A correlacéo entre o modulo de elasticidade real e 0o médulo de elasticidade aparente,
sendo solicitado como tabua, apresentou um coeficiente de 0,88 (48). J& na correlagéo entre a resisténcia
a ruptura e o modulo de elasticidade real, ambos obtidos por solicitacdo como viga, o coeficiente variou
de 0,65 a 0,85 (18, 47, 49).

Estas correla¢fes tornaram possivel o desenvolvimento de maquinas de classificar pecas estruturais de
madeira pela determinacdo do modulo de elasticidade na flex&o. Optou-se pelo tipo de ensaio no qual a
carga e aplicada na direcdo perpendicular ao eixo principal de menor inércia (como t&bua), devido a
maior facilidade de obtencdo de grandes flechas, sob a acdo de pequenas cargas, e também pelo fato da
secdo transversal das pecas estruturais normalmente apresentarem mais variacdo de dimensdo na altura
do que na largura da secdo. Embora as propriedades de resisténcia, obtidas em pequenos corpos de prova
isentos de defeitos, sejam bem relacionadas estatisticamente com a densidade, 0 mesmo ndo acontece
com as pegas estruturais em vista da influéncia do tipo, local e tamanho do defeito sobre a sua resisténcia.
Por esta razdo, a densidade somente, ndo é um bom indicador das propriedades de resisténcia das pecas
estruturais (23).

A derivacdo das tensdes admissiveis pela classificacdo mecanica segue, resumidamente, o roteiro abaixo
(25):



e Determinacdo dos médulos de elasticidade e da resisténcia na ruptura & flexdo, em pegas
estruturais, das espécies aptas a serem utilizadas com fins estruturais, conforme normas
preestabelecidas;

e Determinacéo das tensdes admissiveis em trés fases:

- Estabelecer a equacdo de regressdo entre 0 modulo de elasticidade e a resisténcia a ruptura a
flexdo. A regressdo linear € considerada de boa representatividade e é utilizada em varios
estudos (1, 28, 36);

- Determina-se o limite inferior de excluséo da distribui¢éo dos valores encontrados para incluir
a variabilidade da madeira. Como exemplo, nos Estados Unidos é usado o limite inferior de 5%
(5,19) e, na Inglaterra, este limite é de 1% (8,14). Na pratica, esta linha é tragada paralelamente
a linha de regresséo linear (6, 19, 37);

- Finalmente, a equacdo das tensdes admissiveis € determinada multiplicando-se a equacao
resultante do limite inferior por um fator de reducéo que considere o efeito de longa duracéo de
carga e o fator de seguranga propriamente dito.

O efeito dimensional deve também ser considerado em pecas cuja altura ultrapasse 305mm (7,
17, 18). O valor do efeito de longa duracdo de carga é de 9/16 mais 10% para cargas
permanentes, com duracao prevista de até 10 anos (19, 25, 28, 36, 37, 39, 44). O fator de
seguranca comumente utilizado € de 10/13, resultando no fator de reducédo de 1/2,1, usado nas
coniferas (6, 19).

Como os fatores que afetam a resisténcia para as folhosas sdo considerados mais dificeis de
serem avaliados experimentalmente, um valor mais restritivo para o fator de reducdo €
recomendado, sendo de 1/2,3 (19).

Graficamente, o procedimento acima pode ser ilustrado da seguinte forma (Figura 1):

Tensdo de flexdo

Mddulo de elasticidade

Figura 1 — Diagrama das tens6es admissiveis: A linha A correspondente a equacao de regressao
linear entre 0 modulo de elasticidade e a resisténcia na ruptura a flexao; A linha B
correspondente a um limite inferior na distribuicdo dos dados; A linha C é a linha das tensdes
admissiveis.

e Estabelecimento das classes de tensdo em funcdo das necessidades do mercado nacional e, se
possivel, internacional. E aconselhavel que as classes de tensdo obedecam a uma progressio
aritmética ou geométrica ou que sigam algum processo ja comprovado na pratica, a fim de facilitar
0 aprimoramento das classes obtidas e de adequéa-las mais facilmente as necessidades de diferentes
mercados. A diferenca entre as sucessivas classes de tensdo deve ser de magnitude tal que associe
a simplicidade em fungdo do menor nimero de classes possivel e eficiéncia em funcdo de um
maior numero de classes (39).

e Determinacgdo da correlagdo entre 0 mddulo de elasticidade na flexdo com as demais propriedades
de resisténcia da madeira. Nos Estados Unidos utilizam como tensdo admissivel na compressdo e
na tracdo paralela as fibras, 80% da tensdo admissivel na flexao e, para as outras propriedades, se
baseiam nos resultados dos ensaios em pequenos corpos de prova isentos de defeitos (19, 23, 25,
39).

Embora a determinacdo das tensdes admissiveis pela classificagdo mecéanica seja um processo rela-

tivamente recente e, portanto, mais sujeito a continuos aperfeicoamentos, sua utilizacdo se encontra

em crescente ascensdo devido as inimeras vantagens oferecidas:
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- O mddulo de elasticidade é um dos melhores indicadores de resisténcia das pe¢as de madeira
do que as medidas de defeitos (32);

- As pecas de madeira sdo classificadas individualmente pelas suas préprias caracteristicas,
independente da espécie e considerando tanto a superficie como o interior da peca de madeira.
Desta forma, a classificagdo mecénica permite aumentar significativamente a producdo de
pecas do mais alto grau de qualidade e, consequentemente, o relativo alto custo do sistema sera
compensado pela larga e melhor utilizag&o das madeiras como material de construcdo (32, 38);

- Projetos de pesquisas tém demonstrado que a classificacdo mecanica alcanga maior sucesso na
classificacdo das folhosas quando tomadas em grupos, 0 que traz novas vantagens para a
exploracdo da heterogénea floresta amazénica (30, 32, 39);

- A resisténcia é obtida na propria peca a ser utilizada estruturalmente.

2.3 Maquina de classificagcdo mecanica

Existem diferentes tipos de maquinas de classificagdo mecéanica de resisténcia de madeiras sendo
comercializadas em alguns paises. Seus esquemas béasicos de funcionamento sdo praticamente os
mesmos, isto é, todas elas aplicam uma carga concentrada central, perpendicular ao eixo principal de
menor inércia, numa peca de madeira bi apoiada.

Geralmente as maquinas classificadoras possuem os elementos mostrados na Figura 2:

6 2\
X On 3 d

: |
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<>
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o

Figura 2 — Esquema geral da maquina classificadora.

e Cilindros horizontais e verticais que transmitem velocidade a peca de madeira (n° 1 e 2 da Fig.

2);

Controle da velocidade de classificacéo;

Cilindros verticais de apoio da peca de madeira (n° 2);

Cilindro vertical de aplicacdo de carga (n° 3);

Cilindros verticais de controle de entrada das pecas de madeira (n° 7);

Controle de velocidade e razdo da aplicagdo de carga;

Mecanismo para a leitura e o registro da carga e da flecha. Algumas maquinas operam com carga

fixa, registrando a flecha correspondente, e outras fixam a flecha, registrando a carga necessaria

para causar a flecha prefixada (n° 4);

e Possuem uma unidade de memoria que permite armazenar as informacdes obtidas de cada peca e,
consequentemente, classifica-la dentro de classes de tenséo previamente estabelecidas;

e Revolveres de tintas para imprimir na madeira a coloragdo correspondente a classe de tensdo (n°
5);

e Fotocélulas elétricas que comandam a aplicacdo de carga ou a leitura de flecha (n° 6).

As principais maquinas de classificagdo mecéanica de comercializadas apresentam as seguintes
caracteristicas:

Continuous Lumber Tester — CLTI (25, 26, 46)
e Origem: EUA,;
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e Dimensdo das pecas: 5cm x 10cm a 5cm x 30cm de secdo transversal e 2,40m a 8,00m de
comprimento;

e Velocidade de classificagdo: 30m/min a 300m/min;

e Determinagdo: modulo de elasticidade, sendo a peca solicitada como tabua primeiro de um lado e,
em seguida, no lado oposto;

e VA&o livre: 122cm;

e Tipo de leitura: mede a forca necessaria para produzir uma flecha prefixada a cada 15cm ao longo
da peca.

Stress-0-Matic Machine — SOM (25, 26, 46)

e Origem: EUA,

e Dimenséo das pegas: 5cm x 10cm a 5cm x 30cm de secédo transversal e 2,40m ou mais de
comprimento. Velocidade de classificacdo: Modelo SOM 400 — 122m/min;

e Modelo SOM 600 — 183m/min;

e Determinacdo: modulo de elasticidade minimo, sendo a peca solicitada como tabua somente de
um lado;

e VA&o livre: 122cm;

e Tipo de leitura: mede a carga necessaria para produzir uma flecha prefixada.

Micro-stress Grading Machine (15, 46)

e Origem: Australia;

e Dimensao das pecas: 2,5cm x 2,5cm a 7,5cm x 30,0cm;

e Velocidade de classificagdo: até 30m/min;

e Determinacdo: mede os mddulos de elasticidade em quatro limites de flechas preestabelecidos,
com a pegca solicitada como tabua. E necessario passar as pecas na maquina de ambos os lados
para compensar o efeito de possiveis empenos;

e Vao livre: 91,44cm;

e Tipo de leitura: mede a flecha causada por uma carga prefixada;

e NuUmero de classes de tensdo: sete.

Computermatic grading machine (26, 40, 46)

Origem: Austrélia;

Dimenséo das pecas: 2,5cm x 2,5cm a 7,5cm x 30,0cm;

Velocidade de classificacdo: até 137m/min;

Determinacdo: mede o mddulo de elasticidade a cada 15cm ao longo da peca, sendo solicitada
como tabua somente de um lado;

Vao livre: 91,44cm;

e Tipos de leitura: mede a flecha causada por uma carga prefixada;

e NUmero de classes de tensdo: cinco.

2.4 Controle de qualidade na classificacéo.

Apos o estabelecimento das regras de classificacdo, a utilizacdo de classificadoras mecénicas pelos
madeireiros deve ser acompanhada de uma afericdo periddica por um instituto legal, responsavel pelo
controle e fiscalizagdo dos produtos classificados. Assim, para ser instalada, o interessado solicitaria a
aprovacao do instituto, bem como a presenca de um técnico para o ajuste dos controles e a colocacao de
lacres nos comandos relacionados com a calibragdo da maquina, impossibilitando o acesso de operadores
da maquina.

Com o uso continuo, torna-se necessario um programa de supervisdo constante, visando manter a
ajustagem padrdo da méaquina classificadora. O conceito de afericdo é simples e se resume em passar
algumas pecas na maquina classificadora e, em seguida, repetir 0s ensaios numa maquina universal até
a ruptura, a fim de verificar se sua propriedade é aquela indicada pela maquina classificadora (16, 25).
Nos EUA, o processo comum de afericdo é fazer passar 20 pecas por classes de tensdo na maquina
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classificadora que, logo depois, sdo levadas a ruptura numa méaquina universal de ensaios. A andlise
destes resultados é funcdo da precisdo estabelecida pelo instituto responsavel. Um método de analise
requer que 19 das 20 pegas tenham resisténcia na ruptura dentro de cada classe (5% de excluséo para o
caso de cinco classes de tensdo). Outro método, menos restritivo, requer que de 100 pecas ensaiadas (20
pecas de cada classe de tensdo) ndo mais do que cinco tenham resisténcia na ruptura menor que a
resisténcia na ruptura de cada classe e que ndo mais do que duas das cinco pecas sejam da mesma classe
(25).

2.5 Classificagdo de pegas estruturais no Brasil

As normas de célculo e execucdo de estruturas de madeira, NB 11, adotadas no Brasil datam de 1951,
ndo tendo sido revisadas até 0 momento. As tensdes admissiveis sdo obtidas por um processo bastante
simplificado, que consiste em adotar uma percentagem fixa dos valores médios de resisténcia de
pequenos corpos de prova isentos de defeitos, em condigdo verde. Assim, por exemplo, a tenséo
admissivel na flexdo € igual a 15% do valor médio de resisténcia na ruptura a flexdo, obtido em
laboratério para pequenos corpos de prova isentos de defeitos, conforme o método brasileiro. Para a
compressdo paralela as fibras, adota-se como tensdo admissivel 20% do valor médio da resisténcia na
ruptura a compressdo paralela (2,3).

A partir do final da década passada, iniciaram-se 0s primeiros estudos objetivando introduzir um sistema
de classificagéo para as madeiras nacionais (19, 23, 24).

A dissertacdo de mestrado de Marcos Furiati, sob a orientacdo do Dr. J. C. Hellmeister, pela Escola de
Engenharia de S&o Carlos-USP, estabeleceu uma classificacdo de pecas estruturais de Peroba rosa,
utilizando o “ensaio de obra”, que consiste na determinacdo do moédulo de elasticidade de pecas
estruturais, no local de execucdo da estrutura, colocando um peso fixo (um saco de cimento ou cal) sobre
a parte central da viga bi apoiada, solicitada como tdbua, medindo-se em seguida a flecha
correspondente. O método permite, de maneira simples e rapida, a classificagdo das pecas mais
resistentes para a utilizacdo nas regides de maior solicitacao.

A tese de Ph.D. de Ricardo M. Della Lucia, sob a orientacdo do Dr. John F. Senft, da Purdue University,
mostrou a possibilidade de se estabelecer uma classificacdo mecanica de resisténcia para as madeiras
brasileiras, utilizando pecas estruturais de trés espécies da Amazonia (Virola, Tachi e Pequia),
agrupando-as e derivando as classes de tensao, conforme procedimento em uso nos EUA.

Amantino R. de Freitas defendeu tese de doutorado pela Virginia Polytechnic Institute and State
University, Virginia, EUA, onde procura otimizar a relacdo entre a resisténcia na ruptura e o médulo de
elasticidade a flexdo para grupos de espécies, utilizando dados obtidos em pequenos corpos de prova
isentos de defeitos de 23 espécies de madeiras brasileiras.

Atualmente, encontra-se em execucao nos laboratérios de tecnologia da madeira do Instituto Brasileiro
de Desenvolvimento Florestal — IBDF, em Brasilia, e do Instituto Nacional de Pesquisa da Amazonia —
INPA, em Manaus, extensivos projetos de classificagdo mecénica de pecas estruturais de madeira
utilizando, ambos, a versao australiana de maquina classificadora, MK P 1Va.

Este trabalho representa mais um esfor¢o no sentido de tornar mais eficiente a utilizagdo da madeira
como material estrutural no Brasil pela classificacdo mecénica aplicada as nossas madeiras, reduzindo o
coeficiente de seguranca atualmente utilizado, pela determinacdo das propriedades de resisténcia na
propria peca a ser utilizada estruturalmente.

3 EXPERIMENTACAO

3.1 Selecéo de espécies

Com base em inventario florestal, considerando a ocorréncia, o volume por hectare, as caracteristicas
gerais da arvore e a densidade, sempre que possivel (29), foram selecionadas para estudo em laboratorio
53 espécies de madeiras da Floresta Nacional do Tapajés, no Municipio de Santarém, Estado do Par3,
visando caracteriza-las e classifica-las em usos finais. Destas 53 espécies foram selecionadas 13 para
estudo mais detalhado de suas propriedades em pecas estruturais, visando estabelecer as tensdes
admissiveis pela classificacdo mecanica pela correlacdo entre 0 médulo de elasticidade e a resisténcia
na ruptura a flexdo. Em face da extensdo do projeto, 0s objetivos propostos neste trabalho foram feitos
com as seis espécies de madeira relacionadas a seguir:
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Andiroba

Carapa guianensis
Copaiba

Copaifera reticulata
Mururé

Brosimum acutifolium
Pau-jacaré

Laetia procera

Tachi preto folha grande
Tachigalia myrmecophylla
Tauari

Couratari guianensis
Sin.: Couratari pulchra

3.2 Amostragem

As amostras de madeira para os ensaios foram coletadas ao longo da Rodovia Santarém — Cuiaba4, entre
0s quildémetros 50 e 250, utilizando o sistema direto de amostragem ao acaso (4), com as adaptacdes
necessarias para se considerar as peculiaridades da regido amazonica. Assim, 25 arvores, em média, por
espécie, 2 toras por arvores e 2 amostras por tora, foram selecionadas aleatoriamente.

As amostras foram retiradas com dimens@es de 10cm x 15cm x 310cm e 10cm x 20cm x 310cm, a fim
de possibilitar a obtencdo de pecas aparelhadas, proximas as dimensGes nominais da secao transversal
de 5,08cm x 10,16cm (2x4 pol.) e 5,08cm x 15,24cm (2 x 6 pol.) respectivamente, e de 3,00m de
comprimento. O teor de umidade de ensaio foi de aproximadamente 12%.

Para cada arvore derrubada foi coletado todo o material botanico necessario para posterior confirmagdo
de identificacdo junto ao Instituto Nacional de Pesquisa da Amazdnia — INPA, em Manaus, e Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, em Belém.

Este trabalho foi desenvolvido utilizando-se pecas de se¢do transversal nominal de 5,08cm x 10,16cm,
tendo, em média, 35 pecas por espécie.

3.3 Ensaios estruturais

As amostras foram transportadas para o LPF, em Brasilia e empilhadas de modo a permitir uma secagem
natural. Em seguida o material foi aparelhado para se obter secdo transversal préximo a nominal de
5,08cm x 10,16cm (2x4 pol.) quando atingida a umidade de equilibrio de 12%, numa sala de
climatizagdo, com temperatura de 20°C + 1°C e umidade relativa do ar de 65% + 2%. Ap0s a verificagdo
do teor de umidade, com um medidor de umidade de agulha, mediu-se a se¢do transversal de cada peca
proximo aos extremos e ponto central, tomando-se o valor médio para fins de calculo. Os tipos de ensaios
estruturais, bem como suas principais caracteristicas, realizados conforme as normas britanicas BSI/79
(10), serdo descritos a seguir, ficando as formulas para calculo dos modulos de elasticidade e da
resisténcia a ruptura na flexao, reunidas no Apéndice 1.

Madulo de elasticidade obtido na maquina classificadora — Emag.
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Figura 3 — Esquema de ensaio.
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A méquina classificadora utilizada para a determinacédo do modulo de elasticidade das pecas estruturais
é de origem australiana, fabricada pelo Plessey Telecommunications, modelo computermatic MK
P 1Va, cujos controles normais sdo os seguintes (40):

- Distancia entre os apoios, L = 91,44cm (3 pés). Esta distancia é sempre constante;

- Velocidade de classificagdo em laboratorio 60m/min;

- Carga aplicada, 2617N. Esta carga se encontra seguramente dentro do regime elastico da
madeira, conforme verificagdes realizadas pelo Laboratério de Produtos Florestais do IBDF,
em Brasilia, sendo derivada do valor de tensdo de 1372N/cm?, comumente considerado dentro
do regime el&stico para as coniferas (42).

Deduzindo,
P 2bd?fi;m,
3L

Onde,

P = carga a ser aplicada pela classificadora, 2617N.
b = largura nominal da peca, 10,16cm.
d = altura nominal da pega, 5,08cm.
L =vao livre, 91,44cm.
fiim = 1372N/cm?.

- Tempo de espera para a aplicacdo de carga (delay),1.

- Razéo da aplicacdo de carga (restrictor), 3.

Esta ma&quina determina a flecha correspondente a carga fixa aplicada, a cada 15,24cm (6 pol.) ao longo
do comprimento da peca estrutural, carregada como tadbua e com umidade de equilibrio de
aproximadamente 12%, sendo a primeira medida efetuada a 71 cm do inicio da pega e a ultima a 71cm
do final. O lado da aplicacdo de carga foi escolhido aleatoriamente, tendo em vista existir na maquina
um dispositivo que compensa o possivel efeito desfavoravel de empenos fornecendo, portanto, valores
estatisticamente iguais para os lados opostos das pecas de madeira. Alguns ensaios foram realizados para
a verificacdo deste efeito. Os resultados obtidos serdo apresentados posteriormente. A maéaquina
classificadora possui uma unidade de memdria que, apés ler todas as flechas a cada 15,24cm ao longo
da peca de madeira, envia os sinais a um teletipo, onde os valores destas flechas sdo impressos na mesma
sequéncia de leitura. As Figuras 4 e 5 mostram vistas da maquina de classificacdo mecanica de tensdes.

—r T

Figura 4 — Maquina classificadora de tensdes.
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Figura 5 — Maquina classificadora de tensdes.

Moédulo de elasticidade simulado — Esim
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Figura 6 — Esquema de teste.

O modulo de elasticidade simulado (Esim) foi obtido numa méaquina universal de ensaios INSTRON,
modelo 1127, de maneira similar a determinacdo do Ewmag, diferindo somente em relacdo ao aspecto
dindmico com que 0 Emaq € determinado.
A velocidade de ensaio do cutelo foi de 8,23mm/min, obtida da formula dada pelas normas britanicas,
British Standards Institution BS1/79 (10),

zL?

V= 6d

Onde

v = velocidade de aplicagéo de carga, 8,23mm/min.

z = taxa de variacdo da deformac&o especifica das fibras extremas por unidade de tempo. A BSI/79, fixa
a taxa de 0.003cm/cm.min.

L = véo livre, 91,44cm.

d = altura nominal da pega, 5,08cm.

Os ensaios foram feitos nos pontos mais fraco, forte e central da peca de madeira, conforme indicagéo
da maquina classificadora. Aplicou-se uma carga inicial de 245N, para acomodag&o da peca de madeira,
aumentando-a com incrementos de 490N, fazendo a leitura da flecha correspondente até atingir a carga
méaxima de 2862N. Tragou-se o gréfico, carga x flecha, para cada um dos trés pontos de cada peca de
madeira, determinando, assim, o médulo de elasticidade,

16



Moédulo de elasticidade real — E
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Figura 7 — Esquema de ensaio.

O modulo de elasticidade real, determinado na flexao pura, foi obtido utilizando-se a maquina universal
de ensaios INSTRON, modelo 1127, seguindo as recomendagdes das normas britanicas (10). A
aplicacdo de carga foi feita em dois pontos distintos entre si de 6d, simetricamente, cuja flecha
correspondente foi medida por relégios comparadores, com a precisdo de 0,01mm relativamente a estes
dois pontos. A peca de madeira, a uma umidade de equilibrio de aproximadamente 12% foi solicitada
perpendicularmente ao eixo principal de maior inércia (viga), com a velocidade da aplicacdo de carga
dada pela férmula,

_ (BL—4%za
VT T34

Onde,

v = velocidade da aplicagéo de carga, 18,3mm/min.

L =vao livre, 18d.

d = distancia de cada ponto de carga ao apoio, 60,96cm.

z = taxa de variacdo da deformacdo especifica das fibras extremas, por unidade de tempo. A BSI/79
recomenda a taxa de 0,003cm/cm.min.

d = altura nominal da peca de madeira, 10,16cm.

A carga aplicada foi calculada do mesmo modo que o Esim inicializando com 245N para o ajuste do
conjunto e em seguida, para cada incremento de carga, lia-se a flecha correspondente até atingir a carga
méaxima de 2862N.

Resisténcia na ruptura a flexao — fw

P/2 P/2
6d 6d 6d
\ 4 \ 4

18 d
P/2 P/2

Figura 8 — Esquema de ensaio.

Apbs as leituras das cargas e flechas para a determinagdo do modulo de elasticidade real, a viga foi
levada a ruptura. A zona de ruptura das pecas ensaiadas foi fotografada para posterior anélise e
documentacdo. A Figura 9 mostra uma vista da maquina universal de ensaios INSTRON, preparada para
realizar o ensaio de determinacdo do modulo de elasticidade real e resisténcia na ruptura a flexao.
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INSTRON

1

Figura 9 — Ensaio de determinagdo do médulo de elasticidade real.

3.4 Densidade aparente e teor de umidade

O teor de umidade e a densidade aparente (peso/volume, a uma determinada umidade) foram obtidos em
todas a pecas retirando-se corpos de prova de secdo transversal igual a das pecas e comprimento de 5¢cm,
préximo a zona de ruptura no ensaio de resisténcia a ruptura na flexao.

Os pesos dos corpos de prova foram obtidos numa balanca Sauter, de sensibilidade 0,019, e 0s volumes
obtidos por medidas diretas com paquimetro, de sensibilidade 0,05mm.

As formulas utilizadas encontram-se no Apéndice 1.

3.5 Pequenos corpos de prova isentos de defeitos

Apbs a ruptura na flex@o das pecas estruturais, foram retirados corpos de prova isentos de defeitos para
ensaios de flexdo estatica, realizados de acordo com as normas pan-americanas COPANT/72 (12), numa
maéaquina universal de ensaios INSTRON, MODELO 1115, determinando seu modulo de elasticidade e
resisténcia na ruptura a flexdo. Cada corpo de prova com sec¢do transversal de 5,08cm x 5,08cm (2x2
pol.) e véo livre de 71,0cm (14d), cujo esquema estatico é o de viga bi apoiada com carga central. A
velocidade do ensaio foi de 2,54mm/min, sendo registrado automaticamente o gréfico de carga x flecha,
onde o deflectdmetro elétrico utilizado possui uma ampliacdo de escala de 5 vezes. Apos a ruptura,
retirou-se também um pequeno bloco préximo ao ponto de ruptura para a determinagdo do teor de
umidade.

3.6 Correcdo dos dados obtidos

Com um coeficiente de correcdo publicado na edicdo de 1955 do Wood Handbook (19), todos o0s
resultados obtidos neste trabalho foram corrigidos para o teor de umidade de 12%. A variacdo de
resisténcia da madeira com a umidade associada a dificuldade de realizar os ensaios das pecas com 0
mesmo teor de umidade tornou necessario corrigi-los para uma um valor comum, a fim de possibilitar a
comparacéo entre os resultados obtidos. Varios estudos tém demonstrado que o0 modulo de elasticidade
varia pouco com a variacdo da umidade para pecas de tamanho estrutural (15, 50, 51). Isto se explica
pelo balanceamento entre o ganho de resisténcia com a perda de umidade e a perda de resisténcia com a
consequente diminuigdo da se¢do transversal e surgimento de possiveis defeitos com a secagem, 0s quais
tem maior influéncia na ruptura da peca. O coeficiente corrige 0 modulo de elasticidade na flexdo em
2% para a variacdo de 1% da umidade e corrige a resisténcia na ruptura na flexao em 4% para a variagao
de 1% da umidade. Embora este coeficiente tenha sido determinado para especies de madeiras
americanas, sua utilizacdo em espécies brasileiras ndo constitui um erro aprecidvel por ser um fenémeno
comum para todas as espécies e também pela pequena variacdo em torno da umidade de equilibrio de
12%, presente em todas as pecas.

Outro ajustamento comumente feito nos resultados de ensaios em pecas estruturais € em relacdo a
influéncia da forga cortante expressa pela razéo entre o vao e a altura da peca (L/d), sobre o médulo de
elasticidade na flexdo. Da teoria da resisténcia dos materiais, sabe-se que a flecha total de uma viga é

18



composta da combinagdo de um componente devido a flexdo (ys) e outro devido ao cisalhamento (yc).
Assumindo superposicéo de efeitos, a flecha total (y:) se torna,

Ye=Yr+Ye

Para o aco, por exemplo, a influéncia do cisalhamento na flexdo normalmente € desprezada, por ser
muito pequena (43). Para a madeira é necessaria uma se¢do bem maior para um mesmo véao livre do que
uma peca de ago. Portanto, é importante verificar a extensdo do erro cometido quando se despreza esta
influéncia.

O modulo de rigidez ou médulo de elasticidade ao cisalhamento, que é funcdo da flecha devida ao
cisalhamento, é um parametro dificil de obter para materiais ortotropicos como a madeira. Uma pratica
comum € utilizar um intervalo para a razdo entre 0 médulo de elasticidade real e 0 modulo de rigidez
(G) possibilitando, assim, avaliar a influéncia do cisalhamento na flexao.

Em tese de doutorado, defendida na Escola de Engenharia de Sao Carlos, SP, Rocco Lahr verificou esta
influéncia em pecas estruturais de oito espécies brasileiras, chegando a uma variacdo da razdo E/G de
33 a 40. No presente trabalho adotou-se um valor intermediario de 35 (41).

Quanto maior a relacdo L/d, menor se torna esta influéncia, sendo, em geral, considerada desprezivel
para valores acima de 20 (19). Para efeito de comparacdo entre os mddulos de elasticidade obtidos nos
diferentes ensaios realizados neste trabalho, pode-se verificar influéncia do cisalhamento na flexdo,
sempre gque necessario, utilizando-se o método descrito no Apéndice 2.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela | mostra os resultados dos ensaios de flexdo e densidade béasica (peso seco/volume verde)
obtidos em pequenos corpos de prova isentos de defeitos, retirados das pecas estruturais apds a ruptura
por flexdo. N&o houve diferencas significativas ao nivel de 5% entre os modulos de elasticidade das
pecas retiradas das duas toras (ver amostragem), possibilitando assim, juntar os dados de uma mesma
arvore numa unica média.

A Tabela Il mostra os resultados de todos os ensaios feitos em pecas estruturais. Aqui também nédo houve
diferencas significativas ao nivel de 5% entre as médias das duas toras, sendo, portanto, reunidas numa
Unica média por arvore. Pode-se verificar, comparando as Tabelas | e |1, que a resisténcia na ruptura é
sempre maior quando obtida nos pequenos corpos de prova, por serem isentos de defeitos. Ja 0 mddulo
de elasticidade é sempre maior quando obtido em pecas estruturais. Isto se deve, provavelmente, a
influéncia do cisalhamento transversal, efeito dimensional e metodologia de ensaios. Outra ocorréncia
interessante foi em relacdo ao coeficiente de variacdo, o qual ndo é sempre maior para as pecas
estruturais, como era de se esperar. Em vista disso e considerando o aspecto aleatério da coleta, podemos
afirmar existir uma grande homogeneidade na madeira destas seis espécies de folhosas.

Visando verificar a eficiéncia da maquina classificadora, todas as pecas estruturais foram nela ensaiadas
e, nos pontos de flecha minima, méaxima e central, os ensaios foram repetidos de maneira similar numa
maquina universal de ensaios. A Tabela I1l mostra a comparagéo entre 0 médulo de elasticidade obtido
na méaquina, e o médulo de elasticidade simulado, utilizando a analise estatistica do “erro da diferenca
equilibrado”, ao nivel de 5% de exclusdo. Para os mddulos de elasticidade dos pontos de maxima flecha
e central, a diferenga entre as médias ndo foi significativa para a maioria das espécies. Em relacdo ao
ponto de flecha minima, ha diferenca significativa entre as médias para todas as espécies, porem este
ualtimo resultado é de pouca importancia em termos estruturais, em face da seguranca de uma estrutura
estar relacionada com a menor capacidade de uma peca resistir aos esforcos atuantes. Interessante é
observar que, para o ponto do modulo de elasticidade minimo, o Emaq apresenta uma média ligeiramente
inferior, portanto a favor da seguranca e, no ponto do modulo de elasticidade maximo, ocorre o0 contrario.
Em relacdo ao ponto central, as médias ndo apresentam tendéncias definidas. Este comportamento pode
ser atribuido, provavelmente, ao aspecto dindmico que envolve a determinacdo do mddulo de
elasticidade pela maquina classificadora, uma vez que pode-se verificar existir uma grande
homogeneidade de resisténcia ao longo das pecas de madeira em relagdo ao ensaio simulado.

As equacdes de regressoes lineares, bem como os correspondentes coeficientes de correlacdo entre 0s
modulos de elasticidade obtidos na maquina classificadora e o modulo  de elasticidade simulado, séo
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apresentados na Tabela IVV. Embora ndo se saiba a partir de qual valor o coeficiente de correlagdo seja
considerado suficientemente alto, o menor coeficiente encontrado, 0.75, para a correlacdo entre 0s
valores minimos dos modulos de elasticidade, é considerado muito bom para as aplicacdes préaticas. O
valor minimo do mddulo de elasticidade das pecas estruturais € o mais importante em termos de
classificacdo, pois é responsavel pela escolha da classe de tenséo a que pertence a peca de madeira. Os
valores central e maximo, embora de menor importancia, tém significado neste estudo, uma vez que
possibilitam verificar toda a variacdo de resisténcia da madeira quando classificada mecanicamente.
Também foram obtidos coeficientes de correlacdo suficientemente altos para estes dois Gltimos niveis
de resisténcia.

A escolha do lado das pecas a ser colocado na maquina classificadora para a aplicacdo de carga foi
aleatoria, devido a um dispositivo que compensa o efeito de empenos. Foram ensaiadas cerca de 30
pecas estruturais na maquina classificadora, de ambos os lados, e uma andlise estatistica mostrou néo
existir diferenca significativa ao nivel de 5% de excluséo entre as médias dos modulos de elasticidade
obtidos nos lados opostos.

A Tabela V mostra as equacdes de regressdo linear do médulo de elasticidade real com o médulo de
elasticidade obtido na maquina e com o mddulo de elasticidade simulado em relacéo ao ponto central
das pecas de madeira.

Pode-se verificar pelas equacdes que, apesar do médulo de elasticidade obtido na maquina classificadora
e 0 médulo de elasticidade simulado terem sido carregados em direcdo ortogonal ao médulo de
elasticidade real, seus valores estdo bem correlacionados. O modulo de elasticidade real € aqui indicado
como parametro basico para estabelecer a curva de classificacdo (linha de tensdes admissiveis).
Pode-se citar como vantagens nesta escolha a ndo dependéncia de um tipo particular de maquina
classificadora, a possibilidade de se acumular e comparar diretamente os dados obtidos por ensaios
realizados em diferentes laboratorios, o pardmetro que melhor estima as outras propriedades de
resisténcia da madeira (18, 48) e também o fato das pecas solicitadas a flexdo serem normalmente
carregadas como viga. Finalmente a alta correlacdo existente entre 0 médulo de elasticidade real e o
maodulo de elasticidade minimo obtido na classificadora comprova a eficiéncia da maquina na estimativa
do médulo de elasticidade e, consequentemente, assegura sua utilizacdo no processo de classificacao de
pecas estruturais de madeira como um processo altamente vantajoso.

As outras duas equacdes da Tabela V mostram as correlacfes do médulo de elasticidade real com o
modulo de elasticidade obtido na maquina e o médulo de elasticidade simulado em relacdo ao ponto
central. Isto porgue o ponto central das pecas se encontra sempre na regido onde foram determinados 0s
modulos de elasticidade real, o mesmo podendo ndo acontecer em relacdo aos pontos de modulos de
elasticidade minimos em razdo do comprimento da peca. Agrupando as seis espécies, a correlacao se
mantem alta, permanecendo a proximidade entre os valores do moédulo de elasticidade obtido na maquina
e 0 médulo de elasticidade simulado com o modulo de elasticidade real.

A Tabela VI mostra as equagdes de regressao linear da resisténcia na ruptura em funcéo dos modulos de
elasticidade real, modulo de elasticidade minimo obtido na classificadora e mddulo de elasticidade
simulado em relacéo ao ponto central. Verifica-se que os coeficientes de correlacdo variam bastante de
uma especie para outra. Mesmo agrupando as seis espécies, o coeficiente de correlacdo permanece
relativamente baixo. Isto pode ser explicado pela proximidade da densidade de todas as espécies e pela
grande homogeneidade do material tanto quando se considera uma espécie em particular, quando se
considera as espécies em grupos, resultando numa nuvem de pontos sem apresentar tendéncia bem
definida para uma determinada curva no grafico de resisténcia na ruptura X madulo de elasticidade real
(Figural0). O ajustamento para curvas exponenciais, de poténcias e logaritmicas, ndo apresentou
diferenca significativa no coeficiente de correlagéo.

A densidade tem sido considerada como um bom indicador de resisténcia para 0s pequenos corpos de
prova isentos de defeitos. Os coeficientes de correlagdo encontrados entre a resisténcia na ruptura e a
densidade aparente foram bastante baixos tanto para as especies individuais quanto para as especies
agrupadas. A razdo provavel deste comportamento € atribuida a diferente influéncia dos defeitos que
normalmente ocorrem nas pecas estruturais em relacéo a resisténcia e a densidade. O maior coeficiente
de correlacdo (R) para a regresséo linear simples entre a densidade aparente e a resisténcia na ruptura
ocorre para a espécie Tauari, sendo de:
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fwm = 14880 Dap — 957 .ovovvviiieteen equacéo 1
R=0,54
onde:
fwm = resisténcia média a ruptura na flex&o.
Dap = Densidade aparente a 12% de teor de umidade.
Para a regressdo linear multipla, acrescentando o mdédulo de elasticidade real (E) como variavel
independente, a relacdo para o Tauari fica,

fwm = 13219 Dap + 0,56 E— 808 ........ccvevvveenee. equacao 2
R=0,55

A regressdo linear simples para as seis espécies juntas ¢,
fwm = 9050 Dap + 2167....cveieiiieciniceeienen, equacdo 3
R=0,40

Numa regressao linear maltipla com o E, para as seis espécies,
fwm =153 Dap + 3,07 E + 2948 .......ccocvvnee ... equacao 4
R=0,56

O gréfico da Figura 10, mostra a nuvem de pontos da resisténcia na ruptura x médulo de elasticidade
real, na flexao.
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Figura 10 - Representacdo grafica dos pontos correspondentes a
resisténcia na ruptura e médulo de elasticidade real, a flexao
para as seis espécies agrupadas.
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Verificou-se que a contribuicdo da densidade junto ao médulo de elasticidade na avaliagdo da resisténcia
na ruptura é muito pequena quando se comparam as regressoes lineares simples e multiplas tanto para
as espécies individuais quanto para o agrupamento das seis espécies. Conclui-se, portanto, que também
em relacdo aos coeficientes de correlacdo o médulo de elasticidade real € melhor indicador da resisténcia
na ruptura a flexdo que a densidade aparente.

4.1 Agrupamento de espécies
O agrupamento de madeiras por resisténcia € fundamental para o aproveitamento racional dos recursos
florestais e mesmo para a utilizagdo da madeira de maneira competitiva com outros materiais estruturais,
considerando a existéncia de uma grande variedade de espécies de madeira com potencial de utilizacao.
A grande variedade de tensbes admissiveis resultantes das vérias espécies existentes no Brasil dificulta
sobremaneira a utilizacdo pratica, sendo necessario racionalizar o manuseio das propriedades de
resisténcia de tais espécies, pelo agrupamento de madeiras de resisténcia adequadas a um mesmo fim.
Com isto, fica mais simples especificar uma determinada espécie, que passa a ser feito por grupo e por
classes de resisténcia. A relacdo entre a curva de resisténcia na ruptura a flexdo e o médulo de
elasticidade real, que representa a classificagdo mecénica, fica tdo mais precisa quanto maior for o
namero de espécies caracterizadas com esta finalidade. Tendo em vista que as seis espécies estudadas
ndo fornecem uma curva satisfatdria, e que as outras sete espécies que complementardo o presente
trabalho (ver item selecdo de espécies) ndo foram ensaiadas até 0 momento e, dentro do espirito comum
de acumulacao e utilizacdo conjunta de dados, os resultados dos ensaios obtidos em pecas estruturais de
trés espécies brasileiras (Virola, Tachi e Pequia) realizados por Ricardo M. Della Licia em tese de
doutorado junto a Purdue University, USA, sdo aqui incluidos (19). Diferencas no ensaio do modulo de
elasticidade se deram em relacdo a velocidade de carregamento (5,08 mm/min para 2x4 pol. e
6,35mm/min para 2x6 pol.), vao livre de L/d = 64 e lado de aplicacdo de carga (como tabua). O autor
ensaiou 41 vigas de Tachi preto de maneira similar ao ensaio de Della LUcia, na determinacdao do modulo
de elasticidade real, para verificar estas influéncias. Os resultados encontrados foram comparados com
0 modulo de elasticidade real obtido conforme este trabalho, ambos os ensaios feitos em cada uma das
41 pecas, nao havendo diferenca significativa ao nivel de 5% de exclusdo entre as médias.
Os valores encontrados foram,

Valor médio do E das 41 vigas com ensaios realizados de acordo com este trabalho, 1705000 N/cm?

Valor médio do E das 41 vigas com ensaios realizados por Della Ldcia, 1705000 N/cm?

“t” de student, obtido no teste estatistico “erro da diferenca equilibrado”, 0,15

Devido a esta grande similaridade entre os dois mddulos de elasticidade real, os dados de Della Lucia
foram utilizados na sua forma original, sofrendo corre¢cdes em relagdo a unidade de resisténcia (1N/cm
= 1,45 Lb/pol.) e a relacdo E/G = 35, conforme este trabalho, e ndo 20 como havia sido adotado por
Della Lucia. Em relagcdo ao ensaio de resisténcia na ruptura, houve diferenca somente em relacdo a
velocidade de carregamento (5,08mm/min para 2x4 pol. e 6,35mm/min para 2x6 pol.), tendo sido
desprezada para efeito de agrupamento das espécies. As pecas ensaiadas foram de dimensdes nominais
de 5,08cm x 10,16cm (2 x 4 pol.) e 5,08cm x 15,24cm (2x6 pol.) por 3,00m de comprimento, totalizando
209 pecas de Virola (Virola sp.), Tachi, (Tachigalia prob. Paniculatum) e Pequia (Caryocar villosum).
Né&o houve diferenca significativa ao nivel de 5% nos médulos de elasticidade e resisténcia na ruptura,
entre as pecas 2x4 pol. e 2 x 6 pol.

A equacdo de regressao linear obtida para as nove especies agrupadas é a seguinte:

fm = 4,59 E — 24,10 ..o equacédo 5
R=0,75

Onde,
fwm = resisténcia média na ruptura a flex&o.

Verificou-se um sensivel aumento no coeficiente de correlagéo entre as duas variaveis com o acréscimo
das trés espécies. Procurou-se agrupar as espécies em funcéo da curva da equacéao de regressdo linear de
cada espécie, de modo a maximizar o coeficiente de correlagdo em grupos (23). Retirando a espécie
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Tauari, cuja inclinacdo da reta é bem diferente das demais, verificamos um ligeiro acréscimo no
coeficiente de correlacdo, passando de 0,75 para 0,77. O maior coeficiente de correlagcdo foi obtido
quando foi retirada a espécie Pau-jacaré, por apresentar baixa resisténcia na ruptura em relagdo ao seu
modulo de elasticidade, elevando assim o valor de R para 0,81. A equacdo correspondente para as sete
espécies é a seguinte,

fam = 6,00E — 2234,23 ... equacéo 6
R=0,81

Considerando varios trabalhos ja publicados sobre a relacdo que melhor se ajusta aos dados de resisténcia
na ruptura e modulo de elasticidade na flex&o, a equacdo de regressdo na forma linear é utilizada quase
na sua totalidade (18, 36, 37, 38), ficando uma pequena tendéncia pela relacdo na forma de poténcia (5).
Devido a isto, a defini¢do da curva de regressao sera desenvolvida sobre a equacdo linear ou de poténcia,
que melhor se ajustar aos dados.

O ajuste da equacdo acima na forma de poténcia, para as nove espécies, fornece,

fam = 1,106 EX192 e, equacao 7
R=0,77

Retirando as espécies Tauari e Pau-jacaré,

faum = 0,189 E1428 e, equacio 8
R =0,81

O gréfico da Figura 11 mostra as retas das equacdes de regressao para as nove espécies.
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Figura 11 — Reta de regressdo linear entre a resisténcia na ruptura a flexdo, para
cada uma das nove espécies.
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A regressao linear multipla para as sete espécies, acrescentando a densidade aparente como variavel
independente forneceu um coeficiente de correlacdo de 0,70 na estimativa da resisténcia na ruptura a
flexdo. Dentre as equacdes que apresentam maiores coeficientes de correlacdo para as sete espécies,
equacdes 6 e 8, foi feita uma andlise de residuos, utilizando o teste de Durbin-Watson apresentando uma
ligeira tendéncia para a equacdo de poténcia (equacdo 8). Porém as facilidades oriundas da equacao de
forma linear levaram a optar pela equacéo 6 na definicao das classes de tensao.

As espécies Tauari e Pau-jacaré poderdo ser posteriormente utilizadas na formacao de novos grupos de
resisténcia, de modo semelhante ao empregado neste trabalho.

O gréfico da Figura 12 mostra a linha da equagéo de regressdo linear para as sete espécies agrupadas.
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4.2 Determinacao das tensdes admissiveis

A seguir sera desenvolvido um sistema de estabelecimento de classes de tensdo, com base na relacdo
entre 0 modulo de elasticidade real e a resisténcia na ruptura a flexdo, para as sete espécies agrupadas.
E importante salientar que este sistema vai fornecer um modelo em termos de definicdo de classes de
tensdo, devido & pequena representatividade do nimero de espécies utilizadas e também a falta de dados
praticos para auxiliar na escolha do numero de classes que satisfacam as necessidades do mercado.
Estamos, portanto, fornecendo subsidios para uma futura classificacdo quanto a resisténcia das madeiras
tropicais brasileiras, considerando a continuacdo de ensaios em pecas estruturais realizados pelas
entidades de pesquisa existentes no Brasil.

A variabilidade natural das propriedades de resisténcia da madeira é considerada tracando-se a linha
correspondente a um limite inferior da distribuicdo em relacdo a regressdo adotada. A curva
correspondente a um determinado limite inferior para a regressao linear € de forma hiperbdlica, porém,
para grandes amostragens, ela se aproxima de uma linha reta. O erro que se comete utilizando a
aproximacdo linear ndo é grande. Uma das maneiras de calcular esta aproximacao linear para um limite
inferior da distribuicéo é subtrair da equacdo de regressdo o produto estatistico (37),

1
1+ -
n
Onde,
t = “t”, de Student, que se encontra tabelado em livros de estatistica (22, 35).
S = erro padrao de estimativa da tensdo de ruptura.
n = nimero de pecas ensaiadas.

Para as sete espécies agrupadas, adotando um limite inferior da distribuicdo de 5%, tém-se:
n =339.

tos = 1,645.

§ =1424,09 N/cm?,

logo a equacdo de regresséo linear se torna,

ts 1
fuk = 6,00E — 223423 — |1+ —

1,645%1424,09 1

fox = 6,00E — 2234,23 — 1+ —

wk T 339

fwk = 6,00E —4580,08 .......ccovviiiiiiieie equacédo 9

onde,
fwk = resisténcia caracteristica da madeira

O proximo passo consiste em aplicar um fator de reducgéo nesta ultima equacéo, tracando-se, assim, a
linha de tensdes admissiveis. Este fator € composto do efeito de longa duracdo de carga e de um fator de
seguranca para prever cargas acidentais. O fator correspondente ao efeito de longa duragédo de carga
(comumente utilizado: 9/16), podendo ser acrescido de 10% para cargas previstas por mais de 10 anos
(5, 6, 19, 37). O fator de seguranca € de aproximadamente 10/13 (6, 19, 37).

Logo, o fator de reducdo é,

—_ % — K — = —

9 11 10 1
16 10 13 21

como este fator de reducdo foi determinado a partir de ensaios em coniferas, um valor mais restrito é
recomendado para ser empregado nas folhosas, de 1/2,3 (19).
Logo, a equacao de regressao linear correspondente a linha de tensdes admissiveis é a seguinte:
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1
faam = 5 (6,00E — 4580,08)

faam = 2,61E —1991,34 ..o, equacéo 10

O grafico da Figura 13 mostra a reta de tensdes admissiveis para as sete espécies de folhosas.
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1
0
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Modulo de elasticidade real (x10% N/cm?)

Figura 13 — Determinacdo da linha de tensdes admissiveis, pela equagéo
de regressao linear simples entre a resisténcia na ruptura e
maodulo de elasticidade real, para as sete espécies agrupadas.
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4.3 Definigdo das classes de tensfes admissiveis

O ndmero de classes de tensdo, bem como o intervalo entre duas classes consecutivas, serd agora
proposto com base em revisdo bibliografica, devido a falta de dados praticos e a pouca utilizacdo da
madeira como material estrutural no mercado nacional.

A aplicagdo das séries de Renard ou “Preferred Numbers” na especificacdo das classes de tensdo para a
madeira foi recomendada em 1951 pela Food and Agriculture Organization (FAO), das Nacdes Unidas
(8). Cooper, em 1952, propds a adocao de tais séries universalmente, diante das facilidades decorrentes
na importacao e exportacdo de pecas estruturais e, particularmente, para os arquitetos e engenheiros de
calculo estrutural (13, 34).

4.4 Numeros de Renard

Estas séries foram inicialmente propostas pelo engenheiro francés, Charles Renard, e 0os nimeros das
séries conhecidos como numeros de Renard ou “Preferred Numbers”, sendo representados por R5, R10,
R20, etc., onde o numeral indica 0 nimero de intervalos numéricos na série (8). Consiste basicamente
em extrair a raiz quinta, décima, vigésima, etc., respectivamente, de 10, em funcdo do nimero de
intervalos desejados, numa progressdo geométrica (8).

V10
Onde n é o nimero de intervalos de classe.
Assim, para cinco intervalos, tem-se a razao,
Y10 = 1,5849

A série com cinco intervalos entre zero e 10 é, com os valores arredondados:
1,00 160 250 4,00 6,30 10,00

Para 10 intervalos, tem-se a razéo,

W10 = 1,2589
A serie com 10 intervalos entre zero e 10 é, com os valores arredondados:
1,00 1,25 160 200 250 3,15 400 500 630 8,00 10,00
Até 100, basta multiplicar estes nimeros por 10,
10,0 16,0 250 40,0 63,0 100,0

A Tabela VII mostra as quatro séries recomendadas pela norma britanica BS-2045/1965 (8).
Pearson, em 1965, estabeleceu classes de tensdo para as espécies australianas com base na série R10, em
funcéo do nimero de classes de tensdo e, consequentemente, o intervalo entre as sucessivas classes (39).
As principais vantagens na utilizacdo destas séries sao as seguintes (8):
e As series podem ser estendidas indefinidamente para cima ou para baixo, dividindo ou
multiplicando sucessivamente por 10;
e O produto de dois nimeros da série € também um ndmero da série. Pode-se mostrar também que
0 produto de dois nimeros da série pode ser descoberto, adicionando seus numeros de ordem e
sendo o numero da série correspondente a esta soma;
¢ Se adotadas universalmente, simplificam o mercado importador e exportador de madeira;
e Simplifica o processo de célculo em relacdo a indicagdo e a capacidade de carga das espécies.
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O procedimento adotado neste trabalho foi o de escolher as classes de tens@o consideradas apropriadas,
verificando, em seguida, sua funcionalidade para as espécies em questdo (Figura 13). A série R10 foi
escolhida por apresentar um nimero de classes de tensdo razoavel, isto €, ndo muito pequeno o que seria
antiecondémico, nem muito grande, o que traria problemas de ordem pratica devido ao pequeno intervalo
das classes de tenséo, em consequéncia da variabilidade natural nas propriedades da madeira. Pode-se
verificar, pela Tabela VI, que o nimero de classes pode ser aumentado, adotando-se a série R20, por
exemplo, caso haja necessidade, em funcdo do comportamento do mercado da construcao civil.

As classes de tensdo seguintes sdo provenientes da série R10, multiplicada por 1000 no sistema
internacional de unidades,

630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150.

Para simplificar, as classes sdo especificadas pelas letras do alfabeto H, G, F, E, D, C, B e A,
respectivamente.

Assim, por exemplo, a tensdo admissivel na flexdo, da classe B, seria 2500N/cm?. Pela linha de tensdes
admissiveis, do grafico da Figura 13, pode-se determinar os valores dos modulos de elasticidade
correspondentes as classes de tensdo adotadas. Teremos,

Classes Tensdes admissiveis Modulo de elasticidade
(N/cm?) (x10° N/cm?)
A 3150 1970
B 2500 1710
C 2000 1520
D 1600 1370
E 1250 1230
F 1000 1050
H 630 1000

Para efeito de utilizacdo da maquina classificadora, pode-se adotar como intervalos de médulos de
elasticidade, na estimativa da tensdo admissivel para cada classe, todas as pecas com mddulos de
elasticidade equidistantes da classe. Assim:

Classes Tensdes admissiveis Intervalo dos modulos de elasticidade

(N/cm?) (x10° N/cm?)
A 3150 1840 — 2100
B 2500 1615 — 1840
C 2000 1445 — 1615
D 1600 1300 — 1445
E 1250 1180 — 1300
F 1000 1090 - 1180
G 800 1025 - 1090
H 630 950 — 1025

5 CONCLUSOES

A andlise dos dados obtidos nos ensaios das espécies de madeiras da Amazonia possibilitou tirar as
seguintes conclusdes:
e A revisdo bibliogréafica realizada indica que a classificagdo mecanica de madeiras € mais eficiente
e conduz a obtencdo de um maior numero de pecas de mais alta qualidade em relacdo a
classificacéo visual;
e Comparando os resultados dos ensaios em pequenos corpos de prova isentos de defeitos com os
resultados dos ensaios em pecas estruturais, verifica-se que os modulos de elasticidade na flexao
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dos pequenos corpos de prova foram sempre menores e as resisténcias na ruptura a flexdo sempre
maiores em relacdo as pecas estruturais;

O coeficiente de variacdo do mddulo de elasticidade e a resisténcia na ruptura a flexdo para os
pequenos corpos de prova isentos de defeitos e pecas estruturais ndo apresentaram muita diferenca
quando comparados, 0 que mostra a homogeneidade das espécies estudadas;

O “teste da diferenca equilibrado” entre as médias dos modulos de elasticidade obtidos na maquina
classificadora e simulado em relagéo ao ponto de flecha maxima apresentou diferenca significativa
ao nivel de 5% de exclusdo para duas espécies somente. Em relacdo ao ponto central nas pecas
estruturais, a diferenca foi significativa somente para uma espeécie. Estas diferencas entre as médias
podem ser eliminadas possivelmente pela realizacdo de um maior nimero de ensaios e da
otimizacdo dos controles da maquina de classificacdo para as espécies de folhosas. O coeficiente
de correlacdo entre os modulos de elasticidade da maquina e simulado foi bastante alto para cada
uma das espécies ensaiadas;

A alta correlagdo encontrada entre 0 modulo de elasticidade obtido na maquina de classificacao
(peca solicitada como tabua) e 0 modulo de elasticidade real (peca solicitada como viga) permite
utilizar a maquina de classificacdo na determinacéo das classes de tensdo definidas pela relacao
entre a resisténcia na ruptura e o modulo de elasticidade real a flexdo;

O coeficiente de correlacdo entre a densidade aparente e a resisténcia na ruptura a flexdo das pecas
estruturais foi bastante baixo para as seis espécies ensaiadas. A regressdo multipla, acrescentando
0 modulo de elasticidade real como variavel independente, apresentou uma pequena variagéo no
coeficiente de correlacéo;

O coeficiente de correlacdo entre a resisténcia na ruptura a flexdo e o moédulo de elasticidade real
por espécie variou de 0,39 a 0,76, mostrando a ineficiéncia da classificacdo mecénica por espécie
individual;

A classificagdo mecanica em grupos de espécies de madeiras folhosas mostrou ser mais eficiente,
apresentando um coeficiente de correlacdo de 0,81 para as sete espécies agrupadas.

O agrupamento pelas linhas de regressdo linear entre a resisténcia a ruptura e o médulo de
elasticidade real na flexdo de cada espécie possibilitou otimizar o coeficiente de correlacdo em
0,81 para um grupo de sete espécies;

Os modulos de elasticidade correspondentes as classes de tensdo definidas pelas séries de Renard,
ou “Preferred Numbers”, podem ser alterados a medida que novas espécies forem incluidas no
grupo;

O processo desenvolvido para estabelecer as classes de tensdo deve ser aperfeicoado ao longo do
tempo, em razdo do pouco numero de espécies utilizadas.

31



6 TABELAS
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Tabela | — Resultados dos ensaios em pequenos corpos de prova isentos de defeitos.

ESPECIE

Andiroba

Copaiba

Mururé

Pau-jacaré

Tachi preto

Tauari

NUmero

de corpos de

prova

39

13

25

36

22

41

Ensaios realizados conforme normas COPANT-30.
Valores corrigidos para 12% de teor de umidade.

Densidade

basica

g/lcm3

0,58

0,60

0,50

0,66

0,60

0,52

33

Parametros
estatisticos

Média
Desvio padréo
Coef. de variacao
Média
Desvio padréo
Coef. de variagéo
Média
Desvio padrédo
Coef. de variagéo
Média
Desvio padrédo
Coef. de variagéo
Media
Desvio padrédo
Coef. de variagédo
Meédia
Desvio padrédo
Coef. de variagéo

Flexdo estatica

Maodulo de elasticidade
(x10° N/cm?)
1254
137
10,9
1176
118
10,0
1098
147
13,4
1548
186
12.0
1264
157
12,4
1127
118
10,4

Resisténcia na ruptura
N/cm?
11740
2048

17,4
11868
2323
19,6
8775
2176
24,8
12103
2381
19,7
10868
2430
22,4
9869
1343
13,6



Tabela Il - Resultados dos ensaios na flexdo em pegas estruturais.

ESPECIE

Andiroba

Copaiba

Mururé

Pau-jacaré

Tachi preto

Tauari

Ndmero

de

pecas

38

34

25

36

33

41

Densidade
aparente
média
(g/cm?®)

0,71

0,74

0,63

0,83

0,71

0,61

Parametros
estatisticos

Média
Desvio Padrao
Coef. variacao

Média
Desvio Padrdo
Coef. variacdo

Média
Desvio Padrdo
Coef. variacao

Média
Desvio Padrdo
Coef. variacao

Média
Desvio Padrdo
Coef. variacdo

Média
Desvio Padrdo
Coef. variacdo

Observacao: Valores corrigidos para 12% de teor de umidade.

Madulo de elasticidade (x10° N/cm?)

Maquina (Emaq)

Min.
1418
213
15,0
1509
221
14,6
1276
169
13,2
1850
311
16,8
1430
199
13,6
1241
175
14,1
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Central
1540
184
11,9
1625
254
15,7
1337
182
13,6
2142
292
13,6
1573
313
20,0
1356
180
13,2

Max.
1799
246
13,7
1862
304
16,3
1593
261
16,4
2389
390
16,3
1776
281
15,9
1517
222
14,7

Simulado (Esim)

Min.
1549
175
11,3
1591
209
13,1
1371
182
13,3
1912
348
18,2
1467
207
14,1
1348
164
12,2

Central
1577
141
8,9
1609
190
11,8
1386
162
11,7
1934
290
15,0
1486
201
13,5
1363
161
11,8

Max
1599
144
9,0
1623
198
12,2
1403
157
11,2
1948
257
13,2
1504
191
12,7
1371
158
11,5

E
(Real)

1749
203
11,6
1775
241
13,8
1556
211
13,5
2365
377
16,0
1681
177
10,5
1557
216
13,9

Resisténcia
na
ruptura

fw
(N/cm?)
8883
2151
24,2
9508
1956
20,6
6645
1800
27,1
9408
2065
22,0
8098
1759
21,7
8192
1103
13,5



Tabela 111 — Comparacédo entre os médulos de elasticidade da Maquina (Emaq) € Simulado (Esim).

Andiroba Copaiba Mururé Pau-jacare Tachi Tauari
Variaveis Média Média Média Média Média Médig
(x10° > (x10° * (x10° * (x10° * (x10° *  (x10° *
N/cm?) N/cm?) N/cm?) N/cm?) N/cm?) N/cm?)
Emag (Min.) 1418 1509 1276 1850 1430 1241 SS
SS NS NS NS NS
1549 1591 1371 1912 1467 1348
Esim (min.)
Emaq (central) 1540 1625 1337 2142 1573 1356
NS NS NS SS NS NS
1577 1609 1386 1934 1486 1363
Esim (central)
Emaq (Max.) 1799 1862 1593 2389 SS 1776 1517
SS SS SS SS SS
1599 1623 1403 1948 1504 1371

Esim (méx.)
* Nivel de significancia com 5% de exclusao.

NS — Diferenca ndo significativa entre as médias.
SS - Diferenca significativa entre as médias.
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Tabela IV — Equacdes de regressao linear e coeficiente de correlacdo dos modulos de elasticidade
da maquina (Emaq) € 0 simulado (Esim) .

NuUmero Maodulo de

Especie péjgeas (i!i?)t?jlili/(jc?:\jze) regrEegsu;g ?ionear C%%f:g;earétaeode
Minimo Esim = 0,64 Emaq + 645 0,78
Andiroba 38 Central Esim = 0,55 Emaq + 723 0,72
Maximo Esim = 0,48 Emaq + 738 0,82
Minimo Esim = 0,79 Emaq + 406 0.83
Copaiba 33 Central Esim = 0,58 Emaq + 664 0,78
Maximo Esim = 0,51 Ewaq + 673 0,79
Minimo Esim = 0,85 Ewmaq + 289 0,79
Mururé 25 Central Esim = 0,68 Ewvaq + 478 0,76
Maximo Esim = 0,35 Emaq + 848 0,58
Minimo Esim = 0,91 Emaq + 219 0.82
Pau-jacaré 36 Central Esim = 0,85 Ewvaq + 115 0,85
Maximo Esim = 0,45 Emaq + 867 0.69
Minimo Esim = 0,78 Emaq + 346 075
Tachi preto 34 Central Esim = 0,54 Ewmaq + 642 0,84
Maximo Esim = 0,51 Emag + 600 0,75
Minimo Esim = 0,87 Emaq + 263 0,93
Tauari 41 Central Esim = 0,81 Ewvaq + 258 0,91
Maximo Esim = 0,63 Emaq + 413 0.89

Observacéo: Os dados foram corrigidos para 12% de teor de umidade.
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Tabela V — Equacdes de regressao linear entre o médulo de elasticidade real (E) com os médulos
de elasticidade minimo e central da méquina classificadora (Emaq) € simulado central

(ESim)
. NUmero Modulo de Coeficiente
ESPECIE de elasticidade Equacao de regressao linear de
pecas (x10°N/cm?) correlagéo

Minimo E =0,79 Emaq + 628 0,83

Andiroba 38 E = 0,81 Emao + 502 0,73
Central

E -1,15 Esim - 62 0,80

Minimo E = 0,96 Emaq + 323 0,87

Copaiba 34 E = 0,81Emaq + 466 0,85
Central

E = 1,14 Esim - 56 0,88

Minimo E = 0,87 Emaq +443 0,70

Murure 25 E = 0,83 Emag + 450 0,71
Central

E =1,14Esim— 24 0,88

Minimo E = 0,97 Emaq + 562 0,80

Pau-jacaré 36 E =1,08 Emaq + 55 0,83
Central

E =1,10 Esim + 236 0,85

Minimo E = 0,72 Emaq + 647 0,75

Tachi preto 33 E =0,58 Emaq + 782 0,76
Central

E = 0,85 Esim + 416 0,77

Minimo E =1,15Emaq + 131 0,93

Tauari 41 E = 1,05 Emaq + 132 0,87
Central

E =1,29 Esim — 202 0,96

Grupo das seis Minimo E =1,14 Emaq +150 0,90
L 207 Central

espécies entra E =1,27 Esim— 186 0,92

Observacéo: Os dados foram corrigidos para 12% de teor de umidade.
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Tabela VI — Equagdes de regressdo linear entre a resisténcia a ruptura (fw) e os modulos de
elasticidade real (E), minimo da maquina (Emaq) € simulado central (Esim)

) NUmero Modulo de Coeficiente
ESPECIE de elasticidade (x10° Equacdo de regressdo linear de
pecas N/cm?) correlagdo

Real fwm = 5,81 E — 1283 0,55

Andiroba 38 Minimo fwm = 4,51 Emaq + 2495 0,45

Central fum = 7,10 Esim — 2308 0,46

Real fam = 6,19 E — 1477 0,76

Copaiba 34 Minimo fwm = 6,36 Emaq — 83 0,71

Central fum = 6,18 Esim — 435 0,59

Real fam = 4,41 E — 222 0,52

Mururé 25 Minimo fum = 4,48 Emaq + 931 0,42

Central fwm = 6,02 Esim — 1691 0,54

Real fwm = 4,15 E — 407 0,76

Pau-jacaré 36 Minimo fwm = 4,29 Emaq + 1473 0,65

Central fwm = 4,67 Esim + 366 0,66

Real fum = 5,19 E — 628 0,52

Tachi preto 33 Minimo fwm = 2,59 Emaq + 4431 0,27

Central fam = 4,56 Esim + 1424 0,41

Real fam = 1,99 E + 5092 0,39

Tauari 41 Minimo fwm = 2,75 Emaq + 4772 0,44

Central fwm = 2,61 Esim + 4634 0,38

Grupo das seis Real fum = 3,10 E + 3004 0,57

especies 207 Minimo fam = 3,70 Emaq 3159 0,54

Central fwm = 4,12 Esim + 2107 0,55

Observacéo: Dados corrigidos para 12% de teor de umidade.
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Tabela V11 — Séries basicas de Renard

Nﬂ(TeefO Séries basicas

série RS R10 R20 R4O
0 1.00 1.00 1.00 1.00
1 1,06
2 1,12 1,12
3 1,13
4 1,25 1,25 1,25
5 1,32
6 1,40 1,40
7 190
8 1,60 1,60 1,60 1,60
9 1,70
10 1,80 1,80
11 1,90
12 2,00 2.00 2,00
13 2,12
14 2,24 2,24
15 2,35
16 2.50 2.50 2.50 2,50
17 2.65
18 2,80 2,80
19 3,00
20 3,15 3,15 3,15
21 3,35
22 355 3,55
23 3,75
24 4.00 4.00 4,00 4.00
25 4,25
26 450 450
27 4.75
28 5,00 5,00 5,00
29 5.30
30 5.60 5.60
31 6,00
32 6.30 6.30 6.30 6,30
33 6,70
34 7,10 7,10
35 7,50
36 8.00 8,00 8.00
37 8,50
38 9,00 9,00
39 9.50
40 10,00 10.00 10.00 10,00
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APENDICE 1

Formulas utilizadas na determinacdo dos médulos de elasticidade e resisténcia na ruptura a flexao para
os diferentes tipos de ensaios realizados.

A - Pecas estruturais
Moadulo de elasticidade obtido na maquina classificadora — Emaq

L3

EMaq = m,em N/cm?

onde,

p = carga de 2617N, aplicada na viga pela maquina classificadora

L = vao livre de 91,44 cm

yt = flecha devida a acdo da carga P, em cm

| = momento de inércia da viga, em relacéo ao eixo principal de menor inércia, em cm*

Médulo de elasticidade simulado — Esim

APL3

Egiy = ——— 2
SIm ™ A8AY, 1

em N/cm

onde,

Ap = intervalo de carga considerado no grafico de carga x flecha, em N.
L = véo livre de 91,44 cm

Ayt = intervalo da flecha correspondente a Ap, em cm
I = momento de inércia da viga, em relagdo ao eixo principal de menor inércia, em cm*

Modulo de elasticidade real — E

APLL2

EReal = m, em N/sz

onde,

Ap = intervalo de carga considerado no grafico carga x flecha, em N.

L =vaéo livre de 182,88 cm

L1 = disténcia entre os dois pontos de aplica¢do de carga em relacdo a qual se mede a flecha (5d = 50,80
cm)

Ayt = intervalo da flecha relativaa L1, em cm

| = momento de inércia em relagdo ao eixo principal de maior inércia, em cm*

B — Pequenas amostras sem defeitos
- Mddulo de elasticidade na flex&o

APL3

E= ——,em N/cm?
18Ay.l em N/cm
onde,

Ap = intervalo de carga considerada no gréafico carga x flecha, em N.
L = véo livre de 14d = 71,12cm

Ayt = flecha correspondente a AP, em cm

I = momento de inércia em relagdo a linha neutra, em cm*
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- Resisténcia na ruptura a flexdo

£ = 3P.L N )
W = Zbdz,em /cm
Pr = carga de ruptura, em N

L =vao livre de 182,88 cm

B = largura da viga, em cm

d = altura da viga, em cm

C — Propriedades fisicas
- Densidade aparente

Peso seco ao ar a12% de teor de umidade

Dyp = em g/cm?3

Volume a 12% do teor de umidade

- Densidade basica

Peso seco em estufa

Dy, = em g/cm3

Volume saturado

- Teor de umidade

Peso seco ao ar - peso seco em estufa
U= em %
peso seco em estufa
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APENDICE 2

Célculo do mddulo de elasticidade real
No célculo de vigas de aco, aluminio e concreto armado geralmente se admite que toda flecha é devida
ao momento fletor somente. A equacéo diferencial da linha elastica é da forma

d’y M

dx2= Ei

Em vigas de metal isto se justifica por vencer grande vdo comparado com a altura e apresentar uma razdo
entre 0 modulo de elasticidade transversal e longitudinal relativamente baixa (E/G =2 (43).

Em vigas de madeira é necessaria uma altura maior para 0 mesmo vao de uma viga de metal. Também
a relacdo E/G é bem maior podendo atingir valores de até 40 (41). Torna-se necessario, portanto,
considerar a influéncia do cisalhamento transversal no célculo de estruturas de madeira solicitadas a
flex&o.

A flecha total (yt) de uma viga, assumindo a superposi¢édo de efeitos, resulta de um componente devido a
flex&@o (ys) outro devido ao cisalhamento transversal (yc),

Yt = Y&+ Y

A derivacéo da flechade cisalhamento (yc) se faz colocando a tenséo de cisalhamento na secéo transversal
de viga uniformemente distribuida, acrescentando-se um fator de correcdo devido a esta aproximacao.
Para vigas retangulares, o valor deste fator de corre¢do adotado é de 6/5. A flecha é dada pela equacéo,

dye _ kQ

dx GA
onde,
K = fator de correcdo que depende da secdo transversal. Para a secdo retangular vale 6/5
Q = forca cortante

G = mddulo de elasticidade transversal
A = érea da se¢do transversal

Logo, flecha total de uma viga é dada pela equacdo diferencial

d?y;  d%y¢ N d?y.
dx2  dx? dx?

d’y, M N KdQ
dx2  El Gadx

A solucdo desta equacdo para uma viga bi apoiada com carga central (ver figura seguinte) fornece os
componentes,

_ PL3
Y= 48EI
_ KPL
Ye = Z2AG
sendo,
p = carga atuante
L =vao livre
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E = mddulode elasticidade real
K = 6/5 parasecdo retangular

logo,
_ PL3 4 3PL
Y©= 48E1 " 10AG
Simplificando a equacéo, tem-se
PL3 3PEL
E

= 48Ey,l | 10y,AG

PL3 PL® 144 x1E
E= + * —
48y.] = 48y, 10AL? G

L3

P
Como
48ytI

€ 0 modulo de elasticidade aparente

0useja, 0 Esm=Ewvq = E’, assim:

po gy L44*1E
B 10AL2 G
Como,
[ = bd® A =bd
Resulta,
E_ 1,2d*E
B 2 G

P/2 P/2

‘PL/Z

(M)

P/2]

[p/2

(Q)
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APENDICE 3

Resultados dos ensaios realizados com a espécie ANDIROBA, corrigidos para 12% de teor de

Corpo

prova

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030

Madulo de elasticidade (x10° N/cm?)
Simulado — Esim

Maquina — Emaq

umidade.

Densi-

dade

aparente _

glem® Min.
0.75 1568
0.78 1793
0.81 1509
0.63 1607
0.73 1548
0.72 1548
0.74 1529
0.66 1529
0.74 1352
0.62 1294
0.68 1431
0.76 1264
0.66 1127
0.61 1166
0.77 1303
0.65 1382
0.72 1196
0.68 1245
0.72 1901
0.77 1637
0.67 1568
0.67 1509
0.73 1911
0.69 1558
0.74 1686
0.69 1499
0.72 1225
0.69 1029
0.78 1225
0.61 1235

Central
1568
1793
1509
1607
1548
1676
1529
1529
1352
1382
1656
1441
1254
1480
1490
1715
1196
1509
1901
1637
1568
1637
1911
1686
1833
1627
1313
1352
1372
1313

Max.
2185
2195
1960
1735
1676
1823
1989
1813
1705
1705
1950
1539
1401
1588
1588
1852
1656
1617
2323
2117
1842
2185
2097
1842
2244
1764
1392
1656
1470
1509

Min.
1597
1882
1509
1597
1509
1450
1646
1539
1441
1578
1676
1421
1343
1548
1607
1833
1529
1519
1901
1725
1627
1666
1833
1607
1646
1578
1352
1098
1323
1411

44

Central
1597
1882
1509
1597
1509
1607
1646
1539
1441
1588
1637
1392
1352
1588
1578
1813
1529
1529
1901
1725
1627
1656
1833
1578
1666
1588
1392
1431
1323
1441

Max.
1735
1833
1637
1568
1519
1627
1637
1607
1490
1529
1617
1460
1382
1558
1588
1784
1450
1676
1940
1901
1646
1607
1862
1607
1695
1568
1392
1607
1352
1392

Real

1666
2078
2009
1960
1705
1882
1882
1793
1735
1617
1754
1597
1519
1833
1656
1921
1588
1460
2293
2029
1823
1852
2058
1774
1950
1715
1656
1392
1421
1529

Resisténcia
na ruptura
fw
(N/cm?)

6987
10447
10055

6439

9976
10809

9584

8781
11525

3861

7017

8742

7840
10359
11731
10966

9212

6429
10849
10800

7154

8144
13338
10310

7644
10672

7265

5184

6586

8193



Apéndice 3 — Cont.

Corpo
de
prova
031
032
033
034
035
036
037
038

Densi-
dade
aparente
g/cm?®

0.65
0.66
0.62
0.72
0.88
0.70
0.78
0.69

Min.

1049
1480
1372
1362
1235
1245
1362
1392

Madulo de elasticidade (x10° N/cm?)
Maquina — Emaq

Central
1313
1705
1823
1578
1411
1245
1558
1490

Max.

1401
1842
1823
1715
1754
1715
1676
2029

Simulado — Esim

Min.

1166
1548
1607
1382
1343
1607
1548
1686

45

Central
1421
1588
1539
1519
1392
1607
1568
1784

Max.

1441
1597
1539
1617
1382
1617
1568
1735

Real

1588
1695
1813
1470
1548
1588
1764
1842

Resisténcia
na ruptura
fw
(N/cm?)

5361
9673
8555
6233
8487
9447
12270
10721



Apéndice 3 — Cont. i
Resultados dos ensaios realizados com a espécie COPAIBA, corrigidos para 12 % de teor de umidade.

Madulo de elasticidade (x10° N/cm?)
Maquina — Emaq

Corpo de
prova

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030

Densi-
dade
aparente
g/lcm?®

0.76
0.66
0.75
0.77
0.74
0.69
0.73
0.64
0.81
0.77
0.86
0.74
0.80
0.72
0.80
0.81
0.70
0.71
0.77
0.76
0.69
0.73
0.79
0.76
0.73
0.80
0.78
0.72
0.67
0.76

Min.
1607
1343
1637
1646
1637
1294
1882
1205
1735
1519
1862
1715
1303
1499
1509
1548
1519
1450
1607
1245
1529
1666
1254
1362
1862
1911
1558
1254
980

Central
1735
1431
1764
1793
1784
1294
2078
1284
1891
1774
1862
1872
1303
1617
1627
1666
1519
1450
1607
1313
1656
1813
1343
1460
2048
2097
1686
1333
1078

Max.
1735
1548
1921
2195
1970
1480
2078
1372
2078
1940
2558
2283
1490
1911
1921
1970
1774
1695
1735
1499
1980
2215
1823
1568
2548
2097
2019
1519
1656

46

Simulado — Esim

Min.
1646
1401
1568
1774
1695
1313
1666
1284
1686
1578
2019
1656
1460
1735
1833
1803
1715
1519
1735
1372
1588
1529
1637
1294
1362
1891
1715
1578
1343
1029

Central
1676
1392
1646
1774
1705
1313
1744
1284
1725
1558
2019
1597
1460
1735
1842
1803
1715
1519
1735
1392
1480
1646
1627
1480
1352
1931
1705
1568
1529
1235

Max.
1588
1411
1656
1764
1695
1333
1744
1264
1813
1519
2019
1617
1392
1754
1872
1833
1705
1548
1764
1362
1519
1588
1764
1695
1372
1891
1715
1597
1401
1225

Real

1833
1588
1833
1970
1764
1617
2029
1411
1882
1842
2303
1999
1588
1989
2019
1980
1784
1529
1842
1588
1656
1852
2029
1333
1519
2146
1970
1695
1509
1245

Resisténcia
na ruptura
fw
(N/cm?)

9859

9467
10006
12015
11623
9300
11603
9369
11868
9810
12789
9849

7752

9888

9143
13083
8154

7497

9339

9624

9026

9379

9947

3636

9467

1623
10280
10055
5704

5537



Apéndice 3 — Cont.

Corpo de
prova

031
032
033
034

Densi-
dade
aparente
g/cm?®

0.71
0.76
0.66
0.76

Min.
1372
1431
1245
1617

Madulo de elasticidade (x10° N/cm?)
Maquina — Emaq

Central
1588
1539
1411
1901

Méx.
1715
1656
1509
2097

47

Simulado — Esim

Min.
1627
1676
1480
1842

Central
1607
1568
1480
1891

Max.
1627
1656
1548
1911

(Real)

1842
1637
1558
1960

Resisténcia
na ruptura

fw
(N/cm?)
9428
8526

5791
9839



Apéndice 3 — Cont. )
Resultados dos ensaios realizados com a espécie MURURE, corrigidos para 12% de teor de umidade.

Modulo de elasticidade (x10° N/cm?)
Simulado — Esim

Corpo de
prova

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025

Densi-
dade
aparente
glem®

0.65
0.62
0.63
0.67
0.61
0.58
0.65
0.69
0.68
0.61
0.67
0.66
0.61
0.58
0.61
0.60
0.57
0.60
0.62
0.65
0.54
0.65
0.66
0.70
0.58

Méquina— Emag

Min.
1568
1215
1382
1480
1480
1156
1352
1264
1362
1401
1029
1362
1431
1176
1049
990

1196
1068
1490
1362
1039
1264
1186
1470
1137

Central
1568
1215
1480
1480
1597
1225
1352
1441
1362
1499
1156
1362
1431
1245
1049
990
1362
1196
1490
1362
1039
1343
1333
1715
1137

Max.
2087
1499
1735
1882
1921
1401
1568
1441
1568
2107
1637
1725
1666
1323
1235
1225
1470
1274
1607
1568
1303
1548
1646
2058
1343

48

Min.
1431
1196
1529
1490
1499
1235
1529
1333
1637
1529
1029
1254
1480
1215
1196
1137
1352
1049
1450
1588
1303
1382
1401
1754
1294

Central
1431
1196
1509
1490
1509
1245
1529
1284
1637
1480
1186
1254
1480
1235
1196
1137
1323
1225
1450
1588
1303
1401
1509
1754
1294

Max.
1323
1254
1558
1568
1509
1264
1558
1284
1666
1352
1313
1411
1480
1245
1215
1156
1284
1215
1539
1529
1245
1490
1558
1705
1343

(Real)

1637
1343
1744
1637
1882
1460
1833
1470
1705
1617
1254
1303
1695
1490
1166
1215
1509
1362
1715
1715
1597
1333
1715
1921
1578

Resisténcia
na ruptura

fw
(N/cm?)
6811
6174
8261
8330
8614
1262
8889
8124
8497
7860
5821
4165
7654
4998
5772
5302
6605
1499
3910
6948
7742
7448
4773
8379
6301



Apéndice 3 — Cont. )
Resultados dos ensaios realizados com a espécie PAU-JACARE, corrigidos para 12% de teor de umidade.

Modulo de elasticidade (x10° N/cm?)
Simulado — Esim

Corpo de
prova

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030

Densi-
dade
aparente
g/lcm?®

0.80
0.84
0.85
0.86
0.82
0.81
0.85
0.86
0.85
0.80
0.86
0.88
0.86
0.86
0.75
0.82
0.81
0.82
0.82
0.85
0.82
0.81
0.89
0.85
0.79
0.83
0.84
0.83
0.89
0.91

Méquina— Emagq

Min.
1950
2225
1686
2019
2185
2068
931
2185
1960
1764
2254
1950
1744
1872
1617
1784
1656
1774
2176
2176
1627
1774
2156
2293
1676
1127
1735
1891
1901
2087

Central
2156
2225
1842
2519
2185
2293
1401
2185
2450
2127
2528
2391
2332
2293
1911
2185
1803
2127
2176
2440
1852
2166
2156
2519
2009
1686
2323
2068
2323
2342

Max.
2156
2862
2244
2871
2460
2577
1401
2460
2450
2127
2891
2695
2332
2577
2626
2803
1980
2127
2803
2803
2372
2450
2773
2803
2009
1842
2607
2313
2617
2038

49

Min.
1744
1921
1607
2185
2038
2146
911
1940
2146
1940
2401
2372
2078
1960
1676
2019
1666
2107
1931
1950
1627
1842
2225
2293
1842
1009
2029
1656
2254
2283

Central
1744
1921
1627
2166
2038
2146
1303
1940
2146
1891
2372
2391
2058
2195
1882
1989
1872
2156
1931
1901
1705
1872
2225
2274
1607
1284
1980
1666
2244
2303

Max.
1862
2038
1597
2009
2038
2127
1303
1989
2146
1891
2372
2372
2058
2166
1882
2166
1823
2156
1872
1921
1833
1882
2264
2264
1607
1588
1891
1823
2283
2244

(Real)

2195
2489
2470
2656
2538
2460
1519
2842
2568
2293
2577
2832
2411
2597
2136
2195
2009
2607
2283
2675
2078
2156
2783
2509
2048
1705
2479
2430
2803
2950

Resisténcia
na ruptura

fw
(N/cm?)

10809
10133
9143
12544
7193
11123
6360
10800
6194
9908
10398
9526
9418
11917
8212
10388
7085
11182
9457
9330
8820
8928
1701
1250
8379
5145
9055
11662
11084
11907



Apéndice 3 — Cont.

Corpo de
prova

031
032
033
034
035
036

Densi-
dade
aparente
g/cm?®

0.77
0.81
0.89
0.80
0.80
0.77

Min.
1480
2087
2127
1519
1411
1744

Modulo de elasticidade (x10° N/cm?)
Maquina — Emaq

Central
1735
2332
2666
1646
1637
2078

Max.
1735
2332
3048
1970
1774
2078

50

Simulado — Esim

Min.
1431
2078
2381
1382
1784
1970

Central
1499
2078
2195
1392
1705
1931

Max.
1499
2078
1921
1548
1676
1931

(Real)

1588
2548
2764
1656
1744
2558

Resisténcia
na ruptura

fW
(N/cm?)
5125
10839
9859
6164
6135
11515



Apéndice 3 — Cont.
Resultados dos ensaios realizados com a espécie TACHI PRETO, corrigidos para 12% de teor de

Corpo de
prova

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034

umidade.
Densi-
dade
aparente
g/cm?®

0.72
0.83
0.63
0.63
0.75
0.66
0.57
0.63
0.63
0.80
0.66
0.71
0.89
0.68
0.68
0.67
0.69
0.57
0.83
0.75
0.90
0.80
0.84
0.61
0.67
0.72
0.78
0.65
0.62
0.74
0.73
0.72
0.66

Min.
1597
1656
1470
960
1617
1205
1205
1470
1588
1421
1058
1431
1401
1441
1617
1313
1303
1235
1313
1578
1323
1754
1490
1460
1303
1450
1646
1656
1931
1411
1421
1323
1176
1411

Modulo de elasticidade (x10° N/cm?)
Maquina — Emaq

Central
1921
1950
1470
1333
1617
1205
1205
1470
1872
1421
1245
1529
1617
1666
1754
1499
1392
1235
1401
1705
1509
1921
1891
1460
1303
1450
1931
1656
2793
1411
1519
1421
1176
1519

Max.
1921
2146
1715
1499
1754
1470
1470
1715
1872
1627
1411
1646
1754
1803
1754
1754
1607
1411
1509
1862
1764
2107
2078
1735
1617
2029
2127
2205
2793
1656
1646
1774
1509
1637

51

Simulado — Esim

Min.
1568
1490
1509
1294
1558
1264
1166
1470
1539
1450
1323
1588
1588
1686
1705
1529
1342
1137
1147
1450
1333
1686
1372
1382
1411
1392
1627
1509
2264
1264
1548
1470
1294
1539

Central
1558
1431
1509
1401
1558
1264
1186
1499
1617
1450
1303
1617
1568
1686
1754
1490
1421
1088
1333
1509
1323
1686
1392
1382
1411
1401
1764
1548
2205
1264
1529
1490
1294
1578

Max.
1558
1382
1539
1460
1450
1264
1205
1529
1558
1529
1323
1617
1460
1666
1754
1597
1411
1215
1372
1313
1343
1725
1490
1352
1411
1578
1813
1588
2205
1411
1558
1529
1362
1568

(Real)

1833
1833
1793
1686
1725
1382
1499
1735
1784
1509
1460
1735
1695
1803
2029
1627
1509
1480
1656
1823
1294
1970
1764
1646
1735
1764
1931
1833
1637
1666
1617
1294
1744

Resisténcia
na ruptura

fw
(N/cm?)
10045
8330
4841
8967
6850
5008
9212
9281
7938
6154
8732
9369
6292
9810
10564
8791
8320
6233
5478
9555
6203
10966
9359
4567
8350
9808
7370
9477
9045
7781
9526
6096
9810



Apéndice 3 — Cont.
Resultados dos ensaios realizados com a espécie TAUARI, corrigido para 12% de teor de umidade.

Madulo de elasticidade (x10° N/cm?)
Simulado — Esim

Corpo de
prova

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030

Densi-
dade
aparente
glem®

0.65
0.55
0.62
0.62
0.62
0.62
0.51
0.55
0.65
0.66
0.56
0.55
0.59
0.65
0.64
0.60
0.66
0.60
0.65
0.61
0.62
0.56
0.63
0.62
0.65
0.61
0.57
0.55
0.69
0.66

Méquina— Emagq

Min.
1352
911
1431
1156
1352
1431
1107
1049
1186
1490
862
1156
1323
1254
1627
1294
1186
1166
1421
i’235
1411
902
1196
1196
1548
1186
1196
1039
1372
1019

Central
1352
1009
1431
1313
1686
1539
1176
1294
1431
1725
1029
1235
1323
1254
1754
1470
1333
1225
1529
1401
14.11
941
1362
1196
1548
1264
1352
1284
1470
1254

Max.
1568
1068
1539
1411
1842
1813
1431
1294
1656
1725
1147
1411
1656
1509
2107
1588
1519
1303
1646
1617
1793
1147
1362
1274
1833
1588
1352
1284
1578
1333

52

Min.
1431
960

1460
1245
1568
1470
1264
1235
1441
1588
1049
1235
1372
1372
1705
1343
1372
1215
1539
1392
1460
1049
1215
1225
1646
1333
1254
1245
1421
1127

Central
1431
1009
1460
1254
1568
1509
1254
1235
1441
1607
1078
1235
1372
1372
1725
1343
1392
1215
1558
1411
1450
1029
1313
1225
1646
1441
1264
1245
1421
1176

Max.
1382
1009
1490
1274
1578
1509
1284
1235
1460
1607
1058
1235
1372
1343
1779
1382
1401
1235
1558
1548
1450
1049
1313
1235
1637
1529
1264
1245
1411
1205

(Real)

1617
1137
1666
1431
1803
1695
1343
1411
1578
1833
1156
1401
1607
1529
2068
1578
1509
1431
1882
1568
1656
1137
1480
1470
1931
1686
1333
1509
1735
1245

Resisténcia
na ruptura

fw
(N/cm?)
8820
6527
9016
9369
7036
8516
7105
8232
10280
9163
5831
7183
8448
7889
7967
8742
10074
71262
8840
7056
8497
7830
8614
9437
9075
4929
6919
7987
10025
7771



Apéndice 3 — Cont.

Corpo de
prova

031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041

Densi-
dade
aparente
g/lcm3

0.59
0.64
0.59
0.63
0.68
0.63
0.60
0.66
0.62
0.63
0.62

Min.
1186
1039
1117
1529
1176
1254
1215
1362
1303
1382
1284

Madulo de elasticidade (x10° N/cm?)
Maquina — Emaq

Central
1431
1156
1117
1529
1245
1441
1382
1362
1597
1382
1362

Max.
1539
1362
1343
1989
1401
1548
1480
1578
1597
1597
1362

53

Simulado — Esim

Min.
1303
1196
1176
1568
1392
1392
1254
1490
1480
1421
1372

Central
1352
1215
1176
1568
1392
1382
1294
1490
1519
1421
1372

Max.
1382
1313
1274
1411
1362
1382
1303
1382
1519
1450
1372

(Real)

1539
1254
1382
1891
1627
1558
1450
1637
1735
1764
1558

Resisténcia
na ruptura

fw
(N/cm?)
8193
7340
7517
8281
8016
9036
8330
9026
9212
8399
8095



APENDICE 4

Resultados dos ensaios de flex&o realizados por Della Lucia em pegas 2” x 4”, corrigidos para 12% de
teor de umidade.

Virola Tachi Piquia
Modulo de oA Madulo de T Madulo de o
elasticidade Resistencia elasticidade Resistencia elasticidade Resistencia
Real na ruptura Real na ruptura Real na ruptura
(x10° N/cm?) (N/em?) (x10° N/cm?) (N/em?) (x10% N/cm?) (N/em?)
1127 4 606 1499 8722 1921 8614
1303 5067 1294 8408 1695 6184
1392 5027 1607 8791 1705 7458
980 3548 1833 10153 1862 10564
951 2391 1499 8301 2048 10123
1235 5380 1480 6429 1960 8898
1254 4841 1911 10084 1813 7752
1176 5165 1950 8712 1578 8800
1343 4528 1568 4626 1607 9878
1235 4616 1548 3440 1646 8144
1186 4959 1656 6762 1793 8056
1352 5106 1490 7683 1382 7076
1137 2097 1842 8908 1568 8771
1656 5674 1793 9045 2068 7956
970 3528 1656 6840 1813 8663
1284 3900 1578 6262 1891 8977
1147 4253 1754 8389 2009 9526
970 2705 1490 4165 1529 6978
1039 4312 1666 5929 2136 11280
1107 3352 1646 9976 1803 10094
1382 3479 1392 5331 1637 7517
1205 4185 1754 6066 2303 10858
1303 4488 1431 3783 1911 10604
951 4077 1421 5488 1686 6948
960 4694 1529 7654 2009 9075
1000 2783 1862 8987 1803 8840
1196 4292 1480 7517 2401 12515
764 2117 1911 7076 2166 10780
1049 3675 1529 8124 2411 11515
1009 4175 1490 5449 1744 8996
1107 4145 1470 7899 2323 13034
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Apéndice 4 — Cont.

Virola Tachi Piquia
Modulo de A Modulo de . Maodulo de A .
. Resisténcia . Resisténcia .. Resisténcia
elasticidade elasticidade elasticidade
Real na I’;thl,zll’a Real na r;thléra Real na r;thtéra
x10*Nem?y) VM) e nemy (NOM) 0% Njem?) (Nfem?)
1215 4714 1901 8879 1970 10290
794 4684 1774 8203 1705 8506
1235 3528 1509 8595 2048 8418
- - 1548 8918 - -
- - 1548 7644 - -
- - 1392 6341 - -
- - 1725 9418 - -
- - 1450 8320 - -

Obs. O modulo de elasticidade real foi obtido com a relacdo E/G = 35
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Apéndice 4 — Cont.
Resultados dos ensaios realizados por Della Lucia em pecas 2" x 6", corrigidos para 12% de teor de

umidade.
Virola Tachi Piquia
Modulo de o Madulo de oA Médulo de A
elasticidade Resistencia elasticidade Resistencia elasticidade Resistencia
Real na ruptura Real na ruptura Real na ruptura
xi0*Nem?) N gsemy (N 08 Niem?) (Nfem?)
1205 4851 1646 6987 1980 8889
951 3802 1539 7066 1970 10006
1098 3185 1617 8105 1627 6458
882 3410 1980 11054 2176 9320
1264 5067 1588 4890 1891 8428
1117 5076 1803 8036 1803 9584
1127 4312 1578 5625 1872 8506
1186 4116 1656 9271 1754 8320
1186 4528 1509 5802 2019 9202
902 3459 1784 6919 2019 9898
980 3371 1940 7223 1813 8095
1137 3224 1901 8585 1970 7546
1147 4155 1921 10251 1764 9124
1009 2852 1725 8536 2048 8791
1294 5635 1470 7938 1725 7732
1078 2430 2107 9839 1676 7232
1137 3763 1597 3518 1921 7977
911 2842 1833 9006 1725 7801
1186 3695 1470 9085 1352 4812
1098 4635 1793 8585 2215 10035
892 3577 1891 4910 2313 11260
1078 3499 1568 7605 1754 7624
1245 4371 1793 7448 1705 8516
1333 4782 1637 7722 2166 7820
1039 4165 1568 8212 1852 8908
892 3312 1744 9222 1842 8820
- - 1333 6252 1911 8242
- - 1676 8046 1872 7615
- - 1499 7693 2146 9085
- - 1539 7722 2381 10172
- - 1499 7909 2009 8144
- - 1823 7811 1911 7311
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Apéndice 4 — Cont.

Virola
Maodulo de A
.. Resisténcia
elasticidade
na ruptura

Real
(x10% N/cm?)

(N/cm?)

Tachi

Modulo de
elasticidade
Real
(x10% N/cm?)
1421
1921
1901
1901
1646
1539
1470
1568

1686

Resisténcia
na ruptura
(N/cm?)
6399
6497
8497
9330
7595
6105
8016
8791
8007

Piquia
Maodulo de A .
L. Resisténcia
elasticidade
Real na ruptléra
(x10° N/cm?) (Nfem?)
2097 9937
1646 7909
2136 9800

Obs. O modulo de elasticidade real foi obtido com a relagdo E/G = 35
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