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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo principal  apre
sentar um processo de Classificacao de Pecgas Estruturais de Ma
deira, pela Resisténcia, com a finalidade de aplica-las com

seguranga e economia,.

Sao apresentados, inicialmente, os fundamentos do pri
meiro processo utilizado para a classificacao de pecas de ma
deira: a "Classificagao Visual'. Em linhas gerais, este proces
so baseia-se nas caracteristicas de crescimento da arvore, tais
como a orientacao das fibras, o numero de nds, o numero de fen

das e 0 numero de aneis anuais existentes na madeilra.

Atraveés do conhecimento dos principios basicos da
"Classificacao Visual™, relativos as alteragoes nas proprieda
des fisicas e mecanicas da madeira, e da realizacao de diver
sos ensaios de pegas estruturais, em laboratdorio, foi possivel
a sistematizacao de um processo de selecionamento da madeira,
com base em sua resistencia, definindo-se assim a Classifica

cao Estrutural desenvolvida neste trabalho.
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I - INTRODUGAO
T.1 - GENERALTDADES

De acordo com a nova filosofia de seguranca das es

truturas, exige~se frequentemente maior conhecimento do mate-
rial a ser empregado, com a finalidade de aplica-lo adequada
mente, ou seja com seguranga e economia. Desenvolveu-se, en-
tao, uma tecnologia consideravel para o controle das proprie-
dades fisicas e mecanicas de materiais como o concreto eo ago.
Para estes materiais tornou-se possivel minimizar as varia-
velis que afetam seus elementos constituintes, e consequentemen
te, promover maior seguranca em suas utilizagoes. Dentro des-
te enfoque de seguranga estrutural, & inadmissivel o uso de
qualquer material desprovido de controle tecnologico sobre

suas propriedades.

Entretanto, para as especies de madeira de aplica—
¢ao estrutural, nao se verificou avango tecnologico semelhan-
te ao que ocorreu com 0 ago & o comncreto. Ao inves disto, as
normas que regulamentam o uso das estruturas de madeira - man-
tem~se inalteradas desde 1951, recomendandoc apenas o "Boletim
185 do Forest Products Laboratory", como critéerio para a clas
sificacao de pegas de madeira, enquanto inexistirem especifi-
cagoes brasileiras. Pretende-se, portanto, com este trabalho
elaborar, atraves da Classificacao pela Resistencia, um con-
trole tecnologico deste material a fim de que possa ser usado

racionalmente, desta forma permitindo:

a) maior seguranga na construgﬁo;
b) economia de madeira e
c) ampliaggo dos vaos livres das estruturas de ma-

deira, geralmente reduzidos no Brasil.
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I.2 - DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO DA CLASSIFICAQKO DA MADEIRA
Desde os tempos imemoriais o homem tem utilizado a
madeira, de uma forma ou de outra, para satisfazer as suas ne
cessidades. Provavelmente, este e o mais antigo material de
construgao que se conhece, quica anterior a utilizagao da pro

pria pedra, empregado que fol nas construcoes polafiticas.

As facilidades de obtengao e adaptagao aos fins de-
sejados permitiram seu uso pelas populagoes primitivas, mesmo

com os escassos meios entao disponiveis.

Como material de construgao, a madeira apresenta uma
"serie de vantagens dificilmente reunidas em outro material, a

saber:

a) pode ser obtida em grandes quantidades a precos
razoaveis, relativamente baixos. As reservas po-—
dem ser renovadas, tornando o material permanen-

temente disponivel;

b) pode ser produzida em pegas com dimensoces estru-
turais que permitem desdobrar—-se rapidamente em

pecas menores, de excepcional delicadezaj;

c) pode ser trabalhada com ferramentas simples, e
ser reempregada varias vezes com aproveitamento

economico;

d) foi o primeiro material empregado capaz de resis
tir tanto a esforgos de compressao como de tra-
¢ao;

e) possui massa especifica baixa e grande resisten-
cia mecanica. Apresenta resistencia a compressao
equivalente ao concreto de alta resisténcia, sen

do superior ao mesmo quantoc a flexao e cisalha-

mento;

f) permite faceis ligagoes e emendas e, como conse
quencia, uma grande flexibilidade na montagem ou '~ na
substituicao de pegas na estruturag

g) mnao estilhag¢a quande golpeada. Sua. resiliéncia per
mite absorver choques que romperiam ou fendilha
riam outro materialjg - -

h) apresenta boas condicoes mnaturais de isolamento tér

mico, absorgao. acustica, e grande variedade de padroes;
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Em contraposicao, apresenta as seguintes e princi
pais desvantagens que devem ser cuidadosamente levadas em con
sideragao no seu emprego, como material de comstrugao, a sa-

ber:
a) e combustivel;

b) &€ um material fundamentalmente heterog@neo e ani

sotropo;

¢) & bastante vulneravel aos agentes externos (umi-
dade, fungos, insetos, ete.), e sua durabilidade

quando desprotegida, e.limitada;

d) mesmo depois de transformada (madeira reconstitul
da, madeira aglomerada e madeira compensada), ain
da & um - material muito sensivel aos agentes eco-
10gicos, aumentando ou diminuindo de dimensoes

com as variagoes de temperatura e umidade.

Tais inconvenientes determinaram, em certa epoca,
que a madeira fosse suplantada pelo ago e concreto armado, e
relegada a execucao de estruturas provisorias - cimbres e for

mas.

Na moderna tecnica de utilizagao da madeira ma cons
trucao civil, algumas destas caracteristicas negativas podem

ser atenuadas.

A madeira matural, nao tratada, pega fogo espontane
amente em temperaturas.da ordem deEﬁBOC. Isso ancontece quando
ha suficiente oxigenio em contato com ela, para que tenha lu-
gar a combustao. No inicio, esta combustao & superficial: for
ma—-se uma.verdadeira cortica de madeira dura, meioc calcinada,
sem as primitivas caracteristicas fisico-mecanicas, nao pos—

suindo mais gases de facil inflamacao.

Mantendo-se a temperatura em torno de 275°C, o fogo
interrompe quande a espessura da madeira calcinada atinge 10mm,
aproximadamente, Congtata-se, por outro lado, que, num incen-
dio normal, a velocidade de combustao da madeira & da ordem de

10mm cada 15 minutos.

Aumentando-se a temperatura exterior, a madeira con

tinua a queimar e, em certos casos, alimenta o inc¢éndio. De
. R o 0 . .

qualquer maneira, num incendio de 1000 /1100~ C, um viga maci

¢ca nao rompe rapidamente, ela conserva durante certo tempo uma
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relativa resisténcia mecanica, ocorremdo o colapso por diminui
¢ao da secao transversal. Um perfil metalico, ao contrario, tem
sua resistéencia completamente alterada e pode entrar em colapso,
por escoamento da resisténcia do metal, com temperaturas da

ordem de 300°cC.

As pecgas de madeira com mais de 50cm de espessura po
dem ser empregadas normalmente: do ponto de vista de seguran=-
ca, sempre seraoc menos perigosas que as metalicas. Além disso,
existem no comércioc numerosos produtos que sao ignifugos ou re
tardantes do fogo, que atenuam, significativamente, a combus

tibilidade da madeira.

A heterogeneidade e anisotropia, proprias da constitui
¢ao fibrosa da madeira, sao atenuadas por processos de benefi
ciamento. Estes processos consistem em uma reestruturagao do
material atraves do rearranjo de suas fibras resistentes: sao

os denominados processos de transformacgao das madeiras.

Os principais tipos de madeira transformada existen

tes no comercio sao os seguintes:

19) Madeira Laminada: sao tabuas de pequena espessu—
ra associadas umas as outras por colagem resistente, de manei

ra a compor pecas com segoes adequadas.

29) Madeira Laminada Compensada: sao diversas 13mi
nas finas de madeira, coladas umas sobre as outras, de maneira
que as fibras de uma disponham normalmente em relacao as lami

nas vizinhas.

30) Madeira Aglomerada: sao fragmentos menores de ma
deiras - aparas, virutas - aglomerados com cimentos ‘minerais

ou resinas, sob pressao variada.

49) Madeira Reconstituida: consiste na reaglomeracao
de fibras celuldsicas, sob pressao, tendo como aglomerante as
resinas sintéticas. Esta reaglomeracao dia origem a um nove ma

terial no qual as fibras deixam de ter orientacao predominante.

Ha outros produtos. que poderiam ainda ser identifica
dos como madeira transformada: madeira comprimida ou densifi-
cada, madeiras impregnadas com resinas, plasticos ou metais de
baixo ponto de fusao, etc. Estas madeiras, mno entanto, nao tem

maior interesse como material de comnstrugao civil.

0 importante & que em todos os processos de transfoXx
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macao da madeira, se obtém valiosos beneficiamentos, a saber:

a) satisfatOria homogeneidade de composicaoc e razoa

vel isotropia no comportamento fisico e mecanico;

b) possibilidades ampliadas de secagem e efetivos
tratamentos de preservagao e ignifugacao, quando
o material, antes da aglomeragao esta reduzido a

laminas finas ou pequencs fragmentos;

c) melhoria, em relacao a madeira natural, de deter
nadas caracteristicas fisicas (retrabilidade, pe-
so especifico) ou mecanicas (cisalhamento, fendi
lhamento, etc.), por meio de altermativas nos pro

cessos de fabricacgao;

d) fabricacao de chapas e blocos com dimensoes ade-
quadas 3 moderna tecnologia de pre-fabricagao mo

dulada;

d) finalmente, apresentam a grande vantagem economi
ca derepresentar um aproveitamento integral de to

do material lenhoso contido nas arvores;

A durabilidade das madeiras @ a resisténcia que apre.
sentam aos agentes de alteracao e destruicao de seu tecido le-

nhoso: fungos insetos, etc.

- Verifica-se que a durabilidade matural nas madeiras

€ uma caracteristica extremamente relativa, poils depende nao
somente de fatores decorrentes da propria natureza do mate
rial =~ especie lenhosa, cerme ou alburno, presencga de taninos,

5leos e resinas em seus vasos lenhosos =, como também de fato

res externos, relacionadas as condigoes de temperatura e umida

de. No entanto, como para os demais materiais de construcao,
pode ser-lhe incorporada vantajosamente, processos adequados
de tratamento e preservacao de grande efici@ncia, como e mos

trado na pratica .

A umidade, respomnsavel pelo surgimento de tensoes in
ternas, e anulada pelos processos de secagem artificial contro

lada o que, além de necessaria, apresenta algumas vantagens a saber:

a) Diminui consideravelmente o peso do material, fa

vorecendo o transporte e o. projeto das estruturas.

b) A madeira seca toxrna-se estavel,
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¢) Na medida em que for sendo eliminada a agua de
impregnacao do tecido lenhoso, a resisténcia do
material aumentara de maneira consideravel e pro-

gressiva.

d) A madeira seca e-mais resistente aos agentes de
deterioragao, principalmente a agao de fungos,-que
necessitam de teores elevados de umidade para so-

breviver.

e) Os produtos de impregnacao nos processos de pre
servacaoc das madeiras, para atingirem uma penetra
cio satisfatdria, exigem determinado estagio de

secagem ou, pelo menos, ausencia de agua livre.

f) A madeira precisa estar seca para receber pintura

ou envernizamento de protegao.

Entretanto, quando a madeira & submetida & secagenm
natural ou a artificial mal conduzida, surgem os chamados .de
feitos de secagem que compreendem as rachaduras, fendas, empe-
namentos, etc. Estes defeitos, bem como os defeitos naturais,
oriundos do crescimento anomalo da arvore (nds, desvios de veio,
e deslocamento entre as'fibras ou entre anéis de crescimento),

interferem decisivamente na resistencia da madeira (Fig. 1).

VEIQ INCLINADO

FALHA

RACHADURA

ANEL ANUAL
ou
FISSURA RADIAL

FiG.-! PRINCIPAIS DEFEITOS DA MADEIRA
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Pela presenca frequente dos defeitos de secagem e dos
defeitos naturais (que nao podem ser combatidos por quaisquer
processos de beneficiamento) nas pegas de madeira, utilizadas
em estruturas, houve a necessidade de classifica-las em catego -
rias—padrao de qualidade, conforme sua resisténcia mecanica.
Tais categorias sao definidas por especificacoes que . limitam

os principais defeitos e o tipo de pecga.

As especificagoes, portanto, além de tipificar os de
feitos permissiveis em cada categoria, fixam sua localizacgao,
dimensao e grupamentos em func¢ao da redugao que determinam na
resistencia das pecas, em comparacao com a resist@ncia de pe

cas identicas isentas de defeitos.

Somente a classificagao tecnoldgica das pecas de ma-
deira permite uma avaliacao inicial da madeira. Esta classifi-
cagao, conhecida por "Classificacao Visual", & detalhada no

proximo Item.

I.3 - FUNDAMENTOS DA "CLASSIFICACAO VISUAL" E DA CLASSIFICACAO
ESTRUTURAL

As pegas de madeira de uma determinada espécie, for
necidas pelas serrarias, possuem propriedades diversas, mesmo
aparentando relativa auséncia de defeitos naturais, tais como:
nos, fibras transversas, rachaduras e outras caracteristicas de cres
cimento. De modo idéntico, essas pegas denunciam grandelvaria-
cao de resisténcia e servemtia. Assim, comsiderando-se que
se faga uma comercializacao convenientemente ordenada por par
te das serrarias, torna-se imprescindivel a fixacao de classes
de qualidade, que venham possibilitar ao consumidor adquirir ma

deiras de determinada qualidade e em gqualquer quantidade.

Entretanto, essa sistematica ainda nao foi adotadano
Brasil, nem mesmo foram elaboradas regras para o controle & u-
tilizagao racional deste material, motivo pelo qual a comercia
lizagao da madeira continua sendo tao arbitraria como a sua pro

pria utilizagao, em nosso pals.

A Norma Brasileira (NB~11l), que regulamenta o uso da
madeira em aplicagOes estruturais, permanece inalterada até o
presente momento, no que concerne ac controle tecnologico des
te material e recomenda apenas o "Boletim-185" do Forest -Products
Laboratory", como critéerio a ser utilizado na "Classificagao

Visual".
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A "Classificaczo Visual", descrita a seguir, consis
te em avaliar a presenca de defeitos naturais atraves de ins
pecgao visual, e em seguida, classificar a madeira segundo re
gras normalizadas. Todavia, nao ha especificacao de defeitos
citados na "NB-11", e por esse motivo torna-se necessario re

correx—se a outras normas. _
A Norma Americana, "D-245 - Parte 22", baseia-se no

antigo "Boletim 185 do Forest Products Laboratory, Guide to
the Grading of Structural Timbers, 1934", no qual sao fixadas
as limitacoes dos principais defeitos para tres classes de pPe

cas estruturais, a saber:

a) Vigas e Longarinas;
b) Caibros e Pranchas;

¢) Postes e Colunas.

As dimensoes nominais e os requisitos de utilizagao

de cada uma dessas classes sao as seguintes:

a) Vigas e Longarinas, que sao pecgas retangulares
de seg;o transversal de 5 x 8 pol ou mais, clas
sificadas, principalmente, para resistirem a es-
forgos de flexao quando o carregamento for apli-

cado em sua face estreita:

b) Caibros e Pranchas, que sao pecas retangulares de
secao transversal, variando de 2 a 4 pol. de es-
pessura por 4 pel., ou mais, de largura, classi-
ficadas para resistirem a esforcos de flexao tan

to na face estreita, como na face larga;

¢} Postes e Colunas, que sgo‘pegas quadradas de se-
¢ao transversal, de 4 x 4 pol., ou mais, classi
ficadas, principalmente, para resistirem a esfor
¢cos de compressao, embora possam ser utilizadas
para outros fins, nos quais a flexao nao seja.a

solicitacao predominante.

Para estas t:Es classes estruturais, sao especifica
dos os defeitos maximos permissiveis a serem obedecidos para
uma determinada categoria de resisténcia. As categorias de re
sisteéncia, para uma determinada classe, sao especificagoes de

resistencia que variam de 50 a 100%, em relagao a madeira ver
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de, isenta de defeitos. Assim, por exemplo, uma capacidade de
resistencia de 75% aplica-se a uma categoria ma qual a redu-
¢ao maxima de resistencia compara-se a 25% da madeira verde,
isenta de defeito. Isto significa que as categorias de resis-
téncia s3o estabelecidas em funcgao do tipo de solicitagao pa-
ra a qual a peca se destina e do defeito maximo permissivel

existente na madeira.

Sabe-se por exemplo, que o veio transverso (fibra
nao paralela ao eixo da peca) e prejudicial em pegas submeti-
das a esforgos de compressao - -paralela, visto que o mesmo ori-
gina componentes de tensao que agem através dele, em cuja di-
recao a madeira & mais fraca. Além disso, o velo - transverso
contribui para o rapido empenamento das pegas, por ocasiao da

variacao do teor de umidade da madeira.

Os nbs interrompem a direcao das fibras dando ori-
gem ao veio transverso localizado, com proenunciadas ineclina-
coes, e quando estao localizados proximos as fibras extremas
de uma viga, reduzem consideravelmente sua resisténcia a fle-
Xao e 4 tragao, mna proporcao da largura que eles ocupam na vi

ga.

As fendas reduzem a resisténcia ao cisalhamento em
pecas solicitadas 3 flexao, e admite-se que este efeifo seja
aproximadamente proporcional Z redugao da area resistente ao
cisalhamento. Entretanto, as fendas nao afetam a resistencia
de pegas submetidas a esforcos de compressao paralela, cuja
limitagao de emprego de tais pecas, mneste caso, deve-se tao
somente ao fato de que as fendas contribuem para o rapido apo

drecimento da madeira.

Por influirem muito pouco na resist@ncia da madei-
ra, normalmente despreza—se a presenca de bolsas de resina no
estabelecimento de categorias de resistencia. Entretanto, se
determinado niimero de bolsas de resina se situar dentro de uma
camada de crescimento, & possivel que exista separagao entre
estas camadas; e, em razao disso, a peca deve ser cuidadosa-
mente examinada para certificar—-se se houve ocorrencia de fen

das.

Os buracos sao provocados pelas quedas dos nds, por
insetos e vermes que atacam a madeira, oupor intrumentos uti—

lizados no manejo das toras. 0 principal efeito, causado pela
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presenca dos buracos mna resistencia da madeira, € a diminui-
cao da area util numa secao transversal, e os requisitos de
aproveltamento, neste caso, sao os mesmos adotados para 08§

nos.

Seguem-se, abaixo, diversas formas para o desenvolvi-
mento de especificacoes das categorias de resistencia, referen
tes as tres classes, com espacos em branco a serem preenchi-

dos, conforme as indicagges dadas nas tabelas de 1 a 7.

A. — Requisitos de Especificacoes para Vigas e Lon-
garinas de Categoria = e :
19) - As capacidades de resisténcia desta categoria
sao %, para a tensao de flex3o na fibra extrema, e 2

para a tensao de cisalhamento.

29) ~ Uso principal: como vigas com cargas . aplica-

das na face estreita.

30) - Dimensoes nominais: de 5 pol. ou mais de es-—
pessura por 8 pol. ou mais de largura. Em todo o . comprimento
da peca, nao & permitido uma variagao no serramento da mesma,
que exceda 1/4 de pol. da dimensao nominal. Além disso, nenhu
ma remessa de madeira podera conter mais de 20% de pegas com
dimensoes abaixo da -dimensao nominal.

-

49) - Qualidade da madeira: nao & permitido o uso

de madeira excepcionalmente leve.

59) - Apodrecimento: somente serao aceitas pecas de
madeira isentas de defeito, livres de qualquer forma de apo-
drecimento incipiente, ou que contenham partes levemente apo-

drecidas.

62) - Inclinagao do veio: deve ser medida numa gran
de extensao, sem levar em conta pequenos desvios locais. Na
metade central do comprimento da peca, a inclinacao nao pode-

ra exceder a .

79) - 0 tamanho de um nd, numa face larga, € o seu

menor diZmetro.
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89) - 0 tamanho de um nd, numa face estreita, € me-
dido pela sua largura entre as linhas que o circundam, parale
las as extremidades da peca. Quando o no estender—se até a
quarta parte da largura da face adjacente, sua medida sera a

sua menor dimensao.

9¢) - A soma dos diametros de todos os nos, medidos
na metade central do comprimento de qualquer face, nao poder:
exceder a quatro vezes o tamanho do maior nd admitido naquela

face.
109) - Nao sao permitidos nos agrupados.

119) - 0s buracos sao medidos e limitados da me sma

maneira que os nos.

129) - As fendas sao medidas nas extremidades da pe-—
ca. Consideram-se apenas as -fendas situadas na metade central
da largura ou da altura da pecgca. O tamanho de uma fenda & a
distancia entre as linhas que a circundam, paralelas as extre
midades da pega, e o seu tamanho permissivel & determinado em

fungao da largura (face estreita) da pega.

139) = As rachaduras e as pequenas fissuras sao medi
das e limitadas da mesma maneira que as fendas. A soma dos ta
manhos das fendas, rachaduras ou pequemnas fissuras, nao pode-
ra exceder ao tamanho permissivel da fenda admitida naquela

peca. A profundidade das rachaduras, na metade central da al-

tura da peca, nao.poderz exceder ao tamanho permissivel da
fenda.

149) - Em qualquer ponto. de qualquer face, a chanfra
dura nao podera exceder a da largura da face.

B. - Requisitos de Especificagoes para Caibros e

Pranchas. de Categoria ' = :

19) - As capacidades de resistencia dessa categoria

sao Z, para a tensao de flexao na fibra extrema, e

7 para a tensao de cisalhamento.

29} -~ Tso prinecipal: como vigas com cargas aplica-
das, tanto na face estreita como na face larga.
©39) - Dimensoes nominais: de 2 a 4 pol. de espessu-—

ra por 4 pol. ou mais de largura. Em todo o comprimento da pé‘

ca, nao e permitido uma variagao no serramento da mesma, que
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exceda 1/4 de pol. da dimenszo nominal. Além disso, nenhumare
messa de madeira poder2 conter mais de 20% de pecas com dimen

soes abaixo da dimensaoc nominal.

49) - Qualidade da madeira; nao & permitido o uso

de madeira excepcilionalmente leve.

59) - Apodrecimento: somente serao aceitas pecas de
madeira isentas de defelto, liwvres de gqualquer forma de apo-—
drecimento incipiente, ou gue contenham partes levemente apo

drecidas.

69¢) - Inclinacao do veio: deve ser medida numa gran
de extensao, sem se levar em conta pequenocs desvios locais. Na
metade central do comprimento da. pega, a inclinagao nao pode-

ra exceder a _ -

79) - 0 tamanho de um no, numa face larga, &€ o seu
diametro médio, isto &, a média aritmética dos diametros dos
nos contidos nesta face. O tamanho de um ndé alongado & a me-
dia aritmética da soma do seu maior comprimento com a sua

maior largura.

82) - 0 tamanho de um nd, numa face estreita, & me-
dido pela sua largura entre as linhas que o circundam, parale
las as extremidades da peca. Os nos medidos, nesta face, mnao

podem estender—se nas faces largas adjacentes.

90) - A soma dos diametros de todos os nds, medidos
na metade central de qualquer face, nao poderz exceder a qua-

tro vezes e melia o tamanho do maior admitido naquela face.
109) - Nao sao permitidos nbs agrupados.

119) - 0s buracos sao medidos e limitados da mesma

maneira gque oS nNOoS-.

129) - As fendas sao medidas nas extremidades da pe-
ca. Consideram—se apenas as fendas situadas na metade central
da largura ou da -altura da pecga. O tamanho de uma fenda e a
distancia entre as linhas que a circundam, paralelas as extre
midades da pega, e o seu tamanho permissivel & determinado em

fungao da largura (face estreita) da pega.

139) - As rachaduras e as pequenas fissuras sao medi
das e limitadas da mesma maneira que as fendas. A soma dos ta

manhos das fendas, rachaduras ou pequenas fissuras, nao pode-
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ra exceder ao tamanho permissivel da fenda admitida - naquela
peca. A profundidade das rachaduras, na metade central da al-
tura da peca, nao poderi exceder ao tamanho permissivel da fen

da.

149) - Em gualquer ponto de qualquer face, a chanfra
dura nao poderi exceder a L da largura da face.
C. ~ Requisitos de Especificacoes para Postes e Co-
lunas de Categoria =~ :
19) - A capacidade de resistencia desta categoria e

%, para a tensao de compressao paralela as fibras.

29) - Uso principal: como postes ou colunas submeti

das a esforgos de compressao paralela.

39) - Dimensoes nominais: de 4 por &4 pol. ou mais.
Em todo o seu comprimento, nenhuma pega com dimensoces compre-
endidas entxe 3 a 7 pol. nao poderia exceder mais do que 3/16
de pol. d2 dimensao nominal, e nem mais do que 1/4 de pol. da
dimensao nominal gquando esta for de 8 pol. ou mais. Além dis-
so, nenhuma remessa podera conter mais de 207 de pegas com di

mensoes abaixo da dimensao nominal.

49) - Qualidade da madeira: nao e permitido o uso de

madeira excepcionalmente leve.

59) - Apodrecimento: somente serao aceitas pecas de
madeira isentas de defeito, livres de qualquer forma de apo-
drecimento incipiente ou que contenham partes levemente apo-

drecidas.

62) - Inclinagao do veio: deve ser medida numa gran
de extensao, sem se levar em conta pequenos desvios leocais.En
qualquer parte da pega, a inelinagao nao podera exceder a

79) = 0 tamanho de um no & a média aritmética dos
diame tros dos nos contidos nesta face. O tamanho de um no a-
longado &€ a média aritmética da soma do seu comprimento com

a sua largura.

89) - A soma dos diametros de todos os nos, medidos
num comprimento de 6 pol. da pecga, nao podera exceder a duas

vezes o tamanho do maior nd admitido naquela face, e dois nos
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com diametro igual ao maximo permissivel, nao poderao situar-

se num mesmo comprimento de 6 pol.
9¢) - Nao sao permitidos ndos agrupados.

109) - Os buracos sao medidos e limitados da .mesma

-
gque 08 nNos.

119) - As fendas sao medidas nas extremidades da pe-
¢a, e o seu tamanho & a distancia entre as linhas que a cir-

cundam, paralelas zas faces.

129) - As rachaduras e as pequenas fissuras sao medi
das e limitadas da mesma maneira que as fendas. A soma dos ta
manhos das fendas, rachaduras ou pequenas fissuras, nao pode
ra exceder ao tamanho permissivel da fenda. A profundidade=das
rachaduras, na metade central da dimensao da pecga, nao -podera

exceder ao tamanho permissivel da fenda.

139) - Em qualquer ponto de qualquer face, a chanfra

dura nao poder3a exceder a = da largura da face.

A seguir,sao apresentadas as tabelas. que fornecem os
valores a serem inseridos nas partes em branco, das especifi~
cagcoes anteriores, para que se estabelecam as categorias com
a capacidade de resistencia desejada. Estas tabelas incluem
informacoes que permitem a descricao de especificacoes, para
categorias com resistencias dentro de um intervalo de 50 a
100%Z, em relagao a resistencia da madeira verde isenta de de-
feitos.

A. = Inclinacao do Veio

A tabela 1 formece os coeficientes "de resistenciapa
ra a tensao de flexao nas fibras extremas e para a tensac de com
pressao paralela as fibras, em funcao de diversas ‘inclinacoes

do weio.
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COEFICIENTE MAXIiMO DE RESISTENCIA
INCLINACAO ) ]
o PARA A TENSAO DE FLEXAO PARA A TENSAO DE COM.
D NA FIBRA EXTERNA {VIGAS PRESSAO PARARELA AS
VEIO £ LONGARINAS -PARTE I ) FIBRAS { POSTES E
OU CAIBROS E PRANCHAS COLUNAS - PARTE T )
{PORCENTAGENS-% } ( PORCEMTAGENS-%}
i EM § —_ 56
1 EM 8 53 €6
| EM 10 61 74
I EM 12 69 ag
| EM 14 74 a7
i EM 1S 76 100
| EM 16 80 100
1 EM 18 85 100
1 EM 20 100 100

TABELA 1 - COEFICIENTES DE RESISTENCIA_CORRES-
PONDENTES 'AS VARIAS INCLINACOES DO VEIO

B. - Nos

Os coeficientes de resistencia, para diferentes com
binagoes de tamanho de nds em fungao das larguras das recas,

estao indicadas nas tabelas 2, 3 e 4.

A tabela 2 fornece os coeficlentes de resistgnchapg
ra a tensao de flexao nas fibras extremas, de nos situados na

face estreita, e na terga parte central do comprimento da pe-

¢a. Esses coeficientes sao validos para Vigas e Longarinas, Cai

bros e Pranchas,

A tabela 3 fornece os coeficientes de resistéenciapa
kol . -~ . - -
ra a tensao de flexao nas fibras extremas, de nos situados na

face larga, e ao longo da linha central do comprimento da pe-

ca. Esses coeficientes szao validos tanto para Vigas e Longa-

rinas, como para Postes e Colunas.

Para os Postes e Colunas, esta tabela fornece 0s
coeficientes de resistencia para a temnsao de compressao, de

nos situados em qualquer ponto e em qualquer face da pecga.

A tabela 4 fornece os coeficilentes de resisténcia pa
ra a tensacd:de flexao nas fibras extremas, de ndos situados na

face larga, e na terga parte central do comprimento da ' pecga.

Esses coeficientes sao validos para Caibros e Pranchas.



COEFICIENTES DE RESISTENCIA COEFICIENTES DE RESISTENCIA
(%)PARA PECAS COM LARGURAS TAMANHO {% ) PARA PELAS COM LARGURAS

TAMANHO NOMINAIS (POL.) < NOMINAIS (POL.)

(POL.) |2 1314|5|6|8|10121416] {POL) |23 ]4/5|6]8[10(12]14 16

/a4 90 |53 |95 |96 |96 o7 97 |o7 |98 |98 238" _|__L. 1 -1__is57ie3ie7|r0 72|74
3/8"__.le3|ss 9293 |94 95|06 |96 |96 o7 234 - L. -l .l_—Is5]6l |65 |68 70|72
Y7 77|85 |88 |91 {92 93 |94 |95 |95 |9e5]l 27/8'- -1 .-1--L - 45359 83 |67 |65 71
5/ --—t71 |81 |85 /88 |90 {92 |02 (93 {94 [94] 3" -1 = =|--<-—p--51 |57 |62 65 68|70
374" oo 65 |76 |82 |86 |88 |90 |9 [s2 (o2 |93 | 38" __J__. .} -4--|---I55 |60 |64 |66 6B
78" ] 58|72 |79 |83 |8 88|89 50 (o1 [o1 | 34—l | -l —isaiss |62 |65 &7
PLE— 52 |68 |76 |81 |84 |86 ]88 |89 |89 |90f} 3¥E —— L - - 115257 &I |64 6B
V8" .|--l6a|73|78 82|64 8s o7 |s8| 8] 3/Z ——d-—Ld--l-t—s0 55 59 |62 65
Ve ___]__Jeo|70|7s |80 |83 |24 |86 |87 |88l 378 -0 |oq—1-—~-454 5861 |63
13/8"___ .| ._selar|73 |78 |81 |03 |o4 85| el 3¥/4 - -t L1 --|--d__is2 |s659 |62
e o4 lis lesi7i {76 7elel a3 |84 ! 8s]] 3WE --d---F-+-—--[—|50 |55 |58 |61
18/8" cod -l - 160 |68 |74 |77 |80 |81 |83 | 84f 4™ ---1 -—b-f-q4--F-1-4--{53 |57 |60
e ] -L-_Is7|es |7 |75|78 80 |81 |83f 4V8" - -1 - -1--- -1 -+4--{52 |55 |58
L oe =1 =1 - {- {50 |54 |57
L ek a--83 |58
ISP S S U O N Iy B ¥ -7
R b T R e B A
R e R ks ol s Rt i o |7
A R H R e e A Y

TABELA 2 - COEFICIENTES DE RESISTENCIA CORRESPON.
DENTES A VARIAS COMBINACOES DE TAMANHOS
DE NOS E LARGURA DAS PECAS

COEFIGLENTES DE RESISTENCIA COEFICIENTES DE RESISTENCIA

TAMANHO (%) PARA PEGCAS COM LARGURAS TAMANHO {% )PARA PEGA3 COM LARGURAS

Do NG NOMINALS { POL.) 50 NG NOMINALS ( POL.)

(POL) 14 |5 6|8 (10 12|14|16|18 20 22/24f (°%-) |4 |5|6 |8 |10|12/14 16|18|20/22 |24
1/a"--—-1o5 96| 96| 97 98| 98| oaloa 99 9o (o0 |ss ]| 4/ --—|--1--|---|-- - 55| &3 |6e 68| TO| 71|73 T4
1/2"----188 | 51| 92| 94 95| 96| 96|97 97 |o7|o7|o7] 4¥45~—|--L -~ - 53] 6 [64|6s|68| 70| 71 |72
3/4"--—-]82 | 86| 88191 | 93| 94| 94|95 |95 |95|v6u6 |l 5 - -~ ~d._L.l--ls0|59|62|64 66| 68| 70| 7
1 = 76 | 81| 84| 88| 90| 92| 93|93 | 93|94 | 94l9af 54~ -{--L -L -1 -4 -- 57| 60|62 |65 66! 68|69
14 70 76|80 | 85 |88isolel o1 | 92|92 93 |e3]] sV - - -}k -+-1---1--54|58 6l 63| 65] 66|68
(e'-___les| 7lvel 82| 85| s8|as|85 90 91 |91 o1 || 83 —~H--}F —|--1----- 52|56 | 59|81 | 63| 65 |66
13/4-___|s7 | 66|71 | 79| 83| 86|87 |8 | s8|a9 89|90l 6"___ .| __|-Zi-—} -4~ -1 50|54 |57|59| 6| 63|65
2"~ 51 | 61|67 75|80| 8485 86| 87|87|88|es] 6'/4——|-.q - -1 -1 —1--52|855 88 |60| 62|63
2. _|_ _|seles| 72| 78| 82|83|84:85|86|as|s? | 6/2"-—--|- <= d-—-L-—50|53|56| 58 60|62
aV2'-——| — 15|59 |60 75| 79|8I |82 |95 |e4|es|85f 634" -~ —|- -} -4--F-3-----152154]57 59|60
234 ___|~d--ls5|66 73| 77 |79}80] 82 |82 |83 84] 7"--—-- L L4~ -4 --|--150 53 |55 57|59
e --4-— 5 |63 |70l 75|77|79 | 20|81 |B2| 83| ?'4'---i-—F-q--F---—|~~7—T-751 |53 56|57
sla'___ _bo|-—-leo|sa| 73|78 |77 | 78|7sle0 e | 7V - -1 -l -|--}~1---|--152 54 .56
31/2"wmnlonnf —--457 |65| 71 [73(78 | 76|78 |79 80| 74 -~ - -—F-F-7=F-1""|" 1~ 50|58 |55
a¥a'___ 1 _1_Jl_lsalez|sejzi|73|786|7e| 77|78 8"- ---|—- +-c—4+-H-d—-F |-+~ <--{5I |53
L -+ -J--is0|s0j6T|e9|7I |73 |74 |78 77}l &Y' - - -t— + -7 ===~ -|- 7~ T—7-52
alyd——4- L ___L.1ssles5|67|70| 7 73174 75| 8Y2 - - -0 |- —=~F - - - -850

TABELA 3 - COEFICIENTES DE RESISTENCIA CORRESPONDENTES
A VARIAS COMBINACOES DE TAMANHOS DE NOS E

LARGURA DAS PECAS
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COEFICIENTES DE RESISTENCIA | COEFICIENTES DE RESISTENCIA

rawauo | (9T s S UARGURAS ol R) TR SRS 2
00 NG D0 NO

(PoL) |4 |6 |8 10]12(14 |16 |18]20(22 24| ‘PO-? |4 |6 |8 1012 |14 16118 20|22 24
1/4" ~- -~ 190 |93 |95 |96 |97 {97 |97 |97 |87 |97 |98 2% __J__.i.-l_i53|60|63 |65 66 |68 69 |7
/8" - __]8a |eo |02 |03 |94 |95 95|95 | 96|96 |6 || 27/8" .. L 1.1 151 |58|6l 6365 67 68|68
1/2°-- {78 |85 |89 |91 |92 |95 |93 |94 |94 |94 |95 3"----{--4----50|57 |60 62|64 |85 67 6B
5/8"———{73 |81 {86 |80 |20 |91 |92 |92 |93 |93 |93 378" |- -{-—l-—4--55 58|60 62 | 64| 66| 6T
3/4"----| 68 |78 |83 186 |88 |89 |90 |01 |81 |91 |o2fl 34" 5.} - —1—-|54|57 |69 6l |63 64 66
7/8"- .| 63 |74 |80 |84 |87 | 88 |ee | 29|89 |50 | o0l 33/8" --1--— -1 ---- 52/ 655860 | 62|63 |65
L 58 |71 |77 [82 |85 |86 |87 |87 |88 |@s| 89 3V -.i--r--f--|--451 5416658 60 62) 63
RV T ‘53 |67 |75 79183518485 se-anST_sag_s@ﬂ"---—- f———--ma—--sz 55|67 | 59 | 6] |62
\7a _| -eai72 177 81 |82 {83 84| 85| 86 86 _séh"——---——-——------51 54|56 |58 60| 6!
1¥8" ---L--t60'|69 |75 |79 80 | 82 83|83 84 a'sé 3 7" = <bunl--t-{--k--50|62[55 |57 |58]60
(V2" L e7{ev 7377|7980 |81 |82 83 Ea] 4"~ 1 eebodihe-do. st |53 | 58|57 | 89
(58" - ..b-nl5a|6a |71 | 75177 78 te0le) | 8i {82l 48" - - f - --}-1--|-—F--i50]62 54|56 |58
134" =45 {62 |es |74 (75 |77 78 79| s0| @1 aY4" --f- ~l-—F- 1--F-q--7--61 |63|55|57
|7/8" - —dund--159 |67 |72 |74 |75 |77 78 |79 80| 4¥8" -} -~|--|--q- - - -|-—50 |52/ 54|65
A | __|-—is7le5 |70 |72 |74 |75 76 |77 |78 42" ----f--F-4--F—1-—|---- 51158354
2Vg" -l —d-—is5 |63 e |70 |72 |74 |75 | ve| 77| 458" -~ - - - -|--7 - -l -80Sl |58
sVat ond_ ) sz |61 |e7lee |7t (72|73 |75 |76] 4%/4 . oqoddep 1o - - -850 152
238" - 1——--s0 ls9 |85 67 6o |71 [72| 73|74 4VE ~-b - r— —-te - or o (o
T O T I I I D E T L e [ i B e e e B e R Ll
288"~ 16562 64|66 68 8971 {72

TABELA 4 - COEFICIENTES DE RESISTENCIA CORRESPONDENTES
A VARIAS COMBINACOES DE TAMANHOS DE NOS
E LARGURA DAS PECAS

Desejando-se, por exemplo, encontrar os tamanhos
permissiveis de nos situados numa pega com dimensces nominais
de 8 x 16 pol., para um coeficiente de resistencia de flexao
na fibra extrema de 70%, procede-se da seguinte maneilra: Para
a face menor, procura-se na tabela 2 a coluna que indica um
coeficiente de resistencia igual ou maior do gque 707%Z. e veri-
fica-se, na primeira coluna da esquerda (Tamanho do No), a di-
mensao permissivel de 2 1/8 de pol. O mesmo coeficiente de re
sistencia para a face de 16 pol., ¢ encontrado na tabela 3 e
indica o no permissivel de 4 1/4 de pol. Portanto,os tamanhos
permissiveis sao: 2 1/8 na face de 8 pol. e 4 1/4 ao ‘longo

da linha central da face de 16 pol.
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As tabelas 5 e 5A formecem os coeficientes de resis

téncia para a tensao de cisalhamento na flexao,

corresponden-—

tes as varias combinacoes de tamanho de fendas e larguras das

pecgas.

A tabela 5 fornmece os coeficientes de resistencia re

lativos a material wverde, para Vigas e Longarinas,

Pranchas:

Caibros

' T COEFICIENTES | OE RESISTENCIA ‘COEFICIENTES DE RESISTENCIA
TAMANHO - | (% JPARA PECAS: COM ESPESSURAS Tuuﬁuuo (9% YPARA PEGAS COM ESPESSURAS]

DAS | ... NOMINAIS (POL.) UAS _ NOMINALS (POL.}
FENDAS | FENDAS

(POL) [2|314!5]6 |8 101214116 (POL.} 12|13 14 (5|68 [10]12 (1418
1/4"----- {90 {93 |95 |96 |oe |o7 (98|98 |98 |99] 3" - - —4- - |- -~ -|]---151 |63 (7O {76 |79]8]
3/8’—--..\93 |85 |02 |93 |94i9s|orier |oeiesf 34" __ | 1 _J..L_1_ _leo|eslrairr|e0
/2"-----{77 |85 |88 [s! o2 |9alo5 e o7 |ovl 3V ———L-d-_4_-_L_s7e5|71 |75]78
5/8"--- 7). |81 |e5 |ee| 90| o8 |'94.95| 96 | o8] 34 o - L --154 |63 89 |73 (77
3/4"-- - -|65'1 76 |82 (86 | 88 |01 |93 [0a | _ -=jm={--~~ - 460 |60 |67 72 |75
7/8"--- - 58|72 |79|83 86 |90] ez o5]sa o5 ala’ - t- -l 4oL _-Issles 70|74
(L 52 (68 |76 |81 |8a]88 [s0 o2 o3 |0a)l al/2'——d--F -{- |- -1-~1--|55 |63 |68 |72}
tl/eae ] ---{ea |73 |78 8288|8991 |92 |98 ] 43/4"---4-~1--|-—1--F-4--153 |6l |66 71
114" - _{-_Jeo|vo|7e |80 |85 |88 |90 |8l |92 B -~~~} -F-1-—--F-}-150|59 |65 69
13/8" __ |__1s6 |67 |73 |78 83 |87 (89|90 |s2 ff 54" - - - -L.d L .lsv|ezler
V2 ---5 |63 |71 {76 (82 |85,88 (90|91 jj 52—~ b ~de-—-rk k- 54 |el |68
18/8'-- - {-—t--{eo|68 |74 80 |8a]er |89 |0 f 5¥4 -- -~ -t -L----F-d--ds2 |55 64
4 __ L.l -lsv|es |71 |79 |83 |86 |88 (a9 ] &' ~-~—r~1~ -} -4 -4--F-4-—{s0 |57|s3
178 -~ 1--154|63 |69 |77 |82 |85 |a7 |88 ) 6Va" ---|--4 -4--F -F-2- -=L-d56 |6l
2" e |--t-_l51 |61 |67{75 | 80|24 |86 |88 &i2" - L _J-l-4_-4--1. J-~--I54 180
2lg"~---—F-1--168 |65 74 | 79|83 85|87 6 ¥4 - —1--i--F-4--L -+ -1--——152 58
2l ———L -t-——|---56|63|72|78|s2|8a|86 | 7' -—--F-1--r—1-—|—~---r-—|50]|5¢
2% el o2 eot53 |81 |71 177 |81 |83 85| TVa'--—{--} ——|~ - o~ —1--[55
2l -l |5 |s9|69l75|ve eales] w2 -l oAl e dadeobelndan53
254" e bl s7 (6874 (78 (81 |8a] 7 --L-d-Ll-d-L-— 1| 152
o¥a' L _l_4_1__ss|es|7a|7vial|es] 8- -—-| -|- 4~ b -1 -~ 1~ J-~50
278" - - — - d- 4 1853|6572 |76 80|82

TABELA 5 - COEFICIENTES DE RESISTENCIA CORRESPON.

DENTES A VARIAS COMBINACOES DE TAMANHOS

DE FENDAS E ESPESSURA DAS PEGAS

=3
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A tabela 5A fornece os coeficientes de -resisteéncia

relativos ao material seco, para Vigas e Longarinas, Caibros

e Pranchas:

COEFICIENTES DE RE%STENEK; ﬁ;%leENTES DE RasmTénclAJ
T AN | (e (Ro L) o | TauaNo | T8 AR s POy
FENDAS [ FENDAS
(PoL} |2 |3 /4|5|6 8101211418 (POL) |23 /4|5 {6 |8 |1012[1416
/4" -~ = «~-100 l00 100 too| 100100 oo 100100 fi0af] 342" - -1 -—|--4--i-—148 |64 |74 80 |85 |88
3/8"-- - 194 |100}100{100|100| 106100 10000 |wol| 3%/4"._1 _ | __ 1_1__{eo |7 |78 83 |86
1/2"--~-487 |96 |100 licojloo oo ftoolioc ool 4'-—- -+ - - - - -~ ~457 |68 |75 | 8] |85
5/8"----80 |91 |96 |99 100 100|100 100 /100jI00} 448" - — L -4~ -~ —1- 53 65|73 |79(83
3/a*——- 173 |86 |93 |07 |99 jl0o moéioo-itoogl.oo al2’ oo do-L o4l __lsole2|7! [77]8®1
7/8'---- -] 55 8t (89|94 |97 160 (1001100100 100]| 4¥4" -~ |~ -} - {--L —1—-- 15968 75 79
1%--- - - {89 |77 | 85|01 94’08 160-166{106 166} &'~~~ - t— 1~ 4~ o~~~ - 57 |66 |73 78
1‘/8"--__;:'52-"72" g2 g8 [62'|97% oo 100 roojiool 5/ . o Lol d--|--]-_lsalea |71 |78
1 a' o< -{e7 |78 |85 |20 |95 |58 [1oolwo ool 5 Ve ~ib ot 1 —qmnh oLl 81|81 |89 |74
13/8"———|- - 162 |75 |ez |87 {94 |97 100|100 /100 5%4" —-4--|]- —}---—-F-4—-}- 88 |87 |72
12" -d-.]s8 |71 |80 85|92 |96 |98 |100/100] 6"--——- - Ao - o=l -|--{-~87 |85 |71
184" ------1{53 |68 |77 |83 |90 95 (o8 |l00jo0| 6/ - —{--F -{--|-—4—1—-1- 154 |63 89
138" .o _ L~ 1 - 464 |74 |80 |88 |95 96 |99 ool etz - d_J_|__L_Ll_l-sz el|s7
17/8" e e L~ <81 (71 78|87 |92 |95 |98 |100] 8H4" ~- 4~ -~~~/ ~ 4~ 4~ 1 — {50 |53 65
R |- —is7 8 |76 |85 [so |sw (o7 e8] 7 e — |- mm -t —t-d—d-d_ 5764 ,
21" - - d— |- .i5a{e6 73 |88 89 [93 {96 o8|l 7V4" - - fo - lm—|— - - - -4 —~~ls5 62|
28" —— e _| .50 |63 l7l |81 |88 (9295 |o7 || 7/E-—nf <o~} —|- 4- 4 -] - F-d83 160
%8 |- | - -lso |69 |80 e |91 |94 96 74— b —l-d—d-t:L -1 L -i5 |68
2le"~ 1~ 1--1--157 |66 |78 85 89 |98 96|l 8- —— q~ r - - -t —|- - T -- 58
25/8 ... |.|--154 64|76 ez |s0loz isafi 84— o -l dl-l f_1_iss
2%s"- . ~-{—-{pz |62 |74 |82 |87 |91 |83 | Bl a'~ —f o e e L e - 163
28—l o) isa |73 |8l |eslso |3l 8% - L AL .1~ L8
3'-——— 1 - —|-—}-57 |71 |79 |85 {89 ie2|| 8"~ —— A~ — b ~ -4~ & ~[—/- 57— 149
gl/4'— — + - —-—1-52 |67 |76 82 |87 |90

TABELA 5A-COEFICIENTES DE RESISTENCIA CORRESPON.
DENTES A VARIAS COMBINALOES DE TAMAN.
HOS DE FENDAS E ESPESSURA DAS PELAS

A tabela 6 fornece os coeficientes de resisténcia pa
ra a tenszo de compressao paralela as fibras, correspondentes
as varias combinagoes de tamanho de fendas e larguras das pe-

cas. Esses coeficientes sao validos para Postes e Colunas.
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MATERIAL VERDE MATERIAL SECO
: = =
« | TAMANHO DAS FENDAS (%Zfﬂgfgggfs oM ESPESSURAS (%ZﬁiféiNzgcsAsDEco?wESE;asPEggu%As
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s’ _ _ il 87 88}— - -4 -4 52| 83| 8
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TABELA 6-COEFICIENTES DE RESISTENCIA CORRESPONDENTES
A VARIAS COMBINACOES DE TAMANHOS DE FEN.
DAS E ESPESSURA DAS PECAS '

D. - Chanfraduras
A tabela 7 formece os coeficientes de ' resisténcia
correspondentes as varias larguras de chanfraduras para a.

tensao de flexao nas fibras extremas de Vigas e Longarinas,
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Caibros e Pranchas, e para a tensao de compressao paralela @s

fibras de Postes e Colunas:

LARGURAS DE CHANFRA DURAS -FRAFAC

COEFICIENTE DE RESISTENCIA
DA LARGURA DA FACE NOMINAL

/4 -==--- B ity ENTRE 50% E 60 %

[/§ ~mm = s mes oo s mm e e ACIMA DE 60% E ABAIXO DE 66%
(/6 = - == e s e oo ACIMA DE 66% E ABAIXO DE 75%
/8 =-m-mm oo —omoooeeemoosooom o - ACIMA DE 75% E ABAIXO DE 87%
/10 - m e e o mm e m e ACIMA DE 87%

TABELA 7- COEFICIENTES DE RESISTENCIA CORRESPONDENTES
A VARIAS LARGURAS DE CHANFRADURAS

E. - Exemplo de Aplicagao das tabelas 1 a 7, para a

Elaboragao de Especificagoes de Categorias de

de Resistencia

19) - 0s coeficientes de resisténcia desta .catego-
ria. sao 70%Z, para tensao de flexao nas fibras extremas e de

75% para a tensao de cisalhamento na flexao.

29) - Uso principal: como vigas, com cargas aplica

das na face estreita.

39) - Dimensoes nominais: de 53 % 8 pol., com as mes

mas restrigoes especificadas para Vigas e Longarinas.

49Q) = Qualidade da madeira: nao & permitido o . uso

de madeira excepcionalmente leve,

59) - Apodrecimento: nao & permitido.
69) = Inclinagao do veio: nao maior do que 1 em 1l4.
79) - Tamanho do no: o tamanho maximo permissivel

para a face de 5 pol. & de 1 e 1/2 pol. mna terca parte cen-
tral do comprimento da pega- e de 2 1/4 de pol. para a face

de 8 pol. ao longo da linha central dessa face.

89) - Tamanho da fenda: o tamanho da fenda nao deve
exceder a 1 1/4 de pol. da largura de uma pega de madeira ver
de e nem 1 5/8 de pol. da largura de uma pega de madeira se-

ca. & -
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9¢) -~ A chanfradura em qualquer ponto de qualquer

face nao deve exceder a 1/6 de pol. da largura da face.

As Normas Alemzas classificam a madeira em tres cate

gorias:
a) de alta resisténciaj;
b) de resistencia comum;

¢) de baixa resisténcia.

Nestas normas, como em todas as demais, sao fixados

valores maximos permissiveis:
a) dos diametros dos nos, segundo suas localizagoes;

b) da quantidade de nos, que & determinada pela so-
ma de seus dizmetros em determinado comprimento

da peca;

c) da inclinagao do veio.

A tabela 8, anexa, resume uma indicacao de defeitos

- a - . .
permisslivels em cada categoria de madeira.

No Brasil,existe apenas uma classificagao de madei-
ra de pinho para exportagao, que poderia ser adotada para fins

de classificacao visual (Decreto 30/835, de 21/12/1951).

Esta classificagcao & apresentada mna tabela 9.

As tegras de wutilizagao da '"Classificacao Vi~
sual™, como as proprias normas comprovam, sao conservadoras e,

no Brasil, .restritas a uma Unica especie de madeira.

Observa-se ainda,que estas regras nao sao .utiliza-

das mna pratica, pois:

a) e possivel, dentro de um lote de madeira, -sepa-
rar intuitivamente as pecas de boa qualidade das
demais, com a mesma eficiencia, menos trabalho e

mais rapidez;

"b) dentre as pecas de . boa aparéncia, & impossivel

pela "Classificagao Visual", saber-se quais as

mais resistentes ou melhores sob o ponto de vis—

ta estrutural.
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Defeitos permitidos nas madeiras de pinho de Ife 2° co'fegoricls*

DEFEITOS

Dimensdes mdximas permitidas
relativamente us faces e outras limitacoes

Madeira de12categoria

Madeira de 22 categoria

NOS
a) Nas faces estreitas

b) Nas faces largas {marginais)
c) Nas faces largas {centrais)

FIO DIAGONAL E FIO TORCIDO

FENDAS (limitadas paro os esforgos|

de corte)

DESCAIMENTO {medido na face mais
iarga )

EMPENQS {medidos num comprimento
de 3m)

a) Em arco

b) Em hélice

¢) Em meia cana (medido em segdo
transversal)

d} Em aduela

BOLSAS DE RESINA

ATAQUES DE INSETOS

ATAQUES DE FUNGOS

a) Ardido
b) Cardido

¢) Azulado

d) Podridoes

[/4 da espessurg
/8 da largura
|/4 dao largura

1/14 (em flexdo )

I/11 (em compressdo)
I/3 da largura em
madeira abrigada
[/4 da larg.em madei
ra exposta ao
tempo.
I/6 a1/8 da lergu.
ra
& mm

ﬁngulo de 3°

I mm em |IOmm

N&o permitido

Permitidas ,quando
em pequeno numero

Ndo permitidos

NGo permitido
NGo permitido

Permitidas pequenas
manchas.

Ndo permitidas

2/5 da espessura

I/5 dolargura
2/5 dalargura

I/10 (em flexdo )

/8 (em compressdo)

i/2 dalargura em
madeira abrigada

2/5 da larg. em madei.
ra exposta ao
tempo.

1/4 a1/5 da largu.
ra

IZ2 mm
Angulo de 6°

2mm em 0 mm

- Né&o permitido

Permitidas

Permitidos quando
devidos a xiléfagos
que so atacam @ ma.

deira na arvore.

Permitideo

Permitido quando for
muito limitado em
extensdo.

Permitido

NGo permitidas

* Estas ca}egorias sao definidas por forma a corresponderem a material
com 85% e 680% da resisténcia da madeiro sem defeifos.

- TABELA 9 -
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Alem disso, a adocao do "Boletim-185", como crité-
rio para a "Classificagao Visual" de madeiras brasileiras, &
totalmente inviével, uma vez que as condicoes de clima e de
solo contribuem para tornar as caracterIsticas de crescimento

- - - -, ., ™
da arvore, especilficas a uma determinada regiao.

Aliados a estas dificuldades, o tempo gasto e o cus
to operacional, despendidos na aplicacao desta Classificacao,
desestimularam, por certo, os engenheiros e construtores em

utiliza-la.

A classificagao estrutural de pecas de madeira, de-
senvolvida neste trabalho, tem o proposito de contornar as di
ficuldades impostas-pela“ClassificagEo Visual", ate entao, em

total desuso em mosso pals.

Atraves de um grande nimero de pesquisas experimen-
tais, desenvolvidas no Laboratorio de Madeiras e de Estrutu-
ras de Madeira, da E.E.S.C. - USP, foil comprovado o principioc
basico do trabalho, que propoe uma classificacao baseada na

resisteéncia efetiva da madeira.

Sabe-se que a resistencia de um elemento estru
tural mede-se em. fungﬁo da tensao que este elemento re-
quer para. se romper. Nas madeiras, a temsao de ruptura

na fléxao," para uma determinada espécie, varia.pfincipal—
mente em funcao dos seguintes parZmetros: mddulo de elastici-
dade (E), densidade (D), e umidade (H). Por outro lado, tais
parametros se interrelacionam, e dessa maneira, nao & possi-
vel analisa-los isoladamente sem comsiderar a influéncia dos

demais.

A relacao das tres variaveis apresentadas com a ten
sao de ruptura na flexao, e suas interrelagses podem ser en-—
tendidas por um simples diagrama (Fig. 2), comnstruido para uma
determinada especie de madeira encontrada nos Estados Unidos.
(Diagrama inserto no texto "A New Approach to Stress Grading

Lumber" - John F. Senft).

Este diagrama apresenta uma simples correlacao en-—
tre todas as variaveis. As barras com tracos cheics indicam
correlacao positiva, isto &, com o aumento de uma destas  va-
riaveis, mantendo as demais constantes, verifica-se um aumen-
to na tensao de ruptura, e vice-versa. As barras tracejadas”

indicam correlacao negativa, ou seja, com o aumento destas va
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riaveis, ocorre um decrescimo na tensao de .ruptura.

0s coeficientes de COffelagzo simﬁlés apfesentados
serviram como indicagao relativa da importancia das variaveis
envolvidas. Os parametros adotados meste trabalho, identicos
aos do diagrama acima, envolveram uma intensa analise estatis

tica, que sera apresentada posteriormente.

FIG.-2- CORRELACAC LINEAR ENTRE AS VARIAVEIS

Evidentemente, os coeficientes de correlagao sim-—
ples apresentados wvariam segundo a especie de madeira. Toda-
via, o grau de importancia de cada wariavel, analisada esta-
tisticamente com a tensao de ruptura na flexdo, se mantem pa
ra qualquer especie. Istosignifica, por exemplo, que tanto o
modulo de elasticidade como a densidade, se correlacionam sem
pre melhor com OF do que a umidade. Pode acontecer que o coege
ficiente de correlacao da umidade seja mais expressivo para
algumas especies, mas nunca ira sobrepor os coeficientes de

correlacao das demais variaveis.
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I1 - DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS FISICAS E MECANICAS DA
MADEIRA

As principais caracteristicas fisicas da - madeira,
densidade e umidade, motivaram inicialmente um wasto campo de
pesquisas, visto serem diversos os processos empregados para

o conhecimento e determinagciac das mesmas.

Na tese de doutoramento de J.C. Hellmeister, intitu
lada "SOBRE A DETERMINACAO DAS CARACTERTSTTCAS FISICAS DA MA-
DEIRA" ~ 1973, evidenciou~se a comparagao dos diversos proces
sos existentes para'a determinaggo da densidade e verificou-
se que os resultados obtidbs, pela aplicacgao dos'mesmos, dife

riam ligeiramente entre si,.

As caracterIsticas mecinicas - modulo de elasticidade
e tensao de ruptura - foram determinadas a partir do emnsaio
de flexao estatica, descrito pelo "MB-26" (METODO BRASILEIRO
PARA ENSAIOS DE MADEITRA), o gqual adota o madulo de elasticida
de a flexﬁorfara caracterizar as diversas especies de madei~-

ra.

A idealizacao do "ENSATO DE OBRA" para determinar o
deulo de elasticidade (ensaio nio destrutivo), realizado em
condicoes compativeis com as de um canteiro de obras, compara
do com o ensaio destrutivo da mesma pega realizado em labora-
torio, permitiu encontrar a correlacao estatistica entre os
resultados dos dols ensaios e assegurarla validade do primei-

ro.

E importante salientar que as caracteristicas acima
mencionadas foram determinadas para cada pega de madeira, e
usou—-se uma unica especie desta. No presente caso, escolheu-se .
a Peroba Rosa (ASPIDOSPERMA POLYNEURON), por ser esta especie

a mais preferida em nosso meio do ponto de vista estrutural.

IT.1 — DENSTIDADE

Determina—-se a densidade aparente ou simplesmente
densidade da madeira, dividindo-se a massa {(na umidade em que
estiver o corpo de prova) pelo volume (obtido a partir de me~

didas com o Paquimetro ou Palmer - "DIN. 52.,182" ou por des-
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locamento da Egua - ~"ASTM.D-143" ou por deslocamento em mer

ctirio - "I.P.T.").

Os tres processos, aplicados num mesmo corpo de pro
va, perfeitamente aparelhado, apresentam resultados ligeira-
mente diferentes. A imersao em agua permite a absorcao desta
pela madeira e comnsequente penetracac nos vazios superfici-
ais. A absorgao e pemnetracao da agua na madeira aliviam a ba-
langa, ocasionando alteracoes na leitura, o mesmo - ocorrendo
com a penetracaoc de mercirio. Um tratamento superficial com
parafina, sendo a mesma hidrafuga, evita esta causa de -erros
mas introduz outra, qual seja a de formacao de bolhas de ar
muito pequenas, contudo numerosas, entre a agua e o corpo de
prova, alterando também a leitura da balanca. Deste modo, o
processo da medida do corpo de prova com o Paquimetro ou Pal-

‘mer apresenta resultados menos discutiveis, alem de ser mais

pratico.

Com o objetivo de examinar o assuntc com mais preci
sao, o autor analisou os diversos ensaios, realizados no Labo
ratorio de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM), da Es
cola de Engenharia de Sae Carles (USP), com a finalidade de
determinar a densidade pelo Método Brasileiro (imersao em mer

- - ¥, -
curio) e por medidas com o Paquimetro.

Foram ensaiados 274 corpos de prova, de dimensoes de
2 x 2 x 3 em, provenientes de tres arvores da mesma especie.
0s resultados obtidos foram submetidos 3 anzlise de regressao,
adotando-se o modelo limear Y = A + BX.'Tombu*se ¢ volume por
medidas do Paquimetro (VM), como a variavel independente, e o
volume por empuxe do mercurio (VE), como a variavel dependen-
te. 0 grafico da Fig. 03 contem os pontos correspondentes aos

dados "VE" e "VM", e o seguimento de reta ajustado a estes.

0 teste de significancia, para o coeficiente de cor
relagao r = 81,357 (altamente significante), indicou, ao ni-
vel de 95%, rejeigcao a hipotese nula, isto &, existe correla-
cao entre os valores analisados. Optou-se, portanto, pela de-
terminagao de medidas de corpos de prova aparelhados, utilizan

. do-se o Paquimetro.



VE=4,57 +0,62 VM

VOLUME POR EMPUXO (cm3 )
=

COEF CORRELAGAQ :r=81,352%,

- V. M.

115 ' 12,00
. \_c’O-LUME POR- MEDIDAS {(cm3)

FIG.3  GRAFICO DA EQUACAO DE REGRESAO-VE=f(Vm)

IT.2 - UMIDADE

Conhecer o teor de umidade da madeira & muito impor
tante, pois todas as propriedades mecanicas, assim como a den

sidade aparente, variam com-o mesmo.

0 teor de umidade (H) & expresso em percentagem de peso

seco pela formula:
H_=4£E~:“EE-' 100, onde Po representa o peso da ma

Po

deira seca em estufa, ¢ Ph o peso com umidade a ser determina

da.

Testou~se a possibilidade de utilizacao do "Medidor
El&trico de Umidade” (Eletric Moisture Meter), todavia, dado
ao pequeno tamanho do corpo de prova (2 x 2 x%x 3cm), tornou—-se

praticamente impossivel a realizacao do teste. Decidiu-se pois
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pela estufa, embora esta opgcao ocasione problemas de custo e

de rapidez no ensaio.

TT.3 - MODULO DE ELASTICIDADE E TENSAO DE RUPTURA NA FLEXAO

ESTATICA
0 "MB-26" - método brasileiro para a realizagao de
ensaios fisicos e mecanices de madeiras nacionais - visa a pe

quenos corpos de prova, isentos de defeito. Neste método, os
ensaios de flexao estatica sao realizados em pecgas, apoiadas
nos dois extremos, com uma carga aplicada no meio do wvao 1i-
“vre e as flechas medidas por meio de um deflectometro, coloca
do tambem no centro do vao e ligado a um ponto da linha neu-

tra.

Por nao haver referencia, no "MB-26", a ensaios com
pe¢as grandes, procurou—se, ao estabelecerem tais emsaios, ell
minar, tanto quanto possivel, a influencia de esforcos secun-—
darios e superposigoes de deformacoes dos apoios, nas leituras
das flexas:. Este metodo, adotado pelo I.P.T., baseia-se emn
linhas gerais mnas especificéggas americanas da A.S5.T.M. (Stan
dar Methods of Static Tests of Timbers in Structural Sizes -

Designation: D-198-27).

Realiza-se o carregamento com duas cargas simetri-
cas ao eixo da pega, resultando no centro uma zona de esfor-

¢os cortantes nulos. (Fig. 4).
A Equacao da Linha Elastica, integrada mneste caso

particular para o centro do wvao, resulta:

_P.a
24 EJ

Af (322 = 4a?)

Portanto, o modulo de elasticidade vale;

E = ..—......E.:._é._-_..(3£2 - 4a2)
24  AELT

sendo o momento fletor para o centro do vao:
M =P.a

0 valor na tensae maxima e expressa por:

P.a

J b.h?
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FIG. 4 DISPOSITIVO PARA ENSAIO DE FLEXAO EM PECAS

ESTRUTURAIS DE MADEIRA

Esquematicamente tem—se:

A tensido. de ruptura (oF) vale portanto:

oF =
transversal-do
apoiado, e h =

Este

deira, preve a

‘6 PR.a

onde PR = Carga de Ruptura, b:= -Lado

. 2’ K
b.hH
corpo de prova, sobre o.gual este se -~encontra

Lado no plano de aplicdgao dos esforgos.

metode de ensaio, em pecas estruturais de ma-

influencia dos esforgos cortantes no valor da

flecha. Entretanto, o "MB-26", no item 11-C, nao menciona tal _
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influ€ncia como aspecto negatiyo na determinacao do modulo de

elasticidade em pequenos corpos de prova.

A comparacgao entre os dois metodos de ensaios, em
pecas- estruturais, com a fixagzo do carregamento na razao de
100 Kg/cm? por ministo, apresentou valores, de modulo de elas-—
ticidade, ligeiramente diferentes (em torno de 57}, sendo que
os menores valores obtidos foram devido ao ensaio, com . uma

tnica carga.

Portanto, adotou-se, neste trabalho, as mesmas reco
mendagoes especificadas pelo "MB-26", estendidas 3s pecas com
dimensoes estruturais, o que aleém de estar a favor da seguran
ca, reflete, com mais realidade, o coﬁportamento ‘estrutural

do material.

Assim, a equacao da: Linha Elastica para o esquema

adotado e:

rols—
o

¢ 3.00m <

P. &°
48.E.J

Af =

Resultando;

. 03
g o _P. 8%

48.AE.T

sendo o momento fletor para o centro do wvao;

P. 4
4

M o=

- e, a tensao de ruptura (oF) igual a:



111 - IDEALIZAGAO DO "ENSAIO DE OBRA" PARA A DETERMINACAC DO
MODULO DE ELASTICIDADE

No item TI.3, mostrou-se a maneira dé realizar o en
saio de flexao estatica, dentro dos padroes do "MB-26", para
a determinagiao do modulo de elasticidade e da tensao de ruptu

ra em pegas estruturais de madeilra.

Mostrar-se—a, em analises posteriores, que o modulo
de elasticidade, para as diversas pegas de madeira, & fator
decisivo na classificacao das mesmas sob o ponto de vista de

suas resistencias.

Sabe-se, entretanto, que no canteiro de obras difi-
cilmente dispoe-se de um laboratorio, e que, mesmo se  este
existisse, nao se juétificaria-a realizaggo do ensaio para de
terminar o modulo de elasticidade, pois o tempo gasté (de 10 a

15 minutos) oneraria a comstrucgao.

Com a idealizacdo do "Ensaio de Obra", realizado em
condigoes compativeis com as do laboratorio, reduziu-se este
tempo para dois minutos apenas, permitindo-se ainda utilizar. o
ensaio em quaisquer condicoes de trabalho, com os recursos en
tac disponiveis. Com a finalidade de observar a validade do
"Ensaio de Obra", em contraposicao com o "Ensaio de Laborato-
rio", o autor realizou diversos ensaios em pegas ' estruturais
comumente encontradas no comercio. As dimensoes nominais de

pecas de Peroba Rosa sao as seguintes:

NOMENCLATURA- DIMENSOES COMPRIMENTO

DAS PECAS TRANSVERSAIS (cm) (m)
Ripas l1x5 e 1,5x5 4 a 6
Sarrafos 3x 12‘e 3x16 4 a 6
Caibros 5 x 6 4 a 6
Vigas 6x1l2 e 6x 16 4 a 6
Postes 12 x 12 4 a 6

Nao & diffeil encontrar, nas boas serrarias, madei~
ras cortadas com outras dimensoes. Os pregos‘sgo relativamente
elevados, mas a dispensa de mao—~de-obra para serrar, emendar
ou sobrepor as pegas pode compensar com vantagem este aumento

de custo.
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ITI.1 - 0 "ENSAIOC DE OBRA"

A realizacao de ensaio nao destrutivo de flexzo es-
tatica, em condigoes precarias de instrumentagao e rigor ne-

cessarios, motivou a idealizacao do "Emsaio de Obra".

0 procedimento para a realizacao do "Ensaio de Obra" como
sera descrito a seguir, precedeu-se de exaustiva pesquisa ex-
perimental, pois, alem de surgirem diversas opgoes de execugao
dc¢ mesmo, algumas delas tiveram que ser realizadas por pes-
soas nao categorizadas, com o intuito de avaliar a eficigncia

do ensaio.

Deste modo, a soluggo a ser apresentada traz a pre-—
tensao de servir como ensaio padrao, em virtude do que acima

ficou exposto.

0- procedimento, para a realizagaoc do "Ensaio de

Obra', & o seguinte:

a) utilizou-se pecas estruturais de madeira (Peroba
Rosa), medindo ate 6,00m de comprimento, com se-

¢io transversal de 6 x lécm>.

b) cada peca, depois de coloecada entre dois apoios,
distanciados 3,00m um do outro, foil carregada com

uma unica carga no meio do vao livre;

c) estabeleceu-se o maximo valor da carga em funcao
da tensao admissivel de flexao da espécie consi-

derada, assim:

i/2 c
©
[ ] [N
? im@
| b 3.00m b j 'i
! , |
o =”%¥4y; of = 135 Kg/cm2
N - A . .300.PF

4 4
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16 x 6°
12

J = = 288cn*; vy = 3 cm

portanto,

75.P
288

. 3 < 135 P < 173,00 Kg.

d) fixou-se um prego,em cada ponto de apoio da viga,
para servir de suporte a um fio de nylon com pe-
sos em suas extremidades, com a finalidade de man

te~lo esticado;

e) no meio do vao livre da viga, fixou-se por inter
medio de um parafuso regulﬁvel, um sarrafo de ma
deira provido de papel milimetrado. Com isso foi
possivel ler mo papel, através do fio, a flecha
inicial (devida ao peso proprio) e a flecha fi-

nal com a atuagao do carregamento;

f) para uma carga conhecida (por exemplo, 20 Kg), o
- modulo de elasticidade pode ser obtido pela equa

gao da flecha:

P.e3%

Eobra = ou
48 .Af.J
. o~ 3 . . .

Bobra - 20 :300° - 39062,50 (oo, 02
48.AF.288 Af

0 valor "Af" & devido ao fato do ensaio comsistir de
duas leituras de flecha no ponto médio do vao; a primeira com
a pega sem carga, € a segunda com uma carga P igual a 20Kg. A

figura 5 elucida o que foi dito:
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| | | |
P M — ;_H_uﬁ_wwan“_ﬁ—A“

] .
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SARRAFC

a 1.50 m L.50m

PLANTA

ESCALA

, V.LATERAL

CAVALETE

VISTA

“FIG.5 - DISPOSITIVO PARA ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA
EM PECAS ESTRUTURAIS DE MADEIRA

Deste modo, este dispositivo de ensaio foi utiliza-
do em todas as analises relativas a este trabalho,  inclusive
na elaboragao de Abacos com vistas 3 classificagao da madei-

ra.

0 carregamento foili fixado, com duas altdrnativas. em
50 Kg ou 20 Kg, correspondentes ao peso de um saco de cimento
e um saco de cal, respectivamente, tendo em vista que estes

sao os pesos .comumente encontrados num canteiro de obras.

Apresenta—-se a segulr a comparagio entre modulos de
elasticidade obtidos simultaneamente, para .uma mesma .viga,
pelo "Ensaio de Obra", utilizando-se o dispositivo apresenta-
do e pelo "Ensaio.de Laboratorio", isto &, realizado em condi

coes rigorosas de controle.



ITT.2 - ANALTSE ESTATTSTICA DOS RESULTADOS

0 modulo de elasticidade foi determinado, respecti~-

vamente pelo "Ensaio de OBra" e pelo "Ensaio de Laboratorio'",

numa mesma viga, na razao de 100 Kg/cmz/min.,e destes ensaios

resultaram os seguintes valores:

NP DA VIGA -

o ~ O W

O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

. EOBRA (Kg/cm>)

ELAB(Kg/cmz)

129738
119336
132020
109270
143963
157051
153652
118713
157051
142774
130306
89941
66010
133750
157051
164705
90771
136156
102117
166628
136828
80492
117859

143070
129610
150819
130281
153559
143358
136387
112601
152498
136092
130090
91643
70728
151916
143989
137470
91157
133472
125120
156885
131953
101300
121851

Para cada wariavel, a anzalise estatIstica dos dados

TESULTOWT o e om o mimmmc

| COEF. VARIACAO

VARIAVEL
LT E oBRA E LaB
ESTATISTICA
MEDIA 127660 129385 -
L DESVIO PADRAO 27733 .. 22456 .
CVALOR  MINIMO 66010. 70728 . .
| vaLorR MAXIMO 166628 1568865
ERRO PADRAO DA 578% 4682 -
MEDIA
SOMA DOS VALORES 2936182 2975849 .
VARIANCLA 769131109 504256242
21,74 17,36
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Os graficos de probabilidade, para cada variaVvel (fi

guras 6 e 8),mostraram quao perfeita € a adapatacao dos dados

2 Distribuigao Normal. Nestes graficos, a Distribuigao Normal

caracteriza~-se pela maneira “segundo a qual

ximam de uma reta.
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FREQUENCIA ABSOLUTA

A prova de

aderencia, pelo "Teste do Qui-Quadrado™,

indicou, ao nivel de significancia de 95%, para 2 graus de .11

berdade,

2 =
Xeale. © 2,26
2
X 0.95 = 5,99
Logo ¥x%0.95 > chalc.’ indicando ajustamento

o seguinte:

bom a este nivel (veja pagina 131 da referencia 06).

As distribBuicoes de frequencia, para dados

muito

agrupa-

dos, apresentaram os seguintes Histograma e Poligono de Fre

quencia (Fig.

7).

8_
7_
. //\
5 \\\\
,/// 20,43 %
4 — el
3 //// 21,74 %
» | / 21,74 %
//// 17,39 %
— / 8,70 %
o — f f t f }
54999,5 76999,5 $8999,5 120999,5 142999,5 164999,5 186999,5

FIG. 7

MODULO DE ELASTICIDADE { FosRra)

(Kg/cm2)

HISTOGRAMA E POLIGONO DE FREQUENCIA
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A mesma analise, para o modulo de elasticidade obti-

do em laborxatorio, resultou noGrafico de Probabilidade e o His

tograma das figs. n9%s 8 e 2.
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// {4,35)
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FIG. 8

110.500
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Pelo "Teste do Qui-Quadrado", a prova de aderencia,
ao nivel de significancia de 95%, para 2 graus de liberdade,
resultou: ‘

2 -
X cale 2,42

; 2
X20.95 5.99 > X cale., indicando como no

caso anterior, um ajustamente muito bom,

0 Histegrama e o Poligono de Frequencia, para os da

dos agrupados, podem ser vistos abaizxo na fig. 9.

FREQUENCIA ABSOLUTA
()]

34,78 %

2 - / 26,09 % 26,74%
//// 13,04 % o
[ —

//4.3.5 % '

1. L 1
] T T T T T 1
0 60.499,5 80499,5 100499,5 120489 ,5 140499,5 160489,5 1804989,5

MdD-ULO DE ELASTICIDADE ( ELaB)
{Kg/cm2)

FIG.9 HISTOGRAMA E POLIGONO DE FREQUENCIA

Do exposto, conclui-gse que o3 resultados - “~obtidos,
tanto pelo "Ensaio de Obra" como pelo "Ensaio de-Laboratdorio",
representam uma populagzo amostral caracterizada principalmen

te pelo grau de adaptacao destes a Distribuicao Normal.
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Com base em um-teste bilateral da Distribuicao de
Student, houve a possibilidade de comprovar que naoc existe di
ferenga significativa entre as médias populacionais das duas

amostras.

Assim sendo, para a estatistica:

' X, - % /
- 2 2
t = , em que O = / Ni . S3° + Nz . S2

cale. /37N, + 1/N, TN, T2

com

~X; = 127660; X,= 129385; N; = N, = 23;
§,%2 = 769131109 e S * = 504256242
Obtem-se

o = 25799,89 e t_ = -0,23

ale.

Para (N, + W, - 2) = (23 + 23 - 2) = 44 graus de 1i
berdade, obtem—se as estatisticas correspondentes aos niveis

0,01 e 0,05 de significancia , isto e:

£0,995 = -2,69 a 2,69 e

1

to,975

-2,01 a 2,01

Verifica-se que t = -0,23 situa-se dentro dos

cale.
intervalos apresentados, indicando portanto que naoc ha dife=
renga significativa entre as médias obtidas (Veja referencie

05, pag. 320).

Como era de se prever, os resultados obtides pelo
"Ensaio de Obra", apresentaram um coeficiente de variacao em
torno da media amostral, maior do que -o -de "Laboratorio” -
21,72% contra 17,36%. Isto se deve ao fato de imprecisoes de
medidas tais como,alteracoes de leitura, maior interferéncia do
elemento humano, e das variacoes no posicionamento do carrega
mento acentuadas mais neste ensaio, e ate eerto ponto iﬁevité*

vels.
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As analises, apresentadas anteriormente, “mostraram
que os valores obtidos pelo "Ensaio de Obra" ou pelo "Easaio
de Laboratorio", conduziram a resultados compativeis e alta-
mente significantes em termos estatisticos. Em - consequencia
destas analises, houve a possibilidade de se estabelecer uma
correlagaoc linear entre as duas variaveis. Adotou-~se o modelo
linear Y = A + BX, estabelecendo-se "Elab" como wvariavel de~

pendente e "Eobra" como variavel independente.

A equacao da reta, ajustada aos dados obtidos (gra-

ficamente representada na fig, 10), & a seguinte:

EFAB(Kg/cmz)

200.000

150.000 4

100.000 -
ELAB=39028,77 +0.71 EOBRA
~ COEF. CORRELACAQf=87,41 %

50.000—

) T T T
0 50.000 100.000 150,000 200.000 EoBRA(Kg/em2)

FIG.10 GRAFICO DA EQUACAO DE REGRESSAO-ELAB=f(EoBRA)

0 Teste da Hipotese Nula para o coeficiente de coxr-
relagao: r = 0,87410, indicou a estatistica (referéncia 05,
pag. 436):
w N - 27 0,87410 V23 = 2"

t = et ‘ = = 8’25
T = %2 Y1 = 0,76405 ¢
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Baseando-se mno teste unilateral da Distribuigao de
Student, nos niveis de 0,05 a 0,01, obtem-se para v =N - 2

graus de liberdade:

0.95

1,72 < t, e

t0.99 = 2,52 € t, significando rejeicao a Hipote-
se Nula, aos niveis apresentados, isto &, existe correlagao en

tre os valores analisados.

O0s resultados de todas as analises estatisticas de-
senvolvidas, tanto pela adéptagao dos dados a Distribuigao Noxr-—
mal, como pela compatibilidade das médias populacionais ou pe
lo grau de significancia do coeficiente de correlagao entre as
variaveis; mostram que efetivamente o "Ensaio de Obra" conduz
a valores de modulos de elasticidade altamente significantes e,
portanto, refletem com seguranca o comportamento elastico da

madeira.
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IV - ANALISE DE REGRESSAO E CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS

Determinadas as caracteristicas fisicas e mecanicas
da madeira (umidade, densidade e modulo de elasticidade), pe-
los metodos anteriores descritos, trata o ©presente capitulo
das principais correlagSés destas variaveis com a temnsao de rup

tura mna flexao.

0 diagrama de correlagcao linear simples, apresenta-—
do no capitulo T, estabelece, estatisticamente em 82,527, apro
babilidade de estimar "oF" em funcao somente de "E". Na reali-
dade, as demais variaveis (H e D) estao intimamente correlacio
nadas com o modulo de elasticidade,edesta forma sao responsa-—
veis direta ou indiretamente pelo grau de correlacao entre "gF"
e "E", como sera mostrado nas analises de regressao e correla-

gao entre as variaveis.

Nas analises que se seguem, para a Peroba Rosa, en-
contra-se primeiramente a equagao de regressao multipla da for

mna:

¢F = £(E, D, H)

Em seguida, visando ao seu posterior uso no contro-
le tecnologico da madeira, determina-se a equagao de regressao

definitiva.

IV.1 - ENSATOS PRELIMINARES

. . . ~ 2
Obtidas 38 vigas de madeira de segao 6 x lébcm™, e
comprimento de 1,00 m, ensaiou-se cada uma delas, inicialmente,
a2 flexao estatica (ensaio destrutivo), determinando-se a ten-

sao de ruptura e o modulo de elasticidade.

A medida em que se ensaiava cada viga, esta era ser
rada e aparelhada em corpos de prova de 2 x 2 x 3cm. Pesava-se
entao cada amostra determinando seu volume atraves do paquime-

tro e levando-a em seguida a estufa.

Conhecia-se a densidade instantaneamente, bastando
para isso, dividir o peso de cada corpo de prova pelo seu cor-

respondente volume. A umidade foi determinada,; normalmente, 12°
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horas apds os corpos de prova permanecerem na estufa. Para ca
. da wiga obtiveram—se 30 amostras, estabelecendo-se a densidade e

a umidade da referida viga pela média aritmetica destas.

Os resultados dos ensaios. assim realizados sao os se~
guintes:
NQ DA oF D H E
VIGA (Kg/em?) (g/cm®) (%) (Kg/cm?)
1 490 0,80 17,10 63700
2 726 0,82 19,90 102282
3 717 0,83 20,20 86729
4 582 0,77 19,40 67671
5 427 0,75 20, 80 62741
6 818 0,86 16,34 94728
7 814 0,84 17,30 87347
8 729 0,81 18,86 82360
9 839 0,75 17,89 103129
10 863 0,80 24,60 111951
11 771 0,82 15,90 81423
12 900 0, 84 20,10 103377
13 84 4 0,80 22,10 109024
14 797 0,86 12,00 82540
15 765 0,73 14,00 106207
16 853 0,71 13,40 90626
17 983 0,89 10,80 114290
18 876 0,88 16,00 92642
19 820 0,81 15,00 101431
20 671 | 0,88 9,10 93174 .
21 1002 0,88 14,00 96546
22 960 0,87 8,30 86935
23 648 0,85 13,00 67691
24 641 0,85 15,70 70304
25 480 0,87 9,70 59711
.26 939 Q0,77 14,10 93585
27 588 0,80 14,60 81712
28 860 0,74 16,70 102168
29 883 0,74 15,60 106858
30 985 0,76 11,60 123031
31 962 0,75 15,60 107509
32 756 0,71 15,50 90222
33 592 0,71 16,10 87217
34 797 0,75 19,10 94636
- 35 627 0,69 13,00 78343
© 36 1086 0,82 14,90 129305
37 989 0,82 15,80 119383
38

1054 0,80 11,90 123339



A analise estatistica, calculada para cada

resul tou:
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variavel,

VARIAVEL C

ESTATISTICA F D H E
MEDIA 793.00 0.80 15.68 935 75.45
DESVIO PADRAD 163.33 0.056 3.82 I7609.53
VALOR MINIMO 427.00 0.89 8.30 59711.00.
VALOR MAXIMO 1086.00 0.89 24.60 129305.00
'ERRO PADRAO DA

MEDIA 26.50 0.009 0.59 2856.64
SOMA DOS VALORES 30134.00 30.43 595.99 3555867.00.
VARIANCIA 26676.1 0.003 i3.07 310095426,63
COEF. VARIACAQ 20.60 7.02 23.05 18.82

Neste quadro, para a espécie Peroba Rosa, observa-se
que os valores medios de todas as variaveis foram muito prdoxi
mos aos valores médios que a NB-11 preconiza. para o calculo de

estruturas.

A condigao basica para o prosseguimento da analise
estatfstica‘_consistiu em averiguar, inicialmente, se cada varié
vel obtida representava uma populacao amostral. Isso & feito
avaliando-se quao perfeita & a adaptagao dos dados a Distri-
buicao Normal.

Nas figuras 11, 12, 15 e 16, estao representados os grafi
cos de probabilidade e a prova de aderencia para cada variavel.

As figuras 13, 14, 17 e 18, apresentam respectivamente os His

togramas e os PolIgonos de Freqluéncia encontrados.
A prova de aderencia peloe "TESTE DO QUI-QUADRADO", ao_
nivel de significancia de 95%, indicou:para a tensao de ruptu-

ra ma f£lexao, o seguinte:
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x*cale. = 0,586
x20,95 = 5,99

Portanto, ¥?0,95 > chalc., significando ajustamento

excepcionalmente bom a este nivel.
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0 grafico de probabilidade,para a densidade, pode

visto abaixo (fig. 12):
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Pelo. "TESTE . DO QUI-QUADRADO", ao nivel de 957, tem—se:

x%cale, = 3,92

Logo, x%0,95 > x®calc., indicando ajustamento bom

este nivel.

a
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Em relagao as duas variaveis analisadas, as

55

‘distri-

buicoes de frequéncia, para os dados agrupados, apresentaram os

FREQUENCIA ABSOLUTA

seguintes Histogramas e Poligonos de Frequencia (figs. 13e 14):
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A mesma anilise, aplicada ao modulo de elasticidade e

a umidade, apresentou os graficos de probabilidade das figuras

15 e 16,

respectivamente:
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A prova de aderencia indicou, ao nivel de significan

cia de 957, ajustamento excepcionalmente bom a este nivel, co-

mo pode ser visto abaixo:

x%cale. = 0,29
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Para esta variavel, a prova de aderencia indicou:
2 _ .
X calec. = 2437

Logo, %%0,95 > x%calc., significando ajustamento mui

to bom a este nivel.




As distribuicoes de frequencia,para os dados agrupa-

dos, apresentaram os seguintes Histogramas e Poligonos de Fre-

giencia (figs. 17 e 18)
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Das anilises estudadas, conclui-se que a amostra ob=-
tida & representativa da populagao. Isso significa que, a menos
de pequenas discrepancias inerentes a aleatoriedade sempre pre
sente em maior ou menor grau no processo da amostragem, a amos
tra possui as mesmas caracteristicas basicas da populagao, ' mno

que diz respeito 3as variaveis pesquisadas.

A proﬁa de aderencia,pelo "TESTE DO QUI-QUADRADO",com
base no wvalor critico — ¥?0.95 - foi significante em alguns ca
sos, e altamente significante em outros, como se observou no

tocante ao "oE" e "H".

Para um nivel de significancia de %?0.05 = 0,103, ve
rifica—-se que em nenhum dos casos o ajustamento dos dados a
Distribuigao Normal & satisfatSrio. Entretanto, a condigao de

significa3ncia ja foi assegurada no nivel padrao estabelecido de
%¥20.95 e muito mais em ¥%0.99, que sao os valores criticos in

ternacionalmente adotados.
IV.2 - DETERMINACAO DA EQUACAO DE REGRESSAO DEFINITIVA

0 principal objetivo. deste capitulo & estabeleceruma
equagao de regressao linear (simples ou multipla), para com

"gE", de modo a atingir os seguintes requisitos:

19) Ser esta equagao estatisticamente valida e signi

ficante, a fim de refletir com seguranca a resisténcia da madei
ra.

29) Oferecer condigoes praticas e eficientes para o
- - - - ' -
seu posterior uso no controle tecnologico do material (classi-

ficacao da madeira).

- Partindo-se da equacao de regressao multipla da for-

Y = 4A. %, + B. %, + C. X, + D

sendo "OoF" a variavel dependente, '"D", "H", e "E", as varia-

veis independentes, encontrou-se a equacao:

OF = 463,249.D - 5,975.H + 0,008.E +~ 233,149



60

Para esta equacao obteve-se o seguinte coeficiente de

correlacao:

r = 0,88150

o qual equivale a uma probabilidade de estimar "oF" em 88,15%.

O teste da hipbtese nula, para o coeficiente de cor-

relagao, indicou a estatistica:

. N - 2 0,88150. . /38 - 2 :
t = e ———— .- = ; = :1]_’20
Y1 - x? VY1 - 0,777044
Baseando-se no teste unilateral da Distribuicgao de
Student, nos niveis de 0,05 e 0,01, obtém-se para "~ v = N - 2

graus de liberdade:

0,95 = 1,70 < t e

t - - - - 3 -~ - -
0,99 = 2,46 < t, significando rejeigao da hipotese
nula, aos niveis apresentados, isto &, existe correlacao entre

o8 valores analisados.

Os valores de "OF", estimados em funcao das demais
variaveis, a partir da equagao de‘regressao, permitiu encon

trar o erro padrao da estimativa, dado por:

./%CY - Yest)?

TRV

ou seja:

220061,61

Syx = = 76,10 Kg/cm?
38

Logo, a equagao de~regress§o estabelecida por ~apre-
. N ®
sentar um coeficiente de correlacao de elevada porcentagem Pro

babilistica, atende com seguranga o primeiro objetivo.



Todavia, ela nzao preenche os requisitos mnecessarios

para realizar o controle tecnologico da madeira, visto que a
determinagao da umidade nao & tarefa pritica, nem mesmo imedia
ta, pois somente depois de transcorrer doze horas, com o corpo
de prova em estufa, torna-se possivel determinar esta  varia-

vel. :

Por outro lado, constatou-se que a influencia da umi
dade, como variavel na estimativa de "oF", & desprezivel, poden

. . Ly - . *
do ser eliminada da regressao sem que ocorra decrescimo consi-

deravel mno coeficiente de correlagzo.

Isso nao significa que a umidade nao influ@ncia "oF",
uma vez que a propria umidade esta intimamente corrélacionada
- P - ™~ - a
com as demais wvariavels em questao; e, alem dissoc, toda e qual
quer variacao ocorrida na densidadé ou no modulo de elasticida
de & reflexo de alteragao na umidade da madeira, e portanto em
TTO-E" .

Ocorre simplesmente que o valor efetivo da umidade,to
mada como variavel, nao & correlacionivel estatisticamente com

"oF", podendo~se conseqientemente elimina-la da regressao.

Face ao exposto, assim a nova equacgao encontrada pas

sa a ser a seguinte:

oF = 552,136 D + 0,008 E - 398,204
com um coeficiente de correlagao igual a:

r = 0,87206.

ou seja, 87,217 de probabilidade de estimar-se "oF".

Desse modo, observa-se que o coeficiente obtido nzo
difere;, consideravelmente, em relagao ao da equacao anterior,

pois a diferenca entre eles nao ultrapassa a 1%.

O teste da hipOtese nula, também neste caso, mostrou
se significante:
0,872086 v’ss - 2
t = = 10,69

1/1 ~0,76049
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existindo assim correlacao entre os valores analisados.

0 erro padrao obtido da estimativa foi o seguinte:

236400631

Syx = = 78,10 Kg/cm?
- 38

A priori, a equacao encontrada preenche os requisi-
tos necessarios para realizar o controle tecnologico da madei-
ra. Ambas as variaveis podem ser facilmente determinadas, tanto
o modulo de elasticidade pelo "Ensaio de Obra", como a densida

de pelo Processo do Paquimetro ou Palmer.

Entretanto, o prosseguimento da anilise mostrou que

f (E) - estabelece defi

a equacao de correlacao simples - OF

nitivamente a equagao procurada, tendo em vista que:

19) - Somente a variavel "E” assegura a probabilida-

de 85,12% de estimar "oF";

29} - 0 econtrole tecn016g100 da madeira reduziu-se a
determinacao de apenas um parametro — "E";
39) - No local da obra, minimizaram os problemas de

tempo e custos operaciomnais no controle da madeira.

Realmente, a analise dos resultados com o modulo de
elasticidade, tomado como unica variiavel independente, apresen
tou-se plenamente satisfatoria e segura estatisticamente. 0

coeficiente de correlacao apresentado:
r = 0,85116

assegura a probabilidade de estimar a Tensao de Ruptura em
85,12%, significando que o modulo de elasticidade &, por si so,
um caracteristico efetivo de resistéencia, e conseqlientemente, o
proprio parametro que definiri a Classificagao da Madeira pela

Resistencia. -
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A mesma analise feita para a densidade, veio confir-

mar o que foi dito, pois neste caso, o coeficiente de correla-

cao mostrou-se insatisfatdrio para qualificar a madeira do pon

to de vista de sua resistencia, com a probabilidade de apenas

13,617%.

0 quadro abaixo relne as principais equagoes envolvi

das nas analises deste capitulo:

A ' COEFICIENTE ERRO PADRAO

EQUACAO CORRELACAO PROQABILIDADE DA ESTIMATIVA
d—‘:o.ooa E +463.26D-597TH-233,45 | 0.88I50 ° 88.15% 76.10 Kg /em2
CUr:0.008 € + 552.14D- 398:20  0.87206 - 87.21% 78.87 Kg /cm2
CF =0.008 E +54.27 " . 0.8516 85.12% 84.60 Kg /cm2
UF:39530D + 476.45 0.13614 13.61% 159.66 Kg' /em2

Definido o principal parametro responsavel pela va-

riagao da resisténcia da madeira, procurou-se estabelecer den

tre as equagoes de regressao lineares ou nzo-lineares, a que

apresentasse melhor correlacao estatistica com a tensao de rup

tura na flexao.

Assim, as equagoes de regressao nao-lineares estuda-

das, foram as seguintes:

- Curva exponencial;
~ Curva logaritmica,

-~ Curva de Poténciaj

- Parabola do minimo quadrado.

As equagoes encontradas, assim como os

coeficientes

de correlacao e o erro padrao da estimativa,estzo apresentadas

abaixo para cada tipo de curva:

- Curva exponencial:

gF = a.eb'E

= 283,76

= 1,074x%107°
r = 0,8430

Syx= 89,56 kg/cm2
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~ Curva logaritmica:

GF = a + b. LnE
a = -7394,04

= 716,38
r = 0,8592

Syx = 82,47 Kg/cm2

- Curva de poteéncia

OF = a.Eb
=9,723 x 1077
= 9,875 x 107 *
r = 0,8625

Syx = 81,55 Kg/cm2

-~ Parabola do minimo quadrado

OF = ao + al.E + a2.E2
ao = —330,46

a, = 1,645 x 107

a, = -4,59 x 10°°

r = 0,8574

Syx = 82,95 Kg/cm2

Devido aos valores muito proximos para os coeficien
tes de correlagcao, obtidos pelas 4 curvas estudadas, parece cla
ro que qualquer curva poderia ter sido escolhida. Entretanto,
por apresentar o maior coeficiente de correlagaoc e, evidente-
mente, estar mais proximo do valor real da tenszo de " ruptura
na flexao, escolheu-se a curva de poténcia. Com isto, o contro
le tecnoldogico da madeira fica definitivamente . estabelecido,

atraves da equacao nao-linear:

-1
oF = 9,723.10 °.g°»872-10

Portanto, para se concluir o precedimente do contro
le tecnologico da madeira, relativo & sua classificacgao estru-
tural, resta apenas estabelecer os padroes de qualidade dos va
lores encontrados, ou seja, definir as categorias de classifi~-

cagao estrutural da madeira.
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V - CLASSIFICACAO DA MADEIRA

No capitulo anterior, comprovou-se. que, atraves do co
nhecimento do modulo de elasticidade, & possivel classificar a
madeira de acordo com sua resisténcia, uma vez que o valor efe
tivo do modulo de elasticidade define a resisténcia do mate-

rial.

Assim, neste capitulo serao estabelecidas, a partir
de valores limitrofes do mddulo de elasticidade, as categorias
de classificacgao da madeira, e conseqiientemente, sera definido

0 controle tecnologico deste material.

Com vista a esse problema, o autor inicialmente rea
lizou 151 ensaios de obra em pecas estruturais de madeira, pa
ra a determinacao dos diversos valores de modulos de elastici-
dade,

De posse dos valores encontrados, féz-se a analise
estatistica com a finalidade de estabelecer as categorias para

a classificacao da madeira.
V.l - ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS
0 "Ensaio de Obra" foi realizado utilizando-se vigas

de Peroba-Rosa, de secao transversal de 6}gl6cm2,e obtiveram-se

0s seguintes valores de mddulos de elasticidade:

N¢ DA~ MOD. DE ELASTICIDADE  NO DA~ MOD. DE ELASTICIDADE
VIGA (Kg/cm?) VIGA ‘ (Kg/em?)

1 77038 7 101123 .

2 95600 8 112376

3 95374 9 88038

4 112248 10 110865

5 103491 11 85689

6 94979 12 110864
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Cont...
NQ DA MOD. DE ELASTICIDADE NO DA MOD. DE ELASTICIDADE
VIGA (Kg/em®) VIGA (Kg/em?)
13 86039 47 89298
14 80345 48 114796
15 86084 49 117751
16 76909 50 123417
17 106687 51 90604
18 88038 52 112114
19 94399 53 113254
20 78042 54 131500
21 101360 55 116840
22 85153 56 102660
23 100018 57 111612
24 102768 58 96239
25 106068 59 98963
26 100982 60 89880
27 96043 61 117621
28 105013 62 114885
29 : 80527 , 63 120253
30 95101 64 118829
31 91617 65 106614
32 79179 66 119834
33 88522 67 118354
34 89207 68 107091
35 118918 69 107981
36 117258 70 100766
37 127341 71 . 104281
38 122605 72 97128
39 130545 73 107618
40 111626 74 62423
41 114628 75 100390
42 117100 76 78271
43 123020 77 87407
44 107498 78 111726
45 98691 79 78423

46 118841 80 93608




Cont...

NQ DA
VIGA

81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

MOD.

DE ELASTICIDADE
CKg/cmz)

74886
97908
104165
87783
77181
114202
105582
79038
. 79713
72485
76656
88823
80865
69774
85826
97150
88837
96969
83730
88529
63906
69701
81529
85411
75574
78511
63743
79207
70084
62552
71013
84722
87777
78053
58500

NQ DA
VIGA

116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
13%
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

MOD.

67

DE ELASTICIDADE

(Kg/em?)

66441
114411
67747
114412
125904
104840
85365
82802
63096
81336
105240
85533

67636

115345
113927
75744
70839
84421
94172
87919
80793
81714
104031
75210
92028
80979
70474
88950
95723
70056
96113
101070
108700
101109
107201
87792
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cias para os dados agrupados, e o consequente ajustamento

68

A anialise estatistica dos valores encontrados resul-

VARIAVEL

, E
ESTATISTICA
MEDIA 94607, 59
DESVIO PADRAO 16989,77
VALOR MINIMO 58500,00
VALOR MAXIMO 131500,00
ERRO PADRAOC DA 1382,86!
MEDIA
S0MA DOS VALORES

14285746,00

" VARIANCIA

288652362,80

COEF. VARIACAO

17,96 %

0 quadro seguinte mostra as distribuicoes de freqien

mesmos 2 Distribuicao Normal.

dos

INTERVALOS LiMITES VARIAVEL |AREA SUBTENDIDA AREA DE FREQUENCIA EREQUENGIA

DE CLASSE REAIS REDUZIDA PE%TAR;‘;RQV; CADA CLASSE | ESPERADA . OBSERVADA
58456,5 - 2,13 0,4834 K )

58500 -7309¢% 0,0854 12,90 ou i3 7
73098,5 - 1,27 20,3980

73100 -87699 0,2389 36,07 ou 36 38
87699,5 - 0,41 0,1591

87700- 102299 SOMA 0,3327 50,24 ou 50 42
102299,5 0,45 0,736 :

102300 - (16899 0,233 34,93 ou 35 37
116899,5 1,31 0,4049

116 900~ 13| 499% 0,080 12,10 ou I2 {7
131499,5 2,i7 0,4850

A prova de aderencia dos dados a Distribuicao Normal,

realizada pelo "Teste do Qui-Quadrado", ac nivel de significan

cia de 957,

resultou:

X2

cale.

= 4,82

2
X 0,95 5,99

0 gue indica ajustamento muito bom a este nivel.
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0 ajustamento linear dos dados estd representado, a-

través do grafico de probabilidade, na figura abaixo (Fig.19).
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Nas figuras 20 e 21 sao apresentados os Histrogramas

e os Poligonos de Fregluéncias. "observados' e "esperados"

para
os deils cases analisados.
|
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40— /\
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25 — |
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20— Tiéﬁh%”f 24,50 %
15 —
10—
11,26 % ,26%
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0 5|l9=9,5 65?9i9,5 949:‘.-)9.,5 509599,5 124{l99,5 I38'}99,5
MODULO DE ELASTICIDADE (E)
(Kg/cm2}
FIG.20 HISTOGRAMA E POLIGONO DE FREQUENCIAS 'OBSERVADOS"

Conclui-gse,

desse modo, gque existe uma

Normal que se adapta aos dados obtidos com bastante

~ . -
¢ao, isto e,

cao.

a amostra obtida & representativa da

Distribuigao

aproxima-

popula-
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V.2 - ESTABELECIMENTO DAS CATEGORIAS PARA A CLASSIFICACAO
MADETIRA

DA

ram definidas as categorias para classificar a madeira. 0O nume

ro de categorias & estabelecido tendo em vista a obtengao

de

uma distribuigcao, na qual cada categoria abranja uma percenta-

gem compativel e eficiente de dados amostrais para o posterior

selecionamento da madeira.

As percentagens dos dados

encontrados obedecem o critério normal de uma distribuicao

,amostrails

de
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frequencia para dados agrupados. Isto equivale dizer que as per
centagens em cada categoria resultaram das frequeéncias obtidas
da distribuicao dos dados em intervalos de classe. Uma vez co-
nhecidas estas percentagens, determinam-se os. valores limitrg
fes do modulo de elasticidade para cada categoria, atraves da
curva normal reduzida. Dessa forma, os modulos de elasticidade
definem as categorias e, consequentemente, estabelecem a clas~

sificagao da madeira pela resisténcia.

As figuras n9s 22 e 23 representam as distribuicoes
de frequéncia sob a curva normal reduzida para dados agrupados
em trés e quatro categorias. Em cada uma das distribuicoes, es
tipulou-se uma percentagem unilateral egquivalente a 5%, como
madeira a ser rejeitada em aplicacoes estruturais. Isto signi-
fica que uma pega de madeira, com um modulo de elasticidade con
tido naquele intervalo, devera ser refugada do lote devido a
sua pequena capacidade de carga. A figura n® 22, abaixo, mostra
as distribuicoes de frequencia em trés categorias, em relacao

a variavel reduzida (Z) da Distribuicao Normal.

oy F m

%’
T

- 1,645

# =0

FIG. 22 - DISTRIBUICOES DE FREQUENCIA EM TRES CATEGORIAS

B possfvel adotar outrasdistribuigaes ‘de freguen-
cia, como por exemplo, para cinco ou seis categorias de classi
ficacao. Este procedimento, entretanto, so conduziria a uma dis
persao dos resultados, dificultando sobremaneira o posterior se
lecionamento da madeira. Alem do que, os intervalos de classe,
destas categorias, ficariam tao proximos, que seria indiferen-
te, por exemplo, o uso de uma pega de madeira classificada co

o

mo de 55 ou de 6% categoria.
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Como sera visto adiante, & preferivel a adogao  de
uma distribuigﬁo'em numeroc menor de categorias, por esta pro-
porcionar maior rapidez na classificacgao das pe¢gas e por possi
bilitar, com mais racionalidade, o emprego adequado das mesmas

em estruturas.

A distribuicao de frequencia, em quatro categorias,
esta representada na figura 23. Trata-se, portante, de decidir

a classificacao da madeira entre trés ou quatro categorias.

=0
FIG. 23 - DISTRIBUICOES DE FREQUENCIA EM QUATRO CATEGORIAS

A partir dos coeficientes da curva normal reduzida,
da media amostral e do desvio padrao, determinam-se os modulos
de elasticidade caracteristicos em cada categoria, pela equa-

cao:

Z = ——, onde

Variavelwreduzida

n

Media amostral 94.607,59 Kg/cm2
16.989,77 Kg/cm2

Variavel procurada.

i

Desvio padao

il

Mo TN
]

Assim, os modulos de elasticidade caracteristicos,

para a distribuicdo em trés e quatro categorias, estao - repre-

o

sentados, a seguir, nas figuras 24 e 25.
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o

i

66659,42 TeTIT .36 94743,61 ozzl,19

4/294607,59

FIG.24 — MODULOS DE ELASTICIDADE CARACTERISTICOS PARA
QUATRO CATEGORIAS (Kg/cm2)

66659 ,42 84957,40 l05277,17
,/: 94607,59

FIG.25 - MODULOS DE’\ELASTIC[DADE CARACTERISTICOS PARA
TRES CATEGORIAS (Kg/cm2)

Com a fimalidade de orientar a decisao da classifi-
cacao da madeira, entre treés ou quatro categorias, segue-se o©
c3alculo das tensdes admissiveis, na compressao paralela, de uma
pega de segzo transversal de 12 x 12 cmz, de comprimento igual

a 350 cm, e apolada mnas extremidades.
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Sendo o momento de inéreia (JY e a area da segEo

transversal (S) conhecidos:

J =1 728cm"
S = 1l4btem®, tem-se o raio de giracao
(i) que & dado por:
J
i =[——, e dessa maneira obtém-se o In-
S

dice de esbeltez (X)), dado por:

0 valor do Indice de esbeltez encontrado (A) carac~
teriza esta pega como longa, isto &, o calculo das tensoes obe
dece a expressao de Euler- (NB-11):

T2 . E

=, que & funcgao © do- mbdulo de
£3, W a2

al

elasticidade. As tensoes admissiveis de flambagem sao, portanto:

a . - .
- 4. (Categoria - Limite Inferior

_ PE-RNPY g ) )
5., - T2.66 659,42 - 16,11 Rg/cn?
4. (101,04)°

4§,VCategoria/33 Categoria

5., = 72,76 717,36 18,54 Kg/em®
4 . (101,04)%

32 Categoria/E? Categoria

5., - T2.94 743,51 _ 95 90 Rg/em?

4. (101,04)%

28 Categoria/l?, Categoria

. '
o, 2110 221,19 _ e 64 xo/em?

4 . (L01,04)%
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Estas tensoes estao graficamente representadas abai-

xo (Fig. 26).

22,90 26,64

FIG. 26 - DISTRIBUIGAO DAS TENSOES EM QUATRO CATEGORIAS
{Kg7em2 )

Neste grafico, observa-se ‘que o intervalo de variacao
das tenmsoes, classificadas como de 42 categoria, e de apenas
2,43 Kg/cmz. Em termos de capacidade de carga esta variacao &
pequena, nao justificando a adegao deste intervalo de classifi
cagao. Alem do mais, a heterogeneidade e anisotropia, proprias
da comnstituicao da madeira, contribuem para que os ensaios £fi-
sicos e mecanicos apresentem grande dispersae de resultados e,
nestas condicoes, os intervalos pequenos de classificacao pouco

representam em termos de qualificacao da madeira.

A distribuigao das tensces em trés categorias apre-
senta-se mais equilibrada, pois os resultados em tormo da me-
dia amostral sao equitativamente distribuidos, alem de permiti
rem uma conclusao mais rapida acerca da qualidade da madeira.
Indiscutivelmente, a distribuigao em apenas trés categorias de

fine e estabelece o controle tecnologico da madeira.

Para o exemplo de aplicagao, veja na figura 27, adis-:
tribuicao das tensoes em tres categorias;

Neste caso, o intervalo de variacao das tensces &, da
12 para a 2% categoria, de 4,91 Kg/cm2 e da 22 para a 3?, de
4,42 Kg/cmz, o que indica portanto, uma distribuicao de inter=-
valos de classificagao coerente e equitativa para a finalidade,

proposta,
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18,11 20,53 25,44

FIG.27 DISTRIBUICAO DAS TENSOES EM TRES CATEGORIAS
(Kg/ecm2 )

Assim, a Cla&sificaggo da Madeira pela Resistencia,
como indica a figura 25, & definida em trEs categorias, a sa-

ber:

[
-

Categoria - E » 105.277 Kg/cm2
28 Categoria — 84957 Kg/cm2 € E < 105.277 Kg/cm2
3% Categoria - 66659 Kg/cm2 < E < 84.957 Kg/cm2

E < 66.659 Kg/cm2

-— Refugo

V.3 - APLTICACAO DOS RESULTADOS

Com o objetivo de simplificar os czlculos envolvidos
na determinacao das tensoes admiésiveis‘e na determinacgao do
modulo de elasticidade, o autor elaborou tres diagramas que
sao explicados a seguir; o primeiro diagrama foi construido com

a finalidade de permitir ao mesme tempo:
19) -~ Determinar o modulo de elasticidade pelo "En-
saic de 0Obra™;
29) - Classificar a madeira, e

39) - Obter a provavel tensao de ruptura na flexao.
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Para a construcao deste diagrama, fixou-se o vao li-
vre da pega a ser testada em 3,00 metros, e para o carregamen-—

to foram fixados duas altermativas: 50 Kg ou 20 Kg.

Desse modo, a equacgao da flecha para a determinacao
do modulo de elasticidade, com uma carga concentrada =no meio

do vao livre, e expressa por:

B
E = 4 com,
48.AL.T
P = 50 Kg ou 20 Kg;
L = 300 cm;
4 4 -
J = Jmf = 216 cm ou 288 cm , correspondentes as

vigas de segﬁo transversal (6 x 12)cm2 ou (6 = 16)cm2, respec-—

tivamente;

Af = diferenca medida no ensaio, entre a flecha fi-

nal e a inicial.

Conhecido o modulo de elasticidade, obtem-se, no Dia
grama 1, a classificacao da madeira ensaiada com base nas cate

gorias definidas no paragrafo anterior.

0 Diagrama 1 permite ainda determinar, atraves da
equacao de correlacao nao—linear definida no § IV.2, a provavel
tensao de ruptura na flexao, ou seja:

oF = 9,723.1073 , g?»873-10

2
(Kg/em™)

Esta equacgao estabelece em 86,25% a probabilidade de
estimar-se OF. Portanto, um valor de OF mais proximo do ~valor
real e, consequentemente, bastante a favor da seguranca sera
86,257 do valor obtido, o qual & equivalente & seguinte egqua-

¢cao, utilizada no Diagrama 1:

oF = 0,8625 (9,723.10 > . 522872107,
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Os diagramas seguintes referem—sé ao calculo das ten
soes admissiveis da madeira, quando submetida 32 compressao pa-—

ralela as fibras.

Para este tipo de solicitacao, a Norma :Brasileira-
(NB-11) distingue tres tipos de dimensionamento que devem ser
observados:

a) Dimensionamento de pegas curtas;

b) Dimensionamento de pecas intermedizrias, e

¢) Dimensionamento de pecgas longas.

A caracterizacao de cada uma destas pegas & determi-

nada em funcao do indice de esbeltez (A) encontrado. Conhecido

este valor, o calculo obedece ao seguinte critério:

19) - Se A

A

40 - pegas curtas;
29) - Se 40 < A g Ay -~ pegas intermediarias;

39) - Se A <‘A-$ 140 - pegas longas.

r~ - " —~
Para pegas curtas, a tensao admissfvel na compressao

paralela & definida como sendo:
o

c < 0,2 o, (NB-11, art. 51) onde,

o} tensao da ruptura média obtida nos ensaios de

c
compressao paralela.

Para pecgas longas, ocorre o problema de instabilida-
de, fenomeno conhecido. como flambagem. Euler determinou o valor
critico CPfg) da carga de flambagem em pegas de igual secao
transversal e comprimentos diferentes. Estes comprimentos sao

designados como comprimentos de flambagem (Lfg):

T?.E.J
sz = Zz—n—w sendo,
£2
E = mddulo de elasticidade medio, obtido nos ensaios

o

de flexao estatica.
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Assim, o valor da tensao de flambagem, para as pecas

longas, & expresso por:

2
_ Pfk ‘ < .E.J
o] = = sendo,
£2 S L? S
£8°
J L _
i% = c—— g A= - £ entao:
S i
T2 L.E
¢y T 2

e o valor da tensao admissivel de flambagem, preconi

zado pela NB-~11l, e o seguinte:

o "m? LE
O‘ =

£

% 4. A%

Como o estudo de Euler € baseado na elasticidade do

-

material, o calculo da tensao admissivel de flambagem s& & va-

lido at€ a temsao no limite de proporcionalidade, ou seja:

.. m% ,E
ot
4. 22 P

al
al

£8 com,

Introduzindo-se este valor na equacao de Euler, ob-
tém-se o valor minimo do indice de esbeltez (ko), para o qual

pode-se utilizar esta equagao:

=
N

=

]

= o logo,
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4

Portanto, o valor de (Ay,), como indica a eXpressao
acima, varia com a espécie de madeira. Para a Peroba Rosa, es-—

te valor & calculado tomando-se:

Ec = §5 Kg/cm2
2
E =.9%4.100 Kg/cm
donde se obtéenm AO'= 64

A representagao grafica da variagao da temsao admis-
sivel de flambagem, em funcao do Indice de esbeltez, pode ser

vista na figura 28 abaixo:

]
[{]

wifpe
a} |

P.INTERMEDIARIAS

P. CURTAS P.LONGAS

40 o 140 2

FIG.28 - VARIACAO DA TENSAO ADMISSIVEL DE FLAMBAGEM
EM FUNCAO DO INDICE DE ESBELTEZ

A tensao admissivel de flambagem, para as pegas in-
termediirias, foi obtida experimentalmente e esta representada
na figura 28, através da equagzo da reta compreendida entre os,

limites de 40 <Iﬁ\g_koz
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Assim, as tensoes admissiveis de flambagem, para

08
tres casos estudados, resumem-se em:
19) -~ Pegas curtas: X < 40
Ufﬁ = Uc = O,ZOC
29) - Pegas intermediarias: 40 < AL ko
_ _ 1 X - 40
a =0o_ (1 - - )
£L e 3 A~ 40
0
39) - Pecgas longas:‘Ko < A< 140
_ 72 . E
o = sendo
£ 4. Az
E = mpdulo de elasticidade na flexao esthtica.

Portanto, conhecido o modulo de elasticidade e o Tn--

dice de esbeltez, determina-se, pelo Diagrama 2, a tensao

missivel de flambagem para pegas longas.

ad-

Para pecas intermedifrias, comstruiu-se o Diagrzma 3,

que determina a tensao admissivel de flambagem em funczao do in

dice de esbeltez, baseando-se na equacgao:

_ 1 & - 40

Gfg = gc {1 - . . 3 com
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VI - EXPERIMENTAGAO EM LABORATORIO

VI.1 - INTRODUGAO

Normalmente, para o cialculo e dimensionamento das es
truturas de madeira, adota~se um mbdulo de elasticidade médio
para cada especie, isto &, admite-se a hipbtese de que a estru
tura seja constitufda de material homogeéneo. Entretanto, deven

Ser analisados alguns aspectos, como por exemplo:

— Origem da madeira, ou seja a localizacao geografi-
ca de onde a arvore fora cortada para a obtengao das pecas,
Uma vez que as condigoes do solo influem na resisténcia mecani
ca da madeira, bem como nas alteracoes ‘do seu mdodulo de elas
ticidade relativamente aos valores adotados, alem das altera-
coes anatSmicas e fisiologicas naturais, que concoxrrem para fi

xar sua heterogeneidade.

- Condigoes clim3ticas durante a formagao do lenho.
Climas quentes e frios, alternadamente, introduzem caracteris-~
ticas diferentes de crescimento na arvore, de epoca para epoca,
as quais acentuam sobremaneira sua condigao de material hetero

geneo.

- Posicionamento das pegas serradas, oriundas das di
~- - = >

versas partes da arvore. Esta particularidade relaciona-se com
a maior ou menor presenga de cerne e alburno mna comnstituigao
das pecas. Sabe-se que o cerne & formado nas partes mais ve—
lhas da arvore, possuindo maior acumulacao de substancias orgé
nicas ©polimerizadas, e portanto mais resistente do que o al-
burno, que & constitufdo de material mais novo, menos . denso,

e com mbdulo de elasticidade mais baixo.

Todos esses fatores contribuem para que a madeira se

., - - - -~
qualifique como um material heterogeneo. Desta sorte, pensando
se em termos de resisténcia, no caso do material ser considera

-

. . = . -~ . o
do indiscriminadamente homogeneo, corre—se o risco de que pe-
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cas mais fracas sejam colocadas em posigoes criticas, e pegas
mais resistentes em pontos de menor solicitagao, em detrimento
das possibilidades estruturais da madeira, caracterizado pela
inadequada utilizaczo da mesma, em consequéncia da adogao de

uma hipotese muito simplificada.

Uma das finalidades do coeficiente de seguranga & su
prir esta deficiéncia, conquanto ele nao seja responsavel pela

erronea utilizagao das condigoes intrinsecas da madeira.

A experimentacao descrita a seguir, feita em labora-
torio, confirmou a seguranga - . obtida de uma estrutura
construlida com pecas classificadas e dispostas segundo o grau
de solicitacao exigida, comparada com idéntica estrutura ondej
porem, as pecas sao dispostas aleatoriamente, sem o devido con-

trole tecnologico, como se verifica num canteiro de obras.
vIi.2 - DEFINIQEO DOS MODELOS ESTRUTURAIS

0 programa de ensaios, a ser delineado, consistiu ba
sicamente na construgao e realizagao de ensaios de dois mode=~

los estruturais, em laboratorio.

0 primeiro modelo constituiu-se de cineco estruturas
em forma de tesouras simples, nas quais as pegas de madeira fo
ram dispostas segundo a classificagao das pecgas obtida pelo
"Ensaio de Obra", isto e, a primeira tesoura foi construida com
as pecas que apresentaram os malores modulos de elasticidade,
a segunda, com as pecas que apresentaram modulos de elasticida
de inferiores aos da la., e assim sucessivamente ate a ultima.
A finalidade da comstrugao dessas tesouras foi a de comprovar
a variacao da capacidade de carga de cada estrutura, em funcao

apenas da variacao .| da qualidade de suas pecgas.

0.segundo modelo consistiu na construgﬁo de dois arcos
trelicados, em escala reduzida, destinados a cobertura de gran

des vaos (a partir de 25 metros).

No arco numero 1, as pecas classificadas foram dis-
postas de acordo com as solicitagoes nas barras, ou seja, nos
pontos criticos foram utilizadas as pegas de maior modulo de
elasticidade, e nos pontos menocs sollicitados empregaram—se pe-
gas de menores modulos de elasticidade. No arco ntmero 2, as
pecas foram dispostas, aleatoriamente, ao longo da estrutura;
tal qual se verifica num canteiro de obras. Isto significa que,

em posicoes de maior solicitacao, poderiam ser empregadas pe-
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cas com module de elasticidade alto e vice-versa,

Estes ensaios serviram para determinar o coeficiente
de seguranga global da estrutura, construida com pecgas de re-

sistencias conhecidas e em posicoes pre-determinadas.

Definidos os modelos estruturais, passa~se a  seguilr
a analisar, em particular, os principais aspectos referentes a

concepcao, montagem e realizagao de emsaios de cada modelo.
VI.3 - MODELO ESTRUTURAL N? 1
VI.3.1 - ENSATOS PRELIMINARES

Para a construgac das tesouras, utilizaram-se wvigas
de Peroba Rosa de segao transversal de (6 x 12 cm?), que foram
desdobradas em diversas pecas de dimensoes para uso nos mode-

los.

0 esquema estrutural dos modelos, como pode ser vis-
to na Fig. 29, foi construido na escala 1:2,5 da estrutura real
e, portanto, suas pegas tiveram as seguintes dimensoces:

- banzo superior: 1 peca de (2,4 x 4,8 cm?)

- banzo iInferior: 2 pegas de (1,2 x 4,8wcm2)

| J
‘ 120 cm

1 |

FIG.29- ESQUEMA GERAL DOS
MODELOS EM TESOURAS

As pegas foram retiradas de 5 vigas e ensailadas a
flexao (Ensaio de Obra) para o conhecimento do modulo de elas-
ticidade. Os resultados obtidos desses ensaios sao os seguin-

tes:

N

a) — Desdobradas em pecgas para usc no banzo supe—

rior:
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VI.3.2 ~ CONSTRUGAO DOS MODELOS

Como ja foi dito, os modelos foram construldos obede
cendo as resist@ncias das pegas, determinadas através do "En-

saio de Obra™.

De acordo com os resultados obtidos em VI.3.1, os mo

delos foram montados conforme se mostra ma Fig. 30.

A) B)

v5-2-¢ V5-10 V5-7 e V5-8

c) : D)

V-1 eVB9 V5-4 e V5-10

V53-8 e V5-11

FIG.30 - ESQUEMA DE MONTAGEM DOS MODELOS ESTRUTURAIS
Nl

Nestes modelos, as designagaes das pegas .referem-se
d viga da qual foi obtida seguida do nlmero da peca desdobrada,

por exemplo a peca V3.4 refere-se a viga 3 com a pega 4.

Como se pode observar na listagem das pegas desdobra
das, a construgao dos modelos estruturais, apresentados na fi-
gura 30, obedecem a uma ordem decrescente de modulos de elasti

cidade nas estruturas de "A"™ a "E'",

Uma sexta estrutura foil construida com as pegas VI-2,
V1l-4, V5-3 e V5-14, Entretanto, devido as imperfeicoes na mon-
tagem das ligagoes desta estrutura e visto que estas poderiam
interferir nos resultados dos ensaios, decidiu-se elimina-la do

conjunto.
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VI.3.3 - ENSATOS PRINCIPAIS

Como Se mostra na Fig. 31, o ensaio das tesouras con
sistiu na aplicagao de uma carga P na estrutura até que se ve-

rificasse a ruptura total ou parcial de suas pegas.

[ Y
25°

“roke
mig |

FIG:31- ESQUEMA DE CARREGAMENTO
'NOS MODELOS

Nesta estrutura, os dimensionamentos das pecas e das
ligacoes bem como, o calculo de carga P admissivel e o calculo
da carga de ruptura do modelo foram feitos partindo-se das ten
soes admissiveis, adotadas para o calculo de estruturas de ma-
deira da especie considerada. Neste caso, como se trata de Pe-
roba Rosa, os valores de calculo, preconizados pela NB-11, sa0

08 seguintes:

ge = 0,20C = 85 Kg/em?

ot = 0,150F = 135 Kg/cm?
— 2

E z4io = 94100 Kg/cm

Desta forma, pode—se entao determinar os esforcos ad
missivels ”Fl" e "Fz” da estrutura, e consequentemente a carga

"P" admissivel e de ruptura.

A tensao admissivel para o banzo superior, por tra-
tar—-se de peca comprimida, & calculada determinando~se inicial
mente o indice de esbeltez da pegca em questao, que possui as

seguintes caracteristicas geométricas:

A

£ = 66,20 cm

S = 2,40 x 4,80 = 11,52 cm?

J «_ = 5,53 cn’ -
min

i~ = 0,69 cm
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portanto:

L

A= -7 = 96, consequentemente trata-se . de
*min.
peca longa, e neste caso a tensao admissivel de flambagem obede

ce a expressao de Euler:

7°. E
0off = —— = 25,43 Kg/ecm?, valor este que possibi-
4 .22
"

lita a determinagao da carga admissivel "ﬁl no banzo superior:

fl =8 . Gf% = 293 Kg

No banzo inferior, a peca @ tracionada, sendo portan
to necessario calcular a area util que ira resistir ao esforg¢o.
admissivel "F2", isto e:

(11,52 - 3,05) . 135 = 1143 Kg.

F. =8 . ot

Conhecidos "F." e "F,", pode—-se determinar o valor: ad
1 2 » P d

missivel da carga de ensaio "P” necessdrio ao banzo superior e inferior..

F. . 2 seno

Py 1

248 Kg

P

1l
1

F, . 2 tga

2 2 1066 Kg, e com estes valores de-

terminam-se, finalmente, as cargas de ensalo necessarias para

romper o5 banzos:

|
B
!

P_rup.

1 = 991 Kg

P,rup. = . P, = 7106 Kg.
2 0,15 2

Conclui-se deste modo, que ocorrera flambagem no ban
-zo superior, tendo em vista que a carga "P" necessaria pararom
- per o banzo inferior & maior que esta. Assim, teoricamente, os

valores criticos para a carga de emsaio "P'", wvalem:

PEL = 248 Kg

Prup. = 991 Kg.

Conhecidos esses valores, passou-se a etapa de monta
gem dos aparelhos de ensalo. De acordo com o esquema de carre-
gamento, apresentado na figura 31, a montagem consistiu na ins
talacao de um macaco hidraulico (com capacidade nominal de 5

toneladas) na viga de reagao existente no Laboratdorio de Madei
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ras~LaMEM. Este macaco e provido de celula de carga, calibrada
de modo a ser possivel determinar o carregamento aplicado em

fungao da deformacao sofrida por esta célula.

Como nao se desejava medir o esforgo atuante nas bar
ras da estrutura, e sim a carga "P" de ruptura do modelo, o es
quema de carregamento tornou-se bastante simples, necessitando
de apenas posicionar a estrutura e submete-la ao carregamento

gue iria ser transmitido diretamente pelo macaco hidraulico.

Em todas as estruturas ensaiadas, nao se - vérificou
ruptura total ou parcial das pegcas dos modelos, na real acep-
gao da palavra, Pelo o que se constatou nog ensaios, o termo
adequado seria estado de "ruina" da estrutura, visto que as
mesmas se deformaram . a ponto de nao permitirem incrementos
de carga atraves do macaco. Em virtude de nao ser possivelprog
seguir com o carregamento, admitiu-se esta carga como a maxima

capaz de ser suportada pela estrutura.

E interessante ressaltar que este aspecto de compor~
tamento dos modelos, evidenciado nos ensaios, & uma caracteris
tica propria da madeira. Em virtude de seu baixo modulo - de
elasticidade, a madéira permite grandes deformagoes, sem que

ocorra rupturas visiveis das pegas de uma estrutura.

Os resultados obtidos nos ensaios das estruturas em
aprego, bem como as anzlises e as conclusoes obtidas, sao apre
sentados a seguir. Juntamente com estes ensaios, estao apresen
tados os valores medios dos modulos de elasticidade do banzo
superior de cada estrutura, visto que as deformacoes verifica-
das no ensaio foram causadas pela perda de estabilidade desses

banzos.

ESTRUTURA | BANZO SUPERIOR CLASSIFICACAO| CARGA DE
( MODELO) EMEDID (Kg/om?) DA PECA RUINA (Kq)
A 121994 -8 2091
B 117483 18 1873
¢ 114785 14 : 1851
/!
D 81140 3¢ 1525
£ 70146 39 1361
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No .quadro da folha anterior, observa-se gue, a prio-
ri, os valores da carga de ruina variam segundo a ''qualidade"
dos banzos, o que em primeira analise corresponde a expecta
tiva de comportamento dos modelos. Estes resultados, porem, podem
ger melhor analisados se comparados com a carga de ruptura teé
rica, obtida a partir do modulo de elasticidade do banzo supe-
rior, isto e:

P o=

F . 2 seno com,
rup lrup

F1 5 ofk.
rup

A tensao de flambagem (cfL) & calculada. atraves da
expressao de Euler, em virtude do banzo superior tratar-se de

peca longa:

cff =
)\2

e deste modo, calcula-se a carga de ruptura teorica, pela ex-

pressao deduzida:

ﬁz‘ E
P = § * 2 seng
tup 2
A
onde:
§ = 11,52 em?; A = 95,54 e sena = 0,42
E
Logo: P =

TUP 94,98

Para cada estrutura, os valores da carga de ruptura
tedorica, juntamente com o resultado experimental, estac apresentados no

quadro a seguir.

1 ESTRUTURA BANZO SUPERIOR [CARGA ‘DE RUPTU.| CARGA DE RUINA
(MODEL.O ) EMEDIO (Ka/em2) |RA TEORICA (Kg) |[EXPERIMENTAL{Kg)
A 121994 1284 20981
’ B 117483 1237 1873
C 114785 1208 1851
D 81140 854 1525 )
E T0l46 738 1361
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A analise de regressao linear, feita para esses dois
resultados, tendo como variavel dependente a carga de ruptura
tedrica e como variavel independente a carga de ruina -.experi-

mental, resultou a seguinte equacao:

P = 1,142 . P +:524,67
exp teor

com um coeficiente de correlacao linear igual a:

r = 0,974

evidenciando, deste modo, uma excelente correlacao entre os re-

sultados obtidos.

0 teste da Hipotese Nula, para o coeficiente de cor-

relacao apresentado, indicou o seguinte coeficiente estatisti=-

cos
rvN - 2
£ o2 e = 745
V-2
Baseando-se no teste unilateral da Distribuicao de

Student, nos niveis de 0,05 e 0,01, para v = (N - 2) graus de

liberdade, obtem-se:

1:0,95 = 1,70 < ¢t e

ty. g9 = 2,46 < t, o que significa rejeicao d Hipote
>
se Nula aos niveis apresentados, isto &, existe correlagao en-

tre os valores analisados.

Com base nos resultados das analises apresentadas, as
conclusoes dos ensaios realizados podem ser resumidas da = se=-

guinte forma:

1?) Tendo em vista a compatibilidade dos resultados
teorico e experimental, evidenciados nos ensaios,
conclui-se que o modulo de elasticidade & o paré
metro preponderante que influl decisivamente na

regigt@ncia da madeira.

a . . o ~
27) Como demonstramos ensaios, a classificacao da ma
deira, pelec "Ensaio de Obra", foi altamente efi-

- - - - - » >
ciente, na avaliacao da resistencia da madeira,
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sendo estabelecido, desta forma o controle tecno

16gico da madeira atraves deste ensaio.

No paragrafo seguinte, estuda-se o comportamento de
uma estrutura de grande porte, composta de pegas que foram sub
metidas ao controle tecnoldgico, determinado pelo "Emsaio . de
Obra". Neste estudo, apresenta-se ainda, o coeficiente de segu
ranga global da estrutura classificada, em comparagao com uma
identica estrutura cujas pegas foram dispostas ao acaso, como

e feito normalmente num canteiro de obras.

VI.4 - MODELO ESTRUTURAL N9 2

0 estudo dos modelos estruturais, em arco treligado
a ser desenvolvido, baseia-se na Dissertacao de Mestrado do
Eng? Francico Antonio Rocco Lahr, intitulada "ARCO TRELIGADO
DE MADEIRA - 1978". Com a permissao e a colaboracgao do Eng?
Rocco Lahr, foi possivel estender o estudo da Classificacao da
Madeira a estruturas de grande porte, como & o ¢aso do Arco Tre
ligado.

Assim, neste trabalho serao apresentados apenas os es
tudos relativos ao comportamento do arco, quando as pegas que
o constituem forem submetidas a um controle tecnologico, isto
€, classificadas. As informacoes especificas acerca do calculo
da estrutura, detalhamento das ligacoes etc, por fazerem par
te do trabalho do Eng? Rocco Lahr, prescindem de mencazo . neste

trabalho.
VI.4.1 - ESTUDO DOS MODELOS REDUZIDOS

Para a construcao dos modelos estruturais, as dimen=-
sces dos arcos foram reduzidas para a escala 1:3, em .virtude
do espago fisico disponivel no Laboratorio de Madeiras e de Es
truturas de Madeira -~ EESC - USP. Esta particularidade, entre-
tanto, nao levou a qualquer distorcao dos resultados como £i
cou constatado na realizacao dos ensaios.

Algumas caracteristicas dos modelos reduzidos, e uma

vista geral da estrutura na Fig. 32, sao apresentados a seguil:
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

vao livre = 9,00 m
espacamento entre tergas = 0,57
espeécie de madeira: Peroba Rosa

equacgao do arco parabolico:

4. f
y = x (1
2
2
flecha central = =z = 1,29 m
espagamento entre banzos = 0,50

secao tramsversal dos banzos =

segao transversal das diagonais

m

2 pegas d&e (2 = é)cm2

98

900 Kg/m°>

Xy
%

1 pega de(2x4)cm2

coordenadas dos nos dos modelos reduzidos:

0,00
0,15
0,49
0,70
0,98
1,20
1,48
1,73
2,02
2,27
2,55
2,83
3,10
3,38
3,65
3,93
4,22
4,50
4,78
5,07
5,35
5,62
5,90
6,17
6,45
6,73
6,98

0,00
0,67
0,25
0,91
0.50
1,48
0,70
1,33
0,92
1,52
1,05
1,65
1,20
1,75
1,27
1,80
1,32
1,83
1,32
1,80
1,27
1,75
1,20
1,65
1,05
1,52
0,92

continua

e



99

continuagao...

28 7,27 1,33
29 7,52 0,70
30 7,80 | 1,48
31 8,02 0,50
32 8,30 0,91
33 8,51 0,25
34 8,85 0,67
35 9,00 | 0,00
Para os carregamentos usuals em estruturas, como (o]

Arco Trelicado Biarticulado, verificam—se que ©s maximos esfor
¢os em barras do banzo superior ocorrem nas proximidades do cen
tro do vao. Nas diagonais e no banzo inferior, os maximos esfor
gos ocorrem nas vizinhangas dos apoios.

Admitindo-se, por exemplo, um carregamento sobre o ar
co estimado em:

41 Kg/m2 de area coberta

- carga permanente

30 Kg/m2 de area coberta

]

- carga acidental

71 Kg/m2 de area coberta

total

e com espacamento de 6,00 metros entre estruturas, tem—se 05 es
forgos solicitantes, nas barras do arco, calculados para meia

estrutura:

Barra Esforgo Barra Esforgo
(N9) (Kg) (NQ) (Kg)
1 -5260 34 -1940
2 -4020 35 +1230
3 -3410 36 ~-1590
4 -2310 37 + 460
5 ~1940 38 --980
6 -2130 39 +1010
7 -1750 40 -1300
8 -1610 41 + 570
9 -1350 42 - 330
18 -1420 43 - 100
19 -2200 44 + 360
20 -2910 45 - 870
21 ~3720 46 - 590
22 ~-3830 47 + 460 -
23 -3330 48 - 490
24 -3850 49 -~ 140

25 -4060 50 ~ 680
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Estes resultados mostram, portanto, que os méximosei
forcos no banzo superilior ocorrem nas barras: 21, 22, 23, 24,
25, 26, 27, 28, 29 e 30, isto &, proximas ao centro do vao. No
banzo inferior, nas barras: 1, 2, 3, 4, 5, 13, 14, 15, 16e 17,
nas diagonais: 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 61, 62, 63, 64, 65,
66 e 67, todas proximas aos apoios. Mostra-se na Fig. 33, . em
negrito, a disposicao de tais barras na estrutura.

Com base nestes resultados, construliu—se os modelos
reduzidos, em escala 1:3, obedecendo-se a seguinte sequéncia
de montagem:

19) Comstrugao do arco n? 1. Neste arco, as pecas fo
ram dispostas de acordo com as solicitagoes nas barras e desta
forma, nos pontos criticos utilizaram-se pegas de maiores madg
lo de elasticidade, assim sucessivamente. Esta dispesicao das
pecas serviu para verificar o real coeficiente de segurancga da
estrutura, construida com pegas de resistencias conhecidas.

29) Construgao do arco n® 2. Neste arco, as pegas fo
ram dispostas aleatoriamente ao longo da estrutura. Isto signi
fica que, em posicoes de maior solicitagao, podiam ser emprega
das pecas com modulo de elasticidade alto e vice-versa.

39) Montagem dos ensaios. Para que fosse possivel um
contraventamento mutuo entre os dois arcos, estes foram coloca
dos 2 1,20 metros de distancia um do outro. O contraventamento
foi simulado atraves de tergas e de pegas de madeira travando
o banzo inferior.

49) Realizacgao dos ensaios nos modelos. O ensaio con
sistiu na aplicacao de cargas representando ¢ peso proprio
acrescido do vento de pressao, em cada uma das estruturas .em
modelo reduzido. Para isto, foram colocados 16 pontos de carga
aplicados pela distrbuicao de 4 macacos hidraulicos.

50) Substituicao dos apoios fixos por tirantes - de
ago. Utilizaram-se tirantes de ago de 3/4" em lugar da constru
gao de pilares. Estudos anteriores, realizados no LaMEM, com
provaram que a adogao desta alternativa como efeito nas barras
de uma estrutura e desprezivel, sendo que a estrutura atiran-—
tada teve esforcos ligeiramente maiores. No presente trabalho,
tal solucao mostrou-se igualmente pratica e satisfatdria.

69) Analise dos resultados obtidos. Osresultados ob
tidos experimentalmente, para os esforg¢os nas barras da estru
tura, foram comparados com os calculos obtidos pelo - computa
dor - programa STRESS. Esta comparagao foi realizada para os.

dois modelos.
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79) Conclusces finais., Neste Item, sa2o considerados:
comprovacao dos esforgos nas barras, face aos resultados obti
dos experimentalmente; verificacgao do . coeficiente de
seguranca global da estrutura construida com pegas classifica-

das e dispostas segundo as solicitacoes exigidas.
Vi.4.,2 - CONSTRUQXO DOS MODELOS REDUZIDOS EM ESCALA 1:3
VI.4.2.1 - ENSATOS PRELIMINARES

Para a construgao dos modelos, as pecas foram reti-
radas de 7 vigas de Peroba Rosa de segao transversal media’'de
(6 x 16 cu’).

Da mesma forma que nco modelo das tesouras, estas vigas
foram desdobradas em diversas pecgas para uso nos modelos em
arco. Uma vez prontas, as pegas foram ensaiadas 3 flexao (En-
saio de Obra) e classificadas.

Para a construgao do arco n?® 1, as pegas classifica-

das tiveram os seguintes resultados:

VIGA T
PEGA E , CLASSIFICACAQ
(N9) (Rg/em™) (CATEGORTIA)
1 142275 12
2 153010 12
3 160980 12
4 160980 12
5 124960 12
6 155940 12
7 158370 12
8 96730 23
9 133880 12
10 167510 12
11 116260 12
12 118080 1%
13 155940 12
14 149760 12
15 167510 12
16 145730 12
17 149960 12
18 158370 1%
19 123090 12
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VIGA II
PECA E : CLASSIFICACAOQ
(N9) (Rg/cm?)  (CATEGORTA)
1 89590 22
2 125435 12
3 123090 12
4 128325 12
5 122500 12
6 120370 12
7 75280 32
8 118070 12
9 129470 12
10 75550 32
11 : 111120 12
12 133880 12
13 115130 12
14 86050 2%
15 148990 12
16 139950 12
17 125700 12
18 113820 12
19 119770 12
20 97790 12
21 153010 12
22 126790 12
23 148800 12
24 101320 22
25 126950 12
26 122500 12
27 108550 12
28 119580 12
29 82130 3%
30 103830 22
31 104700 2%
32 85980 22
33 91050 22
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VIGA IIT
PECA E ' CLASSIFICACKO
(N0) | (Rg/cm?) , (CATEGORIA)

1 76770 32
2 93230 22
3 98240 22
4 70820 3%
5 65730 Refugo
6 92280 22
7 56750 Refugo
8 56250 Refugo
9 88700 22
10 114200 12
11 57460 Refugo
12 107480 12
13 66200 Refugo
14 82310 3%
15 108760 12
16 80140 3%
17 80850 32
18 62580 Refugo
19 95170 22
20 52810 Refugo
21 56750 Refugo
CVIGA IV
PECA E CLASSIFICAGAOQ
(N9) (Kg/cmz) (CATEGORTIA)
1 94150 2%
2 92160 22
3 83840 3%
A 91060 22
5 113890 12
6 100480 22
7 128320 1%
8 151420 12
9 105130 22
10 128190 12
11 105460 12

Continua
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Cont...
VIGA IV
PECA E CLASSIFICAGAQ
(NQ) (Rg/em?) (CATEGORTA)
12 97040 22
13 125610 12
14 106840 12
15 109680 12
16 116620 12
17 105180 2%
18 115700 12
19 110060 12
20 68300 3%
21 81980 32
22 86380 2%
23 114770 12
24 120720 1%
25 96710 22
26 71240 3%
27 92110 2%
28 110060 12
VIGA V
PEGCA E CLASSIFICAGAO
(N9) (Kg/cm>) (CATEGORTA)
1 108330 12
2 123740 18
3 115640 12
4 109840 12
5 119030 12
6 120450 12
7 120670 12
8 123710 12
9 114680 12
10 122480 12

e
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VIGA VI
PECA E CLASSIFICACXO
(N9) (Kg/cm?) | (CATEGORTA)

1 101350 28
2 118280 12
3 117530 12
4 106750 12
5 130280 12
6 126380 12
7 103010 28
8 107280 1%
9 59820 Refugo
10 68220 32
11 109030 12
12 102070 28
13 72270 38
L4 109050 12
15 102410 28

VIGA VII
PEGCA E CLASSIFICACAQ
(NQ) (Rg/cm?) (CATEGORTA)

1 71520 3%
2 70540 32
3 68000 3%
4 98200 23
5 102200 28
6 120910 12
7 82220 32
8 129840 12
9 100670 22
10 110670 12
11 97830 22
12 110330 12
13 89290 28
14 98060 22
15 113370 12
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0 arco numero 1 foi construido com as pegas das .sge-=
te vigas . descritas. Propositalmente, as pegcas classificadas
como 1% categoria, foram colocadas nas posicoes de maior soli-
citagao do arco e assim sucessivamente ateé completar a estrutu

ra.

Para a cbnstrugao do arco numero 2, emsaiou-se uma
nova serie de pegas, que foram obtidas de outras vigas de -se-
cao transversal (6 x 16 cmz). 0 objetivo da classificagao des-
tas pegas foi de possibilitar a determinagao dos esforgos re-
ais, atuantes nas barras do arco, por ocasiao do emsaio do - mo
delo, para o posterior confronto com o calculo tedrico destes
esforcos. Para a construcao deste arco, as barras classifica-

das apresentaram os seguintes resultados:

PECA E CLASSIFICAGAO
(§9) (Rg/cm?) (Categoria)
1 89210 28
2 118920 12
3 117260 12
4 88520 2%
5 102030 2%
6 124760 18
7 130550 12
8 101360 22
9 114630 12
10 117100 2
11 123020 12
12 107500 g
13 85590 22
14 118840 12
15 82370 32
16 114800 12
17 \ 117750 12
18 71700 3%
19 123420 13
20 119100 12
21 101220 22
22 112380 12
23 88040 28
24 110870 12
25 85690 23
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Cont,..

PECA E CLASSIFICAGAO

(N9) (Kg/cm?) (Categoria)
26 110860 12
27 77040 32
28 95600 22
29 95370 28
30 112250 12
31 103490 28
32 94980 28
33 86040 22
34 80350 3%
35 86080 2%
36 76910 | 32
37 106690 1?
38 64970 Refugo
39 74800 38
40 94110 2%
41 112110 12
42 113250 12
43 108300 12
44 131510 12
45 77330 33
46 116840 13
47 102360 2%
48 111610 12
49 78850 2%
50 95290 2%
51 98960 22
52 82470 38
53 88040 22
54 ‘ 94400 28
55 78040 32
56 120190 12
57 101360 22
58 85150 28
59 100020 28
60 102770 22
61 108220 12
62 100980 22
63 118440 12
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Cont...
PECA E _ CLASSIFICAGAO
(N9) (Kg/cmz) (Categoria)
64 96040 22
65 105010 28
66 80530 32
67 95100 28
68 91620 22
69 79880 38
70 88520 22

A disposicao das pegas no arco numero 2, como ja se
disse, foi aleatoria, e desta forma, podem ter sido empregadas pegas
de- modulos de elasticidade .elevados, em posigoes de maior soli

citagao ou vice-versa.

Vi.4.2.2 - CONSTRUGAO DOS MODELOS E MONTAGEM DOS APARELHOS DE
ENSATO

A% coordenadas de todos os nos da estrutura foram es
tabelecidas através de um gabarito marcado no chao, que forne
cia tais coordenadas, facilitando, desse modo, a montagem das
peg¢as da estrutura. _

Por facilidade de.construgao, as emendas entre as bar
ras foram feitas sobre os nos, atraves de pequenos - chanfros
executados nas barras dos banzos, com a finalidade de permiticx
que as barras adjscentes ficassem perfeitamente faceadas e, com
isto, garantir o perfeito funcionamento das ligagoes. 0 mesmo
ocorreu com as barras diagonais, que,devido a presenga das ter
cas apoiadas diretamente sobre os nos, necessitaram ser corta-
das de forma a nao ocorrer saliencias em relacao acs banzos.

Os parafusos,, mecessirios 3s diversas ligagoes, foram
fabricados na oficina do LaMEM e na oficina mecanica da EESC.
Para a confeccao dos parafusos, utilizou-se ago de construgao
do tipo CA-50A liso. As barras de ago, apos terem sido cortadas
nas dimensces necessarias, receberam roscas nas duas extremida
des, e tornaram—-se, desta forma, parafusos passantes, com porca

e arruela em cada extremidade.



110

Construidos os dois modelos, os mesmos foram insta-
lados em suas posigoes de ensaio e contraventados mutuamente a
traves de barras transversais, representadas pelas tercas e por

outras barras que travaram o banzo inferior.

O espagamento, entre estruturas, correspondente a es
cala 1:3, seria de 2,00 metros. Todavia tal dimensao nao foil possi
vel de ser obtida, em virtude da largura da viga de reacao existente
no LaMEM. Consegulu-se um espagamenteo de 1,20 metros, que nao le
vou a qualquer distorgao, uma vez que o carregamento seria aplicado

diretamente na estrutura, €. nae atraves das tercas como na realidade.

Neste ponto, os modelos ja se encontravam posiciona-
dos e prontos para receberem o carregamento, cuja aplicagao con
sistiu na instalagao'de quatro macacos hidraulicos (de capaci-
dade nominal de 5 toneladas cada um) na viga de reacao existente, Fi-
xados os macacos, passou-se i montagem do sistema de distribuigao, Cada
macaco foi responsavel pelo carregamento de quatro nos adjaceg
tes, perfazendo um total de 16 nos carregados. O ndo da cumeeira
nao foi carregado, em virtude da simetria da estrutura levar a
um nimero Impar de nos (17), que nao poderiam ser carregados:si

multaneamente, com o sistema de distribuicao adotado.

Para que cada macaco carregasseIigualmenté-quatro.nGs,
utilizaram~se vigas de aco, com perfil I de 4", de diversos com

primentos, (um para cada grupo de distribuicao).

Na simulaczo dos apoios fixzos, utilizaram=-se dois ti
rantes de aco de 3/4", que foram dotados de um anel dinamome-
trico com capacidade de 5 toneladas, para medir o esforgo hori

zontal atuante.

Desta forma, completou—-se a montagem ~dos aparelhos
de emsaio, como & mostrado na figura 34. Restavam a instalacao
dos aparelhos medidores de deformacao das barras e a realiza-

cao do emsaio.

VI.4,3 - ENSAIO DO ARCO. NUMERO 1

VI.4.3.1. ~ INSTALAGCAC DOS APARELHOS MEDIDORES DE DEFORMACAO

Posicionado o arco numero ‘1, passou-se a instalacao
dos aparelhos medidores de deformacoes em diversas barras da es
trutura. Com a utilizacao de 20 relogios mecanicos, (sendo 13 com
precisao de centesimo de milTmetro e 7 com:'precisac de milésimo de mi=-
limetro), e de 10 transdutores indutivos, foram irstaladsés.30 pon

tos de leituras, sendo que tres deles foram destinados as me-
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digcoes das flechas da estrutura.

As leituras dos relogios mecanicos foram feitas dire
tamente, enquanto que a dos transdutores indutiveos foram efetu
adas com o auxilio de um voltImetro digital. Nestes, o proces
so consistiu em transformar a leitura em volts, dada pelo vol
timetro, para valores lineares correspondentes ao deslocamento
da haste do tramsdutor em relagao ac seu corpo. A constante de
transformacaoc foi de 1 volt por milimetro ou 1 milivolt para
cada milesimo de milimetro.

Os relogios mecanicos de centesimo de milimetro, f£fo
ram instalados nas barras: 3,11,15,20,23,32,33,43 e 49; os de
milesimo de milimetro nas barras: 19,39,53,54,55,67 e nos ti
rantes para a determinagao dos esforgos horizontais. Os trans
dutores indutivos foram instalados nas barras: 1,8,9,16,17,18,
25,34,36 e 50,

Em cada ensaio, as deformagoes obtidas (AL) - eram
transformadas em deformagaes especificas (g), bastando para
isso dividir a deformagao lida (AL) pelo respectivo cpmprimeg
to de cada aparelho de medida (L). Assim: e = AL/,

A tensao atuante (0), em uma determinada barra, sob
um determinado carregamento, & igual ao produto do modulo de -
elasticidade pela deformacao especifica (eg). Como todas as Pe
cas componentes dos modelos foram preliminarmente ensaiadas, e
portanto, determinados os modulos de elasticidade, foil possi
vel determinar a tensao atuante em cada barra e compara—-la com
o resultado obtido no calculo teorico, visando, com isso, con

provar a validade do ensaio.
Vi.4.3.2 ~ DISTRIBUIQKO DAS PECAS PARA O ARCO NO 1
A seguir, apresenta-se a distribuicao das pecas nas

barras do arco n? 1, com os valores correspondentes dos modu

los de elasticide encontrados para cada pega:

BARRAS DOS E BARRAS E
BANZOS (Kg/em™) DIAGONAIS ~ (Rg/cm™)

1 167510 34 142275

2 167510 35 88925

3 155940 36 83895

4 155940 37 128325
5 123090 38 114880

6 123090 39 125435
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Cont...
BARRAS DOS E 9 BARRAS E 2
BANZOS (Rg/en™) DIAGONAIS (Kg/cm™)
7 107400 40 104825
8 107400 41 108055
9 145730 42 113905
10 113050 43 107650
11 113050 44 91855
12 124960 43 89945
13 124960 46 80820
L4 149760 47 95695
15 149760 ) 48 91315
16 160980 49 81095
17 106980 50 88640
18 115520 51 68255
19 115520 52 90025
20 . : 153010 53 127410
21 153010 54 104035
22 99810 55 109715
23 99810 56 L07035
24 122500 57 99285
25 122500 58 94040
26 133880 59 - 132720
27 133880 ‘ 60 113240
28 98545 61 103470
29 98545 62 118630
30 158370 63 103865
31 158370 64 1302890
32 111980 65 130900

33 111980 66 123960
' 67 132425

A estrutura, assim composta, foi ensaiada quatro ve-
zes com um carregamento equivalente ao peso proprio acrescido

da carga acidental - "vento gque carrega'.

Um quinto carregamento foi aplicado em toda a estru-
tura até que se verificasse a ruptura total desta. Como no ca
so das tesouras, nao houve "ruptura" no arco, na real acepgao
da palavra. Com a aplicacao de uma carga correspondente a 8:1

vezes a carga de servigo, os banzos flambaram e nao permitiram



incrementos de carga atraves dos macacos. Neste ponto, comsta-
tou-se que nao havia nenhuma barra ou ligagao com sinais visi-
veis de ruptura, pois todas as ligagoes e emendas ainda se com

portavam satisfatoriamente.

Em virtude de nao ser possivel prosseguir com o car-
regamento, admitiu-se como a carga maxima capaz de ser suporta

da pela estrutura aquela correspondente a 8,1 vezes a carga de

servico (equivalente a um coeficiente de seguranga global de
6,9).
A seguir sao mostradas tabelas que apresentam os re-
sultados experimentais, - cujas colunas sao as seguintes:
a2 —~
— 1. coluna - numeragao das barras;
a . . ~ .
— 2. coluna - tipo de medida de deformagro empregado:
mil = relogio de milésimo de milime-
tro.

cent relogio de centesimo de milime

treo.

indut.= transdutor indutivo.

— 3% coluna - variacgio das leituras das deformagoes;

— 4% coluna - dimens3o sobre a qual ocorreu tal va-
riacao;

— 5% coluna - deformacio especifica;

— 62 coluna - modulo de elasticidade da barré;

— 7% coluna - tensao atuante;

—~ 8% coluna -_area da segao transversal;

— 9% coluna - esforgo atuante.

Para os quatros ensaios, o valor medio da flecha cen
tral obtido foi de 0,57cm, enquanto que a flecha admissivel pa

ra o caso & 2,57cm.

.
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RELOGIO OU

BARRA 4% 3 . E o 8 P
INDUTIVO | MEDIO (cm) (Kg/cmz) _(Kg/cmz) (cmz) (Rg)
19 |mil. 13| 11,0 10,0 | 0,00011 | 115520 12,71 | 16 ~203
20 |cent. 16 1,0 10,0 | 0,0001 153010] 15,30 | 16 -245
3 lcent. 15| 1,5 10,0 | 0,00015 | 1559401 23,39 | 16 ~375
23 |cent. 11| 1,5 | 10,0 | 0,00015 99810 | 14,97 | 16 ~239
39 Imil. 14} 6,0 10,0 | 0,00006 | 125435| 7,53 | 12 + 90
43 |cent. 12} 0,0 10,0 0 107650 0 12 0
49 |cent. 10| 0,0 10,0 0 81095 0 12 0
53 |mil. 8] 5,0 10,0 | 0,00005 | 127410| 6,40 | 12 ~76
54 |mil. 71 7,0 10,0 | 0,00007 | 104035| 7,28 | 12 +87
11 |ceat. 9| 1,5 10,0 | 0,00015 | 113050| 16,96 | 16 ~271
55 |mil. 6] 8,0 10,0 | 0,00008 | 109715 8,76 | 12 ~105
59 |cent. 5| 0,0 10,0 0 132720 0 12 0
15 |cent. 4| 1,5 10,00 | 0,00015 | 149760 22,46 | 16 ~359
32 lcent. _3| 1,0 10,0 | 0,0001 | 111980{ 11,20 | 16 ~180
33 |cent. 2| 1,0 | 10,0 [o0,0001 111980 | 11,20 | 16 ~180
67 {mil. 1| 11,0 10,0 | 0,00011 | 132425 14,57 | 12 ~175
tirantelmil. = 17{ 251 10,0 - ~ - - | +785
17 |indut. 1§193,40 | 10,0 | 0,000193 | 160980 31,13 | 16 ~498
16 |indut. 6}197,23 | 10,0 [0,000197| 160980 31,75 | 16 ~508
25 |indut. 2|179,25{ 10,0 |0,000179 | 122500| 21,96 | 16 ~351
9 {indut. 3|110,73{ 10,0 ] o0,000111 | 145730 16,14 | 16 ~258
50 lindut. 5| 13,68 | 10,0 |o0,000014| 88640 1,21 | 12 -15
8 |indut. 4|115,38 1] 10,0 | 0,000115| 107400 12,39 | 16 -198
36 |indut. 7|104,63 | 10,0 | 0,000105| 83895| 8,78 | 12 ~105
18 {indut. 8| 93,10] 10,0 | 0,000093 | 115520 10,75 | 16 -172
1 |indut. 10{208,82 | 10,0 | 0,000209 | 167510 | 34,98 | 16 ~560
34 {indtu. 9|143,46 | 10,0 142275 | 20,41 | 12 -245

0,000144




RESULTADOS DO 29 ENSATO - ARCO N? 1

CARGAS EM TODOS '08 NOS DO MODELO

RELOGIO OU

BARRA AL * € = 2| . y 2 Sz 3
INDUTIVO | MEDIO (em) (Rg/em™)| (Kg/cm®)| (em™ )| (Kg)
19 |mil. 13} 10,0 10,0 | 0,0001 115520 11,55 | 16 ~185
20 |cent. 16| 1,0 10,0 {0,0001 | 153010 15,30 { 16 | -245
3 lcent. 15| 2,0 10,0 {'0,0002 155940 31,19 | 16 -499
23 |cent. 11| 2,0 10,0 | 0,0002 99810 | 19,96 | 16 ~319
39 lmil. 14| 7,0 10,0 | 0,00007 | 125435| - 8,78 | 12 +105

43 {cent. 12 0,0 10,0 0 107650 0 12 -0

49 jcent. 10| 0,0 10,0 0 . 81095 0 12 0
53 {mil. 8l 4,0 10,0 | 0,00004 | 127410f 5,10 | 12 ~-61
54 mil. 71 5,0 10,0 | 0,00005 | 104035| 5,20 | 12 +63
11 |cent. 9} 1,0 10,0 | 0,00001 | 113050 11,30 | 16 ~180
55 |mil, 6 7,0 | 10,0 0,00007 109715} 7,68 12 -92

59 |cent. 3| 0,0 10,0 o | 132720 o 12 0
15 J|cent. 4| 2,0 10,0 | 0,0002 149760 | 30,00 | 16 ~480
32 |cemt. 3| 1,0 { 10,0 |o0,0001 | 111980 11,20 | 16 ~179
33 |cent. 2] 0,5 10,0 ' 0,00005 | 111980| 5,60 | 16 -90
67 |mil. 1l 12,0 10,0 [0,00012 | 132425] 15,89 | 12 ~191
tirantdmil. 17| - - - - - - | +804
17 [indut. 1}203,107 10,0 |0,000203 | 160980 | 32,67 | 16 -523
16 |indut. 6]195,77 | 10,0 |0,000196 | 160980 | 31,51 | 16 ~504
25 |indut. 2}194,36 | 10,0 |o0,000194 | 122500 | 23,81 | 16 -381
9 |indut. 3| 98,61 | 10,0 [0,000099 | 145730 | 14,37 | 16 -230
50 |indut. 5| 12,25 | 10,0 |0,000012 | 88640 | 1,09 | 12 -13
8 |indut. 4|113,48 | 10,0 |0,000114 | 107400 | 12,19 | 16 1 -195
36 |indut. 7[138,71 | 10,0 [0,000139 | 83895 | 11,64 12 | -140
18 |indut. 8| 60,58 .} 10,0 {0,000061 |115520{ 7,00 | 16 ~112
1 {indut. 10]218,9 10,0 10,000219 | 167510 | 36,67 | 16 ~587
34 {indut. 9]115,91 | 10,0 |0,000116'| 142275 | 16,49 | 12 ~198

e
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BARRA | RELOGIO OUF AL % e E G 8 P
INDUTIVO | MEDIO (cm) (Kg/cmz) (Kg/cmz} (cmz) (Xg)
19 |mil. 13} 11,0 10,0 |o0,00011 |115520} 12,71 16 -203
20 |cent. '16f 1,0 10,0 -}0,0001 153010 | 15,30 | 16 -245
3 |cent. 15| 2,0 10,0 |o0,0002 155940 | 31,19 16 ~499
23 lcent. 11} 1,5 10,0 |0,00015 99810 | 14,97 16 | -2309
39 {mil. 14§ 7,0 10,0 lo,00007 1125435 | 8,78 12 +105
43  |cemnt. 12| 0,0 10,0 "o 107650 0 12 0
49 fcent, 10| 0,0 10,0 0 81095 0 12 0
53 . |mil sl 6,0 10,0 |0,00006 | 127410} 7,65 12 -92
54 |mil. 71 6,0 11,0 | 0,0006 1040351 6,24 12 +751
11 |cent 9 1,5 10,0 |0,00015 | 113050} 16,96 16 -271
55  |mil 6] 6,0 10,0 }0,00006 | 109715 | 6,58 12 -79
59 |cent 5/ 0,0 10,0 0 132720 0 12 0
15 . jecent 4 2,0 10,0 10,0002 149760 | 30,00 16 -480
32 |cent. 3} 1,5 10,0 |0,00015 |[111980 | 16,80 16 -269
33 |cent. 2| 1,0 10,0 _|0,0001 111980 | 11,20 | 16 ~180
57 imil 1} 10,0 10,0 -[0,0001 132425 t 13,24 12} -159
Atitfantdmil. 17 - 10,0 - - - - +814
17 |indut. 1}240,41 | 10,0 }0,000240 | 160980 | 38,70 16 -619
16 |indut. 6[196,33 | 10,0 |o0,000196 | 160980 | 31,41 16 -502
25 |indut. 2|216,88 | 10,0 [0,000217 | 122500 | 26,57 16 -425
9 indut. 3| 929,33 10,0 0,000099 | 145730 | 14,48 16 -232
50 indut. 5| 14,39 10,0 0,000014 88640 { 1,28 12 ~15
8 |indut. 4|117,41 | 10,0 |0,000117 | 107400 | 12,61 16 -202
36 |indut. 7|138,23 | 10,0 |o0.000138 | 83895 | 11,50 12 ~139
18 |indut. 8] 73,99 | 10,0 |[0,000074 { 115520 | 8,55 16 -137
1 indut. 10{230,34 | 10,0 [0,000230 |[167510 | 38,58 | 16 -617
34 lindut.” 9{118,47 | 10,0 |0,000119 | 142275 | 16,86 12 -202
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BARRA RELOGIO OU AL 2 . E , o} , 32 P
‘ INDUTIVO | MEDIOQ (em) (Kg/em )| (Rg/em™)| (en™)] (Kg)
19 imil. 13} 12,0 10,0 |0,00012 | 115520{ 13,86 16 ~222
20 |cent. 16| 1,5 10,0 | 0,00015 | 153010 ] 22,95 16 ~-367
3 |cent. 15| 1,5 10,0 | 0,00015 | 155940 | 23,39 16 -374
23 {cent. 11 2,5 10,0 |[0,00025 99810 | 24,95 16 -399
39 Jmil. 14 7,0 10,0 |0,00007 | 125435 8,78 12 +105
43 |cent. 12| 0,0 10,0 0 | 107650 0 12 0
49 |cent. 10| 0,0 10,0 0 81095 0 12 0
33 |mil. sl 5,0 10,0 |0,00005 | 1274101 6,40 12 -76
54 |mil. 71 7,0 10,0 |0,00007 | 104035} 7,28 12 +87
14 |cent. 9} 1,5 10,0 {0,00015 | 113050 16,96 16 -271
55 |{mil.. 6| 7,0 10,0 |0,00007 | 1097151 7,68 12 -92
59 Jcent. 5| 0,0 10,0 0 132720 0 12 0
15 |cent. 4} 2,0 10,0 | 0,0002 149760 | 30,00 16 ~480
32 |cemt. 3{ 1,0 10,0 |0,0001 111980 | 11,20 16 | -179
33 |cenmt. 2f 1,0 10,0 lo,0001 111980 | 11,20 16 -179
67 |mil. i} 13,0 10,0 |0,00013 | 132425} 17,21 12 -207
tirantejmil. 17 - 10,0 - - - - +786
17 |indut. 1}230,31 | 10,0 }0,000230 | 160980 | 37,03 16 -592
18 {indut. 6{198,04 | 10,0 [0,000198 | 160980 | 31,88 16 -510
25 |indut. 2/196,33 | 10,0 |0,000196 | 122500 | 24,05 16 ~385
9 |indut. 3] 96,59 | 10,0 |0,000097 { 145730 | 14,08 16 -225
50 |indut, 5| 13,41 | 10,0 [0,000013 | 88640 | 1,19 12 -14
8 l|indut. 4116,97 | 10,0 0,000117 [ 107400 | 12,56 16 -201
36 {indut. 7|140,74 | 10,0 |0,000141 | 83895 | 11,81 12 -142
18 {indut. 8| 79,50 10,0 |0,000080 | 115520 | 9,18 16 | -147
1 jindut. 10{232,95 | 10,0 |0,000233 (167510 | 39,02 16 -624
34 |indut. 9|117,09 | 10,0 |0,000117)142275 | 16,66 12 -200

4

g
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A tabela abaixo compara os esforgos tedricos (atuan-
tes na barra do arco n? 1) com os resultados experimentais, 0
caleculo tedrico foi feito através do computador, pelo programa
STRESS, usando-se um modulo de elasticidade congtante de

94,100 kg/cm2 para todas as barras da estrutura.

COMPARACAQ DE RESULTADOS

1 - STRESS (um modulo de elasticidade para cada barra)

2 - Experimental (media de 4 ensaios)
BARRAS DOS 1 2 BARRAS 1 2
BANZOS (Kg) (Kg) DIAGONATS  (Kg) (Kg)
01 -606 -597 34 -201 -211
02 ~474 - 35 +112 -
03 -470 -437 . 36 -155 -132
04 -297 - 37 +32 -
05 =246 ' - 38 +15 -
06 -209 - 39 +191 +101
07 -194 - 40 -261 -
08 -190 -199 .41 +41 -
09 -222 ~237 42 ~-71 -
10 =190 - 43 +39 0
11 ~194 -248 44 +41 -
12 ~209 - 45 -6 -
13 ~246 - 46 -27 -
14 -297 - | 47 -1 -
15 -470 -450 48 -7 -
16 -474 -506 49 -42 0
17 -606 -558 50 -22 -14
18 -125 -142 51 +22 -
19 -218 -203 52 -42 -
20 -220 -276 53 -7 =76
21 =336 - 54 +1 +78
22 -374 - 55 -27 -92
23 -384 -299 56 -6 -
24 ~392 - 57 +41 - 7

25 -372 -386 58 +39 -
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Cont...
BARRAS DOS 1 2 BARRAS 1 2
BANZOS (Kg) (Rg) DIAGONAIS (Kg) (Kg)
26 -372 - 59 -71 0
27 -392 - 60 +14 -
28 -384 - 61 -261 -
29 -374 - 62 +191 -
30 -336 - 63 +15 -
31 -220 -~ 64 +32 -
32 -218 -202 ’ 65 -155 -
33 ~125 -158 66 +112 -
67 =201 -183

Na comparagao dos esforgos, obtidos pelo cowmputador
e experimentalmente, observa-se que ha semelhanca visivel en-
tre eles. Evidentemente, os fatores como: imprecisao inicial
dos equipamentos de leitura, acomodagao da estrutura, variacao
do moduleo de elasticidade, precisao pequena dos reldgios de
centesimo de milimetro em comparagao com os reldgios de milési
mo de milimetro e, principalmente, em comparacac com 0S trans-—
dutores indutivos, levaram a algumas diferengas. Entretanto, ve
rifica-se que nas barras diagonais, responsaveis pelos menores
esforgos, a diferenca aumenta, enquanto que nos banzos, pecgas
principais, e, por isso com esforcos elevados, a diferenca @

- .
Hlnlima.

Realizando~se a analise de regressao linear, para es

ses esforgos, encontraram—-se as seguintes equagoes:

— para os banzos:

Bogp = 0575 E . + 60,24

com um coeficiente de correlagao (r), igual a:

r = 0,976

— para as diagonais:

Eexp = 0077 Eppop — 13,61 -

sendo, mneste caso, o coeficiente de correlagao igual a:

r = 0,886
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O teste da Hipotese Nula, para os dois coeficientes
encontrados, indicou rejeicao a essa hipotese, ou seja, confir
mou a correlacgao linear entre os esforgos experimentais com os

teoricos, como se mostra abaixo:
t
banze = 16,16 > ¢t = 2,65
t..
diag. = 5,73 > t = 2,82

Vi.4.4. - ENSAIO DO ARCO NUMERO 2
VI.4.4,1 — INSTALAGAO DE APARELHOS MEDIDORES DE DEFORMACXO

Da mesma forma gque no arco n%® 1, foram instaladas a-
parelhos medidores de deformagoes em diversas barras do arco
n® 2, Neste caso, foram instalados 13 relogios mecanicos com
~precisao de centeésimo de milimetro, 7 reldgios com preciszo de
milésimo de milimetro e 8 transdutores indutivos, perfazendo 28
pontos de leitura, sendo 3 deles destinados as ﬁedigses das fle

chas da estrutura.

As leituras dos reldgios mecanicos e dos .transduto-
res indutives foram feitas da mesma maneira como relatado em

VIi-4,.3.1.

0Os relogios de centésimo foram instalados nas  bar-
ras: 3, 11, 15, 19, 23, 32 e tres para a leitura das flechas;
os relogios de milesimo nas barras: 39, 53, 54, 55, 67 e nos
tirantes. 0Os transdutores indutivos foram instalados nas bar-

ras: 1, 17, 25 e 26.

0 calculo dos esforgos foi feito de modo anzalogo ao

~descrito para o arco numero 1.

VI.4.4.2 — DISTRIBUICAO DAS PECAS PARA O ARCO N9 2

Apresenta-se, a seguir, a distribuicao das pegas mno
arco n? 2, com os correspondentes valores dos modulos de elas-

ticidade encontrados para cada pega:
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BARRAS DOS E medio BARRAS E medio
BANZOS . (Kg/cm?) DIAGONAIS (Kg/cmz)
01 89590 34 100980
02 89590 35 . 86040
03 102360 36 64970
04 102360 32 95600
05 107010 38 ' 106690
06 107010 39 100020
07 85330 40 88040
08 85330 41 85150
09 91550 42 103490
10 79880 43 102770
11 79880 44 79180
12 90760 45 88040
13 90760 46 94980
14 94110 | 47 78040
15 94110 48 101230
16 102030 49 112380
17 102030 . 50 101220
18 108220 51 110870
19 108220 52 - 94400
20 114280 53 112250
21 114280 54 95370
22 95290 55 101360
23 95290 56 86080
24 108300 57 85690
25 108300 58 120190
26 82470 59 80530
27 82470 60 95100
28 94180 61 76910
29 94180 62 110360
30 102950 63 91620
31 102950 64 96040
32 82370 65 118840
33 82370 66 107920
67 105010

A estrutura assim composta £foi .ensaiada quatro ve-
ze$ com um carregamento equivalente ao peso prdprio acrescido

da carga acidental - "vento que carrega".
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Un quinto carregamento foi aplicade, em toda estrutu
ra, ate que se verificasse a occorrencia de ruptura total ou par
cial do arco. Esta aconteceu na cobrejunta da ligagao do no 5,

com uma carga correspondente a 4,2 vezes a carga de servigo.

Substituida a cobrejunta rompida, novamente a estru-
tura foli ensaiada com o carregamento total, e novamente a rup-
tura ocorreu em outra cobrejunta, na emenda do no 31, simétri

co ao no 5.

Realmente esta ligacao era a mais solicitada, e a
ruptura apenas confirmou tal fato, com uma carga corresponden-

te a 4,3 vezes a carga maxima de servicgo.

Portanto, a ruptura da emenda fol a consequencia mais
natural e, gracas a esta ocorrencia, conclusoes puderam ser ob

tidas, conforme sera mostrado adiante.

0 calculo teorico dos esforgos que atuaram nas bar-
ras do arco numero 2 foi feito da mesma forma que no arco nime
ro 1, para que houvesse possibilidade de comparagao com ©OS re-—

sultados experimentais obtidos.

Nas tabelas apresentadas a seguir, encontram-se da-
dos ja mencionados. Nestéé tabelas, algumas barras tiveram dols
relogios comparadores situados em faces simétricas da respec-
tiva barra. Portanto, os resultados apresentados equivalem a

media aritmeética dos wvalores lidos em cada relGgio.
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BARRA 1o MEDTO (ci) € (Kg};cmz) k(Kg(/jcmz) (ciz) (KPg)
19 |cent. 13| - 1,25 10,0 | 0,000125 108220 | 13,53 | 16 -216
3 |cent. 16 2,75 10,0 | 0,000275 102350 | 28,15 16 ~451
39 |mil. 14| 20,00 10,0 | 0,00020 100020 | 20,00 12 240
23 {cemt. 11| 2,0 10,0 | 0,00020 95290 | 19,06 16 -305
11 |cent. 10| 1,75 10,0 | 0,000175 79880 | 13,93 16 -222
53 |mil. 8| 8,0 10,0 | 0,00008 95370 | 7,63 12 -91
54 {mil. 7} 9,0 10,0 | 0,00009 112250 | 10,10 12 -121
55 |mil. 6] 11,5 10,0 0,000115 101360 | 11,65 12 -142
15 |cent. 5] 3,0 10,0 | 0,0003 94110 | 28,23 16 ~452
32 |cent. 3] 1,5 10,0 | 0,00015 82370 | 12,36 16 -198
67 |mil. 1] 11,0 10,0 6,00011 105010 | 11,55 12 -129
tirantelmil. 17] - - 0,00007  [2100.000 } 145,1 | 3,96 -
17 lindut. 2| 37,26 10,0 | 0,0003726 { 102030 | 38,02 16 -608
26 |indut. 4] 32,22 10,00 | 0,0003222 82470 | 26,57 16 -425
25 |indut. 6] 24,765 | 10,00 |0,00024765] 108300 | 26,82 16 -430
1 |indut. 8| 42,65 10,00 | 0,0004265 82590 | 38,22 16 -611
RESULTADQS DO 29 ENSATO ~ ARCO N9 2
© CARGAS EM TODOS 0S8 NWOS DO MODELO
BARRA | 1orvo MEAI;LI.O‘ | .(.cfi). | € .(,Kg?cmz) (Kg?cmz) (cs;nz) (Ilég)
19 |cent. 13 1,25 10,0 | 0,000125 108220 | 13,53 16 -216
3 Jeent. 16| 3,0 10,0 | 0,0003 102360 | 30,71 16 -491
39 |mil. 14| 24,0 10,0 | 0,00024 100020 | 24,00 12 288
23 |ecent. 11} 21,0 10,0 | 0,00021 95290 | 20,01 16 -320
11  jcent. 10| 1,5 10,0 {0,00015 79880 | 11,98 16 -192
53 |mil. 8] 9,0 10,0 | 0,00009 95370 8,58 12 -103
54 |mil. 71 8,0 10,0 {0,00008 112250 8,98 12 -108
55 |mil. 6] 11,0 10,0 | 0,00011 101360 | 11,15 12 -133
15 |cent, 5 3,5 10,0 | 0,00035 94110 | 32,94 16 -527
32 leenr. 3| 1,25 10,0 | 0,000125 82370 9,27 16 148
67 |cent. 1{ 13,0 10,0 | 0,00013 105010 { 13,65 12 -163
17 lindut. 2| 34,05 10,0 | 0,0003405 | 102030 { 34,74 16 ~556
26 |indut. 4| 29,33 10,0 | 0,0002933 82470 | 24,19 16 -387
25 |indut. 6] 24,085 | 10,0 |0,00024085| 108300 | 26,08 16 -417
1 Jindut.. 8] 43,93 | 10,0. |0,0004393 . 85590.1 . 37,60 .| . .16 1. -602
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BARRA [t | wEpto | (em) € ke/end) | kg/ead) | (end) | ko)
19 |eent, 13} 1,25 10,0 |0,000125 108220 | 13,53 16 -216
3 |cent. 16] 3,0 10,0 }0,00003 102360 | 30,71 16 —491
39 |mil. 14| 22,0 10,0 [0,00022 100020 | 22,00 12 264
23 |eent. 11| 23,0 10,0 |0,00023 95290 | 21,91 | 16 ~350
11 leent. 10| 2,0 10,0 {0,0002 79880 | 15,97 16 -255
53 fmil. 8] 10,0 10,0 ]0,0001 95370 | 9,54 12 -114
54 mil. 7| 8,0 10,0 |0,00008 112250 | 8,98 12 -108
55 mil. 6| 12,5 10,0 |0,000125 101360 | 12,67 12 -151
15 fcent. 5| 3,25 10,0 |0,000325 94110 | 30,54 16 —~489
32 feent. 3| 1,5 10,0 |0,00015 82370 | 12,36 16 ~198
67 mil 1| 12,0 10,0 |0,00012 105010 [ 12,60 12 ~150
17  findut. 2| 37,18 10,0 |0,0003718 102030 | 37,95 16 <607
26 lindut. 4| 39,915 10,0 {0,00039915 82470 | 27,15 | 16 —434
25  lindut. 6] 24,9 10,0 |0,000249 108300 } 26,97 16 ~432
1 fndut. 8| 45,335 10,0 [0,00045335 85590 | 38,80 16 ~621

RESULTADOS DO 49 ENSATO — ARCO N¢ 2
' CARGAS EM TODOS "0S ' NOS DO MODELO

BARRA O] MEDIO .(cf;l) . € (K;cmz) (Kg(/jcmz) (_fmz) (lfg)
19 |cent. 12| 1,0 10,0 | 0,0001 108220 10,82 16 -173
3 lcent. 16| 3,25 10,0 |0,000325 102360 33,27 16 -532
39 |mii. 14| 25,0 10,0 |0,00025 100020 25,00 12 300
23 |eent. 11} 22,0 10,0 |0,00022 95290 | 20,96 16 -335
11 |cent. 10| 1,75 10,0 |0,000175 79880 | 13,98 16 | -224
53 |mil. 8| 12,0 10,0 |0,00012 95370 | 11,44 12 -138
546 |mil. 7| 10,0 10,0 |0,0001 112250 | 11,23 12 ~135
55 |mil. 6| 12,0 10,0 |0,00012 101360 | 12,16 12 —145
15 fcemt. 5] 3,75 10,0 }0,000375 94110 | 35,29 16 ~565
32 |cemt. 3| 1,5 10,0 |0,00015 82370 | 12,36 16 -198
67 |lmil. 1| 14,0 10,0 [0,00014 105010 | 10,30 12 ~124

tirantemil. 17 - - - - - - -
17 |indut. 2| 35,76 10,0 |0,0003576 102030 | 36,49 16 ~584
26 |indut. 4| 31,235 10,0 |0,00031235 82470 | 25,76 16 ~412
25 lindut. 6| 26,795 10,0 |0,00026795 | 108300 | 29,02 16 —464
1 [indut. 8} 45,495 10,0 . }0,00045495. | 85590 | - 38,94. .} 16 -623
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COMPARACAO DE RESULTADOS - CARGAS EM TODOS 0S NOS DO MODELO

1 - STRESS (um modulo de elasticidade para cada barra)

2 - Experimental (média de 4 ensaios)
BARRAS DOS 1 2 BARRAS 1 2
BANZOS (Kg) (Kg) DIAGONAIS  (Kg) (Kg)
01 -615 -614 34 -197 -
02 -487 - 35 +109 -
03 -482 -491 36 -151 -
.04 -316 - 37 +31 -
05 -266 - 38 -16 -
06 -232 - 39 +185 +273
07 -217 - 40 -252 -
08 -215 - 41 +11 -
09 ~246 - 42 -71 -
10 -215 - 43 -37 -
11 -217 ~-223 44 +38 -
12 ~-232 - 45 -10 -
13 -266 - 46 =27 -
14 -316 - 47 ~2 -
15 ~-482 -508 48 -7 -
16 ~487 - 49 ~-43 -
17 ~-615 -589 50 +21 . -
18 ~-122 - 51 +21 -
19 ~212 -205 52 ~43 -
20 ~214 - 53 -7 -111
21 -324 - 54 -2 -118
22 -361 - 55 -27 -143
23 ~368 -328 56 -10 -
24 -375 - 57 +38 -
25 -355 ~436 58 -37 -
26 ~355 ~-415 59 ~-71 -
27 -375 C= 60 +11 -
28 -368 - 61 -252 -
29 -361 - 62 +185 -
30 -324 - 63 -16 -
31 =214 - 64 +31 -
32 ~-212 -186 65 ~-151 -
33 -122 - 66 +109 -

67 =197 =144
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Na comparagao dos esforgos, obtidos pelo .computador
e experimentalmente, encontraram—se as seguintes equagaes de re-

gressao linear:

— para os banzos:
Eexp = 0,99 . Eteor + 12,18

com um coeficiente de correlaggo (r), igual a:

r = 0,970

— para as diagonais:
E . = 0,458 Eteor + 119,55
sendo, neste caso, o coeficiente de correlagao igual a:
r = 0,683
0 teste da Hipotese Nula, para os dois coeficientes

encontrados, indicou rejeigao a essa hipotese no tocante aos re

sultados obtidos para os banzos, e aceitacao da hipotese para

os resultados obtidos para as diagonais, como pode ser - visto
abaixo:

tyanzo 12,62 > t0,99 = 2,76

' = < =

tdiag. 1,68 1:0’99 3,36

Para os banzos, este resultado confirmou a .correla-

¢ao linear entre os esforgos experimentais e os tedricos.

Para as diagonais, verifica-se que o nlimero de amos-—
tras obtidas & insuficiente para que se possa concluir que o
coeficiente de correlagao nao difere significativamente de ze-
ro, sendo que o tamanho minimo da amostra necessaria, e 13 co

mo e mostrados abailxo:

....... . = t 0,95 para N-2 graus de liberdade



Para N = 13, entao v = 11, logo:

= ~ = 10
ty g5 = 31l =t = 3,
Com isto, o tamanho minimo da amostra e N = 13.
As mesmas observacgoes feitas para o arco n? 1 sao

validas para o n? 2, o que permite que se conclua pela valida-
de das hipoteses adotadas para o calculo e para a .construgao

dos modelos reduzidos.
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VII - COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

Como ficou patente, no decurso dos ensaios experimen
tais, nao ha duvidas a respeito da fidelidade do "Ensaio de
Obra" na avaliacao da resistencia da madeira. Além do mais, por
ser este ensaio de facil realizag¢ao, possuir baixo custo e, por
tanto, ser adequado as condigoes brasileiras, substitui, as
onerosas mEQuinas de classificagao pela tensao (Stress Grading
Machine).

Quanto aos ensaios dos arcos treligados, especifica-
mente do arco n? 2, ressalta~se que, em virtude da distribuigao
de suas pecas ter sido aleatdoria, isto nao implica ser esta
uma distribuicaoc critica, ou seja, as piores pegas estarem nos
lugares mais solicitados. Esta situacao, embora seja possivel
de ocorrer, pois tambem & aleatoria, nao foi questionada. 0 que
Se procurou mostrar nestes emsalos, e que, realmente, as pecgas
de madeira, quando corretamente posicionadas na estrutura, le-
vam a um acrescimo extra na seguranga global do conjunto, inde
pendentemente do coeficiente de seguranca adotado. Baseando—se,
neste aspecto, e que se fundamentou todo o estudo desenvolvido
neste trabalho, com a finalidade de possibilitar aos engenhei-
ros e projetistas, incrementarem a Segurancga nas estruturas de
madeira, atraves da classificagao estrutural,

Comd prosseguimento deste trabalho o autor sugere o
estudo da classificacao estrutural na determinagao das tensoes
admissiveis a serem adotadas para o calculo e dimensionamento
das estruturas de madeira, com o objetivo de propor uma refor-
mulagao dos coeficientes de segurancga, adequando-os as catego-

rias de classificacgao estabelecidas.
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