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SIMBOLOGIA .

Distancia de cada ponto de carga ao apoio mais proximo.
Area da segdo transversal.

Largura da viga.

Fator de correcdo utilizado na determlnagao da flecha devi
da ao cisalhamento. Para vigas retangulares vale 6/5.
Altura da viga

Densidade aparente, a 12% de contetdo de umidade.

Mddulo de elasticidade a flex3o pura ou mddulo de elastici
dade real. E obtido por ensaio numa miaquina universal de
ensaibs, sendo a pega solicitada perpendicularmente ao ei-
xo principal de maior inércia, biapoiadé, com duas cargas
aplicadas simetricamente.

Modulo de elasticidade aparente, a flexdo.

Modulo de elasticidade aparente obtido na maquina de classi
ficagﬁo. O teste & realizado com a pega de madeira solicita
da perpendlcularmente ao eixo principal de menor inércia,bi
apoiada, com carga concentrada central.

MGdulo de -elasticidade simulado. £ obtido por emsaio numa
maquina universal de ensdios, de maneira similar ao EMaq'
Resisténcia basica para uma determinada propriedade da ma-
deira. '

Resisténcia que se encontra dentro do regime elastico, no
ensalo de flexao.

Resistencia a ruptura 3 flexdo. Obtida numa peca biapoiada,
com duas cargas aplicadas simetricamente.

Tensio admissivel 3 flexao. _
Resistencia média & ruptura obtida para a—propriedade de
cada espécie de madeira através de ensaio em pequenos cor -
pos-de~prova isentos de defeitos.

‘Resistencia caracteristica da madeira. -

Modulo de rigidez ou mddulo de elasticidade transversal.
Momento de inércia em relacdo ao centro de gravidade das pe

cas.

Fator de redugao que considera o efeito de longa duragao de
carga, efeito dimensional e fator de seguranga.
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Fator de reducao devido ao "efeito de altura' em pecas
solicitadas a flexao.

Vao livre~ :
Distancia entre os dois pontos de aplicacgdo de carga'ﬁem
relacao ao qual se mede a flecha relativa.

Momento fletor.

Niumero de emnsaios realizados. .

Carga aplicada no ensaio, dentro do regime elastico.
Intervalo de carga aplicada no ensaio, dentro do regime
elastico. )

Carga de ruptura a flexao. Obtida no ensaio de peca bi
apoiada, com duas cargas aplicadas simetricamente.

Forca cortante.

Coeficiente de correlacao.

Erro padrao de estimativa na distribuicao dos dados.

= "t" de Student, para o limite inferior da distribuicao,

ao nivel de 5% de probabilidade.
Velocidade de aplicacao de carga, na maquina universal
de -ensaios.

Deflexao devidd ao cisalhamento.

"Flecha devido Ehflexao.
Intervalo da . flecha devida 3 flexao.

Flecha total.

Intervalo da flecha total.

Taxa de variacao da deformac@o especifica das fibras ex

tremas, por unidade de tempo.



RESUMO

Por ser os principais métodos de classificacao da re-
sisténcia da madeira utilizada em diferentes paises, a classi-
ficagao visual e a cléssificagéo - mecanica foram
aqui descritas de maneira simplificada, mostrando suas vanta -
gens e desvantagens na aplicacao pratica. Também foram analisa
das as principais maquinas utiiizadas na classificacdo mecani-
ca da resistencia da madeira e a atual situacfo da classifica-
¢ao estrutural no Brasil. A parte experimental deste trabalho
inclue uma descricdao mais detalhada da miquina de classifica :-
gdo mecanica Computermatic MK P IVa, e a analise gquanto a pre-
cisao com que a mesma determina o modulo de elasticidade de pe
cas estruturais, solicitadas perpendicularmente ao eixo princi
pal de menor inércia. Aproximadamente 35 vigas, com 5,08 x 10,16
cm de secao transversal nominal por 3m de comprimento para ca-
da uma de seis espécies, foram ensaiadas na.maquina classifi-
cadora e, de modo similar, numa maquina universal de ensaios.
Os resultados obtidos, corrigidos para 12% de conteddo de umi-
dade, foram bastante satisfatérios, apresentando um alto grau
de .correlacao entre os modulos de elasticidade determinados nas
duas maquinas. As espécies estudadas foram agrupadas pela oti-
mizacgdo do coeficiente de correlagdo entre a resisténcia da ma

~deira a ruptura e mddulo de elasticidade.real 3 flexdo, tragan

do-se a curva de correlacZo linear entre estas duas variaveis,
objetivando o estabelecimento da linha de tensdes admissiveis,
e consequentemente, a classificacdo estrutural pela resistén -

cia, utilizando as séries de Renard ou "‘preferred number séries".



ABSTRACT

The visual and mechanical stress gradings are simply
described here. It shows their advantages and disadvantages in
the practical application. The principal machines utilized in
méchanical stress grading are also described, and the actual
situation of the structural grading in Brazil are discussed.
The experimental part of this work includes more detail on the
machine computermatic MK P IVa, and analysis of the precision
with that 1t determines on structural lumber, the modulus of
elasticity with perpendicular solicitation to the principal
axis of minor inertia. Approximately 35 pieces measuring 5,08 x.
10,16cm of nominal transversal section, with 3m of length -for
each one of the six species were tested on the grading machine.
They were also tested in a similar way on a universal testing
machine. The data obtained, adjusted to 12 percen moisture con
tent, was enough satisfactory. It exhibited a high degree of
correlation between the modulus of elasticity required in the
two machines. The species were grouped by maximization of the
coefficient of correlation between the bending true modulus of
elasticity and modulus of rupture. The.linégr regression line
was draught to stablish the allowable stress line and consequently,
the grade stresses, through the preferred numbers series.
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INTRODUCAO

C o .

Embora possuidores desta imensa reserva florestal gque
€ a Amazdnia, nosso progresso no desenvolvimento de uma tecno
logia de madeiras voltada para sua caracterizagd@o e classifica
¢ao quanto ao uso estrutural tem sido, até o momento, pratica
mente nulo. O mercado brasileiro de madeiras de uso estrutural
esta restrito a algumas poucas espécies de usos ja tradicionais,
impossibilitado, portanto, de competir com outros materiais,
tais como 0 aco e o concreto. Fatores como © numero reduzido de
entidades de pesquisa na area de madeiras e; conseqllentemente,
o desconhecimento quase total das espécieégmadeireiras da Ama
zonia, a falta de disciplinas especificas em estruturas de ma
deira na maioria das universidades brasileiras e também a fal
ta de revisao nas normas brasileiras a mais de 30 anos contri
buem na inviabilizagéo da utilizacao da madeira como um mate
rial estrutural, em termos economicos.

Nos Gltimos 10 anos, com o aperfeicoamento técnico de
algumas entidades de pesquisa existentes no pals, nota-se a
preocupacao em caracterizar novas espécies, definir seu uso es
pecifico, procurando ampliar as opces de mercado, tornando-o
mais altermativo em termos de-utilizagio das inUmeras espécies
de madeiras brasileiras. O que se propoe neste trabalho € apre
sentar, através de experimentacgao pritica; um dos processos co
mumente utilizados em alguns paises da Buropa, Estados Unidos,
Canadi, Austrilia, etc., objetivando classificar pegas estrutu
rais de madeira pela sua resisténcia individual.

A classificacao estrutural de madeiras quanto a resis
tencia € Um processo de separar as pe¢as de acordo com sua ha
bilidade em suportar cargas (20). Historicamente, a classifica
cao da resisténcia da madeira se desenvolveu com base na inspecdo visual
de<todos os lados da peca de madeira. Em 1956, entretanto, foi
descoberto que uma relacdo estatistica existia entre a resistén
cia da medeira’a ruptura 3 flexdo e o seu mbdulo de elasticida medida so-
bre um vao relativamente curto (14). Esta descoberta possibili -
tou o desenvolvimento de maquinas que, automdtica e continua
mente, classificam as pecas de madeira quanto 3 resisténcia.
Este tipo de teste, que & nio destrutivo, & proposto como )

meio de avaliacao mais preciso das propriedades de resisténcia

i
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a ruptura de pegas estruturais de madelra, sem alterar seumnso
potencial.

A aquisigido, pelo Laboratdrio de Produtos Florestais
do Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal, LPE/IBDF ,
de uma miquina de classificacdo mecinica, de origem australia-
na, possibilitou a realizacao deste trabalho, cujo objetivo con
siste em apresentar, na forma de revisio bibliografica, uma des
crigdo simplificada dos métodos de classificacfo mais difundi
dos em todo o mundo, que sao a classificacdo visual e a classi
ficacao mecanica da resisténcia da madeira, verificacao da efi
cdcia da maquina de c1a551flcagao mecinica em determinar o mo-
duio de elasticidade de uma pecga estrutural e, finalmente, es-
tabelecer uma curva de classificacdo de tensdes admissiveis pa
ra grupos de espeéecies nacionals, com base na relagczo entre a
resisténcia da madeira 3 Tuptura a flexao e seu correspondente
moédulo de elasticidade.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .
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2,1 Clessificacfio visuel de resisténcia ds madeira -

.

imissiveis pela classificacdo
gios. O primeiro esta rela -

visual geralmente enveolve est primei:
cionado com a determinaglo da resisténecia basica a partir dos
valores de resistdncia médieos obtidos em pegquenos corpos de pro
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va isentos de defeites. A resistencia ba51ca e definida como as
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Variabilidade do material - por ser um material or

[l_u;

ra apresenta varlagao numa mesma pro

e
esistencia eriunda principalmente de

es diferentes, regifo de origem das espécies
de madeira, pesicio da peca dentro da arvore e tam
bém em uma mesma peca de madeira (25, 31). Sendo as
tensBes admissiveis prevenientes do valor médio de
resisténcia obtido em pequenos corpos-de-prova isen
tos de defeitos, € essencial estimar o menor valor
de resistencia provével de oeorrer na prética. Nor
malmente adota-se o limite inferior da distribuicao
ao nivel de 5% da probabilidade, para uma determina
da propriedade de resistencia. Algumas normas inter
nacionais adotam o limite inferior a0 nivel de 13
(8, 25, 45)., |

T

Efeito dimen

1
0
L72]
1hte
o]

nal - o efeite dimensional  aparece
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em funcao da adequacZo dos diferentes tamanhos das

- pecas estruturais aos valores determinados para os

tamanhos fixos dos corpos - de-prova tradicionais.
E considerado principaimente na altura das vigas
solicitadas 3 flexdo, pois a cada aumento de altu
ra da viga ndo corresponde um acréscimo equivalen
te em sua resistencia (6, 7, 27).

Em 1924, Newlin e Trayer investigaram este fe

" nomeno e desenvolveram a relacio abaixo, baseando-

se em ensaios com vigas de até 12 polegadas de al
tura (7):

Kg = 1,07 - 0,07 %

onde,

Kd = fator de reducdo devido ao'efeito de altu
rd'em pecas solicitadas & flexdo
d

altura da viga, em polegadas

Com o desenvolvimento de construcdes com vigas
laminadas, Dawley e Youngquist, em 1947, pesquisa
ram novamente esta teoria e desenvolveram uma outra
relacao com base em ensaios de vigas de madeira com
alturas de até 16 polegadas. Esta relacdo foi pu
blicada em 1954 por Freas e Selbo, sendo recomenda
da para uso em calculo estrutural de pecas solici
tadas a flex8o com altura superior a 305mm (7, 8,
17, .18, 27), -

K, = 0,81 (&% 92300,
dz + 56800

onde,

d = agltura da viga, em milimetros

Posteriormente, em 1965, Billy Bohannan desen
volveu uma nova rela¢do baseada na teoria estatis
tica da resisténcia dos materiais, onde conclue que
a resisténcia da madeira 2 ruptura 3 flexio depende .da
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altura, do comprimento da viga de madeira e também do tipo
de carregamento, porém independe da largura da viga.
Os resultados tedricos foram comparados favoravelmen
te com os resultados obtidos em ensaios com vigas
de Douglas-fir, cujas dimensoes variaram de 1 pole
gada de altura por 14 polegadas de comprimento ate
31-1/2 polegadas de altura por 48 pés de comprimen
to. A equacao encontrada, transformada em relacdo a
uma peca de 2 polegadas de altura, com carga pon
tual central, € a sqguinté (6, 7):

.2 .1/9
Kg = ()
onde,
d = altura da viga, em polegadas
Duracic de carga - o fendmeno de deformacdo lenta

em pecas de madeira solicitadas & flex3o ou tracdo
paralela as fibras & bastante significativo, ocor

~ rendo possivelmente pela acomodacao dos elementos anatomicos

da madeira sob a.acao de carregamento permanente,
causando uma reducdo na sua capacidade de carga  ao
longo do tempo. Pesquisas mostraram que, em geral,
a resisténcia de pegas solicitadas por cargas perma
nentes diminue, durante um periodo de 10 anos, para
aproximadamente 62,5% do valor obtido nos ensaios
tradicionais (8, 19, 25, 27, 28, 36, 37, 39, 44).

Fator de reduciZo- - & um dos fatores de reducio
mals importantes e muito utilizado em todos os mate
riais de construgdao. Corresponde a uma possivel so
brecarga acidental nas estruturas de madeira. E um
fator pessoal, adotado em funcao do projeto estrutu
ral, sendo comumente utilizado nos Estados Unidos,
com os seguintes valores, para as folhosas (6):

0,70 - flexdo estatica;

0,70 -~ tragdo paralela as fibras;
0,76

compressao paralela as fibras;
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0,36 - cisalhamento paralelo as fibrasy
1,00 - compressao perpendicular as fibras;
1,00 - modulo de elasticidade.

5. Condigao de exposic@o ~ & bem conhecida a influéncia

do conteudo de umidade na resisténcia da madeira.
Como as pecas estruturais s3o freqlientemente usa
das em condicao verde, as tensoes admissiveis sao
determinadas na base verde e, conseqgilentemente, sua
utilizagio em estado seco ao ar e em ambiente seco
possibilita majorar a capacidade de carga destas pe
cas (6, 25). .

A equacao geral para determlnar a. re51stenc1a ba51
ca € a seguinte: ’

e . fm - toosS  fy
- X T Tk
onde,
f =resisténcia basica para uma determinada pro

priedade.
£ = resisténcia média & ruptura obtida para ca-
da esvécie de madeira através de ensailos em

pequenos corpos-de.prova isentos de defeitos.

£ =resisténcia caracteristica da madeira.
W

t o5= "t", de student,para o limite inferior da
distribuigdo, ao nivel de 5% de probabili-

dade
$. = desvio padrao da dlS‘tI‘lbulgaO dos dados.
K = fator de redugdo para o efeito de longa du

racao de carga, efeito dimensional e fator
de seguranca. Na Inglaterra, os valores de
K sdo Unicos para cada propriedade e estdo
relacionados abaixo (8, 17, 45):

2,25 - flexao e tracdo paralela 3s fibras;
1,40 - compressao paralela 3s fibras;

2,25 - cisalhamento paralelo as fibras;
1,20 - compressao perpendicular &s fibras;
1,00 - modulo de elasticidade.
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Finalmente, para se obter as tensoes admissiveis,
€ necessario utilizar um outro fator de reducio mas. re-
sisténcias basicas, tomando-se em consideracio os de
feitos naturais da madeira. Normalmente, este fatoz.
de reducdo € determinado com base nos ensaios em pe
¢as estruturais. Em alguns casos sao utilizados cé;

culos tedricos. Seu valor & a razio da resisténcia

~de uma peca com defeitos e a resisténcia de outra

peca de dimensoes comparaveis, livre de defeitos.

‘As pecas estruturais sao usualmente -agrupadas, con

siderando-se um nimero limitado de classes em fun
cao deste fator de reducio. Cada classe inclue
um certo tipo, frequéncia e combinacio de defei
tos, fornecendo as bases para o estabelecimento
do sistema de classificacdo visual (6). As pecas es
truturais sao entao inspecionadas visualmente em to
dos os lados e extremos e, apo0s constatar os ~defei
tos, sao separadas em classes de tens3o. confor

~me as regras adotadas para a c¢lassificacio visual.

Os ingleses, por exemplo, usam quatro classes de ten
sao,que resultam da.reducdo da resisténcia bidsica
para 75%, 65%, 50%-e 40% (17, 45). Portanto, resumi
damente, as tensoes admissiveis sZo obtidas multipli
cando-se a resisténcia bdsica pelas classes acima dég
critas, para uma particular condicdo de servico.

A seguir, serao descritas esquematicamente as
principais caracteristicas visuais utilizadas na
elaboracido das regras de classificagdo visual pela

.resistencia da madeira (19, 45):

1. Nos - o efeito desfavoravel do né se deve 3
distorgao das fibras em relacdo a sua dire
c¢ao normal e nao devido a alguma inferiorida
de do material de que € composto (45). Alguns
tipos de no resistem a um certo esforgo, ou
tros transmitem pouco ou nenhum esforgo, daﬂ
do assim origem & concentracio de tensdes. Sua
influéncia nas propriedades de resisténcia & bas

tante variavel. Como exemplo, pec¢as solicitadas a

|




tracao paralela as fibras ou a fle€xdo sao in
fluenciadas tanto pelo tamanho do nd, respon
savel pela inclinacao das fibras, como pelo
numero, posicdo e area de sua projecdao sobre
a secao transversal da peca (45, 51)}. O pro
cesso utilizado para medir a influéncia do
nd na resisténcia de uma pega estrutural &
feita fixando-se uma dimensio maxima permis
sivel em relagZo a face onde atua (11).

2. Rachaduras - as rachaduras afetam as propri_edacies |
%de resisténcia da madeira de um modo geral. Surgem
principalmente da separacdo das fibras devido a perda
de umidade e liberacio de tensbes internas, podendo
originar pequenas e grandes rachaduras (51). Pecas so
licitadas a tracdo ou compressac paralela as £}_
bras sao pouco afetadas pelas .rachaduras.

Seu controle & feito em funcio da aparéncia
e da possibilidade de deterioracdo devido a
penetrégao da umidade.

3. Inclinacao das fibras - a inclinacao das fi
‘bras em relacdo a direcdo longitudinal da
~arvore afeta bastante algumas propriedades

de resistencia da madeira (51). Pecas subme
tidas 3 flexdo s3o mais resistentes quando a
direcdo das fibras estd a 902 com a direcdo
da aplicacdo de carga. Ja as pecas sujeitas

a tracdao ou compressdo paralela as fibras apre
sentam maior resisténcia quando a direcdo das
fibras e perfeitamente paralela a direcao da
aplicacao de carga. Fibras inclinadas dao
origem a componentes de tensao na direcao
transversal, diminuindo a resistencia em vis
ta da menor capacidade de carga da madeira
quando solicitada @ compressao perpendicular
as fibras (45). Sua influéncia em termos de
capacidade de carga & calculada considerando-

se o angulo entre a direcdo das fibras e os
lados das pecas.
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4. Deterioracao - ‘a inspegdo visual n3o possibi ~
lita verificar com seguranca a extensdo - da
influéncia causada pelo ataque de fungos (19).
Portanto, pecas seriamente atacadas ndo de
vem ser classificadas para suportar cargas.

5. Empenamento - geralmente este defeito nZo afe
ta a resistencia das pecas de .madeira e, nas
regras de classificacio visual; as limitagoes
existentes sdo em fungio do uso final das pe
cas (45). |

6. Densidade - a correlaggo direta existente en
tre o peso ou densidade eom a resisténcia da
madeira € utilizada na determinacio da clas
se de  tensdo : . da peca estrutural. A den
sidade pode ser avaliada aproximadamente, me,
dindo-se a percentagem de camadas de cresci-
mento de madeira mais velha (de veraol) em re
lacdo 3 madeira nova (de primavera) (19, 51).

A determinacao das tensCes admissiveis para a madeira

através da classificac@o visual & bastante difundida nos pai

ses mais desenvolvidos em tecnologia da madeira, como os Esta

dos Unidos,

a Inglaterra, a Alemanha, a Australia, etc., devi

do a tradigdo ja adqu1rlda pela sua utilizacgao, baixo custo e
facilidade de aplicacao. A aceitacao da classificacao visual

cria uma certa resisténcia para a dlfusao de outros metodos

cO

mo a cla531f1cagao mecanica. Mesmo sendo mais onerosa, devido

2 necessidade de aquisicao de” ‘equipamentos, & bem mais precisa.

Assim, vale ressaltar as principais deficiéncias na utilizacido
da classificagdo visual (15, 45, 46):

a)

b)

c)
d)

requer um consideravel manejo das pecas, pois to

dos os lados devem ser examinados;

admite, implicitamente, resisténcia igual para as
pecas contendo os mesmos defeitos;

considera apenas os defeitos aparentes;

aplicacao das regras de classificacio visual exige
muita pratica e experiéncia dos classificadores pa
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ra o reconhecimento dos defeitos e das espécies de
madeira; .

e) depende do julgamento humano na classificacao das
pecas; o

£) admite a resisténcia das pecas estruturais a  par
tir das propriedades de resisténcia neédia, que &
obtida através de ensaios de bequenos corpos-de-pro
va isentos de defeitos.

2.2 Classificagdo mecdnica da Tesisténcia da madeira

A classificacdo por meios mecanicos possibilitou um
avanco na metodologia para a caracterizacdo estrutural das pe
¢as de madeira, substituindo os ensaios de pequenos corpos-de-
prova isentos de defeitos pelo ensaio ndo destrutivo da peca a
ser utilizada estruturalmente. A significativa correlacio exis

-

tente entre a resisténcia a ruptura e o mddulo de elasticidade 3

flexao, comprovada desde 1956 em pecas estruturais de madeira
com defeitos (15, 19), possibilitou o desenvolvimento de métodos
n§o destrutivos de avaliacao da resisténcia maxima de pecas 'de
madeira. De fato, determinando’experimentalmente o modulo Vde
elasticidade de uma peca estrﬁtural, pode-se avaliar sua resis
téncia sem atingir a ruptura da peca. Dentre os métodos desen
- volvidos, a classificacio mec3nica atingiu maior aceitac3o co
mercial em vista de sua simplicidade e eficiéncia; aliada a uma
precisao satisfatéria na determinacdo do mddulo de elasticidade
© flex3o em pecas estruturais (25, 33). Bm virtude da grande dis
vsdo dos valores dos médulos de ¢lasticidade, da anisotropia
da heterogeneidade da madeiza, diferentes mddulos de elastici
dade podem ser obtidos numa mesma pega; dependendo da distribui
“cao de suas caracteristicas; do sistema de aplicacio de carga e
também do lado no qual a carga € aplicada (15, 25). Ensaios Tea
lizados nos Estados Unidos e Canada mostraram a existéncia de
pequenas variacoes nos modulos de elasticidade quando obtidos
através da aplicacio de carga nos lados opostos das pe¢as soli-
_citadas como tabuas, com a carga aplicada na direcdo perpendicu
lar ao eixo principal de menor indrcia (15, 25). Na Inglaterra
foram encontrados coeficientes de correlacao superiores a 6,90,
entre o modulo de elasticidade aparente (com cisalhamento) e .o
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modulo de elasticidade real (flexio pura), ambos obtidos com a
peca sendo solicitada . - . com a carga aplicada na direcio
perpendicular ao eixo principal de major inércia (21, 28, 48).
A correlacao entre o modulo de elasticidade real e o médulo de
elasticidade aparente, sendo este ultimo obtido através de s0
licitacao como tabua, apresentou um coeficiente elevado:0,88(48).
Ji na correlagio entre a resisténcia & ruptura e o médulo
de elasticidade real, ambos obtidos através de solicitacido co-
mo viga, o . coeficiente variou de 0,65 a 0,85 (18, 47, 49).
Estas correlacoes tornaram possivel o desenvolvimento
de maquinas de classificar pecas estruturais de madeira atra
vés da determinacdo do modulo de elasticidade 3 flex3o. Optou-
se pelo tipo de teste no qual a carga € aplicada na direcio per
pendicular ao eixo principal de menor inércia (como tabua), de
vido a maior facilidade de obtencio de grandes. filechas, sob
a agéo'de pequenas cargas, e também pelo fato da secido transver
sal das pecas estruturais normalmente apresentafem mais varia

"cao de dimensao na altura do que na largura da secao. Embora

as propfiedades de resistencia, obtidas em pequenos corpos-de-
prova isentos de defeitos, sejam bem relacionadas estatistica-
mente com a densidade, o meémo nao acontece com as peg¢as estru
turais em vista da influéncia do tipo, local e tamanho do de
feito sobre a sua resisténcia. Por esta razaoc, a densidade so
mente nao € um bom indicador das propriedades de resisténcia
das pecas estruturais (23).

A derivacao das tensles admissiveis pela classificacio
mecanica segue, resumidamente, o roteiro abaixo (25):

1. Determinacao des-modulos de elasticidade e da Tesis-

téncia a ruptura 4 flexdao, em pecas estruturais, das

. espécies aptas a serem utilizadas. com fins estrutu
rais, conforme normas preestabelecidas

2. Determinacao das tensdes admissiveis em trés fases:
primeiro deve-se estabelecer a equacdo de regressao
entre o médulo de elasticidade e a resisténcia & TUptw
ra a flexd3o. A regressdo linear & considerada de
boa representatividade e € utilizada em viarios es
tudos (1, 28, 36); em seguida; determina-se o limi
te inferior de exclusao da distribuicio dos valores

L)
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encontrados para se ter em conta a variabilidade da
madeira. Como exemplo, nos Estados Unidos € msado o
limite inferior de 5% (5, 19) e, na Inglaterra, es
te limite & de 1% (8, 14). Na pratica, esta linha &
tracada paralelamente a linha de regressio lineat.
(6, 19, 37). Finaimente a equacgao das tensodes a&ms
siveis € determinada multiplicando-se a equacido re
sultante do limite inferior por um fator de reduciao
que considere o efeito de longa duracio de carga e
o fator de seguranca propriamente dito. O efeito di
mensional deve também ser considerado em pecas cuja
altura "d" ultrapasse 305mm (7, 17, 18). 0 valor do
efeito de longa duracdo de carga & de 9/16 mais 10%
para cargas permanentes, com duracao prevista ate
10 anos (19, 25, 28, 36, 37, 39, 44). O fator de se
guranc¢a comumente utilizadoré de 10/13, resultando
no fator de reducao de 1/2,1, usado nas madeiras
das coniferas (6,19). Como os fatores que afetam a resis
téncia para as folhosas sdo considerados mais dificeis de
serem avaliados experimentalmente, um valor mais restritivo

-para o fator de reducdo & recomendado, sendo - de

1/2,3 (19).
Graficamente, o procedimento acima pode ser ilus
trado da seguinte forma:

encia a Ruptura

-~

Resist

M. de elasticidade

-

Figura 1 - Diagrama das tensCes admissiveis: linha A - corres
pondente a equacdo de regressio linear entre o mo-
dulo de elasticidade e a resisténcia 3 ruptura 2
flexg@o; linha B - linha correspondente a um limite
inferior na distribuic8o dos dados; linha C - 1i -
nha das tensoes admissiveis.
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Estabelecimento das classes de tensio em funcao das
necessidades do mercado nacional e, se possivel, in
ternacional. E aconselhavel que as classes de ten
sao obedecam a uma pProgressao aritmética ou geometri
€a ou que sigam algum processo ja comprovado na pra
tlca, a flm de facilitar o aprimoramento das clas
ses obtidas e de adequia-las mais facilmente as ne
cessidades de diferentes mercados. A diferenca en
tre as sucessivas classes de tensio deve ser de mag
nitude tal que associe a simplicidade em funcdo do
menor numero de classes possivel e a eficiéncia em
funcao de um maior niimero de classes (39).

Determlnagao da correlacdo entre o modulo de elasti
cidade a flex3o com as demais propriedades de Tesis
téncia da madeira. Nos Estados Unidos utilizam como
tensao admissivel a COmpressao e a tracao paralela
as fibras, 80% da tensio admissivel 3 flexdo e, pa
Ta as outras propriedades, se baseiam nos resulta-
dos dos ensaios en pequenos corpos-de-prova isentos
de defeltos"(19, 23, 25, 39).
" Embora a determinacdo das tensoes admissiveis

pela classificacio mecanica seja um processo rela-
tivamente recente e, portanto, mais sujeito a Cog

tinuos aperfeigoamentos sua utilizacao se encontra

€m crescente ascensao devido as indmeras vantagens
oferecidas: '

- o modulo de elasticidade & um dos melhores
indicadOIQ§_§e resisténcia'das pegas de ma
deira do que as medidas de defeitos (32);

- as pecas de madeira sdo classificadas indivi
dualmente pelas suas proprias caracteristicas,
independente da espécie e considerando tanto
a2 superficie como o interior da madeira. Des
ta forma, a classificacio mecanica permite
aumentar significativamente a producio de pe

~¢as do mais alto grau de qualidade e, conse
qlentemente, o relativo alto custo do siste-
ma sera compensado pela larga ¢ melhor utili
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;agéo das madeiras como material de constru-
cao (32, 38);

- projetos de pesquisas tém demonstrado que a
classificagao mecanica alcanca maior sucesso
na classificacao das madeiras latifoliadas
quando tomadas em grupos, o que traz novas
vantagens para a exploracio da heterogenea
floresta amazonica (30, 32, 39);

; - A resisténcia € obtida na prdpria peca a ser
utilizada estruturalmente.

2.3 Maquina de classificagido mecanica

ki AR T it s 4 7

Existem diferentes tipos de miquinas de classificacao
mecanica de resisténcia de madeiras sendo comercializadas em
alguns paises do mundo. Seus esquemas basicos de funcionamento
sao praticamente os mesmos, isto €, todas elas aplicam uma car
ga concentrada central, perpendicular ao eixo principal de me
nor inercia, numa peca de madeira biapoiada. Geralmente as ma
quinas classificadoras possuem os elementos abaixo relacionados:

.

P S R

&
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; Figura 2 - Esquema geral da maquina classificadora.

a) cilindros horizontais e verticais que transmitenm ve
locidade a peca de madeira (n% 1 e 2 da Fig. 2);

b) controle da velocidade de classificacao;

c) cilindros verticais de apoio da peca de -madeira (n9 2);




d)

£)

g)

h)

15

cilindro vertical de aplicacao de carga (n? 3);
cilindros verticais de controle de entrada das  pe
cas de madeira (n® 7); -
controle de velocidade e razao da aplicagﬁo‘de car
ga;

mecanismo para a leitura e o registro da carga e da
flecha.. Algumas maquinas operam com carga fixa,
registrando a flecha correspondente, e outras fi

~xam a flecha,.. registrando a carga necessaria para

causar a flecha prefixada (n? 4);

possuem uma unidade de meméria que permite armazenar
as informacoes obtidas de cada peca e, consequente
mente, classificd-la dentro das classes de tensao
previamente estabelecidas;

revolveres de tintas para imprimir na madeira a co
1orag§0 correspondente a._classe de tensio (n? 5);
fotocélulas elétricas que comandam a aplicacio de
carga ou a leitura de deflexao (n? 6).

As principais maquinas de classificagdo mecanica de

madeiras comercializadas apresentam as seguintes caracteristi-

cas:

1.

Coritinuous Lumber Tester-CLT1 (25, 26, 46)

Origem: EUA
Dimensio das pecas: 5 x 10cm a 5 x 30cm de $ecao trans
versal e 2,40 a 8,00m de compri
mento.
Velocidade de classificacao: 30m/min a 300m/min
Determinacao: modulo de elasticidade, sendo a pega
solicitada como tabua primeiro de um
lado e, em seguida; do lado oposto
Vao livre: 122cm
Tipo de leitura: mede a forca necessaria para produ
zit uma flecha prefixada a cada
15cm ao longo da pega ‘

Stress-o-Matic Machine - SOM (25, 26, 46)

Origem: EUA
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Dimensao das pegas: 5 x 10 a 5 x 30cm de segdo transver
sal e 2,40m ou mais de comprimento.

Velocidade de classificacao: modelo SOM 400 - 122m/min
modelo SOM 600 - 183m/min

Determinacdo: modulo de elasticidade minimo, sendo a
ipega solicitada como tabua somente de um

) lado
Vao livre: 122cm
Tipo de leitura: mede a carga necessaria para produzir
uma flecha prefixada.

Micro-stress Grading Machine (15, 46)

Origem: Australia ‘

Dimensao das pecas: 2,5 x 2,5cma 7,5 x 30,0cm

Velocidade de classificacdo: ate 30m/min

Determinacdo: mede os modulos de elasticidade em quatro
limites de flechas preestabelecidos, com
a peca solicitada como tabua. E necessa-
rio passar as pec¢as na maquina de ambos
os lados para compensar o efeito de pos
éivei§ empenos nas pecas -

- Vao livre: 91,44cm

Tipo de leitura: mede a flecha causada por uma carga
prefixada
Numero de classes de tensio: sete

Computermatic grading machine (26, 40, 46)

Origem: Australia

Dimensdo das pegas. 2 s> X 2 5cm a 7,5 x 30,0cm

Velocidade de classificagao: até 137m/min

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

Vao livre: 91,44cm

Tipos de leitura: mede a flecha causada por uma car

ga prefixada
Nimero de classes de tensdo: cinco
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2.4 Controle de qualidade na classificacao.

Apos 0 estabelecimento das regras de classificacdo, a
utilizacao de classificadoras mecanicas pelos madeireiros deve
ser acompanhada de uma afericdo periddica por um instituto e
gal, responsavel pelo controle e fiscalizacZo dos produtos clas
sificados. Assim, para ser instalada, o interessado solicita
ria a aprovagao do instituto, bem como a presenca de um técni
co para o ajuste dos controles e a colocag@o de lacres nos co
mandos relacionados com a calibracdo da méquina, impossibilitan
do o acesso dos operadores da maquina.

Com o uso continuo, torna-se necessario um programa
de supervisao constante, visando manter a ajustagem padrao pa
ra a miaquina classificadora. O conceito de afericio & simples
e se resume em passar algumas pegas na maquina classificadora
e, em seguida, repetir os testes numa maquina universal de
ensajos até a ruptura, a fim de verificar se -sua proprieda
de & aquela indicada pela maquina classificadora (16, 25). Nos
EUA, o processo comum de afericdo & fazer passar 20 pecas por
classes de tensao na maquina classificadora que, logo
depois, sao levadas a ruptura numa maquina universal de ensaios.
A analise destes resultados € funcao da precisio estabelecida
pelo instituto responsivel. Um método de andlise requer que 19
das 20 pegas tenham resisténcia a ruptura deatro de cada clas-
se (5% de exclusao para o caso de cinco classes de tensao). Um ou-

tro método, menos restritivo, requer que de 100 pecas testa

.das (20 pecas de cada classe de tensao) ndo mais do que cinco

pecas tenham resisténcia a ruptura menor que a resisténcia a
ruptura -de cada classe; e que nao mais -do que duas das cinco

pecas sejam da mesma classe (25).
2.5 Classificacao de pecas estruturais no Brasil

As normas de calculo e execucio de estruturas de ma
deira, NB.11, adotadas no Brasil datam de 1951, nao tendo sido
revisadas até o momento. As tensdes admissiveis s3o obtidas‘pof
um processo bastante simplificado, que consiste em adotar uma
percentagem fixa dos valores médios de resisténcia de pequenos
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corpos-de-prova isentos de defeitos, em condigdo verde. Assim,
I -
por exemplo, a tensao admissivel a flexao € igual a 15 por cen

‘to do valor médio de resisténcia a ruptura na flexdo, obtido

em laboratdrio para pequenos corpos-de-prova isentos de defei
tos, Conforme.o método, brasileiro, Para a compressio paralela
as fibras, adota-se como tensdo admissivel 20 por cento do va
lor médio da resisténcia a ruptura na compressdo paralela (2,
3).

A partir do final da década passada, iniclaram-se ©0S
primeiros estudos objetivando introduzir um sistema de classi
ficacao para as madeiras nacionais (19, 23, 24). A dissertacio
de mestrado . de Marcos Furiati, sob a .orientacao do Dr. J.
C. Hellmeister, pela Escola de Engenharia de Sao Carlos-USP,
SP, estabeleceu uma classificacao de pegas estruturais de pero
ba rosa, utilizando o "ensaio de obra', que consiste na deter
minacio do mbédulo de elasticidade de pecas estruturais, no lo
cal de execucio da estrutura, através da colocacdo de um peso
fixo (um saco de cimento ou cal) sobre a parte central de uma
viga biapoiada, solicitada como tabua, medindo-se em - seguida
a flecha correspondente. O método permite, de maneira sim
ples e rapida, a classificacae das pecas mais resistentes ‘pa
ra a utilizacao nas regioes de maior solicitacdo das estruturas
de madeira. A tese de Ph.D de Ricardo M. Della Lucia, sob a
orientacao do Dr. John F. Senft, da Purdue University, mostrou
a possibilidéde de se estabelecer uma classificacdo mecanicade
resisténcia para as madeiras brasileiras, utilizando pecas es
truturais de trés espécies de madeiras da Amazdnia (tachi, pe
quia e virola), agrupandc-as e derivando as classes de tensao,
conforme procédimento em uso_nos EUA. Amantino R. de Freitas
defendeu tese de doutorado pela Virginia Polytechnic Institute
and State University, Virginia, EUA, onde procura otimizar are
lacdo entre a resisténcia & ruptura e o mddulo de elasticidade 3
flexao para grupos de espécies, utilizando dados obtidos em
pequenos corpos-de-prova isentos de defeitos de 23 espécies de
madeiras brasileiras. '

Atualmente, encontra-se em execucdo nos laboratdrios
de tecnologia da madeira do Instituto Brasileiro de Desenvolvi
mento Florestal - IBDF, em Brasilia, e do Imstituto Nacional
de Pesquisa da Amazonia - INPA, em Manaus, extensivos projetos
de classificacdo mecanica de pecas estruturais de madeiTa e a
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conseqllente obtencao das tensoes admissiveis, utilizando, am
bos, a versao australiana de maquina classificadora, *MK P IVa.
Este trabalho representa mais um esforco no sentido
de tornar mals eficiente a utilizacfo da madeira como material
estrutural no Brasil através do estudo da classificac3o mecani
ca aplicada as nossas madeiras, reduzindo o coeficiente de se
guranca atualmente utilizado, pela determinacfo das caracteris
ticas de resistencia na propria peca a ser utilizada estrutural

mente.

i e

Y
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3 EXPERIMENTACAO ’
3.1 Selecdoc de espécies

Com base em -inventario florestal, considerando a ocor
réncia, o volume por hectare, as caracteristicas gerais da arvo
re € a densiddde; sempre que possivel (29), foram selecicnadas
para estudo em laboratdrio 53 espécies de madeiras da Floresta
Nacional do Tapajos, no Municipio de Santarém, Estado do Para,
visando caracteriza-las e classificd-las para alguns provaveis
usos finais. Destas 53 espécies foram selecionadas 13 para estu
do mais detalhado de suas propriedades em pecas estruturais, vi
sando estabelecer as tensOes admissiveis pela classificacdo me

canica através da correlacao entre o modulo de elasticidade e a

resisténcia & ruptura i flexdo, sendo posteriormente coletadas

conforme sistema de amostragem descrito no Item seguinte. Em

face da extensao do projeto, os _objetivos ‘propostos se
apoiaram nas seis espécies relacionadas abaixo:

- Andiroba
Carapa guianensis Aubl.
- Copaiba -
Copaifera reticulata Ducke
- Mururé
Brosimum acutifolium Huber
Subsp. interjectum C.C. Berg.
- Pau-jacaré
Laetia procera {P. et E.) Eichl.
- Tachi preto folhka-grande
Tachigalia myrmecophylla Ducke
- Tauari
Couratart guianensis Aubl.

Sin.: Couratari pulechra Sandw.
3.2 Amostragen.

As amostras de madeira para ensaios das especies sele
cionadas foram coletadas ao longo da Rodovia Santarém - Cuiaba,
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entre os quilometros 50 e 250, utilizando o sistema direto de
amostragem ao acaso (4), com as adaptacdes necessarias para se
considerar as peculiaridades da regi3o amazonica. Assim, 25 ar

vores, em média, por espécie, 2 toras por Arvores e 2 amostras

-por tora, foram selecionadas aleatoriamente.

As amostras foram retiradas com dimensdes de 10 x 15 x
310cm e 10 x 20 X 310cm, a fim de possibilitar a obtencio de
pecas aparelhadas, proximas as dimensdes nominais da secao trans
versal de 5,08 x 10,16cm (2. x 4 pol) e 5,08 x 15,24cm (2 x:6 po
respectivamente, e de 3,00m de comprimento, a um conteddo de
umidade de aproximadamente 12%.

Para cada arvore derrubada foi coletado todo o mate
rial botanico necessario para posterior confirmacao de identifi
cacao junto ao Instituto Nacional de Pesquisa da Amazonia - INPA,
em Manaus, e Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - 'EM
BRAPA, em Belém.

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

3.3 Ensaios estruturails

As amostras foram transportadas para o laboratdrioc em
Brasilia e empilhadas de modo a permitir uma secagem natural.
Em seguida - .. material foil aparelhado para se obter uma se
¢d30 transversal proximo 3 nominal de 5 ,08 x 10,16cm (2 x 4 pol.)
quando atingida a umidade de equilibrio de 12%, numa sala de

aclimatizagdo, com temperatura de 20 I 19C e umidade relativa
p .

do ar de 65 I 2%. Apés a verificacdo do conteiido de unidade,
através de um medidor de umidade de agulha, mediu-se a  secdo
transversal de cada peca proximo aos extremos e ponto'central,
tomando-se o valor médio para fins de cdlculo. Os tipos de tes
tes estruhﬂxds;_ bem como suas principais caracteristicas, rea
lizados conforme as normas britanicas BSI/79 (10), serzo

descritos a seguir, ficando as formulas para calculo dos mddu
los de elasticidade e da resistencia a ruptura, reunidas no

apendice 1.




22

Médulo de elasticidade obtido na maquina classificadera - EMaq
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Figura 3 - Esquema de teste.

A maquina classificadora utilizada para a determinacao
do mbdulo de elasticidade das pecas estruturais & de origem aus
traliana, fabricada pelo Plessey Telecommunicatiomns, modelo
’Computermatic MK P IVa, cujos controles normais sac os seguintes
(40):

1. Distancia entre os apoios, L = 91,44cm (3 pés). Es
ta dist@ncia & sempre constante;

2. Velocidade de classificac3do em laboratorio 60m/min.

3. Carga aplicada, 2617N. Esta carga se encontra segu
ramente dentro do regime elastico da madeira, con
forme verificacoes realizadas pelo Laboratorio de
Produtos Florestais do IBDF, em Brasilia, sendo de
rivada do valor de tensao de 1372ZN/cm?, comumente
considerado dentro do regime elastico para as coni
feras (42). Deduzindo,

2bd2 f13p

3L
onde,

P = carga a ser aplicada pela classificadora,
2617N

b = largura nominal da peca, 10,16cm

¢ = altura nominal da pec¢za, 5,08cm

L = vao livre, 91,44cm

flig= 1372N/cm?
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4. Tempo de espera para a aplicacao de carga (Delay),
15
5. Razao da aplicacao de carga (restrictor), 3.

Esta maquina’ determina a flecha  correspondente a
carga fixa aplicada, a cada 15,24cm (6 pol.) ao longo do compri
mento da peca estrutural, carregada como tabua, a uma umidade de equi
1ibrio de aproximadamente 12%, sendo a primeiré_medida efetua
da a 7icm do inicio da peca e a ultima a, aproximadamente, 7lcm
do final. O lado da aplicacao de carga foi escolhido aleatoria

mente, tendo em vista existir na. maquina um dispositivo que

compensa o possivel efeito desfavoriavel de empenos, fornecendo,

portanto, valores estatisticamente iguais para os lados opos

tos das pecas de madeira. Alguns testes foram realizados para
a verificacao deste efeito, os resultados obtidos serao apre
sentados posteriormente. A maquina classificadora possue uma
unidade de memdria que, apds ler todas as flechas- a cada
15,24cm da peca de madeira, envia os sinais a um teletipo, on
de os valores destas flechas sao impressos na mesma sequen
cia de leitura. As figuras 4 e 5 mostram duas vistas da maqui-

na de classificacao mecanica de tensoces.

Modulo de elasticidade simulado - E

Sim
vi
7“ = [H
BT I 42 b
2, I 2
Figura 6 - Esquema de teste.
0 modulo de elasticidade simulado (ESim)'foi obtido

em uma maquina universal de ensaios INSTRON, modelo 1127, de ma
neira similar a determinaciao do EMaq’ diferindo somente em TS
lacdo ao aspecto dinamico com que o EMaq € determinado. A velo
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cidade de teste . do cutelo foi de 8,23mm/min, obtida através da
formula recomendada pelas normas britanicas, British Standards
Institution BSI/79 (10),

zLz2
6d

onde,

Vv = velocidade de aplicacao de carga, 8,23mm/min

Z = taxa de variacao da deformacao especifica das fibras ex
tremas por unidade de tempo. A BSI/79, recomenda a taxa
de 0.003cm/cm.min |

L = vao livre, 91,44cm

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

'Os ensaios- foram feitos nos pontos mais fraco, forte e
central da peca de madeira, conforme indicacdo da maquina clas
sificadora. Aplicou-se uma carga inicial de 245N; para acomoda
¢ao da peca de madeira, aumentando-a com incrementos de 490N, fa
zendo a leitura da .flecha correspondente até atingif a carga
maxima de 2862N. Tracou-se o grafico, carga versus flecha, pa
ra cada um dos trés pontos de cada peca de madeira, determinan
do, assim, o mddulo de elasticidade.

Modulo de elasticidade real - E

p/2 P/2
: 6d
SRR . S - ,,

184 . __ - ,

Figura 7 - Esquema de teste.
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0 modulo de elasticidade real, determinado *a flex3o
pura, foi obtido utilizando-se a maquina universal de ensaios
INSTRON, modelo 1127, seguindo as recomendagoes das normas bri
tanicas (10). A aplicacdo de carga foi feita em dois pontos
distintos entre si de.6d, simetricamente, cuja flecha  corres
pondente foi medida através de relogios comparadores, com =~ a
precisao de 0,01lmm relativamente a estes dois pontos. A  peca
de madeira, a uma umidade de equilibrio de aproximadamente 12%,
foi solicitada perpendicularmente ao eixo principal de  mailor
inércia (viga), com a velocidade da aplicacao de carga dada pe

la formula,

(3L - 4a) za.

vV =
3d
onde,
v = velocidade da aplicacao de carga, 18,3mm]min
L = vao livre, 18d
" d = distancia de cada ponto de carga ao apoio, 60,96cm
Z = taxa de variagég da deformacio especifica das fibras

extremas, por unidade de tempo. A BSI/79 recomenda a
taxa de 0,003cm/cm.min
d = altura nominal da pe¢a de madeira, 10,16cm

A carga aplicada fol calculada do mesmo modo que o}

EMaq iniciando-se com 245N para o ajuste do conjunto e, em se

guida, para cada incremento de carga, lia-se a flecha corres
pondente_até atingir a carga maxima de 2862N.

Resisténcia a@ ruptura a flexao - f

6d

Vd [

pl2 Pri
o __

PI 2 184 ' TE

to ]

Figura 8 - Esquema de teste.
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Apos as leituras das cargas e flechas para a determi
nacao do modulo de elasticidade real, a viga foi levada a rupt;
ra. A zona de ruptura das pecas ensaiadas foram fotografadas pg
ra posterior analise e documentagdo. A figura 9 mostra uma vis
ta da maquina universal de ensaios INSTRON, preparada para re;

lizar o ensaio de determinacdo do modulo de elasticidade real e
resisténcia a ruptura a flex3o. '

3.4 Densidade aparente e conteldo de umidade

0 contefido de umidade {3) e a densidade aparente  (pe
so/volume, a uma determinada umidade) foram obtidos em todas as
pecas retirando-se corpos-de-prova de secao transversal igual
‘2 das pecas e comprimento de 5cm, proximo a zona de ruptura cau
sada pelo ensaio de resisténcia & ruptura a flexad.

. Os pesos dos corpos-de-prova foram obtidos numa bélag
ca Sauter, de sensibilidade 0,01g, e os volumes obtidos por me
didas diretas com paquimetro, de sensibilidade 0;05mm. As formu
las utilizadas encontram-se no Apendice 1.

3.5 Pequenos corpos-de-prova isentos de defeitos

Apbés a ruptura i flexdo das pecas estruturais, foram
retirados corpos-de-prova isentos de defeitos para ensaios de
flexdo estatica, realizados de acordo com as normas pan-america
nas COPANT/72 (12), numa maquina universal de ensaios INSTRON,
modelo 1115, determinando seu modulo de elasticidade e resisténcia .
& . ruptura a flexao. Cada corpo-de-prova possuindo secdo trans
versal de 5,08 x 5,08cm (2 x 2 pol.) e vao livre de 71,0cm (14d),
cujo esquema estatico & o de viga biapoiada com carga central.
A velocidade do ensaio foi de Z,54mm/min, sendo registrado auto
maticamente o grafico de carga versus fleché , onde o deflecto
metro elétrico utilizado possue uma ampliacao de escala de 5,2
vezes. ApOs é ruptura, retirou—se_também um pequeno bloco tao
proximo quanto possivel ao ponto de ruptura para a determinacido
do contetido de umidade. '

3.6 Correcao dos dados obtidos

Usando-se um coeficiente de correcao publicade na edi
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¢ao de 1955 do Wood Handbook (19), todos os resultados obtidos

neste trabalho foram corrigidos para um contelido de umidade de
12%. A variacado-de resisténcia da madeira com a umidade associa
da a dificuldade de realizar os ensaios das pecas com o mesmo
contetido de umidade, tornou necessario corrigi-los para uma umi
dade comum, a fim de possibilitar a comparacio entre os resulta-
dos obtidos. Varios estudos tém demonstrado que o modulo de elas
ticidade varia pouco com a variacio da umidade.para pecas de ta
manho estrutural (15, 50, 51). Isto se explica pelo balanceamen
to entre o ganho de resistencia com a perda de umidade e a per
da de resistencia com a conseqllente diminuicio da secio trans
versal e surgimento de possiveis defeitos. com a secagem, 0s
quais tem maior influéncia na ruptura da peca. O coeficiente cor
rige o moddulo de elasticidade 3 flex3o em 2% para a variacdo de
1% da umidade e corrige a resist@ncia 3 Tuptura a flex3o em 4% para
a'variacdo de 1% da umidade. Embora este coeficiente tenha sido
determinado para espécies de madeiras americanas, sua utiliza
cao em espécies brasileiras nio constitue um erro apreciavel por
ser um fenomeno comum para todas as espécies e também pela pe
quena variacao em torno da umidade de equilibrio de 12%, apre
sentada para todas as pecgas.

Outro ajustamento comumente feito nos resultados de
ensaios em pecas estruturais € em relacdo & influéncia da for
¢a cortante expressa pela razao entre o vao e a altura da re
ca L./d),sobre o modulo de elasticidade a3 flexdo. Da teoria de
resistencia dos materiais, sabe-se que a flecha total de uma
viga € composta da combinacio de um componente devido a flexdo
(yg) e outro devido ao cisalhamento (y.)- Assumindo superposicio
de efeitos, a flecha totalm(yt) se torna

- ) ) yt = Yf + yC

Para o ag¢o, por exemplo, a influéncia do cisalhamento na fle
xao normalmente € desprezada, por ser muito pequena (43). Para
a madeira, & necessiria uma secio bem maior para um mesmo vio
livre de uma peca de aco. Portanto, € importante verificar a
extensao do erro cometido quando se despreza esta influeéncia.

0 modulo de rigidez ou modulo de elasticidade ao cisalhamento,
que & funcdao da flecha devida ao cisalhamento, & um parame

Kl
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na

tro dificil de se obter para materiais ortotropicos como a

deira. Uma pratlca comum & utilizar um intervalo para a razao
entre o modulo de elasticidade real e o mddulo de rigidez .(G) ,
possibilitando, assim, avaliar a infludncia do Cisalhamento na
flexao. Em tese de doutorado, defendida na Escola de Engenharia
de Sao Carlos, SP, o Dr. F. Rocco Lahr verificou esta influéncia
em pecas estruturais de oito espécies brasileiras, chegando a
uma variacdo da razdo E/G de 33 a 40. No presente trabalho ado
tou-se um valor intermedidrio de 35 (41).
L/d, menor se torna esta influencia, sendo, em geral,

considera
da desprezivel para valores acima de 20 (19}.

Para efeito
de comparacdo entre os modulos de elast1c1dade obtidos nos dife

rentes ensaios realizados neste trabalho, pode se verificar

influéncia do cisalhamento na flexao sempre que necessario,
lizando-se o método descrito no apendlce 2.

a
uﬁi

Quanto maior a relacio



4 RESULTADOS E DISCUSSZAO

A A b

A Tabela I mostra os resultados dos ensaios de flexao
¢ densidade basica (peso seco/volume verde) obtidos em peque
; nos corpos-de-prova isentos de defeitos, retirados das pecas
% estruturais apos a ruptura por flexdo. Nio houve diferencas sig
nificativas a nivel de 5% entre os mddulos de elasticidade das
pecas retiradas das duas toras (ver amostragem), possibilitando,
assim, juntar os dados de uma mesma arvore numa tnica média.

L e e g s 2

i A Tabela II mostra o sumario dos resultados de todos
0s ensaios feitos em pecas estruturais. Aqui também ndo houve
diferencas significativas a nivel de 5% entre as médias das

i duas toras, sendo, portanto, reunidas numa Gnica média por 55
vore. Pode-se verificar, comparando as Tabelas I e I1, quea re
sist&ncia aruptura € sempre maior quando obtida nos pequenos cor
pos-de-prova, por serem isentos de defeitos. Ji o modulo de
elasticidade € sempre maior quando obtido em pegas estruturais.
Isto se deve, provavelmente, a influéncia do cisalhamento trans
versal, efeito dimensional e metodologia do teste. Outra ocor

A e o R -

ot bt g e

réncia interessante foi em relacao ao coeficiente de variacao,

PR

0 qual nao € sempre maior para as pecas estruturais, como era
de se esperar. Em vista disso e considerando o aspecto aleato

TR P

rio da coleta, podemos afirmar existir uma grande homogenelda-
de na madeira destas seis espécies de folhosas.

Visando verificar a eficiéncia da maquina classifica-
é dora, todas as pecas estruturais foram nela ensaiadas e, nos
: pontos de flecha minima, miaxima e central, os ensaios foram
é repetidos de maneira similar numa maquina universal de ensaios.
: A Tabela III mostra a comparacao entre os mddulo de elastici-
dade obtido na miaquina, E\4 aq e o moddulo de elasticidade simula
do, ESlm atraves de analise estatistica do "erro da diferenca
equilibrado™, a um nivel de 5% de exclusio. Para os médulos de
elasticidade dos pontos de maxima flecha e central, a dife
renga entre as médias ni3o € significativa para a maioria  das
espécies. Em relacdo ao ponto de flecha minima, ha diferenca
significativa entre as médias para todas as espécies, porém es
te ©ltimo resultado & de pouca importdncia em termos estrutu-
rais, em face da seguranca de uma estrutura estar relacionada
: com a menor capacidade de uma peca resistir aos esfor¢cos atuan

S A
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tes. Interessante & observar que, para o ponto do mddulo de

elasticidade minimo, o EMa apresenta uma média ligeiramente

inferior, portanto a favorqda seguranca, €, no ponto do modulo
de elasticidade maximo, ocorre o contrario. Em relacdo ao pon
to central, as médias .nfo apresentam tendéncias definidas. 'Es
te comportamento pode ser atribuido, provavelmente, ao aspecto
diniamico que envolve a determinacdo do mddulo de elasticidade
pela maquina classificadora, uma vez que pode-se verificar exis
tir uma grande homogeneidade de resisténcia ao longo das pecgas
de madeira em relacao ao ensaio. simulado.

As equacoes de regressoes lineares, bem como os  cor
respondentes coeficientes de correlacio entre os médulos de
elasticidade obtidos na maquina classificadora e o modulo de
elasticidade simulado, s3o apresentados na Tabela IV. Embora
nﬁo se saiba a partir de qual valor o coeficiente de corre lagdo
seja considerado suficientemente alto, o menor coeficiente en

contrado, 0.75, para a correlacdo entre os valores minimos dos

~modulos de elasticidade, & considerado muito bom para as apli

cagoes praticas. O valor minimo do modulo de elasticidade das
pecas estruturais € o mais importante em termos de classifica-
cdo, pois € responsavel pela-escolha da classe de tensdo a que
pertence a peca de madeira. Os valores central e maximo, embo
ra de menor importancia, tem significado neste estudo, uma vez
que possibilitamverificar toda a variacdo de resistencia da ma
deira quando classificada mecanicamente. Também foram obtidos
coeficientes de correlacao suficientemente altos para estes
dois ultimos mniveis de resisténcia.

A escolha do lado das pecas a ser colocado na maquina
classificadora para a aplicacio de carga foi aleatoria, em vis
ta da maquina possuir um dispositivo que compensa o efeito de
empenos. Foram ensaiadas cerca de 30 pecgas estruturais na mé
quina classificadora, de ambos os lados, e uma analise estatii
tica mostrou nao existir diferenca significativa ao nivel de
5% de exclusdo entre as médias dos modulos de elasticidade ob
tidos nos lados opostos.

A Tabela V mostra as equacOes de regressao linear do
modulo de elasticidade real com o modulo de elasticidade obti
do na maquina e com o modulo de elasticidade simulado em rela
cao ao ponto central das pecas de madeira. -
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% ‘Pode-se verificar pelas equacoes que, apesar do modulo .de elasti
; . ctidade obtido na maquina classificadora € o mddulo de elastici
~ dade simulado terem sido carregados em direcio ortogonal ao mo
dulo de elasticidade real, seus valores estao bem correlaciona
dos. O modulo de elasticidade real & aqui indicado como parame
tro basico para estabelecer a curva de classificac3o (linha de.
tensoes adm1351vels) Pode-se citar como vantagens nesta esco
: lha a nao dependéncia de um tipo particular de maquina classifi
cadora, a possibilidade de se acumular e comparar diretamente

os dados obtidos por testes realizados em diferentes laboraté-
Tios, o parametro que melhor estima as outras propriedades de
resisténcia da madeira (18, 48) e também o fato das pecas so
licitadas a flexdo serem normalmente carregadas como viga. Fi
nalmente a alta correlacdo existente entre o moédulo de elasti-
cidade real e o modulo de elasticidade minimo obtido na classi

ficadora comprova a eficieéncia da maquina na estimativa do E

€, conseqllentemente, assegura sua utilizacao no processo de
i Classificagdo de pecas estruturais de madeira como um processo
altamente vantajoso As outras duas equacdes da Tabela V mos
tram as correlagoes do modulo de elasticidade real com o modu-
lo de elasticidade obtida na maqu1na e o modulo de elasticidade
simulado em relacio ao poento central, tendo em vista que o pon

[P

to central das pegas se encontra sempre na regiao onde foram
determinados os mdodulos de elasticidade Teal, o mesmo podendo
nao acontecer em relacio aos pontos de modulos de elasticidade
minimos em razio do comprlmento da peca. Agrupando as seis es

H
i
;
i
i
P

pécies, a correlacio se mantem alta, permanecendo a proximida-
de entre os valores do mddulo de elasticidade obtido na maqu1
na e o moédulo de elasticidade 51mulado com o modulo de elastici
dade real. -
A Tabela VI mostra as equacoes de regressdo linear da
resisténcia a ruptura em funcdo dos médulos de elasticidade real,
médulo de elasticidade minimo obtido na Classificadora e mSdu
lo de elasticidade simulado em relacio ao ponto central. Veri
ficam-se que os coeficientes de correlacao variam bastante de
uma especie para outra. Mesmo agrupando as seis espécies, o
coeficiente de correlacio permanece relativamente baixo. Isto
pode ser explicado pela proximidade da densidade de todas - as
espécies e pela grande homogeneidade do material tanto quando
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‘se considera uma espécie em particular, quando se considera as

- espécies em grupos, resultando numa nuvem de pontos sem apre -

sentar tendéncia bem definida para uma determinada curva no gra
fico de resisténcia & ruptura versus modulo de elasticidade re

al (Fig.10). O ajustamento para curvas exponenciais, de potén:

cias e logaritmicas, nio apresentou diferenca signifibativa no
coeficiente de cor:elagao. ‘ _

A densidade tem sido considerada como um bom indica -
dor de Tesistdncia para os peqﬁenos corpos-de-prova isentos de
defeitos. Os coeficientes de correlacao encontrados ente a re
sisténcia 3 ruptura e a densidade aparente foram bastante bai-
X0s tanto para as espéciés individuais qguanto para as espécies
agrupadas. A razdo provavel deste comportamento & atribuida 3
diferente influéncia dos defeitos que normalmente ocorrem nas
pecas estruturais em relacdo 3 resistencia e a densidade. O
maior coeficiente de correlagao (R) para a regressao linear sim
ples entre a densidade aparente e a. resisténcia a ruptu-

Ta ocorre para a espécie tauari, sendo de:
fm = 14880 Dap = 057 i iiiiaeceseees. €quUagao 1
R =-0,54 - -
onde: - ,
| fom = resisténcia média a ruptura na flexido.
para a regressao linear miltipla,.acrescentando o mddulo de

elasticidade real (E) como variavel independente =z relacao de
torma para o tauari, ‘
fom = 13219 Dap + 0,56 E - 808 .,.......equagao 2

R = 0,55

A regressao linear simples para as seis espécies juntasé:

£
wi

R

89050 Dép + 2167 i.iiiiieieisaaaa.. €QUacao 3

0,40

Numa regressdao linear mGltipla com o E, para as seis

espécies se torna,

fWl'l'l

R

fl

155 D, + 3,07 E + 2948 ......... equacdo 4

0,56 o
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resisteéncia a ruptura (fwj'e.médulo de elasticida-

de real. (E) a flexdao, para as seis espécies agrupa
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Verificou-se gque a contribuig¢aoc da densidade-junto ao
modulo de elasticidade na avaliacdo da resisténcia a ruptura &
muito pequena'quando se comparam as regressoes lineares simples
e miltiplas tanto para as espécies individuais quanto para o
agrupamento das seis espécies. Conclui-se portanto, que também
em relacdo aos coeficientes de correlacao o modulo de elastici
dade real & melhor indicador da resisténcia a Tuptura a flexdo

que a densidade aparente.
4.1 Agrupamento de espécies .

O agrupamento de madeiras por resisténcia & fundamen
tal para o aproveitamento racional dos recursos florestais e
mesmo para a utilizagdo da madeira de maneira competitiva com
outros materials estruturais, considerando a existéncia de uma
grande variedade de espécies de madeira com potencial de utili
zacdo. A grande variedade de tensdes admissiveis -resultantes
das varias espécies existentes no Brasil, dificulta sobremanei
ra a utilizacdo pratica, sendo necessario racionalizar o manu
seio das propriedades de resisténcia de tais espécies, através
do agrupamento de madeifas de resisténcia adequadas a um mes
mo fim. Com isto, fica mais simples especificar uma determina-
da espécie, que passa a ser felito por grupo e por classes de
resistencia. A relac@o entre a curva de resisténcia 3 ruptura 2
flexdo e o modulo de elasticidade real; que representa a clas-
sificacdo mecanica, fica tdo mais precisa quanto maior for o
namero de espécies caracterizadas com esta finalidade. Tendo
em vista que as seis espécies estudadas nao fornecem uma curva
satisfatdoria, e 'que as outras .sete espécies que complementardo
o presente trabalho (ver item selecao de especies) nZo foram
ensaiadas até o momento e, dentro do espirito comum de acumula
cao e utilizacao conjunta de dados, os resultados dos ensaios
obtidos em pecas estruturais de tres espécies brasileiras (vi
rola, tachi e pequia) realizados pelo Dr. Ricardo M. Della Lu
cia em tese de doutorado junto a Purdue University, USA, sao
aqui incluidos (19). Diferencas no ensaio do mddulo de elasti

cidade se deram em relacdo a velocidade de carregamento (5,08

mm/min para 2 x 4 pol.e 6,35mm/min para 2 x 6 pol.), vio livre
de L/d = 64 e lado de aplicacido de carga (como tabua). O autor
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ensaiou 41 vigas de tachi preto de madeira similar ao ensaio do
Dr. Della Lucia, na determinacio do mddulo de elasticidade real,
para verificar estas infludncias. Os resultados encontrados fo
ram comparados com o mddulo de elasticidade real obtido confor
me este trabalho, ambos os ensaios feitos em cada uma das 41 pe
cas, nao havendo diferenca significativa a nivel de 5% de exclu
sao entre as médias. Os valores encontrados foram,

média do E das 41 vigas com ensaios realizados de acor
do com este trabalho, 1705000 N/cm2

média do E das 41 pecas com ensaios realizados confor
me procedimento adotado pelo Dr. Della Lucia,
1705000 N/cm2

"t" de student, obtido através do teste estatistico
"erro da diferenca equilibrado™,
0,15

‘Devido a esta grande 51mllar1dade entre os dois modu--
los de elasticidade real, os.dados do Dr. Della Lucia foram u-
tilizados na sua forma original, sofrendo corregoes em relacao
a unidade de resisténcia-ﬁlN/cmz = 1,45 Lb/pol ) e a reiacdo
E/G = 35, conforme este trabalho, e ndo 20 como havia sido ado
tado pelo Dr. Della Lucia. Em relagio ao ensaio de resistencia
a ruptura, houve diferenca somente em relacao a velocidade de
carregamento (5,08mm/min para 2 x 4 pol. e 6,35mm/min - . para
2 X 6 pol.), tendo sido desprezada para efeito de agrupamento
das espécies. As pecas ensaiadas foram de dimensaes nominais
.de 5,08 x 10,16 cm (2 x 4 pol.) e 5,08 x 15,24cm (2 x 6 pol.)
por 3,00m de comprimento, totalizando 209 pecas de virola (vi-
roié sp.), tachi, (tachigalia prob. paniculatum) e pequii (cai

ryocar villosum) nao houve diferenca significativa ao nivel de

% nos modulos de elasticidade e resisténcia i ruptura, entre
as pecas 2 x 4 pol. e 2 x 6 pol.
A equacio de regressao linear obtida para as nove es-
pécies agrupadas & a seguinte: '

fm=4,59E_24,10 .‘-noo--c!-----.on.u-- equagaos
R =20,75
onde,
£ = r651stenc1a medla a a ruptura na flexao.
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Verificou-se um sensivel aumento no coeficiente de cor
relacdo entre as duas variaveis com o acréscimo das trés espe
cies. Procurou-se agrupar as espécies em funcdo da curva da equa
¢ao de regressdo linear de cada espécie, de modo a maximizar o
coeficiente de correlggéo em grupos (23). O grafico da Figura 11
mostra as retas das equacoes de regressido para as nove espéciss.
Retirando a espécie tauari, cuja inclinacdo da reta & benm dife
rente das demais, verificamos um ligeiro acréscimo no coeficien
te de correlacao, passando de 0,75 para 0,77. O maior coeficien
te de correlacao foi obtido quando foi retirada a espécie
pau-jacaré, por apresentar baixa resisténcia a ruptura em relacdo
ao seu modulo de elasticidade, elevando assim o valor de R para
0,81. A equacao correspondente para as sete espécies € a seguipn
te,

. fwm

‘R

]

6,00 E - 2234,23 ........civutu..... €QUacao 6
0,81

Considerando varios trabalhos ja publicados sobre a re
lacao que melhor se ajusta aos dados de resisténcia 2 ruptura e.
modulo de elasticidade 3 flex3o, a equagac de regressdao na for-
ma linear & utilizada quase na sua totalidade (18,36,37,38), fi
cando uma pequena tendéncia pela relacio na forma de potencia
(5). Devido a isto, a definicao da curva de regressao sera de
senvolvida sobre a equagdo linear ou de potencia, que melhor se
ajustar aos dados. |

0 ajuste da equacao acima na forma de poténcia, para

as nove especies, fornece,
£.0= 1,106 E2190 L .......... equacdo 7
R =0,77

retirando as espécies tauari e pau-jacare,

1,426

= 0,189 E et et anee e, equagao 8

f
wm
R = 0,81

A regressao linear maltipla para as sete espécies, acres
centando a densidade aparente como variavel independente, forne
ceu um coeficiente de correlacdo de 0,70 na estimativa da resisten
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Figura 11- Reta de regressdo linear entre a resisténcia a ruptura
(fw) e modulo de elasticidade real (E) a flexdo, para cada

uma das nove espeécies.
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cia a ruptura a flexdo. Dentre as equacoes que apresentam maig
res coeficientes de correlacdo para as sete espécies, equacdes
6 e 8, foi feita uma analise de residuos, utilizando o teste de
Durbin-Watson apresentando uma ligeira tendéncia para a equacao
de poténcia (equacio 8). Porém as facilidades oriundas da equacdo
de forma limear levou a optar pela equac¢do 6 na definicdo
das classes de tensao.

O grafico da Figura 12 mostra a linha da equacio de
Tegressao linear para as sete espécies agrupadas. As espécies
tauari e pau-jacaré poderao ser posteriormente utilizadas na for
macao de novos grupos de resisténcia, de modo semelhante ao em
pregado neste trabalho.

4.2 Determinacao das tensoes admissiveis

A seguir sera desenvolvido um sistema de estabelecimen
to de classes de tensdo, com base na relacio entie o mddulo de
elasticidade real e a resisténcia a ruptura a flexdo,para as.sete
espécies agrupadas. E importante salientar que este sistema vi
sa fornecer um modelo em termos de definicao de classes de ten
sao, devido @ pequena represeéntatividade do nimero de espééies
utilizadas e também & falta de dados praticos para auxiliar na
escolha do numero de classes que satisfacam as necessidades do
mercado. Estamos, portanto, fornecendo subsidios para uma futu
ra classificacdo quanto a resisténcia das madeiras tropicais
brasileiras, considerando a continuacio de testes em pecas es
truturais realizados pelas entidades de pesquisa existentes no
Brasil.

‘A variabilidade natural das propriedades de resisténcia
da madeira & considerada tragando-se a linha correspondente a

~um limite inferior da distribuicdo em relacdo a regressao adota

da. A curva correspondente a um determinado limite inferior Pa
ra a regressao linear € de forma hiperbdlica, porém, para gran
des amostragens, ela se aproxima de uma linha Teta. O erro que
se comete utilizando-se a aproximacao linear nio & grande. Uma
das maneiras de calcular esta aproximacio linear para um limite
inferior da distribuicao e subtrair da equacdo de regressio o
produto estatistico (37),

o
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| £, = 6,00 E - 2234,23

R = 0,87
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 Figura 12- Grafico da resisténcia a ruptura e médulo de elasti

cidade real & flex83o, na forma linear simples, para

sete espécies agrupadas.
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onde,

t = valor apropriado do "t'", de Student, que se encontra ta
belado em livros de estatistica (22, 35)

erro padrao de estimativa da tensao de ruptura

Un
]

n = numero de pecas ensaiadas

- Para as sete espécies agrupadas, adotando um limite in
ferlor da distribuicao de 5%, tem-se:

n = 339
t o = 1,645
- 5 = 1424,09 N/cm?

logo, a equacao de regressao linear se torna

£, = 0,00 E - 2234;23 - t3 1T+ 1
' n
fwk = 6,00 E - 2234,23 - (1,645) (1424,09)\V/ T + 1
fwk = 6,0U E - 4580,08 ...... equacgao 9. 339
onde: fwk = resisténcia'caracteristica da madeira.

0 proximo passo consiste em aplicar um fator de redu
cao nesta Ultima equacdao, tracando-se, assim, a linha de tensdes
admissiveis. Este fator € composto do efeito de longa duracido
de carga e de um fator de seguranca para prever cargas aciden
tais. O fator correspondente ac efeito de longa duracao de car

. ga, comumente utilizado, & de 9/16, podendo ser acrescido de

10% para cargas previstas por mais de 10 anos (5, 6, 19, 37). O
fator de seguranca e de aproximadamente 10/13 (6, 19, 37). O fa
tor de reducao &, portanto,

9 x 11 x 10 = 1

16 1 13 2,1

como este fator de reducao foi determinado a partir de ensaios
em coniferas, um valor mais restrito € recomendado para ser em
pregado nas folhosas, sendo 1/2,3 (19).
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Logo, a equacao de regressao linear correspondente 3
linha de tensGes admissiveis € a seguinte:

. 1
g ..=——_ (6,00 E - 4580,08)
adm 2,3 ?
Uaﬁ1= 2,61 E = 1991,34 tvurrennnnnnnnnnn. equacao 10

0 grafico da Figura 13 mostra a reta de tensoes admissiveis pa
ra as sete espécies de folhosas.

4.3 Definicao das classes de tensoes admissiveis

0 numero de classes de tensio , bem como o intervalo

entre duas classes consecutivas, sera agora proposto com base

-revisao bibliografica, devido i falta de dados praticos e a
p: ca utilizacao da madeira como material estrutural no merca-
do nacional.

A apllcagao das séries de Renard ou "preferred numbers"
na espec1f1cagao das classes de tens3do. para a madeira foi re
comendada em 1951 pela Food and Agriculture Organization (FAO)
das Nacoes Unidas (8). Cooper, em 1952; pPTopos a adocido de tais

3

scries universalmente, diante das facilidades decorrentes na
impertacao e exportacao de pecas estruturais e, particularmen-
te, para os arquitetos e engenheiros de cialculo estrutural (13
34). |

2

4.4 Numeros de Renard

. Estas séries foram inicialmente propostas pelo éngg
nheiro frances,. Charles Renard, e os numeros das séries conhe
cidos como nimeros de Renard ou "preferred numbers', sendo Te
presentados por R5, R10, R20, etc., onde o numeral indica o na
mero de intervalos numéricos na série (8). Consiste basicamen-
te em extrair a raiz quinta, décima, vigésima, etc., respecti-
vamente, de 10, em funcdo do nimero de intervalos desejados, nu
ma progressac geométrica (8). Assim, para cinco intervalos,tem-

-se a razao,
5

\/ 10 = 1,5849
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Figura 13 - Determinacao da linha de tenses admissiveis, através da equacio
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e médulo de elasticidade de real (E), para as setes especies a-
grupadas.
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A série com cinco intervalos entre zero e 10 €, entdo,
com os valores arredondados:

1,00 -1,60 2,50 4,00 6,30 10,00

até 100, basta multiplicar estes numeros por 10,

10,0 16,0 25,0 40,0 63,0 100,0

A Tabela VII mostra as quatro séries recomendadas pela
norma britanica BS-2045/1965 (8). Pearson, em 1965, estabeleceu
classes de tensdo para as espécies australianas com base na sé
rie R10, em funcao do numero de classes de tensio e, conseqllen-
temente, o intervalo entre as sucessivas‘qlasses (39).

As principais vantagens na utilizacao destas séries sao
as seguintes (8):

- as séries podem ser estendidas indefinidamente para
cima ou para baixo, dividindo ou multiplicando suces
sivamente por 10; '

- 0 produto de dois numeros da série.& também um nume
ro da serie. Pode-se mostrar também que o produto de
dois numeros da série pode ser descoberto, adicionan
do ‘seus numeros de ordem e sendo o nimero da  série
correspondente a esta soma. '

- se adotadas universalmente,simplificam o mercado im
portador e exportador de madeira. ‘

- simplifica o processo de calculo en relacdo a indica

€ao e a capacidade de carga das espécies.

O procedimento adotado neste trabalho foi o de escolher
as classes de temsao consideradas apropriadas, verificando, em
seguida, sua funcionalidade para as espécies em'questéo (Fig. 13).
A série R10 foi escolhida poT apresentar um numero de classes
de tensao razoavel, isto &, nio muito pequeno, o que seria anti
economico, nem muito grande, o que traria problemas de ordem
pratica devido ao pequeno intervalo das classes de tensao, em
conseqliéncia da variabilidade natural nas propriedades da madei
ra. Pode-se verificar, pela Tabeld VII, que o nimero de classes
pode ser aumentado, adotando-se a série R20, por exemplo, caso
haja necessidade, em funcio do comportamento do mercado na
construcao civil.
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As classes de tensao seguintes s3o provenientes da s€
rie R10, multiplicada por 1000 no sistema internacional de uni

dades.

630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500 e 3150.

Para simplificar, as classes s3o especificadas pelas
letras do alfabeto H, G, F, E, D, C, B e A, respectivamente.
Assim, por exemplo, a temnsao admissivel i flexdo, da classe B,

seria 2500N/cm2. Pela linha de tensdes admissiveis, do grifico

da Figura 13, pode-se determinar os valores dos modulos de elas

ticidade correspondentes ds classes de tensio adotadas.

mos,

Tensoes
Classes admissiveis

3150
2500
2000
1600
1250
1000

T ot E Y 0w s

630

800

Tere

Modulos de
elasticidade
(x103N/¢cm2)

1970
1710
1520
1370
1230
1130
1050
1000

Para efeito de utilizacdo da m3quina classificadora,
pode-se adotar como intérvalos de modulos de elasticidade, na

estimativa da tensao admissivel para cada classe, todas as pe

cas com modulos de elasticidade eqliidistantes da classe.

Tensoes

admissiveis
Classes (N/cmz)

3150
2500
2000
1600
1250
1000

800

630

= =S 5 B e » B 5 B o B T v~ M -

-~

1840
1615
1445
1300
1180
1080
1025

950

Iﬁtervalo dos
de elasticidade

Assim

modulos
(x105N/cm2)

2100
1840
1615
1445
1300
1180
1090
1025
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5 CONCLUSOES

A analise dos dados obtidos nos emnsaios das ... espé
cies de madeiras da Amazonia possibilitou tirar as seguintes
conclusoes:

1. A revisdo bibliografica realizada indica que a classificacao
mecanica de madeiras & mais eficiente e conduz & obtencio
de um maior nimero de pecas de mais alta qualidade em rela
cdo a classificacdo visual. '

_ 2. Comparando os resultados dos ensaios dos pequenos corpos-de-

? prova isentos de defeites com os resultados dos ensaios em
pecas estruturais, verificam-se que os modulos de-elasticidg
de a flexdo obtidos nos pequenos corpos:de-prova foram sem
pre menores € as resistencias a ruptura a flexdo sempre
maiores em relagldo as pecas estruturais.

3. O coeficiente de variagdo do modulo de elasticidade e a resis
tencia @ ruptura a flexdo para oS pequenos corpos-de-prova isen
tos de defeitos e pecas estruturais nio apresentaram muita
diferenca quando comparados, o que mostra a homogeneidade
das espécies estudadas. - ‘

4. 0 "teste da diferenca equilibrado" entre as médias dos mddu
los de elasticidade obtidos na maquina classificadora e si
mulado em relacac ao ponto de flecha maxima apresentou di
ferenca significativa ao nivel de 5% de exclusio para’ duas
espécies somente. Em relaclo ao ponto central das pecas es
truturais; a diferenca foi significativa somente para uma
espécie. Estas diferencas entre as médias podem ser elimina
das possivelmente através_da realizaclo de um maior ndmero

. de ensaios e da otimizacao dos controles da maquina de clas
sificacao para as espécies latifoliadas. O coeficiente de

correlacdo entre os mdédulos de elasticidade da maquina e
simulado foi bastante alto para cada uma das espécies en -
saiadas. '

5. A alta correlacao encontrada entre o module de elasticidade
obtido na miaquina de classificacio (peca solicitada como té
bua) e o modulo de elasticidade real (peca solicitada como vi
ga) permite utilizar a maquina de classificacio na determi
nagao das classes de . tensao. definidas pela relacio en
tre a resisténcia a ruptura e o modulo de elasticidade real

———
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>

0 coeficiente de correlaciao entre a densidade aparente ¢ a
resisténcia 3 ruptura 3 flex@o das pecas estruturais fol bastan
te baixo para as seis espécies ensaiadas. A regressdo multi
pla, acrescentando o modulo de elasticidade real como varia

. vel independente, apresentou uma pequena variacao no coefi

ciente de correlacao. _ _

0 coeficiente de correlacio entre a resisténcia d ruptura @ fle-
x3o e o modulo de elasticidade real por espécie variou de
0,39 a 0,76, mostrando a ineficieéncia da classificacao meca
nica por espécie individual.

A classificacio mecdnica em grupos de espécies de madeiras
latifoliadas mostrou ser mais eficiente, apresentando um
coeficiente de correlagao de 0,81 para as sete espécies agru
padas.

O agrupamento pelas linhas de regressdo linear entre a resis
téncia 3 ruptura e o mdodulo de elasticidade real a flexao de
cada espécie possibilitou otimizar o coeficiente de correla

" gdo em 0,81 para um grupo de sete espécies.

Os médulos de elasticidade correspondentes as classes de
tensac definidas pelas- séries de Renard, ou "preferred num
bersﬁ; serdo alterados a medida que novas espécies forem in
cluidas no grupo.

0 processo desenvolvido para estabelecer as classes de ten
sio deve ser aperfeigoado ao longo do tempo, em razao do
pouco numero de espécies utilizadas.
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6. TABELAS
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TABELA III - Comparacdo entre os modulos de elasticidade da

maquina (E

Maq

a ) e simulado (ESim)'

Andiroba| Copaiba | Mururé [Pwu-jacaré] Tachi | Tauari
VARIAVEIS |M3dia |, | Media|, |Média | | Media| |Media | | Media
(x103 (x103 (x103 {x103 (x105 |*} (x105 |~
N/cm?) N/cm2 )} | N/cm#) N/cmz) | N/cm?) N/cmz
Ehhq (min.) 1418 1509 1276 1850 1430 1241
SS NS NS NS NS 5SS
Eg:n (min.) 1549 1591 1371 1912 1467 1348
EMaq (centrall 1540 1625 1337 2142 1573 1356
~ NS NS NS SS NS NS
By, (central} 1577 1609 1386 1934 1486 1363
EMaq (max.) 1799 1862 1593 2389 1776 1517
5SS Sq SS SS S
E.. {(méx.) 1599 1623 1403 1948 1504 1371
Sim

% _ Nivel de significdncia com 5% de exclusao.

NS - Diferenca ndo significativa entre as médias.

SS - Diferenca significativa entre as médias.




TABELA IV - Equacdes de regressao linear
dos modulos de

elasticidade 4

a maquina (EM

€ coeficiente de Correlacio
e 1
aql 0 simula

do (Eg; ).
! N?  MODULO EQUACAO COEF. DE
ESPECIE E ELASTICIDATH QUAC )
D REGRESSAO LINEAR CORRELACK]
Minimo = 0,64 Eyag * 645 0,78
ANDIROBA 38 Central = 0,55 qu + 723 0,72
Miimo = 0,48 qu + 738 0,82
Vs = 0,79 FMaq + 406 0,83
1mo
COPATBA 33 Central = 0,58 EMaq + 664 0,78
Maximo = 0,51 EMaq + 673 0,79
. . = 0,85 EMaq + 289 0,79
MlIl.‘UIlO
MURDRE 25 Contrat = 0,68 B+ 478 0,76
o = 0,35 B+ 84 0,58
1m0 :
Minizo = 0,91 %q + 219 0,82
PAU-JACARE 6 | central = 0,85 B+ 115 0,85
L =045 E_« 867 0,69
S Maximo q
.. = 0,78 %q + 346 0,75
TACHI PRETO 34 Central - = 0,54 qu + 642 0,84
= 0,51 B, + 600 0,75
Maximo q
! - = 0,87 - 263 .0,93
| : Minimo '%%q *
' TAUART 41 ~
P Central = 0,81 FMaq + 258 0,91
, Mo = 0,63 EMaq + 413 0,89

Eservagao: Os dados foram corrigidos para 129 de

de.

conteudo de unmida
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TABELA V - Equacdes de regressao linear entre o mdédulo de elast1c1da
de real (E) . com 0os modulos de elasticidade minimo e cen
tral da maquina classificadora (E ) e simulado central

(ESlmJ
i 6
No MODULO DE o COEF.
ESPECIE DE [ELASTICIDADH EQUACRO” DE DE
. REGRESSAO LINEAR
PECAS | (x103N/cm?) CORRELACAQ
Minimo | £=0,79 By, + 628 0,83
ANDIROBA 38 = = 502 0,73
Central E=0,81 EMf_iq T ’
B =1,15 Eg;. - 62 0,80
Minimo E =0,96 Byag * 323 0,87
COPATBA 34 |
E = 0,81 + 466 0,85
Central ’ EMaq ’
E=1,14 Eg; - 56 0,88
Minimo E=0,87 FMﬂq + 443 0,70
MURURE ‘ 25 E = 0,83 + 450 0,71
Central PMaq ’
‘ E=1,14E,. -24 0,88
Minimo E=0,97 EMaq' + 562 0,80
PAU-JACARE 36 E = 1,08 B+ 55 0,83
' Central q_-
E = 1,10 Eg, + 236 0,85
Minimo E=0,72 Byaq + 647 0,75
TACHI PREIO 33 ~|~E=0,58E -+ 782 0,76
Central 4
E = 0,85 E.+ 416 0,77
M{nimo E= 1,15 EM&C{ + 131 0,93
TAUUARI 41 E= 1,03 + 132 0,87
' Central EM&OL ’
E=1,29 Eg; - 202 0,96
GRUPO DAS SEIS Minimo E=1,14 B, + 150 0,90
207 1 , 4
ESPECIES Central | E=1,27 E.. - 186 0,92
1 Aen ra . Sim

Ubservacao: Os dados foram corrigidos para 12% de contelido de umidade.



36

TABELA VI - Equagoes de regressido linear entre a resisténcia 3 rup-
tura (_fw ). e os mddulos de elasticidade real (E), mini-

mo da méquix_la (EMan ¢ simulado central (ESim)

N9  |MODULO DE ACKO : COEF.
ESPECIE DE  [ELASTIC IDADE SRR I DE
' REGRESSAO LINEAR
PECAS | (x10* Naw®) CORRELACA(

Real £, = 5,81 E - 1283 0,55
ANDIROBA 38 tnime | Tm = 4557 Bynq * 2495 0,45
Central £Wn1 = 7,10 ESjJD. - 2308 0,46
Reat | fum = 6519 E - 1477 0,76
COPATBA | 34 Minimo | Fum = 6536 EMaq - 83 0,71
f =6,18 E.._ - 435 0,59

Centra] W ’ Sim

£ = -
Real wn = 4,41 E - 222 0,52
MURURE 25 Minimo | fwm = 4,48 Big + 931 0,42
Central | £, = 6,02 Eq; - 1691 : 0,54
Real | fum = 4515 E - 407 , 0,76
PAU-JACARE 36 Minimo fwm = 4,29 EMaq + 1473 0,65
Central |fum = 4,67 Bg, + 366 0,66
Real fon = 5:19 E - 628 0,52
TACHI PRETO 33 Minimo | T = 2,59 Byaq * 4431 0,27
Central fwm = 4,56 ESim + 1424 0,41
Real fom = 1,99 E + 5092 0,39
TAUART 41 Minimo fum = 2,75 T_:.IVIaq + 4772 0,44
Central fum = ‘2.’61‘.".Eéi"m.+ 4634 0,38
Real £ i3i0°E Y 004 0,57
GRUPO DAS SEIS Real wm - 7
207 - -

ESPECIES Minimo |y = 3,70 B, + 3159 0,54
Central |[f,, = 4,12 ESim + 2107 0,55

S

" Observacao: Dados corrigidos para 12% de contetdo de umidade.



TABELA VII - Series basicas de Renard

NOMERO | SERIES BASICAS
DE -
SERIE RS R10 R20 R40
0 1,00 1,00 1,00 1,00
1 1,06
2 1,12 1,12
3 1,13
4 1,25 1,25 1,25
5 1,32
6 1,40 1,40
7 ‘ 1,50
8 1,60 1,60. 1,60 1,60
9 1,70
10 1,80 - 1,80
11 1,90
12 2,00 2,00 2,00
13 2,12
14 2,24 2,24
15 2,35
16 2,50 - 2,50 2,50 2,50
17 2,65
18 2,80 2,80
19 3,00
20 3,15 3,15 3,15
21 3,35
22 3,55 3,55
23 3,75
24 4.00 4,00 4,00 4.00
25 ' 4,25
26 4,50 4,50
27 4,75
28 5,00 5,00 5,00
29 5,30
_30 X 5,60 5,60
31 ' 600
32 6,30 6,30 6,30 6,30
33 6,70
34 7,10 7,10
35 7,50
36 8.00 8,00 8,00
37 8,50
38 9,00 9,00
39 9,50
40 10,00 10.00 10,00 10,00
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APENDICE 1

Formulas utilizadas na determinacdo dos médulos de
elasticidade e resisténcia 3 ruptura para os diferentes tipos

de ensaios realizados.
A - Pecas estruturais

Modulo de elasticidade obtido na maquina classificado
ra-E

Mag -
B = _PL? (N/cm2)
4 48ytI
onde,
P = carga de 2617N, aplicada na viga pela méquinacﬂag
sificadora
L = vao livre de 91,44cnm ‘
Yt = flecha devida 3 ac3o de P, em centImetros
I = momento de inércia da viga, em relagio ao eixo.
principal de menor inércia, em centimetros ele
vados 4 quarta poténcia
Modulo de elasticidade simulado - Eqim
ESim = __.é_p._.l.ff_._ (N /sz)'
‘ 4840y I
t
onde, ﬂ_‘
Ap = intervalo de carga considerado no grafico de car
ga x flecha, em N.
L = vao livre de 91,44cnm
Ay, = intervalo da’ .flajm.correspondenteetﬂ;g em cen
timetros
I = momento de iné€rcia da viga, em relaciao ao eixo

principal de menor inércia, em centimetros ele
vados a2 quarta poténcia .
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Modulo de elasticidade real - E -
E = APLL? (N/cm?)
Real .
48 AyfI
onde,
Ap = intervalo de carga considerado no grafico carga
X flecha,Mem N.
L = vao livre de 182,88cm
L = distancia entre os dois pontos de aplicagao de
carga em relacdo a qual se mede a £flecha
(5d = 50,80cm) ‘
Ayg = intervalo da  flecha relativa a Ly, em centime
tros
I = momento de inércia em relacdo zo eixo principal

de maior inércia, em centimetros elevados a quar
ta potencia

Resisténcia a ruptura na flexdo - £

£.= Pt (vem)
bdz
onde,
Pr = carga de ruptura, em N
L. = vao livre de 182,88cm
b = largura da viga, em centimetros
d =-altura da viga, em centimetros

B - Pequenas amostras sem defeitos

Modulo de elasticidade 3 flex3o

E = 4pL*  (N/cm?)
48Ayt I
onde,

Ap = intervalo de carga considerado no grafico carga
x flecha, em N.
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L = vao livre de 14d = 71,12Zcm
Ay.= flecha _ correspondente a AP, em centimetros
I = momento de inércia em relacio a linha neutra, em

centimetros elevados a quarta potencia

Resisténcia:.d ruptura na flexao

3P L
£f =X (N/cm?)
W 2bdz
onde,
P. = carga de ruptura
L = vdao livre de 14d = 71,12cm
b = largura da peca, em centimetros
d = altura da peca, em centimetros

C - Propriedades fisicas

Densidade aparente - Dap

D, = Peso seco ao ar (12% de ‘céntedds de umidade)

Volume a 12% do contetdo de umidade
Densidade basica - Db

Db = Peso seco em estufa

“ Volume saturado

Contetido de umidade - u

u = Peso seco ao ar - peso seco em estufa

Peso seco em estufa
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APENDICE 2

Calculo do modulo de elasticidade real

No calculo de vigas de ago, aluminio e concreto armado,
geralmente se admite que toda flecha € devida ao momento fle
tor somente. A equacado diferencial da linha eldstica € da forma

d?y M

dx? El

Em vigas de metal isto se justifica por -vencer grande vao compa
Ttado com a altura e apresentar uma razio entre o modulo de elas
ticidade transversal e longitudinal relativamente baixa (E/G =2,6)
(43).

Em vigas de madeira & necessario uma altura maior para
o mesmo vao de uma viga de metal. Também a relacdo E/G & bem maior,
podendo atingir valores de até 40 (41). Torna-se necessario, por
tanto, considerar a influéencia do cisalhamento transversal no
calculo de estruturas de. madeira solicitadas a flexido.

A flecha total (Yf) de uma viga, assumindo a superpo
zicao de efeitos, resulta de um componente devido 4 flexdo (y.) e
outro devido ao cisalhamento transversal (yc),

Ye =Yg ¥ ¥¢

A derivacao da - flecha de cisalhamento (y_ ) se faz su
pondo-se a2 tensao de cisalhamento na secao transversal da viga,
uniformemente distribuida, acrescentando-se um fator de correcdo
devido a esta aproximacao. Para vigas retangulares, o valor des
te fator de correcio adotado & de 6/5. A flecha & dada pela

equacgao:

4y XQ
- dx GA

[}

onde,

K = fator de correcdo que depende da secao transver

'sal. Para a secdo retangular vale 6/5
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Q = forca cortante
G = mdédulo de elasticidade transversal
A = area da secio transversal

logo, a flecha total de uma viga € dada pela equacdo diferen-
cial:

. .dz y_t - dzyf + .dz.yc
dxz dx= dx?
dzyt .M XdqQ

= +
dxz ET GAdx

A solucao desta equac3o para uma viga biapoiada com car
ga central (ver figura seguinte) fornece os componentes,

PL3
y =
£ 48ETX
X
Y. = PL
4AG
sendo,
P = carga atuante
L = vao livre
E = modulo de elasticidade real
K = 6/5 para a segio retangular
logo,

48EIL - 10AG

simplificando a equacdo, tem-se:

E = _PLE _3pEL,
48y, 1 10y,AG
pL® . _3pEL L: I 48

E= 7 il

48y, I W0y A6 L2 I 48
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E - _PL® + _pL3 1441 E
48ytI 48¥t1 10AL2 G

como pL® € o mddulo de elasticidade aparente,
18y, 1

ou seja, o ESim = EMaq = E', assim:

10AL2 G
como, I = bd?
12
A = bd
résulta,
E = E¢ (1‘+ 1,2d* E)
L* G
y .
1
T
’ - - x
. - p
T\ _ _____‘-_,.." i )_Eyt
-———_—-/ ¥
P 1
. : Ye
2
rl
4
(M)

QY
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APENDICE 3

TABELA VIII -~ RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS COM A ESPECIE ANDIROBA, CORRIGIDOS
PARA 12% DE CONTEUDO DE UMIDADE.

RESIST.

DENSI MODULO DE ELASTICIDADE (x10° N/cm?) R

AavosTRA | DAPE Miquina - B . Similado-E,., E RﬁfTURA

APARENTE 9 Sim - W

o/cm Min. |Central| Max. Min. |Central| Mdx. | (Real) (N/cm?)
001 [ 0.75 | 1568 1568 | 2185 | 1597 | 1597 | 1735 | 1666 6987
002 | 0.78 | 1793 1793 | 2195 |. 1882 | 1882 | 1833 | 2078 | 10447
003 | 0.81 | 1509 1509 | 1960 | 1509 | 1509 | 1637 | 2009 | 10055
004 | 0.63 | 1607 1607 | 1735 | 1597 | 1597 | 1568 | 1960 6439
005 | 0.73 | 1548 1548 | 1676 | 1509 | 1509 | 1519 | 1705 9976
006 | 0.72 | 1548 1676 | 1823 | 1450 | 1607 | 1627 | 1882 | 10809
007 | 0.74 | 1529 1529 | 1989 | 1646 | 1646 | 1637 | 1882 9584
008 | 0.66 | 1529 | 1520 | 1813 | 1530 | 1530 | 1607 | 1793 8781
009 | 0.74 | 1352 1352 | 1705 | 1441 | 1441 | 1490 | 1735 | 11525
010 | 0.62 | 1204 1382 | 1705 | 1578 | 1588 | 1529 | 1617 3361
011 | 0.68 - | 1431 1656 | 1950 | 1676 | 1637 | 1617 | 1754 | 7017
012 0.76 1264 1441 1539 1421 1392 | 1460 1597 8742
013 | 0.66 | 1127 1254 | 1401 | 1343 | 1352 | 1382 | 1519 | 7840
014 | 0.61 | 1166 1480 | 1588 | 1548 | 1588 | 1558 | 1833 | 10359
015 | 0.77 | 1303 1490 | 1588 | 1607 | 1578 | 1588 | 1656 | 11731
016 | 0.65 | 1382 1715 | 1852 | 1833 | 1813 | 1784 | 1921 | 10966
017 | 0.72 | 1196 1196 | 1656 | 1529 | 1529 | 1450 | 1588 9212
018 | 0.68 | 1245 1509 | 1617 | 1519 | 1529 | 1676 | 1460 6429
019 | 0.72 | 1901 1901 | 2323 | 1901 | 1901 | 1940 | 2293 | 10849
020 | 0.77 | 1637 1637 | 2117 | 1725 | 1725 | 1901 | 2029 | 10800
021 | 0.67 | 1568 1568 | 1842 .| 1627 | 1627 | 1646 | 1823 7154
022 | 0.67 | 1509 1637 | 2185 | 1666 | 1656 | 1607 | 1852 8144
023 | 0.73 | 1911 1911 | 2097 | 1833 | 1833 | 1862 | 2058 | 13338
024 | 0.69 | 1558 1686 | 1842 | 1607 | 1578 | 1607 | 1774 | 10310
025 | 0.74 | 1686 1833 | 2244 | 1646 | 1666 | 1695 | 1950 7644
026 | 0.65 | 1499 1627 | 1764 | 1578 | 1588 | 1568 | 1715 | 10672

027 | 0.72 | 1225 1313 | 1392 | 1352 | 1392 | 1392 | 1656 7262
028 | 0.69 | 1029 1352 | 1656 | 1098 | 1431 | 1607 | 1392 | .5184
029 | 0.78 | 1225 1372 | 1470 | 1323 | 1323 | 1352 | 1421 ]. 6586
030 | 0.61 | 1235 1313 1 1509 1 14171 | 1441 | 1392 | 1529 _£;-8193




TABELA VIII - Continuacao
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DENST MODULO DE ELASTICIDADE (x10° N/cm?) .RfESiST‘--:
avosTRA | DADE Miquina - B Similado-E. B p
APARENTE g Sim W
g/ Min. |Central| Max. Min. [Central| Mdx. | (Real) (N/cm2)
031 0.65 | 1049 | 1313 | 1401 | 1166 1421 | 1441 1588 5361
032 0.66 | 1480 | 1705 | 1842 { 1548 1588 | 1597 1695 9673
033 0.62 | 1372 | 1823 | 1823 | 1607 1539 | 1539 1813 8555
034 0.72 | 1362 | 1578 | 1715 | 1382 1519 | 1617 1470 6233
035 0.88 | 1235 | 1411 | 1754 | 1343 1392 | 1382 1548 8487
036 0.70 | 1245 | 1245 | 1715 | 1607 1607 | 1617 1588 9447
037 0.78 [ 1362 | 1558 | 1676 | 1548 1568 | 1568 1764 | 12270
038 0.69 | 1392 | 1490 | 20290 | 1686 1784 | 1735 1842 | 10721
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TABELA IX - RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS COM A ESPECIE COPATBA, CORRIGIDOS
PARA 12% DE CONTECDO DE UMIDADE.

>

DENSI MODULO DE ELASTICIDADE (x10° N/cm?) PO
AMosTRA | DADE Maquina - Evia Similado-E.. E £
APARENTE : ! Sim W
g/ Min. |Central| Max. Min. |Central| Max. (Real) (N/cm?)
001 0.76 | 1607 | 1735 | 1735 | 1646 | 1676 | 1588 1833 | 9859
002 0.66 | 1343 | 1431 | 1548 | 1401 | 1392 | 1411 1588 | 9467
003 0.75 | 1637 | 1764 | 1921 | 1568 | 1646 | 1656 1833 | 10006
004 0.77 | 1646 | 1793 | 2195 | 1774 | 1774 | 1764 1970 | 12015
005 0.74 | 1637 | 1784 | 1970 | 1695 | 1705 | 1695 1764 | 11623
006 0.69 | 1294 | 1294 | 1480 | 1313 | 1313 | 1333 1617 | 9300
007 0.73 | 1882 | 2078 | 2078 | 1666 | 1744 | 1744 2029 | 11603 -
008 0.64 | 1205 | 1284 | 1372 | 1284 | 1284 | 1264 1411 | 9369
009 0.81 | 1735 | 1891 | 2078 | 1686 | 1725 | 1813 1882 | 11868
010 0.77 | 1519 | 1774 | 1940 | 1578 | 1558 | 1519 1842 | 9810
011 0.86 | 1862 | 1862 | 2558 | 2019 | 2019 | 2019 2303 | 12789
012 0.74 | 1715 | 1872 | 2283 | 1656 | 1597 | 1617 1999 | 9849
013 - | 0.80 | 1303 | 1303 | 1450 | 1460 | 1460 | 1392 1588 | 7752
014 0.72 | 1499 | 1617 | 1911 | 1735 | 1735 | 1754 1989 | 9888
015 0.80 | 1509 | 1627 | 1921 | 1833 | 184z | 1872 2019 | 9143
016 0.81 | 1548 | 1666 | 1970 | 1803 | 1803 | 1833 1980 | 13083
017 0.70 | 1519 { 1519 | 1774 | 1715 | 1715 | 1705 1784 | 8154
018 0.71 | 1450 | 1450 | 1695 | 1519 | 1519 | 1548 1529 | 7497
019 0.77 | 1607 | 1607 | 1735 | 1735 | 1735 | 1764 1842 | 9339
020 0.76 | 1245 | 1313 | 1499 | 1372 | 1392 | 1362 1588 | 9624
021 0.69 | 1529 | 1656 | 1980 | 1588 | 1480 | 1519 1656 | 9026
022 0.73 - - - 1529 | 1646 | 1588 1852 | 9379
023 0.79 | 1666 | 1813 | 2215 | 1637 | 1627 | 1764 2029 | 9947
024 0.76 | 1254 | 1343 | 1823 | 1294 | 1480 | 1695 1333 | 3636
025 0.73 | 1362 | 1460 | 1568 | 1362 | 1352 | 1372 1519 | 9467
026 0.80 | 1862 | 2048 | 2548 | 1891 | 1931 | 1891 2146 | 11623
027 0.78 | 1911 | 2097 | 2097 | 1715 | 1705 | 1715 1970 | 10280
028 | 0.72 | 1558 | 1686 | 2019 ‘| 1578 | 1568 | 1597 1695 | 10055
029 0.67 | 1254 | 1333 | 1519 | 1343 | 1529 | 1401 1509 | 5704
030 -| 0.76 00 | 1078 | 1656 | 1029 | 1235 { 1225 1245 L. 5537
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TARELA IX - Continuacio

DENST MODULO DE ELASTICIDADE (x10° N/cme) - R
DADE - _ RUPTURA
AMOSTRA Maquina - B Simulado-Ec. E £.
APARENTE =l 0 W
g/cm? Min. |Central| Max. Min. (Central| Max. | (Real) (N/cm?)
031 | 0.71 | 1372 | 1588 | 1715 - 1627 | 1607 | 1627 | 1842 9428
032 0.76 | 1431 | 1539 | 1656 | 1676 | 1568 | 1656 | 1637 8526
033 0.66 | 1245 | 1411 | 1509 | 1480 | 1480 | 1548 | 1558 8791
034 0.76 | 1617 | 1901 | 2097 | 1842 | 1891 | 1911 | 1960 9839
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" TABELA X - RESULTADOS DOS' ENSAIOS REALIZADOS COM A ESPECIE MURURE, CORRIGIDOS
PARA 12% DE CONTEODO DE UMIDADE. -

DENST MODULO DE ELASTICIDADE (x10° N/cw*) A

DADE . ] RUPTIRA
AMOSTRA Maquina - EMa Simulado-E. E f

| ADARENTE q Sam w

g | Min. |Central| Mix. | Min. |Central| Max. (Real) | (N/cwe)

001. 0.65 1568 1568 2087 1431 1431 1323 1637 6811
002 0.62 1215 1215 1499 | 1196 1196 | 1254 1343 | 6174
003 0.63 1382 1480 1735 1529 1509 1558 1744 8261
004 0.67 1480 1480 1882 1490 | 1490 1568 1637 8330
005 0.61 1480 1597 1921 1498 1509. 1509 1882 8614
006 0.58 1156 1225 1401 1235 1245 1264 1460 7262
007 0.65 1352 1352 1568 1528 1529 1558 1833 8888
008 0.69 1264 1441 1441 1333 1284 1284 1470 8124
009 0.68 1362 1362 1568 | 1637 1637 1666 1705 8487
010 0.61 1401 1495 2107 1529 | 1480 1352 1617 7860
011 0.67 1028 1156 1637 1029 1186 1313 1254 5821
012 0.66 1362 1362 | 1725 1254 1254 1411 1303 4165
013 0.61 1431 1431 1666 1480 1480 1480 1685 7654
014 0.58 1176 1245 1323 1215 _1235 1245 1490 4938
015 0.61 1049 1049 1235 1196 1196 1215 1166 5772
016 0.60 890 990 1225 1137 1137 1156 1215 5302
017 0.57 1196 1362 1470 1352 1323 1284 1508 6605
018 0.60 1068 1196 1274 1049 1225 1215 1362 1499
019 0.62 1490 1490 1607 1450 1450 1539 1715 3910
020 0.65 1362 1362 1568 1588 1588 1528 1715 6048
- 021 0.54 1038 1039 1303 1303 | 1303 1245 1597 7742
022 0.65 1264 1343 1548 1382 1401 1490 1333 7448
023 0.66 |- 1186 1333 1646 1401 1509 1558 1715 4773
024 0.70 1470 1715 2058 1754 1754 1705 1921 8379
025 | 0.58.| 1137 | 1137.} 1343.. 1294, | 1294 1343 1578 6301
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TABELA XI - RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS COM A ESPECIE PAU—JACARE CORRIGIDOS
PARA 12% DE CONTEUDO DE UMIDADE.

| pENST MODULO DE ELASTICIDADE (x10° N/cm?) ‘ ‘BBS;;ST |
AMosTRA | DADE Maquina - Epta, Similado-E,. E ROPTURA
APARENTE Mag Sim £y

g/cm Min. |Central| Max. Min. |Central | M. | (Real) (N/cm?)
001 0.80 | 1950 | 2156 | 2156 | 1744 | 1744 | 1862 | 2195 | 10809
002 0.84 | 2225 | 2225 | 2862 | 1921 | 1921 | 2038 | 2489 10133
003 0.85 | 1686 | 1842 | 2244 | 1607 | 1627 | 1597 | 2470 9143
004 0.86 | 2019 | 2519 | 2871 | 2185 | 2166 | 2009 | 2656 12544
005 0.82 | 2185 | 2185 | 2460 | 2038 | 203¢ | 2038 | 2538 7193
006 0.81 | 2068 | 2293 | 2577 | 2146 | 2146 | 2127 | 2460 11123
007 | 0.85 931 | 1401 | 1401 911 | 1303 | 1303 | 1519 6360
008 0.86 | 2185 | 2185 | 2460 | 1940 | 1940° | 1989 | 2842 | 10800
009 0.85 | 1960 | 2450 | 2450 | 2146 | 2146 | 2146 | 2568 6194
010 0.80 | 1764 | 2127 | 2127 | 1940 | 1891 | 1891 | 2293 9908
011 0.86 | 2254 | 2528 | 2891 | 2401 | 2372 | 2372 | 2577 10398

012 0.88 | 1950 | 2391.| 2695 | 2372 | 2391 | 2372 | 2832 |- 9526
013 0.86 | 1744 | 2332 | 2332 | 2078 | 2058 | 2058 | 2411 9418
014 | 0.86 | 1872 | 2293 | 2577 | 1960 | 2195 | 2166 | 2597 11917
015 0.75 { 1617 | 1911 | 2626 { 1676 | 1882 | 1882 | 2136 8212
016 0.82 | 1784 | 2185 | 2803 | 2019 | 1989 | 2166 | 2195 10388
017 0.81 | 1656 | 1803 | 1980 | 1666 | 1872 | 1823 | 2009 | 7085
018 | ©0.82 | 1774 | 2127 | 2127 | 2107 | 2156 | 21356 | 2607 11182
019 0.82 | 2176 | 2176 | 2803 | 1931 | 1931 | 1872 | 2283 9457
020 0.85 | 2176 | 2440 | 2803 | 1950 | 1901 | 1921 | 2675 9330
021 0.82 | 1627 | 1852 | 2372 | 1627 | 1705 | 1833 | 2078 8820
022 0.81 | 1774 | 2166 | 2450 | 184z | 1872 | 1882 | 2156 | ..8928
023 0.8 | 2156 | 2156 | 2773 | 2225 | 2225 | 2264 | 2783 | 11701
024 0.85 | 2293 | 2519 | 2803 | 2203 | 2274 | 2264 | 2509 | 11250
025 0.79 | 1676 | 2009 | 2009 | 1842 | 1607 | 1607 | 2048 8379
026 0.83 | 1127 | 1686 | 184z | 1009 | 1284 | 1588 | 1705 5145
027 0.84 | 1735 | 2323 | 2607 | 2029 | 1980 | 1891 | 2479 9055
028 0.83 | 189 | 2068 | 2313 | 1656 | 1666 | 1823 | 2430 11662
029 0.89 | 1901 | 2323 | 2617 | 2254 | 2244 .| 2283 | 2803 11084
030 0.91 | 2087 | 2342 1| 2038 | 2283 | 2303 | 2244 | 2330 11907
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TABELA XI - Continuacao

DENST MODULO DE ELASTICIDADE (x10° N/cm?) RESIST -
DADE . ) RUPTURA
AMOSTRA Maquina - %1& Simulado.E.. E
ARENTE d Sim £
i (Real) | o/
g/cm Min. |Central! Max. Min. |[Central | Mix. a (N/cm?)
031 0.77 1480 1735 1735 1431 1499 1499 1588 5125
032 0.81 2087 | 2332 2332 2078 2078 2078 2548 10839
033 0.89 2127 2666 3048 2381 2195 1921 2764 9859
034 0.80 1519 1646 1970 1382 1392 1548 1656 6164
035 0.80 1411 1637 1774 1784 1705 1676 1744 6135
036 0.77 1744 2078 2078 1970 1931 1931 2558 11515
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TABELA XII - RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS COM A ESPECIE TACHI PRETO, CORRL
GIDOS PARA 12% DE CONTEUDO DE UMIDADE.

a

DENSI MODULO DE ELASTICIDADE (x10% N/cm?) R$§§ST'.
AvosTRA | PADE Miquina - B Simuilado-E... g | TR
APARENTE :| Sim W

| g/ew Min. |Central| Max. Min. {Central | Max. (Real) {N/cm2)

001 0.72 | 1597 | 1921 | 1921 1568 { 1558 | 1558 | 1833 | 10045
002 0.83 | 1656 | 1950 | 2146 1490 | 1431 | 1382 | 1833 8330
003 0.63 | 1470 | 1470 | 1715 1509 | 1509 { 1539 | 1793 4841
004 0.63 960 | 1333 | 1499 | 1294 | 1401 | 1460 | 1686 8967
005 0.75 | 1617 | 1617 | 1754 1558 | 1558 | 1450 | 1725 6850
006 0.66 | 1205 | 1205 | 1470 1264 | 1264 | 1264 | 1382 5008
007 0.57 | 1205 | 1205 | 1470 1166 | 1186 | 1205 { 1499 9212
008 0.63 | 1470 | 1470 | 1715 1470 | 1499 | 1529 | 1735 9281
009 0.63 | 1588 | 1872 | 1872 1539 | 1617 | 1558 | 1784 7938
010 0.80 | 1421 | 1421 | 1627 1450 | 1450 | 1529 | 1509 6154
011 0.66 | 1058 | 1245 | 1411 1323 | 1303 | 1323 | 1460 8732
012 0.71 | 1431 | 1529 | 1646 1588 | 1617 | 1617 | 1735 9369
013 0.89 | 1401 | 1617 | 1754 1588 | 1568 | 1460 | 1695 6292
014 0.68 | 1441 | 1666 | 1803 1686 | 1686 | 1666 | 1803 9810
015 0.68 | 1617 | 1754 | 1754 1705 | 1754 | 1754 | 2029 | 10564
016 0.67 | 1313 | 1499 | 1754 1529 | 1490 | 1597 | 1627 8791
017 0.69 | 1303 | 1392 | 1607 1342 § 1421 | 1411 | 1509 8320
018 0.57 | 1235 | 1235 | 1411 1137 | 1088 | 1215 | 1480 6233
019 0.83 | 1313 | 1401 | 1509 1147 | 1333 | 1372 | 1656 5478
020 0.75 | 1578 | 1705 | 1862 1450 | 1509 | 1313 | 1823 9555
021 0.90 | 1323 | 1509 | 1764 | 1333 | 1323 | 1343 | 1294 6203
022 0.80 | 1754 | 1921 | 2107 1686 | 1686 | 1725 | 1970 | 10966
023 0.84 | 1490 | 1891 | 2078 1372 | 1392 | 1490 | 1764 9359
024 | 0.61 | 1460 | 1460 | 1735 1382 | 1382 | 1352 | 1646 4567
025 0.67 | 1303 | 1303 | 1617 1411 | 1411 | 1411 | 1735 8350
026 0.72 | 1450 | 1450 | 2029 1392 | 1401 | 1578 | 1764 8908
027 0.78 | 1646 | 1931 | 2127 1627 | 1764 | 1813 | 1931 7370
028 0.65 | 1656 | 1656 | 2205 1509 | 1548 | 1588 | 1833 9477

029 - 1931 | 2793 | 2793 2264 | 2205 | 2205 -1 -

030 0.62 | 1411_| 1411 | 1656 1264 | 1264 | 1417 | 1637 1= 9045
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| RESIST. 1
DENSI MODULO DE ELASTICIDADE (x10° N/cm®) 5
DADE oy : RUPTURA
AMOSTRA Maquina - % Simulado-E. E
ARENTE g Sim £
A Real) | /e
g/ | Mim. {Cemtral| Mix. | Min. |Central| Max. a1 (V/em?)
031 | 0.74 | 1421 | 1519 | 1646 | 1548 | 1529 | 1558 | 1666 7781
032 | 0.73 | 1323 | 1421 | 1774 | 1470 | 14%0 | 1529 | 1617 | 9526
033 | 0.72 | 1176 | 1176 | 1509 | 1294 | 1294 | 1362 | 1294 6096
034 | 0.66 | 1411 | 1519 | 1637 | 1539 | 1578 | 1568 | 1744 9810
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TABELA XIII - RESULTADOS DOS ENSATIOS REALIZADOS COM A ESPECIE TAUARI, CORRIGIDOS
PARA 12% DE CONTEUDO DE UMIDADE.
RESISI.
DENSI MODULO DE ELASTICIDADE (x10% N/cm2) 1
DADE - : _ RUPTURA
MSTRA Maquina - EMaq Sl.nmlado_.Esm E £
| APARENTE W
g/cn? Min. |[Central| Max. Min. |Central| MiX. (Real) (N/cm?)
001 0.65 | 1352 | 1352 | 1568 | 1431 | 1431 | 1382 | 1617 8820
002- | 0.55 911 | 1009 | 1068 -| 960 | 1009 | 1009 | 1137 6527
003 0.62 | 1431 | 1431 | 1539 | 1460 | 1460 | 1490 | 1666 9016
004 0.62 | 1156 | 1313 | 1411 | 1245 | 1254 | 1274 | 1437 9369
005 0.62 | 1352 | 1686 | 1842 | 1568 | 1568 | 1578 | 1803 7036
006 0.62 | 1431 | 1539 | 1813 | 1470 | 1509 | 1509 | 1695 8516
007 0.51 | 1107 | 1176 | 1431 | 1264 | 1254 | 1284 | 1343 7105
008 0.55 | 1049 | 1294 | 1294 | 1235 | 1235 | 1235 | 1411 8232
009 0.65 | 1186 | 1431 | 1656 | 1441 | 1441 | 1460 | 1578 | 10280
010 0.66 | 1490 | 1725 | 1725 | 1588 | 1607 | 1607 | 1833 | 9163
011 0.56 862 | 1029 | 1147 | 1049 | 1078 | 1058 | 1156 5831
012 0.55 | 1156 | 1235 | 1411 | 1235 | 1235 | 1235 | 1401 7183
013 0.59 | 1323 | 1323 | 1656 | 1372 | 1372 | 1372 | 1607 8448
014 0.65 | 1254 | 1254 | 1509 | 1372 | 1372 | 1343 | 1529 7885
015 0.64 | 1627 | 1754 | 2107 | 1705 | 1725 | 1779 | 2068 7967
016 0.60 | 1204 | 1470 | 1588 | 1383 | 1343 | 1382 | 1578 8742
017 0.66 | 1186 | 1333 | 1519 | 1372 | 1392 | 1401 | 1509 | 10074
018 0.60 | 1166 | 1225 | 1303 | 1215 | 1215 | 1235 | 1431 7262 -
019 0.65 | 1421 | 1529 | 1646 | 1539 | 1558 | 1558 | 1882 8840
020 0.61 | 1235 | 1401 | 1617 | 1392 | 1411 | 1548 | 1568 7056
021 0.62 | 1411 | 1411 | 1793 | 1460 | 1450 | 1450 | 1656 8497
022 0.56 902 941 | 1147 | 1049 | 1029 | 1049 | 1137 7830
023 0.63 | 1196 | 1362 | 1362 | 1215 | 1313 | 1313 | 1480 8614
024 0.62 | 119 | 1196 | 1274 | 1225 | 1225 | 1235 | 1470 9437
025 0.65 | 1548 | 1548 | 1833 | 1646 | 1646 | 1637 | 1931 9075
026 0.61 | 1186 | 1264 | 1588 | 1333 | 1441 | 1529 | 1686 4929
027 0.57 | 1196 | 1352 | 1352 | 1254 | 1264 | 1264 | 1333 6919
028 | 0.55 | 1039 | 1284 | 1284 | 1245 | 1245 | 1245 | 1509 7987
029 0.69 | 1372 | 1470 | 1578 | 1421 | 1421 | 1411 | 1735 | 10025
030 0.66 | 1019 | 1254 | 1333 1 1127 | 1176 1 1205 | 1243 7771
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DENSI MODULO DE ELASTICIDADE (x10% N/cm?) fREsisT'
avosTRA | DADE Miquina - By Similado_Eq E Rui§URA
. APARENTE Mag Sim W

g/c Min. |Central| Max. Min. {Central| Mdx. (Real) (N/cmz?)

031 | 0.59 | 1186 | 1431 | 1539 | 1303 1352 | 1382 | 1539 | 8193
032 | 0.64 | 1039 | 1156 | 1362 -| 1196 1215 | 1313 | 1254 | 7340
033 { 0.59 | 1117 | 1117 | 1343 | 1176 1176 | 1274 | 1382 | 7517
034 | 0.63 } 1529 | 1529 | 1989 | 1568 1568 | 1411 | 1891 8281
035 | 0.68 | 1176 | 1245 | 1401 | 1392 1392 | 1362 | 1627 8016
036 | 0.63 | 1254 | 1441 | 1548 | 1392 1382 | 1382 | 1558 9036
037 | 0.60 | 1215 | 1382 | 1480 | 1254 1204 | 1303 | 1450 | 8330
038 | 0.66 | 1362 | 1362 | 1578 | 1490 1490 | 1382 | 1637 9026
039 | 0.62 | 1303 | 1597 | 1597 | 1480 1519 { 1519 | 1735 9212
040 | 0.63 | 1382 | 1382 | 1597 | 1421 1421 | 1450 | 1764 8399
041 | 0.62 | 1284 | 1362 | 1362 | 1372 1372 | 1372 | 1558 8095
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- APENDICE 4

TABELA XIV - RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS PELO Dr. DELLA LUCIA
EM PECAS 2' x 4", CORRIGIDOS PARA 12% DE -CONTEUDO DE

UMIDADE.
VIROLA TACHI PIQUIA
M. Elastici |[RESISTENCIA| M. Elastici|RESISTENCIA| M. Elastici RESISTENCIA
dade Real ~ |A RUPTURA | dade Real ~|A RUPTURA | dade Real | A RUPTURA
o ® £ (E) £ (E) £
x10% N/cm? N/cmz . | x10% N/cm? N/cmz x105 N/cm? N/cm?
1127 4606 1499 8722 1921 8614
1303 5067 1294 8408 1695 6184
1392 5027 1607 8791 1705 7458
980 3548 1833 10153 1862 10564
951 | 2391 1499 8301 ' 2048 10123
1235 5380 1480 6429 | 1960 8898
1254 4841 1911 10084 1813 7752
.1176 5165 1950 8712 1578 8800
1343 4528 1568 4626 1607 9878
1235 4616 1548 3440 1646 8144
1186 4959 1656 6762 1793 8056
1352 | 5106 1490 7683 1382 7076
1137 2097 1842 8908 1568 8771
1656 5674 1793 | 9045 2068 7956
970 3528 1656 6840 1813 8663
1284 3900 1578 6262 1891 8977
1147 4253 1754 8389 2009 9526
970 2705 1490 4165 1529 6978
1039 4312 1666 5929 2136 11280
1107 3352 1646 9976 1803 10094
1382 3479 1392 5331 1637 7517
1205 4185 1754 6066 2303 10858
1303 4488 1431 3783 1911 10604
951 4077 1421 5488 1686 6548
960 4694 1529 7654 2009 9075
1000 2783 1862 8987 1803 8840
1196 4292 1480 7517 2401 12515
764 2117 1911 7076 2166 10780
1049 3675 1529 ‘8124 2411 11515
1009 4175 1490 5449 1744 8996_ _
17 4145 1470 7899 2323 13038
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~ VIROLA TACHI PIQUL:
M. Elastici |RESISIENCIA |M. Flastici | RESISIENCIAI M, Elastici| RESISTENCIA
dudo Real — |A RUPTURA |dade Real ~ |A RUPTURA | dade Real | A RUPTURA
(E) £, (E) £, (E) £
x10% N/cm? N/cm? x10% N/cm? N/cm? x10% N/cm? N/cm?
1215 4714 1901 8879 1970 10290
794 4684 1774 "8203 1705 8506
1235 3528 1509 8595 2048 8418
- - 1548 8918 - -
- - 1548 7644 . -
- - 1392 6341 - -
- - 1725 9418 - -
- - 1450 8320 - -
OBS.: O mbdulo de elasticidade real foi obtido utilizando a rela
cao E

= 35
G
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TABELA XV - RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS PELO Dr. DELLA LUCIA
EM PECAS 2' x 6", CORRIGIDOS PARA 12% DE CONTEUDO DE

UMIDADE.
VIROLA : TACHI . PIQUIA |
M. Elastici [RESISTENCIA M. Elastici |RESISTENCIA |y, Elastici | RESISTENCIA
dade Real | RUPTURA  [4ade Real — |A RUPTURA  |dade Real — R RUPTURA
(B fe (B) £ (E) f
x103 N/cm? N/cm? x10% N/cm? N/cm? x10% N/cm2 N/cmz?
1205 4851 1646 6987 1980 8889
951 3802 1539 7066 1970 10006
1098 3185 1617 8105 1627 6458
882 3410 1980 11054 . 2176 9320
1264 5067 1588 .. 4890 1891 8428
1117 5076 1803 | 8036 1803 9584
1127 4312 1578 5625 1872 8506
1186 4116 1656 9271 1754 8320
1186 4528 | 1509 5802 2019 . 9202
902 3459 1784 6919 2019 9898
980 | 3371 1940 7223 1813 8095
1137 3224 1901 8585 1970 7546
1147 | 4155 1921 .| 10251 1764 9124
1009 2852 1725 | 8536 2048 8791
1294 5635 1470 7938 1725 7732
1078 2430 2107 9839 1676 7232
1137 3763 1597 3518 1921 7977
911 2842 1833 9006 1725 7801
1186 3695 1470 9085 1352 4812
1098 4635 1793 8585 2215 10035
892 3577 1891 4910 2313 11260
1078 3499 1568 7605 1754 7624
1245 4371 1793 7448 1705 8516
1333 4782 1637. 7722 2166 7820
1039 4165 1568 8212 1852 8908
892 3312 1744 9222 1842 8820
S - 1333 6252 1911 8242 A
- - 1676 . 8046 1872 7615 ”
N 1499 7693 2146 9085
- - 1539 7722 2381 10122;
- - 1499 7509 2009 8144
- - 1823 7811 1 1911 7311
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VIROLA TACHI PIQUIA
M. Elastici |RESISIENCIA|M. Elastici RESISTENCIA | M. Elastici| RESISTENCIA
dade Real ~ |A RUPTURA [dade Real _ | A RUPTURA | dade Real ~ | A RUPTURA
(E) £ E) L (E) £,
x10* N/cm? N/cm? x10% N/cm? N/cm? x105 N/cm? N/cm?
- - 1421 6399 2097 9937
- - 1921 . 6497 1646 7909
- - 1501 8497 2136 . 9800
- - 1901 9330 - -
- - 1646 7595 - -
- - 1539 6105 - -
- - 1470 8016 - -
- - 1568 8791 - -
- - 1686 8007 - -

a g
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