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RESUMO

A grande maioria das normas internaciorais a reszeito do
projeto & da execucao de estruturas adota, atualmente, o Método Se
mi Probabilistico para a estimativa e a avaliacao da seguranca es-
trutural. No Brasil, isto ja ocorre com relacao ds normas de estru
turas de concreto armado e de estruturas meté]icas.~A norma de es-
truturas de madeira também vai caminhando para esta adogao.

Neste contexto foi desenvolvido o presente trabalho. Em
seguida a revisio da bibliografia, foi apresentada uma descricao
do equipamento de ensaio utilizado, bem como um estudo a respeito
do tipo de corpo de prova a ser empregado na parte‘expefimenta1 da
pesquisa. Como fundamentos para a a introducaoc das idéias a respei
to dos parametros caracteristicos e de calculo para a madeira fo-
ram apresentados capitulos a respeito da distribuigdo de frequén -
cia das resistencias e dos modulos de elasticidade a tracido, da
estimativa dos valores caracteristicos e de caiculo daquelas pro-
priedades. E introduzida, também, a id8ia da aceitacio e de rejei-
cao de um lote de madeira.

Como contribui¢ao adicionais, sdao apresentados capitulos
abordando a variagao da resisténcia a tragdo ao longo do comprimen
to de pegas de madeira, e o relacionamento entre as propriedades
fisicas de resisténcia e de elasticidade a tracio da madeira.

Com base nas conclusoes do trabalho, & proposta a reda -
¢ao inicial de item a respeito da tracio para o Método Brasileiro
de Ensaios Fisicos e Mecdnicos de Madeiras e da Norma Brasileira
para o Calculo e Execucao de Estruturas de Madeira.



ABSTRACT

Almost all of the international norms concerning structures
design and building adapt, nowadéys, the Semi Probabilistic Method
to estimate and evaluatethe structural reliability. In Brazil, as
far as, reinforced concret Structufes and “steel =structures are
concerned it is a true fact. Wood sfructures will receive this
treatment, in the future.

In this context, the folliwing dissertation wasdevéloped.
After the rev1s1on of the literature, a descr1pt1on of the used
equipment as well as. an study about the especimen were presented.
As a basis to the introduction on to the ideas concerning the
characteristical and design values, chapterswere presented abording
the frequency distribution of tensile strength, modulus of elasticity,
characteristical estimative values and value design of these
properties. The idea related to the reception and rejection of a
wood lot is also presénted. |

As an additional contribution, chapters abording the
variation of tensile strength through the wood joists, relations
between physics and mechanical propert1es were presented.

Based on the conclusions of this dissertation, an initial
essay abording strength is proposed to the revision of the Brazilian
Norms and_,ﬂlethods-}c_elated to the 'design and building of wood structures.
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INTRODUCED

0 desenvolvimento das t&cnicas construtivas de estruturas:
de madeira tem se acelerado no pais na G]tima.dECada, com o'empfe-
go cada vez mais difund{do deste material para a.montagem de estﬁu-
turas objetivando as mais diversas fiﬁa]idadés.

Entretanto, todo o desenvolvimento atingido, = inclusive
apoiado pela participacdao de alguns institutos de pesquisa entre
eles o Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de Maeira .do SET-
EESC - USP, nao foram ainda incorporados a Norma Brasileira para o
Calculo e a Execucdo de Estruturas de Madeira, NB-11, cujo texto
data de 19517.

A defasagem entre o estagio atual do.conhecimento das ma-
deiras e das estruturas de madeiras e as recomendacgoes ‘da NB-T1
precipitarama instalacao da Comissio de Revis3ao da NB-11 pelo Comi
te Brasileiro de Construgao Civil, da Associacao Brasileira de Nor
mas Teécnicas.

Cabe, aqui comentar o fato.de o M&todo das Tensdes Admissi
veis, uma das bases do texto da NB-11, ja n@ao se constitui em cri-
térios aceitaveis para o calculo de elementos estruturais. Por es-
te motivo as normas para o calculo de estruturas de concreto arma-
do e de estruturas metalicas ji se baseiam no Método Semi-Probabi-"
1istico para a avaliagao da seguranga estrutural. Este fato deve
ocorrer tambeém com relacao as estruturas de madeira.

Mais especificamente, um dos itens NB-11 a receber as
atencdes dos pesquisadores, se refere 3 tracdo paralela as fibras.
A omissio do MB-26: M&todo Brasileiroc para Ensaios Fisicos e Meca-
nicos de Madeiras a respeito dos ensaios de .tragao conduziu a NB-
11 a adotar os "valores admissiveis da tensdo de ruptura a traggo”
a partir das "tensges de ruptura de corpos de prova a flexao®

Nestas circunstancias, o trabalho apresentado. Tracao em
Pecas de Madeira visa gerar subs1d1os para perm1t1r a continuida -
de das discussoes sobre o tema, bem como definir propostas para:

0o novo texto do MB-26 e

o novo texto da NB-11

nos itens referentes 3 metodologia do ensaio de tragao e do dimen-
sionamento de elementos estrutura1s de made1ra submetidos a tra -
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cao, respectivamente.

Qutras relagoes entre propriedades fisicas, de resistén-
cia e de elasticidade da madeira foram discutidas e as concluSdes
do trabalho efetivamente se constitﬁirﬁo em tbpicos de relevante
importancia para ampliacao do conhecimento da madeira como um dos
materiais mais indicados para o emprego em estruturas.

"



1 -_REVISKD DA BIBLIOGRAFIA

1.1 - INTRODUGRD

1.7.1 - Generalidades

A revis3do bibliografica apresentada a seguir foi dividi-
da em alguns itens para proporcionar mais clareza a sequencia de
assuntos, todos relacionados com ¢ comportamento da madeira quando
submetida a esfor¢os de tracao paralela as suas fibras.

0s itens referidos sao:

. Composicao da Madeira -onde sao definidos os elementos

anatomicos basicos da madeira, bem como & dado um resumo do proces
so envolvendo a formag¢ao da madeira.

. Algumas Consideracoes a Respeito do Comportamento da
Madeira a Tracdo - neste item s3ao apresentadas as informacdes im-

portantes, obtidas atraves da experiéncia de diversos pesquisadores,
a respeito do comportamento da madeira a tragao, em pequenos cor-
pos de prova e em pecas de dimensoes estruturais.

. Fatores que Influem na Resisténcia da Madeira a Tragao-

foram agrupadas, neste item,as informacoes de diversos autores em
relacao a alguns dos fatores de maior influéncia na resisténcia da
madeira a tracao.

. A Tragao em Pecas de Madeira Segundo Alguns Metodos e

Normas - foram abordadas, neste item, diversas recomendacles suge-
ridas nos textos de alguns dos metodos de ensaio e das normas para
o dimensionamento das pecas tracionadas de madeira.

1.1.2 - A Tracio

Pode-se, em linhas gerais, definir a solicitacao"tracao" .
da maneira a seguir. Quando, ao'ser ap1icadd um esforco em um cor-
po de determinado material, ocorrer alongamento do mesmo na dire -
¢ao do esforgco, diz-se que este corpo estd submetido @ tracgao. ‘Con
siderando uma certa seccao, define-se tensao como.sendo forcas in-
ternas por unidade de area na Se¢3do, em oposicao ao esforco aplicado.

Por meio de experiencias, Hooke (1678) estabeleceu que,
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para determ1nados mater1als, ate uma certa 1ntens1dade do esforgo,
o alongamento da barra trac1onada e proporc1ona1 a0 esforgo aplica
do. Nascia, assim, a ideia do modulo de elast1c1dade que, com a]gu
mas cons1deragoes adicionais, permanece ace1tave] ateé hdJe(T)

No presente traba]ho, serao abordados aspectos referen -
tes a tensao de tragao e ao modulo de elast1c1dade na tragao para-
lela as f1bras da made1ra Deste pbdnto em diante a referida so-
licitacdo sera simplesmente denominada de tragao.

1.2 - COMPOSICAO DA MADEIRA

A madeira g um material organ1co de origem vegetal. Mat§
ria prima prat1camente inesgotavel, e encontrada em todo © mundo
em continua formagao sob a forma de arvores, em florestas naturais
ou em reflorestamentos.

As partes basicas de uma arvore sao:

. Copa - & a parte da arvore onde se encontram 0S ramos,

folhas, flores e frutos(2).

. Tronco - & a parte da arvore de maior interesse sob @
otica da engenharia e para estudo anatOmico, visto ser a re-
gidao de onde se obtem a madeira. Tem a fungao de sustentagao da co
pa e conducdo da seiva, sendo subdividido em:

- Medula - & um tecido primario, continuo,localizado na
regizo central do tronco(3).

- Cerne - composto pelas camadas mais antigas, tende a
armazenar res1nas, gomas, oleos, taninos e corantes, sendo mecani-
camente mais resistente e menos susceptivel ao ataque de micro-or-
ganismos e insetos(4).

- Alburno - composto das camadas externas, mais novas,
responsaveis pela condugido ascendente .de.seiva, mais claras, menos
densas, e geralmente menos resistentes mecanicamente e a0 ataque
de micro-organismos e insetos(5).

_ Cimbio - & uma camada microscbpica de tecido meriste
matico entre o alburno e a casca; suas células se reproduzem, algu
mas mantendo seu carater mer1stemat1co, outras se modificando e
formando tecido permanente, regenerando a casca ou formando a ma-
deira(B).



- Casca - & constituida de uma camada fina, fisiologi-.
camente ativa, adjacente ao cambio, de cor clara e uma camada .ex-
terna, inerte,rgeﬁalﬁente escura, cuja principal fungao e proteger
o cambio e evitar perda d'dgua(7)- -

. Sistema Radicular - & constituido de um sistema de rai

zes que absorvem agua e sais minerais e que sustentam e apoiam 0
vegetal no solo(8),

S

Figura 1.1 - Esbogo de uma Arvore
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“° Figura 1.2 .- Seccdo Transversal de um Tronco de Arvore

A nivel anatomico, a madeira & constituida principalmente
por celulas de formato. alongado, com vazios nos espagos interip
res. De acordo com a classificacdo botanica da 8rvore,os elementos
anatomicos (microscopicos) sao basicamente os seguintes(9).

Ervores do Grupo das Gimnospermas (conTferas)

o1



- Traqueides - sdao constituidos por células alongadas. .
com extremidades afiladas e fechadas no inicio de sua formagdo. Os
traqueides tém como uma de suas principais func¢oes, a de resistir

is solicitacoes mecanicas.

- Raios Medulares - Células alongadas, de diametro bem
maior que os traqueides; posicionam-se radialmente, sendo orienta-

das da periferia ao centro do lenho.
e ' N

.

Figura 1.3 - Elementos Anatdmicos de uma Conifera

. Brvores do Grupo das Aﬂgjoépeﬁmas(Dicot11ed6neas)

- Vasos - sao constituidos por celulas alongadas, fe-
chadas no inicio de sua fotmagao e com posterior dissoluc¢ao das pa
redes formando um duto continuo. Em cortes transversais do tronco,
aparecem como se fdssem poros, com grande espago vazio interno.

- Fibras - sao longas, de paredes relativamente gros -
sas, apresentam restrito espago vazio interno. TEm basicamente a
funcdo de resistir as solicitagdes mecanicas.

.t



- Raios medulares - tém caracteristicas anatdmicas e

funcionais idEnticas aos citados anteriormente.

RAIOS
MEDULARES

Figura 1.4 - Elementos Anatémicos de uma DicotiledOnea

Como as propriedades de resistencia e de elasticidade da
madeira se relacionam estreitamente com os aspectos anatomicos do
material, & necessdrio fixar bem as informacbes basicas a respeito
da formagao da madeira.

Sob o ponto de vista quimice, a madeira e formada essen-
cialmente por:

carbono - 50%
oxigenio - 43%
. hidrogénio - 6,1%
. outros - 0,9%
com parte de C, 0 e H obtida pela drvore atraves da fotossintese

realizada nas folhas e parte proveniente do solo atraves do siste-
ma radicular.



Para a ocorrenc1a da fOtOSSThtE&e $3a0 necessar1os a pre-
senga da c1orof11a ex1stente nas fo]has, de aas carbon1co existen-
te no ar, de uma intensidade Tuminosa (na maior parte dos casos a
luz so1ér) e de agua obtida pelo sistema. rad1cu1ar

A equacao basica da fotossTntese na sua forma final € a
seguinte (10).

.,

1
COp + 2H,0 + 112,3 cal —4% CH,0 + Hy0 + 02 ...... (1)

As 112,3 cal necessarias para a reacao se constituem na
energia armazenada pela planta por meio da assimilacao do carbono
(em geral & a energia solar).

A reacao basica da fotossintese pode ser descrita em
duas etapas (11). ‘

Etapa Fotoquimica - nessa.etapa a presencga de luz s0

e fundamental para fornecer a energia necessaria a ocorréncia da
fotolise da dgua. Existe a absorcio da energia luminosa, com a con
sequente quebra das mol&culas de agua. Ao se quebrarem, as molécu-
lTas de agua liberam oxigénio enquanto o hidrogenio se liga a uma
substancia intermediiria ainda n3o conhecida, que pode ser chamada
de substancia X.

lTuz
2H20 + 2K —C 2H2X + 02 ..................... (I1)

Etapa Puramente Quimica - nesta etapa, a presenca da

Tuz Ja perde a sua importancia, preponderando a existencia de car
bono. A substincia X libera o hidrogenio que ir3d reduzir o 002 e
libertar HZO' ApOs essa etapa,a substancia X est3 disponivel. para
novamente ser aproveitada em outra etapa fotoquimica.

2H, + €0, —= 2X + CH,0 + Hy0 Loioiuionia..., (I11)

A soma das equagbes (II) e (III) reproduz a equagdo (I)
que representa a reac¢ao que da origem ao monossacaereo CHZO.

-



Esses monossacarideos agrupam-se formando o polissaca
rideo d - glicose:

"0 OH H OH OH L

| O

C———C--——C—C——C-——CHaOH

.

L H H OH H  H

As moléculas da d - glicose arranjam-se em forma de
anel formando a 8 - d - glicose:

OH

H——--(‘3—~—H'
C 0

/H

HO—C—H H——C—OH

H H
| |
c C
1 |
OH OH

Duas a duas, as moléculas de 3 - d - glicose unem-se per
dendo uma molécula de agua e transformando-se em glicose - D - ani
dra:
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CH..OH oH OH
| @ 1 1
AN T
H
H \ /,—qil H H
HO—C< 4 H-C —O0H HO—C—H H—-C —OH
H N
[ |
¢ c/ c 0
l | l
OH OH CH, OH
CH,0H OH OH
cl; l |
0 C C
| | }
S 4B N
OH—C-H &? ﬁ/ o) c—Hl_l] H-C —0
C (l: c ——0
l 1
OH OH CH,OH .

A glicose - D - anida perde uma molécula de agua ficando
instavel e formando um polimero com alto grau de polimerizacao,ori
ginando a unidade basica da celulose.

CH.OH ' OH OH

| ¢ | l

A ¢—¢

H \ /H ”\
—0—C—H _ H-C 0 C-H H-C —

C C C 0

| | 1

OH OH CH,OH

Unindo-se varias unidades  badsicas de celulose, obtem-se
uma cadeia de celulose. Essas cadeias unem-se lateralmente atraves
das ligacoes por pontes de hidrogenio.
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Fssa e a.descrigao basica da formagao das cadeias de ce-
Tulose, um dos COmpostos mais'impbrtantes gue compoem a madeira.

Uma outra substancia importante na madeira & :a Tlignina
que, segundo- Hé11meister,"... e uma substincia organica de difi
cil identificacdo, pois e conhecida apenas na forma de material
gquimicamente removido da madeira e por isso mesmo alterado. Ha evi
dencia entretanto de que a protolignina - a lignina como se encon-
tra na madeira, nao & uma unica substancia, mas um grupo de compos
tos semelhantes. A protolignina € conhecida como um polimero tridi
mensional, .com a fenil propana como unidade principal; tem estrutu
ra amorfa, nao identificavel por difracao de raios X, & termoplds-.
tica e muito dura, introduzindo notavel rigidez as paredes das cé-
Tulas de qué faz parte"(12}.

1.3 - ALGUMAS CONSIDERAGOES A RESPEITO DO COMPORTAMENTO
DA MADEIRA A TRACAD '

1.3.1 - Em pequenos corpos .de prova

A literatura internacional relacionada com o comportamen
to da madeira submetida a eéforgos de tracdo, com resultados obti-
dos em pequénos Corpos de*prové, nao & ﬁuito farta e, em alguns ca
sos, e aparentemente conttaditGria.

Kollmann (13)., Timoshénko‘t14) e Hellmeister (15) estao
entre os autores que apresentam maior quantidade de iﬁformagﬁes S0
bre a tracao ém pequenoé corpos de prova de madeira. |

|  Entre os primeiroéregistroé.a respeito de ensaios de tra
cao em corpos.de proﬁa de madeira figurah 0$ realizados  por Mé—
riotte (1620 - 1654) para compafagﬁo de resultados com os obtidos

no ensaio de uma viga de madeird em balango (16).
A partir da analise dos resu]tados dos primeiros ensaios

-



a tragao em corpos de prova, ja se pode conf1rmar a 1de1a que a ma
deira apresenta sua malor capac1dade de re51stenc1a quando suhmet1
da 3 esforc¢os de tracao.

-Com base'néssas concTusEes, pode-se esperar que a resisf‘
tencia a tragao ao lTongo de uma SO fibra de madeira seja mu1to al-
ta. Segundo Kollmann, pode var1ar entre 2.000 e 13 000 kgf/un (17).

Em 1930, Meyer e Mark rea11zaram calculos partindo do mo
delo da estrutura da ce]u]ose e, pela separacdo quimica da Tigagdo
organica, ava]1aram a res1stenc1a de um bastao de: celulose em
80.000 kgf/cm (18)

Klauditz (1945) determwnou para fibras com paredes espes
sas, sem vazio interno,uma resisténcia a tracao de 4.630}@f/an(19L

Jungh (1945) determinou para traqueres de Pinnus marcusi
uma resistencia de 5.780 kgf/cm2 e 6.920 kgf/cm2 (20).

Mark (1952) estimou que uma amostra constituida unicamen
te por uma cadeira de' ce]u]ose sem interrupgac, apresenta resis-
tencia de 10.000 kgf/cm a 400.000 kgf/cmz. Na pratica, isso  nao
ocorre, pois as fibras de celulose pura n3o sao compostas de mole-
culas interminaveis e a regiao sem inﬁerrupgio tem somente um com-
primento de aproximadamente SOOﬁ (21).

Jayne (1959, 1960) usando um sistema el@tricc - mecanico
para determinacao de forga e deformacao,determinou o modulo de
Young e a resisténcia a tragdo de dez espécies de coniferas, consta
tando nio somente uma grande diferenca.entre traqueides deespecies
diferentes, mas também regularidade entre os traqueides da madeira
formada no verao e a madeira formada no inverno (22).

Hellmeister (1966) estudou o comportamento.de corpos de
prova de Douglas-fir gquando submetidos a tra§§o e apresentdu va - .
rias sugestoes,entre elas a .da convenigncia da Uti]iiagﬁo de um
Corpo de .prova paré ensajo, diferente dos apresentados nas normas
internacionais (23). | | |

1.3.2 - Em pecas de dimensBes estruturais

Com o aumento do 1nteresse no conhecimento do desempenho
de elementos estrutura1s de madelra submetidos a esforgos de tra-
cao na decada de 60 a 70, diversos pesquisadores comegaram a reali
zar ensaios em pecas de dimensbdes estruturais.

-
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Nemeth (1965) apresenta. dadoes preliminares sobte a te1a-
¢3o existente entre a resisténcia Ultima 3 tracdo e o modulo de
elasticidade em ensaios de pegas de segao transversal(5,08 x 10,16)
em? e (5,08 x 20,32) cm® (24).

Doyle e Markwardt (1966) realizaram ensaios em pec¢as de
madeira de secio transversal (5,08 x 10,16) cm’, (5,08 x 15,24)cm

e (5,08 x 20,32) cm2 com.a finalidade de relacionar (25):

A resistéencia Ultima & tracao e o modulo de elasticida
de d tracgao. '

A resistencia uUltima a tracao e o modulo de elasticida
de a flex3o no plano de menor inercia da pecga ensaiada.

0 modulo de elasticidade a tragdo e a densidade basica
(Specific gravity).

A resistencia ultima a tracdo e a densidade basica.

0 mGdulo de elasticidade 3 tragio e o modulo de elasti
cidade a flex3ao no plano de menor inercia da pecga ensaiada.

As pecas foram classificadas antes da rea]izagao dos en-
saios e o0s resu1tados.obtidos mostraram.o efeito da classificacgao
nas relagoes entre as diversas probriedades da madeira. Foram obti
das relacoes lineares entre os itené anteriormente citados. Houve.
_ uma excecao a da re]agﬁd entre a resistencia Gltima 2@ tragao e a
densidade basica. |

Orosz (1969) (26),tamb&m citado por Gerhards (27), apre-
sentou suas conclusGes sobre a previsdo da resistencia a tragao
de pecas de madeira atraves do modulo de elasticidade 3 flexdo bem
como da resisténcia 3 flex3o. Realizou apenas ensaios de flexdo
utilizando corpos de prova de (5,08 x 10,16) cm2 e (5,08 x 20,32)
cm? com vio de 121,92 cm e carga nos tergos de vio; e v3o de

457,20 cm com cargas nos quartos de on,ddeterminando:
ES = modulo de elasticidade para o vao de 121,92 cm.

. ESF
Thas (nds) para o vdo de 121,92 cm.

3}

modulo de elasticidade nas proximidades de fa-

ESI
onde existe a maior probabilidade de ocorrer uma falha (no), para
vao de 121,92 cm.

modulo de elasticidade nas proximidades do ponto

ESM = minimo mddulo de elasticidade para vao de 121,92
em podendo ou n3o ser obtido nas proximidades de falhas (nd).

5



EL
de menor ingércia, para vao de 457,20 cm.

modulo de elasticidade medido em relagao ao plano

SR

razao de resisténcia estimada segundo ASTM D 245-
647. ‘ | | |

Relacionando os resultados obtidos, o autor concluiu que
o melhor indicador da resiéténcia a tracao em uma pega de madeira
g o ES. | | |

Galligan, Garhards e Ethinton (1977) apresentam um resu-
mo historico da evoTugEo do estudo 3 trac3o em pecas estruturais
de madeira (28). Relatam que.ate aproximadamente 1965, as ‘tensoes
admissTveis de tracdo para projeto eram consideradas iguais as .da
flexao. Com o aumento do interesse pelo conhecimento do comporta -
mento a tracdao de pecas de madeira, foram incrementados os estudos
da tracao em pecas de dimensoes estruturais. Sugeriram uma reducdo
nas tensoes de tragao para projeto,.em funcdo das dimensoes e da
classificac?o mecanica das pegas.

1.4 - FATORES QUE INFLUEM NA RESISTENCIA A TRAGAO DA MA-
DEIRA

1.4.1 - Teor de umidade

0 teor de umidade & um dos fatores que, de wuma maneira
geral, maior influencia exerce sobte a reéisténcia de pecas de ma-
deira. Entretanto, a influéncia do teor de umidade na resisténciaa
tragao de pecas de madeira ainda gera éontrovérsias entre 0s pes-
quisadores.’ ' '

| Wangaard, em seu trabalho sobre as propriedades mecanicas
da madeira,conclui que aparéntemente'afnatureza da ruptura na tra-.
¢3o nao e efetuada pelo teor de umidade ou,ﬁo minimo, nao. tanto
quanto os outros valores de resistencia (29).

Giordano (1947) (30) e Kollmann & Cotd& (31) dizem que o
aumento do teor de umidade em uma pegca de madeira conduz a um de-
créscimo da resisténcia 3 tracdo. Sugerem, para calculos ,pfﬁticos,
uma diminuicdo.de 3% na tensao de ruptura para cada 1% de actEscif
mo do teor de umidade. | |

Hellmeister (1966) apresentou resultados de ensaios de
corpos de prova de Ddug1as-fir mostrando que ate o ponto de satura
cdo das fibras (% 33%) a resisténcia 3 tracgio diminui com o aumen-



to do teor de umidade e que,acima desse ponto, essa resisténcia
nao sofre alteracao (32).

1.4.2 - Densidade

Qutro fator de importancia no estudo das propriedades da
madeira estd no conhecimento da relagdao entre a resisténcia e a
densidade. | |

Giordano (1947) considera .que a resistencia a tragaocres
ce com a densfdade, para a maior parte das:madeirés, segundo uma
Lei Linear, e para outfa, "seguhdo curva cdncava do lado “do eixo
das densidadeg"(33). | '

Kollmann & Cote, citando Ylinen (1942), apresentam uma re-
lacao linear eritre a resisténcia da madeira a tracao e a densidade
(34). |

Lewis, nas conclusoes de seus estudos realizadosno Forest
Products Laboratory, apresenta uma curva de 39 gtau para represen-
tar a‘relaggo'ex1stente entre a resistencia a tragao e a densidade.
0s ensaios foram rea]izados‘em corpos de prova de Douglas-fir e de
White - Oak e as curvas obtidas estao apresentadas na figura 1.5 (35).

Hellmeister (1966) determina uma relacdo linear entre a
resisténcia a tracdo e a densidade para ensaios realizados em cor-
pos de prova de Douglas-fir (36).
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1.5 - A TRACKO EM PECAS DE MADEIRA SEGUNDO ALGUNS METODOS
E NORMAS '

1.5.1 - Método Brasileiro - Ensaios Fisicos e MecBnicos
de Madeiras - MB-26 (1940)

0 MB-26 & omisso em relacdo a ensaios para determinagao
da resisténcia da madeira 3a tragdo.

1.5.2 - Norma Brasi1e1ra - Calculo e Execucgao de Estru -
turas de Madeira - NB-11 (1951)

A NB-11,no Ttem 53, recomenda que as tensoes de tracao em
pecas solicitadas por forca axial nao deverao ultrapassar o seguin
te valor:

oy = 0,15 o
5t = tensao admissivel @ tracao
op = tensdo média de ruptura a flexao

1.5.3 - American Society for Testing and Materials -ASTM
(1981) - Norma Americana

1.5.3.1 - D-143

Trata dos ensaios em pequenos corpos de prova de madei -
ra. Nos itens 98 a 102 dessa especificacao sao recomendados:

Tamanho do corpo de prova; figura 1.6.
Velocidade de deformagao no ensaio = 1 mm/minuto.

Deformacoes devem ser lidas até a ruptura, com preci -
sao de 0,002 mm.
. 0 ensaio deve fornecer: a carga maxima, a deformacao

com carga maxima, a carga no Limite de Proporcionalidade e a de-
formagao no Limite de Proporcionalidade.
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1.5.3.2 - b-198

Trata de ensaios em pecas de madeira de dimensdes estru-
turais.

‘Nos itens 28 a 36 dessa especificac3do sao feitas, -entre
outras, as seguintes recomendacgoes: |

. A peca deve ter espessura maior que 2,54 cm.

. As garras devem ser cuidadas a fim de se evitar o es-
corregamento e o esmagamento da madeira.

. Deve se determinar o modulo de elasticidade com exten-
sometros colocados em pontos prée-determinados.

0 material deve ser solido ou laminado.

. Carga maxima deve ser atingida em torno dos 10 minutos,
mas nunca antes de 5 minutos ou apos 20 minutos de ensaio.

. Determina-se: tens3dao no limite de proporcionalidade,
tensao na ruptura e modulo de elasticidade.

1.5.4 - British Standard Methods . (BS-5820 (1979}) - Norma
Inglesa

Essa norma. trata da determinacdo das probriedades fisi -
cas e mecanicas da madeira em pecas de tamanhosestruturais.

Os 1tens 15 e 16 contem as recomendagOes . para a determi-
nacao. do mddulo de elasticidade 3 tracdo e da resisténcia 3 tracdo.
Essas recomendacoes sdao basicamente as sequintes:

. A peca deve ter uma seccao transversal macica e um
comprimento de,no minimo, nove vezes a maior dimens3o da seccao.

0 equipamento de aplicacac de carga deve ser capaz de
medir as cargas com precisao de 1% ou melhor.

. Dois extensometros devem ser utilizados para medir de-
formacoes.
A carga deve ser aplicada de maneira continua e a car-
ga maxima deve ser atingida no.tempo de 300 + 120s.

. 0 modulo de elasticidade 7 tracao deve ser calculado
por:

.t



. AF ﬂ]
-t A Aw
onde:
E, = modulo de elasticidade & tracio em N/mme .
Ap = acrescimo de carga em N
£7 = comprimento do extensometro em mm.
A = drea da secC3o transversal em mmZ.
Aw = deformacgdao correspondente ao acréscimo de carga, A,
em mm. .
A resistencia a tragdo & calculada por:
f o= Foax:
t K
onde:
f, = resisténcia a tragdo em N/mm?
Fméx = carga maxima em N

1.5.5 - Deustsche Normen {Norma Alemd)

A norma alemda DIN 52188 (1979) trata dos ensaios de cor-
pos de prova de madeira e, basicamente, faz as seguintes recomenda

coes:
Tipo de corpo de prova; figura 1.7.
Velocidade de deformag¢do no.ensaio = 0,1 mm por minu-
to.
Resistencia a tragio & determinada por:
3 = Fdx
z  a..b
onde:
B, = resistencia a tragao em.N/mmz.
Fméx = carga maxima em N

a,b = dimensGes da sec¢do transversal em mm
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Figura 1.7 - Dimensoes de Corpo de Prova
DIN - 52188

1.5.6 - L'Association Frangaise de.Norma]isation_(AFNOR—
1942) - Normas Francesas

A AFNOR & omissa em relagdo aos ensaios de tracio, somen
te apresentando recomendacoes em relacao a ensaios de tracao per -

pendicular as fibras.



2 - EXPERIMENTACEO PRELIMINAR

2.1 - CONSIDERACUES INICIAIS

0 trabalho experimental descrito a partir do capitulo 3
desta Dissertégao foi feafizado na MEqﬁina Univérsa] de Ensaios
AMSLER de 25 toneladas/forca de capacidade de cafga, do Laborato-
rio de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM) do Departamento
de Estruturas da Escola de Engenharia de-SEO Carlos, Universidade
de S3o Paulo. 7

A referida maquina & apresentada na figura 2.1, mostrada

a seqguir: T




Esta maguina consta "de um dinamometro destinado a medir
os esforcos impostos nos*experimentqs, uma bomba para injefar 81@6
na maquina acionando a préssaé e a.maquina propriaménte'dita, com
suas colunas, sua base e seu equipamento mbvel" (37).

Um dos aspectos favoraveis relacionados com a utilizagdo
deste equipamento & que o.mesmo & muito comum nos laboratorios bra
sileiros de ensaios de materiais. Isto certamente facilitara a rea-
lizac3o de ensaios para a determinacao de propriedades de resisten
cia e elasticidade a tracio de madeirascem todo o pais.

2 2 _ SISTEMA DE ANCORAGEM

0 sistema de ancoragem (ou fixagdo) dos corpos de prova
de tracao na Maquina Universal de Ensaios pode ser de dois tipos:

, v { / _
A ARRAN il“\l
‘ w} d00 w

Figura 2.2 - Sistemas de Ancoragem (ou. Fixagao)

0 sistema do tipo I & utilizado para o ensaio de corpos
de prova prismﬁtiCOSE(Jsistema do tipo II para o ensaio de .corpos
de prova cilindricos.

Analisando os sistemas apresentados, observa-se que um
atrito elevado nas superficies de contato denotadas por (1), impe-
dird a ancoragem adequada dos corpos de.prova, podendo ocasionar al
guns prob1emaé como: excentricidade na apTicagEo da carga e escor-
regamento do corpo de prova.

- Para avaliar o desempenho.do conjunto corpo de prova-sis
tema de fixacdo, foi realizada uma seérie de ensaios. Com o intuito
de reduzir o atrito nas superficies de contato (1), foram tomadas

algumas providencias:

. lixar -as superficies utilizando-se lixas finas

-t



Tixar as superficies e lubrifici-las com fluido concen
trado Molikote A-2. '
_ Os corpos de prova foram retirados de barras de Pinus
oocarpa e de Pinus elliottii. A escolha se justifica pois estas es
pecies de madeira apresentam baixa resisténcia as solicitagoes me
canicas. Este fato poderia, nos ensaios, acentuar a possibilidade
da ocorrencia do esmagamento na regido de fixagdo. Espécies mais
resistentes nao permitiriam, t3o acentuadamente, a verificacao des
te aspecto.

2.3 - 0 ENSAID

Para esta série de ensaios foi adotado o corpo de prova
mostrado na figura 2.3, ensaio com porcentagem de umidade em torno
de 15% (madeira seca ao ar). Os ensaios foram realizados com apli-
cagdo contfnua de carga, até a ruptura, observando-se o comporta-

f/fmento do conjunto e o tipo de ruptura ocorrido.
ST ; T .

" MEDIDAS EM cm

Figura 2.3 - Esquema do Corpo de Prova

De acordo com Coutinho, para o caso em questao, foi ado-
tado o seguinte conceito de ruptura: "carga maxima suportada por
uma peca solicitada de maneira geometricamente fixa" (38).



- 26 -

2.4 - RESULTADOS BOS ENSAIOS

Os resultados dos ensaios realizados §3o0 ~apresentados
nas tabelas 2.1 e 2.2.

SECEDO " BREA | CARGA DE |RESISTEN-
- " (nm?) | RUPTURA |CIA
e(mm) b (mm) (N) (MPa)
4 1 7,26 49,10 | 356 22550 63,3
'g E' 7,72 48,42 374 23400 62,6
— o 5,92 49,22 292 25000 85,6
5 1 5,60 49,90 280 13250 47,3
a3
o ©° 6,92 29,92 345 15100 43,8
£ - 6,24 49,64 310 14400 46,5
[T Q{ - .

Tabela 2.1 - Superficies (1) Lixadas

‘Nestas condigoes,os corpos de prova apresentaram ruptura
na menor secao transversal, com um pequeno escorregamento no siste
ma de ancoragem,

SECRO KREA | CARGA DE|RESISTEN-
‘ 3 |

e (mm) b (mm) (mm™) RUPTURA |CIA
(N) (MPa)

< 1 5,42 49,12 266 21900 82,3
o 6,28 | 48,14 302 23700 78,5
- 9 4,42 49,84 220 13900 63,2
o ] 7,26 48,26 349 14500 41,5

0 o 7,24 49,48 358 22600 63,1
E - 6,64 48,84 324 20500 63,3

[T o}
Tabela 2.2: - Superficies (1) Lixadas e Lubrificadas

com FTuido Concentrado Molykote A-2,



Nestas condic¢Ges os corpos de prova apresentaram ruptura.
na menor sec¢ao transversal, sem escorregamento aparente no siste-
ma de fixacao.

Na continuagdao, a vista das constatagoes mencionadas, op
tou-se pela realizacao da experimentagao com as superficies (1) do
sistema de ancoragem lixadas e lubrificadas com o fluido concentra
do Molykote A-2, qua]quér que seja o modelo de corpo de prova uti-
1izado.
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3 - DEFINICKO DA GEOMETRIA E DAS DIMENSUES DO CORPO DE
PROVA

3.1 - INTRODUGAO

Ao se pensar na rea11zaga0 dos ensaios em corpos de pro-
va de tragao, de imediato as atencOes se voltaram para .0 -estudo
dos tipos de corpos de prova citados nos Métodos de Ensaio e na
bibliografia disponivel.

0 MB-26 da ABNT nao se refere a ensaios de tracdo, Te-
vando a NB-11 a adotar que ... "as tens3es de tracao paralela &s
fibras em pecas soTicifadas por forca axial, nao deverdo wultrapas-
sar o seguinte valor: |

Et = 0,15 ¢

t
F

A consulta a literatura disponivel conduziu 'a n3ioc muitas
referencias a respeito dos tipos de corpos de prova para tracao,
evidentemente compativeis com o equipamento de ensaio disponivel,
descrito no capitulo 2. Alem desta compatibilidade, os corpos .de
prova deveriam apresentar algumas caracteristicas:

facilidade de confeccao;
maior area de se¢do transversal a ser rompida;

nao influencia, no ensaio, de solicitacGes - diferentes
‘da tracao;
. melhores condigoes para possibilitar a instalacdo de

dispositivos de medida de deformagﬁo, permitindo a determinagao do
modulo de elasticidade.

Diante das sugestdes estudadas, foram escolhidos trés-ti
pos de corpos de prova para, depois de uma ana]1se de seu comporta
mento no ensaio, a definigcao do mais adequado a vista dos objeti -
vos principais do trabalho desenvolvido.

| 0 corpo de prova ‘denominado CP I foi .proposto ..por
Hellmeister e @ apresentado com detalhes na figufa 3.1 {39).
0 corpo de prova denominado CP II, discutido por Kollmann

e,ate pelo menos 1952,se constituia no corpo de prova recomendado
pelos Metodos de FEnsaios Alemaes, atraves da DIN 52188 (40). F mos
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trado, com deta]hes, na figura 3.2. Presentemente a DIN recomenda
um corpo de prova. aparentemente de confecgao mais e?aborada e de
ma1ores d1f1cu1dades de .ensaio, mot1vos suflc1entes para ‘nao sef
aqui escolnido para estudo. ‘

0 corpo de prova denominado CP III foi idealizado an
partir de diversés discuﬁsﬁeé e sugestoes dolautor e dos professo-
res.do Laboratdrio de Madeiras e de Estruturas de Madeira. E apre=
éentado com.deta1hes‘na fig; 3.3; '

3.2 - OBTENCKO DOS_CORPOS DE PROVA

3.2.1 - Obtencdo .do CP I

Para a obten¢ao dos corpos de prova deste tipo, ~ini-
cialmente as pecas de madeira - foram apafeThadas'nas dimensoes
de (2 x 5 x 45) cm3, Com estas dimensoes, a peca & colocada no gaba
rito, cujo esquema e mostrado na figura 3.4, para haver uma redu -
¢c3o nas segSes‘transversaisgna faixa indicada por £1,através de
duas operacoes utilizando a tupia. A fixagdo dos corpos de prova
para o0 ensaio élfeita na faixa indicada por £2 , que nao .sofreu al
teracdo de segao. Para reduzir a concentracao de tensdes, a faixa
indicada por £ se constitui na zona de transicio entre as faixas
Ly e &, (figura 3.1).

3.2.2 - Obtencao do CP I1I

Para a obtencdo dos corpos de prova deste tipo, ini-
cialmente as pecas de madeira foram aparelhadas nas dimensdes de
(1,5 x 5 x 45) m3 Com estas diménsﬁes,.a peca € colocada no mesmo
gabarito, cujo esquema e mostrado na figura 3. 4, para haver redu-
¢do nas secgoes. transversais na faixa indicada por £y , attévéé de
quatro operacoes .na tupia. A fixacdo dos corpos de prova para o en
saio E_feita na faixa indicada por £, , que ndo sofreu -alteragoes
de secdo. Para reduzir a concentracado de tensoes, a faixa indicada:
por 23 se cqﬁstftu{“né-zona de tfansigﬁo entre as faixas £1 e Zz
(figura 3.2).

-



3.2.3 - Obtencao do CP .III

Para a obtengao dos corpos de prova deste tipo, inicial-
mente as pecas de madeira foram apare1hadas,nas dimensGes de (5 x
5 x 35) cm..Com estas dimensoes, a peca & torneada até atingir as
dimensoes nominais indicadas na figura 3.3.

55 %
o
- PLANTA - -_Ji~+
© i
TN o
:'" _________ LT T o T ___E"_ R E :
1 > * * —— I
- VISTA LATERAL -
| 16 |
1 T
-9
- VISTA INFERIOR -
DiM.{cm}

Figura 3.4 - Esquema do Gabarito e

3.2.4 - Comentarios

Com relacdao a facilidade de obtencg3ao dos corpos de prova,
o CP III pareceu o mais favoravel pois:

permite um controle mais eficiente das dimensCes, des-
de a ohtencdo da peca basica até as operacgoes no torno. '

-t



. 0 equipamento utilizado para sua obtencao oferece me

nos riscos para o operador, _ o
._ 0CP I & déﬂobténgﬁo mais facil em re]agﬁo ao CP II,pois
necessita duas operacoes a menos, 0 que condﬁz a menores 1iferen
gas entre as dimensﬁes nominais e as dimensoes finais des:corbos

de prova, figura 3.5.

Figura 3.5 - Corpos de Prova nas Dimensoes Finais

3.3 - ENSAIOS A TRACKO - 19 CONJUNTO

3.3.71 - Objetivos dos ensaios

Este conjunto de ensaios objetivou a obtencdo de parame-
tros que pudessem levar a definigao do tipo de corpo de prova mais
conveniente, entre os tres ja mencionados, para o ensaio de madei-
ra a tracao, considerando o emprego da mEquina AMSLER e seu siste-
Ma de éncoragem 1ubt{f1cado com‘f1u1do especial Molykote (figura

3.6).
Com o intuito de se observarem possiveis interferéncias

da umidade do corpo de prova no respectivo sistema de ancoragem na
maquina, foram conduzidas duas séeries de ensajos: uma com madeira
seca ao ar (= 15% de umidade); outra com madeira em torno do ponto
de saturacao das fibras (= 33% de umidade). Para tal, durante os
ensaios, foi mantida rigorosa observagdao no conjunto maquina - cor-
po de prova.



Figura 3.6 - CP I na Maquina de Ensaios

- 3.3.2 - Escolha da Espécie de Madeira

Nesta fase da experimentacao, foi escolhida a especie
Hymenaea stilbocarpa (Jatobﬁ), por ~ apresentar alta resisten-
cia, bom desempenho na aplicacdo estrutural e suficiente homogenei
dade ao lTongo do comprimento, em pecas serradas.

3.3.3 - Retirada dos corpos de prova

A aquisicdo das pecas serradas (caibros e vigotas) de
Jatob3d se deu nas serrarias de Sao Carlos, tendo sido 'preféridas
pegaé com a seguinte configuracdo de fibras:

—_—— T
:—::_:—_—_:-,--___.._..;...:_T;f:_,—‘::f::__:,:{ N

Figura 3.7 - Posigao das Fibras



sete, a1eatoriamente. A partir destes, foram confeccionados

Do lote de vigas e caibros adquirides,

foram

retirados

dois

corpos de prova de cada um dos tipos a ensaiar. A posicao de reti-

rada foi a seguinte:

T

cRI cel C.RII cPIL
CRI
C.RI t :
0 , 50 L
_50 50 5 —~ |
Figura 3.8 - Posicdo de Retirada dos Corpos de Prova

de prova: as dimensoes da seg¢do central dos corpos
das com um paquimetro, a carga de ruptura e o tipo
rido, cuja designacao pode ser:

das (ndo paralelas a

defeitos:
confecgao

3.3.4 - Resultados obtidos

As tabelas a seguir apresentam para cada

1- ruptura do corpo de prova por tracao;

2~ ruptura do corpo.de prova por torgao com tragao;

tipo de

corpo

de prova, medi-
de ruptura ocor

3- ruptura por cisalhamento na direcdo de fibras inclina

direcao. da solicitagao);

4~ ruptura por cisalhamento na cabeg¢a do corpo de prova;

5- ruptura por tracao e cisalhamento;

6- ruptura por esmagamento na cabega do corpo de prova;

7- ruptura do corpo de prova nas regides onde ocorreram

nos, rachaduras ou diminuigdo excessiva da secgao
dos corpos de prova.

8- ruptura por tracdao na flexao.

na
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VIGA SECCHKO AREA CARGA RESISTENCIA TIPO DE
e (mm) b (mm) (im?) (N) (MPa) | RUPTURA
] 7,70 49,95 384 .,6 48200 125,3 1
Z 7,10 50,65 359,6 55300 153,8 1
3 7,10 50,10 355,7 25500 71,7 7
4 6,85 49,95 342,2 '42900 ' 125,4 1
5 6,80 50,20 341,4 55100 161,4 1
6 6,95 50,10 354,56 48000 135,4 .]
7 7,00 50,15 351,1 39000 111,1 3
Tabela 3.1 - Resultados Obtidos nos Ensaios do CP I com 15% de
Unidade
VIGA SECCARO EREA CARGA  [RESISTENCIA| TIPO DE
e{mm} b (mm) (mmz) (N) (MPa) RUPTURA
1 7,80 50,45 393,56 58200 147 ,9 1
2 7,15 51,25 366,4 44000 120,1 ]
3 7,85 51,00 400,4 50800 126,9 2
4 7,18 50,54’ 362,9 38600 106,4 2
5 7,66 50,58 387.,4 57000 147 ,1 1
6 7,158 50,50 361.,1 60600 167 .8 1
7 6,85 50,35 344,9 32400 93,9 3
Tabela 3.2 - Resultados Obtidos nos Ensaios dos CP I com 33% de

Umidade
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SECCRO AREA CARGA [RESISTENCIA| TIPO DE
VIGA : B o ‘
e (mm) b (mm) (mm™) (N) (MPa) RUPTURA
1 7,40 20,80 153,09 28100 182,6 1
2 8,10 20,95 169,7 30300 178,6 1
3 6,85 20,80 142,5 22500 157,9 5
4 4,50 21,25 95,6 12600 131,8 8
5 7,05 20,60 145,2 23500 161,8 2
6 7,70 20,65 159,0 30000 188,7 5
7 7,50 20,45 153,4 19500 127,1 3
Tabela 3.3 - Resultados Obfidos nos Ensajos dos CP II com 15% de
Umidade
len SECCRO ﬁRgA CARGA |RESISTENCIA| TIPO DE
e (mm) b (mm) (mm) (N) (MPa) RUPTURA
1 7,40 20,75 153,6 20200 131,5 2
2 8,05 21,35 171,9 23500 136,7 2
3 7,80 21,75 169,7 13700 80,7 2
4 7,50 21,50 161,3 17200 106,6 5
5 7,30 20,65 150,7 19600 130, 1 5
6 7,20 20,60 148,3 18400 124,71 2
7 8,30 20,00 166,0 7000 42,2 7

Tabela 3.4 - Resultados Obtidos nos,Ensaios dos

Umidade

CP II com 33% de




DIAMETRO ~ AREA CARGA RESISTENCIA TIPO DE
VIR (amy ) (om®) () (MPa) | RUPTURA
1 " x % £ .
2 20,40 326,9 48000 146,8 a
3 19,85 309,5 51000 164,8 6
4 * x x * «
5 « x % " «
6 20,20 320,5 44500 138,9 2
7 20,25 322,1 32000 99,3 4

* 0s corpos de prova apresentaram defeitos durante sua confecgao,

Tabela 3.5 - Resultados Obtidos nos Ensaios dos CP III com 15% de

Umidade
DIAMETRO AREA CARGA | RESISTEMCZA | TIPO-DE
VIGA (mm) (mm?) (N) (MPa) | RUPTURA
1 17,75 247 ,4 19400 78,4 4 e 6
2 20,75 338,2 30000 88,7 2
3 20,10 317,3 33000 104,0 4 ¢ 6
4 21,55 364,7 29200 80,1 2
5 20,70 336,5 31200 92,7 4 ¢ 6
6 20,55 331,7 31200 94,1 5
7 20,55 331,7 37600 113,4 4

Tabela 3.6 - Resultados Obtidos nos Ensaios dos CP III com 339 de

Unidade

&




A seguir estdo apresentados alguns tipos de ruptura

ruptura por tragao

Figura 3.9 - Ruptura nos CP I

ruptura por tragao e torcao

Figura 3.10 - Ruptura nos CP TII

ocor



1- ruptura por cisalhamento

2- ruptura por esmagamento
3- ruptura por cisalhamento e esmagamento

Figura 3.17 - Ruptura nos CP III

3.3.5 - Analise dos resultados e conclusoes preliminares

0s fundamentos estatisticos utilizados neste trabalho es
tao apresentados no-anexo I. Para esté‘conjunto de ensaids,.tendo-
se em vista uma analise n3o so0 dos resultados num&ricos, mas tam-
bem dos tipos de ruptura ocorridas, nao se despfezou . nenhum  dos
dados obtidos.

A seguir, na tabela 3.7, para cada tipo de corpo de pro-
va e cada porcentagém de umidade, estEo‘aptesentados os valores da
média (x) e do desvio padrdo (s), das n@siéténciﬁsderrupthnﬁ“ﬁr%ri
cao. B

-
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Cp I CPp II CP III
15% 33% 15% 33% 15% 33%
x{MPa) 126,3 130,0 161,3 107 ,4 136,2 93,1
s(MPa) 29,7 25,9 24,4 34,6 27,7 12,5

Eel

TABELA 3.7 - Média e Desvio Padrao de cada Tipo de Corpo de Prova

Nos ensaios realizados, os resultados obtidos com 0

CP I a 33% apresentaram media praticamente igual em relagao aos
resultados obtidos éqm-o CP I a.15% e desvio padrao menor, enquan-
to o tipo de ruptura predominante foi por tragﬁo; nos dois niveis
de umidade. | |

0s resultados obtidos com o CP II a 33% apresentaram me-
dia menor que a dos resultados bbtidos com o CP II a 15% e desvio
padrao maior. Houve predominancia da ruptura por tragao pura e da
ruptura por tracdo com torgao.

0s resultados obtidos com o CP III nao mereceram melhor
analise, pois nas rupturas ocorridas houve outras influéncias alem
da tracgao. |

Observando-se o desenrolar de cada ensaio.e os tipos. de
ruptura ocorridos, “conclui-se QUe a umidade do corpo de prova nao
interfere no sistema de ancoragem (fixagao) utilizado.

Com base nessa analise, concluiu-se que,para continuagao
dos ensaios utilizando o .CP III, deveriam ser aumentadas as dimen-
scoes da do corpo de prova ou diminuido o d1ametro da par

te central. Nestas condigOes seria mais provave] a ruptura por tra

"cabeca"

¢ao e nao por esmagamento ou c1sa1hamento na cabega Qcorrem
dificuldades: aumentando-se as dimensoes da cabega do corpo de pro
va,0 mesmo nao seria adaptave1 no dispositivo da maquina de

central

en-
saios.
conduziria a uma secdo de madeira muito pequena, alem de possibili
tar um aumento significativo de excentticidades durante a confec -

Por outro lado, a diminuic3o ao diametro da parte

cao do corpo de prova, 0 que geraria so1icitag6es adicionais no en

saio.

-
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Por estas razoes deixou-se de lado o CP III e um novo

conjunto de ensa{os foi programado,‘enﬁo]vendo o CP ] e ¢ COQO II.

3.4 - ENSATIOS A TRACKO - 29 CONJUNTO

3.4.17 - Objetivos do ensaio

Eliminado o CP III, programou-se este 29 conjunto de en-.
saios com o objetivo de prosseguir a comparacao do .comportamento
dos outros dois tipos de éorpo de prova na maquina de ensafos.

0s ensaios foram fea]izadds apenas com porcentagem de
umidade proxima ao ponto de saturacao das fibras (33% de umidade)
pois ja havia sido observada a nio influéncia da umidade do corpo

de prova na sua fixacao.

3.4.2 - Escolha da especie de madeira

Ver Ttem 3.3.2.

3.4.3 - Retirada dos corpbs de prova

Do lote mencionado em 3.3.3,foram retirados tré&s caibros,
aleatoriamente. A partir destes, foram confeccionados sete corpos

de prova, por caibro, de cada um dos tipos: CPI e CP II, conforme.

indicacao da figura 3.12. - . e

CPI CER CRI CRI CPI CRL X \))
~CRI C.RT CRT CRI C.RI C.RPI cCPRI ) )
. 6 *
50 50 50 50 50 | 50 50
T 1 — —

Figura 3.12 - Posicao de Retirada dos Corpos de Prova

3.4.,4 - Resultados obtidos

As tabelas a seguir apresentam, para cada tipo.de corpo
de prova: as dimensoes da secao central dos corpos de prova e o ti
po de ruptura ocorrido,de conformidade com as designacdes do Ttem

3.3.4.
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CORPO DE| SECGCEKO AREA CARGA  RESISTENCIA| TIPQ DE
PROVA [o(mm) | b(mm) | (mm?) | (N) | (wpa) | RUPTURA

1 8,00 51,18 409,0 51500 125,9 1

2 7,68 51,12 392,6 49000 124,8 1

3 8,00 51,18 409,0 50000 122,2 1

i 7,82 51,00 398,8 46500 116,6 2

5 7,32 51,00 373,3 55500 148,7 1

6 7,00 51,18 358,3 71200 198,1 1

7 % * x % ¥ %
_ *0 corpo de prova apresentou defeitos durante a sua con-

feccao.
Tabela 3.8 - Resultados Obtidos nos Ensaios dos CP I Re-
tirados -da Viga 1.

CORPO DE SECCKO | 'AREA CARGA [RESISTENCIA| TIPO DE
PROVA | e(nm) | b(mm) (mm® (N) (MPa) | RUPTURA

1 7,07 50,96 360,3 42600 18,2 1

2 7,28 50,88 370,4 47200 127 ,4 ]

3 7,54 50,84 | 383,3 42100 109,8 2

4 7,31 50,86 | 371,8 45500 122,4 1

5 7,70 50,88 | 391,8 52500 134,0 1

6 7,60 50,98 387,4 55200 142,5 1

7 7,38 51,18 377,7 36700 97,2 1

Tabela 3.9 - Resultados Obtidosnos Ensaios dos CP I Re-
- tirados da Viga z.

T
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CDRPO DE S ECGC K o0 AREA CARGA RESﬁﬂ?NCH\ TIPO DE
PROVA e(mm) b (mm} kmmz) (N) (MPa) RUPTURA
1 7,54 50,96 384,2 46500 127,0 1
2 7,07 50,96 360,3 55700 154,6 1
3 7,42 50,82 377,1 55000 145,8 1
4 7,34 50,94 374,9 59100 157,6 i
5 6,53 50,96 332,8 51000 153,2 2
6 7,22 50,94 367,8 53100 144,4. 1
7 7,62 50,94 388,72 48500 124,9 1

Tabela 3.10 - Resultados Obtidos nos Ensaios dos CP I
Retirados da Viga 3.

CORPO DE SECCAD RREA CARGA |RESTSTENCIA} TIPO DE
PROVA e (mm) b (mm) (mmz) (N) (MPa) RUPTURA
1 4,15 23,60 97:9 15200 155,3 1
2 6,85 23,45 138,7 19300 139,1 2
3 4,20 23,80 100,0 14200 142,0 1
4 7,50 23,30 174.,7 17700 101,3 2
5 7,20 23,505 169,6 18800 110,8 1
6 7,05 23,85 168,1 23500 139,8 2
7 * * * * * *

* Corpo de prova apresentou defeita durante sua confecgao

Tabela 3.11 - Resu1tados Obtidos nos Ensaios dos CP II Re~

tirados da Viga 1.
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CORPO DE | S EC G KO “AREA CARGA RESISTENCIAl T1PO DE
PROVA | e(mm) | b(mm) (nm?) () (MPa) RUPTURA
1 7,68 | 23,28 | "178,8 | -23500 | "131,4 2
2 7,00 | 23,82 | 166,7 21600 129,6 2
3 7,08 | 23,60 167,1 22900 137,0 1
4 6,52 | 22,00 143,4 20500 143,0 2
; . « « « « «

6 5,55 | 24,20 134,3 16700 124,3 1
7 7,18 | 23,14 166, 1 21900 131,8 1

*Cotpo.de prova apresentou defeitos durante sua confeccao

Tabela 3.12 - Resultados Obtidos nos Ensaios dos CP II Re
tirados da Viga 2.

CORPODE|{ SECGCZXO EREA CARGA  |[RESISTENCIA| TIPO DE
PROVA e(mm) | b(mm) | (mm?) (N) (MPa) | RUPTURA
1 6,18 24,00 148,3 19200 129,5 2
2 6,12 23,08 141,2 27400 194,0 1
3 7,34 22,68 166,5 23500 141,1 2
4 7,28 23,12 168,3 26700 158,6 1
5 6,92 23,46 162,3 26000 160,2 2
6 7,48 23,64 176,8 22000 124,4 2
7 6,94 23,26 161,4 24700 153,0° 2

Tabela 3.13 = Resu1tados Obtidos nos Ensaios dos CP II Re
tirados da Viga 3.
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3.4.5 - Analise dos Resultados e Conc1u55¢s

Seguindo-se a rotina mencionada no Ttem 3.3.5, os valo-
res da média aritmética (E) e do desvio padrzo (5) das ,ﬁe&istﬁn -
cias 3 tracio para os ensaios dos CP I'e CP II, com umidade de 33%
estao apresentadbs-a>seguir na tabela 3.14.. | } '

CP 1 CP 11
X (MPa) 134,5 133,7
s (MPa) 22,0 20,1

TABELA 3.14 - M&dia e Désvio Padrio de cada Tipo de Corpo de Prova.

A meédia e o desvio padrdo foram calculados levando-se em
Consideragﬁo todos os valores experimentais, sem a preocupacao de
diferenciar-se as vigas de onde foram retirados.. '

Pelos resultados, observa-se que as medias e os desvios
se equivalem. Em cdntrapartida, analisando-se 0s tipos de ruptura
ocorridas, os CPI sofrem bem menos influencias de outras solicita-
g¢oes quando comparados com os CP II, cujas rupturas sao influencia
das pela tquﬁo,

A1ém disto,a area da sec3o transversal onde & maior - a
probabilidade de ruptura, no caso do CP I, & cerca de tres vezes
maior em relagdao ao CP 'II.

Diante destas constatagoes, pode-se concluir:

o CP I apresenta ruptura @ tragao methor configurada
que o CP II.

o.ensaio do CP I leva a ruptura uma area maior de ma -
deira. _ | |
Também se " salienta -a .maior facilidade de confecgao do
CP I com duas operaéﬁes a menos, na tuﬁia,que o.CP II.

‘ Considefando 05 objetivos‘do-presente trabalho e o com -
portamento dos cofpos de prova CP.I1, o mésmo serE'adotado para 0
desenvolvimento de toda a ﬁatte éxperimental'e devera compor'a pro
posta de metodologia de ensaios de pégas de madeira‘a tpaggo, a
ser submetida a apreciagao da ABNT. |

d
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4 - DISTRIBUIQKO DE FREQUENCIA.DA RESISTENCIA A TRAQﬁO
DA MADEIRA

4.1 - INTRODUCKO

Neste capitulo, & desenvolvido o estudo para a determina
¢ao da distribuigdo de frequéencia da resistencia & tracgao da madei
ra. A partir de um conjunto de dados obtidos na experimentacao rea
Tizada e de um conjunto de dados apresentados na literatura , foi
conduzida a analise estatistica de modo a se definir a fungdo den-
sidade de probabilidade mais representativa dos referidos dados.Es
te & 0 passo inicial para se atingir os valores referentes a resis
téncia caracteristica da madeira (no caso a tragao).

4.2.1 - Objetivos

0 conjunto de ensaios de corpos de prova a tragao foi
executado para a obtenc¢do dos dados da resistencia 3 tracdao da ma-
deira, com vistas a determinaciao da reshectiva densidade de proba-
bilidade. | |

4.2.2 - Escolhada espécie

A especie de madeira escolhida para esta fase da experi-
mentacao foi o Jatobd (Hymenaea stilbocarpa) pelas mesmas razoes
apresentadas no jtem 3.3.2.

4,2.3 - Retirada dos corpos de prova

Para a confeccao dos corpos de prova do tipo CP I utiliza
dos na exper{mentagao,a retirada das pegas‘de madeira foi feita a
partir de diversos lotes de Jatoba (caibros, vigotaé, tabuas) ad-
qufridgs nas serrarias da cidade de S3o Car]os, desde meados do
ano de 1983 at® infcio de 1985. |

Dos caibros, vigotas e tabuas componentes dos diversos
lotes, foram retirédas, aleatoriamente, pecas para a confecgﬁoldos
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corpos de prova. Entre os cuidados tomados, um se referiu a d1re -
¢do das fibras da madelra em relagao a d1regao de ap11cagao de car
ga, nos ensaiQs. Corpos de prova com qua1squer 1nd1c1os de retor -
s3o das f1bras foram abandonados e 0S cento e o¢ito corpos de prova
con51derados apresentaram, nitidamente, homogeneidade das fibras
ao longo do comprimento, {

Por razoes. a serem mais discutidas nos capitulos subse -
quentes, os corpos de prova deste conjunto foram ensaiados com umi
dade entre 30 e 33%. |

4.,2.4 - Resultados cobtidos

0s resultados dos ensaios realizados nos cento e 0i-
to corpos de prova de Jatoba est3o apresentados a seguir, na tabe-
la 4.1. 0s corpos de prova foram numerados em ordem crescente das
resisténcias. |

CORPO DE | RESISTEN- | CORPO DE | RESTSTEN-|corRPO DE | RESISTEN-
PROVA €ia- . | PROVA CIA PROVA CIA
(MPa) (MPa}) (MPa)
1 58,8 16 85,6 31 103,3
2 60,1 17 86,2 32 104,8
3 65,2 18 90,3 33 106,4
4 68,9 19 90,3 34 108,4
5 69,4 20 92,9 35 109,7
6 70,5 21 93,8 36 109,8
7 73,8 22 93,9 37 110,3
8 74,4 23 96,1 38 111,3
9 74,7 24 97,2 39 111,5
10 75,6 25 97,3 40 114,9
11 76,9 26 99,4 41 115,3
12 80,3 27 100,0 42 116,6
13 80,4 28 -100,8 43 117,2
14 82,7 29 100,9 44 17,7
15 84,5 30 101,1 45 118,2
TABELA 4.1 - Resistencias para Corpos de_Prova Saturados

co.¢continua
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continuacao

CORPO DE | RESISTEN- | CORPO DE | RESISTENE | CORPO DE | RESISTEN-
PROVA | CIA C{prOvA | CIA | PROVA CIA-
| (1) (mpa) | (P )
46 118,8 67 131,0 88 147, 1
47 120,71 68 131,3 89 147,9
48 120,5 69 131,5 90 148,1
49 120,7 170 131,8 91 148,7
50 120,9 71 132,0 92 149,4
51 121,0 72 132,2 93 149,5
52 121,1 73 134,0 94 149,5
53 122,2 74 135,6 95 154,6
54 122,4 75 135,6 96 157,6
55 123,7 76 136,2 97 162,6
56 124,8 77 136,8 98 165,5
57 124,9 78 136,9 99 165,9
58 125,6 79 137,8 100 166,5
59 125,9 80 138,0 101 167,8
60 126,4 81 138,5 102 169,3
61 126,9 82 141,3 103 175,9
62 127,4 83 142,5 104 177,5
63 127,8 84 143,6 105 188, 4
64 128,5 85 144, 4 106 192,9
65 129,5 86 1446 107 197,7
66 130,8 87 145,8 108 198, 1

TABELA 4.1 - Resisténciaspara Corpos de Prova Saturados
Esses dados apresentaram media atitmética (x) igual a
121,9 MPa, desvio padrao (s} igual a 30,9 MPa e coeficiente de va-

riacdo (c.v.) igual a 0,25.

4.2.5 - Analise dos resultados

4.2.5.1 - Introducao

A analise dos resultados se baseou nos conceitos estatTs
ticos apresentados em anexo. Alguns testes foram realizados com



vistas a definir a distribuic¢3o de frequéncia das resisténcias &

tracao da madeira.

4.2.5.2 - Histograma dos pesultados

Para o tracado de um histograma, os dados devem ser agru
pados em intérva1o§ de classe. O nGmefo de intervalos (k) pode ser
obtido , seguﬁdo sugestao de Fusco, utilizando uma regra empirica
auxi]iar citada por Benjamin e Cotnell.

k =1+ 3,3 log n
onde n & o niimero total de dados. No caso €m estudo, n = 108 e k =
7,7. Para efeito de confrontacao de resultados, os dados experimen .
tais foram divididos inicialmente em sete intervalos de classe e,
em seguida, em oito.

4.2.5.2.1 - Histograma dos resultados com sete interva -

los de classe

Na tabela 4.2 sao apresentados o0s resultados dos ensaios
divididos em sete intervalos de classe e, na figura 4.1, o0 respec-
tivo histograma.

INTERVALO DE CLASSE | FREQUENCIA
X <: 68,0 3
68,0 £ x <' 90,0 14
90,0 < x < 112,0 22
112,0 < x < 134,0 34
134,0 < x < 156,0 22
156,0 < x < 178,0 9
X » 178,0 4

TABELA 4.2 - Dados Experimentais Divididos em 8
Intervalos de classe.
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Figura 4.1 - Histograma das Resistencias (Jatobg)
7 Intervalos de Classe
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4.2.5.2.2 - Histograma dos resultados com oijto inter-

valor de classe

Na tabela 4.3 saod apresentados os resultados dos

saios divididos em oito intervalos de classe, e na figura 4.2,
respectivo histograma.
INTERVALO DE CLASSE FREQUENCIA
x < 74,3 7
. 74,3 < x < 89,9 10
89,9 < x <_105,5 15
105,5 < x < 121,171 20
121,1 < x < 136,7 24
136,72 < x < 152,3 18
152,3 < x ¢ 167,9 7
x > 167,89 7
TABELA 4.3 - Dados Experimentais Divididos em 8
| Intervalos de Classe
24
20 '8
is
10
7 7
] ] —
743 899 1055 121, 1367  152,3 1679 (MPa)

Figura 4.2 - Histograma das Resistencias (Jatoba)
8 Intervalos de Classe



4.2.5.3 - Testes de Aderencia

Uma observacdo preliminar dos dois histrogramas tracados
permite admitir a hipotese de os dados apresentarem tendéncia a
distribuicio normal das resisténcias da madeira a tracgao. 0s cento
e oito dados experimentais representam u'a amostra do universo e
admite-se x e s, respectivamente média e desvio padrao da amostra,
como os melhores estimadores para u e o,respectivamente media e
desvio padrao do universo. Para se verificar se a distribuicao nor
mal & adeguada para representar os dados, foram feitos testes de
aderencia.

4,2.5.3.1 - Teste de aderencia de Pearson

Em Tinhas gerais, este teste consiste em calcular-se a

estatistica Dz, sendo:

D% - 121 (nqn_r?pi)z
pi
onde:
k = numero de intervalos
n = numero de dados da amostra
n; = frequencia do intervalo A,
p; = probabilidade de a variavel estar contida no inter-

valo Ai
x = variavel em estudo

Por hip6tese,,quando n e grande, D2 seque uma distribui-
cao qui-quadrado (anexo). D2 deve ser comparado com um valor C, ob
tido da tabela do qui-quadrado com r = k - 1 - p graus de liberda-
da (p & o numero de parametros estimados; no caso, p = 2, pois fo-
ram estimados a média e o desvio padrdao) e o nivel de seguranca de

25 ¢ deve ser rejeitada a hipotese de a distribuigao

ser normal. Se D° < € deve ser aceita tal hipotese.

sejado. Se D

4.2.5.3.1.1 - Teste de Pearson: dados divididos em sete

intervalos

A seguir, @ apresentado o teste de aderencia de Pearson,

-
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com os dados divididos em sete intervalos (Ai) de classe, cada um

com n; elementos:

A1 : X < 68,0 = ny = 3
AZ : 68,0 < x < 90,0 TNy = 14
Ay v 90,0 < x £ 112,00 = ng = 22
A4 : 112,0 < x < 134,0 . ng = 34
Ag 134,0 < x < 156,00 =~ ng = 22
A6 156,0 < x < 178,0 =~ n6 = 9
A7 : X > 178,0 = ny = 4

Com a média dos resultades x = 121,9, MPa, o ‘desvio padrdo
s = 30,9 MPa, € a tabela distribuic¢ao normal,calculam-se as probabi-
lidades:

By = P (x < 68,0) = 0,047

= P (68,0 < x < 90,0) = 0,111
Py = P (90,0 < x < 112?0) = 0,223
= P (112,0 < x <.134,0) = 0,277
pg = P (134,0 < x < 156,0) = 0,212
= P (156,0 <. x < 178,0) 0,102
P, = P (x >178,0) = 0,034

Utilizando-se essas probabilidades, calcula-se o valor

de D

2
(ni - 108 pi)

1 T T08 5, = 1,98

Atraves dos resultados obtidos, foram estimados dois pa-
rametros (x e s) da populacdo e, por isso, tem=-se:

r =7 -1-2 =4 graus de liberdade.
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Adotando-se um nivel de significancia o = 5%, em uma
tabela de qui-quadrado obtem-se, comr =4 e 1 - o = 0,95, a cons
tante C = 9,488.

Como D2 < €, pode-se aceitar a hipotese de os dados

apresentarem uma distribuicdo normal,

4,2.5.3.1.2 - Teste de Pearson: dados divididos em oito
intervalos.

A seguir, & apresentado o teste de aderéncia de Pearson
com os dados divididos em oito intervalos (Ai) de classe, cada um
com n; elementos:

Ay, x < 74,3 2
AZ : 74,3 < x < 89,9 + 10
Ag 89,9 < x < 105,5 -+ 15
Ag + 105,56 < x < 121,1 - 20
Ag 121,71 < x < 136,7 -~ 24
Ag = 136,7 < x < 152,3 » 18
A 152,3 < x < 167,9 - 7
AS : x > 167,9 » 7

Com o procedimento ja mencionado no item 4.2.5.3.1.1 ,
calculam-se:

py = P (x < 74,3) = 0,062
P, = P (74,3 < x < 89,9) = 0,087

Py = P (89,9 < x < 105,5) = 0,149
= P (105,5 < x < 121,1)=0,194
pg = P (121,1 < x < 136,7) = 0,192

0,153

= P (136,7 < x < 152,3)

EA

p; = P (152,3 < x < 167,9) = 0,095

=P (x > 167,9) = 0,068
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2 & (1 - 108 )’
r=8-1-2-=25 _
L - 5y + ¢ = 11,071

"
Como D° < C, aceita-se a hipotese de os dados apresenta-
rem uma distribuicao normal.

4.2.5.3.2 - Teste de Kolmogorov - Smirnov

0 teste dé Koimogorov - Smirnov consiste ém se determi-
nhar a maior diferenca entre a func?o de distribuicao acumulada do
modelo e a da amostra (vef anexo I). Essa diferenca e obtida atra-
ves da diferenga de duas ﬂﬁ@5é51d = {F(x) - G(x)[ ondé F{x) =
P(X < Z) e G(x) & a funcdo de distribuicio acumulada da amostra.

Calculada a maior diferenca entre F(x) e G(x), ela & com
parada com um valor critico tabelado em fungdo do numero de elemen
tos da amostra e do nivel de significancia.a.

Atraves de um programa processado na calculadora HP, do
LaMEM, obteve-se: d = 0,0507, sendo o va]or'bthico iguala 0,13087.

Como d <0,13087, aceita-se a hipotese de os dados apre -
sentarem uma distribuic¢fo normal.

4,2.5.3.3 - Funcao NSCORES - Testes de normalidade

A funcao NSCORES consta do conjunto de programas estatis
ticos MINITAB, implementados no IBM-370 do Centro de Processamento
de Dados (CPD) da Escola de Engenharia de Sao.Carlos - USP, e re-
produzidos para uso na caIculddora HP 9825-B do LaMEM. Esta fungao
tem sido utilizada para testar a normalidade de um conjunto de da-
dos.

0 teste consiste na analise de um grafico onde sao plota
dos os dados em estudo contra os calores da fungao NSCORES, aplica
da aos referidos dados. |

0s dados apresentarao uma distribui¢ao normal quando os
pontos plotados mais se aproximarem de uma 1;nha reta, isto @&,

)

quando o coeficiente de correlagao linear (r se aproximar de 100%.



Aplicando-se essa funcao estatIstica aos dados das resis
téncias a tragao, obtém-se o seguinte grafico:
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Figura 4.3 - Grafico Estatistico de Normalidade

Analisando-se o grafico acima, observa-se a . tendéncia
dos pontos a uma reta com r2 = 97,89%. Assim, pode~-se admitir que

os dados apresentam uma distribuicdao normal.

4.2.6 - Conclusoes

Analisando-se os histogramas e 0s resultados dos testes
de aderencia apresentados nos ?tehs 4.2.5.3.1, 4.2.5.3.2 e.4.2.5.3.3,
conclui-se pe1a'aceitagEo da hipotese de os dados da Tabela 4.1
(resistencias para corpos de prova de tracao, madeira com umidade
e torno do ponto de saturagao'das fibras) apresentarem uma distri
buicao normal.’ | -
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4.3 - OUTROS DADOS

4.3.1 - Consideracdes iniciais

Com o intuito de ampliar o nlmero de espécies analisadas
com vistas a determinacido da funcdo densidade de probabilidade das
resisténcias @ tra¢do da madeira, foram considerados, neste item,os
resultados da experimentagao realizada por Hellmeister,

4.3.2 - Espeécie ensaiada

Hellmeister estudou a especie Douglas - fir (Pseudotsuga
menziesii), conifera muito utilizada na construcao civil nos Esta-
dos Unidos.

4.3.3 - Resultados apresentddos por Hellmeister

Os resultados dos ensaios realizados . por. Hellmeister,
trinta e tr@s corpos de prova, madeira verde, estdo apresentados a
seguir, na Tabela 4.4.

CORPO DE RESISTEN- | CORPO DE | REISTEN-.
PROVA . CIA PROVA CIA

(MPa) ' (MPa )
1 49,7 18 69,0
2 53,4 19 69,6
3 54,5 20 70,1
4 63,0 21 70,1
5 63,5 22 70,4
6 63,6 - 23 70,5
7 64,9 24 70,9
8 65,1 25 71,7
9 66,5 26 72,8
10 66,6 27 75,1
11 66,6 28 76,1
12 67,5 29 77,6
13 67,5 30 77,6
14 68,0 31 79,7
15 68,3 Co320 81,0
16 68,4 33 81,6
17 68,5

Tabela 4.4. - Resisténciaspara Corpos de Prova Saturados
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Esses dados apresentam m&dia aritmetica (x) igual a 68,8
MPa, desvio padrﬁo (s) igual a 7,2 MPa e coeficiente de variagEo
{(cv) igqual a Q,10.

4,3.4 - Analise dos Resultados

A analise dos resultados apresentados por Hellmeister
seguiu a mesma sequencia do Ttem 4.2.5.

4.3.4.1 - Histograma de resultados

Utilizando os conceitos. apresentados em 4.2.5.2, os da-
dos foram agrupados em.cinco intervalos de classe, tabela 4.5, cu-
jo histograma e apresentado na figura 4.4,

INTERVALO DE CLASSE | FREQUENCIA
x < 59,1 3
59,1 < x < 65,4 5
65,4 < x < 71,8 17
71,87< x < 78,1 5
x > 78,1 3

‘fTébela 4.5 - Dados Divididos em 5 Intervalos de Classe -~

50 654 7.8 78, 845 Mea) _

e

ngraihé - Histograma das Résisténcias- 5 Intervalos de-Classe -

5



4.3.4.2 - Testes de adeténcia

Uma observagao pre11m1nar do h1stograma da f1gura 4.4
permite admitir a hipdotese de os dados apresentarem tend€ncia a
distribuicao normal. Para verificar a mencionada hipbtese, foram
feitos testes de aderéncia. |

4,3.4,2.1 - Teste de Aderencia de Pearson

- Com a idéia geral do teste mostrada no item 4.2.5.3.1 e
no anexo I, o teste de Pearson foi aplicado para os dados dividi-
dos em cinco intervalos de classe.

A1 : x < 59,1 ., 3
Az : 59,1 < x £ 65,4 + 5§
A3 : 65,4 < x < 71,8 - 17
A4 : 71,8 < x < 78,1 =+ 5
A5 . x > 78,1 4 3

Com a media dos resultados x = 68,8 MPa, o desvio padris
= 7,2 MPa e a tabela de distribuicde normal, calculam-se as probabilidades:

Py = P (x < 59,1) = 0,098

p, = P (59,1 < x < 65,4) = 0,224
Py = P (65,4 < x < 71,8) = 0,340
Py =P (71,8 < x < 78,1) = 0,239

pr = P (x > 78,1) = 0,099

Utilizando-se estas probabilidades, calcula-se o valor
de D

2
- 33 p'i)

- 1 ] -

Atraves do conjunto de resultados, foram estimados dois
parametros (X e s) da popuTagéo'e, por isso, tem-ser=5-1-2=2
graus de liberdade. ' B

Adotando-se um nivel de significancia o = 5%, em uma ta-
bela de qui-quadrado, obtem-se, com r =2 ¢ 1 - a= 0,95, a constan
te C = 5,991. .
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Como D2 < €, pode-se aceitah a hipdbtese ‘de os dados
apresentarem distribuic¢do normal.

4.3.4,2,.2 - Teste de aderEncia de Konogorov - Smirnov

Com a ideia geta1 do feste mostrada no_ftem 4.2.5.3.2 e
no anexo I, foi aplicado o teste do Kolmogorov-Smirnov sobre 0s
dados da tabela 4.4. Neste caso:

d = 0,132

valor critico = 0,231

Como d < 0,231, aceita-se a hipdtese de os dados apre -

sentarem distribuicao normal.

4.3.4.2.3 - Funcao NSCDRES.— Teste de norma]idade

Com a idéia geral da fungdo NSCORES mostrada no _:f;gm
4.2.5.3.3, o teste de normalidade apresentou o seguinte coeficien
te de correlagdo linear:

2 - 94,509,

Com este valor, e possivel admitir que os dados apresen
tem distribuic¢do normal.
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Figura 4.5 - Grafico Estatistico de Normalidade

4.,3.5 - Conclusoes

Analisando-se ¢ histograma e o0s. resultados dos testes
de aderencia apresentados nos itens 4.3.4.2.1, 4.3.4.2.2. ¢.4.3.4.2.3

concluiu-se pela aceitacdo da hipdtese de os dados da Tabela 4.4
apresentarem distribuigdo normal.
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5. DISTRIBUICAQ DE FREQUENCIA DO MODULO DE ELASTICIDADE
A_TRAGAO DA MADEIRA

5.1 - INTRODUGKO

Neste capitulo & desenvolvido o estudo para a détermina—
cao da distribui¢dao de frequencia do modulo de elasticidade 3 tra-
cao da madeira. A partir.de um conjunto de dados obtidos na experi
mentacgao realizada e de um conjunto de dados apresentados na lite-
ratura, foi conduzida a analise estatistica de modo a se definir
a funcao densidade' de probabﬁ]idade mais representativa dos refe-
ridos dados. Este & o passo inicial para se introduzir a discussdo
a respeito dos valores referentes ao deu]o de elasticidade carac-
teristico da madeira Eltragﬁo. u

5.2 - ENSAT0S REALIZADOS

5.2.1 - 0Objetivo

0 conjunto de ensaios de corpos de prova a tracao  foi
executado para a obtencdo de dados que permitissem o calcule do mdD
dulo de elasticidade de cada corpo de prova, com vistas a determi-

nacao da respectiva func@o densidade de probabilidade.

5.2.2 - Escolha da especie

A espécie de madeira escolhida para esta fase da experi-
mentacao foi o Jatoba (Hymenaea stilbocarpa), pelas mesmas razoes
apresentadas no item 3.3.2.

5.2.3 - Retirada dos corpos de prova

A confeccao.dos corpos de prova foi realizada conforme
exposto no item 4.2.3.

5.2.4 - Realizacao dos ensaios

0s ensaios realizados neste .conjunto de corpos de prova
diferiram dos outros pela instalagao de dois re169105 comparadores,

-
¥



um em cada face do corpo de prova, conforme figura 5.1, com a “in-
tencdo. de serem medidas as deformagOes dos corpos de prova durante
o transcorrer do ensaio.

DIM.(cm)

Figura 5.1 - Esquema de Colocacao dos Relogios Comparadores

A distdancia entre os pontos de fixacio dos relogios com-
paradores no corpo de prova & de 10 cm (distancia nominal base pa-
ra o calculo das deformagoes especificas). Foram utilizados relo -
gios comparadores com precisao de milesimo de milimetro,

Durante o transcorrer dos ensaios, para acréscimo de car
ga de 1000 N, anotaram-se o0s valores dos alongamentos registrados pe
los dois relbogios comparadores. Esse procedimento foi utilizado no
intervalo de carregamento compreendido.entre 0 e aptoximadaménte
15.000 N, sempre abaixo do limite de proporcionalidade. Quando 0
carrégamento-atingia 15.000 N, os re16gios-comparadores eram reti-
rados e o corpo de prova levado at& a ruptura.

5:2:5 - ResuTtédoé 6btidos.

Com os valores "lidos" nos relcgios comparadores, obtém-
se a deformacdao especifica (e) média para cada acréscimo de carga
em cada corpo de prova.

Plotando-se os valores de £ e das tensges corresponden -
tes a cada acrescimo de carga, obtem-se, para a maioria dos corpos
de prova a tracdo, um grafico com a seguinte configuragao:




TENSAQ {MPa)

r
e
o
0 I T T T3 S I I O SO O T IR IO I S B G B N B A S B

i i : | i
- £860, 650 iS50, 500 Z304,004 2501, 090

(=<
-
==
o]
=
1L
ot
==
-
=]
(=4
hed

DEFORMAGAQ ESPECIFICA(IC ®)

Figura 5.2 - Exemplo de Grafico Tensdo x Deformacgao

_ Relacionando-se o0s valores da tens3o e da deformacao es-
pecifica atraves de uma regressao Tinear, obtem-se o modulo de elas
ticidade do corpo de prova ensaiado.

O0s valores do modulo de elasticidade para os cinquenta
e um corpos de prova ensaiados, obtidos através de uma regressao
linear, sao mostrados na tabela 5.1, numerados em ordem crescente
dos modulos de elasticidade.

Yoo

7
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CORPO DE | MODULO DE |CORPO DE| MODULO DE |CORPO DE| MODULO DE
PROVA | ELASTICIDADE| PROVA |ELASTICIDADE [PROVA  [ELASTICIDADE
(MPa) - (Mpa) |  (MPa)

1 10068 18 17133 35 19936

2 10874 19 17262 36 19936

3 11488 20 17328 37 20222

4 13201 21 17575 38 20231

5 14157 22 17614 39 20254

6 14791 23 17714 40 21024

7 14968 24 17899 41 21142

8 15026 25 18172 42 21360

9 15529 26 18304 43 21477

10 15538 27 18335 44 21750

11 15907 28 18677 45 21757

12 15913 29 18772 46 21831

13 16145 30 18929 47 21860

14 16433 31 19042 48 22840

15 16455 32 19700 19 23382

16 16700 33 19339 50 23397

17 16766 34 19498 51 24123

TABELA 5.1 - Modulo de Elasticidade para Corpos de Prova Saturados
Esses dados apresentam media aritmetica (x) iguala 18180
MPa, desvio padrao (s) igual a 3179 MPa e coeficiente de variacgao

(c.v.) igual a 0,18.

5.2.6 - AnE]isé dos resultados

5.2.6.1 - Introducdo

Como ja mencionado no item 4.2,5.1, a analise dos resul=-
dos foi baseada nos conceitos estatisticos apresentados no anexo I.

5.2.6.2 - Histograma dos résu]tados

Procedendo-se conforme exposto em 4.2.5.2, chegou-se a
um nUmero de intervalos (k) aproximadamente igual a 6,64 para n =
51 dados. Para efeito de confrontacao de resuitados, os dados expe

5
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rimentais foram divididos, inicialmente, em seis intervalos . de
classe e, em seguida, em sete.

5.2.6.2.1 - Histograma dos resultados com seisintervalos

de classe.

Na tabela 5.2 sao apresentados os dados experimentais di
vididos em seis intervalos de classe e, na figura 5.3, 0 respecti-
vo histograma.

INTERVALO DE CLASSE | FREQUENCIA
x < 13780 4
13780 < x < 15980 8
15980 < x < 18180 13
18180 < x < 20380 14
20380 < x < 22580 8
x> 22580 4

TABELA 5.2 - Dados Experimentais Divididos em 6 Intervalos de

Classe o e
]
13 14
8 8
4 4
_ 1 )
S 13780 15980 18180 20380 22580 {MPa):-

i
=

Figura 5.3 - Histograma do Modulo de Elasticidade (Jatoba)
6 Intervalos de Classe
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5.2.6.2.2. - Histograma dos resultados com sete 1nterva—

los de classe

Na tabela 5.3. sdo
divididos em sete intervalos
tivo histograma.

apresentados o0s

dados

experimentais

de classe, e na figura 5.4, o respec-

INTERVALO DE CLASSE FREQUENCIA

x < 13800 4
13800 < x < 15540 b
15540 < x < 17280 9
17280 < x < 19020 11
19020 < x < 20760 9
20760 < x < 22500 8

X > 22500 4

TABELA 5.3 - Dados Experimentais Divididos em.7 Intervalos de

Classe

|

SET 13800 15540 \7280

Figura 5.4 - Histograma do Modulo de Elasticidade (Jatoba)
7 Intervalos de Classe

19020

20760

22500

apa) " -
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5.2.6.3 - Testes de adeténcia

Como constatado em 4.2.5.3, para a resisténcia, uma ob-
servacao preliminar dos dois histogfamas tragados (Fig. 5.3 e 5.4)
permite adﬁjtir a hipotese de os dados apresentarem tendéncia a
distribui¢io normal. Os cinquenta e um dados experiméntais repre -
sentam uma amostra do universo e s3o admitidos x e s, respectiva

mente media e desvio padrao da amostra, como os melhores estimado-
res para u e o, respectiﬁamente médid e desvio padrao do universo.
Para se verificar se a distribuic¢ao normal & adequada para repre -
sentar os dados, foram feitos testes de aderencia.

5.2.6.3.1 - Teste de aderencia de Pearson

0 teste de aderencia de Pearson est3a descrito no item
4.2.5.3.1 e no anexo 1.

5.2.6.3.1.1 - Teste de Pearson: dados divididos em seis

intervalos

A seguir & apresentado o teste de aderéncia -de Pearson
com os dados divididos em seis intervalos (Ai) de classe, cada um
com n; elementos:

Ay s x < 13780 » ny = 4
A, : 13780 < x < 15980 > 17, = 8
Az : 15980 < x < 18180 ~ ng = 13
Ag : 18180 < x < 20380 =+ n, = 14
Ag : 20380 < x < 22580 ~ ng = 8
ARg x> 22580 > ng = 4

Com a media dos resultados x = 18180 MPa, o desvio pa-
drao s = 31179 MPa e a tabela de distribuicido normal, calculam -se
as probabilidades:

p; = P (x < 13780) = 0,084
P, = P (13780 < x < 15980) = 0,161
py = P (15980 < x < 18180) = 0,255
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Py = P (18180 < x < 20380) = 0,255
pg = P (20380 < x ¢ 22580) = 0,163
Pg = P (x > 22580) = 0,082

Utilizando-se essas probabi]idades, calcula-se o valor

de D™:

Atraves dos resultados apresentados, foram estimados
dois parametfos (x e s) da popu1ag§d-e, por isso, os graus de 13
berdade sio r = 6 - 1 - 2 = 3.

Adotando-se um nivel de significancia a = 5%, em uma ta-
bela de qui-gquadrado obtem-se, com r = 3e1 -0 = 0,95, a constan
te C = 7,815, o |

Como D2 < C, pode-se aceitar a hipotese de os dados apre
sentarem uma distribuic¢ao normal. |

5.2.6.3.1.2 - Teste de Pearsbn: dados divididos em sete

intervalos

A seguir @ apresentado o teste de aderencia de Pearson,
com os dados divididos em sete ‘intervalos (Ai) de classe, cada um
com n, efementos:

P

A1 : X 13800 - n] = 4
13800 < x < 15540 -

Ay : 15540 < x < 17280 » ng = 9

il
—
-—

A4 : 17280 < x < 19020 ~ Ng

Ag 19020 < x < 20760 + ng = 9
Ag 20760 < x < 22500 » ng = 8
Ay : X > 22500 - ny = 4

Com a média dos resultados, o desvio padrao e a tabela
de distribuicao normal, calculam-se as probabilidades:
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Py = P (x < 13800) =-0,084
ppy = P (13800 < x < 15540) = 0,119
Py = P (15540 < x < 17280) = 0,186
pyp = P (17280 < x < 19020) = 0,213
Pg = P (19020 < x < 20760) = 0,188
Pg = P (20760 < x < 22500) = 0,122
py = P (x > 22500) = 0,087
Utilizando-se essas probabilidades, calcula-se o valor

de D%: |

e D™:
‘ 2

R Y 5T 5 = 0,644

Através dos resultados apresentados, foram :-estimados
dois parametros (x e s) da popu]agEd e, por isso, o0s graus de 11
berdade sdo r = 7 -1 - 2 = 4, |

Adotando-se um nivel de significancia o = 5%, em uma ta-
bela de qui-quadrado obtem-se, comr =4 e 1 - o = 0,95, a constan
te C = 9,488.

Como D2 < C, pode-se aceitar a hipotese de os dados apre
sentarem uma distribuicao normal.

5.2.6.3.2 - Teste de Kolmogorov = Smirnov

0 teste de Kolmogorov - Smirnov esta descrito em 4.2.5.2
e no anexo I. Utilizando-se o procedimento ali descrito, obteve-se
d = 0,04859, sendo o valor critico igual a 0,]9044:

Como d & menor que o valor critico, aceita-se a hipotese
de o0s dadOS'apresentarem uma distribui@ﬁo normal.

5.2.6.3.3 - Funcao NSCORES - Teste de normalidade

0 teste de normalidade utilizando-se a fungao NSCORES es
ta descrito no Ttem 4.2.5.3.3. Aplicando-se essa funcao estatisti-
ca aos dados do modulo de elasticidade 3 tracao,obtem-se o seguin-
te grafico: |
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Figura 5.5. - Grafico EstatTstico de Normalidade

Analisando o grafico acima, observa-se a tendencia dos
pontos a uma reta, com ﬁz = 98,76%. Assim, pode-se admitir que oS
dados apresentam uma distribuicao normal.

5.2.7 -~ Conclusdes

Analisando-se o0s histogramas e os resultados dos testes
de aderencia apresentados nos itens 5.2.6.3.1, 5.2.6.23.2 e 5.2.6.3.3.,
conclui-se pela acéitag%o da hipotese de os dados da Tabela 5.1
(modulo de elasticidade para corpos de prova de tragao, madeira
com umidade em torno do'poﬁto dé saturagﬁo das fibras) apresenta-
rem uma distribuigﬁo normal. |
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5.3 - OUTROS DADOS

5.3.1 - Consideracoes iniciais

Com o intuito de ampliar o nimero de especies analisadas
com vistas a determinacao da funggo densidade de probabilidade dos
modulos de elasticidade 3 tracio da madeira, foram considerados,nes
te-item, os resultados da experimentacdao realizada por Hellmeister,
apresentados no texto de sua dissertacdo de mestrado.

5.3.2 - Especie ensaiada

Como ja mencionado em 4.3.2, Helimeister estudou a espé-
cie Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii), conifera muito utilizada
na construcao civil nos Estados Unidos.

5.3.3 - Resultados apresentados'por Hellmeister

0s resultados dos ensaios realizades por Hellmeister -
trinta e trés corpos de prova, madeira verde, estao apresentados a
seguir na tabela 5.4.

CORPO DE |MODULO DE |CORPO DE | MODULO DE | CORPO DE{MODULQ DE
PROVA ELASTICIDADE | PROVA ELASTICIDADE | PROVA ELASTICIDADE
(MPa) (MPa) (MPa )

T 8582 12 11475 53 12855
2 9075 13 11834 24 12897
3 9413 14 11848 25 13890
4 9462 15 11961 26 14037
5 9701 16 11961 27 14107
6 9962 17 12278 28 14242
7 10046 18 12313 29 14756
8 10229 19 12369 30 14756
9 10673 20 12447 31 15150
10 10701 21 12658 32 15565
11 11398 22 12707 33 16199

TABELA 5.4 - Modulos de Elasticidade a Tracao para Corpos de Prova
Saturados de Douglas - fir
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Esses dados apresentam média aritmetica (x) igual a
12168 #Pa, desvio padrdo (s) igual a 2004 MPa e coeficiente de va-
riacdo igual a 0,16.

5.3.4 - Analise dos resultados

A analise dos resultados apresentados por Hellmeister se
guiu a mesma sequencia do item 4.2.5.

5.3.5 - Histograma dos resultados

Utilizando os conceitos apresentados em 4.2.5.2, os da-
dos foram agrupados em cinco intervalos de classe, tabela 5.5, cu-
jo histrograma e apresentado na figura 5.6. '

INTERVALO DE CLASSE FREQUENCIA
x < 9700
9700 < x < 11250
11250 < x < 12800 12
12800 < x < 14350
x > 14350

TABELA 5.5 - Dados Divididos em 5 Interva]os de Ciasse

-
2700 1250 12800 14350 {MPal;

Figdra 5.6 - Histograma do Modulo de Elasticidade (Doug1as—F§f}
5 Intervalos de Classe
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5.3.4.2 - Testes de aderéncia

Uma observagdao preliminar do histograma da figura 5.5,
permite admitir a hipotese de os dados apresentarem tendéncia a
distribuig¢ao normal. Para verificar a mencionada hipotese , foram
feitos testes de aderencia.

5.3.4.2.1 - Teste de aderéncia de Pearson

Com a id@ia geral do teste mostrada no item 4.2.5.3.1 e
no anexo I, o teste de Pearson foi aplicado aos dados divididos em
cinco intervalos de classe.

Aq x < 9700 -~ n, = 4
Ayt 9700 < x < 11250 » n, = 6
Ry :-11250 < x < 12800 .» "3 ~ 12
A, t 12800 < x < 14350 + n, = 6
Ae x > 14350 > ng = 5

Com a média dos resultados x = 12168 MPa, o .desvio pa=
dr2o s = 2004 MPa e a tabela de distribuicao normal, calculam - se
as probabilidades: '

p; = P (x < 9700) = 0,109
Py = P (9700 < x g 11250) = 0,213
Py = P (11250 < x < 12800) = 0,303
py = P (12800 < x < 14350) = 0,237

pg = P (x > 14350) = 0,138

Utilizando-se estas probabilidades, calcula-se o valor

de D

2
(ni - 33 pi)

1 339, = 1,064
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Atraves do conjunto de resultados, foram estimados dois
parametros (; e s) da populagdo e; por isso, temnser==5 -1-2=2
gréus dé liberdade.

| Adotando-se um nivel de significancia o = 5%, em uma ta-
bela de qui-quadrado, obtem-se comr = 2 e 1 - o = 0,95, a constan
te C = 5,991.

Como 02 < C, pode-se aceitar a hipotese de os dados apre

sentarem distribuig¢ao normal. |

5.3.4.2.2 - Teste de adeténcia de Kolmogotov - Smirnov

Com a ideia geral do teste mostrada no item 4.2.5.3.2 e
no anexo I, foi aplicado o teste de Kolmogorov - Smirnov sobre o0s
dados da tabela.5.4. Neste caso:

d = 0,117

valor chtico = 0,231

Como d < 0,231, aceita-se a hipotese de os dados apresen
tarem distribuigﬁo normal.

5.3.4.2.3 - Funcao NSCORES - Teste de normalidade

Com a idéia geral da funcao NSCORES mostrada no  item
4.2.5.3.3, o teste de normalidade apresew&w 0 sequinte coeficiente
de correlacdao linear:

ré = 97,279

Com esse valor;é‘possTve1 admitir que os dados apresen -
tem distribuigao normal.

-t
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Figura 5.7 - Grafico Estatistico de Normalidade

5.3.5 - Conclusoes

Analisando-se o histograma e 0s resultados dos testes
apresentados nos itens 5.3.4.2.1, 5.3.4.2.2 e 5.3.4.2.3, conclui-

se pela aceitacao da hipotese de os dados da tabela 5.4 apresenta-
rem distribuicdo normal.



6 - VALORES CARACTERISTICOS DE PROPRIEDADES DA MADEIRA A
TRAGAD

6.1 - INTRODUGEQ

Ao longo de toda a historia da construgao, um dos proble
mas mais frequentes encontrados pelos arquitetos e engenheiros foi
o de estabelecer o nivel de seguranga para as estruturas. Atualmen
te, 0s conceitos de seguranga estrutural gannham ainda maior impor-.
tancia e aumenta o interesse pelo seu estudo, quer.voltado para
uma abordagem tedrica, quer dirigido para uma verificac¢do experi -
mental.

Segundo diversos autores, entre eles Zagottis: "seguran-
ca de uma estrutura e a capacidade que ela apresenta de suportar
as diversas a§6es‘que vierem a solicita-la durante a sua vida Util
continuando a preencher as condigcoes funcionais a que destinava a
sua construcao" (41). A partir da consideracgao da- idéia qualita-
tiva ligada ao conceito de segurancga estrutural, criou-se a neces-
sidade de serem estabelecidos metodos para a determina¢ao quantita
tiva da seguranca, ou seja, a determinacdo de valores numericos
que exprimissem os niveis de seguranca para as mais diferentes si-
tuacBes de solicitacao, das quais uma estrutura pode estar sujeita
em sua vida em Servicgo.

Nesta busca, varios métodos tem sido utilizados. S3o ci-
tados:

Metodo das tensoes admissiveis;

Metodo dos estado limites;
Metodos probabilisticos e semi probabilisticos.

No Brasil, com relagdo as normas para o calculo e a exe
cucao de estruturas de madeira, tem-se a NB-11, cuja redagdo origi
nal data de 1951. Nesta norma a "seguranga" estrutural g€ avaliada,
preponderantemente, atraves do metodo das tensoes admissiveis, mas
com algumas orientacO0es baseadas no-metodo dos estados limites. A
constatacao de diversas limitac¢Oes destes metodos para a determin-
nacao da seguranca efetiva das estruturas, gerou a necessidade do
estabelecimento de outras alternativas para a mencionada determina
¢do. Por estas razdes, pode ser observado um desenvolvimento signi
ficativo a respeito dos conceitos de seguranca estrutural com

X



grande fundamentagﬁo estatistica, e foram se definindo os chamados
metodos probabjlisticos.

Nos metodos das tensodes admis;?veis e dos estados Timj =
tes & admitida a premissa de o comportamento estrutural bem como
de os parametros associados as propriedades mecanicas dos mate-
riais e também 3 geometria dos elementos  estruturais se constitui-
rem em fenomenos determinTstTcos.‘A“eXperiéncﬁa tem mostrado que :0
comportamento estrutural pode, em muitos casos, ser considerado co
mo fenomeno deterministico, mas os parametros mecanicos e geométri
cos sao aleatoriamente variaveis.

Nos métodos probabilisticos, a analise da seguranca es-
trutural pode ser desenvolvida de duas maneiras, originando:

. 0 método probabilistico puro: onde, por hipotese, as
resisténcias e as agbes sao caracterizadas através de variaveis
aleatorias, e a configuracao de ruina nao pode ser definida deter-
ministicamente;

. 0 método probabilistico condicionado: onde, ao contra-
rio do anteriof, a configuracio de ruina e considerada determinis-
tica, embora mantenha-se a idéia de se associar uma variavel alea-
toria as resisténcias.

Entretanto, a vista de dificuldades de varias naturezas
para a aplicacao do metodo probabilistico puro e do metodo probabi
1istico condicionado, tem sido.utilizado, nesta fase considerada
como de transigao, o método semi-probabilistico, cujas ideias basi
cas sao definir, ao longo do calculo estrutural, valores:

. das acoes, com pequena probabilidade de serem alcanga-
dos;

. dos esforc¢os solicitantes, com pequena probabilidade
de serem ultrapassados;

. das resistencias dos materiais e das condicoes solici-
tantes limites, com peguena probabilidade de nao serem alcangadas.

Segundo Fusco, "... as variaveis s3ao tratadas como . se
fossem de natureza deterministica, nao se explicando a aleatorieda
de das mesmas, exceto em aspectos pdrticu]ares do calculo estrutu-
ral. A aleatoriedade das variaveis & considerada através do empre-
go de valores caracteristicos e de valores de calculo" (42).

Desta forma, entende-se o método semi probabilistico co-
mo um metodo atraves do qual & possivel a "introducdao da seguranca



no projeto estrutural, considerada a conceitua¢ao probabilistica ,
mas que mantem, parcialmente,o esquema usual dos projetos estrutu-
rais e a uti?izagﬁd de coeficientes analogos aos de seguranca, de
modo a se constituir em um progresso em re]agﬁo a0 estagio ante-
rior e a permitir a incorporacao gradual da conceitua¢do probabi -
Tistica em fase de transicao, que devera culminar, no futuro, com
a utilizacao corrente dos metodos probabilisticos" (43).

No Brasil, as estruturas de concreto por exempio, ja sao
projetddas -de acordo com uma norma redigida com base no metodo se~ .
mi-probabilistico de seguranga estrutural. No caso das estruturas
de madeira;}encontra-se em fase inicial todo um conjunto de inves-
tigag5e§'féﬁﬁicas e experimentais para a geracao dos subsidios ne-
cessarios a redacdo de uma nova norma, também baseada nas ideias
do” metodo sem1—probab111st1co

Desta forma, os capitulos 6,7 e 8 do presente trabalho
devem ser entendidos como uma apresentagao preliminar de sugestdes
para a determinagio de parametros ligados as propriedades de resis
tencia e de elasticidade da madeira 3 tracao, sob a Otica do méto-
do semi-probabilistico. Outros trabalhos deverdo suceder a _este e &
abordagem se estendera de modo a abranger mais amp]amente todos os
aspectos do problema em questao.

6.2 - RESISTENCIA CARACTERISTICA DA MADEIRA A TRACGAD

0 valor caracteristico de uma variavel aleatdria qual -
quer, associada.a seguranca das estruturas, e o valor que tenha
uma certa probabilidade, fixada a priori, de nao ser'u1trapassada
por valores desfavoraveis (44).

Para a determinacao dos va]otes caracteristicos de uma
variavel, & necessario o conhecimento da funcio de'probabi1idade ou
da fungao densidade de probabilidade, em geral dependentes de um
ou dois parametros.

Segundo o CEB (Comite Europeu-Internacional do Concreto
Armado) de onde muitas sugestoes sao aceitas no transcorrer deste
trabaiho, a resisténcia caracteristica de materiais _ estruturais,
admitindo d{stribuigéo normal, € calculada atraves da expressio:



onde:

f, = valor caracteristico
f, = valor medio da distribuicfo
n = coeficiente dependente daAprobabilidade de.serem ob

tidos resultados inferiores a fk’ correspondente ao limite infe-
rior de 5% da distribuicao considerada

s = desvio padrao da distribuicdo

As notagOes para outros parametros relacionados com o as
sunto deste trabalho tambem estao baseadas na norma "Simbolos Gria-
ficos para Projetos de Estruturas".

otk = resistencia caracteristica da madeira - a tragao
fwtm = valor médio das resisténcias a tracao da madeira
Syr = desvio padrao das resisténcias & tracdo da madeira

A equagdo anterior pode ser utilizada se o valor da me-
dia e o valor do desvio padrao das resisténcias forem conhecidos.

No caso das resistencias @ tracdao da madeira, foi visto,
no capTtulo 4, que as mesmas. seguem uma lei de distribui¢do nor -
mal.

Segundo Fusco: "No caso de sér satisfatBria uma estimati
va que com 95% de:probabi1idadeiéonduza a um erro re1afivo:do des-
vio-padrao-de no méximo 25%, a amostra a ser empregada devera. ter
pelo menos 32 exemplares" (45). h -

Segundo Hellmeister, em sua Tese de Doutoramento apresen
tada a Escola de Engenharia de Sao Carlos, .o nlmero de arvores, es
tatisticamente aceitavel para a caracterizacao de uma especie de
madeira, e tres no minimo, Tais arvores devem sempre -ser -obtidas
por amostragem ocasional (46)..

Com base no exposto e na amostragem efetivamente adota-
da,pode-se passar a determinac¢do dos valores caracteristicos da re
sisténcia a tracao para: '

. Jatoba -~ 108 ensaios realizados

fwtm = 121,9 MPa

Swt = 30,9 MPa

n = 1,645 (quantil de 5%, distribui¢do normal)

X
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—
tH

wtk 121,9 - 30,9 . 1,645

f 71,1 MPa

wtk

Douglas-fir - 33 tesu]tados

fwtm = 68,8 MPa

Swt = 7,2 MPa

n = 1,645 (quantil de 5%, distribuigao normal)
f

Wtk 68,8 - 7,2 . 1,645

.F

wtk 57,0 MPa

6.3 - MODULO DE ELASTICIDADE CARACTERISTICO DA MADEIRA A
TRAGKO

6.3.1 - Generalidades

Atualmente, ac se referirem ao modulo de elasticidade da
madeira as diversas solicitagoes, as normas admitem para efeito de
calculo, o valor medio das . amostras consideradas para a caracteri-
zacao da espécie. Ao ser utilizado este valor para o modulo - de
elasticidade, € obvia a n3o consideracao, por parte das normas, da
significativa variabilidade associada aquela propriedade. Hellmeis
ter, para o modulo de elasticidade a tracao em coniferas obteve
coeficiente de variagﬁolao redor .de 10 a 15%. Hellmeister e Pigozzo,
para o modulo de elasticidade a compressao de dicotiledoneas, obti
veram coeficiente de variacao ao redor de 20%. Rocco Lahr, para o
modulo de elasticidade a flexao de diversas especies de dicotiledo
neas, obteve coeficiente de variacao ao redor de 17 a 20%.

A partir destas constatagoes e dos resultados apresenta-
dos no capitulo 5 deste trabalho, parece oportuno langar aqui a
idéia da utilizagdo,para o calculo de elementos estruturais e mes-
mo de estruturas de madeira, do modulo de elasticidade caracteris-
tico para a madeira. Evidentemente as discussCes a respeito deste
aspecto deverdao ser mais amplas, a vista da peculiaridade de sua

X



" esséncia. Outro pormenor a ser considerado nesta apresentagao se
refere as constantes observa¢les de deformagoes excessivas, alem
das éa]culadas, em elementos estruturais de madeira (tergas, defor
magoes devidas a flexao) e.mesmo em estruturas de madeira (treli -
¢as, deformagoes devidas a compressdo, a tragao e, até, as liga-
coes) projetadas com os criterios da NB-11. Isto evidencia, entre
outros aspectos, as consequencias negativas do emprego, em proje-
to, do valor médio da amostra para o mddulo de elasticidade.

Neste contexto, sao apresentados, a seguir, alguns valo- .
res para o modulo de elasticidade caracteristico de duas espécies
de madeira. Servirao de ponto de partida para futuras discussoes
a respeito do assunto.

6.3.2 - Calculo do modulo de e1asticﬁdade caracteristico

Pelas conclusGes obtidas no capitulo 5, sabe-se que o mo
dulo de elasticidade a tragdo apresenta uma distribui¢io normal.
Tendo-se entao uma grande amostra obtida aleatoriamente (minimo de
32 elementos), calcula-se o valor caracteristico como [ visto no
Ttem 6.2. | |

Para o modulo de elasticidade caracteristico da madeira
sugere-se a seguinte simbologia, baseada.no_projeto de norma "Sim-
bolos Graficos para Projetos de Estruturas™:

Etk " modulo de elasticidade caracteristico da madeira

_ wt
a tracao
Evtn - modulo .de elasticidade médio da madeira a tragido.
s, - desvio padrdo do modulo de elasticidade da madeira
a tracao

Como ja mencionado em 6.2, os melhores estimadores para
a média e o desvio padr3o de um .universo normal sdo a média e 0
desvio padrao de uma grande amostra (minimo de 32 elementos).

Utilizando—se 0os resultados apresentados no capitulo 5,
tem-se:

Para o Jatoba: 51 resultados (grande amostra)

.
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Ewtm = 18180 MPa

SWt = 3179 MPa

n = 1,646 (quantil de 5% em uma distribuigﬁo hormal)

Ewtk = Bwtn ~ M Sut
Ewtk = 18800 - 1,645 ., 3179
Ewtk = 12950 MPa

Para o Douglas-fir: 33 resultados (grande amostra)

fm
it

12168 MPa.
s . = 2004 MPa
n = 1,645 (quantil de 5% em uma distribuic@o normal)

£ = E° - n s

wtk wtn wt
E gk = 12168 - 1,645 . 2004
E = 8871 MPa




7 - VALORES DE CALCULO PARA RESISTENCIA DA MADEIRA

7.1 - INTRODUQKO

Devido a possiveis erros teoricos no calculo dos esfor-
cos solicitantes, da variabilidade das caracteristicas mecanicas e
de deformabilidade dos materiais em laboratdrio e da variabilidade
das caracteristicas mecEnicas_e de deformabilidade dos materiaisdo
laboratorio para a obra, os métodos atuais de seguranga estrutu -
ral recomendam,para o projeto, nao o valor caracteristico das re-
sisténcias mas o chamado valor de cdlculo das resisténcias.

0 valor de calculo das resistencias tem, entdo, a finali
dade de cobrir as incertezas nado consideradas pelo calculo estatis
co.

7.2 - VALORES DE CALCULO

Segundo Fusco, os valores de calculo s3ao obtidos a par
tir dos valores caracteristicos correspondentes, pela sua divisao
por coeficientes de ponderacgdao adequados (47).

No caso das resistencias de calculo, estas sao obtidas a
partir das resistéencias caracteristicas, atraves da relagao:

.F
k
Tq = o
m
onde:
fq = resistencia de calculo

fl = resistencia caracteristica

Y, = coeficiente de ponderacdo

0 coeficiente Yo e funcdo de tres outros coeficientes:
(Ym] S Yo Ym3)’ segundo ¢ Projeto de Norma 2: 02.17~-004 -

ACUES E SEGURANCA NAS ESTRUTURAS. Estes coeficientes sdao comenta -
dos a sequir. ‘

Yul = Leva em conta a variabi]idade da resistEncia efeti
va, transformando a resistencia caracteristica num valor de menor
probabilidade de ocorréncia. | | |

ot



Ym2 - considera as diferencas entre a resisténcia efeti-
va do material da estrutura e a resistencia medida convencionalmen
te em corpos de prova padronizados.

“m3 - Considera as incertezas existentes na determinacdo
das so1icitag6esTfééistehtes,seja em decorréncia dos métodos cons-
trutivos.seja em virtude do metodo de calculo empregado.

Portanto, Yo T Yot ¢ Ym2 ¢ Ym3 e destinado a reduzir as
resistencias caracteristicas de modo a se obterem valores com pou-
ca probabilidade de serem alcancados.

7.3 - ESTUDO DOS COEFICIENTES A PARA A MADEIRA

7.3.1 - Estudo do Ymi

A resistencia caracteristica & definida como sendo o va-
Tor correspondente ao quantil inferior de 5% na distribuiciao nor-
mal de frequencia da solicitac¢@ao em estudo.

Determinando-se, atraves de um.numero suficiente de gran
des amostras obtidas aleatoriamente do universo em‘esfudo, as re-
sisténcias caracteristicas de cada amostra, tem-se a respectiva
distribuicao de frequencia, suposta normal, com media igual 'a re
sistencia caracteristica do universo e.desvio padrao conhecido.

Uma minoracdo da resisténcia caracteristica pode ser
considerada como o valor correspondente ao quantil inferior de 5%
da distribuicao de frequencia das resistencias caracteristicas das
amostras retiradas do universo original.

Em uma distribuicao normal, o parametro z, corresponden-
te ao quantil inferior de 5%, vale 1,645. Com ele & possivel se
determinar o"valor caracteristico" da distribuicao normal das .re-
sisténcias caracteristicas obtidas com base em grandes amostras re
tiradas do universo original,

Nos estudo das resistencias de madeira. e,mais especifi-
camente, da resisténcia a tracdo da madeira, com vistas a defini -
¢ao dos valores de calculo, sugere-se, em -primeira  aproximacdo,
abrindo a possibilidade para novas discussces, 0 va1ot “de Yol =
1,65. Com isto, estabelece-se um ponto de partida para novas consi
deracoes a respeito deste coeficiente Yo1? nio apenas com re]aéEo
a tracao, mas também para as outras solicitacOes em pecas de madei
ra. s



7.3.2 - Estudo do Y2

0 coeficiente Y2 objetiva 1evaf em conta as diferengas
existentes na resisténcia do material. de dimensOes estruturais uti
Tizado nas obras, e o utilizado nos ensaios, ou seja, as diferen -
cas entre os valores obtidos nos corpos de prova e os valores efe-
tivos nas pecas de tamanho estrutural.

Nao foi possivel a realizagao de ensaios de tracao em pe
cas de tamanho estrutural no transcorrer deste trabalho. Isto se
deveu ao fato de n3o ter sido possivel, por diversas razoes, 0
termino da constru¢ao, no LaMEM, da maquina de ensaio de pecas de
dimenstes estruturais, com aproximadamente 50 toneladas de capaci-
dade. _

Em consequencia disso, um estudo pre11minar a2 respeito
do coeficiente Y2 foi conduzido a partir de resultados de ensaios
em corpos de prova de Douglas-fir apresentados por Hellmeister(48)
e nos resultados de ensaios em pec¢as de tamanho estrutural de Dou-
glas-fir apresentados por Johnson e Kunesh (49) conforme tabela
7.7.

0s dados apresentados por Hellmeister se referem a resis
tencia de. corpos. de prova com umidade de 10% e foram tratados como
grandes amostras. A partir deles, foram determinados os valores re
ferentes a média, ao desvio padriao e 3 resisténcia caracteristica.

0s dados apresentados por Johnson e Kunesh se referem a
resisténcia de pecgas estruturais com.umidade de 10% e tambem foram
tratados como grandes amostras. Embora nao tenham sido tabelados
para . cada peca ensajada, ha indicacbes dos valores da media e do
desvio padr3o para cada dimensdo de pecas ensaiadas (2" x 4%"; 2" «x
6"; 2" x 8" e 2" x 10"). Deve ser observado o fato de a resisten
cia a tracdo da madeira decrescer comr o aumento da seg¢ao transver

sal da peca ensaiada.

Na tabela 7.1, estao apresentados os valores das resis -
téncias caracteristicas a tracdo, nas diversas situacOes menciona-
das:



- o RESISTENCIA CARACTE~
DIMgNSUEé (cmz) RTSTICA R TRAQKO
(MPa)
Corpos de Prova 68,2
2% x 4" (5,08 cm x 10,16 cm) 53,2
2" x 6" (5,08 cm'x_ 15,24 cm) 45,5
2" x 8" (5,08 cm x 20,32 cm) 35,9
'Zf‘x 10" (5,08 cm x 25,40 cm) 35,5

TABELA 7.1 - Valores das Resisténcias Caracteristicas a Tragao -
Douglas Fir - 10% de Umidade

Como referéncia inicial ao estudo do coeficiente sz,foi
adotada a relagdao entre o valor da resistencia caracteristica™ &
tracdoe obtida nos ensaios de corpos de prova e o valor da resisten
cia caracteristica a tragcao obtida nos ensaios de pecas estrutu -
rais. Observa-se 0 aspecto de ser sugerido em coeficiente Y2 como
fun¢do da altura das pecas a. serem empregadas na .construgao.

Utilizando-se a definicao anterior, chega-se aos valores
de Yoo nostradas na tabela 7.2, dadds em funcao das dimenstes das
pecas & Serem utilizadas na estrutura.

2
DIMENSTES (cm”) Ymg
5,08 x 10,16 1,27
5,68 x 15,24 1,53
5,08 x 20,32 1,90
5,06 v 25,40 1,92

TABELA 7.2 - Valores de v,_, em funcao das dimensoces

me.
das Pegas ’

Os valores da tabela 7.2 foram colocados em grﬁfico (fiz~

gura 7.1).
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7 Fig. 7.1 - Grafico da Regressao e dos Pontos

Correspondentes a Y2

Atraves de regressao.linear, obtem-se a equacao:
= 0,84 + 0,05 b (b em cm)

r° = 91,50%

numa tentativa de buscar uma generalizac3o inicial para adogao de
um coeficiente Yo Para a tracdo em pegas de madeira.

7.3.3 - Estudo do Ym3

0s aspectos considerados para adoc¢ao de Y3 foram apresen
tados no item 7.2, '

A partir dagquelas consideracoes, pensou-se em estabelecer
uma abordagem inicial sobre o fm3, com base na exper{mentagﬁo desen
volvida anteriormente no Laboratorio. de Madeiras e de Estruturas de
Madeira.

Como se sabe, a maior frequencia de pecas tracionadas ocor
re em estruturas treligadas de madeira. Rocco Lahr estudando o com-
portamento do modelo reduzido {(escala 1:3) de uma tesoura para a
cobertura de um vio de 30 metros, concluiu que a difetehga ehtre 0s
valores das tensGes atuantes nas barras da trelica em quest3o (ten-
soes determinadas a partir do m6dulo‘de elasticidade da barra multi
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plicada pela deformagio especifica registrada em um “strain -
Meter") e as tensdes calculadas nio uftrapaésou 7% (50). . Rocco
Lahr;qem sua dissertacao de Mestrado, eétudando 0 comportamento de
doié modelos reduz{dos (esca1a.1.: 3) de arcos tre]igadds biarticu
lados, 27 metfos de vao livre, conclui nEo’haver.diferenga supe-
rior a 10% entre as tensdes calculadas e as obtidas através da ex-
berimentag%o (51). |

Outras citacoes de trabalhos experimentais desenvolvidos
no LaMEM poderiam ser mencionadas..Todavia, ndo levariam a valores
diferentes dos citados anteriormente.

Por estas. razoes, foi adotado para Yp3 © valor de 1,1 no
caso das pecas de madeiras tracionadas. A discussao sobre o assunto
deve prossegquir, ampliando os subsidios. para a revisao .da norma
brasileira a respeite das madeiras e das estruturas de madeira.

7.4 - ESTIMATIVA DA RESISTENCIA DE CALCULO PARA 0 JATOBA

Neste item @ apresentada wuma estimativa da resisténcia a
tracdo de calculo para o .Jatoba, a partir das consideragoes dos
itens 7.3.1, 7.3.2 e 7.3.3. Trata-se de uma estimativa preliminar,
pois baseada em parametros estabelecidos com base na analise de re
sultados de coniferas (y ,) e em outros dadoes observagées funda -
das em resultados, ate certo pontos isolados.

Assim, para pecgas de Jatoba, de (6 x 16) cmz, tem-se:

fwtk = 71,1 MPa
Y1 = 105
Ymo = 1,64 (com base no item 7.3.2)

1,10

= 1,65 . 1,65 . 1,10 = 2,98
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7.5 COMPARAGAQ ENTRE VALORES DA RESISTENCIA DE CALCULO E
DAS TENSOES ADMISSTVEIS (NB-11) A TRAGCEO

Para efeito de comparacao, se for considado o criterio
da NB-11 atual para a determinagdo da tensao admissivel &  tracgdo
(0,)s ter-se-ia, para o Jatobd:

o = tensdo media de ruptura a flexao de corpos de prova
de Jatoba (médida das arvores nQs.26, 27, 28, 29 20 e 31 apresenta
das no Boletim 31, do IPT) = 134,2 MPa.

Pela NB-11, item 53:

= 0,15 Og = 0,15 . 134,2 = 20,1 MPa

8t

Observam-se resultados bastante proximos para fwtd (23,9
MPa) e o (20,1 MPa). Nesta fase de transigao entre os conceitos
do Método das Tensdes Admissiveis e do Método Semi-Probabilistico,
& até interessante a reduzida diferenca entre os valores efetiva -
mente utilizados no dimensionamentc c¢e pecas de madeira.submetidas
3 tracio paralela. A tendéncia, no futuro, € a analise do coefi-
ciente Y a partir de mais resultados experimentais, para a fixa-

c3o do valor definitivo do mencionado parametro.



8 - INTRODUGCAG A IDEIA DA ACEITAQKO ou REJEIQKO DE
UM LOTE DE MADEIRA

‘8.1 - INTRODUGKO

0 capitulo anterior refere-se a determinacgao do valor ca
racteristico da madeira a tragao (f ik)» @ partir de uma grande
amostra obtida aleatoriamente, com vistas a caracteriza¢do de uma
especie.

Obtido o valor caracteristico da madeira & tragdo (ftk)
para a especie, o mesmo sera utilizado na defini¢do dos parametros
de calculo de elementos estruturais e de estruturas construidas
com pecas desta especie.

Todavia, em funcao do porte da obra projetada, pode ser
necessario o conhecimento das propfiedades do lote de madeira a
ser empregado na respectiva construcao. Surgem questdoes do tipo:

a madeira recebida apresenta qualidade dentro dos 'pa—
droes requeridos pelo projeto?

os valores das resistencias utilizadas no projeto es-
tao representados no lote em questao?

Estas questdes surgem, obviamente, do fato de nao haver,
no pais, indicagoes de norma para se proceder a classificacdo das
‘pecas de madeira para uso em estruturas. Se esta indicacdo fOsse
disponivel e sua pratica obrigatoéria, o comprador teria condigoes
de garantir a seguranca de sua estrutura.

No Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de Madeira
(LaMEM) ja foram desenvolvidos trabalhos no sentido de se sugerir
um procedimento expedito para a classificacao das pecas .estrutu
rais para emprego em determinada obra. Fundamenta1mente,n50‘tratam
da ideia da aceitacdao ou fejeigﬁo de um lote de madeira e sim . da
estimativa, através de ensaios nao destrutivos, do mddulo de elas-
ticidade a flexao das pecas. Conhecidos estes valores, as pecas
com modulo mais elevado s3ao posicionados nas regides mais solicita
das da estrutura e vice-versa.

Todavia,nestas condigbes, a idéia da aceitagao ou da re-
jeicdo de um lote de madeira, ainda estd associada a necessidade

da realizacdo de ensaios de laboratorio.



Na tentat1va de se consegu1r 0s parametros caracter1st1—
cos de re51stenc1a e de elasticidade da made1ra de um 1ote con51de
rado, sem grande demanda de tempo e de dinheiro, 0os mencionados pg‘
rﬁmetros podem ser estimados a partir de ensaios de um pequeno nii-
mero de corpo de prova. - '

0s itens a segu1r apresentam as definigOes basicas, em
primeiro momento, necessarias para a estimativa de valores caracte
risticos de um lote de madeira e da aceitacao ou rejeigdao do mes -
mo.

8.2 - INTERVALO DE CONFIANGA DA MEDIA

0 intervalo de confianca da meédia de uma populagdo com
desvio padrdo conhecido & determinado por:

e g
X -u (PB) = <y <X +u(Pg) -
n

i
o= I o> LS

onde: ) _ .
% = media aritmetica.da amostra
n = numero de elementos da amostra
u (P%) = valor referente 3 probabilidade P%
&X = desvio padrdo da populagiao

A determinacio das propriedades a tracao de wuma especie
de madeira & feita a partir de um nimero de elementos suficientes
para caratterizar uma grande amostra. Como visto no capTtulo 4, as
resistencias a tracdo apresentam uma distribuicao normal, podendo-
se assumir, para uma grande amostra,o desvio padrao da amostra (s)
como sendo igual ao desvio padr3do.da populagao.

Consequentemente:

>I1

- U (P3) = <oy,
N

< X + u(P%) 2
n

8.3 - NOMERO MINIMO DE CORPOS DE PROVA

E vista da inconveniéncia de se realizar numero elevado
de ensaios para se obter parametros de decisao em um lote, fixou -

5



"se um numero estatisticamente suficiente de corpos de prova para
se determinar a média das resistdncias da madeira 3 traéﬁo do To-
te. | - . 7 - |

0s dados do Jatobd (Tabela 4.1 - dicotiledonea) e do
Douglas-fir (Tabela 4.4 -conifera) apresentam coeficientes de varia.
cdo (c.v.) 0,25 e 0,10 respectiﬁamenté. Em uma primeira aproxima¢50
foi adotado c.v. = 0,18 (média aritmética entre o coeficiente de
variacdo da dicotiledonea e da- conifera) como sendo o .coeficiente
de variagdo da madeira a tragao.

Admitiu-se o desvio padrao’'s = 0,18 x, compativel com o
acima exposto, & = 0,20 X, OU sejd, aceita-se uma variacao de 20%
para a estimativa da média X.

2 2
) t s
Com: n > 052-_ , sendo tyg © valor de t (tabelado) pa-

ra um nivel de segufaﬁga'de 95% e 5 graus de liberdade e igual a

2,57, obteve-se n > 6.

Aceita-se assim, como suficiente,o ensaio de 6 corpos de
prova para a determinagdo da media da resistencia da madeira a tra
¢ao de um Tote.

8.4 - DETERMINAGAO DO fwtk COM 0 NOMERO MINIMO DO CORPO

DE PROVA

Utilizando-se o numero minimo de corpos de prova defini-
do no ftem anterior,fica determinada a média aritmetica da resis -
tencia da madeira em estudo, nao se podendo afirmar nada a respei-
to do desvio padrao, pois o nlUmero de -corpos de prova & reduzido.

Sem o conhecimento do desvio padrao nao & possivel deter
minar o Ttk através da expressao:

Futk = Twtn =" S
mesmo uUtilizando-se n obtido pela distribuicao de Student (ﬁwtk =
thn t(5%) St Wt = desy1o padrao da amostra), 80151 segun
do Fusco, a baixa precisao da estimativa do desvio padrao nao pode

com s

ser compensada pela aTteragEo da funcao que rege a distribuicao do
universo (52). |

-t



8.5 - ESTIMADOR PARA 0 fwt bE UM LOTE

k

Com a impossibilidade do calculo do ftk Peto nao conhe-
cimento do desvio padrioc da amostra, surgem consideracdes a respei

to da possibilidade de estimar f de um lote attavés de estimado

res nao dependentes do desvio pagﬁgo.

Introduzindo a idéié, prevendo-se o0 prosseguimento- da
discussao e estudos posteriores, sugere-se, em primeira‘aproxima -
¢ao, o emprego de um estimador, para a madeira, analogo ao indica-
do pela NB-1 (Projeto e Exequgﬁo de Obras de Concreto Armado) pelo
qual a resisténcia caracteristica & dada'por:

fk,est - ka‘f1
com: o

n = nimero de elementos da amostra (se n & impar despre-

za-Se 0 menor);

m = metade do numeroc n de elementos;

s resistencias dos n elemen

EA
1A
—+

tos.
f

K esﬁ valor estimado da resistencia caracteristica.
, _ . . .

Para 0.caso da resisténcia da madeira & tracdo, foi deter-
minado o numero minimo de 6 ensaios de corpos de prova retirados

aleatoriamente. Com resuitados fwt]_i futr S furs S futg S fth <

$ furg © @ resisténcia estimada dada por:

futk,est ~ Ky Tut 1.

onde.para c.v. = 0,18 e 6 corpos de prova, k, = 0,89.

a
8.6 -UM CRITERIO DE DECISKO

Com a estimativa do f de um lote de madeira e o conhe

wtk

cimento do f da espécie utilizado no projeto, necessita-se de

wtk
um criterio que possibilite aceitar ou rejeitar o Tote de madeira.
Uma primeira idéia para esse critério seria: realizando-

se 6 ensaios com corpos de prova obtidos aleatoriamente do lote

ot
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tem-se uma est1mat1va da re51stenc1a média do lote. Se a resistEn-
cia média do lote ndao se encontrar dentro do 1nterva1o de confian-
ca da media da populagao o lote dever1a ser re3e1tado

No caso da media da amostra encontrar-se dentro do inter
valo da media da populagac, estima-se o valor da re51stenc1a ca-=

racter1st1ca da made1ri a ttagao. fwtk,est = ka fwt1 devendo, em
uma primeira aproximacao ser inferior a:
6
o .
£ 1—1 wti

wik,est S 0285

caso em que se encontra a estimativa da resisténcia caracteristica

a compressao do concreto no indice de amostragem reduzida .de - con
trole assistematico (6 corpos de prova).

Estando o fwtk,est

. N - iFi

sera aceito se fwtk,est > 0,9 fwtk’ como Fusco especifica para 0

dentro do especificado acima, o lote

caso do concrefo (53).

Caso . f rejeita-se o lote ou altera-se

wik est < 909 Tt
0 projeto, com fwtk est NO lugar do fwtk ate entao utilizado.

8.7 - EXEMPLO DE APLICAGAO

Com base nos dadpé da Tabela 4.1, o Jatoba apresenta 0
intervalo de confianca da média.das resisténcias a tragdo:

121,9 - 1,685 3929 < < 121,9 + 1,645 3222

108 © % 108
117 < ¢, < 126,79 com 90% de confianga

Sorfeando-se, desses 108 resultados, 6 valores aleatoria
mente, obtem-se, por exemplo: '

fwtl = 80,3 MPa

fwtz = 93,8 MPa

f . = 136,9 MPa ) | _ _
Wt3 fwt,est = 71,5 < 0,851"'wtm = 80,06MPa
fwt4 = 143,6 MPa :

fwt5 = 147,99 MPa

.F

Wt f 148.,5 MPa



que apresentam média X=125,2 WPa.

Como a media da amostra se encontra dentto do 1ntetva]o
de confianca da média da populagao, estima-se o va]ot de fwtk'
= 0,89 . 80,3 = 71,5 MPa

f = 0,89 f

wtk,est 1

f =71,6-> 0,9 . 71,1 = 64,0 MPa

wtk.

Portanto o lote & aceito e o projeto nao e modificado.
8.8 - COMENTARIOS

ComoAjé dito anteriormente, ressalta-se o fato de o pre-
sente capitulo ter como objetivo lancar .a idéia da aceitagdo ou
rejeicao de um lote de madeira no que,été os dias atuais,as normas
brasileiras-que tratam da madeira sao.omissas.

A sugéstﬁo, para exposicao de ideia, foi baseada em um
dos criterios da NB-1,pois se trata de um assunto amplamente discu
tido e estudado para o concreto e, por isso,o mesmo pode-se tornar
o ponto de partida para a discussdo e o estudo do problema aplica-
do a madeira.

-
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9 - INTRODUGAO A0 ESTUDO DA INFLUENCIA DA POSICAO DO
CORPO DE PROVA AQ LONGO DE UMA PECA NA RESISTEN-
CIA K TRACAD

9.1 - CONSIDERAQUES INICIAIS

Durante a analise dos resultados dos ensaios realizados,
uma questao foi levantada: a posicao de retirada dos cdrpos de pro
va, ao ]ongo do comprimento de uma pecga (3 a 4 metros) influi sig-
nificativamente na resistencia a tragao destes mesmos corpos de
prova?

A gquest3do ganha ainda maior interesse quando se cogita
sugerir, para a redacao do novo texto do Metodo Brasileiro para En-
saios Fisicos e Mecanicos de Madeiras, uma amostragem .alternativa
para a determinagﬁo das caracteristicas da madeifa, com base na
proposta de Hellmeister, a partir de pecas de madeira de dimen -
soes estruturais.

K vista destas‘qonSideraQBes, foi planejado e executado
um conjunto de ensajos. Neste capitulo e apresentada a  descrigao
do material e da metodologia empregados, e desenvolvida a analise
estatistica para a avaliacdo da referida influencia.

9.2 - MATERIAL EMPREGADO

Para a obtengao dos corpos de prova de tracao, foram uti
lizadas trés pecas de madeira, secao (6 x.6) cmz_e.350 cm de com-
primento. Foi escolhida a espécie Jatoba. De cada peca foram reti-
rados sete corpos de prova, numerando-se as suas posicoes ao longo
q§§ pegas, de acordo com as indicacoes da figura 9.7,

L ’ <

Fig. 9.1 - Posigao dos Corpos de Prova ao longa de uma Peca
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Conforme jE foi dito anteriormente, foram ensaiados cor-
pos de prova do tipe CP I, e a madeira apresentava porcentagem de
umidade ao redor do ponto de saturacao das fibras.

9.3 - METODO DE.ENSAIO

Foi empregada a metodologia de ensaio citada no item 3.3.1
e os corpos de prova foram ensaiados até a ruptura.

9.4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS
9.4.1 - Peca n0 1

Os resultados obtidos estdao apresentados na tabela 9.1.

‘RESISTENCIA

POSICKO (Mpa)

125,9
124,8
122,2
116,6
148,7
198,1

*

~ Oy R W o

+ 0 Corpo de Prova Apresentou Defeito de Confecgao.
Tabela 9.1 - Resultados Obtidos nos Ensaios da Peca nQ 1

0s fundamentos estatisticos aqui utilizados saoc mostra-
dos no Anexo I. Foi empregado o criterio de Chauvenet de aceitagdo
e rejeicio de medidas. Para tal, & necessario que os dados apresen
tem distribuic3o normal (capitulo 4).

1

TH* onde:

Por esse criterio: P =

P = valor que a probabilidade de ocorréncia do maior des
vio ndo deve exceder,.

n = numero de elementos em estudo



ser eliminados da analise estatistica. Na peca em estudo, o
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1 distribuigao .
P = »-=0,0833 YIS Z' = 1,73
X = 139,4 MPa )
s = 30,8 MPa -+ 86,1 5 x. <192,7

Z' . s = 53,3 MPa

Ou seja, va]orés‘fora do intervalo (86,13 192,7)

obtido no ensaio da posicao 6 foi eliminado.

foi

com

Aplicando-se o criterio novamente, nenhum outro
eliminado. '
Atraves de uma regressao linear, obtem-se:

fwt = 3,74 p + 116,4

x = 127,6 MPa

s = 12,3 MPa

ré = 23,1%

p = posicdo do corpo de prova na pega
f:, = resisténcia da madeira & tracgdo

Wt

9.4.2 - Peca nQ 2

POSICAO RESISTENCIA
MPa

118,2.
127 ,4
109,8
122,4
134,0
142,5

-~ O O F~ W N

97,2

¥

devem
valor

valor

0s resultados obtidos estdo apresentados na tabela 9.2

Tabela 9.2 - Resultados Obtidcs nos Ensaios da Pega n@ 2
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Com o procedimento utilizado no item 9.4.1, obtem-se:

1 . distribuigao v
P = 2n 0,071 normal ' Z_ = 1,80
x = 121,6 MPa
s = 15,1 MPa - 94,4 < x < 148,8

Z'. s = 27,2 KPa

Todos os valores obtidos nos ensaios da peg¢a nQ 2 encon -
tram-se dentro do intervalo (94,4 ; 148,8) e, portanto, nenhum va-
lor foi eliminado,

Atraveés de uma regressao linear, obtem-se:

foe = - 0,31 p + 122,9
X = 121,6 MPa

s = 15,1 MPa

rZ = 0,29

9.4.3 - Peca nQ 3

0Os resultados obtidos estao apresentados na tabela 9.3:

POSICKO RESISTENCIA™ ...
(MPa)

121,0
154,6
145,8
157,6
153,2
144 .4
124,9

I N S A

Tabela 9.3 - Resultados Obtidos nos Ensaios da Pega n9 3
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Com o procedimento utilizado no item 9.4.1, obtem-se:

1 distribuicao Z' = 1,80

P = oy = 0,071 normal
X = 143,1 MPa
s = 14,6 MPa > 116,9 < x < 169,3

Z' . s = 26,2 MPa

Todos os valores obtidos nos ensaios da peca n® 3 encon-
tram-se dentro do intervalo (116,9; 169,3) e, portanto, nenhum re-
sultado foi eliminado.

Através de regressao linear, obtem-se:

fwt = 0,5 p + 143,3
x = 143,1 MPa
s = 14,6 MPa

n2 o 03,005%

9.5 - CONCLUSDES

Da anadlise de resultados efetuada, mesmo admitindo um ni
mero relativamente reduzido de pecgas ensaiadas, podem ser observa-
dos valores extremamente baixos para os coeficientes de correlacgao
23,1% para a peca n® 1, 0,2%. para a peca n9 2; 0,003% para a pe-
ca n9 3. Estes valores definem a influéncia nao significativa a
posicao de retirada do corpo de prova, ao longo do:  comportamento
de uma peca de madeira, na respectiva resisténcia a tragao.

Com isto, fica respondida a quest3ao levantada no item
9.1 e estabelecido mais.um subsTdioximportante para a adogao da
amostragem sugerida por Hellmeister para‘a ptﬁxima redagEo do MB-
26,
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e

10 - UMA TENTATIVA DE ESTIMAR 0 MODULO DE ELASTICIDADE A
TRACAO A PARTIR DA RESISTENCIA A TRACAQ DE PECAS DE
MADEIRA

10.1 - INTRODUCXO

0 modulo de elasticidade @ tragao da madeira € um parame
tro imprescindivel para o calculo da flecha em estruturas trelica-
das - em geral desenvolvido com base no Principio .dos. Trabatlhos
Virtuais-e,tambem, para uma avaliagdo da rigidez deligages estrutu
rais de pecas de madeira. :

Todavia, os ensaios para a determinacio do modulo de
elasticidade a tragao de corpos de prova de madeira sdo de realiza
¢cao muito mais demorada e dificil quando comparados com 0s ensaios
para a determina¢io unicamente da resistencia a tracao do corpo de
prova. Entre as dificuldades, podem ser citadas: |

na montagem do ensaio, a fixacdao dos relbgios compara-
dores & trabalhosa; pequenos desajustes podem introduzir erros sig
nificativos nas leituras das deformacoes durante a realizacdo pro-
priamente dita do ensaio; tais erros poderao conduzir a valores in
compativeis do modulo de elasticidade;

. no ensaio, eventuais defeitos dos corpos de prova, nao
detectados inicialmente, poderdao provocar sua ruptura precoce, as
vezes com carga muito baixas, ndao havendo tempolsuficiente para a
retirada dos relogios comparadores; nestes casos, podem ocorrer
queda e avarias indesejadas nestes instrumentos;

na leitura das deformacbes, s3ao necessarios dois auxi-
liares, alem de um terceiro para.a operacaoc da maquina de ensaio;
este fato provoca um aumento significativo no custo da mido de obra
para a realizacio dos ensaios. |

Com base nestas constatagoes, pensou-se em utilizar a re
sistencia a tracao da madeira como estimador para o respectivo mo-
dulo de elasticidade a tracao. Nestas condicbes, optou-se pela ava
liag3o de uma série de ensaios, a seguir descrita, para a obtencdo
de subsidios que‘possibilitem a verificacao da adequabilidade da
hipotese aventada.



- 105 -

'10.2 - MATERIAL E METODO

10.2.1 - Materia] utilizado nos ensaios

Para esta fase do trabalho, foram considerados quarenta
corpos de prdva, tipo I, ensaiados 3 fraéﬁo. Por razbes ja mencio-
nadas no ffém 3.3.2, foram escolhidas begas de Jatobd para a reti-
rada dos corpos de provd; Eétes apresentavam porcentagem'de umida-
de ao redor do ponto .de saturacao das fibras.

10.2.2 - Metodologia de ensaio

Para este conjunto de ensaios, foi empregada a metodolo-
gia ja descrita no item 3.3.1 e foram obtidos os valores.da resis-
téncia e do modulo de elasticidade 3@ tracao da madeira.

10.3 - APRESENTACEO DOS RESULTADOS
Na tabela 10.1 sdo apresentados 0s resu]tados.das‘resis—

tencias a tracgao (f,¢) & os respectivos modulos .de .elasticidade
(Ewt) de quarenta corpos de prova ensaiados.

CORPO DE|RESISTENCIA A|MODULO DE | [CORPO DE|RESISTENCIA A |MODULO  DE
PROVA NO|TRACKO (MPa) |ELASTICIDADE| |PROVA NO'|TRAGKO (MPA) |ELASTICIDADE
| (MPa) ? (MPa)

1 135,6 18335 1M | 75,9 19937
2 169,3 23391 12 109,7 14969
3 128,5 16456 13 136,9 19340
4 166, 5 21860 14 143,6 17575
5 197,7 21361 15 ©100,0 17328
6 136,2 19043 16 17,7 15909
7 93,8 14157 17 123,7 19937
8 149,5 18773 18 165,9 23382
9 131,0 16146 19 97,3 19498
10 138,0 17889 20 111,3 18305

TABELA 10.1 - RESULTADOS DAS RESISTENCIAS A TRACAO E MODULO DE ELASTICIDADE
continua
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continuacao:

CORPO | RESISTENCIA | MODULO DE CORPG | RESISTENCIA | MODULO DE
DE | & TRAGRO ELASTICIDADE DE | K TRAGRD ELASTICIDADE

PROVA (MPa) (MPa) PROVA (MPa) (MPa)
21 120,5 20223 31 90,3 13202
22 136,8 21750 32 131,5 17714
23 126,5 21024 33 114,9 17614
24 144,6 22840 34 103,3 19101
25 120,9 21757 35 131,8 16701
26 114,3 21143 36 149, 4 21813
27 130,8 20255 37 148, 1 18930
28 131,3 20232 38 115,3 18172
29 110,3 16767 39 | 118,8 17133
30 188,4 24124 40 125,6 16433

TABELA 10.1 - Resultados das Resisténcias 3 Tracao e Modulo de
Elasticidade

10.4 - ANKLISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Na analise estatistica dos resultados, foram utilizados
0s conceitos de regressdo mﬁ]tip?a, apresentados com mais detalhes
no anexo 1. Com o objetivo de se determinar a equagdao estatistica-
mente mais adequada para representar a relac¢ao entre a resistencia
e o modulo de elasticidade a tragao, foram. pesquisadas mais de
trinta funcgdes envolvendo os dois mencionados parametros. Foram
tentadas relacgoes envolvendo logaritmos, exponenciais, polinomios
na variavel resistencia, polindmios na variivel Togaritmo da re
sistencia, raizes, entre outras.
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MODULO DE ELASTICIDADE (x100 MPa)
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Figura 10.1 - Grafico do Modulo de Elasticidade x Résistencia

Inicialmente, a equacao polinomial abaixo,no lTogaritmo da
resisténcia, pareceu a de melhor ajuste aos pontos(na figura 10.1
estio apresentados em grafico, os pontos de fwt e Et) obtidos da ex
perimentacao:

2 3
- 858 (log fwt) + 2226 (log fwt)

i)

Ewt = 166 + 287 (log fw

com coeficiente de correlagao linear re = 43,63%

A anilise dos residuos, figura 10.2,revela uma certa ten
dencia, evidenciando, com clareza, a necessidade de ser introduzi-
do na equacao pelo menos mais um termo Tinear. Na continuacao, foi
considerado o termo fwt'

-t
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Figura 10.2 - Grafico de ResTduos

A equacdo polinomial re]acibnando EWt e fwt fica sendo:

E, . = 62238 - 62064 f . + 143358 (log f, ) +

wt t

2 3

+ 157335 (log f, ) + 171917 (log f ;)

o)

com coeficiente de correlacgdo Tinear rz = 49,78%

A analise dos residuos, figura 10.3,ainda revela certa
tendencia, evidenciando a necessidade de ser considerado outro pa-
rametro para melhor ajuste dos dados.
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Figura 10.3 - Grafico de Residuos

Apenas com os resultados experimentais disponiveis, nao
foram possiveis novas tentativas para obter valor mais elevado de

2 . S - . -
r°, bem como distribuicao nao tendenciosa dos residuos.

10.5 - CONCLUSUES

A partir das consideracoes do item 10.4, pode - se con-
cluir, com base nos resultados experimentais considerados, que a
resistencia a tracdo de uma peca de madeira, isoladamente, nao se
constitui em um estimador aceitavel do modulo de elasticidade a
tracgdo. _

Corroboram para esta afirmaciao dois fatos:

. A obtengad de um valor de rZ relativamente baixo, na ve

3]
rificagdo do ajuste da expressdo relacionando E , e f ..

. A impossibilidade, confirmada ao longo de muitas tenta
tivas, de se eliminar a tendéncia no grafico dos residuos, manten-
do-se a configuragdo de falta de uma variavel para completar a ana
Tise.
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Sugere-se, no prosseguimento da pesquisa a respeito da
tragao em pecas de made1ra,'a rea11zagao de outras sEries de en
saios envolvendo outras espécies de made1ra com vistas a considera
cao de outros parametros fisicos e ou mecinicos da madeira, para
permitir, se possivel, a estimativa do mbdulo de elasticidade a
tracao a paftir de ensaios mais simples.



- 111 =

11 - CONCLUSUES

No transcorrer da pesquisa desenvolvida a respeito da Tra
cao Paralela em Pegaé-dé Madeira, muitas observagﬁes'importantes fo
ram registradas e apresentadas no ftexto deste’traba1ho. Entre as
conclusoes, devem sef aqui ressaltadas as mais Significativas:

. Para a realizacao dos ensaios de laboratorio, devem ser
adotados os corpos de prova do tipo CP I, pois, entre os modelos
estudados, se comportou mais favoravelmente, recebendo poucas in-
fluencias distintas da tracao durante a aplicacao da carga, ate a
ruptura, na maquina universal de ensaios utilizada;

. Para a caracterizacdo da resisténcia 3 tragdo de uma es
pecie de madeira, & necessaria a realizagao de um nimero de ensaios
tal que se configure uma grande amostra, isto &, pelo menos trinta
e dois. Com base na proposta de Hellmeister para -amostragem a]eat§
ria, a partir de pecas de dimensdes estruturais, para a determina-
¢ao das propriedades fisicas, de resisténcja e de elasticidade da
madeira, os mencionados corpos de prova devem ser retirados de, pe-

lo menoes, tres arvores escolhidas ao acaso.

. A partir dos dados da experfmentagﬁo realizada e de re-
sultados experimentais apresentados na Titeratura, ficou evidencia-
da o fato de as resistencias a tracaoc e os modulos de elasticidade
a tracdo apresentarem distribuicao normalq Com isto torna-se possi-
vel estabelecer os valores caracteristicos das resistencias a tra -
¢ao para a madeira e discutir o interesse de se empregar os valo-
res caracteristicos para o modulo de elasticidade a tragdo da madei
ra.

. As idejas a respeito dos valores de calculo, com base
na adocdao do coeficiente de ponderacao Yp como um produto dos coe

ficientes v > Y2 € Yp3o devem continuar em discussao, para se

chegar as nglessérias definicoes dos respectivos valores numericos -
aqui ja estimados para o caso de pegas tracionadas - para todas as
solicitacoes envolvendo os elementos estruturais de madeira. 0 mes-
mo raciocTnio e as mesmas observagles cabem para a idéia referente

d aceitacao ou rejeicdo de um lote de madeira, ora introduzida.

. A resistencia & tracao da madeira, ao longo do compri -
mento de pecas estruturais (3 a 5 metros) n3do apresenta variagao es

.
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“tatisticamente significativa. Esta conclusao corrobora para a ado-
¢ao, proposta por Hellmeister, a respeito da amdﬁtraéem aieatﬁﬁia,
a partfr de pegaé de dimensﬁés esffuturais, para aqdetetminagiddas
propfiedades fisicas,de resisténcia e &e e1ast{cidade da madeira.

. A resisteéncia 3 tracdo da madeira n3o &, isoladamente,"
um parametro suficiente para estimar adequadamente o modulo de
elasticidade a tragdo, sendo necessaria a introducao de um novo pa
rametro para complementar a analise e definir o relacionamento en-
tre a resisténcia e a elasticidade 3 tracao da madeira.
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12. PROPOSTA PARA A REVISAQ DO MB-26 E DA NB-11

12.1. PROPOSTA PARA A REVISKO DO MB-26

Com base no presente trabalho sugere-se, para a revisao
do MB-26, que o mesmo deva conter um Ttem relativo aos ensaios de
tracao com as seguintes recomendacoes:

Geometria do corpo de‘prova: figura 12.7;

. Numero minimo de corpos de prova: 32, obtidos aleatoria
mente de pelo menos 3 arvores;

Umidade dos corpos de prova no momento do ensaio: 0s
corpos de prova a serem ensaiados deverao apresentar umidade iguail

ou superior ao ponto de saturacao das fibras. (madeira-verde);

. Velocidade de aplicacao de carga: de modo tal a se ob-
ter 10 MPa/min;

. Ancoragem dos corpos de prova: as maquinas de ensaio de
corpos de prova de tracao deverao apresentar sistema de ancoragem
semelhante ao mostrado na figura 12.2;

Determinacao da Resistencia 2 Trag3o:
- @rea da menor secgao transversal do corpo de prova
A =b.e

- carga da ruptura: P

- resisténcia a tracao: f,e = P/A

- resisténcia caracteristica da madeira d tracgao

(fwtk):

f f - 1,645 5

wtk = Twtm fwt

fwtm = media aritmé&tica das resisténcias da madeira a

tracao, dos pelo menos trinta e dois corpos de
‘Pfova ensaiados.
wat = deSViO padtao das tesist§ncias da madeira - 3
tragao.

Determinaciao do Modulo de Elasticidade & Tragdo (E, )

- a leitura das deformagoes deve ser feita a cada carga de

r
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1000 N aplicada; para efeito de c&lculo, utiliza-se a

mEdia das duas leituras registradas, por exemplo, em

relfgios comparadores de 0,001mm de precisFo com dis-

tancia

entre os pontos de fixagao de 100 mm;

- as leituras das deformacoes, devem ser feitas. abaixo do

Timite

de proporciona]idade;

- o modulo de elasticidade 3 tracio pode ser obtido a-

traves

de regressdao linear entre as tensdes aplicadas

e as respectivas deformacoes especificas;

- modulo

Ewtk =

Ewtm =

SEwt

de elasticidade caracteristico (Ewtk):

Ewtm - 1,645 s

Ewt

média aritmetica dos modulos de ‘elasticidade
a tracdo, dos pelo menos trinta e dois corpos
de prova ensaiados. |

desvio padrao dos modulos de elasticidade a

tracao.
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Figura 12.2 - Esquema de Ancoragem
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12.2. PROPOSTA PARA REVISAQ DA NB-1T

.Com base no presente trabalho, no dimensionamento de  uma
peca de madeira submetida a traggo paralela, deve se considerar a
resisténcié de calculo da madeira 3 tfagﬁo (fwtd), ou seja, a maxi-
ma solicitacao provavel na.peca nao deve superar fytq- Este parame-
tro & obtido pela divisdo de f 1k Pelo coeficiente v . resultado da

multiplicagdo de tres outros coeficientes: v = v 1 - Ypo - Yp3°

Sao sugeridos os segquintes valores:

Y1 1,65
Yno = func¢ao da Targura da peca. tracionada
(Yge = 0,84 + 0,05b com b em cm)
Tm3 © 1,
thd - _fwtk
Y,

No calculo das deforma¢Ges em pec¢as tracionadas, deve ser
considerado o modulo de elasticidade caracteristico, obtido confor-

me indicado em 12.17.



13. PROPOSTA PARA A REALIZACKO DE TRABALHOS DE PESQUISA
EM CONTINUAQKO AO AQUI APRESENTADO

No desenvolvimento deste trabalho, foram abordados diver-
sos aspectos relacionados com atragEd.para]e]a ém pecas de madeiré.
Entretanto, alguns topicos nao abordados tambam podem se constituir
em interessantescontribuicdes para a revisao do MB-26 e da NB-11,
alem de, evidentemente, proporcidnar mais subsTdios para o melhor
conhecimento da madeira cdmo materiél para fins estruturais. Entre
estes topicos podem'ser citados: |

13.1 - Estudo das relacdes entre a resist@ncia da madeira.
a tragao e propriédadesffTsiéas, como a umidade e a densidade. O in
teresse em se estabelecer tais relagBes reside na criagio de condi
¢O0es para se estimar a resistencia da madeira a partir de determina
¢oes extremamente simples, como da umidade e da densidade.

13.2 - Estudo das relacoes entre o modulo de elasticidade
a tracdo e as propriedades fisicas, como a umidade e a densidade da
madeira. O interesse de se estabelecer tais relagoes & analogo ao
mencionado no item 12.1.

13.3 - Estudo das relagbes entre a resisténcia da madeira
a tracao e as propriedades da resisténcia e de elasticidade a fle -

x3ao da madeira. O interesse em se estabelecer tais relagses e analo
go ao mencionado no item 12.1.

13.4 - Estudo das relacGes entre o modulo de elasticidade
da madeira a tracdo e as probriedades de elasticidade 3 flex3o e 3
compressao da madeira. O 1ﬁtefesse em se estabelecer tais relagoes
e anS]ogo ao mencionado no item 12.1.

13.5 - Continuac¢dao da pesquisa tedrica e experimental a
respeito do coeficiente de pondetagﬁo Yy » © dos respectivos desdo-
bramentos, para se estabelecer, com maior embasamento, os valores
de c3lculo para a resistencia da madeira a tracao.

o
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Neste anexo, est3ao sucintamente apresentados diversos dos
conceitos estatisticos utilizados do decorrer do trabalho.

01401 - PQPULAQKO‘
Dado um experimento*para estudo,'define—se populacao como
sendo o conjunto de todos os resultados possiveis desse experimento.
14.2 - AMOSTRA

Da populacao em estudo, define-se uma amostra como sendo
um sub-conjunto da popu]agEo cujos elementos sEo obtidos aleatoria-
mente (ou seja, todos os elementos da populaciao tém a mesma probabi
lidade de fazerem parte da amostra}).

14.3 - MEDIA DA POPULACAO

A mEdia de uma populacdo que apresenta uma funcao densi -
dade de probabilidade f(x) e definida como sendo o valor:

4.4 - DESVIO PADREO

0 desvio padrdo de uma populacao que apresenta uma fungao
de densidade de probabilidade f(x) e media My € definido como sendo

o valor:
_ \
Xmax
L xmu)?L f(x) dx
G = min
X X, =

o
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T4.5 - MEDJA DA AMOSTRA

Dada uma amostra de n elementos X define-se a média da

amostra como sendo o valor:

14:6 - DESVIO PADREQ DA AMOSTRA

Dada uma amostra de n elementos X e média x, define -se

o desvio padrﬁo da amostra como sendo o valor:

14.7 - INTERVALO DE CONELANCA DA MEDIA

Dada uma amostra de n elementos x,, com média x e desvio
padrao s, define-se o intervalo de confianca da média da populagao
com P% de probabilidade como sendo:

X - u(P%).5 < u,.< X + u(P%).s

X
14.8 - HISTOGRAMA

Dada uma amostra de n elementos, define-se histograma co
mo sendo uma representagEO trafica desses elementos, tambem conhe-
cida como_diagraﬁa de blocos.

0 hiStograma & obtido. pela divisao dos dados da amostra
em intervalos de tamanho preferivelmente constantes (a base dos
blocos) e determinando-se a.freduéncia de cada intervalo (a altura
dos blocos). | | : |

Com os valores da base e da altura, tragam—se retangu1os

montando-se o histograma.

.
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14.9 - DISTRIBUIGKO NORMAL DE FREQUENCIAS

Um experimento em estudo, que tome valores entre
- © < x < o , tem uma distribuig¢ao normal (ou (gaussiana) se sua
funcao densidade de probabilidade puder ser expressa por:

com - o < <o g ¢ > 0.

14.10 -' CRITERIO DE CHAUVENET

0 c¢critdrio de Chauvenet @ um critério para rejeigao de
valores obtidos no desenvolver de um experimento. Por esse crité -
rio, um valor sera rejeitado se o seu desvio em relagiao a media e
tal que a probabilidade de ocorrencia de outro desvio igual ou su-
perior ao mesmo nao exceda 1/2n;

Isso significa que valores fora do intervalo X + Zoy 530
rejeitados, com z., = h.zch/o e h.z valor obtido atraveés de
uma tabela de distribuicao normal e de 1/2n.

14.11 - TESTES DE ADERENCIA

Em muitos estudos estatisticos, dada uma variavel aleato
ria, assume-se a hipotese de a mesma apresentar uma certa distri -
buicdo especificada. '

0s testes de aderencia sao realizados para se testar a
hipotese assumida, Varios sao os .testes encontrades na literatura,
e no presente traba1ho, utilizaram-se alguns deles, a sequir men -

cionados.
14.11.1 - TESTE DE PEARSON

De uma amostra a]eatﬁria, com n eiementos xi,.suponha-se
P(xi) = Pip- Sendo n. o nﬁmero de vezes que x; ocorre dentro dos
n elementos, tem-se np + Ny ... + N =N

Desejando-se testar a hipotese Ho: Pig = Pjo» i=1,...,k
onde Py 2 um valor especificado, pelo teste de PeatSon; rejeita-se

5
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HO sempre que:

2
(yni - n p‘i)‘
1 n p;

p? -

jic-

> C

i

onde C @ uma constante a ser determinada em uma tabela de valores
da distribuic¢do qui-quadrado,com k-1 graus de liberdade e nivel
de segurancga o.

14.11.2 - TESTE DE'KOtMOGOROV'- SMIRNOV

Kolmogorov e Smirnov desenvolveram um método para testar
a aderencia, em qde a variavel de teste & a maior diferenca obser-
vada entre a funcao de d{stribuigao acumulada d0 m0der e a da
amostra. |

A funcao de distribuig¢do acumulada do modelo da as. proba
bilidades acumuladas em cada ponto.
' F(x) = P(X < x). A fungao de distribuicao acumulada da
amostra corresponderd ao grafico das frequencias relativas acumula
das, designadas por G(x).

0 teste consiste da comparacao do valor:

d = max|F(x) - G{x)]

com um valor critico tabelado em fung¢3o do niimero de elementos da
amostra e do nivel de significancia.

14.12 -:FUﬂQKO'NsﬁaRES“{tIESTE_DEﬂNORMALIDADE

Fssa funcdao testa o valor da hipotese da variavel em es-
tudo apresentar distribuic3do normal.

E tragado um grafico dos valores da variavel e dos valo-
res normalizados da mesma, através de uma rotina do conjunto de
programas estathticos MINITAB implementados no IBM-370 do Centro
dé Pfocessamento de Dados da Escola de Engenharia de_SEo Car]os.-

Quando mais se aproximarem de-uma refa 0s dados aﬁresen—
tados no grafico da funcao NSCORES,me]hor € o comportamento da va-
rivel em estudo em relagdo a distribuigao normal.

At
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14.13 - REGRESSAO LINEAR

E um processo pelo qual os dados em estudo sao ajustados
a uma funcao linear de uma ou de mais variaveis,das quais os dados

sao dependentes.

14,14 - COEFICIENTE DE CORRELAGAQ LINEAR

0 coeficiente de correlacio determina o nivel de depen -

déncia linear entre varidveis, e e.dado por:

2 [nzxy-(zx) (Z ik .0 AP
[h‘ r x% - (x)z][n D y? - (2 y)z]

1A

1
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