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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise da metodolo-
gia de ensaio de pecas de madeira submetidas a flexao estatica,
com o intuito de alcangar propostas para revisao das normas bra

sileiras.

‘ Foram ensaiados pequenos corpos de prova 2 x 2 x
30 cm3 e 5 x5 x 120 cm3 e pecas de dimensées estruturais 6 x
16 x 360 cm3, com o nbjetivo de comparar os resultados experi-
mentais.

As especies utilizadas foram: Peroba Rosa (Aspi-
dosperma polyneuron), Eucalipto Tereticornis (Eucalyptus Lenreti
cornis), Jatoba THgmenaea stilbocarpa), Peroba do Norte (Aspi-
dospenma melLanocalyx) e Goncalo Alves (Astronium spp).

0 numero de corpos de prova foi continuamente in
crementado para assequrar uma analise estatistica de resultados
concordante com pequenas e grandes amostras.

Obtiveram-se os parametros: modulo de elastici-
dade longitudinal, modulo de elasticidade transversal e o modu-
lo de ruptura. Estabeleceram-se relacoes entre estes parame-
tros com vistas a um melhor entendimento da validade dos en-
saios nao destrutivos.

Foram realizadas experimental e estatisticamen-
te: comparacao entre ensaio com carga central e nos tergos me -
dios; estudo da influencia da razao vao-altura das pecas no mo-
dulo de elasticidade e no modulo de ruptura a flexao; estudo da
influencia das dimensoes das pecas nestes parametros e um estu-
do preliminar para adocao dos conceitos de: resistencia carac-
teristica, resistéencia de calculo e modulo de elasticidade ca-
racteristico na flexao estatica.



ABSTRACT

This work presents an analysis of the methodolo-
gy for testing of wood in static bending in order to reach pro-
posals for the brazilian standards revision.

Small specimens 2 x 2 x 30 cm3 and 5 x5 x 120 cm3
and specimens in structural size 6 x16 x 360 cm3 were tested
for comparison between results in small and in structural sizes.

Peroba Rosa (Aspidosperma polyneuron), Eucalipto
Tereticornis (Eucalyptus tereticornis), Jatoba (Hymenaea stilbo
canpa), Peroba do Norte [Aspidosperma melanocalyx) and Gongalo
Alves (Astronium=spp) were tested.

The number of tests was randomly increased to as
sure statistical analysis of results considering comparison be-
tween small and large samples.

The modulus of elasticity, modulus of rigidity
and modulus of rupture in bending were obtained. Relations among
these parameters were stat{stica11y stablished in order to af-
ford a better understanding of the validity of non-destructive
bending tests.

Comparison between central and two third-point
loads; study of the influence of the relation span-ratio-depth
of the specimens on the modulus of elasticity and the modulus
of rupture; study of the influence of the specimens dimensions
in these parameters and the previous study for adaption of the
conrepts of caracteristic strengh, design strengh and caracte-
ristic modulus of elasticity for static bending were experimen-

taly and statistically performed.
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1. INTRODUGCAO

0 desenvolvimento dos conceitos do projeto e das
tecnicas construtivas de estruturas de madeira tem sido gradati
vamente acelerado nos Uultimos anos no Brasil, particularmente
com os trabalhos realizados no Laboratorio de Madeiras e de Es-
truturas de Madeira (LaMEM) da Escola de Engenharia de Sao Car-
los, Universidade de Sao Paulo. .

Todavia sente~se a incompatibilidade entre as
condicOes impostas para o calculo dos elementos estruturais pe-
Ta NBR 7190/82 - Morma Brasileira para o Calculo e Execucao de
Fstruturas de Madeira, e os conceitos atuais de engenharia de
estruturas. o
A preocupacao com a revisao da NBR 7190/82 e da
NBR 6230/80 - Método Brasileiro para Ensaios Fisicos e Mecani-
cos de Madeiras, tendo em vista ajusta-las as condicoes atuais
de calculo e execucao de estruturas, levou a Associacao Brasi-
leira de Normas Técnicas (ABNT) a oraanizar a Comissao de Estu-
dos n0 2:03.10 ~ Estruturas de Madeira, em 1981.

S3o Carlos-SP, destacou-se como sendo o lugarmais
adequado para as reunioes desta Comissao. Diante deste fato, as
atividades do LaMEM passaram a focalizar prioritariamente a re-
visao da NBR 7190/82, da NBR 6230/80 e a proposta de outros te-
mas de normalizacao. Providencia oportuna para que seja racio-
nalizada a aplicacdao da madeira para finalidades estruturais,
atraves de um conhecimento mais preciso de suas propriedades re
lacionadas com a elasticidade e a resistencia.

F oportuno salientar o fato de o Metodo das Ten-
sBes AdmissTveis, uma das bases da NBR 7190, ja nao se consti-
tuir em critérios satisfatorios para o calculo de estruturas Por
este motivo outras normas para o calculo estrutural ja se ba-
seiam no Metodo Semi-Probabilistico para a avaliacao da seguran
ca estrutural. De modo analogo, este fato deve ocorrer em re-
lacdo as estruturas de madeira.

Considerando-se a mencionada revisao, o trabalho
nroposto “Contribuicac ao Fstudo da Flexao Fstatica em Pecas de
Madeiras" se cnquadra numa das linhas de pesquisa em desenvolvi
mento no LaMEM e seus objetivos fundamentais sao os sequintes:



- Mprofundar os conhecimentos teoricos e experi-
mentais a respeito da flex3o estatica em pecas de madeira, prin
cipalmente aqueles relacionados com a resistencia e com a elas-
ticidade do material;

- Determinar as correlacoes existentes entre os
parametros de ruptura e de elasticidade com base em ampla expe-
rimentacao, possibilitando fazer-se uma previsao seaqura e racio
nal do modulo de ruptura a flexao do material a partir de re-
sultados de ensaio destrutivos de numero minimo estatisticamen
te adequado de corpos de prova;

- Avaliar a influéncia do tamanho dos corpos de
prova madeira nos parametros de ruptura e de elasticidade, obti
dos no ensaio de flex3o estatica;

- Determinar a distribuicao de frequencia paraos
narametros de elasticidade e de resistencia, com vistas a obten
c3o preliminar dos respectivos valores caracteristicos e de cal
culo;

- Estimar a influencia da razao: vao livre/altu
ra da peca (2&/d), no valor do modulo de elasticidade longitudi
nal;

- Contribuir, a partir dos resultados da experi-
mentacao, para uma reavaliacao dos metodos de ensaio e dos itens
da norma atual para o calculo e a execucao de estruturas de ma-
deira.

Fste estudo se desenvolveu simultaneamente com
outros do LaMEM relativos a flexdo estatica, sendo estes com en
fase na umidade e densidade da madeira, na velocidade de carre-
gamento,na deformacao lenta, para se chegar a uma definicao am-
pla e profunda a respeito da flexao estatica em pecas de madei-

ra.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Comportamento ortotropico da madeira

Materiais fibrosos, de origem natural ou nao, po-
dem ser classificados fisicamente como anisotropicos ortogonais,
ou simplismente, como ortotropicos. 0 termo ortotropico, quan-
do usado para descrever solidos, denota uma estrutura inteira
caracterizada por tres planos de simetria, perpendiculares en-
tre si. A simetria de um material pode existir a nivel macros-
copico ou microscopico ou ambos. Em materiais fibrosos, a sime
tria ortogonal ja esta presente a nivel macroscopico, como rela
tam JAYNE e SUDDARTH (1962).

Segundo HEARMON (1948), a teoria elastica da ma-
deira se baseia na hipotese desta possuir comportamento ortotro
pico. De acordo com este pesquisador, ao se analisar a estrutu
ra do tronco de uma arvore, nota-se sua formacao, atraves do
crescimento de cascas cilindricas concentricas e sucessivas, com
pondo-se uma simetria cilindrica na madeira. Esta simetria @
refletida em muitas das propriedades fisicas, elasticas e de re
sistencia do material, como salienta ETHINGTON (1966).

Se uma pequena amostra e retirada do tronco, com
um par de faces a uma mesma distancia da medula e outro tangen-
cial aos aneis de crescimento, como & apresentada na figural,

tem-se em evidencia os tres eixos de simetria:

L
T
. TR a
Vs
P4 LR
(a} (b)

Fir, 1 - FEixos de Planos de Simetria na Madeira



Esses eixos sao paralelos as direcoes longitudi-
nal (L), radial (R) e tangencial (T) e sio aproximadamente per
pendiculares uns aos outros. Na realidade, a superficie TL (de
finida por uma linha paralela ao eixo da arvore e girando se-
gundo os aneis de crescimento) nao e plana, mas aproximadamente
cilindrica. As outras duas superficies principais, a LR (defi-
nida pelos eixos longitudinal e radial). sao praticamente pla-
nas, como nota-se na figura 1 (b),

Entretanto, a madeira € analisada num sistema de
coordenadas retangulares. A superficie TL, corresponde a curva
tura dos aneis de crescimento, pode ser asgimilada a uma super-
ficie plana. O resultado € a adaptacao de um material ortotro-
pico com eixos geometricos (x1, x2, x3) e ortotropicos (LR, T)
coincidentes, como fizeram pesquisadores como Savart, 1829, V.
Helmhotz, 1902 e Carrington, 1921, 1922, 1923 (apud KOLLMANN e
COTE, 1968). A figura 2 ilustra a discussao.
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Fie. 2 -Sistemas de Coordenadas Cilindricas e Retangulares

As medidas qualitativas de erros introduzidos pe
la hipotese da ortotropia da madeira no plano TR estao eviden-
ciadas pela localizacao original das pecas de madeira retiradas
do tronco, como se evidencia na figura 3.

Fiq, 3 - Modelo Ortotropico na Madeira, Posicao das Pecas



Segundo BODIG e JAYNE (1982),a linearizacao da
curvatura dos aneis de crescimento introduz erros maiores para
pecas situadas proximas a medula (ver figura 3). Por exemplo,
a peca n? 1 estara sujeita a um nimero menor de erros que  as
de n® 2 e 3. Variando-se o tamanho das pecas, sSegundo as de
n® 4, 5 e &, 0 erro permanecera praticamente constante.

2.1.1. Tensoes e deformacoes

2.1.1.1: Componentes de tensao:

-

As tensoes Ojy em um meio continuo sao mostradas
nc elemento volumetrico da figura 4, Estas tensoes sao de-
finidas como forcas por unidade de area.

X2

X3

Fig. 4 - Cormonentes de Tens3ao em um Elemento Volumetrico num

Sistema de Ccordenadas Retanculares

De condicoes de equilibrio tem-se:

Oy = 04y (2.1)

Logo, o tensor das tensoes SSF pode ser escri-

to na forma matricial:



ij 02] 023 (2.2)‘

Quando 1 = j, as tensoes 955 sao normais a um

plano considerado, e quando i # j, as tensoes Gij sao tangep

ciais a um plano considerado.

2.1.1.2. Componentes de deformacgao:

A determinagao da deformacdo pode ser derivada do desloca
mento de um ponto interno num meio continuo. Devido a forcgas

ou des]ocamentoﬁyna superficie de um corpo, um ponto numa posi-
cao (x], X x3) e deslocado para posicao (x] Uy, Xy Uy,
X + u3).

Os elementos do tensor das deformacoes sao fun-
coes dos deslocamentos Uss pela equacao:

( Ju. Su.
e, = — LI ] (2.3)
2 1

axj X,

Para o caso da figura 4, o tensor das deforma-
¢oes pode ser escrito como: ’

€11 f12 f13)

€55 5 |[f21  f22  C23 (2.4)
(31 f32  ©33)

Pela equacdo (2.3) tem-se:

€:.: = E.. (2.5)

e consequentemente a matriz €5 e simetrica.



Algumas vezes e conveniente utilizar as eq. (2.6)

e (2.7):
aui
Yi: = 2.6
i1 o x. ( )
i
ou. U . ‘
Yii = LI J R (2.7)
J X, X
i i
Colocando-se o0s elementos 71j na forma matri-
cial, obtem-se:
Y11 Yiz2 Y13
Yyj = Y21 Y22 Y23 (2.8)
Y31 Y32 Y33

2.1.2. A lei de Hooke

A lei de Hooke e expressa matematicamente com o
envolvimento de todas as componentes de tensao com todas as de
deformacao. Esta lei esta baseada num comportamento elastico-
linear do material.

Para aplicacao da lei de Hooke na madeira sao ne
cessarias algumas condicoes:

- Somente sao consideradas pequenas deformacoCes;

- 0 material e homogeneo e a densidade constan-

te;

- N3o ha interferencia entre as componentes de

tensao.

Alguns fatores como o umidecimento da madeira,
pequenas deformacoes elasticas impostas por um longo periodo de
tempo, podem ocasionar variacao de umidade, deformacoes plasti-
cas, entre outros, limitando muitas vezes a aplicabilidade da
lei de Hooke na madeira. Entretanto, estas restrigoes nao po-
dem ser rigorosamente impostas, particularmente se um dos in-
teresses da aplicacao desta lei esta direcionada para a solugao

de problemas praticos.



Genericamente a lei de Hooke pode ser escrita na

forma tensorial:

o 955 = Cijke Cke (2.9)
€15 7 Sijke ke
onde:cij = componentes de tensao
€,y = Componentes de deformacao

A matriz C e chamada de tensor de rigidez e Si'k sua inver

iike jke
sa.

A forma tensorial da lei de Hooke tem nove (9)
componentes de tensao 0,5, € nove (9) de deformacao g+ Desta
forma existem 81 (oitenta euma) constantes elasticas. Devido, entre
tanto, a simetria evidenciada do tensor das deformacoes e das

tensoes identificados por:

%12 T 921 0 By2 T By
9y3 = 037 1 €13 = €34 (2.10)
o3 = 932 » B3 = E32

e possivel condensar as nove equacoes de cada expressao dos ten
sores das equagoes (2.9), para seis equacoes com seis componen
tes de tensao e de deformagao ou vice-versa,

Expandindo-se as equacOes (2.9), e possivel es-
creve-las na forma matricial, substituindo-se tambem os e;; pe-
1os Yij:

1] (Yr1 Cerzz Gss G2z Ginis O Y1
9221 |%2211 C22020 %2233 C2223 Co213 Ca212| [Y22
o33] [F3311 C3322 3333 C3323 C3313 Caznz| V33
923 ) o311 C2302 C2333 C2323 Ca313 Cosziz| [Y23

C

913! (C1311 C1322 Cyszs Cis2s Ciziz Casizl Va3

Ci233 G223 G213 Cr212) Y12

o121 [C1211 G222



il P Stize S1isz Stizsz S1niz Svii2) [org
Yoo| 1P2211 S2222 S2233 Sa223 S2213 Sp212| (%22
Y33 %3311 S3z2z 53333 S3aea S3as Saziz| |93
Y23 ) 2311 52322 52333 S2323 S2313 Sp312| |23
Y13 P13 S1322 S1333 Sises 1313 Siznzl| 913
Y12) Prann Srezz 1233 S22z Si21s S1212] |912)

c.(2.12)

[

Introduzindo-se uma notacao indicial reduzida pa

ra os elementos das equacoes (2.11) e (2.12), de forma que 0S
[ _ .
elementos Sijkﬁ e Cijk2 passem para Spe © Ckz’ ocbtem-se:

1] Y11 Yz Y3 G G5 Gyg) [y
%220 |C21 “22 Ca3 Coa Cas Cop| Yoz
o33 (%31 C32 C33 C34 C35 C34/ |Y33
923 %41 Caz T4z Cqq Cqs Cygl | Va3
913 Y51 Cs2 Cs3 Csq4 Css Cogl V93
°12) (61 62 C63 Cea Ces Ces) |12

.. (2.13)



(11 11 S12 S1s S1a Sis Sie) [on
Yoo| (P21 S22 S23 S24 S5 Sos| | 922
Y33 |%31 %32 %33 534 35 36| |933
23 ) S41 Saz a3 Sa44 S4s5 S| |23
Y13 [Ss1 %52 553 54 55 Ss6| (913
Y12) (P61 62 °63 64 “65 66 712
.. (2.18)
As equacoes (2.9) podem ser escritas em forma
concisa: ”

o = Ce
(2.15)

e = So

A partir destas equacoes conclue-se:

-1 -1

c =3 eS = C
pois as matrizes S e C s@o inversiveis, Sokoinikoff, 1956 (apud
JAYNE e SUDARTH, 1966)

2.1.2.1. Lei de Hooke para materiais ortotropicos

Embora sendo reconhecido que 21 dos 36 parame-
tros da matriz C ou S sao independentes, uma reducao ainda mior
& desejada para simplificar o uso da lei. Como a madeira & um
material ortotropico, consequentemente a lei de Hooke torna-se
mais simples.

Para que esta simplificacao seja feita, os eixos
de simetria devem coincidir com os eixos geometricos, em um da-

do elemento volumétrico, como indicado na figura 5:



,22
< X2 (R)

Fig. 5 - t"odelo Ortotropico em um Elemento de Madeira, isento

de Defeitos

A lei de Hooke para materiais ortotropicos pode
ser estabelecida aplicando-se uma tensao Gyq Num elemento volu-
metrico como na figura §, Esta tensao produz deformacoes
normais  yy1, Yoo Y33» relacionadas atraves das equacoes:

Y11 % S17 913
Y - o

22 % So1 77 (2.16)
Y33 531 997

A ocorrencia de Yoo € Ygz3 resulta do efeito de
Poisson.

Removendo-se Yq1 © aplicando somente Yoo NO ele-
mento volumétrico, as tres deformacoes normais Yi1° Yops Y33
sao produzidas novamente, mas nao com a mesma magnitude de an-

tes. Assim, tem-se:
Y11 T 312 922
Yoo = Spp Oy (2.17)
Y33 = 532 992




Para 053 Somente, as deformacoes normais sao:

Y11 % Sy3 933
Yop = Sp3 933 (2.18)
Y33 * 533 933

As deformagoes normais totais produzidas por to-
das as tensoes aplicadas sao obtidas pela soma da contribuicao
devida a cada tensao:

Y11 % 597 991 F Sy 922 * Sq3 933

Yoo T 521 911t S22 922 * Sp3 933 (2.19)

Y33 31 911 * 532 92 * S33 933

Se a tensao tangencial Uo3 e aplicada no elemen-
to, somente a deformacao tangencial Yog3 e produzida:

Yoz = S4q 923 (2.20)

Analogamente para 013 € 0105 obtem-se:

Y13 T %55 913 (2.21)
e

Yi2 % g6 912 (2.22)

As equacoes (2.19) a (2.22), podem ser agrupadas
para formar o sistema matematico da lei de Hooke, conveniente-

mente escrita na forma matricial:

Yip] St Sy Sy 00 00 a7

Yoo | 1521 S22 S23 O 0 0 119

Y33 __531 S32 %33 0 0 0] 193 ... (2.23)
s [0 0 0 S 0 0| [og3

Yyl [0 0 0 0 sgg 0| oy

vl [0 0 000 Sl |0




Comparando-se a eq. (2.23) com a eq. (2.14) mui-
tos parametros sao nulos para os materiais ortotropicos. Em sin
tese, ha 6 parametros relativos a 6 modulos de elasticidade, seé
do 3 razoes entre as tensoes e deformacoes normais e 3 razoes

entre as tensoes e deformacdes tangenciais nos planos ortotropi

CoS.

Substituindo:

)
511

S22

533
44
S5

S

66

1/E,4

1/E2

1/E,
(2.24)
17653

1/613

/64,

E com a aplicacao do coeficiente de Poisson,

ij

tem-se:

g
Y12

Y13

- €5/ (2.25)

S5

“539/5

S12/522

(2.26)
~S32/57)
" S13/533

5937533



Estas equacoes definem os outros termos da ma-

triz S:
Vv AV]
s -2 s .-_"13
12 E 31 £
2 ]
VvV Vv
o - 12 - 32
Spq = E S,3 = : (2.27)
1 3
Vv Vv
- 31 _ 23
S13 ° - S3p 7 -
3 2

Passando-se do sistema indicial (1, 2, 3) para
o sistema (L,R,T), mais usual e aceito para a madeira, a forma
final da lei de Hooke e:

Al

Yoo| | VEL o cVRL/ER tvp /B 0 009y

YRo|[Ver/fL e svppEr 00 00 0 | P

v | Foip/EL “vr/Er V/Eq o 0o 0 |l

Yot 0 0 0 1/6pr 0 0 | gy

YT 0 0 0 0 1/6; 0 | l|ouT

Yip 0 0 0 0 0 1/6.g| IoLr
...(2.28)

Utilizando-se a hipotese da ortotropia combinada
com a simetria da matriz S, obtem-se ainda as sequintes identi-

dades:

v
VLR VRL ViT VTR YRT V1R (2.29)

EL RO Bl



Alguns dados experimentais citados por BODIG e
JAYNE (1982), de fato sugerem a validade destas identidades,
conforme o QUADRO TI.

QUADRO I. Dados experimentais das identidades (2.29)

Espécies Plano LR Plano LT Plano RT

ViR/EL | VRL/ER | Vur/EL [ VL By | Ve B | Vrr/Ey

Douglas Fir 0,179 0,152 0,159 0,186 3,034 3,378

O0ak red 0,427 | 0,421 0,648 {0,614 2,137 2,068

A despeito de um nimero amplo de variacoes, tais
como especie, umidade, temperatura, etc., em geral segundo BO-
DIG e JAYNE (1982), os modulos de elasticidade estao assim re-
facionados:

EL ER : ET = 20 :+ 1,6 : 1
GLR GLT : GRT = 10 : 9,4 : 1
EL : GLR = 14 = 1]

ROCCO LAHR (1983), ensaiando pecas de Eucalipto
Tereticornis (Eucalyptus tereticornis) Peroba Rosa (Aspidospern-
ma polyneuron) e Jatobd (fHymenaed stilbocarpa), atraves de  en-
saios de flexao estatica, constatou a equivalencia entre GLR e

G denotada agqora simplesmente por G e tambem a relacao:

LT?

EL . 6 = (40 a 30) : 1

F oportuno ressaltar que a notacao, nesta revi-
sio da literatura, para o modulo de elasticidade longitudinal se
ra: Ey, quando vinculado ao eixo geométrico i, E, quando vin-

culado a um eixo de ortotronia e E, para uso geral.

2. 1.3. Determinacao das constantes elasticas £, e G

atraves de ensaios estaticos.

Tendo sido apresentados os elementos fundamen-
tais da Teoria da Elasticidade para materiais ortotropicos, exa

mina-se agora algumas de suas aplicacgoes.



2.1.3.1. Deformacao de uma viga simplesmente solicitada
por momento fletor em suas extremidades.

Na majoria dos trabalhos relativos a determina -
cdo dos parametros elasticos EL e G, utilizam-se respectivamen
te: ensaios de flexao simples e ensaio de torcao, em pequenos
corpos de provas, prismaticos, isentos de defeitos. Para a de-
terminacao de G tambem se utiliza de combinacoes de resultados
obtidos atraves de ensaio de flexao simples e pura.

2.1.3.1.1. Efeito do momento fletor na deformacao da
viga.

Seja a viga da figura 6, sujeita ao seguinte car
regamento:

M3(®A _A_ \>M3 X, %‘Xs

X2

Fia. 6 - Viga Sujeita a Momento Fletor em suas Extremidades

A flexao se processa no plano de simetria devi-
do as carcas transversais, representando-se pela curva A m B da
ficura 7 (a), o eixo deformado da viga A - B. Esta curva e
chamada linha elastica, TIMOSHENKO (1971), A figura 7 (b) mos
tra o elemento antes do carregamentoe na sua posicao deslocadae
deformada (1'2'3'4'). Para perceber melhor a deformacao,o de-
senho e repetido na posicao nao deslocada (12"34"), SCHIEL
(1976).
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Fig. 7 - Linha Flastica da Vica e Deformacio de um Elemento
Infinitesimal

Para deducdo da equacao diferencial da linha elas
tica, admite-se que a curvatura (r) desta linha depende apenas

do momento fletor (Mj). Entao

1. 3 (2.30)

Considerando dois pontos adjacentes m e m da
linha elastica distantes de ds; o angulo O entre a tangente em
m COm X430 angulo dO entre as normais a curva em m e my3 0 pen-
to de interseccao 0 como centro de curvatura e tendo como

raio r, tem-se finalmente:

ds = rdo e —1- =- 99 (2.31)
r ds




Pela teoria das pequenas deformacoes, tem-se:

_ dx2
ds = dx] e 6 = tg o = (2.32)
dx]

substituindo a equacao (2.31) em (2.32), obtem-se:

] 'dzxz
—_ = (2.33)
r dx%

A equacao (2.30) torna-se

(2.34)

a equacao diferencial da linha elastica.

Para uma viga submetida & carga concentrada F

I a | b s

m P ‘
® 5 Y %‘ *

IS T X2
n

ey ———— —— .- Q/——» e o e e —

x|
Fig.8 - Vica Sujeita a Carga ConcentradaP

a equacao da elastica e escrita em duas partes:

d x
E, I 2 . TP xqy p/a x < a
1 °3 9
dx
¢ 2
. d™ X
E. I T2 . -_Pb xq P(x,; - a);p/a x > 2
1°3 . 1
d x



e para x = L&/2 coma =b tem-se:
3
Pa
Xn T e 2.36)
2 max (
48E.II3
ou:
3
Ey = (2.37)
48I3x2 max

2.1.3.1.2. Efeito da forga cortante na deformacao da
viga ’

Levando-se em conta o efeito das deformacbes de-
vidas a forca cortante (V), alteram-se as ordenadas Xo da linha
elastica. Devido a estas forcas, cada elemento retangular  da
viga sofrera uma~variacao angular ou seja, vy = t/G, onde 1 & a
tensao tangencial. A variacao dos anqulos na Secao segue a va-
riacao dos 1, A fiqura 9 mostra esta distribuic3o. SCHIEL

(1976).
dx
e d0Y SR S - - : § ‘_‘»dv 7 mdx
ANTES ’ DEPOIS

Fig. 9 - Distribuicao de Tensoes Tangenciais em uma Secao
Transversal de uma Viga

T

dy

SECAO .PLANA

SEC&J DEFORMADA
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No caso da tensao nao se distribuir uniformemen-
te na secao, esta se torna curvilinea, como se vé na figura

10:

Fig. 10 - Variacao da Forma da Secao Transversal para Tensao
nao Uniforme

- Calculo da parcela YZ devida ao efeito da forca cortante:

Seja a variacao anaular de um elemento retangqu-
lar da viga, dada pela equacao:

dx v
...'.-___.2__ = C _._.__.3_._.__ (2.38)

dxy G127

sendo: ¢ = fator de forma
Para:
X S a V3 = ..._Pip__.
2
(2.39)
x > a Vg = Ph o p - p b Ly
) 2
Obtendo-se assim:
¢ —
dx
2 - ¢ Pb D% < a
dx] 2 612A]
(2.40)
dx
-———2———=C P (b-1);x>a
. dx] G]ZAl 9
e para X, = 2/2, a =b tem-se:

%, = < P2 (2.41)

*2



2.1.3.1.3. Efeito total

Somando as equacoes (2.36) e (2.41) obtem-se 0
efeito das tensoes normais e tangenciais na deformacao da viga.

ou:
3
p
a = L + C P2 (243)
48E]I3 4G A]

0 fator c representa a nao uniformidade na dis-
tribuicao da tensao tangencial e vale 1,2 para a viga de secao
retangular. SCHIEL (1976)

Finalmente:

3
a = QP“ + 0,3 —2 (2.44)
, 483 E]I3 G A]

Com a utilizacao de 132 = I3/A1 a equacao (2.43), tor-

na-se:
3 E
a o= 2l 14,2 —1 (42 (2.45)
48 E1I3 G 2
Para materiais isotropicos, a razio E/G & peque-
na. Por exemplo: para o aco E/G = 2,6 e para uma relacao

d/2 = 1/10, o efeito adicional da forca cortante no deslocamen-
to a e 4%.

No estudo da defarmacao de uma viga, admite-se
que as secoes transversais podem curvar-se livremente, sem ne-
nhum impedimento. Para uma viga carregada uniformemente, a for
Ga cortante no meio do vao e zero e nao havera encurvamento,sep
do aproximadamente satisfeita esta condicao. Considerando-se,
agora,uma viga com carga concentrada no meio de seu vao, pela
condicao de simetria, a secao transversal neste ponto, deve per
manecer plana. Por outro lado, as secoes transversais vizinhas
a carga suportam uma forca cortante de P/2, que provocara um en
curvamento nestas secoes. Admite-se a continuidade de deforma-
cao, deve haver um aumento continuo de encurvamento, a partir
do meio do vao. Assim sendo, pode-se concluir que na vizinhan-
ca da secao transversal central, a distribuicao de tensoes nao
sera aquela da teoria elementar da flexao, como na figura 11.
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SECAO RETANGULAR DISTRIBUIGCAO DE TENSOES NORMAIS (O) E TANGENCIAIS (T)
Fir. 11 - Distribuicao de Tensoes Normais e Tancenciais em uma

Secao Transversal - Teoria Classica

0 encurvamento devera ser parcialmente impedido
e o deslocamentq, devido as forcas sera menor que o indicado pe-
la equacao (2.45). Nos estudos feitos por Karman, 1927, e See-
wald, 1927 (aoud KOLMANN e CDTE, 1967), a equagao da flecha e

dada por:
pe3 d 2 d .3
a = ——t2 11+ 2,85 (’E“) - 0,84 (—)
48 Eq1, %
(2.46)

Esta reducao no calculo da flecha, devida ao efei
to localizado na curvatura e mostrada na figura 12. TIMOSHENKO

e GOODIER (1980).

p
| L L |
I Ppede
Ty O
f A |

Fig. 12 - Efeito Localizado na Curvatura Devida 2 Forca Cortante

Uma outra ideia associada a este fenomeno, esta

no fato da carga P ser equivalente a outra carga P], distribui

da num pegueno trecho "e", visto na figura 13,
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Fig. 13 - Equivalencia de P e P] num Pequeno Trecho "e"

Para a madeira, alem do estudo exposto, uma ten-
tativa a fazer e admitir um diagrama de forcas cortantes descon
tinuo na regiao de aplicacao de carga e na regiao dos apoios,
como analisou LIU (1980) e € apresentado na figura 14.

—
d
{

(a)

- —{(b)
— L : /
—.— LONGWORTH }
) _j___L

{a) VIGA ENSAIADA  (b) DIAGRAMA DE FORCA CORTANTE

Fig. 14 - Diaarama de Forcas Cortantes Propostec por LIU

f relevante ressaltar: quando as deformacoes tan
genciais sao ignoradas, o valor de E, nao e real, mas somente
um valor aparente. Comumente se designa por MOE. A diferenca
numérica entre o valor real E] e o valor aparente MOE, depende
da secao transversal da viga, das condicoes de carregamento, da
razao E]/G e da razao %/d. BODIG e JAYNE (1982)

2.1.3.1.4 Influencia da razao &/d no valor de E]

Baumann, 1922 (apud KOLLMANN e COTE, 1967) eviden
ciou diminuir a influéncia das deformacoes tangenciais quando

a razao %/d cresce e,ser desprezivel para %/d > 20. Verificou



tambem, que a relacao E]/G g fator decisivo, tendo chegado a um
valor médio de 17. HNo QUADRO II estao alguns valores de Ey e
de G e sua razao.

QUADRO II. Valores de Eq, G e E,/G para algumas especies de
madeiras indicadas por Kollmann e Cote

ESPECIFS f (knf/cm?) G (ggf/cmz) /6
Douglas fir 166.990 9.300 17.9
Spruce 162,300 7.800 20.8
Pine » 166.100 6.800 24.4
lthite 'ood 98.900 6.800 14.5
Ash 161.000 9.100 17.7
Sitka spruce 118.300 7.300 16.2
Mahocoany 126.400 4,800 26.3

Com o propdsito de utilizar a equacao (2,45) e
usual adotar-se a razao E]/G constante. Alquns pesquisadores,
como NEULIM e TRAYER (1956), KRAHMER (1968) e BOGIG e JAYHNE
(1982), adetararm o valor 16. ROCCO LAHR (1983) cheacu ao valor
medio 30. F importante salientar que este trabalhou com made]

ras dicotilecdneas e aqueles com coniferas.

Partanto a equacao (2.45), fica:

2 = 2 (2/d) {( L2y cJ (2.47)

4 E]b d

ou, isolande-se E1

p (a/d) [ 22, CJ (2.48)
4 a b L d
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onde : C e uma constante que depende das condicGes de carrega
mento BODIG e JAYNE (1982

Para C =0, implica em:

- [ 2] o (2 49)
4 ab d

Dividindo-se (2.48) por (2.49) obtem-se:
; 2
MOE _ (2/d)

E )2

(2.50)
1 (2/d + C

A ASTM D143 utiliza para determinar o valor de
MOE, para pecas de madeiras isentas de defeitos, de secao (2 x?2)
in"s vao £ = 28 in, carga concentrada no meio do vao da viga e
C = 19,2. Substttuindo-se estes valores em (2.50) resulta:

MOE L g 97
E

0 efeito da relacao (&/d) para vigas de madei-
ra e ilustrado nela figura 15, segundo constatacoes de BODIG
e JAYNE (1982):

1.0 T
0.9
08 r
ta) 1 C=19.20
A
0.7 p/2 P/2
MOE
= ) £/314/3 c=15.05
06 | o
P/2 p/2
fo34/5 | 21350
05 + (c) 5 2,
04}

{ ; 1 L A L

0O 4 8 12 186 20 24 28 32 36
(2/d)

Fig. 15 - MOE/E, em Funcao da Relacao &/d



Para (a) carga concentrada no centro (C = 19,20)
(b) 2 cargas a 2/3 dos apoios (C = 15,05)
(c) 2 cargas a 2/5 dos apoios (C = 13,50)

Pela figura 15 , observa-se que, na zona cen-

tral da viga, quanto maior a zona Sem tensoes tangenciais, me-

nor o efeito das deformacOes tangenciais na deformacao total.

NEWLIN (1956) e KRAHMER (1968), apresentam grafi

cos semelhantes. A figura 16 ilustra as relagoes obtidas pe-

los dois pesquisadores, no estudo da influencia de (&/d) em E,
em vigas de secao retangular da especie Douglas fir.

Fig.

VALOR REAL DE E=100%
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16 - Efeito de %/d no Modulo de Elasticidade Longitudinal

ROCCO LAHR (1983), estudando este assunto para

dicotiledoneas, apresentou conclusoes, as quais se evideciam na

fiqura 17:

Fig.

- 100 -

‘ % Ea '

80 t

60 t

40

20 +

-+

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20°" 22 f#/n

17 - Efeito de 2/d no Modulo de Elasticidade Longitudinal
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As curvas da figura 15 foram tracadas para
a razao E]/G = 16. Se esta hipotese for incorreta, a equacao
(2.45) deve ser resolvida por outros meios. Uma possivel solu-
cao & relacionar estatisticamente G e Ej. BODIG e GOODMAN
(1973), apresentaram a seguinte relacao

G = aE]B ou G = o Eyexp (B) (2.51)

Substituindo-se,entao, a equacao (2.51) em (2.44),

obtem-se:

3
a = —P% ., 0,3Pf (2.52)

B
48 E1I3 A o E]

Na equacao (2.51), a vale 3.685,2 e B 0,23585.
Portanto (2.52), torna-se:

3
.. g . 0,3 P4 (2.53)
48 By 1, 3.685,2 E exp(0,23585)

Consequentemente se as caracteristicas geometri-
cas de uma viga e o carregamento sao conhecidos, a flecha pode
ser calculada sem a necessidade do conhecimento de G. Por ou-
tro lado, se o deslocamento e medido e E, e determinado, o pro-
blema torna-se mais complexo, utilizando-se um processo itera-

tivo para soluciona-lo.

5.1.3.1.5. Outros aspectos da utilizacao da equacao com
pleta da flecha

As dificuldades na aplicacao da equacao (2.45),
t&m convencido muitos pesquisadores a utilizar um ensaio de fle
xao pura para determinar E]- 0s ensaios sao baseadosS no esgquema:

p p
!
© Jr‘__&_b____ ‘ c )
AN N\ ' X3
| { L
. ki x2
X2

Fiq. 18 - Esquema de Ensaio com 2 cargas equidistantes dos apoios



como uso da equacao:

3

24 £ 1 L 3

(2.54)

Segundo KOLLMANN e COTE (1967), existe uma certa
facilidade em se determinar o valor do parametro elastico E],
apresentando por outro lado dificuldade na determinacao do pa-
rametro elastico G. 0s valores de G podem ser obtidos atraves
do ensaio de torcao, como indicado no Metodo D143 da ASTM, ou
atraves de relacdes entre as equagoes (2.44) e (2.54).

A preocupacao com este tipo de analise tem sido
agora introduzida no Brasil, com os estudos desenvolvidos no La
boratorio de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM).

A NBR 6230 nao apresenta ensaio para determinacaoc
de Gedovalor do modulo de elasticidade longitudinal E e um va-
lor aparente, alem disto o dimensionamento a flexao, dado pela
NBR 7190, segue os resultados da NBR 6230, acarretando incorre-

coes no calculo das estruturas de madeira.

2.1.3.2. Método de Ensaio para determinacao dos modulos
de elasticidade longitudinal e transversal de

madeira.

0s ensaios mecanicos sao realizados para se ob-
ter dados para prever o comportamento de um material em uso. Em
bora este objetivo possa ser alcancado de varias maneiras, € es
sencial simplificar todos os ensaios ao grau compativel com o
acervo de dados existentes. O0s ensaios sao planejados para ob-
servar o comportamento de um material para uma ou possivelmente
duas componentes de tensao ao mesmo tempo. Subsequentemente, os
resultados de muitos ensaios podem ser combinados para prover
uma base de solucoes de problemas complexos. Na realizacao dos
ensaios mecanicos sao determinadas importantes componentes de
tensoes e de deformagoes, normais e tangenciais, parametros elas
ticos, entre outros. Os procedimentos dos ensaios estao dire-
cionados para se obter medidas realistas para cada uma das com-
ponentes mencionadas.

Historicamente, 0S ensaios em pequenos corpos de
prova de madeira, isentos de defeitos, sob condicoes controla -
das, tem recebido ampla utilizacao para avaliar as propriedades



mecanicas da madeira. Atualmente, em alguns paises evoluidos
no estudo da madeira, como nos Estados Unidos e Canada, sao rea
lizados ensaios em pecas de dimensoes estruturais, sob condi-
coes similares  aquelas encontradas em servigo.

S3o descritos a seguir, alguns dos principais me
todos de ensaio para determinacao dos parametros elasticos: E,
e G.

2.1.3.2.1. Modulo de elasticidade longitudinal
NBR 6230 (Brasil)

Notacao: para o modulo de elasticidade longitu
dinal: Em

. Lorpo de Prova:
Dimensoes: (6 x 6 x 100) cm3

Distancia entre os apoios: 84 cm

Mumero de Corpo de Prova:
12 (doze), umidade do ponto de saturacao das
fibras

Esquema de Ensaio:

_CUTELO
CANTONEIRA CORPO DE PROVA
Z;Qﬁé_gﬁ_/f .///BELOQQ COMPARADOR PLACA
APOIO
APOIO FIXO _ APOIO MOVEL
) 1A
T T T T LT T
[
( s |
\_BASE

Fig. 19 - Esquema de Ensaio para Determinacao de Em



Calculo:
/3
£, = — * (2.55)
4 fb h

sendo: f = flecha no limite de proporcionalidade (cm)

= largura do corpo de prova (cm)
h = altura do corpo de prova (cm)
p = carga no limite de proporcionalidade (kgf)

L = distancia entre os apoios (cm)
DIN 52-185 (Alemanha Ocidental)

Notacao para o module de elasticidade longitu-
dinal: EB

Corpo de Prova:

DimensOes: b =h = (ZOf]) mm

9 = distancia entre os apoios > 15 h
wComprimento do corpo de prova: L = & + 3h

Esquema de Ensaio:

CUTELO

T~ APOIO

ROLETE-
(r=1t5)

{Z15h

20 - Esquema de Ensaio com uma Carga Central

F
APARATO DE DISTRIBUI-

CAO DE CARGA\

Lo

CUTELO _ |, . | _ROLETE
PLACA CORPO DE PROVA
. & & -
. - N
FES l
s 3h<t< V3 J_Ll_:_?L_I\PLACA
P v ror % 777 R vd
APOIO
. l='5D
ROLETE

21 - Esquema de Ensaio com duas Cargas Pontuais



Calculo:

Para esquema com uma carga

23 AF

E, = (2.56)
B .
4 b 13 Af

Para esquema com duas cargas

3 12 , w13
e - (203 - 3a % 4 1) ar (2.57)

8 b h3 Af

sendo: % = distancia entre os apoios (mm)

2! = distancia entre as cargas (mm)

—-— = variacao de carga e deslocamento ate 1/3 da carga
de ruptura (N/mm)

Al

BS 5820 (Inglaterra)

Fste méetodo apresenta calculo para o modulo de
elasticidade Tongitudinal (Em) e para modulo de elasticidade lon

gitudinal aparente (E ), conforme esquemas de ensaios mos-

m app
trados a seguir:

- Esquema I

Notacao: para o modulo de elasticidade longitu
dinal: E

m

Corpo de Prova:

Dimensoes: (b x d)(mm), sem valores fixos.
Comprimento do Corpo de Prova: 18d + 150 mm
Distancia entre os apoios: 18d

Esquema de Ensaio:

. F/2 F/2 .
r | i B ‘
[ o~ 11
T \ v/ J
ey - ( i
E/2 F/2

Fig. 22 - Esquema I de Ensaio - Peterminacao de En



Calculo:

AF a.£12

£ =

m 16 1 Aw

[%2]
o
=
o
o
{
i

=
i
il it

) distancia entre as cargas (mm)

pe3}
i

- Esquema 11

variacao de carga e deslocamento (N/mm)

momento de inércia da secao (mm4)

distancia entre a carga e o apoio (mm)

(2.58)

Notacao: para o modulo de elasticidade longitu

dinal: Em app

e

Corpo de Prova:

Dimensoes: (b x d) mm
Comprimento do Corpo de Prova:
Distancia entre o0s apoios:

Esquema de Ensaio:

|
L -+

T w/ T
5
F/2 F/2

o

Fig. 23 - Esquema Il de Ensaic - Determinacao de E app

Calculo:
3

_ 2 AF
moapp 48 1 Aw

E

sendo: %

—
ft

AF
Aw

1

distancia entre os apoios
iamento de inércia da segao

variacao do carregamento e do deslocamento

18d + 150 mm

(?.59)



ASTM (Estados Unidos)

- ASTM D143 - Flexao Estatica em Pequenos Corpos
de Prova

Corpo de Prova:
Dimensoes: b =h =5 cm
Comprimento do Corpo de Prova: L = 76 cm

Distancia entre os apoios: 70 cm

Esquema de Ensaio:

CORPO DE PROVA

APARELHO DE
MEDIDA DE DESLO-
CAMENTO.

Fig. 24 - Esquema de Ensaio para Determinacao de E

Calculo:
E, = ——Po (312 - 4a%) (2.60)
48 1 A
sendo: A = flecha (cm)
a = L/2 (cm)
P' = carga no limite de proporcionalidade (2&b)
I = momento de inercia (cmq)

- ASTM D198 - Flexao Estatica em Corpos de Prova
de. Dimensoes Estruturais



Corpo de Prova:
Dimensoes: (b x h) > (5 x 5) cm2

Comprimento do Corpo de Prova: 2

Esquema de Ensaio:

APLICACAO DA
U/CARGA
APARATO DE DIS-

TRIBUICAO DA \\{

CARGA ) ROLETES
cura.oéé g»/ /ALTURA DA
- : VIGA
e g

PLACA- CORPO DE _BASE DA ROLETES
APOIO MOVEL~——_ PROVA ’///MAQWNA

APOIO FIXO
1 ! vAO l !

.-

Fig. 25 - Esquewma de Ensaio para Determinacao de E .
Calculo:
. 2 2
4 bh3a (1 -3Pa
5 bh GA
sendo: E. = modulo de elasticidade loncitudinal (psi)
G = modulo de elasticidade transversal (psi)
A = flecha (cm)
2.1.3.2.2, Modulo de Elasticidade Transversal (G)
BS 5820 (Inglaterra)
Para determinar a constante elastica G , utili
za-se o ca]pu]o de Em e de Em app *
Calculo:
2
6 o= 1.2 0] --%—-) (2.62)
22 Em app m



- ASTM D198 - Torcao em Corpos de Prova de
Dimensdes Estruturais

Corpo de Prova:

Dimensoes: segundo a ASTM, as dimensoes variam
de acordo com o processo de ensaio, devendo,
entretanto, ter o comprimento minimo 8 vezes a

maior dimensao da secao transversal.

Esquema de Ensaio:

Py

(carca)

AN APOIO CORPO DE PROVA y
l GARRA\ APOIO

ESTRUTURA

Fig. 26 - Esquema de Ensaio para Torcao

Calculo:
. 6 P'a (2.63)
2 2
10 bh | & - (b— " A2y 4
32 39,2 !

sendo: A, = flecha medida a 2/2 do apoio (cm)
A = flecha medida a 2/4 do apoio (cm)

2.2. Resistencia a flexao

2.2.1. Tensao na flexao
2.2.1.1. Distribuicao de tensao

Embora a teoria mais genericamente aplicada para
o dimensionamento de vigas e aceita para caracterizacao das pro
priedades mecanicas da madeira seja a teoria elastica elementan
baseada na lei de'Hooke, formulada sob certas condicoes, torna-

se importante conhecer suas 1imi tacoes.



0 emprego da equacado:

oy = ——= (2.64)

para a flexao estatica , exige-se o comportamento elasti-
co-linear do material; as secoes planas devem permanecer planas
durante a flexao, e o modulo de elasticidade deve ser o mesmo
na tracao e na compressao. TIMOSHENKO (1971).

Até o limite elastico, a vqriagéo entre a tensao
e a deformagao numa viga de madeira € linear, poréem se a tensio
€ gradualmente incrementada, passando do limite de proporcionalida
de, esta relacao nao € mais valida. Isto ocorre devido as re-
sistencias a@ tracdo e a compressao serem diferentes. Graficos
tipicos ilustram este fenGmeno, de acordo com RAMOS (1961), fi-

Al

qura 27.

TENSAO

0O
5
& coh
2
\x\?
Q,

DEFORMACAOQ
Fig. 27 - Diagrama Tensao-Deformacao para Compressao e Tracao

Coma consequencia,ha alteracao no diagrama ten-
sao-deformacao, ilustrado por ZAKIC (1973) na figura 28.
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Fig. 28 - Distribuigéo de Tensao-Neformacao - ZAKIC

Tanaka, 1906 (apud KOLLMANN e COTE, 1967), opro-
pos a seguinte modificacao na equacao (2.64), para pecas de se-
cao retangular:

op = 3P (2.65)
2wh"
sendo: w = flecha
n = constante dependente da especie de madeira

Monnin, 1919, 1923 (apud KOLLMANN e COTE, 1967),
estudando esta equacao preferiu atribuir variacao para n, nao
em funcdo das especies,mas em funcao da classificacao das pe-
cas. A equacio deduzida por Monnin, com n = 10/6, € utilizada
no método Frances para Flex3o Estatica (AFNOR-B5-28) e pelo me-
todo do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) de Por-
tugal.

Bach e Baumann, 1923 (apud KOLLMANN e COTE 1976),
BROCHARD (1960), RAMOS (1961) e KARLSEN (1967), apresentaram so
lucdes para a distribuic3do de tensGes e de deformagoes em vigas
de secao retanqular de madeira. Mais recentemente, ZAKIC (1973),
mostrou atraves de alguns diagramas, a complexidade do fenomeno
de distribuicao de tensoes normais na madeira, como 1 lustrado



na figura 29:
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|
|
!
!
RV I
!
!
a
1

G b ot
c

ETAPAS DA DISTRIBUICAO DE TENSAO NUMA VIGA
DE MADEIRA

9) FASE ELASTICA ,
b)ALEM DA FASE ELASTICA
¢) RUPTURA

Fig. 29 - Distribuicao de Tensao na Secao Central da Viga, na

fase elastica, nao elastica e na ruptura

*

£ interessante também, apresentar a distribuicao
de deformacoes normais, associada ao estudo de ZAKIC (1973), e
mostrada na figura 30:

LADO COMPRIMIDO

o 2 = DEFORMACAO NA

w 3 — RUPTURA

3 5¢ Fo EIXO

o B oUakigu. « INURRNN. vy BRI o~

2 e CENTRAL

W9

10 —
o

PORCENTAGEM DA CAR-Q © o8 ° 8

GA DE RUPTURA LADO TRACIONADO

escaL A 223 %5,10 MicROINCHES /iNCH

Fig. 30 - Distribuicao de Deformacao na Secao Central da Viga,
na fase el3astica, nao elastica e na ruptura

Um outro aspecto tratado por este pesquisador
esta relacionado com um equacionamento da distribuicao de ten-
soes normais em pecas de madeira fletida. Com base na figura
28 e verificado que as tensoes normais da regiao comprimida,
distribuem-se segundo uma funcao polinomial do 29 grau, enquan-
to as da reqiao tracionada a uma funcao polinomial do 19 grau.
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Fig. 31 - Diagrama de Distribuicao de Tensao Normal na Ruptura

pssim, s@o estabelecidas as duas funcgoes:

o] o
X = ¢ z2 - 2 C 2
£2h? £
(2.66)
o
X = __.__..___t.___.____..z
h (1-%)

Atraves destas equacoes (2.66), propos relacoes

. R - s L
entre o momento fletor interno, no limite elastico (Ms2 ) e no
L
I\q L' .

limite plastico ( nh

), obtendo; para razao o, = 30

ug
P

ug
Meg

¥
M
1,76 (2.67)

Realizou, também, comparagao entre o momento fle
tor interno ultimo e o momento fletor externo ultimo em comos de
prova de madeira, evolucao significativa para o calculo e dimen

cionamento de estruturas de madeira.
LARA PINTO (1983), estudando a flexao no LaMEM,

chegou a seguinte equacao para tensao de flexao na ruptura; em

pecas de secao retangular de Pinho do Parana:

2 Py (2.68)
bh

sendo: y' = distancia da linha neutra até a borda comprimida.



Vista a complexidade da distribuicao das tensoes
na flexao, a equacao (2.64), pode ser considerada como uma esti
mativa da "verdadeira tensao de ruptura na flexao", conhecida
nos Estados Unidos como MOR.

2.2.1.2. Influencia da relacao 2/d na resistencia 3
flexao

Baumann, 1922 (apud KOLLMANN e COTE, 1967), de-
monstrou que o modulo de ruptura a flexao (MRF), varia com a ra
zao 2/d. A variacao e ilustrada pela figura:

900 r P-4
kg f/cmt | - wr 3
800 [ e
! e ~] L -t o a
L ! . b z

700 I, A i B 1
' i ! ! | roA g

i 1
2 eoot f | L, 1 180 g
> i | | ! | r + §
W osootifr pob o 50y
b i : \ : : ! lr. E
< so0t b -
5 [ | ! : : | | : 8

o R ; |

0 f =430
A I A
S g00f: !, 1 4 4, . 1 deo &
@ A -
W50k b I ! | ' : : ! g
14 P | i 1 | | 1 110 ¢
o | i | ! 1 1 ! %
o) 1 ! N SR S . i
215 10 15 20 25 30 35 40
2 RELACAO 1/h

Fig. 32 - Influencia da Relacao 2/h na Resistencia a Flexao
Estatica

Observa-se que a partir de &/d > 20, o MRF & pra
ticamente constante.

BREGHIEL e NORRIS (1959) tambem estudaram a va-
riacdao da resistencia a flexao de pecas de madeira com a rela-
cao 2/d, apresentando varias tabelas nas quais os resultados se
ajustam a curva apresentada na figura- 32.

2.2.1.3. Influencia do tamanho na resistencia a flexao

de vigas de madeira

BOHANNAN (1968), estabeleceu relacoes evidenci-

ando a variacao da resistencia de vigas de madeira a flexao, em



funcdo do tamanho e em particular, da altura da secao transver-
sal da viga. ‘

MEWLIN e TRAYER (1924), e Dawley e Youngquist,
1947 (apud EOHANNAN, 1968), ja haviam se interessado pelo pro-
blema e anresentado 0 sequinte diagrama para esclarecimento do

assunto:

A

RAZAO DE RESISTENCIA,F
o
@
T
!

LEGENDA

=~ F =1.07-0.07 /@ (NEWLIN E TRAYER)
2

04 n
. —F =o.szs("#) {DAWLEY E YOUNGQUIST)
* d2.88
02 h :
0 | [ 1 | ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 " 70 80

ALTURA DA VIGA,D (POLEGADAS)

Fig. 33 - Influencia da Altura da Viga na Razao de

Resistencia a Flex3o

Para chegarem as equacOes das curvas da figura
53, estes nesquisadores compararam a resistencia de uma viga
de (5 x 5 x 7O)cm3, com a resistencia de vigas de altura varia-
das, num ensaio de flexao com carga central, fornecendo a ra-
zao F. [ interessante notar a diminuicao da resistencia a fle-
xao com a altura da viga. Nas normas americanas: National De-
sign Specifications (NDS) e do American Institute of Timber
Construction (AITC), esta comparacao ¢ feita em uma viga padrdo

de 30 cm de altura e calculada pela expressao:

Ky = (=273 (2.69)
d

na qual K, & denominado "fator de tamanho" e d em polegadas.
Para outras relacoes diferentes de 30 cm, Boha-

nnan c¢ita a secuinte equacao:
2
Fo- 0,81 (45 F 183 (2.70)

d2 + 88



Bohanann tambem apresenta um diagrama para com-
parar os resultados da equagao obtida por Dawley e Youngquist
com a equacao obtida utilizando a teoria estatistica de resis-
tencia dos materiais, deduzida por Weibull, 1923 (apud BOHANNAN,
1968):

w Lo T T T T T T T T T T v

«

(8 ot

z

s

b 0.8 -

v

w .

[+ 4

Wosl  LEGENDA DTty —
d%+143

2 L e  F 20625 (————=) (DAWLEY AND YOUNGQUIST) _

P o d?+es

© g4k - - F:(—?z—) 1/18 (TEORIA PROPOSTA POR BOHANNAN ) ~

0.2 1 ] ' 1 1 1 L 1 5 ! L | i 1 ' | N L
o) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ALTURA DA VIGA d (POLEGADAS)

Fig. 34 - Influencia da Altura da Viga na Pazao de Resistencia
a Flexao - Proposta de Bohannan

A equacao apresentada por Bohannan:

1/18
0,688 (2.71)

d2

-1
1

quando comparado com a equacao (2.69), mostra razoavel aproxi-
macao.

SILVA (1942), apresentou resultados de ensaio de
flexdao estatica em pecas de dimensoes estruturais, de Pinho do
Parana (Araucaria anqustifolia) e comparou estes resultados com
os 0s de pequenos corpos de prova isentos de defeitos, concluin
do haver uma reducao de cerca de 31,5%. ‘

- MIWA e HELLMEISTER (1976), estudaram a influen-
cia da variacao da altura de pecas de madeiras submetidas 2 fle
xao. 0 esquema da figura 35 mostra como foram retirados oS
corpos de prova ¢ a variacao da altura (4,8,12 e 16 cm), com o
comprimento e a esvessura inalterados. ’
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Tig. 35 - fsguema de Retirada dos Corpos de Prova

Mo QUADRO III, estao os resultados obtidos:

QUADRO ITI. Relacao das Tenstes de Ruptura com as Alturas das Pecas

- n (cm) U% (kqf/cmg)
4 e03
8 746
12 630
16 574

2.2.2. Formas de ruptura
Uma vica de madeira, isenta de defeito, solicita
da a flexao e/ou cisalhamento, apresenta padroes tipicos de rup
tura. BORIC e JAYNE (1982), interessados neste estudo, reuni-
ram varias formas de ruptura a flexao estatica, ilustradas na

fiaqura 36.

Fig. 36 - Formas de Puptura: a)Tracao: Simples b)Tracao se-
gundo Fibras c¢)Tracaoc: Fracmentacdo d)Tracao: Sepa-
racac e)Compressao f)Cisalhamento Horizontal

Fm pecas de madeira com defeitos, como nos, in-
clinac2o acentuada de fibras, acumulo de resinas, etc, e obser-
vada uma variabilidade ampla de forma de ruptura.



Pela complexidade da distribuic3ao de tensdes em
alouns destes pontos ou destas regioes de descontinuidade ma-
croscopica do material, e tambem pelo fato da madeira ter uma
estrutura interna heterogenea, somente informacoes Timitadas
sao extrapoladas a partir das formas de ruptura de pecas isen-
tas de defeitos, para pecas com defeitos.

“xistem muitas formas de ruptura associada, Dor

exemplo, a ocorréncia de nos na madeira, como ilustra a ficura
37.

A andlise das teorias de Weibull, 1923 e Griffith
(apud BODIC e JAYNE, 1982), a respeito do desenvolvimento do me
canisme de runtura, a partir de elementos volumetricos como 03
nes de madeira, nio @ objetivo desta revis3do biblioarafica nem

deste tranbalho.



2.2.3. Metodos de Ensaios para determinacao da resisten

cia da madeira a flexao estatica

)s metodos de ensaio para determinacao da resis-
tencia da madeira a flexao se baseiam nos resultados de en-
saios de pequenos corpos de prova, isentos de defeitos.

Como ja citado no item 2.1.3.2., em alguns pai-
ses mais dedicados ao estudo e ao uso da madeira para fins es-
truturais mais amplos, realizam-se ensaios em pecas de dimen -
soes estruturais, para uma avaliacdo direta e conclusiva da re-
sisténcia a flexao, expresso pelo modulo de ruptura a flexao.

Alguns dos pricipais metodos de ensaio para ava-
liacao do valor da resistencia a flexao sao descritas a sequir:

2.2.3.1. Modulo de Ruptura a Flexao

-

NBR 6230 (Brasil)
. Hotacdo: para modulo de ruptura a flexao: o

. Corno de Prova:

Dimensdes: (2 x 2 x 30) cm3

. Humero de Corposde Prova:
80 (oitenta), sendo 40 com umidade acima do

ponto de saturacao das fibras e 40 secos ac an

Esquema de Ensaio:

[ J_\&_' S 4;] 2
[

3 |
1

DiM(cm)

Fig. 33 - Esquema de Ensaic e Ilustracao do Corpo de Prova
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Calculo:
Para a peca de secdo transversal quadrada:

op = — PL (2.72)

2yl

com correcac dos resultados dos ensaios dos corpos de prova se-
cos ao ar, para 15% de umidade.

DIN 52 186 (Alemanha Ocidental)
Notacao: para mdodulo de ruptura 3 flex3o: g

Corpo de Prova:

Nimensbes: b =h = (20 & 1) mm
Gomprimento do Corpo de Prova: L = % + 3h
Distancia entre os apnoios > 15h

Esquema de Ensaio:
Ver item 2.71.3.2.1., DIN 52 186

Calculo:
- Para o esquema de ensaio com carga central:

o, = _3F 2 (2.73)

B
2bh %

- Para o esquema com duas cargas:

o, = SE (2 -2') (2.74)
3hn?

BS 582 (Inglaterra)

e VR, Ao

Notacao: para modulo de ruptura 3 flexao: f

Corpo de Prova:

Dimensoes: (b x d) mm, sem valores fixos
Comnrimento do Corpo de Prova: 18 x d + 150 nmm
Distancia entre os apoios: 18d



Esquema de Ensaio:

F/2 F/2

=

. i AL
A

***** - i

F/2 - F/2
Fig. 39 - Esquema de Ensaio para leterminacao de fw
Calculo:
Fmaxa 2
fm = - — {N/mm") (2.75)
‘ 2w

-

sendo: w = 0 modulo de resistencia

ASTM D143 - Flexao estatica em pequenos corpos
de prova (Estados Unidos)

Notacao: para modulo de ruptura a flexao: MOR

Corno de Prova:
Ver item 2.1.3.2.1., ASTM D143

Fsquema de Ensaio:
Ver item 2.1.3.2.1., ASTM D143

Calculo:
MOR = o L (2.76)
2 2

bh

sendo; P = carga na ruptura (2&b)

- ASTM D198 - Flexdao Estatica em pecas de dimen-
soes estruturais

Notacdo: para modulo de ruptura a flexao: MOR



sendo:

Fig.

Corpc de Prova:
Ver item 2.1.3.2.7., ASTM D198

Esquema de Ensaio:
Ver item 2.1.3.2.1., ASTM D198

Calculo:

P = carga na ruptura (2b)

AFNOR - B5-28 (Franca)

. Notac@do: para modulo de runtura a flexdo:

Corpo de Prova:

Dimensoes: b =h = 2,0 cm
Comprimento do Corpo de Prova:
Distancia entre os apoios: (28

Esquema de Ensaio:

P
r/ 5,6
CUTELO
o iiss
b/
2 A Y ) CORPO DE PROVA
*—-1 l-n—- r=2,8
N Ea
[____, T
g 3 APOIO g E
[ *
e 14 14
2
o 8 -
— e - 40
DiM.{lem )

40 - Fsquera de Ensaio para Flexao Cstatica

30 ¢cm

' 0,1) cm

(e

2

(2.77)
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Umidade:

U = 20%

Calculo:

3 Py
Fy = ——— (2.78)

2bh10/6
sendo: P = carga de ruptura (kgf)

A resistencia de flexao & dada pela expressao redy
zida por Monnin.

INEC - (Laboratorio Nacional de Engenharia  Ci-
vil) - E.74 (Portugal)

Notacdo: para modulo de ruptura a flexao: Ogy

Corpo de Prova:
Idem AFNOR - B5-28

Esquema de Ensaio:
Idem AFNOR - B5-28

Umidade:
0 teor de umidade varia entre 9% e 15%

Calculo:

. 3 Fr (2.79)

J
£
opp 1076

Fgrmula de Monnin (ver equacdo 2.78)

2 3. Relagbes entre parametro elastico e de Ruptura da

madeira

Em projeto de estruturas de madeira, as tensoes
de projeto devem Ser previstas para uma maxima economia e para
uma seguranca adequada, cOmO & caracteristico da engenharia.



0s valores basicos das propriedades me canicas
(resistencia, modulo de elasticidade, etc) tem sido obtidos, de
um modo geral, a nartir dos resultados do ensaio de pequenos
corpos de prova, isentos de defeitos. Em alguns paises como Ca
nadd e Estados Unidos, estes valores basicos s3o ajustados para
conter a influencia: da variabilidade dos resultados dos en-
saios; da duracao da carga; das cargas acidentais; dos defeitos
existentes nas pecas de dimensoes estruturais e de quaisquer ou
tros ajustamentos pertinentes ao projeto de estruturas de madei
ra. Em outros paises, como o Brasil, estes valores basicos sao
reduzidos por coeficientes, chamados de Se@uranca ou de pondera
cao, obtendo-se as tensOes admissiveis.

A classificacao visual, prescrita na ASTM 245,
segundo WALTERS e REISS (1977), nao e tao precisa ou Sequra, e
a classificacao mecanica desenvolvida a partir de testes nao
destrutivos, comd um metodo alternativo, requer equipamentos es
peciais. De acordo com GALLIGGAN (1977), a classificacao vi-
sual tem suficiencia entre os projetistas americanos. A partir
destas consideractes outras solucoes foram e sao investigadas.

F reconhecido internacionalmente o parametro elas
tico - modulto de elasticidade Tongitudinal - como um bom estima
dor do valor da resistencia da madeira.Ylinen, 1943 (apud KOLL-
MANN e COTE, 1967) ja tinha obtido a seguinte relagao:

J o
_..,_..ﬁ]w. = ___fZ = € = cte (2.80)
r
L ] E 2
e o seguinte grafico:
. / 2
Of(kgf’ em”) (a) RicA EM_MADEIRA
DE VERAO
800 {b)POBRE EM MADEIRA
DE VERAO
(a)
600
400
200
{b)
0 1
€ =0004 £

Fig. 41 - Pelacdo entre Parametros de Ruptura e de Elasticidade
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5.5.1.2.2. Espécie - Jatobd
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Fig. 184 Histograma do Modulo de Elasticidade- Longitudinal

N
05

o

(S - NeY o sV Toal ol SHEE] W f o of o)
COOOCOCGOOCXr™
COoCOCCOaOCm

8 e & 4 8 b 8 ¢ o

=
T
‘ﬂ<x‘
Lo
e
w K

I'WUJ

e
ot Y

f

R

o ek kg
ERER
‘**%#WH@$
e g A

?LA{

.

¥k

s gt
NHNm@wNWOHLZ

Fig. 185 Histograma do Modulo de Elasticidade Transversal
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Fig. 186 Diagrama "ramo e folhas" - Modulo de Elasticidade Longitudinal
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Fig. 187 Diagrama "ramo e folhas" - Modulo de Elasticidade Transversal
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Fig 190
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5.5.1.2.3. Espécig - Eucalipto Tereticornis
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5.5.1.2.4. Espécie - Peroba do Norte
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Fig. 192 Histograma do Modulo de Elasticidade Longitudinal
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Fig. 193 Histograma do Modulo de Elasticidade Transversal
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Fig. 194  Diagrama "ramo e folhas" - Modulo de Elasticidade Longitudinal
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Fig. 195 Diagrama “ramo e folhas" - Modulo de Elasticidade Transversal
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5.5.1.2.5. Especie - Gongalo Alves
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196  Histograma do Modulo de Elasticidade Longitudinal
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197  Histograma do Modulo de Elasticidade Transversal
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Analisando-se os histogramas e diagramas "ramo e
folhas", por especies, nota-se que eles apresentam um aspecto
mais homogeneo que aqueles referentes a todas espécies em estu-
do, revelando-se tendancia a distribuic3o normal, e possivel
tendencia a distribuicao log-normal para G. 0 estudo da distri
buigdo de E sera visto no calculo 11, e o estudo relativo a dis
tribuic3o G nao se constitue objetivo deste trabalho.

Um outro aspecto a ser apresentado refere-se a
aleatorizacao das amostras das especies: Peroba Rosa, Eucalipto
Tereticornis e Jatoba, e a amostragem de apenas um lote de ma-
deira, (item 3.2.2.) das especies: Peroba do Norte e Gongalo Al
ves. As implicagoes desta amostragem podem recair nos ajusta-
mentos da funcgdo estimada das regressoes lineares nos diversos
estudos deste trabalho.

e
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6. ESTUDO COMPARATIVO ENTRE 0S PARAMETROS DE ELASTICIDADE

e E

Ezq,2f 21,1f

6.1. Objetivos

Com os resultados experimentais obtidos atraves
dos ensaios de flexao estatica, segundo 0S esquemas B e C, e
apresentados no item 3.5.2. do capitulo 3, foi feito um estudo
comparativo entre 0S parametros de elasticidade F_2]’2f e EZ],]P

Simultaneamente,pretende-se mostrar a possibili-
dade de serem obtidos resultados tao confiaveis e representati-
vos de um ensaio de flexao pura, segundo“esquema B (item 3.4.2)
quantos os de (m ensaio de fiexio simples, segundo . esquema C
(item 3.4.3.). Uma vez comprovadaa equivalencia estatistica en
tre os modulos de elasticidade longitudinais Epy o¢ @ Eor.1f
opta-se pela realizacdo do ensaio mais simples.

Outro aspecto importante & a possibilidade de
aplicacao da equacao da flecha:

3 .
= ..__f.g’._- (6.])

48E1

na qual o valor de E sera E21 152 MO Tugar da equacao com-

pleta. da flecha:

3
- F& + 3F% (6.2)
48E1 10GA

A equacao (6.2), para ser aplicada, presupoe 0
conhecimento de G, parametro de dificil determinagao, conforme

~.

visto no capitulo 5.

6.2. Descricao dos conceitos estatisticos utilizados

Para verificar a veracidade da equiva]éncia en-
tre Eoq of e Eyq 1¢s foranm feitos dois testes estatisticos (tes
tes de h%these e’significéncia), com o comando TWOSAMPLE, da

subrotina MINITAB.
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6.2.1. Descricao do comando TWOSAMPLE

Sendo u, a media da primeira amostra e Ho @ me-
dia da segunda amostra, este comando executa dois testes. 0 pri
meiro permite verificar se as amostras pertencem a um mesmo uni
verso, atraves do sequinte teste de hipotese:

HO R versus H] : u1 # Mo,

calculando-se a significancia atraves da expressao:

t = — < t¢(P%) : (6.3)
2 2
5 52
+
" "2
onde: Y] = estimativa da media da primeira amostra
72 = estimativa da media da segunda amostra
ST desvio padrao da primeira amostra
S, = desvio padrao da segunda amostra
ny = n® de elementos da primeira amostra
n, = n? de elementos da segunda amostra
t¢(P%) = valor de t'student' com P% de confianga
(P%) = 95%, indica o nivel de confianga adotado

0 segundo teste permite verificar se as medias
das amostras, siao estatisticamente equivalentes, isto e, indica
se o intervalo da media das diferencas (u, = uy) contém o zero.
Tal intervalo e dado por:

A: = (-)-Z] - Xz) - t

na qual t* & o valor correspondente para 95% de confianga e 0S

graus de liberdade dado pela expressao:



[(512m7) + (5,%mp) ] #

(6.5)

l: '(312/n1)2+ (522/n2)2 ]
Ly =ty -1y

_ Pode-se representar grafliicamente este segundo
teste, atraves da figura 6.1, o

: o .
%-.ogg\ ¥ .0_2?

o- Ma~My O+
i INTERVALO COM 95% DE

CONFIANGA - -

3y . —

Fig.200 Grafico indicando o Intervalo de confianga com 95%
de probabilidade

6.3. Analise dos resultados obtidos

0s resultados analisados se referem as espacies
Jatoba (33 CP), Peroba do Norte (6 CP), Peroba Rosa (60 CP), e
Gorgcalo Alves (6CP), e estao apresentados nos quadros XIV, XVI,
XIX, XXII do item 3.5.2, do capTtulo 3.
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6.3.1. Analise dos resultados

6.3.1.1. Especie - JATOBA

Ledy dl
270000+ —x
- *
: LR
24000.% * 2
- ko Hok
- K koK
= E
21000.+ L2
p— = d» °
- 3
15000+ 2 "
= 7z 5
: 3%z
[50007% : : : :
$ - e e e ST T +E21,41C
15000, lquU 21000. 24000. 37000. 30000.
Fig. 201 Grafico de Valores E21,2f e E21,]f
QUADRO LI Resultado do Teste de TWOSAMPLE

]uL)JAMT'LL ] LL LZ ~ N

£21, N = 33 MEAN = 209351 ST.DEV. = 3090,
Léi,ib N = 33 MEAN = cUDF D ST.U0tVe = jUdQT
APPROXe. UCORERS GF FREEDUM = &3

9SO PERCENT o i Eo R MU= 2 TS =146 €193+ 186105057
TEST UF MUL = MU2 vS. MUl NJ.E. MU2

T = Vel T4 ] _ v .

IO T T e CSTONIFICANT AT — UL, 03174 B
LANNUT KEJECT A1 ALPHA = U.05
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Fig. 202 Grafico de
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PEROBA DO NORTE

*

o g e e b e 402 1 10

JRCISTEIVIN Loouo.

Valores E21,2f e EZ],lf

QUADRO LII Resultados do Teste de TWOSAMPLE
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6.3.1.3. Especie - PEROBA ROSA

(2
147170 4 - e
12000, 4 -
VOGN 4 o i
- 2
- L
- Dt ’
YA e - e

£y
£ .+

4 e e e me ton me o mm e v e T s o e, O S TR e & e

004 EOCO, . 1N00N0, T 1T0E0. 0 16080

1660,

Fig. 203 Grafico de Valores E21,2f e 52]’1f

QUADROLIIT Resultados

TWOSAMPLE T'C27C3

E N = 60 MEAN
E2l N= 60 MEAN
APPROX. DEGREES CF FREEDOM

- = — - we

do Teste de TWOSAMPLE

= 9903. SI.DEVQ
= 9712+ % ST.JEV.
= 117

$5.00 PERCENT C.l. FOR MUL-MUZ2 15 { ~49B8.4163,

it

188
163

881l.0451)
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6.3.1.4, Especie - GONGALO ALVES

#
e
e
b g B e e mmm g e ==k 2 Ly L

L0350

Fig.204 Grafico de Valores E21,2f e EZ1,1f

QUADRO LIV Resultado do Teste de TWOSAMPLE
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6.3.2. Resumo da analise da estatistica de

Eor,of @ E21,1¢

QUADRO LV  Resumo da Andlise Estatistica

Especie NO CP Teste t ﬁ}!ggcgg signi-

Peroba Rosa 60 t=0,549 < t,-.=2,000 | o = 0,5837 >> 0,05

05

]

JJatoba 33 | t=0,474 < t05=2,030 a = 0,6374 >> 0,05

Peroba do Norte 6 t=0,075 < t05=2,571 o = 0,9420 >> 0,05

0,7200 >> 0,05

Gongcalo Alves 6 t=0,370 < t05=2,57] o

-

6.4. Conclusao

Em decorréncia da analise estatistica apresenta-
da nos itens 6.3.1. a 6.3.2., conclui-se pela equiva]énéia es-
tatistica entre os parﬁmetros de elasticidade E2],1f e E21,2f‘

Com relagdao ao estudo da aplicacao da expressao
simplificada da flecha (6.1) no lugar da expressao completa (6.2),
optou-se por apresentar suas conclusoes paralelamente as do ca-
pitulo seguinte.
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7. ESTUDO DA INFLUENCIA DE 2/d E DA CARGA CONCENTRADA NO MODULO
DE ELASTICIDADE LONGITUDINAL DA MADEIRA

7.1. Objetivos

| Com o intuito de verificar a influencia da  ra-
zao %/d e das perturbagks existentes nas proximidades do ponto
de aplicagio de uma carga concentrada (F) num ensaio de flexao
estatica, que possam acarretar alteracoes no valor do modulo de
elasticidade longitudinal, féz-se uma analise teorica e experi-

mental.

7.2. Considerag0es teoricas

7.2.1. Calculo da parcela das deformagoes normais na
flecha total de uma viga simplesmente apoiada
submetida a carga concentrada
Este calculo &

capitulo 2. Por simplificagao, sera repetida a equagao (2.36),

apresentado no item 2.1.3.1. do

com a seguinte simbologia:

3
a, = LA (7.1)
481E

sendo: a = parcela da flecha total devida as deformagoes nor
mais medida em £/2

= carga concentrada

vao

= momento de inércia ,

= modulo de elasticidade longitudinal

M o~ o T
]

A figura (7.1) mostra a representagao do esque-
ma estatico associado ao estudo em questao.
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Fig. 205 Esquema Estatico de uma Viga com Carga Central F

7.2.2. Calculo da parcela das deformagoes tangenciais
na flecha total

Este calculo tambem e apresentado no item 2.1.3.L
do capitulo 2. Portanto, tem-se a equagao (2.41) com a seguin
te simbologia:

a, = 3 FR (7.2)
10 GA
sendo: a, = parcela da flecha total devida as deformagoes tan
genciais medida em 2/2
G = modulo de elasticidade longitudinal
A = area da se¢ao transversal

7.2.3. Expressao da flecha total

A expressao da flecha total (a) referente a uma
viga simplesmente apoiada com carga concentrada no meio do vao

-

e.

a = a_ + a (7.3)

Substituindo-se as expressoes (7.1) e (7.2) na
expressao (7.3), obtem-se:

3 :
a = £, 3R (7.4)
48I1E 10 GA

AMENTO Ot ESTRUTURAS
 uaain OF SAO CARLOS

OEPART
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Utilizando-se a expressao:

. 2 I '
] = e 7.5
. | (7.5)

onde i € o raio de giracao da secao e fazendo-se passagens al-
gebricas na expressao (7.4), obtem-se:

3
a = % [1 ¥ 1,2 (—Eay (42 ] (7.6)
481E )

e, finalmente, tem-se:
i

UM +[1,z (—£-) (—d——>2] (7.7)
m G 2

o

Esta expressao relaciona a flecha total com a
flecha devida as deformagOes normais, valida para um material
isotropico e homogeneo TIMOSHENKO (1972).

7.3. Consideracbes experimentais com aplicacao da expressao
da flecha total

Com os resultados experimentais obtidos de E2T2f
E21,1f’ E]4,1f e G, calcularam-se as medias destes parametros e
montou-se o quadro:

QUADRO LVI Valores Medios dos Modulos de Elasticidade Longit. e Transv.

PARAMETROS JATOBA | PEROBA | PEROBA EUCALIPTO G.A.
ROSA DO NORTE | TERET.

Exv,2¢ 20951 | 9904 | 13317 11133 13326
Eov,1¢ 20595 9712 | 13218 - 12996
Eva,1¢ 18456 8661 12140 9743 116 42

G 665 365 580 339 375




entre as medias: E2],2f’ E21,1f e E
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A seguir montou-se outro quadro, com as relacoes

14,1f

QUADRO LVIL Valores da Divisdo das Medias dos Modulos de Elasticidade

RELACAO | JATOBA | PEROBA | PEROBA | EUCALIPTO | G.A.
ROSA DO NORTE TERET.

E21,2f/‘é 31,51 27,14 22,98 32,84 35,56

E21,1f/'é 30,97 26,62 22,79 - 34,68

E14,1f/E 27,75 23,74 | 20,94 28,74 31,07

Aplica-se entao,a expressao (7.7) do item (7.2),

obtendo-se os valores apresentados no QUADRO LVIII:

QUADRO LVIII Valores do QUADRO LVII aplicados na expressao (7.7)

VALORES DA | JATOBR PEROBA PEROBA EUCALIPTO G.A.
RAZAO ROSA DO NORTE TERET.

a2],2f/am 1,08574 1,07385 1,06253 1,08936 1,09679

a21,1f/am 1,08427 1,07244 1,06201 - 1,09437

a]4,1f/am 1,16990 1,14535 1,12820 1,17596 1,19022

7.4. Conclusoes

Diante dos resultados mostrados no QWDRO LVIII, os
valores‘dos parametros E21,2f e EZ],]f revelam-se equivalentes
(como ja demonstrado no capitulo 6).

Alguns topicos apresentados no.

item

2.1.3.1. do

capitulo 2 podem ser retomados Para evidenciar tal conclusao:

. a carga concentrada F pode

ser

admitida como
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distribuida num pequeno trecho do corpo de prova; com isto na
curvatura da viga havera um efeito 1dcalizado e a parcelada fle
cha devida as deformacodes tangenciais sera menor que a obtida
pela expressao (7.2);

as secoes transversais vizinhas a carga F re-
sistem a uma forca cortante F/2 e, pelo fato de se admitir con-
tinuidade de defbrmagio na vizinhanca do ponto de aplicacao de
F, tais secdes n3o se encurvardo livremente; havera impedimen-
tos e estes resultaram em alteragbes na elastica da viga (corpo
de prova) e, consequentemente, no valor da flecha final (expres
sdo 7.6); )

a distribuicao de tensoes na vizinhanca do pon
to de aplicacao da carga F podera ser diferente da indicada pe-
la Teoria Classica da flex3ao; esta constatagao vai de encontro
3s observacoes de HOOLEY e HIBBERT (1967);

.™a compressao normal,em particular devido a es-
trutura anatomica da madeira, tem influencia na elastica da vi-
ga, no trecho de aplicacao da carga,

. a aplicacdo da expressao simplificada da fle-
cha no lugar da expressao completa para o dimensionamento de pe
cas fletidas de madeira, e valida se utilizado o parametro de
elasticidade E5y - Nao obstante, se utilizado valores deE pa
ra razoes &/d < 21,e aconselhavel o uso da expressao completa
da flecha.

Outro aspecto a ser observado se refere a possi-
bilidfde de se determinar E21,2f ou E21.]f, atraves de uma ex-
pressao do tipo:

Egp,1¢ (OU Epq gg) =0+ B8 Eyy ¢ (7.8)

sendo o e B constantes.

Isto permite a manutenc¢ao do emprego de tabelas
de propriedades fisicas e mec3nicas, de uso ja consagrado. As
corregoes necessarias poderdao ser feitas sem quaisquer dificul-
dades.

Para algumas espeécies de madeira, de uso estru-
tural, ja ensaiadas, 1,10 < B < 1,20.

Neste trabalho foi determinada uma expressao des-
te tipo, utilizando-se dos resultados obtidos para E21,2f e pa-

ra Byq g6 _ ) o
A seguir e apresentada a analise estatistica dos

resultados.,



TITULO: RELACAO ENTRE

- 205 -

Eov,2f X Eqa,17

ESPECIE: TODAS UTILIZADAS NESTE TRABALHO

QUADRO LIX RESUMO DA ANALISE DE REGRESSAO

ESPECIFICACAO |RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSRO| OBSERVAGOUES
Equacao obtida
y = a. 4 2a,X
MODELO 0 171 pelo ajuste e

pela teoria dos

EQUACAO (7.9)

Fi9.206  Ea1,1¢¥ Eia,1¢

ANALISE DE
RESTDUOS

Fig.207 Residuos Vs Valores
Preditos.

Fig.208 Residuos vs Varia-
vel Xy -

Fig.209 Grafico Probabilis=

tico.
(R® = 95%)

EQUACAO (7.9) | E,. 4o = 371,0 + 1,11 Eqy q¢| minimos quadra
dos.
- Possui excelen
COEF. DE CORRE R2 = 96,3% te grau de cor
LACAO LINEAR relacao linear,
F(1,70) = 4447,M Regressao alta
TESTE "F" nivel de significancia a mente signifi-
a < 0,1% cante.
TESTE "t* Xt t = 66,69 A variavel x
(valor para nivel de significancia a esta altamente
variavel) a < 0,05% correlacionada
com y,
GRAFICO DA

Nao revela ten
dencia, gode]o
satisfatorio.

Nao revela ano
malia, modelo
satisfatorio.

Pode-se consi-
derar distri-
buicao normal
de residuos.
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8. ESTUDO DA INFLUENCIA DA RAZKO 2/d NO MODULO DE RUPTURA
A FLEXKO ESTATICA

8.1. Objetivos

Com o interesse de avaliar a influencia da razio
2/d no valor do Modulo de Ruptura a Flexido (MRF), foram realiza
dos ensaios em corpos de prova de madeira, variando-se 2/d, de
acordo com os esquemas de ensaios utilizados neste trabalho, ou

seja:
- Esquema de Ensaio A: &/d = 12
- Esquema de Ensaio C: 2/d = 21
-wﬁsquema de Ensaio D: &/d = 14

A primeira destas razoes e adotada pela NBR 6230,
item 10, para obtencdo do Modulo de Ruptura a Flexdo (MRF]Z,]fL
e representado, neste trabalho, pelo esquema A. A segunda ra-
zao e tambem utilizada pela NBR 6230, item 11, no ensaio de Fle
xao Estatica - Modulo de Elasticidade Longitudinal, equivalente
ao esquema C. Por fim, a terceira raz3o usada est? baseada na
hipotese de que a partir de 2/d > 21 (ver item 2.2.1.2.) MRF &
praticamente constante. Outro aspecto importancia - da adogao
de &/d = 21, recai na possibilidade de se obter um esquema de
ensaio unico para flexdo estadtica, haja vista a equivalencia en

tre os modugos de elasticidade longitudinais E21,2f e E21,1f‘

8.2 Etapas do estudo da influencia de %/d em MRF

Para efetuar as diversas comparacoes entre o0s va
lTores de MRF em funcao das razoes %/d adotadas, este estudo foi
desenvolvido em tres etapas: ~

1

etapa: Estudo Comparativo entre MRF]4 17 @ MRF12 1¢

~no
t

2 etapa: Estudo Comparativo entre MRFZ] 1¢ € MRF]4 1¢
3 etapa: Estudo Comparativo entre MRFZ] 1f » MRF]4 1£ e

MRF]z,]f'



- 209 -

8.2.1. Estudo comparativo entre MRF]4’]f X MRF]Z’]f

Foram realizados ensaios de flexao segundo o es-
quema D e o esquema A, para a obtencao dos parametros MRF
e MRF

14,1F

12,1f°
Corpos de prova de quatro especies foram ensaia-

dos: Peroba Rosa (100 CP), Jatoba (66 CP), Peroba do Norte (12
CP), Gongalo Alves (12 CP), sendo metade do numero de CP para o
esquema A e a outra metade para o esquema D.

Para melhor comparacao entre os resultados expe-
rimentais, os CPs de dimensdes 2 x 2 x 30 cm3 foram retirados
das partes dos CPs 5 x 5 x 120 cm3 n3o danificadas apos o en-
saio esqueha D.

‘ Para se analisar a hipotese de equivalencia en-
tre os parﬁhetros, foram utilizados os mesmos testes do estudo
comparativo”dos modulos de elasticidade E2],2f e E21,]f, ou se-
ja, a aplicacao do teste TWOSAMPLE, da subrotina MINITAB.

8.2.1.1. Apresentagdo e analise dos resultados
8.2.1.1.1. Espécie: PEROBA ROSA

Foram utilizados os seguintes quadros:

- QUADRO XX: MRF]4,]f

p—
.

™

|
.‘A
'2 ot
- S 5.
(6 et ' 2
- £
— 4 % =
- ¥ ¥ f*
L4 et 3
- ¥ 2
- o}
4
57 o+ -
e e el tomm———— -~—~~-—~$—_"'—'—"""'.————f‘f ————————— f(,d
i) - 1)5)- R 70: e e o ?i.;)- I.UUO ]_}.5"0

Fig. 210 Grafico de Valores MRFy4 15 @ MRF o 4o
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QUADRO LX Resultado do Teste de TWOSAMPLE

100 )/\ 1 T L1 :;’ B . . e e
el Moo= 00 AN = 15,740 STWUEV. = 15. 2
L2 = S0 “MLAN“=“”””'”f5 260 STDEV = 15,2
APPLUA. DEGREES OF FREEDCM. = 7 o
A UL 00 P U .1.-fu&‘MUi~MUZ"IS'( R i vov, ey o 5 | 645}
Es1 Gt Mul ;ku?fvstimufﬁmﬁm I > - -
| = (] . 1 )l ) ) ) ) B ’ ‘ T ..
THE TEST 15 STONIFICART AT 0a880G5— — e e
oalaiedad 4~LJ1‘£L'i" Al ALJLHA'"';"“Q’_"Qi?-'_k"'""“‘“'j":'“""f:j’?“-*"“';';_‘*j Eo - -
8.2.1.1.2. Especie: JATOBA
Foram utilizados os sequintes quadros:
UADRO VIIi MRF ‘
Q ADRO XIV MRFm']f
U :
Q 14,1F
P vy 1
Liloot .
L jl: - bs B
IR EP IR o 5
Lo
IRV | K
b o e g e e o e e it e e PO TN L i
1) . 1‘ » l./ - l(.:U. ll). P I W
iq. 2 Grafico de Valores MRF e MRF
Fig. 211 Grafico d 14,1¢ 12,1f
QUADRO LXI Resultado do Teste TWOSAMPLE
i Yako J l i. (L ( [ L o .
SER 1y’x\ F G MLAN = Laz2 o4z sledi V. = A Y
3.:3‘l<yl N =~ JER Pl Ay = l‘i*io('?‘i JT:L)L.V. = ¢ .

; : PR I R,
Ao ive A e U e s Pubolo o= UG

AT D e it we o Laete LR MUl=-FHJde o | =1 ol Ty ise [ 2% )

Feod U vul = e Vo. WUl et e (1U2
i = —Uesld

]iii, ‘I s J >k .)\1 1L‘%'L1 A U-_’.‘;?.grvi*/
(ORI | :".C\)Lyi Al Ll ile = o JdeuD
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8.2.1.1.3. Especie: PEROBA DO NORTE

I e T S

Fig.

QUADRO LXII

Pviiom=aar s |
-

212

Foram utilizados os sequintes quadros:

- QUADRO IX: MRF

12,1f

- XVI:
QUADRO MRF]4’]f

b3
e
i
g pmm e i ti P Loy L
» 4 1ol k;)L-Ol) lU"?'U ll?i(l‘

Resultado do Teste TWOSAMPLE

Grafico de Valores MRFM’]f e MRF]Z’]f

.o 1
~ e L

G0 Loty \4 i i ("‘ i l\ = "7/. . }.g / J] - J LV » = i
B BRI Y Vo AN = e B 55 STedi Ve = 11
Fe TN N J i 2 { L uiiLy o= G

el oo i Laele FURK MUL-mUS Tn | ~135.16/( 7, 1B .8343)
bl bl o= J Vae MUl ivele HUZ
i - P '\,,‘l )
i ool b i eddidaaicd Al J e 6980

I aview ik - it T el

L I
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8.2.1.1.4. Especie: GONCALO ALVES

Foram utilizados os seguintes quadros:

-‘ X :
QUADRO XXII MRF14’]f

MRF,{_1 9 1o
Paea ot

ot
o i Y e
A
B R e N ettt 0 SN S [ A
i, / P R BV P el CERPRY, l:-..",': ot
Fig. 213 Grafico de Valores MRF14’1f e MRF]Z’]f

QUADRO LXIII Resultado do Teste de TWOSAMPLE
[ TESUREL T i N T ) A
R R P . RS S D {5 ,\'u steidt Ve = )ll.o
Paa L gy Lo o7 .. LAl e sl S1eldiVe = { vt
PN e L D B TN N R T N BRSNS B G
AL seat i o i Leie mih WUL-MUT T | —les mlbi, Yo itir)
ﬂli;}i | iﬁu.:L = N Ve ]Ul f\iaLa libz_'
I )
T I L o e 0 e Ue D 15v , ~
O P N T B e A A Y L V) :

8.2.1.2. Conclusao do item 8.2.1.

Pelos vresultados desta analise estatistica, ha
evidencias da equivalencia entre os parametros : MRF1, 15 ©
3

MRF]2,]f.
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8.2.2., Estudo comparativo entre MRFZ] 1¢ € MRF]4 1F
] ] -]

Este estudo se desenvoTveu numa etapa posterior
ao estudo entre MRFM’]f e MRF]Z,]f’ com o0 objetivo de apresen
tar uma proposta simplificada ao ensaio de flexao.

Foram retirados CPs para o esquema de ensaio C e
D, aos pares, isto e, de npegas escolhidas aleatoriamente, reti-
raram-se 2n CPs. Com isto, conseguiu-se representatividade e
aleatorizac¢ao na comparacao entre os parametros. Com as amos-
tras de Peroba Rosa (36 CP), Jatoba (12 CP) e Peroba do Norte
(12 CP), distribuidos em dois grupos, o primeiro para.ensaio-es
quema C (obtencao de MRFZ]’]f) e 0 sequndo para ensaio-esque-
ma D (obtencao de MRF]4’]f) foram realizados os ensaios e pos-
teriormente a analise estatistica dos resultados.

08 testes estatisticos sao os mesmos utilizados
nos itens anteriores deste capitulo.

8.2.2.1. Apresentacao e analise dos resultados

8.2.2.1.1. Especie: PEROBA ROSA

Utilizou-se o QUADRO XXI, para analise dos re-
sultados. '

{

&

130

O
e
.

= R T T A U R N TR N S T N SN N S O A A A S T I O A S

. B0.

-
je
.

Fig.. 214  Grafico de Valores MRF14 ¢ € MRF
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QUADRO LXIV Resultado do Teste de TWOSAMPLE

ThUSAdPLE T Ll 2 - S
Cl N = 1& MEAN = T4.833 S5T.OEV. = 1,35
€2 N = 18 MEAN = 75411k~ 5Ta DEVa = 11.3
APPROX. DEGRUES OF FREEDULM = 33 -

A 95.00 PERCENT Colo FOR-MUL-MU2 IS — 744606y 5.9050))
1&51 OF MUl = uv VS. MUL N.E. MU2Z

= -0.079 e
THe T£L1~IS~S{uNiFitﬂPd~v T
CANNDT RuJelT ATl al¥na. Ul [ ST o3 AU

8.2.2.1.2. Especie: JATOBA

Utilizou-se o QUADRO XV , para analise dos re-
sultados.

!
120.0+

e T ;."
144 . 0

1338.0F
- %

- #

13240+

1264 0%

120, 0+
T T T T A e e e e e e e S e e R R T R e I B e e e R e ™ T R S e e e e e L 2
124.0 12640 132.0 1360 140.0 l44,0

Fig.215 Grafico de Valores MRFM’]f e MRF]Z,]f

QUADRO LXV Resultado do Teste de TWOSAMPLE
TnGsAMPLE 1 UL €2

Ll I G MEAN = 133.33 ST.DEV,., = 7a94%
C2 No= ¢ MEAN = 132.00 ST.DEV. = B 629
APPIUX S DEUREES COF FREEDCM = 9

A 65400 PERCENT Cels FOR MUL-MUZ2 1S | ~B. 0267 lU.bHBQ)A_

TEST UF MUl = 4d2 VSe MUL N.bE. MUZ2
1 = 0.322 , _ ) o
IME T ST 1S Lol IFTCANT AT 0O.7546
TANNTT REJECT AT TAUPHA = 0,05
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Especie: PEROBA DO NORTE

Utilizou-se

o QUADRO XVII, para analise dos re-
sultados.
cl . e
B 08 I fho | R Z
BEGTOF W
B2l
BO.0F _. - - )
73.0+
o T R e e B e i IE St aeperei iyespend B e e e L %
6.0 77k ~4o . CBE LD e G g (e LG 0
Fig. 216 Grafico dos Valores MRFM’]f e MRF]Z,]f
QUADRO LXVI Resultado do Teste de TWOSAMPLE
TWOSAMPLE-T1-CL e e o S
cl e T = w161 . ATDLEV. = 4.4
c2 7 ,N = & MNEAN = 34,167 ST.ULV. = 10.1
APPRUX » DEGRIETS O FREFEDEME Sl s I i e
A 95,00 PERCOHT (al. FOR RMUL-#UZ IS = 1246469, CBeta69)
TEST UF MAUl-= Ay2 vJ.W%U1—k~L-&U2 e e o
T = - U /.f Qu - L
THE TLST 15 5Lod b TEANT AY n.tclu N
CANNCT RUJLCT AT AUPTRT=T0UTUD T -

8.2.2.2. Conclusao do item 8.2.2.
Pelos resultados desta analise estatistica, ha
evidéncias da equivalencia entre os parametros MRF4 15 ©

MRF21 1
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3,2}3. Estudo comparativo entre MRFZ],]f, MRF]4’]f e
MRFy 2,17

| A preocupacao em estudar a relagao entre estes
parametros esta vinculada ao fato de se poder quantificar a va-
lidade das estimativas das médias destes parametros rejeitarem
ou n3o a hipotese nula, ou seja, media de MRF5 1 1¢ (X.), de
M X X i T LT .7
RF14,1f (xd) e MRF12,1f (xa) serem equivalentes (xC X4 xa)

0 fato de ja se ter feito o estudo comparativo aéshﬂhé;gaétfgé,

dois a dois, nao e suficiente para aceitar, ou nao YC = Yd = X,
Optou-se por fazer um estudo onde cada especie
ensaiada representasse um BLOCO, pelo fato de se adotar um nu-
mero minimo de CP igual a 6 e cada parametro, funcdo 2/d, ou se
ja um TRATAMENTO, designado por COMPRIMENTO ou TAMANHO. Com is-
to, outras pertu;bagbes como densidade, inclinagao de fibras, tem
peratura, foram englobadas no estimador BLOCOS.
' Fez-se, entao, uma analise de regressao com BLO-
COS, TRATAMENTOS e RESULTADOS.
Foram ensaiados corpos de prova de Jatoba (6 CP),

Peroba do Norte (6 CP).

8.2.3.1. Apresentacdo e analise dos resultados
8.2.3.1.1. Especie: PEROBA DO NORTE

Utilizou-se o QUADRO X (MRFy, ;) e o  QUADRO
XVII (MRF14’1f e MRF21’1f) para analise dos resultados.

8.2.3.1.2. Especie: JATOBA

Utilizou-se o QUADRO VIII (MRF12 ]f) e o QUA-
DRO XV (MRF]4,]f e MRF21’1f) para analise dos resultados.

OBSERVACAO: O0s quadros de analise de variancia destas especies
sao apresentados nas paginas a seguir,
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|

8.2.3.2. Conclusao do item 8.2.3.
|

Da analise de regressao, verifica-se a hipotese
das medias xd, xC e xa serem equivalentes. Assim o efeito
“tratamentos" nao influi no resultado de MRF, podendo-se
adotar o parametro MRFZ] 1 ° para estimar a resistencia. Outro
fato importante & a nao rejeigao da hipotese Bi= 0 (efe1to dos
BLOCOS no modelo de regressao linear) ev1denc1ando se a aleato-

rizacao da amostra.

8.2.4, Estudo complementar das re1ég6es MRF15 y¢»

MRF14 15 © MRFq q¢

Para uma verificacao complementar da hipotese nu
la, foram realiz#dos 18 ensaios com corpos de prova de Peroba
Rosa de uma amostra aleatorizada.

Desta maneira, nao houve a necessidade da inclu-
s30 do efeito "BLOCOS" de regressao linear.

Para testar a hipotese Xy = ?c = X,» foram uti-
lizados os testes ONEWAY (TRATAMENTOS) e TWOWAY (BLOCOS E TRATA
MENTOS) da subrotina MINITAB. Foi aplicado o primeiro teste pa
ra a Peroba Rosa (18 CP), para a Peroba do Norte (6 CP)e para o
Jatob3a (6 CP) aplicou-se o segundo teste.

8.2.4.1. Descricao do comando ONEWAY

- ONEWAY

Este comando testa a hipotese das medias serem
iguais (hipotese nula), por analise de variancia. E utilizado
para verificar a influencia de "tratamento" (t1,) na media da po
pulagao (u).

A analise estatistica e feita atraves do modelo:

Yeg = mF 1t ey (8.1)

com: Yti = valor da i-esima observagao sobre o tratamento t,

e com 0s €ry N(O,oz), isto e, 0s"erros"seguem uma dis-
tribuic3o normal com média 0 (zero) e variancia ol.
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8.2.4.2. Descrigao do comando TWOWAY

- TWOWAY

Este comando testa a hipotese nula, por andlise
de variancia, verificando a influencia dos “"tratamentos"” (Tt) e
de "blocos™ (B;) na media da populagdo (u).

A analise estatistica € feita atraves do modelo:

Yei = B o+ By v T 4 ey (8.2)

com: Y,, = valor da observacao sob o t-esimo tratamento no blo
co 1.
8.2.4.3. Apresentacao e analise dos resultados
8.2.4.3.1. Especie: PEROBA ROSA

Utilizou-se o QUADRO XII (MRF]2 H,-) e o0 QUA-
DRO XXI (MRFT4’]f e MRFZ],]f) para anaTise dos resultados.

QUADRO LXIX Resultados do Teste ONEWAY

CSETUNLGAY AUV UM OATA I N UL SUBSURIPTS T IN G2 T
ANALYSTS LF VARIANCE

v 10 DF 55 M3= bb/Ui" F= hA]lU

FRRURK 51 7030. 138.

10T AL 53 71048,

Luvit M MEAN ST. DEV.

i 18 /5.1 11.0

2 ' 18 (5.1 1U. 72

> 1y 73.9 13.7

Puict kb 5T« DEV. = 11.7 e
aulvivdal 95 PrinCiENT Ce Te FUR LEVEL MEANS

iualto LIk PUGULEU S Wl(D DEVIATIUN)

L.
IA})

[ERE N e

LG W0 70.5 73.0 7545 78.0 6045 53,0

A seguir e apresentado o resumo dos resultados.
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8.2.4.3.2. Especie: JATOBR

No item 8.2.3.1.2. estdao indicados os ‘resulta-
dos para aplicagao do teste.

Observa-se que nao e apresentado um resumo de
analise de‘variﬁncia para o teste TWOWAY, por resultar num qua-
dro semelhante ao QUADRO LXVIII. Esta observacao se estende a
Peroba do Norte.

QUADRO LXXI Resultados do Teste TWOWAY

== JwbwAY AGY DATHA IN CL,S5UBSIRIPTS INC2z C3
L

ANALYS 15 LE vaklawil .

pul 1o F 55 MS=55/DF
TZ ped - 9. 3 Ged
L3 H 38647 77.3
TOGTAL 17 1292.0
Ubbtval g , o ) ) o
wLwd Arc LLvebks JbF L2 CLLS ARE LEVELS OF (3
1 T 3 n 5 e
1 128,00 128400 125.00 142,04 136.00 133,02
2 140.00 122400 129.00 136.00 134,00 133,00
3 135.00 1 38.00 140,00 141.00 106400 130.00
<UL -
MEAlS 136.33 129.33 131.33 139.¢67 125.33 132.00
KUW
[MEAND
1 I'3Z2%00 T -
2 133.33
s 13l.07
LUL.
TMEANS T 32 93 - - e
PUULEU 01« DiVe = Yabo
ANUIVIUDUAT 9o PERCUNIT Cov % FoRTEVED MEANS OF (2 B
{BASL U LN rUuLED JJAJUAIL; UtVlAile)
——————————————————————————— F o e e e e e e e e e}
1 % % “#7'“‘ 23 ofs 3Rk o ok § ook skoak ofeole ook o o s ook sk s ks |
> *##t##*#**f##***ﬁ**f**#****%###*&*##*****#1-*w—
3 EEEES SR TR SELE LRI EE SIS
e ——— g e o e o ——————— Fommm o ——————— +
1200 128, C 132.0 136.0 140.0 144.0

INDIVIUUAL 35 PLRULENT Ce 1o FUK LEVEL MEANS UOF (3
{BASLo Un PUULED JIANuAkb LtVlATlUN’

1a$&*#$#kﬂ»k**l&»$$»$$a&«$nf»1
T vt ikl o] 3 hooh s ok [ ook ok ook 3 o akok ok |
J oo ool b % ol okaie e [ b sk o Xk ok bk ak o |
B e B
] sk sio neoi of ot b o s ook ok o ok o ook ok ok ]
1¢4¢x»sxa#*%**#;****m*******x1

CUuHWrR -
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dispersao dos resultados, quando se analisa o efeito dos “Bio—
COS". Este fato induz a refletir que variaveis como densidade,
umidade, inclinagcao de fibras, podem influenciar na an3lise, mas
no assunto em estudo ( equivalencia dos modulos de resistéencia
versus tamanho do CP),nao apresentam qualquer tipo de influén-
cia.

8.4. Conclusoes e propostas para normalizacao do ensaio de
flex3o estatica em pecas de madeira

A importancia de se propor a realizacao de en-
saios de flexao estatica em corpos de prova com razao &/d = 21
para a determinagao dos parametros de ruptura (MRF21’if) e de
elasticidade (E 21, ]f), recai no fato de se tornar possivel a
adocao de um uUnico esquema de ensaio.

Por outro lado, para determinacao do parametro
de elasticidade G ha necessidade da utilizacao de outro esquema
de ensaio, o esquema D.

Como o Modulo de Ruptura a Flex3ao independe da

3 ou de 5 x 5 x

utilizacao 'de corpos de prova de 2 x 2 x 30 cm
120 cm3
dade longitudinais EZ] 1¢ € EZ] o f (item 6.4.. ), propoe-se a
adocao do esquema C e D para o ensa1o de flexao estatica.

£ tambem de real importancia concluir pela vali-
dade e representatividade dos resultados experimentais obtidos

3, saturados, para a

, e existe a equivaléncia entre os modulos de elastici-

com seis corpos de prova de 5 x 5 x 120 cm
determinacao dos parametros de ruptura e de elasticidade com
vistas a caracterizacao de um lote de madeira. A NBR 6230 ado-
ta para o ensaio de flexao-qualificacao oitenta corpos de prova
de 2 x 2 x 30 cm3: quarenta saturados e quarenta secos ao ar e
para o ensaio de flex3o modulo de elasticidade doze corpos de
prova de 6 x 6 x 100 cm3, saturados, com a finalidade de carac
terizar uma espécie de madeira, entretanto, nao fazendo qual-
quer adendo a respeito da caracterizagao de um lote de madeira.

Também deve ser ressaltado o fato de as dimensoes
5 x 5 x 120 cm” representarem bem melhor a madeira que as dimen
soes 2 x 2 x 30 cm3, pois fatores relativos ao tamanho das pe-
cas utilizadas nas construcdes e as imperfeicoes dele decorren-
tes sao menos pronunciadas nas pecas de 2 x 2 x 30 cm3. DaT se
configura a necessidade do estudo experimental de pegas de di-

-~ 3 3 - . .
mensoes superiores a 5 x 5 x 120 .cm™, a vista do interesse de

3
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se introduzir para a madeira, consideragoes a respeito da resis
tencia e do modulo de elasticidade caracteristicos e dos respec
tivos valores de calculo.
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9. ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA EM PECAS DE DIMENSOES ESTRUTURAIS

9.1. Generalidades

F da natureza intrinseca da madeira a existencia
de imperfeicoes nas pecgas utilizadas estruturalmente em cons-
trucoes.

0s resultados de ensaios em pequenos corpos de
prova padronizados, isentos de defeitos, obtidos em um Taboratd
rio, terao validade se possibilitarem a estimativa do comporta-
mento fisico e mecanico dos elementos (pecas de dimensoes maio-
res) componentes de uma estrutura.

Neste contexto, tem-se uma diferenca efetiva en-
tre a resistencia do material utilizado na estrutura e a medi-
da em corpos de prova padronizados.

9.2. Objetivos

Tendo em vista a determinacao da variacao da re-

sistencia a flexao em funcdao das dimensoes das pecas, foram rea-
lizados ensaios em corpos de prova de dimensoes 6 x 16 x 360 cm3,
da especie Peroba Rosa. Os resultados obtidos nestes ensaios
serviram para comparar a resistencia entre os corpos de prova
de dimensdes 6 x16 x360 cm3, com os de dimensoes 2 x 2 x 30 cm’
(indicados na NBR 6230) e com os de dimensoes 5 x 5 x 120 cm3 .
Para se obtér significante representacao estatistica dos resul-
tados, os corpos de prova de 5 x 5 x 120 cm3, foram retirados
das regides Tntegras das de dimensoes 6 x 16 x 360 cm3, e 0S cor

pos de prova de 2 x 2 x 30 cm3, foram da mesma maneira, dos cor

pos de prova de 5 x 5 X 120 cm3. ,
Paralelamente, tambem se constitui objetivo des-

te capTtulo, a anaTlise dos topicos

- relacoes entre parametros de ruptura e de elas

ticidade dos corpos de prova de 6 x 16 x 360 cm3.

- variac3o dos parametros de elasticidade devi-
da 3 variacio do tamanho dos corpos de prova (6 x 16 x 360, 5 x
5 x 120 e 2 x 2 x 30 cm3)
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0O QUADRO LXXITI apresenta os resultados experi-
mentais obtidos.

QUADRO LXXIII Flexao Estatica - Especie: Pinho do Parana

Tipo de _ .
%P Valores da MRF (em MPa) Media gizxgg

Corpos de
prova de
grandes 28,5 50,3 36,3 35,7 45,4 41,7 39,9 7,1
dimens oes )
Gaturados)

Pequenos
corpos de 69,5~ 53,0 36,3 66,3 62,5 62,5 58,3 11,1
prova (sa
turados)

0BS. Reducdao media: 31,5%

Com a mesma sistematica de ensaio apresentada
até agora, procurou-se quantificar, para a especie Peroba Rosa,
através de 6 corpos de prova (numero minimo ja estimado  ante-
riormente)la variacio de resisténcia entre as pecas estruturais
de dimensoes 6 x 16 x 360 cm3, e as pecas utilizadas no método
propoesto, de dimens%es 5 x 5 x 120 cm3 e as pecas de dimensoes
2 x 2 x 30 cm® da NBR 6230.

A estimativa de taxa de variacao da resisténcia

foi feita pelos parametros:

L .
- MRFZ]’]f para peca estrutural; (—a— = 21)
3
- MRFZ]’]f para peca 5x5x120 cm’; (—— = 21)
MRF para pec¢a 5x5x120 cm3' ( L= 14)
14,0 ? d

' 3 L
. . =12
HRF12’]{: para pe¢a 2x2x30 cm™; (—H )
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9.4.1. Apresentacdo e analise dos resultados obtidos

0s resultados obtidos sao apresentados no QUADRO LXXIV

QUADRO LXXIV

VALORES DE MRF (em MPa)

cP MRFpq q¢ CPEX 16 |  MRFyq 1o CPEX5 | MRy, 1. CP2 x 2
1 55 74 76

2 76 91 ’ 90

3 56 72 69

4 64 69 69

5 46 58 58

6 72" 77 74

xao foram:

item 8.2.3.

As relacoes entre os Modulos de Ruptura a Fle-

MRF21 .17 (cp 5 x 5)

= 1,1980
MRF,y ¢ (CP 6 x 16)
MRF12,1f CP (2 x 2)
‘ = 1,1964
MRFo1 16 CP (6 x 16)
MRFZ],]f CP (5 x 5) - 1 001

MRF12 1fF CP (2 X 2)

A analise estatica dos resultados e similar ao

sendo os corpos de prova designados por BLOCOS e

os tamanhos por TRATAMENTOS.

tistica.

A sequir e apresentado o quadro de analise esta-
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9.5. Relacdo entre parametros de resistencia e de
elasticidade nas pecas estruturaijs

Baseada nos estudos anteriores,fez-se anilise de
regressao para os resultados obtidos nos ensaios de flexao es-
tatica. Optou-se pelo modelo linear de regressao, que apresen
ta maior justeza entre os resultados e pela sua maior simplici-
dade.

RELACOES ESTUDADAS

- MRFo1 18 X Epyof

- HRFop 18 X Eoy gy

- M E

RFo1,1¢ % Eig,1¢

9.5.1. Apresentacdo e analise dos resultados

Utilizou-se o QUADRO XXIV para relacionar os pa
rametros de ruptura e de elasticidade das pecas de 6 x 16 x 360

cm3.

S&Japresentadoéa seguir os quadros de “RESUMO DA
ANALISE DE REGRESSAO".
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ESPECIE:

PEROBA ROSA

QUADRO LXXVIRESUMO DA ANALISE DE REGRESSRO

ESPECIFICAGAO

RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSRO

0BSERVACOES

MODELO

Yy =a0+ a]x]

EQUACRO (9.1)

MRF = 8,37 + 0,0054 E

21,1f 21,1f

Equacao obtida
pelo ajuste e
pela teoria dos

- .
minimos quadra
dos.

COEF. DE CORRE
LACAO LINEAR

2

R® = 57,7

Possui grau de
correlagao_li-
near aceitavel.

TESTE "F"

F(1,4) = 5,46

Pode-se consi-

(valor para
variavel)

nivel de significancia a

a = 3,53

nivel de significancia o derar a regres
o = 8,54% sao significan
te'
TESTE "t* xy: t = 2,34 A variavel Xy

esta correla -
cionada com y.

GRAFICO DA

Fig.217 MRF vs E
EQUAGAO (9.1)] - 21,1f 7 "2, 2f
Fig.218 Residuos vs Valores
Preditos.
ANALISE DE Fig.219 Resi{duos vs Varia-
RESTDUOS ve1'x].
Fig.220 Grafico Probabilis-
tico.
2
(R® = 80%)

Nao revela ten
dencia, modelo
satisfatorio.

Nao revela ano
malia, modelo
satisfatorio.

Pelo valor
80% acei-
distri-

RE =

ta-se
buicao normal
de residuos.
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4o i e e T o Gt —— e +E21 421
7000 . 8000. 5000, 10000 11000. 12000.

Fig.217 MRFZl,]f\BEZ'I,Zf

F o i e e e e e e e e e — — 3 ] D

48.0 54.0 £0.0 66.0 72.0 18.0

Fig. 218 Residuos vs Valores Preditos
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9.5.1.2.

N A

RELACAO ENTRE MRF X

21,1F

ESPECIE: PEROBA ROSA

QUADRO LXXVIRESUMO DA ANALISE DE REGRESSKO

Eav,1f

ESPECIFICACKD

RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSKO

OBSERVACOES
_ s Equacao obtida
= a a, X
MODELO Y 0 171 pelo ajuste e
: pela teoria dos
EQUACKO (9.2) | "Far,1¢ = 125 # 00051 By de | 9 imos quadra
: dos.
A Grau de corre-
COEF. DE CORRE- R2 - 55,59 ;2g?gavl}near
LACAO LINEAR .
F(1,4) = 4,99 Pode-se consi-
TESTE "F" nivel de significancia a derar a regres
a = 9,29% sao significante.
A variavel Xy
TESTE "t S t.= ?’?3ﬁ . esta correla -
(valor para nivel de significancia o cionada com y.
variavel) o = 4,03%

GRAFICO DA
EQUACKO (9.2)

ANELISE DE.
RESTDUOS

F1G.222 ResTduos V8 Valores
Preditos.

F16.223 ResTduos vs Varia -

vel Xl'

Fig.224 Grafico Probabilis-
tico.

2

(R® = 82%)

Nao revela tenp
dencia, @ode1o
satisfatorio.

Nao revela ano
malia, modelo
satisfatorio.
Pelo valor
82% acei~

distri-

R? =

ta-se
buicao, normal
de residuos.
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7300« 8000. 2000 16060. + 11000, 12000.

Fig. 221 MRFZ]’]fVS EZ],lf

*

~2.10¢
F o e o ot e e e e e o e e = = 4 (] D

48.0 54.0 60.0 66,0 12.0 78.0

Fig. 222 Residuos ¥s Valores Preditos
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*

~2.10%
F o e i e e e e e e m = £ D ]
7000 3000 S000. 10000, 11000. 12000

Fig. 223  ResTduos vs Variavel x

*»

e e Rt R el S D bt e T N 0

~1.40 ~0.70 0. 00 0.70 140 2,10

Fig. 224 Grafico Probabilfstico - (R® = 82%)



9.5.1.3. RELACAO ENTRE MRF21 1¢ X E
’

ESPECIE: PEROBA

QUADRO LXXVIII
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ROSA

RESUMO DA

ANALISE DE REGRESSAO

14,1f

EQUACKO (9.3)

ESPECIFICACAO ‘RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO | OBSERVAGOES
MODELO Y o= ay +oay xy Equacao obtida
pelo ajuste e
MRF = 3,66 + 0,0077E
el,1f ’ 14,11, pela teoria dos

minimos quadrados

COEFICIENTE DE COR RZ - 60.5% Possui bom grau
S ART N h 2¥ P de correlacao
RELAGAQ LINEAR linear

’ . F(1,4) = 6,12

Pode-se conside
rar a regressao

TESTE "F"i nivel de significancia «a
significante.
o = 7,50%
TESTE "t Xy 1 to= 2,47 A variavel x,
(valor para a nivel de significancia « esta correlacig
variavel) da com y.
o = 2,95%
GRAFICO DA FIG:225MRF 1 ¢ W Eqp 15
EQUACKO el ;
Nao revela tendén-
F1G.226 Residuosvs Valores cia, modelo satis-
Preditos fatario.
FI1G.227 ResTduos vs Varia- |[Nao releva anomalia
ANKLISE DE vel x1 m?delo satisfato -
RESTDUOS rio.
Fig.228 Grafico Probabilisti|Pode-se considerar
co (R2 = 95%) distribuig¢ao nor-

mal de residuos.
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9.6. Comparacao entre Es o5 € EZ] 1¢

Os resultados dos ensaios foram utilizados para
comparacao dos modulos de elasticidade em pecas de dimensoes
6 x 16 x 360 cm3. Foi aplicado o teste TWOSAMPLE aos resulta-
dos do QUADRO XXIV.

OUADRO LXXX’ Resultado do Teste TWOSAMPLE

TWOSAMPLE T C2 C3
EZ1l,2C N = & MEAN
E21,1C Nu= 6 MEAN
APPRUXe DEGREES OF FREEDCM 5

A 55,00 PERCENT:Q.I. FOR MUL-MU2 IS5 { ~-1893.8335, 2263.4976)

YEST OF MUl = MUZ V5. MUL N.E. MU2
I = OOZQL_‘ )

it #
0D
“~O
L g
g
s @
i

(724
Hou
s s
oo
S~
s o

1]

I S A .
CANNOT REJECT AT ALPHA = U.0>

9.7. Estudo sobre a variacao dos parametros de elasticidade
devida ao tamanho das pecas

Para complementar o0 estudo comparativo entre pe-
cas "estruturais” e pecas para méetodo de ensaio, ou seja, a in-
fluencia das dimensoes expressas pelo termo "TAMANHO", fez-se
uma abordagem referente @ variacao do modulo de elasticidade ob
tido de diversos modos.

A analise estatistica € analoga a feita no item
8.2.3.

9.7.1. Apresentacao e analise dos resultados

Utilizou-se o QUADRO XXVI para analise dos re-

sultados.
A sequir sao apresentados quadros de analise de

variancia.
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9.8. Conclusoes

Atraves do estudo e da analise dos resultados ex
perimentais obtidos nos ensaios, conclui-se:

- a resistencia de pecas de dimensodes 6 x 16 x
360 cm3, diminui cerca de 20% em relacao a uma peca de 2 x 2 X
30 cm3. Este fato @ bastante significativo para o dimensiona-
mento de pecas sujeitas a flexao estatica.

- nao foi constatada diferenca significativa en-

tre a resisténcia de pecas de 2 x 2 x 30 ci® e de 5x5 %120 cm’

- os parametros de elasticidade nao apresentam va
riacao significativa com a variacao das dimensoes das pecas.

- os parametros de elasticidade E,q 1p e Eny oo
sao estatisticamente equivalentes.

- 0 modulo de elasticidade e um bom estimador da
resistencia a flexao, nao obstante a ligeira tendencia obser-

vada na an3lise dos residuos da regressao linear.
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10. DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DA RESISTENCIA A FLEXAO ESTATICA
DA MADEIRA

10.1. Objetivos

Neste capitulo & apresentado o estudo desenvolvi
do para a determinacao da distribuicao de freauencia das resis-
tencias a flexao da madeira, _

A partir de um conjunto de resultados obtidos na
experimentacao, foi realizada analise estatistica com o objeti-
vo de se definir a funcao densidade de probabilidade mais repre
sentativa do campo amostral existente.

Efte & um passo inicial para a determinacao dos
valores relativos 3 resisténcia caracteristica da madeira a fle
Xxao estatica.

10.2. Consideracoes a respeito da amostragem utilizada

Tendo em vista a aleatorizacao das amostras em-
pregadas na experimentacao, foram adquiridas pecgas (caibros e
vigas) em diversas serrarias e em varias oportunidades, desde
meados de 1983 até inicio de 1985. Com 1isto, espera-se ter al
cancado uma amostra aleatorizada.

As especies de madeiras escolhidas para experi-
mentacao nesta etapa do trabalho foram: Peroba Rosa, .Jatoba e
Fucalipto Tereticornis, respectivamente com 94, 33 e 33 pegas.
A escolha destas especies de madeira e do numero de pegas, re-
caiu no fato do seu amplo uso na construgao e da disponibilida-
de de pecas na ocasiao do trabalho.

10.3. Apresentacao dos resultados

A utilizacao do acervo de resultados experimen-
tais relativos 3 resistencia a flex3o na obtencao da respectiva
funcao densidade de probabilidade e indicada nos quadros de re-
sultados: QUADRO XVIII, XIV e XXIII referentes as especies de
madeira Peroba Rosa, Jatoba e Eucalipto tereticornis. Estes

corpos de prova foram preparados nas dimensoes 5 x 5 x 120 cm3.
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A ndo apresentacao dos quadros de resultados neste capitulo evi
ta redundancia.

10.4. Analise dos resultados

A analise dos resultados se baseou em conceitos
estatisticos apresentados a sequir. A finalidade destes testes
e definir a distribuicdao de frequencia das resisténcias a fle-

xao da madeira.

10.4.1. Histograma dos resultados e Diagrama ‘"ramo e
folhas"

Para tracado dos histogramas dos resultados e
do diagrama "ramo e folhas" utilizou-se a subrotina MINITAB, a-
traves dos comandos HIST e STEM.

10.4.1.1. Histograma de vresultados e Diagrama "“ramo e
folhas" para Peroba Rosa
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10.4.1.2. Histograma de resultados e Diagrama "ramo e
folhas" para Jatoba
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10.4.1.3. Histograma de resultados e Diagrama "ramo e
folhas" para Eucalipto Tereticornis
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10.4.2. Distribuic3dao normal e testes de aderencia

Uma observagao preliminar dos histogramas e dia-
gramas "ramo e folhas" revela a tendencia dos resultados apre-
sentarem uma distribuicao normal. O0s noventa e quatro resulta
dos experimentais da Peroba Rosa apresentam uma amostra do uni-
verso e admite-se X e s, respectivamente media e desvio padrao
desta amostra, como sendo bons estimadores de u e o, respectiva
mente media e desvio padrio do universo. Esta mesma hipotese se
aplica aos trinta e tres resultados experimentais das especies:
Eucalipto Tereticornis e Jatoba. Alem disso, foram feitos tes
tes de aderencia para comprovar a tendencia normal da distribui

cao de frequencia.
10.4.2.1. Metodo de Kolmogorov e Smirnov

Kolmogorov e Smirnov (apud COSTA NETO 1977) de-
senvolveram um metodo para testar a aderencia, no qual a varia-
vel de teste & a maior diferenca entre a funcao de distribuigao

acumulada do modelo testado e a da amostra.
Essa diferenca e representada por:

d = max |F(x) - 6(x) | (10.7)

onde: F(x) = P(X <Z) & a funcao de distribuigao acumulada do
modelo testado e G(x) €& a fungao de distribuicao acumu-

lada da amostra.
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0 teste consiste simplesmante em fazer a compara
cao do valor d com um valor critico (d..;¢)» tabelado em fun
¢ao do numero de elementos da amostra e do nivel de significan-
nao se rejeita a hipotese

cia o, coma = 5%. Se d < dcrit’

de aderéencia entre as distribui¢oes comparadas (Hg)-

10.4.2.1.7. Resultados obtidos pelo Metodo Kolmogorov-

Smirnov

Atraves de um programa processado na calculadora
HP-9825T, foram determinados os valores de” d e aplicou-se 0
teste. Os resultados sao apresentados no QUADRO LXXXIV.

QUADRO .LXXXIV  Teste de aderencia - Metodo KOLMOGOROV-SMIRNOV

d .
ESPECIES N CP d crit CONCLUSEO

(o = 5%)
Peroba Rosa 94 0,08004 | 0,14027 Nao se rejeita HO
Eucalipto Tereticornis 33 0,13654 | 0,23120 Nao se rejeita Ho
Jatoba 33 0,12723 | 0,23120 Nao se rejeita Hg

10.4.2.1.2. Conclusao do teste de aderencia (Método
Kolmogorov=-Smirnov)

Com base nos resultados apresentados no QUA-
DRO LXXXIV, nao se rejeita a hipotese de distribuicio normal
dos resultados de MRF,

10.4.2.2. Teste de aderencia de Pearson

Karl Pearson, 1900 (apud MEYER, 1972),apresentou

0 seguinte teste de aderencia que, em linhas gerais, consiste
em se calcular a estatistica D2, sendo:
2 < (ng - oey) 10.2
D™= 5 np; (10.2)
onde: k = namero de intervalos

n = numero total de resultados da amostra
n;j = frequencia do intervalo A,
P; = probabilidade da variavel estar contida no hﬁfrvak)Ai
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Neste caso,para a determinacao do numero de in-
tervalos, foi adotada a sugestao de Benjamin e Cornell, 1970
(apud FUSCO, 1977). Assinm, k =1 + 3,3 log n.

Por hipotese, quando n e grande, n2 segue uma
distribuicao qui-quadrado. D2 deve ser comparado com um valor
C, obtido da tabela do qui-quadrado com r =%k - 1 -p graus de
liberdade (onde p € o numero de parametros estimados, no caso,
p =2 pois foram estimados a media e o desvio padrao) e com o
nivel de sequranca desejado. Se D2 > C, rejeita-se a hipotese
da distribuicdo tender a normal (H,).

A sequir e apresentado o teste de aderencia de
Pearson, com o0s resultados divididos em sete intervalos (Aj) de
classe, cada um com n;j elementos. E conveniente adotar um nume
ro e uma frequencia de intervalos Ai’ tal que o espaco amostral
da variavel aleatdria nao seja subdivido em partes tao pequenas,
que 0 numero esperado de ocorrencias em qualquer subdivisao se
torne muito reduzido, por exemplo, n; inferior a dois.

10.4.2.2.1. Aplicacao do teste de Pearson - Peroba Rosa

QUADRO LXXXV-Intervalos de Classe e Frequencia de Resultados

A1: X < 56 > ny = 5
Ay 56 < x < 66 > np, = 15
A3: 66 < x < 76 > ng = 19
A4: 76 < x < 8 ng = 20
Ag: 86 < x < 96 > ng = 18
A6: 96 < x < 106 r o ong = 11
Ag: x >106 -+ n, = 6

Com a média dos resultados X = 81,426 MPa, e O
desvio padrao s .= 16,6 MPa, e auxTlo da tabela de distribuicao
normal sao calculadas as probabilidades:
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QUADRO LXXXVI Calculo das Probabilidades P

Py = P(x < 56) = 0,0630
Po = P(56 < x < 66) = 0,1106
pg = P(66 < x < 76) = 0,197]
p, = P(76 < x < 8) = 0,239
Pe . P(86 < x < 96) = 0,2003
Pg =  P(96 < x < 106) = 0,1200
p, = P(x > 106) = 0,0694

Obtem-se o valor DZ, atraves de (10.2):

2
7 n. - 94p.
e = .3 (" i) - 2,60
i=1 94p .
;
Adotando-se um nivel de significancia o = 5%,

com r =7 -1-2 =14 graus de liberdade, tem-se da tabela de

qui-quadrado, a constante C = 9,488.
Como D° < C n3o se rejeita a hipGtese de distri

buicao normal do parametro de resistencia.
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10.4.2.2.2. Aplicacao do Teste de Pearson - Eucalipto
Tereticornis

QUADRO LXXXVII-Intervalos de Classe e Frequencia de

hilidades:

A1: X 81 - 3
A, 81 < «x 91 > 7
Ay 91 < X 1017 + 8
A4: 101 < «x 111 > 8
ﬁ5: X 1M1 >~ 7
Com X = 100,06 MPa e 3

QUADRO LXXXVIN Calculo das Probabilidades p;

= 14,095, e com
lio da tabela de distribuicao normal sao calculadas as

Py = (x < 81) = 0,0885
p, = (8 < x < 91) = 0,1726
py = (91 < x < 101) = 0,2628
Py, = (101 < x < 111) = 0,2555
pg = (x > 111) = 0,2240

Resultados

auxi-
proba-
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Obtem-se DZ, através de (10.2):

) 7 (ng - 33p,)°
D = X = 0,40
i=1 33p.,
j
Adotando-se o = 5%, com r = 2 graus de liber-
dade, tem-se da tabela de qui-quadrado, a constante C = 5,997.
Como D% <C n3o se rejeita a hipotese de dis-

tribuicao normal do parametro de resistencia.

10.4.2.2.3. Aplicacao do Teste de Pearson - Jatoba

QUADRO LXXXIX-Intervalos de Classe e Frequencia de Resultados

Aye x < M7+ ny = 5
Ay M7 < x < 133 =+ n, = 6
Ay 133 < x < 149 * N, = 8
Ayt 149 < x < 163 + n, = 8
Ag: x > 163 > n. = 6

Com x = 142,42 MPa; s= 20,04 MPa e com auxilio da

tabela de distribuicao normal sao calculadas.as probabilidades:
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QUADRO XC- €alculo das Probabilidades p;

Py =  P(x < 117) = 0,1020
Po =  P(117 < x < 133) = 0,2172
Pj =  P(133 < x < 149) = 0,3063
Pg = P(149 < x < 163) = 0,2158
Pe = P(x > 163) = 00,1587

Obtem-se D2, atraves de (10.2):

2
7 (n: - 33p;)
DZ - 3 i i = 1,65

:‘

Adotando-se o = 5%, com r =2 graus de liber

dade, tem-se da tabela de qui-quadrado, a constante C = 5,991.
Como D% < C nao se rejeita a hipotese da dis-

tribuicao normal do parametro de resistencia.
10.4.2.3. Funcao NSCORE - Teste de Mormalidade

A funcao NSCORE, da subrotina estatistica MI-
NITAB, faz o teste de normalidade de um conjunto de observacoes,

ou seja, de uma amostra.
0 teste consiste em analisar um grafico no qual

s3o plotados os resultados observados contra os valores normali

zados pela funcao NSCORE.
A hipotese de normalidade se justifica pelo as-

pecto linear do grafico, com um coeficiente de correlacao 1i-
near (R%) proximo de 1. Este coeficiente & indicado no grafico

por "CORRELATION OF" com seu valor apresentado a seguir.
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10.4.2.3.1. Resultado do teste de normalidade
(Funcao NSCORE)
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ESPECIE: Jatoba
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10.4.2.3.2. Conclusao do teste de normalidade
Atraves dos graficos apresentados e dos
de Rz, o conjunto de resultados experimentais obtidos

tendencia para distribuicao normal.
10.5. Conclusao
Pela analise realizada, conclui-se pela

cao da hipotese de distribuicao normal do MRF14 q¢s
]
de resistencia componente do campo amostral estudado.

P ISR I B

valores
revela

aceita-
parametro
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17. DISTRIBUICAO DE FRFQUENCIA DO MODULO DE ELASTICIDADE
LONGITUDINAL A FLEXAO ESTATICA DA MADEIRA

11.1, Obietivos

Neste capitulo @ apresentado um estudo desenvol-
vido para a determinacao da distribuicao de freauencia dos mo-
dulos de elasticidade longitudinais a flexao estatica.

A partir de um conjunto de resultados experimen-
tais, foi realizada analise estatistica com o objetivo de se de
finir a funcao densidade de probabilidade mais representativa do
campo amostral existente. Similarmente ao capitulo 10, o es-
tudo agora apresentado objetivou introduzir discussao a respei-
to dos valores referentes ao modulo de elasticidade longitudi-
nal caracteristico da madeira a flexao estatica

11.2. Consideracoes a respeito da amostragem utilizada

As consideracbes a respeito da aleatorizacao das
amostras empregadas na experimentacao, assim como das especies
de madeira e da quantidade de pegas, sao identicas as menciona-
das no item 10.2., do capitulo 10.

11.3. Apresentacao dos resultados

0s resultados experimentais relativos ao modulo
de elasticidade longitudinal, utilizados na obtencao da respec-
tiva funcao densidade de probabilidade, estao mostrados nos QUA
DROS XVIII, XIV, XXIII do capitulo 3.

£ oportuno ressaltar: foram empregados o0s valo-
res de E21,2f por serem equivalentes aos de E21,1f e por
haver um numero maior de resultados.

11.4. Analise dos resultados

A analise empregada neste item apresenta as mes-

mas caracterTsticas da analise feita no item 10.4., do capitulo
10.
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11.4.1. Histogramas dos resultados e Diagrama "ramo e
folhas"

Para tracado dos histogramas dos resultados e do
diagrama "ramo e folhas", utilizou-se a subrotina HINITAB, atra
vés dos comandos HIST e STEM (ver item 10.4.1.)

11.4.1. 1. Histoagrama de resultados e Diaqrama "rano e
folhas" para Peroba Rosa
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11.4.1.2, Histograma de resultados e Diagrama "ramo e
folhas"-Jatoba
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11.4.1.3. Histograma de resultados e Diagrama "ramo e
folhas" para Eucalipto Tereticornis
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11.4.2. Distribui¢do normal e teste de aderencia

Como constatado para a resistencia,no item 10.4.1.
uma observacao preliminar dos histogramas e diagrama "ramo e fo
Thas" revela tendencia dos resultados apresentarem distribui-
cao normal.

Analogamente, admite-se x e s, como bons estima-
dores de u e o, para a amostra da especie Peroba Rosa, esten-
dendo-se a hipotese para as amostras de Eucalipto Tereticornis
e de Jatoba.

Para se garantir esta hipotése foram, identica-
mente, utilizados os testes de aderencia de Kolmogorov-Smirnov

e de Pearson.

11.4.2.1. Metodo de Kolmogorov-Smirnov

0 metodo & descrito em 10.4.2.1, adotando-se tam
bem a hipotese de aderencia entre as distribuicoes (H,) a um ni
vel de significancia (o) igual a 5%.

11.4.2.1.1. Resultados obtidos pelo Metodo Kolmogorov-

Smirnov

Utilizando-se 0 mesmo programa processado na

calculadora HP-9825T, foram obtidos os valores de d e foi apli
cado o teste de aderencia. O0s resultados obtidos sao apresenta

dos no QUADRO XCI.

QUADRO XCI-TESTE DE ADERENCIA - METODO KOLMOGOROV-SMIRNOV

dcrit
ESPECIES NO CP d o CONCLUSAO
(oo = 5%)
Peroba Rosa 94 0,06135 | 0,14027 Nao se rejeita H0
Eucalipto Tereticornis 33 0,13284 | 0,23120 Nao se rejeita HO
Jatoba 33 0,13175 | 0,23120 Nao se rejeita HO
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11.4.2.1.2. Conclusao do teste de aderencia (Metodo
Kolmogorov-Smirnov) |

Com base nos resultados apresentados no QUADRO XCI,
nio se rejeita a hipotese de distribuicao normal dos resultados

de Epqy 2¢-

11.4.2.2. Teste de aderencia de Pearson

0 teste e descrito em 10.4.2.2, adotando-se tam
bem a hipotese de aderencia entre as distribuicoes (H ) a um ni
vel de significancia (a) igual a 5%.

11.4.2.2.1. Aplicacao do teste de Pearson - Peroba Rosa

"9

QUADRO XCII-Intervalo de Classe e Frequéncia de Resultados

Ay: x < 7000 -~ ny = 5

Ayt 7000 < x < 8200 -~ N, = 13
A3: 8200 < x < 9400 - N4 = 18
A4: 9400 < x < 10600 > Ng = 20
Ag: 10600 < x < 11800 + ng = 20
Ag 11800 < x < 13000 > Ng = 13
Ag: x > 13000 ~ n = 5

Com a media dos resultados X = 10072 MPa, e o©
desvio padrao s = 1893 MPa, e com auxilio de tabela de distri-
buicao normal, sao calculadas as probabilidades:



- 263 -

QUADRO XCIII-cakulo das Probabilidades p,

Py = P(x < 7000) = 0,0006
p, = P(7000 < x < 8200) = 0,6360
p, = P(8200 < x < 9400) .= 0,030
p, = P(9400 < x < 10600) = 0,3580
py = P(10600 < x < 11800) = 0,0001
pg = P(11800 < x < 13000) = 0,2747
p, = P(x > 13000) = 0,1123

Obtem-se o valor de_Dz, atraves de:

7 2

DZ = LI (ni - 94P1)
94p.

=1,42

Adotando-se o = 5%, com r = 4 graus de liber-
dade, tem-se da tabela de qui-quadrado, a constante C = 9,488.

Como‘D2 < C, nio se rejeita a hipotese de distri
buicao normal do parametro de elasticidade.
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11.4.2.2.2. Aplicagao do teste de Pearson - Eucalipto
Tereticornis

QUADRO XCIV Intervalo de Classe e Frequencia de Resultados

Ay x < 8765 > n, = 2
AZ: 8765 < x < 10065 - 9 n, = 8
A3: 10065 < x < 11365 > N3 = 8
Ay | 11365 < x < 12675 > n, = 8
A ) x > 12675 > ng o= 7

Com x=11133 MPa ; s = 1603,7 MPa, e com auxilio
da tabela de distribuicao normal, sao calculadas as probabilida
des:

QUADRO XCV- Calculo das Probabilidades P;

p, = P(x < 8765) = 0,0708
p, = P(8765 < x < 10065) = 10,1838
py = P(10065 < x < 11365) = 0,301
pg = P(11365 < x < 12675) = 10,2758
ps = P(x > 12675) = 0,1685
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Obtem-se D“, atraves de:
(ni = 33pi)

33pi

2

= 1,62

Adotando-se o = 5%, com r =2 graus de liber-
dade, tem-se da tabela de qui-quadrado, a constante C = 5,997,

Como D < C, nao se rejeita a hipotese de dis-
tribuicao normal do parametro de elasticidade.

11.4.2.2.3. Aplicacao do teste de Pearson - Jatoba

QUADRO XCVI Intervalo de Classe e Frequencia de Resultados

Ay x < 17715 5 ny = 6
Ays | 17715 < x < 19715 = ny, = 6
Agt | T9715 < x < 21715 > n, = 6
A4: 21715 < x < 23715 =~ Ng = 8
AS: x > 23715 ~ ng = 7

Com X = 20951 MPa ; s = 3095 MPa, e com auxi-
lio da tabela de distribuicao normal, s3ao calculadas as proba-
bilidades:

QUADRO XCVII Calculo das Probabilidades p;

py = P(x < 17715) = 0,1492
Py = P(17715 < x < 19715) = 0,0310
p, = P(19715 < x < 21715) = 0,6785
pg = P(21715 < x < 23715) = 0,119
ps = P(x > 23715) = 0,1122
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Obtem-se DZ, através de:

2
5 (n, - 33p,
2 = Z ! 1) =],]8

1=]. 33pi

fas

Adotando-se o = 5%, com 2 graus de liberdade,
tem-se da tabela de qui-quadrado, a constante C = 5,997,

Como D® <C, nio se rejeita a hipotese de dis-
tribuic3o normal do parametro de elasticidade

11.4.2.3. Funcao NSCORE - Teste de Normalidade

Analogamente ao exposto no item 10.4,2.2, apli-
ca-se para o0s resultados de E21’2f, a funcao NSCORE como teste
de normalidade das amostras de Peroba Rosa, de Eucalipto Tere-
ticornis e de Jatoba.

11.4.2.3.1. Resultados do teste de normalidade
(Fungao NSCORE)
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ESPECIE: Eucalipto Tereticornis
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11.4.2.3.2. Conclusao do teste de normalidade

pAtraves dos graficos apresentados e dos
o conjunto de resultados experimentais obtidos
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tendencia a distribuicao normal.

11.5. Conclusao

Pela analise realizada, conclue-se pela aceita-

¢ao da hipotese de distribuicao normal dos resultados de Esq ¢
H] ®

componentes do campo amostral estudado.
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12. VALORES CARACTERISTICOS DE PROPRIEDADES DA MADEIRA R
FLEXAO ESTATICA

12.1. Objetivos

0 dimensionamento de estruturas de madeira tem
sido feito, no Brasil, por metodo deterministico: o método das
tensoes admissiveis (NBR 7190).

Como contribuicao para ajustar esta norma aos
conceitos atuais de seguranca estrutural sao apresentadas, nes-
te capitulo, sugestoes para a determinacao dos valores caracte-
risticos de propriedades da madeira a flexao estatica a luz dos
criterios do métgdo semi-probabilistico. Outros trabalhos deve
rao suceder a este e a abordagem se estendera ate abranger to-
dos os aspectos do problema em questao.

12.2. Resistencia caracteristica da madeira a flexao

estatica

A resisteéncia caracteristica de materiais desti-
nados 3 utilizacdo em estruturas admitindo-se distribuicao nor-
mal, & calculada através da expressao:

foo= £ -ns (12.1)
com: f, = valor caracteristico
£ = valor médio da distribuicao

= coeficiente dependente da probabilidade de serem
obtidos resultados inferiores a fk (no caso, 5% de
probabilidade)

s = desvio padrao

sendo esta expressao admitida pelo CEB, 1970 (apud FUSCO, 1976)
e pelo Projeto de Norma 2:03.17-004 - ACUES E SEGURANCA NAS ES-
TRUTURAS  (1983).

A simbologia para estes parametros esta baseada
na norma "Simbolos Graficos para Projetos de Estruturas" e:
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fka = resistencia caracteristica da madeira a
flexao estatica
fumm = resisténcia média a flex3ao estdatica (va

Tor médio da distribuic3o)

SWM = desvio padrao

A equacao (12.1) pode ser utilizada se forem co-
nhecidos os valores da media e do desvio padrao das resistencias.

A resistencia da madeira a flexao estatica, como
foi visto no capitulo 10, segue uma lei de distribuic3ao normal.

Considerando os conceitos estatisticos a respei-
to das grandes amostras, apresentados na Tliteratura, admite-
se o numero de trinta e dois corpos de prova, no minimo, para
se obter uma estimativa satisfatoria para a media e o desvio pa
drao. E conveniente salientar a condicao de que, com 95% de
probabilidade, 0 erro relativo da estimativa do desvio padrao
nao supere 25% .

HELLMEISTER (1973), demonstra ser estatisticamen
te aceitavel para a caracterizacao de uma especie de madeira, o
minimo de tres arvores, obtidas por amostragem ocasional.

Com base no exposto e na amostragem adotada, sao
determinados os valores caracteristicos da resistencia da madei
ra a flexao estatica.

No QUADRO XCVIII sao apresentados os valores carac-
teristicos da resistencia da madeira a flexao estatica.

QUADRO XVIII Resistencia caracteristica da madeira d flexao estatica

f S f

wMm wM wMk
ESPECIE n® de elementos (MPa) | (MPa) n (MPa)
Peroba Rosa 94 81,42 | 16,66 | 1,645 | 54,11
Eucalipto Tereticornis 33 100,06 14,09 1,645 76,87
Jatoba 33 142,42 20,00 1,645 109,52
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12.3. Modulo de elasticidade caracteristico da madeira a
flexao estatica

12.3.1, Generalidades

Atualmente, ao se referirem ao modulo de elasti-
cidade da madeira a flex3ao estatica, como visto no item 2.5.5,
do capitulo 2, as normas admitem, para efeito de caleculo, o va-
lor medio das amostras consideradas para caracterizacao da es-
pecie. Algumas normas como a americana (NDS), a inglesa (CP112)
entre outras, apresentam valores caracteristicos do modulo de
elasticidade longitudinal, e vao alem, introduzindo fatores de
correcoes para umidade, temperatura, defeitos, entre outros.

Qutro pormenor a ser considerado nesta apresen-
tacao, se refere a observacao de deformacOes excessivas, alem
das calculadas, ém elementos estruturais de madeira (tercas-de-
formacoes devidas a flexao) e mesmo em estruturas de madeira
(trelicas-deformacOes devidas a compressao, a tracao e até  as
ligacoes) projetadas segundo a NBR 7190. Isto evidencia, entre
outros aspectos, as consequencias negativas do emprego do valor
medio da amostra para o modulo de elasticidade longitudinal, em
contraposicao com valores caracteristicos e ajustados.

Sao apresentados , a sequir, alquns valores para
o modulo de elasticidade longitudinal caracteristico das espe-
cies estudadas neste trabalho. Estes resultados devem servir
de ponto de partida para futuras investigacoes a respeito do ag
sunto e para um estudo mais amplo com vistas a apresentacao de
proposta de revisao da MBR 6130 e NBR 7190, no que se refere a
determinacao do modulo de elasticidade longitudinal da madeira

a flexao estatica.

12.3.2. Calculo do modulo de elasticidade longitudinal
caracteristico da madeira 3 flexao estatica

De acordo com as conclusdes do capitulo 11, 0s
resultados obtidos na experimentacao para oS modulos de elasti-
cidade longitudinais 3@ flex3o estatica, se ajustam a uma distri
buicao normal. As amostras estudadas tém numero de elementos
superior a 32, cdnsequentemente se adaptam a teoria das grandes
amostras. Calcula-se o valor caracteristico, como no item 12.2,

pela expressac (12.1).
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Sugere-se a seguinte simbologia, baseada na nor-
ma de "Simbolos Graficos para Projetos de Estruturas":

Eome = modulo de elasticidade longitudinal ca-
racteristico da madeira a flexao esta-
tica

yMm = modulo de elasticidade longitudinal me-

dio da madeira a flex3ao estatica

s,y = desvio padrao

No QWADRD XCIX, sao apresentados os valores carac-
teristicos do modulo de elasticidade longitudinal da madeira a
flex3ao estatica.

QUMRO XCIX Modulo de Elasticidade Longitudinal Caracteristico da Madeira a
Flexao Estatica

E S E
ESPECIE NO Wi "W WMk
de elementos (MPa) (MPa) n (MPa)
Peroba Rosa 94 10072 1893 1,645 6958
Eucalipto Tereticornis 33 11133 | 1603,7 | 1,645 8494
Jatoba 33 20951 3095 1,645 | 15859

12.4. Estudo comparativo entre os valores caracteristicos de

resistéencia e de elasticidade e aqueles indicados pela
NBR 7190

A partir dos resultados dns QUADROS XCVIT e XCIX e pos
sTvel estabelecer uma comparacao entre os valores caracteristi-
cos de resisténcia e de elasticidade com os valores indicados
pela HBR 7190, no tocante as tensoes de ruptura (OF) e admis-
sTvel (Gg¢) 3 flexao estatica e ao modulo de elasticidade lon-
gitudinal da madeira verde (Em, NBR 7190-item 2).

Torna-se conveniente expor que os resultados adp
tados pela NBR 7190, sdo extraides do Boletim n©® 31-IPT (1956),
isto e, Up corresponde ao valor MRFR,]1E e o va1orEn’corm5ponde
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ao valor E]q’]f.

Para comparar os modulos de elasticidade Tongitu
dinal resultantes da mesma razao &/d = 21, foram estimados os
valores de E_ atraves da equacao (7.8);

E21,2f = 371 + 1,11 E]4,1f’

obtendo-se Em est? cuja notacao seque a norma “"Simbolos Gra-
]

ficos para Projetos de Estruturas”.

Por fim, sao apresentados dois quadros, relativos
aos parametros de resistencia e de elasticidade da madeira.

QUADRO C RESULTADOS DA RESISTENCIA CARACTERISTICA, DA
TENSRO DE RUPTURA E ADMISSIVEL

f o o f
% whk F f wMk
ESPECIE (ipa) | (MPa) | (WPa) | 5
Peroba Rosa 54,1 89,8 13,4 4,03
Fucalipto Tereticornis 76,8 127,0 19,0 4,04
Jatoba 109,5 134,17 20,1 5,44

QUADRO CI  RESULTADOS DO MODULO DE ELASTICIDADE CARACTERISTICO,
INDICADO PELA NBR 6230 E 0 ESTIMADO

(MPa) (MPa) (MPa) Em,est
Peroba Rosa 6958 9425 10832 0,64
Fucalipto Tereticornis 8494 13320 15156 0,56
Jatoba 15859 18043 20398 0,77
12.5. Conclusoes
Para o dimensionamento atraves do Metodo Semi

Probabilistico, os valores de fka q§vem ser ajustados, atra-
vés de coeficientes de ponderacao, aos valores de calculo. Es-
tes poderao ser comparados com os valores das tensoes admissi-
veis adotadas pela NBR 7190.
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Em relagao aos yalores caracteristicos do mddulo
de elasticidade longitudinal, estes sao bem menores que os ado-
tados pela NBR 7190, para carga de curta duracao (Em). Entre-
tanto, ainda ha necessidade de serem estabelecidos fatores de
ajuste para a umidade, a densidade, a temperatura, a duracao de
carga, entre outros, que naturalmente surgirao nesta area de
pesquisa, nao sendo objetivo do presente trabalho.
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13. VALORES DE CALCULO PARA RESISTENCIA DA MADEIRA A FLEXKO ESTATICA

13.71. Generalidades

Devido a possiveis imprecis®es no calculo dos es
forgos solicitantes nos elementos estruturais, da variabilidade
das caracteristicas mecanicas e de deformabilidade dos mate-
riais utilizados em laboratorio e da variabilidade das caracte-
risticas mecanicas e de deformabilidade dos materiais utiliza-
dos no laboratorio e para os utilizados na construcao, os meéto-
dos atuais de sequranca estrutural recomendam para o projeto a
adocao dos valores de calculo para a resistencia obtidos a par-
tir dos valores caracteristicos correspondentes, pela sua divi-
sdao por coeficiefites de ponderacao adequados para garantir a se
guranca das estruturas.

13.2. Resistencias de calculo

As resistencias de calculo dos materiais, indi-
cadas por fd, sao expressas segundo o projeto de noerma
2:03.17-004 - ACOES E SECURANCA NAS ESTRUTURAS (1983) por:

.f.‘
m
fd = (13.1)
T
sendo: fm = resistencia caracteristica do material
y, = coeficiente de ponderacao

0 coeficiente y & obtido a partir da multiplica

cao de outros tres coeficientes:

Yoo Yml Ym2 Ym3 (13.2)

com Y g medindo a variabilidade da resistencia efetiva transfor
mando a resistencia caracteristica num valor extremo de  menor
probabilidade de ocorrencia; Y 2 considerando as diferengas en-
tre a resistencia efetiva do material da estrutura e a resisten-
cia medida convencionalmente em corpos de prova padronizados e
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YmS considerando as incertezas existentes na deterninacao das
solicitacoes resistentes, seja pelos métodos construtivos ou do
calculo empregado. ‘

13.3. Objetivos

Tendo examinado, no capitulo anterior, a resis-
tencia caracteristica da madeira a flexao estatica, torna-se ob
jetivo efetuar uma avaliacao preliminar dos coeficientes Yoe
Yme © Yp3» © consequentemente de fd para a madeira, ou precisa
mente para a amostra ensaiada no trabalho desenvolvido.

13.4. Estudo dos coeficientes Ym1: Ymo © Yp3 para a madeira

13.4.1. gftudo de Y

Considerando-se uma minoracaoc da resistencia
caracteristica como valor correspondente ao quantil inferior de
5% da distribuicdo de frequencia das resistencias caracteristi-
cas das amostras retiradas do universo original, o parametro z,
de uma distribuicdo normal vale 1,645. Comele, € possivel se
determinar o valor caracteristico da distribuicao normal das re
sistencias caracteristicas obtidas com base em grandes amostras
provenientes do universo original.

No caso da flexao estatica em pecas de madeira,
pode ser considerado o seguinte aspecto: os resultados do QUA-
DRO XCVIII,do item 12.2., permitem observar que os valores de
fka podem ser nbtidos a partir de f
fator o, como indicado a seguir:

wim Pela divisao por um

f
1,645 5, = L (13.3)

O

fme -

Assim, para a Peroba Rosa; fka = fme/1,50, pa
ra o Fucaliptus Tereticornis: fka = fme/1,30 e para o Jato-
bag fka = fme/1,30. De modo andlogo, pode-se pensar num coe-
ficiente Y1 = 1,50, como ponto de partida para novas conside-
racoes a respeito deste coeficiente, nao se restringindo entre-

tanto na utilizacao a flex3do estatica.
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13.4.2., Estudo de Y2

0 coeficiente Y2 objetiva levar em conta as di-
ferencas existentes entre a resistencia do material de dimen-
soes estruturais, efetivamente utilizado nas obras, e a resis-
tencia do material, de dimensdes padronizadas, utilizada nos en
saios de laboratOrio.

No capitulo 9, foram realizados ensaios de fle-
xao estatica em corpos de prova de Peroba Rosa (dicotiledonea),
de pequenas dimensoes - 2 x 2 x 30 cm3, padronizadas pela
NBR 6230, em corpos de prova de dimensoes - 5 x5 x120 cm3, (ado
tadas no LaMEM) e em pecas de grandes dimensoes -6 x 6 x 360 cm%
de uso corrente em estruturas de madeira, tendo em vista esti-
mar a variacao da resistencia em func@o da variacao das dimen-
soes. _

Ngéte caso a reducao verificada na vresistencia
chegou a quase 20%. As razoes &/d adotadas foram 12 e 21, po-
rem para este tipo de comparacao seria conveniente estabelecer
uma unica razao, em vista da variagao da resisténcia com 2/d,
como mostrado por Baumann.

STLVA (1942), estudando o problema da variabili-
dade da resistencia em funcao das dimensOes das pecas de madei-
ra, fez ensaios de flex3o estatica sewindo o método da ASTM D198
com pegas de Pinho do Parana (conifera ), de dimensoes 7,62 x
15,24 x 200 cm® e comparou os resultados obtidos com os de pe
cas de 2 x 2 x 30 cm3, de acordo com a NBR 6230.

Constatou redugao na resistencia de 31,5%. E con
veniente destacar que as razoes 2/d adotadas por Silva, nao sao
iguais para os dois tamanhos de corpos de prova e esta diferen-
ca pode ter introduzido alguma perturbacao no valor da reducgao
31,5%.No QUADRO LXXIII, do item 9.4., s3ao apresentados os resulta
dos obtidos por Silva.

Meste trabalho, e adotado para Ypo O valor 120,
prevendo-se possiveis e naturais sugest0es para discussao e fu

turas investigacoes.
13.4.3. Estudo de Y3

0s aspectos considerados para adocao de Y3 fo-

ram apresentados no item 13.2.
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A partir daquelas consideracoes, pensou-se em
estabelecer uma abordagem inicial a respéito de Ypy3s COM base
na experiencia do LaMEM, em experimentagao de elementos estru-
turais tipicamente sujeitos a flexao estatica {vicas de pontes,
tercas, etc).

MIWA e HELLMEISTER (1973), LARA PINTO (1983), en
tre outros, estudando o comportamento de pecas de madeira a fle
xao estatica, em pecas de Pinho do Parana e Peroba Rosa, admi-
tiram e constataram linearidade das deformacoes e das tensoes
normais até o limite de proporcionalidade. Apos este limite,
foi obtido um diagrama linear na parte tracionada e parabolico
na parte comprimida. Como conclusao final, houve acréscimo de
cerca de 20% no valor da resistencia quando comparada com a ob-
tida através da equacao classica da teoria da elasticidade.

Todavia, analisando-se a literatura, observou-se
que ZAKIC (1973)7 investigando a razao entre o momento fletor da
ruptura em pecas de madeira da especie poplar (Populus Eurcame
nicana) obtido nor um equacionamento proprio e o momento obtido
pela formulacio classica da teoria da elasticidade, constatou
que esta razao poderia chegar a 1,76. A respeito das deforma-
coes e tensdes normais, estas sequem,na fase elastica, compor-
tamento similar ao indicado pelo estudo no LaMEM e, apos esta fa
se, seguem lei linear-parabolica (ver item 2.2.1.1.).

Com base nestas constatacoes, por ora, admite-se

para y.3 O valor 1,76.

13.5. Estimativa da resisténcia de calculo para as especies

estudadas

Neste item e apresentada uma estimativa da resis
tencia a flexao estatica para a Peroba Rosa, Eucalipto Tereti-
cornis e Jatoba, fundamentada nas consideracoes dos itens 13.4.1,
13.4.2 e 13.4.3. Naturalmente, trata-se de apenas uma estimati
va, com base em coeficientes estabelecidos na analise de resul-
tados de coniferas (ym3) e em outras observacoes fundadas em re
sultados até certo ponto de vista isolados, compativeis com es
ta primeira aproximacao para estimar f ..

A sequir & apresentado um quadro com os valores
estimados de fde‘para as especies estudadas neste trabalho.
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QUADRO CIT Resistencias de Calculo parg as Espécies Ectudadas

f f

ESPECT wMk wMd
ECIE (MPa) |Tml | Ym2 |Ym3 |Ym  [(MPa)

Peroba Rosa 54,0 | 1,50 | 1,20 | 1,76 | 3,16 |17,0

Eucalipto Tereticornis| 76,8 {1,50 | 1,20 | 1,76 |3,16 [24,2

Jatoba 109,5 1,50 | 1,20 {1,76 | 3,16 |34,6

13.6. Comparacao entre os valores da resisténcia de calculo
e das tensoes admissiveis (NBR 7190)

Para efeito de comparacao,se for considerado 0
critério da NBR 7190, para a determinagao da tensao admissivel
3 flex3ao estatica Ef, das especies de madeira estudadas, uti-
lizando os valores Ef apresentados no Boletim nQ 31, do IPT,
tem-se o0 seguinte quadro:

QUADRO CIII Resistencia de Calculo e Tensoes Admissiveis para as
Especies Estudadas

f [+ fow
ESPECIE (i) (M;a) g:d
Peroba Rosa 17,0 13.4 1,27
Eucalipto Tereticornis 24,2 19,0 1,27
Jatoba 34,5 20,1 1,69

Observam-se resultados proximos para fde e Ef.
A diferenca existente nao pode, entretanto, ser cogitada como
definitiva, devido a nao perfeita adequacao das estimativas de
Yn1® Ym2 © Ynae nao obstante ter ocorrido fde > Ef, de acordo
expectativa geral dos estudiosos da madeira aplicada estrutural
mente. A tendencia, no futuro, e analisar o coeficiente Yo a
partir de um numero de resultados experimentais bem maior, ou-
tras especies de madeiras (incluindo coniferas) e sob a otica

de uma formu]agao especifica para o calculo da resistencia a
flexao cstatica da madeira, fixando-se 0OsS conceitos para a de-

terminacao de Yy
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14. INTRODUCRO B IDEIA DA ACEITACKO OU REJEICAO DE UM LOTE DE
MADE IRA

14.71. CGeneralidades

No capTtulo 12 foram estimados os valores carac-
teristicos da madeira a flexao estatica, a partir de uma grande
amostra obtida aleatoriamente, de modo a caracterizar uma espé-
cie de madeira. |

Em decorrencia deste fato, no capitulo 13, foram
estudados os valores de calculo, os quais serao utilizados na
definic3ao des parametros de calculo dos elementos estruturais e
de estruturas com pecas desta especie.

Todavia, em relacao ao porte da obra projetada,
pode ser necessario o conhecimento das propriedades, inerentes
a madeira, do lote a ser empreqgado na respectiva construcao.
NDisto, surgem questOes tipicas, como:

- a madeira recebida apresenta qualidade dentro
dos padroes requeridos pelo projeto?

- 0s valores das resistencias utilizadas no pro-
jeto estao representados no lote considerado?

Estas questoes surgem do fato de nao existirem,
no pais, prescricoes de norma para Se proceder a classificacao
das pecas de madeira usadas estruturalmente. Se esta prescri-
cdo fosse disponfvel e seu uso obrigatorio, o construtor teria
condicoes de garantir a sequranca de sua estrutura.

No LaMEM, ja foram desenvolvidos trabalhos no
sentido de se sucerir um procedimento expeditn para a classifi-
cacdo das pecas estruturais para emprego em determinada obra.
Fundamentalmente, nao se trata da ideia de aceitacac ou rejei-
¢io de um lote de madeira, e sim da estimativa, atraves de en-
saios naoc destrutivos, do modulo de elasticidade loncitudinal a
flexao estatica das pecas. Conhecidos estes valores, as pecas
com modulo mais elevado sao, adequadamente, colocadas nas re-
gioes mais solicitadas e vice-versa. (ver item 2.3)

Entretanto, nestas condicoes, a jdeia da aceita-
cao ou da rejeicﬁo de um lote de madeira, ainda esta associada
3 necessidade da realizacao de ensaios de laboratorio. ( ver

item 4.1).
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No capitulo 4, foram estudadas e analisadas es-
tas consideracoes, com a determinacao de relacoes entre parame-
tros de ruptura e de elasticidade, atraves de um pequeno niume-
ro de corpos de prova (seis).

A seguir, sao apresentadas definigBes basicas,ne
cessarias para a estimativa, em primeira instancia, de valores
caracteristicos de um lote de madeira e da sua consequente acei
tacao ou rejeicao. )

14,2, Intervalo de confianca da media

0 intervalo de confianca da media de uma popula-
cao, com desvio padrao conhecido, e determinado por:

X - U (PY) 2 < p <X 4 ou (PY) 2 (14.1)
Vi O Vn
sendo: X = media aritmetica da amostra
n = numero de elementos da amostra
u(P%) = valor de u associado a probabilidade especificada

(distribuicao normal)
o = desvio padrao da populacao

A determinacao das propriedades a flexao estati-
ca de uma especie de madeira & feita a partir de um nlmero de
elementos suficientes para caracterizar uma grande amostra. Co-
mo constatado no capitulo 10, as resisténcias a flexao estatica
apresentam distribuicao normal, possibilitando-se assumir para
uma grande amostra seu desvio padrao (s) como sendo bom estima-
dor do desvio padrao do universo original.

Assim:

X - ou (PE) 2 < p <X 4+ ou (PB) = (14.2)
Vn vn

14.3. Numero minimo de corpos de prova

No item 4.3.2. , do capitulo 4, ja foi estudada
a importancia da utilizaci3o de um numero minimo de corpos de pro
va, sua representétividade estatTstica, e sua aplicacao para a
revisio da NBR 6230, no item relativo a flexao estatica.
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Neterminou-se atrav@s da expressao (4.0), o nu-
mero minimo de corpos de prova, sendo igual a seis (6).

F aceito desta maneira, como suficiente o ensaio
de 6 corpos de prova para determinacao .da media da resistencia
da madeira a flex3oc estatica de um lote e seu intervalo de con-
fianca & dado por:

T-t (PR) e < p <X+t (PE) =

= o (14.3)

sendo: t(P%) = valor de t com uma probabilidade especifica
(distribuigao de Student)

14.4. Determinacao do fka com 0 numero minimo de corpos de

o

prova

Com a utilizacao de seis corpos de prova, pode-
se estimar a media aritmetica da resistencia da madeira a fle-
%30 estatica em estudo, nao se devendo estimatimar o desvio pa-
drio, devido ao tamanho da amostra (seis elementos).

I vista disto, nao &€ possivel a determinacao de

£k atraves da expressao:
fka B fme t (5%) SuM (14.4)
pois, de acordo com FUSCO (1977): "a baixa precisac da estimati

va s, do desvio padrao nao pode ser compensada por uma alte-
racao da funcao que rege 2 distribuicdo de preobabilidades do
universo considerado". Com efeito, se a amostra e pequena e nao
permite uma estimativa adequada ao desvio padrao das resisten-
cias, surgem consideracgoes a respeito de estimar fka por ou-

tros processos.

14.5. Estimador para O fka de um lote

———r———

Em primeira aproximacao, sugere-se (prevendo-se
o prosseguimento da discussao e posteriores estudos) o emprego
de um estimador para a madeira, analogo ao da NBR 6118 (Proje-
to e Execucao de Obras de Concreto Armado), item 15.1.2., no
qual o valor estimado da resistencia caracteristica a compres-

<30 & expresso por:



fck,est = lp6 f] (14.5)

quando as resistencias f] < f2 S ... < f de n exemplares en-

>
saiados, sao conhecidas, e com Ve tabe1adg em funcao do numero
de exemplares.

Relativamente a resistencia da madeira 3 flexao
estatica, foi determinado o nlmero minimo de seis (6) corpos de
prova obtidos aleatoriamente. Com os resultados ordenados:

f < f ce. < istencia e i .
Fro -fwM6’ a resistencia e estimada por:

whtl -
ﬂka,est = Vg fwm1 ' (14.6)
sendo para § = 0,175 e 6 corpos de prova: Vg = 0,89.

14.6. Um criterio de decisao

-y

Realizada a estimativa de fm de um Tote de ma-

deira e tendo © conhecimento de f K da especie utilizada no

whM
projeto, ha necessidade de um criterio de decisao que possibi-
lite rejeitar ou n2ao o lote de madeira a ser empregado na obra.

Uma primeira ideia para esse critério seria: rea
lizar seis (6) ensaios com 0s corpos de prova obtidos aleatoria
mente do lote de madeira, obtendo-se uma estimativa da resisten
cia media do lote. Se a resistencia media do lote n3o estiver
dentro do intervalo de confianca da media da pooulacdo, o lote
deve ser rejeitado.

Entretanto, se a resistéencia estiver dentro do
intervalo da média da populacao, estima-se o valor da resisten-
cia caracteristica da madeira a flex@ao estatica por: fka,est
¢6 wa1, nao se tomando,em primeira aproximacao, valor maior
que 0,85 da média aritmética das resistencias dos n exemplares.

Como no casc de controle assistematico, com seis
exemplares (NBR 6118 , item 15.1.2.1).

Estando fka,est dentro do especificado acima, o
lote nao sera rejeitado se:

f (14.7)

fumiest 2 @ Tumk

sendo o valor de o = 0,9 , segundo FUSCO (1977), e com a res-
salva de ser uma primeira estimativa proposta, com a previsao de

possiveis alteragoes.
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No ca%o de fka,est <0,9 IO e rejeitado o lo
ti ou alterado o projeto, com fka,est no lugar de fka ate en-
tao utilizado.

14.7. Exemplo de aplicacao

A partir dos resultados de MRy 4 1 (item 3.5.2),
e apresentado, no quadro a sequir, o intervalo de confianca da
resistencia media, utilizando-se a expressao (14.1):

QUADRO CIV FEstimativa do Intervalo de Confianca da Resistencia
Média a Flexao Estatica com AP% = 90%

ESPECIE n® de elementos | Intervalo de confianca
. (MPa)
Peroba PRosa 94 78,6 <ux < 84,2
Eucalipto Tereticornis 33 96,0 < ux < 104,1
Jatoba 33 136,7 < ux < 148,1
Tomando-se, aleatoriamente, seis resultados da

populacdo de Peroba Rosa e, analogamente, para o Eucalipto Tere
ticornis e para o Jatoba, obtem-se o quadro:

QUADRO CV  Valores de f (i =1, ... 6) para as especies

wMi

estudadas
ESPECIE: Peroba Rosa Fucalipto Tereticornis Jatoba
T 69,0 71,0 112,0
M) 70,0 75,0 115,0
e 75,0 97,0 134,0
fww4 82,0 100,0 148,0
waS 88,0 118,0 159,0
f oo 110,0 128,0 169,0
W6 ‘
Media 82,3 MPa 98,2 MPa 139,65 iPa
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Comparando-se as medias apresentadas nos QUADROS
CIV e CV, nota-se que elas se encontram no intervalo de con-
fianca das medias da populacao. Em sequida, estima-se o valor
de f
com:

Sk atraves de fka,est = 0,89 f, ., comparando-se o valor

(14.8)
fW

Mk,est =

0s valores sao apresentados no quadro a sequir:

QUADRO CVI Verificacao do Criterio de Decisao para as Fspecies
de Madeira Estudadas

R

ESPECIES Fam,est | 902 Tumk Conclusdo
(MPa) (MPa)

Peroba Rosa 61,4 48,7 Lote nao rejeita
do, projeto nao
modi ficado

Eucalipto Tereticornis 63,2 69,2 Lote rejeitado ou
projeto alterado
com fka,est”O]y
gar de fka

Jatoba 99,7 98,6 Lote nao rejeita
do; projeto nao
modi ficado

14.8. Comentarios

Este capTtulo objetiva langar a ideia da aceita-
c3o ou rejeicao de um lote de madeira, visto nao existirem pres
cricoes nas normas brasileiras no assunto.

Esta primeira sugest3ao para exposicao da ideia
baseada em um dos critérios da MBR 6118, pois trata-se de topi-
co anplamente discutido e estudado para o concreto. Optou-se por
ele como ponto de partida para estudo e discussao do problema

aplicado a madeira.
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15. CONCLUSOES E PROPOSTAS

No transcorrer desta pesquisa, a respeito de al-
guns topicos da Flexao Estatica em pecas de madeira, muitas ob-
servacoes (conclusoes e proposigoes) foram realizadas, entre as
quais sao ressaltadas, aqui, as mais significativas.

- 0s parametros de elasticidade longitudinal sao
bons estimadores do parametro de ruptura a flex3o estatica. 0
modelo linear para correlacionar estes parEmetros foi considera
do o mais satisfatorio entre aqueles testados.

- A abordagem geral da madeira para a determinacao
de suas propriedades envolve o estudo de varias especies compo-
nentes do respectivo universo, ocupando cada especie um interva
lo numerico de résultados. |

- A adocao de seis corpos de prova para estabele
cer uma funcao estimadora dos valores medios de resistencia
atraves do parametro de elasticidade E(E21’2f, EZ]’]f e E]4’]f)
revela-se estatisticamente adequada.

- 0 parametro de elasticidade F nao e, isolada-
mente, um bom estimadro do parametreo de elasticidade G, haven-
do a necessidade da consideracao de outras variaveis nesta ana-
lise. Isto evidencia a ortotropia da madeira.

- 0s parametros de elasticidade Esy 25 @ EZ],]f
sao estatisticamente equivalentes.

- A aplicacao da expressao simplificada da fle-
cha a = F23/48EI & aconselhada para os valores de E, obtidos
com carqa central e #/d = 21. Para valores de E obtidos a par
tir de razoes &/d <21, e conveniente a aplicagao da expressao
complieta da flecha ou a trans formacao deste valor de E para

E21,1f, através de expressao do tipo (7.6): E21’1f = 371,0 +

1,11 Eqy g ¢ ‘
- Com base na analise estatistica aplicada  aos

resultados da experimentagao, 0 Modulo de Ruptura a Flexao in-
depende das dimensoes do corpo de prova: 2 x2 x 30 cm3 (NBR 6230)
ou 5 x 5 x 120 cm3 (adotado).

- 0 Modulo de Ruptura a Flexao apresentou uma re
ducao de 20%, dos cornos de prova 5 x 5 x 120 cm3 para o0s de

6 x16 x 360 cmo. |
- Atraves da analise estatistica dos resultados



- 287 -

experimentais obtidos e de resultados apresentados na literatu-
ra consultada, tornou-se evidente o fato das resistencias a fle
xao estatica revelarem distribuicao normal. Com efeito, foi
possivel estabelecer o valor caracteristico da resistencia
a flex3o estatica para as especies de madeira estudadas. De mo-
do analogo, foi possivel estender este conceito ao modulo de
elasticidade longitudinal da madeira.

- 0s conceitos referentes aos valores de <calcu-
1o, com base na adocao do coeficiente de ponderacao Yo como
produto dos coeficientes Ym1* Ym2 © Yp3» © referentes a ideia
da aceitagao ou rejeicao de um lote de madeira, devem continuar
em discussao. Estudos deverao ser conduzidos a respeito da dis
tribuicao efetiva de tensoes normais na flexao estatica, prin-
cipalmente na fase posterior a elastica; das condicoes de expo-
si¢ao da peca na estrutura, da variabilidade dos parametros de
resistencia e elasticidade obtidos em laboratorio e em obras, e
da variabilidade dos resultados obtidos em ensaios de laborato-
rio para outras especies de dicotiledoneas, aléem das aqui estu-
dadas, bem como para as coniferas.

- E proposta a seguinte metodologia para ensaio
de pecas de madeira a flex3ao estatica:

. Dimensoes nominais de corpo de prova 5 x 5 x
120 cm3, com direcao ocasional das camadas de crescimento.

. Umidade igual ou superior ao ponto de satura-

cao.
. Apoios articulados (sistema estaticamente de
terminado), com forma cilindrica de 1,5 cm de raio. (NBR 6230)
Aplicacao de carga atraves de um cutelo cen-
tral com 8,5¢cm de raio. (NBR 6230)

. Placa de ago entre o apoio e o corpo de prova

de 0,15 x 2 x 5 cmS.

. Placa de aco para os apoios (fixo e mdvel), de
1,5 x 15 x 20 cm°.

. Velocidade de carga: 10 MPa/min ‘e flechas me
didas. por meio de um relogio comparador posicionado de forma a
registrar o deslocamento de um ponto situado na linha neutra. As
leituras s3o realizadas com a aproximacao de 0,01 mm. (NBR 6230)

~ 10 Ensaio: carga central, &/d = 14, carrega-
mento (F) conduzido na fase elastica. Determinacao da flecha

no ponto medio do vao, em funcao de E e G. (Ver fig. 65)
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— 29 Ensaio: carga central, 2/d = 21, carrega-
mento até a ruptura. Determinacio da fTecha, ate o limite de
proporcionalidade, em funcao de E, e da' carga de ruptura, Fmax.
(ver Fig. 61)

Calculos:
2315,25 F
E = 15.1
ab ( )
6 - 4,2 FE (15.2)
abE - 686F i
31,5 Fmax
MRF : (15.3)
bd

sendo: = largura do corpo de prova (cm)

= altura do corpo de prova (cm)

b

d

a = flecha (cm)

F = carga no limite de proporcionalidade (N)
F

max - targa na ruptura (N)
E,G e MRF em N/cm?.

Para conversao em MPa, basta dividir os resul
tados por 100,

. Numero de corpos de prova:

Para caracterizacao de uma espécie: minimo 32
corpos de prova.

0s corpos de prova devem ser obtidos ao acaso de
pelo menos 3 arvores de uma regiao.

Para caracterizacao de um lote: minimo 6, obti-

dos aleatoriamente. '
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